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RESUMO

RESUMO

Este trabalho de pesquisa apresenta e investiga dois modelos tedricos de modelagem de bases de
dados que incorporam conceitos da Teoria de Conjuntos Aproximados a uma Base de Dados
Relacional. O primeiro, o Modelo Relacional Aproximado, incorpora conceitos como a
indiscernibilidade buscando dar mais flexibilidade e versatilidade as Bases de Dados Relacionais,
tornando a maneira como os dados sao tratados mais proxima da maneira como a mente humana
os trata. O segundo, o Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, estende o Modelo Relacional
Aproximado agregando conceitos da Teoria de Conjuntos Fuzzy, visando representar as relacoes
do modelo por meio de uma fun¢do de pertinéncia fuzzy. Isso permite quantificar a pertinéncia
das tuplas as relagdes da base. Ambos os modelos sdo implementados tendo os pseudocddigos de
seus operadores desenvolvidos e implementados.

Com base nestes modelos ¢ proposto um sistema hibrido que utiliza os conceitos do Modelo
Relacional Aproximado e Aproximado Fuzzy combinados a um método simbodlico de
aprendizado para viabilizar a extra¢do de conhecimento certo e conhecimento com certo grau de

incerteza, a partir de Bases de Dados Relacionais Aproximadas e Aproximadas Fuzzy.
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ABSTRACT

ABSTRACT

This work investigates two relational database models that extend the standard relational database
model. Both models extend the standard relational model by allowing ways to represent
uncertainty. The rough relational database model borrows the basic concepts form the rough set
theory and deals with uncertainty by approaching relations using their lower and upper
approximations. The fuzzy rough relational database model generalizes the rough relational
model by introducing a degree of membership associated to elements, in a rough relation. The
operators that are an intrinsic part of each of the models are formally defined and their
pseudocodes are presented and discussed in details. A prototype system ROUGH-ID3, which
implements a hybrid knowledge extraction approach by integrating a set of rough database

operators with the symbolic system ID3 is proposed.
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O armazenamento de dados em sistemas computacionais ja se tornou uma pratica comum e
essencial nos dias de hoje, principalmente devido a queda no custo do armazenamento dos dados
e a rapida automatizagao das empresas, que faz com que a quantidade de dados armazenados em
bases de dados cresca a uma velocidade muito alta. Essas grandes quantidades de dados,
armazenadas em bases de dados, data warehouses e outros tipos de repositérios de dados, de
maneira centralizada ou distribuida, existem em muitos dominios, como: financeiro, médico,
producao e manufatura, comercial, cientifico.

O grande volume de dados armazenados, principalmente em empresas e instituicdes
académicas e cientificas, vem sendo muito valorizado e analisado, pois muitas informagdes
realmente novas ¢ interessantes estdo "embutidas" nessas bases de dados, como: perfis de clientes
no uso de cartdo de crédito (que podem ser usados para combater fraudes), padroes de pacientes
que desenvolveram doengas (que podem ser uteis na tentativa de propor diagnésticos e antecipar
tratamentos), perfis de compra de clientes (para usar em futuras promogdes). Conforme citado em
[Lin e Cercone 1997], as bases de dados das grandes empresas contém uma potencial mina de
ouro de informagdes valiosas, porém, de acordo com Mitra, em [Mitra et al. 2002], estes dados
raramente sdo obtidos de forma direta. Usualmente, estas informagdes ndo estdo disponiveis
devido a falta de ferramentas apropriadas para a sua extracdo; estd além da capacidade do ser
humano analisar tamanha quantidade de dados e extrair relagdes significativas entre eles.

A érea de Mineragdo de Dados (Data Mining) surgiu no final da década de oitenta, e focaliza
a extracdo de conhecimento a partir de grandes volumes de dados usando computador. Devido a
sua natureza interdisciplinar, a pesquisa ¢ desenvolvimento da area de Minera¢do de Dados tém
estreitas relacdes com as contribuigcdes oferecidas por diversas areas como banco de dados,
aprendizado de maquina, estatistica, recuperacdo de informacdo, computacdo paralela e
distribuida. Como apontado em [Zhou 2003], as areas de banco de dados, com poderosas técnicas
de gerenciamento de dados, aprendizado de maquina, com técnicas praticas de analise de dados e
a estatistica, com uma sélida fundamentagao teorica, sao as areas de conhecimento e pesquisa que
estdo contribuindo mais efetivamente para o desenvolvimento e o estabelecimento da area de

Mineragao de Dados.
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No artigo [Zhou 2003], o autor analisa as perspectivas destas trés areas, banco de dados,
aprendizado de maquina e estatistica, e enfatiza os diferentes aspectos de Mineracao de Dados
abordados por cada uma. De acordo com Zhou, a perspectiva de banco de dados enfatiza a
eficiéncia, uma vez que focaliza o processo de descoberta como um todo, em um volume de
dados imenso. A perspectiva de aprendizado de maquina focaliza a efetividade, dado que essa
perspectiva ¢ fortemente influenciada por heuristicas efetivas para a andlise de dados. A
perspectiva da estatistica focaliza validade, dado que enfatiza o rigor matematico que subsidia os
métodos da mineragao.

Como ndo poderia deixar de ser, dadas as diferentes perspectivas com as quais a area de
Mineragdo de Dados pode ser abordada, na literatura podem ser encontradas diversas
caracterizacdes da area. No artigo [Zhou 2003], o autor evidencia a caracterizagdo da area sob as
perspectivas tratadas em trés livros sobre Mineragdo de Dados avaliados por ele, sendo um de
cada uma das trés areas. Sob a perspectiva da area de banco de dados, citada em [Han e Kamber
2001], a Mineragdo de Dados ¢ “o processo de descoberta de conhecimento interessante em
grandes quantidades de dados armazenados em bases de dados, data warehouses ou outros
repositorios de dados”; sob a perspectiva da area de aprendizado de maquina, conforme apontada
em [Witten e Frank 2000], ¢ caracterizada como a “extra¢do de informagdo implicita,
previamente desconhecida e potencialmente util a partir de dados”; e sob a perspectiva da area
de estatistica, conforme citado em [Hand et al. 2001], é “a andlise de conjuntos de dados
supervisionados, normalmente em grandes quantidades, para encontrar relacionamentos
inesperados e resumir os dados em novas formas que sdo compreensiveis e uteis para o
proprietario dos dados”.

Na caracterizagdo da area de Mineragdo de Dados ¢ importante, também, discutir a
caracterizacao do que na literatura ¢ chamado de KDD (Knowledge Discovery in Databases). De
acordo com Frawley (ver [Frawley et al. 1992]), KDD ¢ a “extrag¢do ndo trivial de informacgdo
previamente desconhecida, implicita e potencialmente util, a partir de dados”. Na literatura
existente atualmente as opinides divergem a respeito dos termos Mineragcdo de Dados e KDD.
Existem autores que consideram os termos sindnimos [Mitchell 1999] [Wei 2003] enquanto
outros consideram a Mineragdo de Dados apenas um dos passos do processo de KDD, embora

seja o passo principal de todo o processo [Mitra et al. 2002] [Sarafis et al. 2002].
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O foco central da pesquisa, seja ela chamada de KDD ou de Mineracdo de Dados, ¢ o de
como analisar dados e transforma-los em conhecimento, expresso em termos de formalismos de
representagdo, como regras e relagdes entre dados. Existe conhecimento que pode ser extraido
diretamente de dados sem o uso de qualquer técnica. Entretanto, existe também muito
conhecimento que estd de certa forma "embutido" na base de dados, na forma de relagdes
existentes entre itens de dados que, para ser extraido, ¢ necessario o desenvolvimento de técnicas
especiais.

A Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) e seus métodos tém sido usados em Inteligéncia
Artificial (IA) e Ciéncia Cognitiva nas mais variadas areas, com énfase em aquisicdo e
representa¢do de conhecimento [Pawlak 1981] [Kohavi e Frasca 1994] [Komorowski et al. 2002],
aprendizado de maquina [Grzymala-Busse et al. 1997] [Lingras 2001] [Nelson 2001]
[Krishnaswamy et al. 2002] [Grzymala-Busse e Siddhaye 2004] [Grzymala-Busse 2003]
[Grzymala-Busse 2004], sistemas de suporte a decisdo e raciocinio indutivo [Pawlak 1995],
modelagem de bases de dados [Hu et al. 2004] e KDD [Deogun et al. 1994] [Fernandez-Baizan et
al. 1996] [Deogun et al. 1997] [Kusiak 2001].

O uso de técnicas como a TCA na modelagem de uma Base de Dados Relacional, como
proposto em [Beauboeuf e Petry 1994] e estudado neste trabalho de pesquisa, possibilita que os
dados de uma base de dados possam ser criados, manipulados e interpretados, de uma maneira
mais proxima da percepcdo e do conhecimento humano por meio do uso do conceito de
indiscernibilidade, que governa essa teoria. Dados diferentes sdo interpretados como equivalentes
por serem indiscerniveis ou similares de acordo com certo critério. Um dos principais ganhos
com a incorporacao da TCA € o aumento na recuperacao de informagdes das consultas realizadas,
uma vez que ¢ possivel retornar, além dos dados que atendem exatamente o que foi solicitado
pelo usuario, também aqueles dados que possivelmente atendem a sua real intengdo. Essa
combinacdo pode proporcionar perspectivas de abordagens mais flexiveis e versateis do que
aquelas proporcionadas pelos mecanismos inerentes da propria base de dados, pois se consegue
uma recuperagao aproximada de informagoes.

A Teoria de Conjuntos Fuzzy [Zadeh 1965], assim como a TCA, também tem sido muito
utilizada em IA [Markowska-Kaczmar e Trelak 2003] [Jesus et al. 2004] [Alves et al. 2004]. Esse
grande uso se deve, dentre outras razdes, a sua grande capacidade de representar a incerteza e

termos lingliisticos, considerados vagos, inclusive de maneira combinada com a TCA [Sarkar
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2002] [Liu et al. 2004]. Tal combinagao, incorporada a uma Base de Dados Relacional, proposta
em [Beauboeuf et al. 1998] e estudada neste trabalho de pesquisa, possibilita saber o grau de
confianca de certa informagao retornada, com relagdo ao que foi solicitado em uma consulta, ou
seja, quanto essa informagao atende ao que foi solicitado.

Esta proposta de trabalho de pesquisa tem como objetivos principais:

1. Investigar o uso da TCA como formalismo para modelar Bases de Dados Relacionais, por
meio do modelo proposto em [Beauboeuf e Petry 1994], focando o refinamento e a
padronizacao do formalismo utilizado e o embasamento necessario para a implementagdo do

referido modelo;

2. Com base na familia de Operadores Relacionais Aproximados, propostos em [Beauboeuf e
Petry 1994] e [Beauboeuf 2004] baseados nos Operadores Relacionais tradicionais,

desenvolver seus pseudocddigos e implementagdes;

3. Investigar a generalizagdo do Modelo Relacional Aproximado e seus operadores por meio da
abordagem fuzzy, proposta em [Beauboeuf et al. 1998], também focando o refinamento ¢ a
padronizacao do formalismo utilizado e o embasamento necessario para a implementacao do

referido modelo;

4. Com base na familia de Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy, propostos em
[Beauboeuf et al. 1998] e [Beauboeuf 2004] baseados nos Operadores Relacionais

Aproximados, desenvolver seus pseudocodigos e implementagdes;

5. Propor uma abordagem hibrida de extracdo de conhecimento a partir de Bases de Dados
Relacionais Aproximadas e Aproximadas Fuzzy, utilizando Operadores Relacionais

Aproximados e Aproximados Fuzzy articulados a um método simbolico de aprendizado.

Com foco nos objetivos apontados, este trabalho de pesquisa estd organizado da maneira
como segue. O CAPITULO 2 apresenta uma introdugdo aos principais conceitos da TCA. O
CAPITULO 3 apresenta o Modelo Relacional, revendo suas principais caracteristicas, estrutura,
organizacdo ¢ métodos de acesso a informagdo, enfatizando, principalmente, o formalismo da
Algebra Relacional que subsidia a abordagem dos operadores dos modelos apresentados nesta

dissertagao.
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O CAPITULO 4 apresenta o Modelo Relacional Aproximado e seus principais conceitos. O
CAPITULO 5 apresenta e discute cada um dos Operadores Relacionais Aproximados propondo
seus pseudocodigos. O CAPITULO 6 apresenta o Modelo Relacional Aproximado Fuzzy e seus
operadores, cujos conceitos derivam da generalizagdo do Modelo Relacional Aproximado por
meio de um tratamento fuzzy, e propde os pseudocodigos de tais operadores.

O CAPITULO 7 descreve um sistema hibrido (Sistema ROUGH-ID3) composto por um
sistema de consultas aproximadas e aproximadas fuzzy e um sistema simbolico de aprendizado,
investigando sua colaboracdo para a extragdo de conhecimento a partir de Bases de Dados
Relacionais Aproximadas e Aproximadas Fuzzy.

O CAPITULO 8 apresenta as principais conclusdes do trabalho e algumas possiveis linhas de

pesquisa para a sua continuagao.
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CAPITULO 2. TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMADOS -
PRINCIPAIS CONCEITOS E RESULTADOS

A Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) pode ser considerada uma extensdo da Teoria
Classica de Conjuntos. Foi proposta por Pawlak em [Pawlak 1982] como um novo formalismo
matematico para tratar incerteza e imprecisao, tendo evoluido a partir de estudos sobre Sistemas
de Informacao, descritos em [Pawlak 1981]. Existem varios artigos que apresentam e discutem as
idéias basicas e o formalismo utilizado na TCA; ver, por exemplo, [Pawlak 1984a], [Pawlak
1985a], [Nicoletti e Uchoa 1997a], [Nicoletti ¢ Uchoa 1998], [Nicoletti ¢ Uchda 2002], [Pawlak
1991] e [Uchda 1998].

O conceito de conjuntos aproximados tem sido freqiientemente comparado com o de
conjuntos fuzzy, da Teoria de Conjuntos Fuzzy (TCF) proposta por Zadeh em [Zadeh 1965];
algumas vezes ambos chegam a ser abordados como modelos competitivos [Pawlak 1991] para a
representacdo de conhecimento impreciso. Tal comparacdo ndo tem fundamento ja que a
indiscernibilidade, tratada pela TCA, e a incerteza, tratada pela Teoria dos Conjuntos Fuzzy
(TCF), sao abordagens diferentes para o conhecimento impreciso e ambas podem ser usadas de
forma complementar.

Uma das principais vantagens da TCA ¢é poder representar as similaridades conceituais entre
os dados de um determinado sistema, agrupando valores que sdo conceitualmente similares ou
equivalentes. Valores que pertencem a um mesmo grupo sdo considerados indiscerniveis e,
assim, o sistema que implementa a TCA pode levar em considerag¢do o significado por tras dos
dados e a relagdo que existe entre eles, e ndo tratar os seus valores somente de maneira isolada.

O principal objetivo deste capitulo é apresentar e discutir os conceitos e resultados
fundamentais da TCA, fornecendo os subsidios conceituais € formais necessarios ao uso dessa
teoria na abordagem e extensdao do Modelo de Base de Dados Relacional. Com esse intuito,
também, sdo abordados alguns conceitos da Teoria de Conjuntos Fuzzy (TCF) que podem ser
incorporados a TCA para promover uma caracterizagdo mais refinada do Modelo Relacional

Aproximado, tratado no CAPITULO 4.
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2.1 Conceitos Basicos da TCA

Tanto a TCA quanto as Bases de Dados Relacionais sdo fundamentadas no conceito de relagdo
em um conjunto. Com o objetivo de padronizar a notagado e estabelecer o desenvolvimento formal
das abordagens tratadas neste trabalho, o ANEXO A define os conceitos matematicos basicos, e
estabelece as notagdes utilizadas que vao permitir um tratamento rigoroso do formalismo.

A TCA ¢ baseada em relagdes de equivaléncia (ver Defini¢do A.5, do ANEXO A).
Geralmente a relagdo de equivaléncia ¢ estabelecida com base nos valores de atributos que
descrevem elementos em um dominio (universo). A relacdo vai induzir uma parti¢do do universo
em classes de equivaléncia (ver Definicdo A.7). Cada classe vai conter aqueles objetos que sdo
indiscerniveis entre si, ou seja, aqueles para os quais os valores dos atributos que definem a

relagcdo sao 0s mesmos.

Definicao 2.1: Um espaco aproximado é um par ordenado A = (U, R), onde:

e U ¢ um conjunto finito e ndo vazio de objetos, denominado universo.

e R ¢uma relagdo de equivaléncia em U, denominada relacdo de indiscernibilidade.

Objetos que pertencem a uma mesma classe de equivaléncia de R sdo indiscerniveis em

A. Se xRy entdo x e y sdo indiscerniveis em A.

Definiciio 2.2: Seja A = (U, R) um espago aproximado. As classes de equivaléncia induzidas por
R em U sdo chamadas de conjuntos elementares do espago aproximado A. Objetos pertencentes a

uma mesma classe de equivaléncia ou conjunto elementar de R sdo ditos indiscerniveis em A.

A partigdo de U por R, notada por U/R, pode ser vista como o conjunto

R=UR = {E,,....E,}, onde cada E;, 1 <1i<n, ¢ um conjunto elementar de A. Assim, o espago

aproximado A = (U, R) também pode ser notado por A = (U,Ii).

Outra notagdo que pode ser usada para conjuntos elementares ¢ a convencional de classes de
equivaléncia: dado um conjunto elementar E que possui o elemento x, entdo E pode ser notado
como [X]g = {y € U | xRy}. O conjunto vazio & ¢ assumido como um conjunto elementar para

todo espaco aproximado A.
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Defini¢do 2.3: Seja A = (U, R) um espaco aproximado. Um conjunto definivel em A ¢ qualquer

unido finita de seus conjuntos elementares.

Exemplo 2.1: Seja U= {Xl, X2, X3, X4, X5, X4, X7, Xg} e UR = {{Xl, Xz}, {X3, X4, X5}, {X@},
{x7, %3} }. A = (U, R) ¢ um espaco aproximado definido pela relagdo de equivaléncia R sobre U e

esta representado na Figura 2.1.

A=(UR)
X5
X4
X3 X6
X1 X7
X7 Xg

Figura 2.1: O espago aproximado U/R.

Neste espaco aproximado s3o conjuntos elementares os conjuntos: E;= {x;, Xu},
E; = {x3, X4, X5}, E3 = {X¢}, E4 = {X7, X3} ¢ Es = &. Sdo conjuntos definiveis, por exemplo, os
conjuntos
X] = {X], Xg}, X2 = {X3, X4, Xs}, X3 = {X6}, X4 = {X7, Xg}, X5 = @,
X6 = {X1, X2, X3, X4, X5}, X7 = {X1, X2, X¢}, X8 = {X1, X2, X7, X8}, X0 = {X3, X4, X5, X6,

Xi0 = {X3, X4, X5, X7, X8}, X11 = {X6, X7, Xg} € X12 = {X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg} = U

Note que X, X», X3 e X4 sdo conjuntos elementares, Xs ¢ conjunto elementar por definicao e
os demais sao unides de conjuntos elementares. O proprio conjunto universo, reescrito como Xjo,
¢ um conjunto definivel, dado que ¢ a unido de todos os conjuntos elementares.

A Figura 2.2 mostra os conjuntos definiveis X;, Xs ¢ X9 € o conjunto nao-definivel

Xi3 = {X1, X2, X3, X7} do espago aproximado A = (U/R).
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A =(U,R) A=(UR)
X5 X5
X4 X4
X3 X6 X3 X6
X1 X7 X1 X7
Xl X2 Xg X6 X2 X8
a) b)
A=(UR) >§13 A=(U\R)
X5 ¥ X5
Xg X4 X4
X3 Xg X3 X6
X1 X7 X1 X7
X2 Xg X2 Xg
_—
¢) d)

Figura 2.2: a) o conjunto definivel X;; b) o conjunto definivel X; c) o conjunto definivel Xo;
d) o conjunto ndo-definivel X,;.

2.2 Aproximacoes de um Conjunto

Considere o conjunto Xs = {x, X2, X7, X3} do Exemplo 2.1. Tendo em conta o espaco aproximado
do exemplo, esse conjunto pode ser representado, exatamente, como a unido dos dois conjuntos
elementares E; = {x;, x»} e E4 = {X7, Xg}. Dizer isso ¢ dizer que o espago aproximado, da maneira
como esta definido, tem informagdes suficientes para representar Xg em termos de suas
informagdes basicas i.e., seus conjuntos elementares. Por outro lado, se o conjunto considerado
for o conjunto X3, por exemplo, isso ndo acontece. Nao ¢ possivel expressar o conjunto X3,
exatamente, em termos dos conjuntos elementares do espaco aproximado em questdo. A
representacdo do conjunto X;3 em termos das informacdes disponibilizadas pelo espago
aproximado (i.e., seus conjuntos elementares) pode, quanto muito, ser uma representagao
aproximada. A representacdo aproximada leva em consideragdo duas aproximagdes, a inferior ¢ a

superior, formalmente definidas na Defini¢ao 2.4.

Definicdo 2.4: Seja A = (U, R) um espaco aproximado ¢ X < U um subconjunto arbitrario de

objetos de U. A formalizacdo da representagdo do conjunto X em termos da informagdo
9




CAPITULO 2. TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMADOS — PRINCIPAIS CONCEITOS E RESULTADOS

disponivel, isto é, dos conjuntos elementares em A ¢ feita por meio de sua aproximacao inferior e

superior:

e aproximag¢do inferior de X em A: unido dos conjuntos elementares de A que estdo

totalmente contidos em X:

A X = JE ={x|[xls =X}

E;cX
E;eU/R,1<i<n

ou seja, ¢ o maior conjunto definivel em A inteiramente contido em X. A aproximacao
inferior do conjunto X pode ser considerada como o conjunto dos elementos do conjunto

universo que, com certeza, pertencem a X.

e aproximagdo superior de X em A: unido dos conjuntos elementares de A que possuem
intersec¢ao ndo-vazia com X:
A= UE ={x|[x]y nX=0}
E,nX=J
EcU/R,I<i<n
ou seja, ¢ o menor conjunto definivel em A que contém X. A aproximacgao superior do

conjunto X pode ser considerada como o conjunto dos elementos do conjunto universo

que, possivelmente, pertencem a X.

Exemplo 2.2: Seja U o conjunto universo ¢ R uma relagdo de equivaléncia em U, definindo o
espago aproximado A = (U, R). Seja X < U um conjunto qualquer definido nesse espago, como
mostra a Figura 2.3. A Figura 2.4 e a Figura 2.5 mostram, respectivamente, a aproximagao

inferior e superior de X no espago aproximado considerado.

10
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A=(UR)
universo U —,
/ N
XcU I/ \ X y 42_ elementos indiscerniveis numa
\ / mesma classe de equivaléncia
[x] conjunto elementar ou
\_/ R4 classe de equivaléncia
induzida por R

Figura 2.3: Espaco aproximado A = (U,R) e X c U.

A=(UR)

Aini(X)

~_1

Figura 2.4: Aproximacao inferior de X < U em A = (U, R).

A=(U,R)

——  Awp(X)

Figura 2.5: Aproximagao superior de X < U em A = (U, R).
11
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Os conceitos de aproximagdo inferior e superior de um conjunto X < U em um espago
aproximado A = (U, R) subsidiam a proposta de trés conceitos derivados, definidos formalmente

a seguir.

Definicao 2.5: Seja A = (U, R) um espaco aproximado e X < U. Chama-se
e regido positiva de X em A, a regido formada pelos elementos que podem ser certamente
classificados como pertencentes a X, em R, sendo equivalente a aproximagao inferior de
XemA:
pos, (X)=A ;4 (X)
e regido negativa de X em A, a regido formada pelos elementos que podem ser certamente
classificados como nao pertencentes a X, em R, ou ainda, formada pelos conjuntos
elementares que nao pertencem a aproximacgao superior de X em A:

neg, (X) =U- AA—sup (X)

e regido duvidosa de X em A, a regido ou fronteira de X, formada pelos elementos que nao
se pode ter certeza da pertinéncia a X, em R.

duv, X)=A,,,X)-A,,(X)

A-sup

Quando o espaco aproximado ¢ conhecido e ndo ha risco de confusdo, escreve-se Aj,(X),
Agp(X), pos(X), neg(X) e duv(X), em substitui¢do a Ax.in(X), Aa-sup(X), posa(X), nega(X) e

duva(X), respectivamente, para simplificar a notagao e sera seguida no presente trabalho.
Exemplo 2.3: Considere o mesmo espago aproximado A = (U, R) mostrado na Figura 2.3. A

regido positiva, regido negativa e a regiao duvidosa do conjunto X < U sdo mostradas na Figura

2.6, na Figura 2.7 e na Figura 2.8, respectivamente.
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A=(UR)
XcU pos(X)
Figura 2.6: Regido positiva de X c U.
A=(UR)
XcU neg(X)
Figura 2.7: Regido negativa de X < U.
A=(UR)
XcU— —— duv(X)

Figura 2.8: Regido Duvidosa de X < U.
13
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Exemplo 2.4: Considere o espago aproximado A = (U, R), onde U = {xi, Xz, X3,..., Xi1, X12} €
U/R = {{x1, X2, Xo}, 1X3, X7}, {X4, X5}, {X6, X11}, {Xs, X10, X12}}. Seja também o conjunto

X = {x1, X3, X7, X8, X10, X11, X12}, conforme apresentado na Figura 2.9. Entao:

Aing(X) = pos(X) = {x3, X7} U {Xs, X10, X12} = {X3, X7, X8, X10, X12}
Asup(X) = {X1, X2, Xo} U {X3, X7} U {Xs,X10,X12} U {X6, X11} = {X1,X2, X3, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12}
neg(X) = U — Agp(X) = {X4, X5}
duv(X) = Agp(X) — Aind X) = {X1, X2, X6, X9, X11}

A =(UR) A=(U,R)

X9
Xg

X1 X12
X2 X10

X7
X11 X3

A=(UR)

c)

X4

X5

Figura 2.9: A regido cinza representa, em a) pos(X); b) neg(X); c¢) duv(X).

2.3 Extensao dos Conceitos de Igualdade e Inclusdo da Teoria Classica de

Conjuntos para a Teoria de Conjuntos Aproximados

Considere um espago aproximado A = (U, R) e o conjunto X < U. Nesse espaco, o conjunto X
pode ser aproximado por meio de suas duas aproximacgodes, a inferior € a superior. Muitos outros
conjuntos, no entanto, podem também ser aproximados com exatamente as mesmas
aproximagdes inferior e superior de X. Esse fato subsidia a idéia de conjuntos aproximados,

como formalmente definido na Definigao 2.6.
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Definicao 2.6: Seja A = (U, R) um espaco aproximado e seja X < U. O conjunto aproximado X’
do conjunto X ¢ a familia de todos os subconjuntos de U que possuem a mesma aproximagao

inferior € a mesma aproximagao superior com relacdo a X em A.

Exemplo 2.5: Seja A = (U, R) o espago aproximado mostrado na Figura 2.10 e considere o
conjunto X < U. Na familia de subconjuntos de U, F = {X, X;, Xj, ..., X4}, todos os conjuntos
tém a mesma aproximagao inferior e superior que X e, conseqiientemente, definem um conjunto

aproximado X’ de X.

A=(UR)

Figura 2.10: Na familia de conjuntos F = {X;, X,, X3, ..., X,} todos os conjuntos tém a mesma Ajy¢ € Agyp
¢ definem um conjunto aproximado de X no espago aproximado A = (U,R).

Definicio 2.7: Dois conjuntos sdo ditos aproximadamente iguais se € somente se possuem as
mesmas regides: positiva, negativa e duvidosa (ver Defini¢do 2.5), ou seja, definem o mesmo
espago aproximado.

o X ¢ aproximadamente inf-igual a Y, X = Y, se e somente se Ajpd(X) = AindY)
~ 4

e X ¢ aproximadamente sup-igual a Y, X ;A Y, se e somente se Agp(X) = Agp(Y)

o X ¢ aproximadamente igual a Y, X =5 Y, se e somente se ApdX) = AndY) e
Asup(X) = Asup(Y)

15
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Defini¢do 2.8: Assim como o conceito de igualdade, a inclusdo também pode ser estendida para a
TCA.

o X ¢é aproximadamente inf-incluido a Y, X < Y, se e somente se Ajnd(X) < Ain(Y)
~ 4

e X é aproximadamente sup-incluido a Y, X c 4 Y, se e somente se Agp(X) < Agp(Y)
e X ¢ aproximadamente incluido a Y, X c Y, se e somente se Ajp(X) € Aind(Y) € Agp(X)
~ A

- Asup(Y)

2.4 Medidas de uma Aproximacio

Seja A = (U, R) um espaco aproximado e considere o conjunto X < U. Para se medir quao bem X

pode ser representado em A sdo definidas as seguintes medidas:

Definicao 2.9: A medida interna de X em A indica a cardinalidade da aproximagao inferior de X

em A e ¢ calculada por meio da formula:

O i (X) = Ay e (X) |

Definicdo 2.10: A medida externa de X em A indica a cardinalidade da aproximagao superior de

X em A e ¢ calculada por meio da férmula:

('OA-sup (X) = | AA-sup (X) |

Definicao 2.11: A qualidade da aproximacdo inferior de X em A indica a porcentagem de
elementos que, com certeza, pertencem a X e ¢ calculada por meio da féormula:

O 5 inp (X) _ | A i X)) |
| U | | U |

Y pcinr (X) =

Definicdo 2.12: A qualidade da aproximagdo superior de X em A indica a porcentagem de

elementos que, possivelmente, pertencem a X e ¢ calculada por meio da féormula:

O 5y (X) AL (X)]
’YA—sup(X)z A = A
U U
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Defini¢do 2.13: A acuracidade de X em A indica a porcentagem de uma decisdo ser correta na
classificacdo de um elemento de U com relagdo a pertinéncia a X e ¢ calculada por meio da
formula:

o, (X) = Y acing (X) _ Onacint (X) _ | A g X) |
. Y A-sup (X) O p_qup X) | AAfsup X)|

Defini¢ao 2.14: O indice discriminante de X em A indica a porcentagem de elementos que podem
certamente ser classificados como pertencentes ou nao a X e € calculado por meio da formula:

| U-duv,X) | _[U-(Ap sy R = A XD U [A L0y ) = A (X) |
U U [U|

Oy X) =

Exemplo 2.6: Seja A = (U, R), onde U = {x,, X2, X3, ..., X11, X12} € U/R = {{Xy, X2, X9}, {X3, X7},
{X4}, {XS, X6, X11}, {Xg, X10, Xlz}} e também o conjunto X = {X], X3, X7, X8, X10, X]g}.

e Amedidainternade XemA é: o, . =|A, ,,(X)|=5

¢ Amedidaexternade XemA ¢ o, ., =[A,  (X)|=38

. : e (X

e A qualidade da aproximacao inferior de X em A ¢€: v, (X)= COA"“‘Tfﬁ) = % =0.42
. . ~ . , A-sup (X) 8

* A qualidade da aproximagéo superior de X em A €: y, . (X)= U] 15 =0.67

’YA*inf (X) — 0'42 — 063
YA—sup (X) 067

[UI=AppX) = A (X 12-3
U] 12

e Aacuracidade de X em A ¢é: 0, (X) =

e O indice discriminante de X em A é: a, (X)= =0.75

2.5 Tipos de Conjuntos Aproximados

Dependendo do indice discriminante (ver Defini¢do 2.14) (e indiretamente dos conceitos de
aproximagao inferior e superior (ver Definicdo 2.4)) conjuntos aproximados podem ser

caracterizados como pertencentes a quatro diferentes tipos, definidos a seguir.

17




CAPITULO 2. TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMADOS — PRINCIPAIS CONCEITOS E RESULTADOS

Defini¢ao 2.15: Seja o espago aproximado A = (U, R) e X c U.

o Se aa(X) =1 ou AixdX) = Agp(X), diz-se que X é totalmente definivel.

Neste caso a pertinéncia dos objetos de X pode ser especificada pelas descrigdes dos

conjuntos elementares induzidos por R, como mostra a Figura 2.11.

A=(UR)

A
el
In

c

Figura 2.11: X c U é totalmente definivel.

o Se0<aa(X)<1ouApn(X)#D e Awp(X) = U, diz-se que X é parcialmente definivel.

Neste caso existem objetos de U que ndo podem ser certamente classificados como

pertencentes ou ndo a X. Duas subcategorias podem ser definidas:

> Se 0<aa(X)<1eAn(X) =D e Awp(X) = U, diz-se que X ¢ parcialmente definivel e

externamente indefinivel.

Neste caso ¢ impossivel excluir qualquer elemento de U de ser também elemento de X,

como mostra a Figura 2.12.

A=(UR)
1T .
[ NG XcU

Figura 2.12: X c U ¢ parcialmente definivel e externamente indefinivel.

> Se 0<aa(X)<1eAn(X) =9 e Ayp(X) # U, diz-se que X ¢é parcialmente definivel e

internamente indefinivel.

Neste caso ¢ impossivel garantir a pertinéncia de qualquer elemento de U a X, como

mostra a Figura 2.13.
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A=(UR)

Figura 2.13: X c U ¢ parcialmente definivel e internamente indefinivel.

o Se aa(X)=0o0uAi(X) =D e Awp(X) = U, diz-se que X ¢ totalmente indefinivel.

Neste caso ¢ totalmente impossivel a especificagdo da pertinéncia de objetos ao conjunto X,

como mostra a Figura 2.14.

A=(UR)

P . N ™
{ Jo— XcU

~ \—a
N N

Figura 2.14: X c U ¢ totalmente indefinivel.

2.6 Conjuntos Aproximados e Conjuntos Fuzzy

2.6.1 Teoria de Conjuntos Fuzzy

Na Teoria Classica de Conjuntos, dado um conjunto universo U e um conjunto A, onde A < U,
pode-se dizer certamente e sem ambigiiidade que um determinado elemento pertence ou nao
pertence ao conjunto crisp' A. Um conjunto crisp A qualquer, definido em um conjunto universo
U, pode ser representado por meio de sua fungdo caracteristica, notada por pa(x):U — {0,1},
onde:

1 sexeA
0 sexgA

Ha(X)= {
A Teoria de Conjuntos Fuzzy (TCF) [Zadeh 1965] ¢ uma generalizacao da Teoria Cléssica de
Conjuntos, na qual os valores atribuidos pela funcao caracteristica aos elementos de um conjunto

pertencem a um intervalo especifico e indicam o grau de pertinéncia desses elementos com

' A palavra crisp ¢ usada para referenciar os conjuntos da Teoria Classica de Conjuntos.
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relacdo ao conjunto em questdo. Essa fungdo é chamada de fungdo de pertinéncia fuzzy e o
conjunto definido por ela ¢ chamado conjunto fuzzy ou nebuloso. O intervalo de valores, no qual
a fungdo de pertinéncia fuzzy assume valores, usado na literatura ¢ o [0,1]. Cada funcdo de
pertinéncia associa elementos de um conjunto universo, o qual ¢ sempre crisp, a valores no

intervalo [0,1]. O grau de pertinéncia 0 indica total exclusdo e 1 indica total pertinéncia.

Definicio 2.16: Dado um conjunto universo U, a fun¢do de pertinéncia que caracteriza um

conjunto fuzzy A € notada por pa(x):U — [0,1].

Devido a possibilidade dos elementos de um conjunto fuzzy pertencerem a ele com diferentes
graus de certeza, termos lingiiisticos (quente, frio, pequeno, grande, alto, baixo), considerados
vagos na teoria cldssica, sdo muito bem representados através de conjuntos fuzzy, conforme

mostrado na Figura 2.15.

A pertinéncia
1 Baixo Alto
O\ - -®
092 |-cccmon ‘ --------------------------- : ‘
e o
10 I B
. id , \‘\
0.08 |-ooooooo- . * e o %
o e »
0 1.55 1.60 1.65 1.70  1.75 1.80 1.85

Figura 2.15: Exemplo de conjuntos fuzzy.

Dado o conjunto universo U = {xy, Xy, ..., Xa}, 0 conjunto fuzzy A < U pode ser representado
por A = {pa(x1)/x; + pa(x2)/x2 + ... + pa(xn)/Xn}, onde o simbolo “+” significa unido dos

elementos e ndo soma algébrica, conforme mostrado no Exemplo 2.7.

Exemplo 2.7: Seja o conjunto universo U = {1.55, 1.60, 1.65, 1.70, 1.75, 1.80, 1.85}7%

representando altura de individuos de um determinado grupo. Os conjuntos fuzzy Baixo e Alto,

(T3 L}

? Este trabalho adota o ponto (“.”) como separador decimal para evitar confusdo na notagdo de conjuntos.
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apresentados na Figura 2.15, sdo representados como segue: Baixo = {1/1.55 + 0.92/1.60 +
0.68/1.65 + 0.5/1.70 + 0.18/1.75 + 0.02/1.80 + 0/1.85} e Alto {0/1.55 + 0.08/1.60 + 0.32/1.65 +
0.5/1.70 +0.82/1.75 + 0.98/1.80 + 1/1.85}.

Os conceitos de igualdade e continéncia entre conjuntos fuzzy geralmente sdo abordados de

acordo com as seguintes defini¢des [Zadeh 1965]:

Definicao 2.17: Dois conjuntos fuzzy A e B sdo iguais se e somente se pa(X) = up(x) para todo x

e U.

Definicaio 2.18: Dados A e B subconjuntos fuzzy de U, diz-se que A esta contido em B, ou A ¢

subconjunto de B, A < B, se e somente se pa(x) < pup(x) para todo x € U.

Diferentemente das definigdes anteriores, que sao utilizadas em praticamente toda a literatura
sobre o assunto, as definicdes das operagdes de unido, intersec¢do € complemento possuem
diversos operadores definindo-as. Porém, dentro dessa grande variedade, existem alguns,
propostos por [Zadeh 1965], que sdo mais utilizados. Estes sdo definidos a seguir e seus
exemplos utilizam o conjunto universo U e os conjuntos fuzzy Baixo e Alto apresentados no

Exemplo 2.7.

Defini¢iio 2.19: Dado um conjunto fuzzy A de U, o complemento de A, notado por —A, ¢ o

conjunto —A tal que p_a(x) =1 — pa(x), vV x € U.

Exemplo 2.8: A operagdo complemento de Alto esta representada na Figura 2.16.

Alto Nao-Alto (Baixo)

1.55 0.00 1.55 1.00

1.60 0.08 1.60 0.92

1.65 0.32 1.65 0.68

Complemento
1.70 0.50 1.70 0.50

1.75 0.82 1.75 0.18

1.80 0.98 1.80 0.02

1.85 1.00 1.85 1.00

Figura 2.16: Resultado da operagdo —Alto.
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Definicio 2.20: Dados A e B subconjuntos fuzzy de U, a unido de A e B, notada por A U B, ¢ o
conjunto C, tal que pc(x) = max[pa(x), us(x)]. A operagdo max[a, b], também notada por a v b, é

0 maior elemento do conjunto {a, b}.

Exemplo 2.9: A operagdo unido de Alto e Baixo est4 representada na Figura 2.17.

Alto Baixo Alto OR Baixo
1.55 0.00 1.55 1.00 1.55 1.00
1.60 0.08 1.60 0.92 1.60 0.92
1.65 0.32 1.65 0.68 1.65 0.68
1.70 0.50 1.70 0.50 OR 1.70 0.50
1.75 0.82 1.75 0.18 1.75 0.82
1.80 0.98 1.80 0.02 1.80 0.98
1.85 1.00 1.85 0.00 1.85 1.00

Figura 2.17: Resultado da operacdo Alto U Baixo.

Definicio 2.21: Dados A e B subconjuntos fuzzy de U, a intersec¢ao de A e B, notada por A N B,
¢ o conjunto C tal que pc(x) = min[pa(x), us(x)]. A operagcdo min[a, b], também notada por a A

b, ¢ 0o menor elemento do conjunto {a, b}.

Exemplo 2.10: A operacao intersec¢do de Alto e Baixo esta representada na Figura 2.18.

Alto Baixo Alto AND Baixo
1.55 0.00 1.55 1.00 1.55 0.00
1.60 0.08 1.60 0.92 1.60 0.08
1.65 0.32 1.65 0.68 1.65 0.32
1.70 0.50 1.70 0.50 AND 1.70 0.50
1.75 0.82 1.75 0.18 1.75 0.18
1.80 0.98 1.80 0.02 1.80 0.02
1.85 1.00 1.85 0.00 1.85 0.00

Figura 2.18: Resultado da operagdo Alto N Baixo.

Da maneira como foram definidas acima, as operagdes complemento, unido e intersec¢ao sao
consideradas um padrdo entre conjuntos fuzzy e, os operadores max e min sdo os mais utilizados

em Sistemas Baseados em Conhecimento e sistemas de controle. Uma vantagem de se utilizar
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esses operadores na definicdo das operacdes ¢ a de tornad-las as Unicas, juntamente com o
complemento padrdo, que satisfazem as propriedades algébricas de conjuntos, exceto a Lei da
Contradigdo e a Lei do Meio Excluido, descritas abaixo.

e Leida Contradi¢do: AN (-A)=C

e Leido Meio Excluido: A U(-A)=U

2.6.2 O uso de TCF na caracterizagao das regioes da TCA

Como visto anteriormente (ver Definigdo 2.5), as regides positiva, duvidosa e negativa de um
conjunto X definido em um espago aproximado, identificam aqueles elementos que com certeza
pertencem a X, podem (ou ndo) pertencer a X e definitivamente ndo pertencem a X,
respectivamente.

Utilizando os conceitos da TCF ¢ possivel quantificar a pertinéncia dos elementos as regides
associadas ao conjunto X, por meio de uma funcdo de pertinéncia, nos moldes da fungdo de
pertinéncia fuzzy, chamada func¢do de pertinéncia aproximada. Além das duas propostas
utilizadas neste trabalho para essa funcdo, que sdo definidas a seguir, também pode ser

encontrado mais sobre esse tema em [Nicoletti e Uchda 1997b] e [Nicoletti e Uchda 1997a].

I. Primeira Proposta

A primeira funcao de pertinéncia aproximada foi proposta em [Pawlak 1985b] e consiste de:

Definicdo 2.22: Dados um espaco aproximado A = (U, R) e um conjunto aproximado em A,
X c U, X pode ser representado por meio de uma fun¢do de pertinéncia definida em U, com
valores em {0, 0.5, 1}, como:

1 se e somente se X € pos(X)
Iy (x)=40.5 seesomentese x € duv(X) (2.1)

0  seesomentese x € neg(X)
ou equivalentemente,

1  seesomentesex € A, (X)

Uy (x)=40.5 seesomentesexeA  (X)-A,  (X) (2.2)

sup

0 seesomentesex e(U-A (X))
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Como pode ser facilmente visto na Figura 2.19, os possiveis valores para a fungdo de
pertinéncia aproximada, nesta proposta, ndo caracterizam devidamente os elementos pertencentes
a regido duvidosa. Isto se deve ao fato de que, dentre estes elementos, existem aqueles que estdo
mais proximos da fronteira do que outros, dependendo da relacdo de indiscernibilidade que
particiona o universo, das informacdes que descrevem cada elemento e do proprio conjunto X.
Particularmente, note na Figura 2.19 as duas classes de equivaléncia hachuradas, ambas
pertencentes a regido duvidosa de X. Todos os elementos de U, dessas duas classes, t€ém grau de

pertinéncia 0.5 ao conjunto X.

A=(UR)

Figura 2.19: Elementos da area hachurada tém grau de pertinéncia 0.5 ao conjunto X.

Observa-se que esta proposta nao contempla as operagdes de unido e intersec¢ao padrdo para
as fungdes de pertinéncia fuzzy, conforme provado em [Pawlak 1984b] e [Pawlak 1985b]. Este
fato pode ser observado na Figura 2.20 onde, para qualquer x dentro da area hachurada,
Uxuy(X) # max[ux(x), wy(x)], pois uxoy(X) = 1 e max[ux(x), uy(x)] = 0.5, e na Figura 2.21 onde,

para qualquer x dentro das areas hachuradas, px~y(x) # min[ux(x), py(x)], pois px~y(x) =0 e

min[px(x), py(x)] = 0.5.
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A =(UR)

Figura 2.20: Para qualquer ponto x da area hachurada, px y(x) # max[pux(x), ty(x)], pois pxoy(x) =1 ¢
max[px(x), py(x)] = 0.5.

A=(U,R)

TR

\¥__,—/
~—

\

N

Figura 2.21: Para qualquer ponto x da area hachurada, pix~y(X) # min[px(x), py(X)], pois px~y(x)=0e
min[px(x), py(x)] = 0.5.

Com o objetivo de contornar os problemas mostrados na Figura 2.20 e Figura 2.21, em

[Wygralak 1989] foi feita uma redefinicao das operacdes de unido e intersec¢do, como:

() [TIDLR 0+ Ry 0] ey () =hy () = 0.5 €lx]y < XU
Hxoy max|[ty (X), Ly (X)] caso contrario
(2.3)
) - [T +1y (O =TT ey () =y (9 =0.5ex] V(XN Y) =2
Moy min[p, (x),1y (x)] caso contrario
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Note, entretanto, que embora os problemas tenham sido solucionados, a proposta continua

nao representando com precisdo a pertinéncia dos elementos da regido duvidosa.

II. Segunda Proposta
A segunda fung¢do de pertinéncia aproximada foi apresentada em [Pawlak 1994a]. Esta proposta
consegue representar mais fielmente a pertinéncia dos elementos de um universo a um conjunto

X e consiste de:

Definic¢ao 2.23: Dado o espaco aproximado A = (U, R) e o conjunto aproximado em A, X c U, a

pertinéncia de um elemento x, do universo U, a X, pode ser expressa por meio de uma funcao de

pertinéncia em U, calculada pela férmula:

[x]g N X
(X |

onde [x]r denota a classe de equivaléncia de x, de acordo com a relagdo de indiscernibilidade R.

iy (x) = (2.4)

Note que [x]r deve possuir pelo menos um elemento, qualquer x € U.

Essa func¢do de pertinéncia aproximada ¢ calculada com base no conhecimento a respeito dos
elementos do universo, ou seja, da particdo U/R. Para a medida da pertinéncia de um elemento
x € U ao conjunto X, usa-se a cardinalidade do conjunto resultante da intersec¢do de X com a
classe de equivaléncia a qual x pertence, normalizada pelo nimero de elementos da classe.

O Exemplo 2.11 descreve uma situag@o de calculo do valor de pertinéncia aproximada usando

a equagao (2.4).

Exemplo 2.11: Seja o espago aproximado A = (U, R), o conjunto aproximado X < U, e os
elementos x e y pertencentes a regido duvidosa de X, mostrados na Figura 2.22. Nesta, para
facilitar uma perfeita compreensao da equagado (2.4), as classes de equivaléncia que fazem parte
da regido duvidosa de X t€ém 2 valores: o nimero de elementos que a classe compartilha com X e
o numero de elementos que a classe nao compartilha com X. Note que a classe de equivaléncia a
qual x pertence tem 7 elementos, 5 deles pertencentes a X. Ja a classe de equivaléncia a qual y
pertence tem 9 elementos, 2 deles também pertencentes a X. A classe de equivaléncia a qual x

pertence compartilha mais elementos com X do que a classe a qual y pertence. A fungdo de
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pertinéncia aproximada (2.4) reflete isso, pois o grau de pertinéncia aproximado de x a X € maior

que o grau de pertinéncia aproximado de y a X, como demonstra o calculo abaixo

iy (%) :%: 0.714 € p (y) :%: 0.286

A=(UR)
5 2 3 7 4 4 Nimero de
DS o [N 6 | s+ Ginved
9 7/1 6 3 \ 8 2 equivaléncia
XcU 3 Mol 2 | s 5\ 2] 9 .
4 \5 7 3 1 / s| 4
7 [ \4 6 1 [3/2] 8
> s 2 4] s | o !
3 |5 5 6 4 3
2 3 1 1 5 8

Figura 2.22: Espago aproximado A = (U, R).

As propriedades que seguem sdo validas para as duas propostas de fungdo de pertinéncia

aproximada:

1.

o ® =N kWD

ux(x) =0 < x € neg(x)

pux(x) =1 < x € pos(x)

0 < ux(x) <1 < x € duv(x)

0<pux(x)<1

rx(x) =1 = px(x)

se xRy, entdo px(x) = ux(y)

se R = {(x, x) | x € U} entdo ux(x) ¢ a fungdo caracteristica (fungdo de pertinéncia crisp)
Hxuy(X) 2 max[ux(x), py(x)]

Hx~v(X) < min[px(x), py(x)]

A proxima propriedade ¢ valida apenas para a segunda proposta de fungdo de pertinéncia

aproximada:
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10.se Y ¢ uma familia de subconjuntos de U disjuntos entre si e Z= UX, entdo
XeY

p,(x)= Zux (x), para qualquer x € U

XeY

Observa-se que o problema de ndo contemplar as operagdes de unido e intersec¢dao, mostrado
na Figura 2.20 e na Figura 2.21 para a primeira proposta, continua existindo na segunda proposta.
Conforme citado em [Pawlak 1994b], por meio da funcdo de pertinéncia aproximada, e
devido as propriedades da mesma, pode-se reescrever os conceitos de aproximagdo inferior e

superior bem como de regido positiva, duvidosa e negativa, como mostrado a seguir:

Ain(X) = {x € U | ux(x) = 1}
Aur(X) = {x € U | px(x) > 0}
pos(X) = {x € U | ux(x) = 1}
duv(X)={x e U |0 < px(x) <1}
neg(X) = {x € U| ux(x) = 0}

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos da TCA e alguns conceitos da TCF visando
fornecer o formalismo necessario para o uso dessas teorias, principalmente da TCA, na extensao
do Modelo Relacional. Visando também fornecer subsidios conceituais e formais necessarios
para se discutir esta extensdo, no proximo capitulo sdo apresentados e discutidos os conceitos

fundamentais do Modelo Relacional e da Algebra Relacional.
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CAPITULO 3.0 MODELO RELACIONAL E A ALGEBRA
RELACIONAL

O uso generalizado das bases de dados fez do armazenamento e manutengao de informac¢ao uma
das aplicagdes computacionais mais importantes e mais usadas. Tal volume de informagao exige
sistemas com grandes capacidades de armazenamento e gerenciamento € que usem um modelo de
bases de dados adequado pois, conforme citado em [Aho e Ullman 1992], a facilidade de acesso e
manutengdo da base de dados sdo profundamente afetadas pela maneira como a informagado ¢
organizada. O Modelo Relacional foi introduzido por Codd em [Codd 1970] e pode ser
considerado um dos modelos mais simples de base de dados e o que tem estruturas mais
uniformes, sendo atualmente um dos modelos mais usados.

O principal objetivo deste capitulo ¢ apresentar os conceitos do Modelo Relacional e da
Algebra Relacional com o intuito de fornecer os conceitos fundamentais e introduzir o
formalismo de Bases de Dados Relacionais necessarios para abordar a extensdo do Modelo

Relacional com a TCA, que ¢ um dos principais objetivos deste trabalho.

3.1 Conceitos do Modelo Relacional

Em uma Base de Dados Relacional os dados sdo representados por meio de uma colegdo de
relagdes, que normalmente sdo representadas em forma de tabelas de dados. Em tais tabelas, cada
linha representa uma colegao de valores de dados relacionados que podem ser interpretados como
um fato descrevendo uma tnica entidade ou um relacionamento. A tabela e suas colunas possuem
nomes, que ajudam na interpreta¢ao do significado dos valores.

De uma maneira informal, na terminologia de Bases de Dados Relacionais, a tabela de dados
¢ chamada de relacdo, as linhas sdo chamadas de tuplas e as colunas sdo chamadas de atributos,
que assumem valores de determinados dominios.

Estes e outros termos utilizados em Bases de Dados Relacionais sdo formalmente definidos na

seqiiéncia, conforme apresentado em [Elmasri e Navathe 2003].

Defini¢ao 3.1: Um dominio D ¢ um conjunto de valores atdmicos.
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Um método comum de especificar um dominio é o de especificar o tipo do dado que
caracteriza os valores de dados do dominio, como pode ser visto no Exemplo 3.1, o qual ¢ bem
detalhado pois serve de base para outros exemplos deste capitulo. E atil também especificar o

nome do dominio, para ajudar na interpretagao de seus valores.

Exemplo 3.1:
Nome do Informacio Adicional para Interpretacio dos Valores de
Tipo de Dado
Dominio Dominio
Telef Cadeia alfanumérica de Conjunto de ntimeros de telefones validos no formato (dd) dddd-
elefone
comprimento 15 dddd.

Cadeia numérica de inteiros ) ) o
Notas ] ) Conjunto de numeros inteiros entre 0 e 10.
de comprimento até 2

Conceitos Caractere alfabético Conjunto das letras A, B, C,D e E.

] Cadeia alfanumérica de i .
Titulos ) Conjunto de titulos validos de filmes.
comprimento até 60

Cadeia numérica de inteiros ) )
Anos ) Conjunto de possiveis anos.
de comprimento 4

) Cadeia alfanumérica de ) ) )
Diretores ) Conjunto de possiveis nomes de diretores de filmes.
comprimento até 60

Cadeia alfanumérica de ) )
Atores ) Conjuntos de possiveis nomes de atores de filmes.
comprimento até 60

c Cadeia alfanumérica de Conjunto dos sistemas de cores que um filme pode ser gravado: B &
ores
comprimento até 5 W (Branco e Preto) e Color (Colorido).

Cadeia numérica de inteiros ) .
Duracao ) . Conjunto de numeros que representam a durag@o de um filme
de comprimento até 3

Cadeia alfanumérica de ) i
Generos ) . Conjunto dos possiveis géneros de um filme.
comprimento até 30

- Cadeia de caracteres do tipo | Conjunto dos valores *, ** #¥* ¥k g **¥%* gue representam a
Criticas ) ) ]
“*> de comprimento até 5 avaliacdo dos criticos sobre um filme.

Defini¢do 3.2: O esquema de uma relagdo R, notado por R(Aj, A, ..., Ay) é formado pelo nome
da relacdo, R, ¢ uma lista de atributos A, A,, ..., A,.
e (ada atributo A; ¢ nome do papel desempenhado por algum dominio D no esquema da
relacdo R. D é chamado de dominio de A; e denotado por dom(A);

e Um esquema de rela¢do ¢ usado para descrever a relagao;
30




CAPITULO 3. 0 MODELO RELACIONAL E A ALGEBRA RELACIONAL

e O grau da relagdo ¢ o numero de atributos de seu esquema de relagdo.

Na Base de Dados Relacional podem ser especificadas restricdes com relacdo aos dados,
visando manter a integridade dos mesmos dentro da base. Dentre as restrigoes que fazem parte de
uma Base de Dados Relacional esta a Restricdo de Dominio que sera definida a seguir, sendo as

demais definidas no decorrer do capitulo.

Definicao 3.3: A Restricao de Dominio especifica que o valor de cada atributo A; deve ser um

valor atobmico do dominio que o atributo A; representa.

Exemplo 3.2: O esquema de relagdo FILME(TITULO, ANO, DIRETOR, ATOR PRINC 1,
ATOR _PRINC 2, COR, DURACAO, GENERO, CRITICA), de grau 9, descreve os filmes de
uma locadora e tem os seguintes dominios, definidos no Exemplo 3.1: dom(TITULO) = Titulos,
dom(ANO) = Anos, dom(DIRETOR) = Diretores, dom(ATOR PRINC 1) = Atores,
dom(ATOR PRINC 2) = Atores, dom(COR) = Cores, dom(DURACAQO) = Duracao,
dom(GENERO) = Generos e dom(CRITICA) = Criticas.

Defini¢ao 3.4: Uma relagdo (ou instdncia de uma relagdo) r do esquema da relacdo R(Aj, A, ...,
A,) € um conjunto de tuplas (linhas da tabela de dados) e é denotada por r = {t;, ty, ..., tn}. Cada
tupla t € uma lista ordenada de n valores, denotada por t = <vy, v, ..., vp,>, onde cada valor v;, 1 <

1 <n, ¢ um elemento de dom(A;) ou o valor especial null.

Observagoes:
e O valor null é usado sempre que um atributo, para uma tupla em particular, tiver seu valor
desconhecido ou nao possuir valor;
e A notacdo t[A;] ¢ usada para representar o valor v; do atributo A; na tupla t;
e A notagdo t[A,, Ay, ..., A;], onde Ay, Ay, ..., A, ¢ uma lista de atributos de R, representa a
sub-tupla de valores <vy, vy, ..., v.> de t, correspondentes aos atributos especificados na

lista.
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A Definigao 3.5 ¢ uma reescrita da Definicdo 3.4, na qual a lista ordenada de atributos ¢

estabelecida pelo produto cartesiano, como segue.

Definicio 3.5: Uma relagdo r(R) é um subconjunto do produto cartesiano dos dominios que
definem R.

r(R) < dom(A;) x dom(A;) x --- x dom(Ay)
O produto cartesiano especifica todas as possiveis combinacdes de valores dos dominios.
Assumindo que todos os dominios sdo finitos, o nimero total de tuplas no produto cartesiano ¢

| dom(A )| * | dom(As) | * - * | dom(A,) |

Considere um esquema de relacdo R(Aj, As, ..., Ap). Dentre todas as possiveis combinagdes
disponibilizadas pelo produto cartesiano na Defini¢do 3.5, uma instancia da relacdo, num dado
tempo — estado corrente da relagio — reflete apenas as tuplas validas que representam um
determinado estado do mundo real. Em geral, como o estado do mundo real muda, a relagao
também muda, sendo transformada em um outro estado da relacdo. O esquema da relagdo R,
entretanto, ¢ relativamente estatico ¢ ndo muda (exceto em raras situagdes — como aquela, por
exemplo, em que um atributo deve ser adicionado para representar uma nova informagao que nao
estava originalmente armazenada na relagao).

E possivel que varios atributos tenham o mesmo dominio; quando isso acontece, eles indicam

diferentes papéis, ou interpretagdes do dominio.

Exemplo 3.3: Seja o esquema da relagdo FILME(TITULO, ANO, DIRETOR, ATOR_PRINC 1,
ATOR _PRINC 2, COR, DURACAO, GENERO, CRITICA) apresentado no Exemplo 3.2 ¢ a
instancia de relacdo r(FILME) = {t;, t, t3, t4}. Onde

t; = <‘The Day World Ended’, ‘1956°, ‘Roger Corman’, ‘Richard Denning’, Null, ‘B&W’, 82’,
‘Ficgdo’, “##’>,

t; = <‘The Boat (Das Boat)’, ‘1981°, ‘Wolfang Petersen’, ‘Jurgen Prochbow’, ‘Herbert
Gronemeyer’, ‘Color’, Null, ‘Guerra’, “#s#skxk’>

t3 = <‘David and Bathsheba’, ‘1951°, ‘Henry King’, ‘Gregory Peck’, ‘Susan Hayward’, ‘Color’,
‘116°, ‘Epico’, kx> e

ty = <‘Dave’, ‘1993°, ‘Ivan Reitman’, ‘Kevin Kline’, Null, ‘Color’, ‘100°, ‘Comédia’, “##x*">,
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A relacdo FILME esté representada na Figura 3.1.

atributos

| FILME TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC_1 ATOR_PRINC_2 COR DURACAO | GENERO | CRITICA]
/v The Day World Ended 1956 | Roger Corman Richard Denning Null B&W 82 Ficgao #k
tuplas. —» § The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen Jurgen Prochbow Herbert Gronemeyer Color Null Guerra Hokdok
\ David and Bathsheba 1951 | Henry King Gregory Peck Susan Hayward Color 116 Epico #k
Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia koo

Figura 3.1: Atributos e tuplas da relacdo FILME.

Exemplo 3.4: Seja a tupla t;, = <‘The Boat (Das Boat)’, ‘1981°, ‘Wolfang Petersen’, ‘Jurgen
Prochbow’, ‘Herbert Gronemeyer’, ‘Color’, Null, ‘Guerra’, ‘*s#x%x’>_ extraida do Exemplo 3.3.
Entdo: t[GENERO] = <‘Guerra’>, t;[TITULO] = <‘The Boat (Das Boat)’> e t,[TITULO,
DURACAO, ATOR PRINC 1] = <‘The Boat (Das Boat)’, Null, ‘Jurgen Prochbow’>.

O Modelo Relacional ndo pressupde uma ordem na especificagdao das tuplas que fazem parte
da relagdo. E possivel, entretanto, que uma ordem seja especificada, usando como referéncia os
valores de um ou mais atributos. Seguindo essa idéia pode-se dizer que a Figura 3.2 mostra uma
relacdo que ¢ considerada idéntica a relagdo mostrada na Figura 3.1.

Ja os valores que definem uma tupla sdo ordenados de acordo com o esquema da relagao,
seguindo a ordem dos atributos. Apesar disso, esta ordem nao tem muita importancia, desde que

seja mantida a relacao dos valores com os atributos.

| FILME TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC_1 ATOR_PRINC_2 COR DURACAO GENERO | CRITICA
Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia sk
The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen | Jurgen Prochbow Herbert Gronemeyer Color Null Guerra sk
The Day World Ended 1956 | Roger Corman Richard Denning Null B&W 82 Ficcao w0k
David and Bathsheba 1951 | Henry King Gregory Peck Susan Hayward Color 116 Epico w0k

Figura 3.2: Relagdo FILME com ordenagdo diferente das tuplas.

Observacao: Cada valor em uma tupla € um valor atomico, ou seja, ndo ¢ divisivel. No Modelo

Relacional tanto a composicao de atributos quanto atributos multivalorados ndo sao permitidos.
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3.2 Atributos Chave de uma Relacao

Por defini¢do, uma relagdo (ver Defini¢do 3.4) é um conjunto de tuplas e, também por definigao,
todos os elementos de um conjunto sdo distintos. Entdo, todas as tuplas de uma relacdo devem ser
distintas, ou seja, ndo podem existir tuplas com o mesmo conjunto de valores para todos os
atributos. Um conjunto ou subconjunto de atributos do esquema da relacdo que mantém esta
propriedade das tuplas serem distintas em qualquer instancia de relagdo r de R é chamado de

superchave e ¢ definido a seguir.

Definicdo 3.6: E chamado de superchave qualquer subconjunto de atributos do esquema da
relacdo R que mantém a propriedade das tuplas de qualquer instancia de relagdo r de R serem
distintas. Considere o subconjunto SK do conjunto de atributos que define o esquema de relagdo
R. SK ¢ uma superchave se para quaisquer duas tuplas distintas t; € t; em qualquer instancia de
relacdo r de R, a seguinte restri¢cao acontece:

t1[SK] # t[SK]
Toda relagdo tem pelo menos uma superchave que € o conjunto de todos os atributos do esquema

da relagdo.

Exemplo 3.5: Seja o esquema FILME apresentado no Exemplo 3.2. Considerando,
hipoteticamente, que nunca poderiam existir dois ou mais filmes com o mesmo titulo, podemos
dizer que, além do conjunto de todos os atributos do esquema FILME, outras superchaves do
esquema da relagdo FILME seriam: {TITULO}, {TITULO, DURACAO} e {TITULO,
DURACAO, GENERO}.

Definiciio 3.7: Uma chave do esquema da relagdo R ¢ uma superchave minima, ou seja, se
retirarmos qualquer atributo da superchave, esta deixa de ser uma superchave. Um atributo chave
¢ usado para identificar unicamente cada tupla da relagdo e isso deve ser mantido em cada
instancia da relagdo, mesmo com a inser¢ao de novas tuplas na relagdo. Um esquema de relagao
pode ter mais de uma chave e neste caso cada uma das chaves ¢ chamada de chave candidata.
Normalmente escolhe-se uma das chaves candidatas para ser aquela cujos valores serdo usados

para identificar as tuplas na relagdo. A escolhida recebe o nome de chave primdria da relacdo. E
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convencionado sublinhar a chave primdria da relagdo, como ¢ mostrado no Exemplo 3.6 e na

Figura 3.3.

Com a defini¢do de chave da relacdo ¢ possivel definir formalmente as restricdes de chave e

de integridade de entidade, também pertencentes a Base de Dados Relacional.

Definicdo 3.8: A restricdo de chave especifica que todas as chaves candidatas de cada relagdo

devem ter valores Unicos para cada tupla em qualquer instancia do esquema desta relagao.

Definicdo 3.9: A restri¢do de integridade de entidade especifica que a chave primaria da relagao

nao pode ter valor nulo, garantindo assim a unicidade das tuplas.

Veja por exemplo, o atributo RG do esquema da relacdo CLIENTE, apresentado no Exemplo
3.6. Como ndo ¢ possivel existir dois numeros de carteira de identidade iguais para pessoas
diferentes, isso garante que cada tupla sera unica em relagdo a esse atributo. O mesmo vale para o
atributo CPF, do mesmo esquema da relagdo CLIENTE, que ¢ uma chave candidata.
Considerando ainda o atributo RG, se o valor deste campo pudesse ser nulo e existissem dois ou
mais clientes com este campo nulo ndo seria mais possivel identificar unicamente estas tuplas

com relacdo a este atributo.

Exemplo 3.6: Seja o esquema CLIENTE(NOME, RG, CPF, ENDERECO). Existem duas chaves

candidatas para essa relacdo: RG e CPF, mas a chave candidata RG foi escolhida para ser a chave

primaria da relagdo CLIENTE.

A escolha do atributo chave deve levar em consideragdo o significado dos atributos
participantes do esquema da relacdo. Nao se devem usar atributos do tipo NOME, como na
relacdo CLIENTE apresentada no Exemplo 3.6, pois ndo se pode garantir que nunca um nome ira
se repetir.

O mesmo pode acontecer com a relacdo FILME. Pensando em uma base de dados de filmes
do mundo real ao invés de uma hipotética, como vinha sendo usado até agora, ndo se pode
garantir que o titulo de um filme seja unico, portanto deve-se escolher uma outra chave para esta

relacdo. Dentre os atributos existentes na relagdo, nenhum pode ser caracterizado como chave da
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relacdo, portanto ¢ adicionado um novo atributo, chamado CODIGO, que contém um valor unico
para cada tupla pertencente a relacdo, que caracteriza univocamente cada tupla da relacdo
FILME. O dominio do atributo CODIGO ¢ dom(CODIGO) = Codigos, no qual Codigos ¢ o
conjunto de todos os valores inteiros de 6 digitos. O novo esquema da relacio FILME, com o
acréscimo do atributo e também chave primaria CODIGO, é: FILME(CODIGO, TITULO, ANO,
DIRETOR, ATOR PRINC 1, ATOR PRINC 2, COR, DURACAO, GENERO, CRITICA). A

relacdo FILME, com o novo atributo, esta representada na Figura 3.3.

|FILME CODIGO TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC _1 ATOR_PRINC_2 COR | DURACAO | GENERO | CRITICA

2 The Day World Ended | 1956 | Roger Corman Richard Denning | Null B&W 82 Ficgao #k

3 The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen | Jurgen Prochbow | Herbert Gronemeyer | Color Null Guerra sokskeok

4 David and Bathsheba 1951 | Henry King Gregory Peck Susan Hayward Color 116 Epico *ok

5 Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia Hokkok

Figura 3.3: Relacdo FILME com o atributo e chave primaria CODIGO.

3.3 Esquema de Base de Dados Relacional e Restricoes de Integridade

O que foi apresentado até agora focalizava uma tnica relacdo; uma base de dados relacional real,
entretanto, possui, normalmente, muitas relagdes e cada uma destas possui muitas tuplas que se

relacionam entre si de varias maneiras.

Definicdo 3.10: Um esquema de base de dados relacional S ¢ um conjunto de esquemas de

relagdes S = {Ry, Ry, ..., Ry} € um conjunto de restri¢des de integridade IC.

Definicdo 3.11: Seja o esquema de base de dados relacional S e o conjunto de restricdes de
integridade IC. Uma instdncia de base de dados relacional DB de S € um conjunto de instancias
de relacdes DB = {r}, 1y, ..., 'y} tal que cada r; € uma instdncia do esquema de relagdo
Ri (1 £1<n) que satisfaz as restrigdes de integridade especificadas em IC. Uma instancia de uma

base de dados representa o estado da base de dados em um dado momento.

Por meio da analise do esquema da base de dados LOCADORA, representada na Figura 3.4,
pode-se observar que alguns atributos podem representar o mesmo conceito do mundo real, como

o atributo RG e o atributo RG CLIENTE dos esquemas das relagdes CLIENTE e
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DEPENDENTE, respectivamente. Ambos se referem ao nimero da carteira de identidade de um
determinado cliente. Eles também poderiam ter o mesmo nome, uma vez que definem relagdes
diferentes. Outra observacdo ¢ a de que também se pode ter dois atributos com 0 mesmo nome,
desde que estejam em relagdes diferentes, sem que estes representem o mesmo conceito do
mundo real. Por exemplo, considere o atributo CODIGO, presente no esquema da relacio FILME
e no esquema da relacgdo LOCACAO. No primeiro esquema o atributo representa o valor que
torna Unico cada filme enquanto que no segundo caso, representa o valor que torna tnica cada

locacao de filme efetuada.

FILME
| copico [ TiTuLo [ ANo | DIRETOR [ ATOR_PRINC_1 | ATOR_PRING_2 [ COR [ DURACAO | GENER | cRiTICA |

CLIENTE DEPENDENTE
| nove | Re | cPF | EnDERECO | | rRe_cLiEnTE |RG | NomE [ RELAC |
LOCACAO

| copico [ Re_cLiEnTE | cop_FiLme | DaTA |

Figura 3.4: O esquema da base de dados relacional LOCADORA.

O relacionamento dos dados entre relacdes pode ser melhor entendido quando visualizado por
meio de dados. Isto ¢ mostrado na Figura 3.5, onde esta representada uma instancia da base de

dados LOCADORA.
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FILMEJ CODIGO TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC_1 ATOR_PRINC_2 COR | DURACAO | GENERO | CRITICA
2 The Day World Ended 1956 | Roger Corman Richard Denning Null B&W 82 Ficgao ok
3 The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen Jurgen Prochbow Herbert Gronemeyer Color Null Guerra sk
4 David and Bathsheba 1951 | Henry King Gregory Peck Susan Hayward Color 116 Epico EE
5 Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia ok
CLIENTE NOME RG CPF ENDERECO
José da Silva 111111111 222222222 | Rua Bardo do Rio Branco, 12
Maria Cristina de Abreu 333333333 444444444 | Av. Sio Carlos, 34
Jodo Carlos Rodrigues 555555555 666666666 | Av. 9 de Julho, 56
Claudia Martins 777777777 888888888 | Rua Aprigio de Araujo, 78
Rosana Moreira 999999999 909090909 | Rua Santa Ursula, 90
Luzia Santana 222222222 111111111 Rua Floréncia de Abreu, 21
Carlos Alberto Silveira 444444444 333333333 | Rua Antonio Pedroso, 43
Arlindo Miranda 666666666 555555555 | Rua Alfredo Scaranello, 65
Daniel Toniello 888888888 777777777 | Rua Sebastido Sampaio, 87
Maria Claudia Miranda 909090909 999999999 | Rua Alfredo Scaranello, 9

LOCACAO CODIGO RG_CLIENTE | COD_FILME DATA
3 222222222 4 10/10/2003
DEPENDENTE J RG_CLIENTE RG NOME RELAC 4 444444444 3 09/11/2003
555555555 515151515 José Rodrigues Filho 5 888888888 B 09/11/2003
555555555 151515151 Sheila Rodrigues Esposa 6 222222222 5 12/11/2003
222222222 212121212 Rafaela Santana Neta
7 666666666 5 12/11/2003
777777777 717171717 Célia Martins Filha
8 111111111 4 12/11/2003
9 999999999 4 13/11/2003
10 333333333 5 15/11/2003

Figura 3.5: Uma instancia da base de dados relacional LOCADORA.

Defini¢do 3.12: Um conjunto de atributos FK de um esquema de relacdo R; ¢ uma chave
estrangeira de R, se satisfaz as duas regras:
1. Os atributos em FK tém o mesmo dominio que os atributos da chave primaria PK de um
outro esquema de relagdo R,. Os atributos FK sdo referéncias ou referem-se a relacao R,.
2. O valor de FK em uma tupla t; de R; ocorre como valor de PK em alguma tupla t, de R,
ou ¢ nulo. No primeiro caso tem-se que t;[FK] = t,[PK] e diz-se que t; referencia ou

refere-se a t».

Exemplo 3.7: Considere o esquema da base de dados LOCADORA apresentada na Figura 3.4. O
atributo RG_CLIENTE do esquema da relacio DEPENDENTE ¢ chave estrangeira da relagdo e

faz referéncia a chave primaria RG do esquema da relagdo CLIENTE. Outros exemplos de chave
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estrangeira presentes no esquema da base de dados LOCADORA sao os atributos RG_CLIENTE
e COD_FILME do esquema de relagio LOCACAO que referenciam, respectivamente, a chave
primaria RG do esquema de relagdo CLIENTE e a chave primaria CODIGO do esquema de
relacdo FILME. Estas referéncias das chaves estrangeiras para com as chaves primarias podem

ser visualizadas por meio da instancia da base de dados LOCADORA, apresentada na Figura 3.5.

Com a definicdo do conceito de chave estrangeira € possivel apresentar o conceito de
restricdo de integridade referencial que, diferentemente das outras restricdes que fazem referéncia

a uma unica relagdo, ¢ especificada entre duas relagdes e ¢ definida a seguir.

Definicao 3.13: A restricdo de integridade referencial determina que uma tupla que possuir valor
em sua chave estrangeira deve referenciar obrigatoriamente uma outra tupla existente. Isto serve
para manter a consisténcia entre as tuplas, evitando que uma tupla referencie uma outra

inexistente.

3.4 Operacoes de Atualizacdo em Relacoes

Existem trés operadores bdsicos que atualizam as relagdes: inser¢do(INSERT),
elimina¢do(DELETE) e alteracao(MODIFY). Quando uma relagdo sofre alguma alteragdo, por
meio dos operadores de atualizagdo, ¢ necessario verificar se as restri¢oes de chave e integridade
nao foram violadas. A seguir sdo definidos os trés operadores de atualizagdo de uma relagao

juntamente com as respectivas verificagoes das restrigdes necessarias para cada operador.

Definicéio 3.14: O operador INSERT® ¢ utilizado para adicionar novas tuplas a uma relagdo. Para
este operador é necessario verificar as restricdes de dominio e de integridade. No caso de uma
violagdo a inser¢do pode ser rejeitada ou ser exigida que a causa da violagdo seja corrigida antes

da inserg¢ao ser efetivada.

? Os nomes de operadores sio mantidos em inglés para facilitar referéncia aos operadores originais.
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Exemplo 3.8: Seja a instancia da base de dados LOCADORA apresentada na Figura 3.5 e as

seguintes operacdes:

Inserir < ‘Jodo Marcos Vieira’, 262626262°, ‘686868686°, ‘Rua Antonio Pedroso, 268’ >
na relacdo CLIENTE.

- Neste caso a adi¢dao da nova tupla ndo viola nenhuma das restrigoes.

Inserir < °5°, ©222222222°, ‘3, °14/11/2003” > na relagdo LOCACAO.

- Neste caso a adicao da nova tupla viola a restri¢do de integridade de chave, pois ja existe
na relagdo LOCACAO uma tupla com o mesmo valor para a chave primaria CODIGO. A
solugdo seria rejeitar a inser¢ao ou corrigir o valor do atributo CODIGO da nova tupla.
Inserir < ‘Jodo Marcos Vieira’, Null, ‘686868686°, ‘Rua Antonio Pedroso, 268’ > na
relacdo CLIENTE.

- Neste caso a adicdo da nova tupla viola a restri¢do de integridade de entidade, pois o
valor da chave primaria RG da relagdo CLIENTE ¢ nulo. A solugdo seria rejeitar a
inser¢do ou colocar um valor para a chave primaria RG.

Inserir < ‘686868686°, 222222222°, ‘Jodao Marcos Vieira’, ‘Filho’ > na relagdo
DEPENDENTE.

- Neste caso a adi¢cdo da nova tupla viola a restri¢do de integridade referencial, pois nao
existe na relacdo CLIENTE uma tupla com o valor indicado para a chave estrangeira
RG_CLIENTE da relagio DEPENDENTE. A solucdo seria rejeitar a inser¢ao ou inserir,
antes de completar a primeira inser¢do, uma nova tupla na relacio CLIENTE que

contenha o valor indicado.

40



CAPITULO 3. 0 MODELO RELACIONAL E A ALGEBRA RELACIONAL

Defini¢do 3.15: O operador DELETE ¢ utilizado para remover tuplas de uma relacdo. Para este
operador a unica restri¢do de integridade a ser verificada ¢ a de integridade referencial, pois ¢ a
unica que pode ser violada por meio da remogao de tuplas de uma relacdo. No caso de ocorrer
violacdo, trés solugdes podem ser utilizadas: rejeitar a remocgao; disparar uma remog¢ao em
cascata, ou seja, remover também todas as tuplas que fazem referéncia a tupla a ser removida, o
que nem sempre € possivel ou indicado; modificar o valor da referéncia para outro valor valido
ou para o valor nulo, quando possivel. Quando a chave estrangeira da tupla a ser modificada, por
conta da remogao de outra tupla, fizer parte da chave primaria, ndo sera possivel colocar o valor

nulo ja que isso violaria a restri¢do de integridade de entidade.

Exemplo 3.9: Seja a instidncia da base de dados LOCADORA apresentada na Figura 3.5 e as
seguintes operacdes:
e Eliminar da relagdo CLIENTE a tupla com RG = ‘555555555” ¢ CPF = ‘666666666°.
- Neste caso a remogao da tupla ndo viola a restri¢ao de integridade referencial.
¢ FEliminar da relagdo CLIENTE a tupla com RG = ‘222222222°.
- Neste caso a remogao da tupla viola a restricdo de integridade referencial, pois existem
tuplas nas relagdes DEPENDENTE e LOCACAO referenciando valor da chave primaria
RG da tupla a ser removida. Qualquer uma das trés solugdes seria possivel, desde que nao
violem nenhuma restri¢do de integridade e respeitem o real significado dos dados para
que estes ndo se tornem inconsistentes. Nao seria aconselhavel, por exemplo, alterar o
valor do atributo RG_CLIENTE para outro valor valido, pois as locacdes feitas por esse

cliente seriam transferidas para outro cliente.

Definicao 3.16: O operador MODIFY ¢ utilizado para modificar valores de atributos em uma
tupla (ou tuplas) de alguma instancia de relacdo R. Para este operador também ¢ necessario fazer
verificagdes, assim como nos outros operadores. Quando os atributos a serem alterados nao sao
chaves primarias ou chaves estrangeiras, normalmente nao ha problema, bastando verificar se ndo
houve violagdo da restricao de dominio. Quando o atributo a ser alterado ¢ uma chave estrangeira
¢ necessario verificar a restricao de integridade referencial. J& quando o atributo a ser alterado ¢

uma chave primaria, ¢ como se a tupla fosse removida e depois inserida novamente com um novo
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valor para a chave. Entdo, tanto as verificagdes feitas para os respectivos operadores, DELETE ¢

INSERT, quanto as solugdes para um caso de violagdo sdo as mesmas para este operador.

Exemplo 3.10: Seja a instancia da base de dados LOCADORA apresentada na Figura 3.5 e as
seguintes operacdes:
e Modificar o ANO da relagdo FILME na tupla com CODIGO = ‘2’ para ‘1965°.
- Neste caso a modificag@o da tupla ndo viola nenhuma das restricdes de integridade.
e Modificar o RG_CLIENTE da relagdjo LOCACAO na tupla com CODIGO = ‘4’ para
‘434343434,
- Neste caso a modificacdo da tupla viola a restricdo de integridade referencial, pois ndo
existe na relagdo CLIENTE uma tupla com o valor indicado para atributo RG_CLIENTE.
e Modificar o RG da relagdo CLIENTE na tupla com RG = 222222222’ para ‘333333333".
- Neste caso a modifica¢do da tupla viola a restri¢cdo de integridade chave, pois ja existe

na relacdo CLIENTE uma tupla com o valor indicado para atributo RG.

3.5 A Algebra Relacional

A Algebra Relacional ¢ uma colegdo de operagdes que manipulam as relagdes de uma base de
dados. Tais operagdes podem ser usadas para selecionar tuplas de uma tnica relagcdo ou combinar
tuplas relacionadas de varias relagdes diferentes. O resultado de qualquer operagdo da Algebra
Relacional sempre ¢ uma nova relagdo, que por sua vez também pode ser manipulada por tais
operacoes.

Na seqiiéncia, todas as operagdes da Algebra Relacional sio definidas e, para melhor
entendimento, sdo também exemplificadas, sempre utilizando a instancia da base de dados

LOCADORA, representada pela Figura 3.5, para formular os exemplos.

Definicdo 3.17: O operador sele¢do(SELECT), denotado pelo simbolo o, seleciona um
subconjunto de tuplas de uma relacdo que satisfazem uma determinada condicdo de selegdao. A
sintaxe da operacao é:

c5<condi<;€10>(<rela(;2~10>) R
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onde <condi¢do> ¢ a condi¢do da selecdo e <relacdo> é o nome da relagdo. A condi¢do da selecdo
¢ uma expressdo booleana, formada com os atributos da relagdo especificada, na forma de
clausulas do tipo:

<atributo> <operador> <atributo> ou <atributo> <operador> <constante>,
onde <atributo> ¢ o nome do atributo a ser comparado, <operador> ¢ o operador de comparagao,
normalmente um dos operadores {=, <, <, >, >, #} e <constante> ¢ um valor constante.
Uma expressao de condi¢do pode ter varias cldusulas conectadas pelos operadores booleanos

AND, OR ou NOT. A ordem em que as clausulas sdo informadas ndo importa.

O operador SELECT ¢ unario, comutativo e permite o encadeamento de operagdes de selegdo
em uma Unica opera¢do usando o conectivo AND. O resultado das operacdes de sele¢do ¢ sempre
uma relagdo de mesmo grau e com os mesmos atributos da relacao especificada.

O operador SELECT ¢ comutativo ou seja,

O<cond1>(O<cond2>(R)) = O<cond2>(G<cond1>(R))
e, portanto, a seqiiéncia de operadores SELECT pode ser aplicada em qualquer ordem. Além
disso, uma aplicacdo em seqiiéncia de operadores SELECT pode ser “traduzida” como uma tnica

aplicacao do operador SELECT onde a condi¢do € expressa como uma conjun¢ao ou seja:

G<cond1>(6<cond2>(--«(G<condn>(R))~-)) = O<condl> AND <cond2> AND --- AND <condn>(R)

Exemplo 3.11: Seja a instancia da base de dados LOCADORA representada na Figura 3.5 e as
operagoes de selecdo a seguir:
®  GANO> 1970 AND COR = Color(FILME)
- A operacao seleciona todas as tuplas da relacdo FILME em que o valor do atributo ANO
¢ maior que 1970 e o valor do atributo COR igual a ‘Color’ (ver Figura 3.6(a)).
®  G(ANO > 1970 AND COR = ‘Color’) OR (GENERO = ‘Fic¢ao’)(FILME)
- A operacao seleciona tanto as tuplas da relagdo FILME em que o valor do atributo ANO
¢ maior que 1970 e o valor do atributo COR igual a ‘Color’ quanto aquelas tuplas em que

o valor do atributo GENERO ¢ igual a ‘Fic¢ao’ (ver Figura 3.6(b)).

®  GODATA >09/11/2003° AND DATA < ‘12/11/2003(LOCACAOQO)
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- A operacao seleciona todas as tuplas da relagio LOCACAO em que o valor do atributo

DATA ¢ maior ou igual a ‘09/11/2003° e menor ou igual a 12/11/2003” (ver Figura

3.6(c)).
a) | CODIGO TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC_1 ATOR_PRINC_2 COR | DURACAO | GENERO | CRITICA
3 The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen Jurgen Prochbow Herbert Gronemeyer Color Null Guerra ok
5 Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia sk
b) CODIGO TITULO ANO DIRETOR ATOR_PRINC 1 ATOR_PRINC_2 COR | DURACAO | GENERO | CRITICA
2 The Day World Ended 1956 | Roger Corman Richard Denning Null B&W 82 Ficgao sk
3 The Boat (Das Boat) 1981 | Wolfang Petersen Jurgen Prochbow Herbert Gronemeyer Color Null Guerra ok
5 Dave 1993 | Ivan Reitman Kevin Kline Null Color 100 Comédia kR

C) CODIGO | RG_CLIENTE | COD_FILME DATA
4 444444444 3 09/11/2003
5 888888888 2 09/11/2003
6 222222222 2 12/11/2003
7 666666666 5 12/11/2003
8 111111111 4 12/11/2003

Figura 3.6: O resultado das opera¢des do Exemplo 3.11:
a) GANO > 1970 AND COR = “Color(FILME);
b) G(ANO > 1970 AND COR = “Color’) OR (GENERO = ‘Ficcéo’)(FILME);
C) ODATA > “09/112003° AND DATA < 12/112003'(LOCACAO).

Defini¢ao 3.18: O operador proje¢cdo(PROJECT), denotado pelo simbolo =, retorna as tuplas de
uma relagdo projetadas sobre um subconjunto dos atributos da relagdo origem, eliminando os
demais. Caso ocorra duplicidade de tuplas, devido a projecdo, estas sdo eliminadas. A sintaxe da
operagao ¢:
Tatributos>(<relagao>)

onde <atributos> ¢ a lista de atributos sobre os quais a relagdo origem sera projetada e <relagao>
¢ 0 nome da relagdo origem. Ao contrario da operagdo de selecdo, a operagdo de proje¢ao nao ¢
comutativa; o resultado desta operagdo, entretanto ¢ também uma relacdo, contendo tuplas

distintas usando apenas os atributos selecionados.

Exemplo 3.12: Considere a base de dados LOCADORA e as operacdes de projecao a seguir:

®  TTITULO, DURACAO, GENERO, CRITICA(FILME)
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- A operacdo projeta a relacdio FILME sobre os atributos TITULO, DURACAO,
GENERO e CRITICA (ver Figura 3.7(a)).

e 7noMmE, ENDERECO(CLIENTE)
- A operacgado projeta a relagdo CLIENTE sobre os atributos NOME e ENDERECO (ver
Figura 3.7(b)).

a) TITULO DURACAO| GENERO | CRITICA| b) NOME ENDERECO
The Day World Ended 82 Ficgdo sk José da Silva Rua Bardo do Rio Branco, 12
The Boat (Das Boat) Null Guerra ook Maria Cristina de Abreu | Av. Sdo Carlos, 34
David and Bathsheba 116 Epico 3k Jodo Carlos Rodrigues Av. 9 de Julho, 56
Dave 100 Comédia ok Claudia Martins Rua Aprigio de Araujo, 78
Rosana Moreira Rua Santa Ursula, 90
Luzia Santana Rua Floréncia de Abreu, 21

Carlos Alberto Silveira Rua Antdnio Pedroso, 43

Arlindo Miranda Rua Alfredo Scaranello, 65

Daniel Toniello Rua Sebastido Sampaio, 87

Maria Claudia Miranda Rua Alfredo Scaranello, 9

Figura 3.7: O resultado das operagdes do Exemplo 3.12:

a) TTITULO, DURACAO, GENERO, cririca(FILME);
b) TINOME, enpereco(CLIENTE).

E possivel realizar vérias operagdes da Algebra Relacional em seqiiéncia e isso ¢ feito de duas
maneiras: aninhando todas as operagdes em uma Unica expressdo algébrica relacional ou
executando as operagdes uma por vez, criando resultados intermedidrios. Neste ultimo caso as
relagdes que mantém os resultados intermedidrios devem ter nome o que nao € necessario nas

operagdes vistas nos exemplos anteriores ou nas operagdes aninhadas.

Exemplo 3.13: Considere a base de dados LOCADORA e a operagdo 7RG CLIENTE,
cob FILME(ODATA > ‘09/11/2003° AND DATA < ‘12112003 (LOCACAQ)). Esta operag¢do, primeiramente,
seleciona todas as tuplas da relacio LOCACAO nas quais o valor do atributo DATA ¢ maior ou
igual a ‘09/11/2003 e menor ou igual a ‘12/11/2003°. Depois, com a relagdo resultado desta
operagdo, obtém outra relagdo que € o resultado da projecdo sobre os atributos RG_CLIENTE e

COD_FILME. O resultado final da operacao esta representado na Figura 3.8(a).
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Exemplo 3.14: Considere a base de dados LOCADORA e a seqiiéncia de operagdes:
TEMP_LOC < opata > <09/11/2003° AND DATA < “12/11/2003(LOCACAO)
RESULT « TIRG_CLIENTE, CODfFlLME(TEMP_LOC)

A primeira operacdo seleciona todas as tuplas da relagdo LOCACAO nas quais o valor do
atributo DATA ¢ maior ou igual a ‘09/11/2003” e menor ou igual a ‘12/11/2003” resultando na
relacdo intermediaria TEMP_LOC. A segunda operagdo projeta a relacdo intermediaria sobre os
atributos RG_CLIENTE e COD_FILME. O resultado final da operagdo esta representado na
Figura 3.8(b).

Quando se usa a técnica de estabelecer uma seqiiéncia de operagdes com relagdes
intermedidrias € possivel renomear os atributos da relagdo resultado. Isto pode ser muito 1til em
operagdes complexas nas quais se deseja alterar o nome de algum atributo para facilitar o

entendimento do seu significado na relacao.

Exemplo 3.15: Considere a base de dados LOCADORA ¢ a seqiiéncia de operagdes do Exemplo
3.14 com uma modificag¢@o para renomear o atributo COD_FILME:
TEMP_LOC < opata > ©09/11/2003° AND DATA < 127112003 (LOCACAO)
RESULT(RG_CLIENTE, CODIGO_FILME) <« g criente, cop rime(TEMP_LOC)
A operagdo ¢ exatamente a mesma realizada no Exemplo 3.14 com a diferenga de renomeagao do
atributo COD_FILME para CODIGO FILME no resultado final da operagdo, que esta

representado na Figura 3.8(c).
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a) RG_CLIENTE COD_FILME
444444444 3
888888888 2
222222222 2
666666666 5
111111111 4
b) | TEMP LoC | coODIGO | RG CLIENTE | COD FILME DATA RESULT | RG_CLIENTE | COD_FILME
3 222222222 4 10/10/2003 444444444 3
4 444444444 3 09/11/2003 888888888 2
5 888888888 2 09/11/2003 222222222 2
6 222222222 2 12/11/2003 666666666 5
7 666666666 5 12/11/2003 11111111 4
8 111111111 4 12/11/2003
9 999999999 4 13/11/2003
10 333333333 5 15/11/2003
<) RESULT RG_CLIENTE CODIGO_FILME
444444444 3
888888888 2
222222222 2
666666666 5
11111111 4

Figura 3.8: O resultado das operagdes de Exemplo 3.13, Exemplo 3.14 e Exemplo 3.15, respectivamente:

a) 7-[:RGiCLIENTE, CODiFILME(GDATA >09/11/2003> AND DATA < “12/1 1/2003’(LOCACAO));
b) a mesma operacdo de a), mas utilizando relagdes intermediarias;
c¢) idem b), mas renomeando o atributo COD_FILME para CODIGO_FILME.

As operacdes que envolvem conjuntos da matematica classica também sdo aplicaveis a
relacdes de uma Base de Dados Relacional, pois uma relagdo (ver Defini¢do 3.4) é um conjunto
de tuplas. Antes da definicdo de tais operadores, entretanto, ¢ introduzido o conceito de

compatibilidade na unido, importante para a defini¢do destes operadores.

Definicao 3.19: Sejam as relagdes R(Aj, Ay, ..., An) e S(By, Ba, ..., By) . R e S sdo ditas unido
compativeis se elas t€ém o mesmo grau e dom(A;) = dom(B;) para 1 <i < n. Ou seja, tém a mesma

quantidade de atributos e cada par de atributos correspondentes tem o mesmo dominio.

Definicdo 3.20: Sejam as relagdes R e S. O resultado da operagdo R U S, chamada
Unido(UNION) e denotada por U, ¢ uma relagdo contendo todas as tuplas de R e S, sendo que

todas as duplicidades sdo eliminadas.
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Definicdo 3.21: Sejam as relacdes R e S. O resultado da operagdo R m S, chamada
Intersec¢do(INTERSECTION) e denotada por m, ¢ uma relacdo contendo todas as tuplas que

pertencem a R e que também pertencem a S.

Definicdo 3.22: Sejam as relagdes R e S. O resultado da operagio R — S, chamada
Diferenca(DIFFERENCE) e denotada por —, ¢ uma relacdo contendo todas as tuplas que

pertencem a R, mas que ndo pertencem a S.

E importante observar que as operagdes UNION ¢ INTERSECTION sio comutativas, o que
ndo acontece com a operacdo DIFFERENCE, porém as trés operagdes requerem que as relagdes

envolvidas na operagdo sejam unido compativeis (ver Definigdo 3.19).

Exemplo 3.16: Sejam os esquemas das relagdbes ESTUDANTE(NOME, SNOME) e
INSTRUTOR(NOME, SOBRENOME), as quais sdo unido compativeis. Sejam também as
instrugoes:

e ESTUDANTE U INSTRUTOR

e ESTUDANTE n INSTRUTOR

e ESTUDANTE — INSTRUTOR

e INSTRUTOR - ESTUDANTE

As relagdes e o resultado dessas operagdes estio representados na Figura 3.9.
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a) ESTUDANTE NOME SNOME INSTRUTOR | NOME SOBRENOME
Susana Silva Jodo Vieira
Luis Souza Ricardo Oliveira
Jos¢ Brito Susana Silva
Barbara Siqueira Francisco Lima
Amélia Alves Luis Souza
Kléber Garcia
Gilberto Barros
b) [NOME SNOME ¢) |NOME SNOME e) NOME SOBRENOME
Susana Silva Susana Silva Jodo Vieira
Luis Souza Luis Souza Ricardo Oliveira
José Brito Francisco | Lima
Barbara Siqueira
Amélia Alves d) INOME | SNOME
Kléber Garcia José Brito
Gilberto Barros Barbara | Siqueira
Jodo Vieira Amélia | Alves
Ricardo Oliveira Kléber Garcia
Francisco Lima Gilberto | Barros

Figura 3.9: Representacdo do Exemplo 3.16: a) relagdes unido compativeis;
b) ESTUDANTE U INSTRUTOR; ¢) ESTUDANTE n INSTRUTOR;
d) ESTUDANTE — INSTRUTOR; ¢) INSTRUTOR — ESTUDANTE.

Definicao 3.23: A operagdo Jun¢dao(JOIN), denotada por <, é usada para relacionar tuplas de
duas relagdes, que satisfazem a condigdo de juncdo, em uma Unica tupla, processando o
relacionamento entre as relacdes. A sintaxe da operacao é:

<relagdo 1> condicao-<relagdo2>,

onde <condicao> ¢ a condicao da jungdo e <relagdol> e <relagdo2> sao os nomes das relagdes.

A condicao da jungdo ¢ uma expressao formada por cldusulas do tipo: <atributo_r1> <operador>
<atributo_r2>, onde <atributo rI> ¢ o nome do atributo de <relagdol> a ser comparado,
<operador> ¢ o operador de comparacao, normalmente um dos operadores {=, <, <, >, >, #} ¢
<atributo_r2> ¢ o nome do atributo de <relagdo2> a ser comparado. Os atributos <atributo _rl> e
<atributo_r2>, chamados de atributos da jun¢do, devem ter o mesmo dominio. Uma condig¢do de
jungdo pode ter varias clausulas; quando esse for o caso, elas devem ser conectadas pelo operador
booleano AND. A operag¢do JOIN na sua forma geral ¢ chamada de THETA JOIN e quando as

comparagdes sdo todas do tipo igualdade a operacdo ¢ chamada de EQUI JOIN. Considerando
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R1(Ai1, Ay, ..., Ap) e R2(By, By, ..., By) 0s esquemas das relagdes <relagdol> e <relagao2>
respectivamente, o resultado da operagdao JOIN sera a relacdo Q com n + m atributos Q(A;, Ay,
..., An, B1, B, ..., By) contendo uma tupla para cada combinagdo de tuplas, uma da <relagdol> e

uma da <relagdo2>, que satisfacam a condicao da jungao.

Na operagao EQUI JOIN os atributos comparados tém valores idénticos e por isso a relagao
resultado acaba tendo atributos duplicados, requerendo assim uma operagao de proje¢dao para
elimina-los. Por essa razdo foi criada uma outra operagdo, chamada de Jun¢do Natural

(NATURAL JOIN) definida a seguir.

Definicao 3.24: A operagao NATURAL JOIN, denotada por *, ¢ usada como a operagao JOIN,
mas automaticamente elimina os atributos duplicados mantendo apenas o atributo da juncdo da
primeira relacdo. Como nesta operagcdo as comparagdes sao sempre de igualdade, o operador
pode ser omitido colocando-se apenas a lista dos atributos da jungdo. A sintaxe entdo seria:
<relacdo1> *(isia1>),(<lista2>) <relagdo2>, onde <relagdol> e <relagdo2> sdo os nomes das relagdes
e <listal> e <lista2> sdo as listas de atributos da juncdo das relagdes <relacdol> e <relacao2>,
respectivamente. Os atributos da junc¢do, assim como na operacdo JOIN, devem ter o mesmo

dominio.

Exemplo 3.17: Sejam as relagoes FILME, CLIENTE e LOCACAO representadas na Figura 3.5 e
suponha que se deseja retornar o nome dos clientes e os nomes e data de locagdo dos filmes
locados por cada cliente. Esse resultado ¢ obtido por meio da seqiiéncia de operagdes a seguir:
e TEMP_ FILME(CODIGOF, TITULO) <« ncopico, tituLo(FILME)
- Projeta na relagdo intermediaria TEMP_FILME as tuplas da relagdo FILME sobre os
atributos CODIGO e TITULO, renomeando o atributo CODIGO para CODIGOF, a fim
de evitar confusdo com outro campo chamado CODIGO de outra relagdo apos a jungao

(ver Figura 3.10(a)).

e TEMP_RI <~ LOCACAO ™ cop riLmE = cobigor TEMP_FILME

- Realiza a operacdo JOIN ou a EQUI JOIN, relacionando as tuplas da relacdo
LOCACAOQO com as tuplas da relag@o intermediaria TEMP_FILME por meio dos atributos
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COD_FILME e CODIGOF. O resultado ¢ a relagao intermediaria TEMP_R1 (ver Figura
3.10(b)).

RI(RG_CLIENTE, COD_FILME, TITULO, DATA_LOC) < TRrG CLIENTE, COD FILME,
TiruLo, patA (TEMP_RT)

- Projeta na relagdo intermedidria R1 as tuplas da relacdo intermediaria TEMP_R1 sobre
os atributos RG_CLIENTE, COD_FILME, TITULO e DATA, renomeando o atributo
DATA para DATA LOC, a fim de deixar claro que o campo se referencia a data da
locacdo de um filme, ou seja, ajudar na interpretagao do significado do campo na relagao
(ver Figura 3.10(c)).

TEMP_CLI <« ninome, R(CLIENTE)

- Projeta na relacdo intermedidria TEMP_CLI as tuplas da relacio CLIENTE sobre os
atributos NOME e RG (ver Figura 3.10(d)).

R <~ TEMP_CLI *Rrg),rG cLiente) R1

- Realiza a operagdo NATURAL JOIN relacionando as tuplas da relagdo intermediaria
TEMP_CLI com as tuplas da relacdo intermediaria R1 por meio dos atributos RG e
RG_CLIENTE onde o atributo RG_CLIENTE ¢ eliminado. O resultado ¢ a relagdo R (ver
Figura 3.10(e)).
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a) I TEMP_FILME CODIGOF TITULO
2 The Day World Ended
3 The Boat (Das Boat)
4 David and Bathsheba
5 Dave
b) TEMP_R1 CODIGO RG_CLIENTE | COD_FILME DATA CODIGOF TITULO
3 222222222 4 10/10/2003 4 David and Bathsheba
4 444444444 3 09/11/2003 3 The Boat (Das Boat)
5 838888888 2 09/11/2003 2 The Day World Ended
6 222222222 2 12/11/2003 2 The Day World Ended
7 666666666 5 12/11/2003 5 Dave
8 111111111 4 12/11/2003 4 David and Bathsheba
9 999999999 4 13/11/2003 4 David and Bathsheba
10 333333333 5 15/11/2003 5 Dave
c) R1 RG_CLIENTE | COD_FILME TITULO DATA_LOC d) TEMP_CLI NOME RG
222222222 4 David and Bathsheba 10/10/2003 José da Silva 111111111
444444444 3 The Boat (Das Boat) 09/11/2003 Maria Cristina de Abreu 333333333
888888888 2 The Day World Ended 09/11/2003 Jodo Carlos Rodrigues 555555555
222222222 2 The Day World Ended 12/11/2003 Claudia Martins 7171777777
666666666 5 Dave 12/11/2003 Rosana Moreira 999999999
1111111 4 David and Bathsheba 12/11/2003 Luzia Santana 222222222
999999999 4 David and Bathsheba 13/11/2003 Carlos Alberto Silveira 444444444
333333333 5 Dave 15/11/2003 Arlindo Miranda 666666666
Daniel Toniello 888888888
e) R NOME RG COD_FILME TITULO DATA_LOC Maria Cléudia Miranda 209090909
José da Silva 111111111 4 David and Bathsheba 12/11/2003
Maria Cristina de Abreu 333333333 5 Dave 15/11/2003
Rosana Moreira 999999999 4 David and Bathsheba 13/11/2003
Luzia Santana 222222222 4 David and Bathsheba 10/10/2003
Luzia Santana 222222222 2 The Day World Ended 12/11/2003
Carlos Alberto Silveira 444444444 3 The Boat (Das Boat) 09/11/2003
Arlindo Miranda 666666666 5 Dave 12/11/2003
Daniel Toniello 888888888 2 The Day World Ended 09/11/2003

Figura 3.10: Resultado das operag¢des feitas no Exemplo 3.17:
a) TEMP_FILME(CODIGOF, TITULO) <— TCODIGO, T]TULo(FILME);

b) TEMP_R1 < LOCACAO Mcop rim - copior TEMP_FILME;
C) RI(RG_CLIENTE, COD_FILME, TITULO, DATA_LOC) <— TIRG_CLIENTE, COD_FILME, TITULO, DATA
(TEMP_R1);
d) TEMP_CLI <~ mixous. rg(CLIENTE);
C) R « TEMP_CLI *(RG),(RG_CLIENTE) R1.

3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo focalizou a apresentacio do Modelo Relacional, mostrando seus conceitos e

definicdes formais, e da Algebra Relacional, definindo e exemplificando seus principais
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operadores. O proximo capitulo apresenta e discute o Modelo Relacional Aproximado e seus

conceitos, tendo como base as abordagens teoricas vistas nos capitulos anteriores e visando

refinar e padronizar a notacao utilizada pelos autores do modelo.
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CAPITULO 4. MODELO RELACIONAL APROXIMADO

Atualmente, em termos mundiais, o volume de dados armazenado ¢ gigantesco e continua
crescendo rapidamente. Segundo pesquisa publicada em [Fortes 2003], somente nas empresas,
esse numero vem crescendo 34% ao ano no Brasil ¢ 37% no mundo. Infelizmente, devido a
incapacidade do ser humano de interpretar tamanha quantidade de dados, muita informacao e
conhecimento, possivelmente uteis, podem estar sendo desperdicados, ficando ocultos dentro das
bases de dados espalhadas pelo mundo. Em conseqiiéncia disso, a necessidade de se desenvolver
novas ferramentas e técnicas de extragdo de conhecimento a partir de dados armazenados,
também vem crescendo e se mostrando cada vez mais indispenséavel.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma extensio do Modelo Relacional e da Algebra
Relacional (ver CAPITULO 3) utilizando os conceitos da TCA (ver CAPITULO 2) para
posteriormente, ainda neste trabalho de pesquisa, combina-lo a um método simbolico,
investigando a contribui¢do dessa combinagdo para o desenvolvimento de novas ferramentas de

extracdo de conhecimento.

4.1 Considerac¢odes Sobre o Modelo Relacional Aproximado

No mundo real nao faltam situagdes em que a incerteza esteja presente, seja ela causada por uma
informacdo incompleta, mal transmitida ou sujeita a mais de uma interpretacdo. Se essa
informacgao precisa ser armazenada numa base de dados, podem surgir problemas em sua futura
utilizacdo como, por exemplo, no caso de se aplicar uma ferramenta de extracdo de conhecimento
sobre essas informagdes incertas. Os resultados obtidos podem ser distorcidos, comprometendo o
conhecimento extraido e os padrdes encontrados que serdo, possivelmente, falsos ou incertos.
Devido a esses problemas existe uma grande necessidade de que sejam desenvolvidas
ferramentas capazes de interpretar e extrair informagdes com diferentes graus de granularidade. A
TCA, conforme apresentado no CAPITULO 2, possui a habilidade de tratar a indiscernibilidade
e, por meio da incorporagdo dessas suas caracteristicas no Modelo Relacional, foi desenvolvido
um novo modelo, apresentado a seguir, que pode viabilizar o desenvolvimento de tais

ferramentas.
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O Modelo Relacional Aproximado, proposto por Beauboeuf e Petry [Beauboeuf e Petry 1994]
[Beauboeuf 2004] ¢ uma extensao do Modelo Relacional que incorpora os conceitos basicos da
TCA, tipicamente a relacdo de indiscernibilidade entre elementos e as aproximacgdes inferior e
superior, que sao baseadas nessa relacao (ver Defini¢ao 2.4).

Numa aplica¢do que implementa o Modelo Relacional Aproximado uma consulta retorna uma
relacdo aproximada baseada na indiscernibilidade de valores de atributo. Uma relagdo
aproximada € composta por dois conjuntos de tuplas, a saber: a aproximagdo inferior ¢ a
aproximagdo superior. Os elementos da aproximacao inferior sdo respostas que, com certeza,
pertencem a relagdo. Os elementos da aproximacdo superior sdo respostas que, possivelmente,
pertencem a relagao.

O principal objetivo do Modelo Relacional Aproximado ¢ dar maior poder de recuperacao de
informag¢des ao Modelo Relacional. Isso traz, como conseqiiéncia, uma maior flexibilidade a
linguagem SQL, dado que o mecanismo de consulta usa classes de equivaléncia ao invés da
igualdade de valores, nas recuperagdes de informacao.

Numa aplicacdo que implementa o Modelo Relacional o retorno € composto por aqueles
elementos que certamente atendem ao que foi solicitado pelo consultor, enquanto que numa
aplicagdo do Modelo Relacional Aproximado sdo também adicionados elementos que

possivelmente atendem ao que foi solicitado pelo consultor.

4.2 Conceitos do Modelo Relacional Aproximado

Alguns conceitos do Modelo Relacional, aplicados ao Modelo Relacional Aproximado tiveram
seus nomes alterados por fazerem parte do novo modelo e, quando nada em contrario for
mencionado, terdo o mesmo significado do modelo original.

Ambos os modelos representam os dados como uma coleg¢do de relagdes (tabelas) contendo
tuplas. Essas relacdes sdo conjuntos. As tuplas de uma relacdo sdo seus elementos e, como
elementos de um conjunto, ndo comparecem duplicados e tampouco sdo ordenados.

Uma tupla t; de uma Base de Dados Relacional Aproximada tem a forma <dj;, di, ..., dir™>,
onde djj ¢ um valor de dominio de um determinado dominio dom(A;) e Aj (1 <j < n) é um
atributo que nomeia um papel desempenhado pelo dominio D;. Se, por um lado, em uma Base de

Dados Relacional, djj € dom(A;), em uma Base de Dados Relacional Aproximada, djj = dom(A;).
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Ou seja, uma tupla, no Modelo Relacional Aproximado, pode ter, como componentes, conjuntos

de valores de um dominio. Seja P(dom(A;)) o conjunto poténcia® de dom(A)) - Q.

Defini¢do 4.1: Uma relagdo aproximada R é um subconjunto de P(dom(A,)) x P(dom(A;)) x -
x P(dom(Ay)).

Definicdo 4.2: Uma tupla t; = <dij, di, ..., din> € chamada de tupla arbitraria se t; € P(dom(A)))
x P(dom(A»)) x -+ x P(dom(A,)) e, portanto, d;j = dom(A;),j =1, ..., n.

Definicao 4.3: Uma tupla t; = <d;;, dip, ..., dix> € chamada de tupla aproximada se ti € R e,

portanto, € P(dom(A)) x P(dom(A;)) x --- x P(dom(A,)). Cada d;;  dom(A;),j =1, ..., n.

Exemplo 4.1: Considere um dominio passivel de ser descrito por trés atributos A, A, e Az, cujos

possiveis valores sdo, respectivamente,

Aj={a, b}, Ay ={c,d} e As = {e, f}

Entao
P({a, b}) = {{a}, {b}, {a, b}}
P({c, d}) = {{c}, {d}, {c, d}}
P({e, f}) = {{e}, {f}, {e. f}}

Tem-se pois que
P({a, b}) x P({c, d}) x P({e, f}) =
= {{a}, {b}, {a, b} x {{c}, {d}, {c, d}} x {{e}, {f}, {e, f}} =
= {<{a}, {c}, {e}>, <{a}, {c}, {f}>, <{a}, {c}, {e, f}>,
<{a}, {d}, {e}>, <{a}, {d}, {f}>, <{a}, {d}, {e, f}>,
<{a}, {c, d}, {e}>, <{a}, {c, d}, {f}>, <{aj, {c, d}, {e, f}>,
<{b}, {c}, {e}>, <{b}, {c}, {f}>, <{b}, {c}, {e, f}>,

* Conjunto de todos os possiveis subconjuntos.
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<ibj, {d}, {e}>, <{b}, {d}, {f}>, <ib}, {d}, {e, f}>,

<ibj, {c, dj, {e}>, <{bj}, {c, d}, {f}>, <{b}, {c, d}, {e, f}>,

<ia, b}, {c}, {ej>, <ia, b}, {c}, {fi>, <ia, b}, {c}, {e, fi>,

<{a, b}, {d}, {e}>, <{a, b}, {d}, {f}>, <{a, b}, {d}, {e, f}>,

<{a, b}, {c,d}, {e}>, <{a, b}, {c,d}, {f}>, <{a, b}, {c,d}, {e, f}>}.

Uma possivel relacdo aproximada, pois, é:

{<{a}, {d}, {f}>, <{a, b}, {c}, {f}>, <{a, b}, {c,d}, {e}>, <{a, b}, {c, d}, {e, f}>}

Note que uma relacdo pertencente a uma Base de Dados Relacional padrio (i.e. ndo
aproximada) pode ser vista como um caso particular da Base de Dados Relacional Aproximada,

como mostra a relagdo:

{<{a}, {c}, {e}>, <{a}, {c}, {f}>, <{b}, {d}, {e}>, <{b}, {d}, {f}>}

Enquanto no Modelo Relacional as tuplas sdo definidas por valores atdmicos de atributos, no
Modelo Relacional Aproximado elas podem ser definidas, também, por conjuntos de tais
valores’.

Em uma Base de Dados Relacional, uma vez que os valores dos atributos sdo atomicos, existe
uma uUnica interpretacdo para cada tupla tj — a propria tupla. Numa Base de Dados Relacional
Aproximada esse nem sempre € 0 caso.

Seja [a] a notagdo usada para representar a classe de equivaléncia do elemento a. Se a ¢ um
conjunto de valores, entdo a classe de equivaléncia [a] ¢ formada pela unido das classes de

equivaléncia dos elementos de a. Se a = {aj, ay, ..., as}, entdo [a] = [a;] U [az] U - U [a,].

Definicdo 4.4: Uma interpretagio o = <aj, a, .., a,> de uma tupla aproximada

ti = <di1, dip, ..., din> € qualquer atribuicdo de valor tal que a; € djj, j=1, ..., n.

> Para simplificar a notagio as chaves em conjuntos unitarios sdo omitidas.
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O espaco das interpretagdes ¢ o produto cartesiano dos dominios dos atributos dom(A;) x
dom(A,) x -+ x dom(A,). Para uma dada relagdo R, entretanto, esse espago ¢ limitado aquelas

tuplas que sao validas de acordo com a semantica de R.

Exemplo 4.2: Seja o esquema de relagdo aproximada FILME(CODIGO, TITULO,
ATOR _PRINC, GENERO) e considere a instancia da relacdo aproximada FILME, apresentada

na Figura 4.1.

FILMEJ CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO
2 The Day World Ended Richard Denning {Fic¢ao, Mistério}
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance}

Prochbow}

4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico
13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense
15 The Exorcist Max Von Sydow {Terror, Suspense}
18 A Bridge Too Far James Chan 1T Guerra Mundial
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1I Guerra Mundial
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna

Figura 4.1: Uma instancia da relagdo aproximada FILME.

Considere t; € FILME tal que t;[CODIGO] = <‘15’>. As tuplas a; = <‘15°, ‘The Exorcist’,
‘Max Von Sydow’, ‘Terror’> e o, = <‘15°, “The Exorcist’, ‘Max Von Sydow’, ‘Suspense’> sao
interpretagdes de t;.

Uma Base de Dados Relacional Aproximada tem sempre associada a ela uma relacdo de
indiscernibilidade definida sobre o conjunto de todos os valores de atributos participantes da
base. Essa relacdo ¢ sempre notada por IND e ¢ parte integrante da base de dados. Os autores do
Modelo Relacional Aproximado ndo apresentaram uma defini¢do formal da maneira como a IND
¢ formada sobre os valores dos dominios pertencentes a base e, como contribuigdo deste trabalho
de pesquisa ao modelo, ¢ proposta uma defini¢do para a IND a seguir.

Considere um conjunto de critérios {Cj, ..., C,} associados a cada um dos dominios Dy, ..., D,
usados em uma Base de Dados Relacional Aproximada, respectivamente. Cada um desses
critérios C; (1 =1, ..., n) estabelece quando os valores de atributo do dominio correspondente D; (i

=1, ..., n) sdo indiscerniveis.

58




CAPITULO 4. MODELO RELACIONAL APROXIMADO

Definicdo 4.5: Cada relagdo aproximada, da Base de Dados Relacional Aproximada, com
esquema R(A;, A, .., A;) esta associada a relagdo IND, chamada de relagdo de

indiscernibilidade, definida no conjunto unido VA dos valores dos atributos Aj, Ay, ..., A, por

<ajj, aik> € IND < ajj e aji sdo indiscerniveis de acordo com o critério Ci.

A relacao IND da Definicdo 4.5 ¢ uma relacdo de equivaléncia e, conseqlientemente, (ver
Definicdo A.5 do ANEXO A), IND induz uma partigdo no conjunto VA, em classes de

equivaléncia. Cada uma destas classes de equivaléncia ¢ caracterizada por um identificador.

Exemplo 4.3: Considere o esquema de relagdo FILME(CODIGO, TITULO, ATOR PRINC,
GENERO) e o conjunto de critérios {C;, C,, C3, Cas}.

e O critério C;, definido sobre o dominio CODIGO, estabelece que dois valores de atributo
CODIGO pertencem a IND se e somente se forem iguais;

e O critério C,, definido sobre o dominio TITULO, estabelece que dois valores de atributo
TITULO pertencem a IND se forem iguais, se um for a tradugdo do outro ou se tiverem a
grafia semelhante;

e O critério Cs, definido sobre o dominio ATOR PRINC, estabelece que dois valores de
atributo ATOR PRINC pertencem a IND se forem iguais, se tiverem a grafia semelhante,
se um for abreviagdo do outro ou se ambos se referem a mesma pessoa;

e O critério Cy4, definido sobre o dominio GENERO, estabelece que dois valores de atributo
GENERO pertencem a IND se forem iguais, se um for traducdo do outro ou se forem

sindbnimos com relacao a géneros de filmes.

Considere agora o conjunto de todos os possiveis valores de atributo associados a todos os
atributos que definem a Base de Dados Relacional Aproximada e, para cada um desses conjuntos
de valores de atributo, considere o correspondente critério que estabelece a indiscernibilidade (ou
seja, a relagdo IND restrita ao conjunto dos valores em questdao) de seus valores como mostram
Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4. A cada grupo de valores indiscerniveis de

atributo ¢ atribuido um identificador (foi escolhido um identificador numérico neste exemplo).
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Tabela 4.1: Valores do atributo CODIGO agrupados pelo critério C;, com apenas um valor por grupo.

Valorescopico Identificador
2 5
3 6
4 7
13 8
15 9
18 12
21 13
22 14

Tabela 4.2: Valores do atributo TITULO agrupados pelo critério C,. Note que os valores ‘The Boat’ e
‘Das Boat’ sdo indiscerniveis segundo C,, pois formam um tnico grupo com um Unico identificador

associado.

Valorestiruro Identificador
The Day World Ended 10
The Boat 11
David and Bathsheba 15
Evil Under The Sun 16
The Exorcist 17
A Bridge Too Far 18
The Guns of Navarone 19
Das Boat 11
Platoon 20

Tabela 4.3: Valores do atributo ATOR PRINC agrupados pelo critério C;. Note que os valores ‘Gregory
Peck’ e ‘Gregory G. Peck’ sao indiscerniveis segundo C;, pois formam um tinico grupo com um unico
identificador associado.

Valoresator priNC Identificador
Richard Denning 21
Jurgen Prochbow 22
J. Prochbow 22
Gregory Peck 23
Peter Ustinov 24
Max Von Sydow 25
James Chan 26
Gregory G. Peck 23
Tom Berenger 27

Tabela 4.4: Valores do atributo GENERO agrupados pelo critério C,. Note que valores, como ‘Fic¢do’ e
‘Sci-Fi’, foram agrupados e possuem identificadores comuns e, portanto, sdo indiscerniveis segundo o
critério C,.
Valoresgenero Identificador

Romance 1
Guerra
Terror
Suspense
Amor
1T Guerra Mundial
Guerra Civil
Medo
Guerra do Vietnd
Mistério
Horror
Ficg¢do
Sci-Fi

W AW =[]

N3N
oo (oo
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Como definido anteriormente, VA = Valorescopigo W ValorestiruLo W Valoresator princ W

Valoresgenero- A relagdo IND definida em VA ¢ dada por:

IND = { <2, 2>, <3, 3>, <4, 4> <13, 13>,<15, 15>, <18, 18>, <21, 21>, <22, 22>,
<The Day World Ended, The Day World Ended>, <The Boat, The Boat>,
<David and Bathsheba, David and Bathsheba>, <Platoon, Platoon>,
<Evil Under The Sun, Evil Under The Sun>, <The Exorcist, The Exorcist>,
<A Bridge Too Far, A Bridge Too Far >, <Das Boat, Das Boat>,
<The Guns of Navarone, The Guns of Navarone>, <The Boat, Das Boat >,
< Das Boat, The Boat >, <Richard Denning, Richard Denning>,
<Jurgen Prochbow, Jurgen Prochbow>, <J. Prochbow, J. Prochbow>,
<Gregory Peck, Gregory Peck>, <Peter Ustinov, Peter Ustinov>,
<Max Von Sydow, Max Von Sydow>, <James Chan, James Chan>,
<Gregory G. Peck, Gregory G. Peck>, <Tom Berenger, Tom Berenger>,
<Gregory Peck, Gregory G. Peck>, <Gregory G. Peck, Gregory Peck>,
<Jurgen Prochbow, J. Prochbow>, <J. Prochbow, Jurgen Prochbow>,
<Romance, Romance>, <Guerra, Guerra>, <Terror, Terror>, <Suspense, Suspense>,
<Amor, Amor>, <II Guerra Mundial, II Guerra Mundial>, <Medo, Medo>,
<Guerra Civil, Guerra Civil>, <Guerra do Vietna, Guerra do Vietna>,
<Mistério, Mistério>, <Horror, Horror>, <Fic¢do, Fic¢ao>, <Sci-Fi, Sci-Fi>,
<Romance, Amor>, <Amor, Romance>, <Guerra, II Guerra Mundial>,
<QGuerra, Guerra Civil>, <Guerra, Guerra do Vietna>, <II Guerra Mundial, Guerra>,
<II Guerra Mundial, Guerra Civil>, <II Guerra Mundial, Guerra do Vietna>,
<Guerra Civil, Guerra>, <Guerra Civil, II Guerra Mundial >,
<Guerra Civil, Guerra do Vietna >, <Guerra do Vietna, Guerra>,
<Guerra do Vietna, II Guerra Mundial>, <Guerra do Vietna, Guerra Civil>,
<Terror, Medo>, <Terror, Horror>, <Medo, Terror>, <Medo, Horror>,
<Horror, Terror>, <Horror, Medo>, <Suspense, Mistério>, <Mistério, Suspense>,

<Ficgdo, Sci-Fi>, <Sci-Fi, Fic¢do >
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A relagdo IND ¢ uma relagdo de equivaléncia (ou seja, reflexiva, simétrica e transitiva) e,

como tal, induz uma parti¢cao no conjunto VA, como pode ser visualizado na Figura 4.2.

Romance
Amor
Guerra Guerra do

Terror Vietna

Suspense

Mistério

Gregory Peck

II Guerra G G. Peck
: Tego! . Pec
Medo Mudial Guerra gory
Max Von Sydow
Richard Denning Peter Ustinov
The Boat J. Prochbow
Das Boat
Tom Berenger
Jurgen Prochbow
Evil Under The Sun
The Day World Ended

The Guns of Navarone

The Exorcist

A Bridge Too Far

Figura 4.2: Classes de equivaléncia induzidas por IND.

As tuplas de uma relagdo aproximada, assim como as tuplas das relagdes do Modelo
Relacional, devem ser distintas entre si, ou seja, ndo deve haver redundancia de tuplas na relagado
aproximada. Apesar de ndo haver redundancia entre as tuplas de uma relacdo aproximada, ¢

possivel e natural que haja mais de uma tupla com a mesma interpretacao.

Defini¢do 4.6: Duas tuplas t; = <d;;, dpp, ..., din> € ty = <dk1, di2, ..., dkn> 530 redundantes se [d;j] =

[dyj] paratodoj=1, ..., n.
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Exemplo 4.4: Sejam t; = <‘3°, ‘The Boat’, ‘Jurgen Prochbow’, ‘Romance’> e t, = <‘3°,
‘Das Boat’, ‘J. Prochbow’, ‘Romance’> tuplas do esquema da relagdo aproximada FILME
apresentado no Exemplo 4.2. Estas tuplas sdo redundantes, pois [d;;] = [d21] = {3}, [di2] = [d22] =
{The Boat, Das Boat}, [di3] = [d23] = {Jurgen Prochbow, J. Prochbow} e [di4] = [dn] =

{Romance}.

Exemplo 4.5: Seja o esquema de relagao aproximada PESSOA(Nome, Idade) e a relagdo de
indiscernibilidade IND da relagdo aproximada PESSOA definindo, sobre o atributo IDADE, as
seguintes classes de equivaléncia: IND = {{Crianga, Pré-Adolescente}, {Jovem, Adolescente},
{Adulto}, {Idoso, Senhor}}. Sejam também as tuplas t; = <‘José¢ da Silva’, ‘Jovem’> e
t; =<‘José¢ da Silva’, ‘Adolescente’>. Estas tuplas sdo redundantes, pois [d;;] = [da] =

{Jos¢é da Silva} e [di2] = [d22] = {Jovem, Adolescente}.

Exemplo 4.6: Sejam o esquema PESSOA e a relagdo de indiscernibilidade IND definidos no
Exemplo 4.5 e as tuplas t; = <‘José da Silva’, {‘Jovem’, ‘Adulto’}> e t, = <‘José¢ da Silva’,
‘Jovem’>. Estas tuplas, apesar de ndo serem redundantes, pois [d;1] = [d21] = {José da Silva} mas
[di2] = {Jovem, Adolescente, Adulto} e [dxp] = {Jovem, Adolescente}, possuem uma

interpretacao idéntica entre elas: a; = o, = <‘José da Silva’, ‘Jovem’>.

4.3 Sobre as Consultas Aproximadas

Assim como a indiscernibilidade, os conceitos de aproximagdo inferior e de aproximacgao
superior sdo partes integrantes de uma Base de Dados Relacional Aproximada. Estes trés
conceitos permitem o estabelecimento de um mecanismo de consultas a base que pode também
ser caracterizado como aproximado.

Com base nos conceitos de aproximagado inferior e aproximagao superior, um mecanismo de
consulta aproximada pode ser implementado em dois passos. O primeiro deles retorna os
elementos da relagdo aproximada que pertencem a aproximagdo inferior ou seja, aqueles
elementos que com certeza pertencem a relagdo aproximada resultante da consulta. Num segundo
passo, retorna os elementos da aproximagdo superior ou seja, aqueles elementos que

possivelmente pertencem a relagdo aproximada resultante da consulta. Toda operacao de consulta
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a Base de Dados Relacional Aproximada acessara, implicitamente, a relagdao de indiscernibilidade
IND, além das relagdes aproximadas indicadas na consulta.

Note que, como a aproximacao inferior esta contida na aproximagao superior (ver Definigdo
2.4), uma vez recuperados esses dois conjuntos de elementos da relagdo aproximada, ¢ trivial
identificar entre eles aqueles que pertencem a regido duvidosa (ver Definicdo 2.5). Para efeito de
implementacao, durante uma consulta, com o objetivo de identificar quando uma tupla pertence a
regido duvidosa, um novo atributo, chamado DUV, ¢ adicionado a descricdo de cada tupla que
pertence a base. Quando o valor desse atributo for ‘*’ a tupla em questdo pertence a regido

duvidosa, caso contrario, pertence a regido positiva.

Exemplo 4.7: Seja a relagdo aproximada FILME apresentada na Figura 4.1. O usuério da base de
dados quer retornar o nome dos filmes desta relacdo nos quais ATOR PRINC = [‘Gregory
Peck’]. No Modelo Relacional, apenas a tupla t;[CODIGO, ATOR PRINC] = <‘4’, ‘Gregory
Peck’> pertenceria a relagdo resultante da consulta enquanto que, no Modelo Relacional
Aproximado, a tupla t;CODIGO, ATOR PRINC] = <21°, ‘Gregory G. Peck’™ também ¢
retornada. Esse acréscimo na recuperacao de informagao se deve aos diferentes mecanismos de
consulta ja que, o Modelo Relacional Aproximado utiliza equivaléncia como comparagdo dos
valores e ndo a igualdade. Conforme pode ser visto na Figura 4.2, os valores ‘Gregory Peck’ e
‘Gregory G. Peck’ sdo equivalentes ou seja, [‘Gregory Peck’] = [‘Gregory G. Peck’]. As
aproximagdes inferior e superior, e a relagdo resultante da consulta estdo representadas,
respectivamente, na Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5. A regido duvidosa ndo esta representada

pois a mesma ¢ vazia, para este exemplo.

I INF J CODIGO

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

4

David and Bathsheba

Gregory Peck

Epico

21

The Guns of Navarone

Gregory G. Peck

1T Guerra Mundial

Figura 4.3: Aproximacao inferior da consulta do Exemplo 4.7.

[ sup [ copico

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

4

David and Bathsheba

Gregory Peck

Epico

21

The Guns of Navarone

Gregory G. Peck

1T Guerra Mundial

Figura 4.4: Aproximacao superior da consulta do Exemplo 4.7.
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TITULO DUV
David and Bathsheba Null
The Guns of Navarone Null

Figura 4.5: O resultado da consulta do Exemplo 4.7.

Exemplo 4.8: Seja a relagdo aproximada FILME apresentada na Figura 4.1. O usuério da base de

dados quer retornar o nome dos filmes desta relacdo nos quais GENERO = [‘Suspense’]. No

Modelo Relacional apenas a tupla t;,[CODIGO, GENERO] = <‘13’, ‘Suspense’ seria retornada

como pertencente a relagdo resultante da consulta, porém o Modelo Relacional Aproximado

possui 0 mecanismo de consulta aproximado e, assim, as tuplas t;CODIGO, GENERO] = <‘15’,

{*Terror’, ‘Suspense’}> e t:;{CODIGO, GENERO] = <2°, {‘Fic¢do’, ‘Mistério’}> também sdo

retornadas. Por ndo satisfazerem exatamente ao que foi solicitado pelo usuario, as tuplas t; e t3

sdo classificadas como pertencentes a regido duvidosa. As aproximacgdes inferior e superior, a

regido duvidosa e a relagdo resultante da consulta estdo representadas, respectivamente, na Figura

4.6, Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9.

[ e

CODIGO

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

Figura 4.6: Aproximacao inferior da consulta do Exemplo 4.8.

13

Evil Under The Sun

Peter Ustinov

Suspense

[ sup

CODIGO

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

Figura 4.7: Aproximacao superior da consulta do Exemplo 4.8.

The Day World Ended

Richard Denning

{Ficgdo, Mistério}

Evil Under The Sun

Peter Ustinov

Suspense

The Exorcist

Max Von Sydow

{Terror, Suspense}

[ puvi

CODIGO

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

Figura 4.8: A regido duvidosa da consulta do Exemplo 4.8.

2

The Day World Ended

Richard Denning

{Ficgao, Mistério}

15

The Exorcist

Max Von Sydow

{Terror, Suspense}
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TITULO DUV
Evil Under The Sun Null
The Exorcist *
The Day World Ended *

Figura 4.9: O resultado da consulta do Exemplo 4.8.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou e discutiu uma extensdo do Modelo Relacional, chamada Modelo
Relacional Aproximado, no qual foram incorporados conceitos da TCA e se definiu uma Base de
Dados Relacional Aproximada, ressaltando suas vantagens sobre as Bases de Dados tradicionais,
refinando a formalidade da teoria e contribuindo com a defini¢do formal da maneira como a IND
¢ construida. No proximo capitulo, sdo apresentados e discutidos os principais Operadores
Relacionais Aproximados, que permitem a recuperacdo de informacdo da Base de Dados
Relacional Aproximada. Todos eles sdo dependentes e estdo fundamentados nos conceitos de
relacdo de indiscernibilidade, de aproximacao inferior e de aproximagao superior, como tratados

neste capitulo.
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CAPITULO 5. OPERADORES RELACIONAIS APROXIMADOS

A funcionalidade de uma Base de Dados Relacional Aproximada ¢ dependente do conjunto de
Operadores Relacionais Aproximados disponibilizados. Este capitulo apresenta e discute varios
deles, que foram propostos em [Beauboeuf e Petry 1994], apresentando a operacionalizacdo de
cada um por meio de sua descricdo em pseudocodigos e comentarios sobre a implementagao, que
sao contribui¢des deste trabalho.

Os trés operadores de atualizagdo, isto ¢, DELETE, INSERT e MODIFY, do Modelo
Relacional Aproximado sdo similares as do Modelo Relacional e por esta razio ndo sdo
abordados. A unica observacao a ser feita ¢ que o usuario deve lembrar que os atributos podem
ser multivalorados e o foco dos operadores sdo as classes de equivaléncia as quais as tuplas ou os
valores de seus atributos pertencem.

Os operadores relacionais aproximados sdo baseados mnos operadores relacionais
convencionais e foram desenvolvidos para trabalhar com as relagdes aproximadas®. As definicdes
para operagdes de conjuntos em relagcdes aproximadas sdo comparaveis aquelas definidas para o
Modelo Relacional e, com excecdo da jungdo, as operagdes bindrias requerem que as relagdes

envolvidas (argumentos da operacao) sejam unido compativeis (ver Defini¢ao 3.19).

Para as defini¢des que seguem, assume-se que as relagcdes envolvidas sdo unido compativeis.

5.1 A Unido Aproximada

A unido aproximada ¢ uma operacao binaria entre duas relagdes aproximadas que resulta em uma
outra relacdo aproximada. Como tal, ela ¢ definida em termos de suas aproximacdes inferior e
superior como pode ser visto em sua defini¢do formal dada na Definicdo 5.1. A Figura 5.3 mostra

o pseudocodigo da operacao, que esta exemplificada no Exemplo 5.4 na sec¢do 5.7.

% Para a implementagio dos novos operadores foi necessario o desenvolvimento de um mecanismo responséavel pela
sinalizacdo das tuplas das relagdes aproximadas como pertencentes a aproximag¢ao inferior ou regido duvidosa das
relagdes sendo consideradas. Esse mecanismo também é uma contribuigdo deste trabalho de pesquisa ja que a
notacdo utilizada pelos autores (colocar o identificador da tupla entre parénteses quando esta pertence a regido
duvidosa) ndo é a mais adequada para a implementagao.
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Defini¢do 5.1: Dadas duas relagdes aproximadas R; e Ry, a unido aproximada de R; e Ry,
denotada por R; U R,, ¢ uma relagdo aproximada, de mesmo esquema de R; e R,, definida por

suas aproximacdes inferior e superior, dadas por

Ainf(Rl V) Rg) = {t | te Ainf(Rl) |\ Ainf(Rz)}
Asup(Rl ) Rz) = {t ’ te Asup(R1) ) Asup(Rz)}

A aproximacao inferior da relagdo aproximada resultante R; U R, mantém aquelas tuplas que
fazem parte da aproximagdo inferior de R; ou da aproximagdo inferior de R, ou de ambas. A
aproximagdo superior da relacdo aproximada resultante R; U R, mantém aquelas tuplas que
fazem parte da aproximacao superior de R; ou da aproximagao superior de R, ou de ambas.
Como ambas as aproximagdes sdao conjuntos, a implementagdo da unido aproximada
implicitamente trata a situacdo de tuplas redundantes, eliminando a ocorréncia de tuplas que
aparecem repetidas tanto na aproximacao inferior quanto na aproximagdo superior. No caso de
uma tupla que, por exemplo, pertence a Ain(R1) € a Agp(R2), essa tupla obviamente esta tanto na
Ain(R; U Ry) quanto na Agp(R; U Ry). Para efeito de implementacdo, entretanto, essa tupla ¢
abordada como pertencente a aproximag¢do inferior, ou seja, como certamente pertencente a

relacdo.

Antes da apresentagdo do pseudocodigo do procedimento que realiza a unido aproximada na
Figura 5.3, sdo mostrados os pseudocddigos de dois procedimentos auxiliares monta_classe(lista,
atrib) (Figura 5.1) para montar as classes de equivaléncia e seleciona tupla redundante(relac,

tup) (Figura 5.2), utilizados por alguns dos procedimentos descritos neste capitulo.
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T N N N N N NN SN NN N N N N N N N .

Fungdo monta classe(lista, atrib) : Classe
{Pardmetros de Entrada:
- lista é a lista de valores dos quais serd montada a classe
- atrib é o atributo que representa o dominio dos valores em lista
Pardmetro de Saida:
- Classe é a classe de equivaléncia ou unido de classes de equivaléncia
resultante}

Variaveis Locais
listai {Um elemento de lista}

z {Conjunto temporédrio de valores}
zk {Um elemento de 7}
Cl {Identificador da classe de equivaléncia a qual um determinado
listai pertence}
kont {contador de elementos da classe resultante}
Inicio
kont « 0

Classe « Null

Para todo listai € lista faga

Inicio
{Seleciona o valor do atributo CLASSE na tabela IND onde o
atributo DOMINIO = dominio de atrib e o atributo VALOR = listai}

Cl « seleciona identificador classe(atrib, listai)

{Seleciona todos os valores do atributo VALOR na tabela IND
onde o atributo DOMINIO = dominio de atrib e o atributo CLASSE = Cl}

Zz < seleciona valores(atrib, Cl)

Para todo zk € z faga
Inicio
Classe[kont] <« zk
kont « kont + 1
Fim
Fim
Fim

Figura 5.1: Pseudocodigo da fungdo monta_classe(lista, atrib).

A funcao monta classe(lista, atrib) tem como parametros de entrada uma lista de valores e o
nome de um atributo e retorna uma classe de equivaléncia ou unido de classes de equivaléncia a
qual esses valores pertencem, dentro do dominio do atributo atrib. Isto ¢ feito dentro de um loop
que percorre todos os valores contidos em lista. Para cada valor:

1) ¢ encontrado o identificador (Cl) de sua classe de equivaléncia, de acordo com a tabela

IND;

2) sdo entdo selecionados todos os valores em IND que pertencem a classe Cl, dentro do

dominio do atributo atrib. Todos esses valores sdo acumulados na varidvel de retorno

Classe.
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Ao final do procedimento, a variavel Classe contém a classe de equivaléncia ou unido de classes

de equivaléncia a qual os valores fornecidos pertencem.

Como comentado anteriormente uma relagdo aproximada X ¢ abordada, do ponto de vista da
implementacao, como dois conjuntos: um com as tuplas que com certeza pertencem a relagao X

(i.e., Ain(X)) e outro com aquelas que possivelmente pertencem a X (i.e., duv(X)).

Fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup) : t
{Pardmetros de Entrada:
- relac é a relacédo onde serd procurada a tupla redundante
- tup é a tupla que serd procurada na relacdo relac em busca de redundidncia
{Pardmetro de Saida:
- t é a tupla resultado e caso ndo exista tupla redundante t serd Null}

Variaveis Locais

tx {é uma tupla da relacgdo relac}

dxn {Valor do enésimo atributo de uma tupla tx}
An {Enésimo atributo de tx}

dyn {Valor do enésimo atributo da tupla tup}

Bn {Enésimo atributo de tup}

classex {Lista de classes de equivaléncia de uma tupla tx}
classey {Lista de classes de equivaléncia da tupla tup}
kont {contador}

Inicio
kont « 0
classey « Null

Para todo dyn € tup faga
Inicio
classeylkont] <« monta classe(dyn, Bn)

kont <« kont + 1
Fim

Para todo tx € relac faga
Inicio

kont « O

classex <« Null

Para todo dxn € tx faga
Inicio
classex[kont] <« monta classe(dxn, An)

kont <« kont + 1
Fim

Se classex = classey entédo
Retorna tx {Retorna a tupla redundante encontrada e interrompe a
a execugdo da funcéao}
Fim

Retorna Null {Retorna Null pois ndo encontrou tupla redundante}
Fim

Figura 5.2: Pseudocodigo da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup).
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A fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup) tem como pardmetros de entrada uma
relacdo aproximada e uma tupla. O procedimento busca pela ocorréncia de tup em relac. Na
eventualidade de ser bem sucedido, retorna a tupla em questdo, caso contrario, retorna Null.
Note-se que a busca por tuplas redundantes vai evidenciar as tuplas que estdo na mesma classe de
equivaléncia de tup, com relacdo a todos os atributos que as descrevem.

O primeiro loop do procedimento constrdi a classe de equivaléncia ou unido de classes de
equivaléncia relativas a cada valor dos atributos que descrevem tup. O segundo loop, para cada
tupla tx de relac:

1) constrdi a classe de equivaléncia a qual tx pertence com relacdo a cada um de seus

atributos;

2) compara, por igualdade, a classe de equivaléncia encontrada em 1) com aquela construida

no primeiro /oop. Em caso de igualdade tx € retornada e o procedimento ¢ interrompido.

A funcdo runion(X, Y), descrito na Figura 5.3, executa a operagdo unido aproximada e tem
como parametros de entrada duas relagdes aproximadas. O retorno € a relagdo aproximada T,
especificada por meio dos conjuntos Aj,(T) e duv(T). A fungdo executa um loop que percorre
todas as tuplas tx da primeira relagdo inserindo-as na rela¢ao resultado T, mantendo o valor do
atributo DUV de cada tupla. Em seguida é executado um novo /loop, agora sobre as tuplas de Y,
que percorre todas as ty e, por meio da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup), verifica a
existéncia de uma tupla t redundante a ty na relagdo T. Se ndo existe redundancia, ty ¢ inserida
em T, mantendo o valor do atributo DUV. Se existe uma t redundante a ty e ty[DUV] ¢ igual a
Null (isto ¢é, ty € Ain(Y)) e t[DUV] é igual a “*” (isto ¢, t € duv(T)), t € removida de T e ty €
inserida em T. Esta substituicdo deve ser feita pois, neste caso, ty pertence a aproximacgao inferior

enquanto que t pertence a regido duvidosa. Com o término do /oop de Y, € retornada a relagao T.
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Fungdo runion(X, Y) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdao as relacgdes alvo da operacgéao
{Parédmetro de Saida:
- T é a relagédo resultante da operacdo expressa por A;,+(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um atributo
A numa determinada tupla tx}

ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um atributo
B numa determinada tupla ty}
t {Uma tupla de T e t[C] representa o conjunto de valores de um atributo

C numa determinada tupla t}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relagdo resultado T mantendo o valor do
atributo DUV}
Fim

Para todo ty € Y faga
Inicio
t « seleciona tupla redundante(T, ty) {Seleciona a tupla de T que é

redundante a ty}
Se t # Null entdo
Se (ty[DUV] = Null) e (t[DUV] = ‘*') entéo
Inicio
Remove (t, T) {Remove a tupla t da relacgdo resultado T pois ela
pertence a regido duvidosa}
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relagdo resultado T no lugar da
tupla t pois ty pertence a regido positiva}

Fim
Sendo
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relagdo resultado T mantendo o valor
do atributo DUV}
Fim
Fim

Figura 5.3: Pseudocodigo da operagdo unido aproximada.

5.2 A Interseccio Aproximada

A intersec¢do aproximada é uma operagdo binaria entre duas relagdes aproximadas cujo
resultado ¢, também, uma relagcdo aproximada e esta definida formalmente na Definicdo 5.2. A

Figura 5.4 mostra o pseudocddigo da operagao, que esta exemplificada no Exemplo 5.5 na se¢do

5.7.
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Defini¢do 5.2: Sejam R; e R, duas relagdes aproximadas. A intersec¢do aproximada de R; e Ry,
denotada por R; m Ry, € uma relagdo aproximada, de mesmo esquema de R; e R,, definida por

suas aproximacdes inferior e superior, dadas por

Ainf(Rl M Rg) = {t | te Ainf(Rl) M Ainf(Rz)}
Asup(Rl M Rz) = {t ’ te Asup(R1) M Asup(Rz)}

Na intersec¢do aproximada, a comparac¢dao das tuplas ¢ baseada na redundancia e nao na
igualdade como acontece na operagdo de mesmo nome relativa ao Modelo Relacional. Na
eliminacdo de tuplas redundantes ¢ sempre mantida a tupla pertencente a aproximagao inferior.

A funcgao rintersection(X, Y), que faz uso da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operacdo intersec¢do aproximada e tem como parametros de
entrada duas relagdes aproximadas. O retorno ¢ a relagdo aproximada T, especificada por meio
dos conjuntos Ain(T) e duv(T). A funcdo faz um loop que percorre todas as tx de X verificando
se existe, por meio da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup), uma tupla ty redundante a
tx, na relagdo Y. Caso exista, duas situacdes podem acontecer:

1) tx[DUV]=ty[DUV]= Null, tx é inserida em T;

2) tx[DUV] = “*’ ou ty[DUV] = “*’, a tupla que tiver o valor do atributo DUV = “*’ ¢

inserida em T pois a intersec¢do acontece na regido duvidosa.
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Fungdo rintersection (X, Y) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdao as relacgdes alvo da operacgéao
{Parédmetro de Saida:
- T é a relagédo resultante da operacdo expressa por A;,+(T) e duv (T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um
atributo A numa determinada tupla tx}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um

atributo B numa determinada tupla ty}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
ty <« seleciona tupla redundante (Y, tx) {Seleciona a tupla de Y que é
redundante a tx}

Se ty # Null entédo
Inicio
Se (tx[DUV] = Null) e (ty[DUV] = Null) entéo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacdo resultado T mantendo o
valor do atributo DUV = Null pois ambas pertencem a
aproximacdo inferior}

Senao
Se (tx[DUV] = *’) entédo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relagdo resultado T mantendo o
valor do atributo DUV = ‘*’ pois a interseccéo
acontece na aproximacdo superior}
Senédo
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relagdo resultado T mantendo o
valor do atributo DUV = ‘*’ pois ela pertence a regiao
duvidosa}
Fim
Fim
Fim

Figura 5.4: Pseudocodigo da operagdo interseccdo aproximada.

5.3 A Diferenca Aproximada

A diferenga aproximada entre duas relacdes aproximadas € uma relagdo aproximada definida por
aqueles elementos da primeira relagdo que ndo pertencem a segunda relagdo. A operagdo esta
definida formalmente na Defini¢do 5.3 e exemplificada no Exemplo 5.6 na se¢do 5.7. A Figura

5.5 mostra o seu pseudocddigo.
Definicdo 5.3: Sejam R; e R, duas relagdes aproximadas. A diferenca aproximada de R, e Ry,

denotada por R; — R,, ¢ uma relagdo aproximada, de mesmo esquema de R; e Ry, definida por

suas aproximacdes inferior e superior, dadas por
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Ainf(Rl — Rz) = {t ‘ te Ainf(Rl) et ¢ Ainf(Rz)}
Aap(R1 —Rp) = {t|t € Agp(R1) et & Asp(R2)}

Na elimina¢do de tuplas redundantes ¢ sempre mantida a tupla pertencente a aproximagao
inferior.

A funcdo rdifference(X, Y), que faz uso da funcdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operacdo diferenga aproximada e tem como paradmetros de
entrada duas relagdes aproximadas. O retorno ¢ a relagdo aproximada T, especificada por meio
dos conjuntos Ain(T) e duv(T). A fungdo executa um loop que percorre todas as tuplas tx
verificando, por meio da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup), se existe uma tupla ty
redundante a tx, na relagdo Y. Caso ndo exista ou, se tx[DUV] = Null e ty[DUV] = “*’, insere-se
tx em T. Esta verificacdo de tx|[DUV] e ty[DUV] deve ser feita pois as tuplas de X somente sdo
adicionadas a T em dois casos, a saber: quando nao existir uma ty que seja redundante a tx ou
quando, existindo redundancia entre as tuplas, tx pertencer a aproximagao inferior e ty pertencer

a regido duvidosa.

Fungdo rdifference(X, Y) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdao as relagdes alvo da operacgéao
{Parédmetro de Saida:
- T é a relagédo resultante da operacgdo expressa por A;,+(T) e duv(T)}

Variaveis Globais
tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um atributo
A numa determinada tupla tx}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um atributo
B numa determinada tupla ty}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
ty <« seleciona tupla redundante (Y, tx) {Seleciona a tupla de Y que é

redundante a tx}
Se ty # Null entédo

Se (tx[DUV] = Null) e (ty[DUV] = ‘*') entéo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacgdo resultado T mantendo o
valor do atributo DUV }
Sendo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relagdo resultado T mantendo o valor
do atributo DUV}
Fim

Fim

Figura 5.5: Pseudocodigo da operagdo diferenca aproximada.
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E importante observar que nas operagdes convencionais de intersec¢ao e diferenca ndo existe
a possibilidade de tuplas redundantes na relagdo resultante mas, nas operagdes aproximadas sim.

Isto se deve ao fato da aproximagao inferior ser um subconjunto da aproximacgao superior.

5.4 A Selecao Aproximada

A operagdo sele¢do aproximada ¢ uma operacao unaria, denotada por o, que ¢ aplicada a uma
relacdo aproximada, gerando uma outra relagdo aproximada formada por um subconjunto de
tuplas da primeira relacdo que satisfazem uma condig¢do de sele¢do, baseada no valor de um ou
mais atributos especificados. Esta operacdo ¢ formalmente definida na Definicdo 5.4, esta

exemplificada no Exemplo 5.2 na se¢do 5.7 e seu pseudocddigo € mostrado na Figura 5.6.

Definicdo 5.4: Seja R um esquema de relagdo aproximada e R; uma relagdo aproximada no
esquema R. A selecdo aproximada, oa - 2(R)), das tuplas de R; ¢ uma relagdo aproximada T, que
tem o esquema R onde A ¢ um atributo de R, a = {a;} e a; e b; € dom(A), Uy denota “a unido
sobre todo x”, t[{A] denota o valor do atributo A na tupla t e T ¢ definida por suas aproximagdes

inferior e superior dadas por

Ainf(T) = {t e Ry | ui[ai] = Uj[bj]}, a; € A, bj S t[A]
Agp(T) = {t € Ry | Ui[a]] c Uj[b;]}, ai € a, b; € t[A]

A fungdo rselect(X, A, a), que faz uso da fun¢do monta classe(lista, atrib) descrita na Figura
5.1, executa a operagdo selecdo aproximada e tem como parametros de entrada uma relagdo
aproximada, um atributo e uma lista de valores, sendo que os dois ultimos formam a condic¢ao de
selegdo. Primeiramente ¢ construida a classe de equivaléncia relativa aos valores de a (ou seja, de
a da Defini¢cdo 5.4) usando a funcdo monta classe(lista, atrib) e ¢ armazenada na variavel CEa.
Em seguida a funcdo executa um loop que percorre todas as tx e, para cada uma, constrodi a classe
de equivaléncia dos valores do atributo A em tx (CEb). As classes de equivaléncia (CEa e CEb)

sdo comparadas e se:
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1) CEa= CEb, tx ¢ inserida em T com valor Null para o atributo DUV pois a tupla pertence a
aproximagao inferior;
2) CEa c CEb, tx ¢ inserida em T com valor ‘*’ para o atributo DUV pois a tupla pertence a

regido duvidosa;

Fungdo rselect (X, A, a) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X é a relagdo alvo da operacéo
- A é o atributo escolhido para a comparagdo na condigdo de selegéo
- a é o conjunto de valores a serem comparados na condicdo de selecao}
{Pardmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;.:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais
CEa {Classe de equivaléncia de a}

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do
atributo A numa determinada tupla tx}
CEb {Classe de equivaléncia de tx[A]}
Inicio

CEa < monta classe(a, A)

Para todo tx € X faga
Inicio
CEb <« monta classe (tx[A], A)

Se CEa = CEb entédo
Insere(tx, Null, T) {Insere a tupla t, na relagdo resultado T com
valor Null para o atributo DUV}
Sendo
Se CEa ¢ CEb entao
Insere(tx, ‘*’, T) {Insere a tupla ty na relacdo resultado T com
valor ‘*’ para o atributo DUV}
Fim
Fim

Figura 5.6: Pseudocddigo da operagdo selegdo aproximada.

5.5 A Projecao Aproximada

A operagdo projecdo aproximada ¢ uma operacdo unaria, denotada pelo simbolo m, que ¢
aplicada a uma relagao aproximada retornando uma nova relagdo aproximada contendo todas as
tuplas da relagdo aproximada argumento da operagdo, projetadas sobre um subconjunto de
atributos especificados, da relagdo origem. A operagdo ¢ especificada formalmente na Definigdo
5.5, esta exemplificada no Exemplo 5.3 na se¢@o 5.7 e seu pseudocodigo ¢ mostrado na Figura

5.7.
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Defini¢do 5.5: Seja R; uma relagdo aproximada de esquema R. A operagdo np(R;), retornard uma

relacdo aproximada T de esquema B que € um subconjunto de R, onde

T={tB]|t e Ry}

Todas as tuplas em T sdo representadas somente pelos atributos que definem B. A projegao
aproximada de uma relagdo R; sobre um conjunto de atributos B mantém as tuplas que definem
R; (a menos que ocorram redundancias, que devem ser tratadas). A projecdo ndo altera a
pertinéncia de uma tupla aos conjuntos aproximacgao inferior e regido duvidosa. Na eliminagdo de
tuplas redundantes, se ambas pertencem a mesma aproximacao, inferior ou superior, qualquer
uma pode ser eliminada. Se uma delas pertence a aproximagdo inferior e a outra a regido

duvidosa, a primeira deve ser mantida.

Fungdo rproject(X, LA) : T
{Parémetros de Entrada:
- X é a relacdo alvo da operacéo
- LA é a lista de atributos sobre os quais a relacdo resultado serd projetada
{Paré&metro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do atributo
A numa determinada tupla tx}
t {Uma tupla de T e t[C] representa o conjunto de valores do atributo

C numa determinada tupla t}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
t <« seleciona tupla redundante(T, tx[LA]) {Seleciona a tupla de T que ¢

redundante a tx[LA]}
Se t # Null entédo

Se tx[DUV] = Null e t[DUV] = '*’ entéao
Inicio
Remove (t, T) {Remove a tupla t da relacgdo resultado T pois ela
pertence a regido duvidosa}
Insere (tx[LA], T) {Insere os valores dos atributos especificados em
LA na relagédo resultado T no lugar da tupla t
pois tx[LA] pertence a regido positiva}
Fim
Sendo
Insere (tx[LA], T) {Insere os valores dos atributos especificados em LA na
relacdo resultado T mantendo o valor do atributo DUV}
Fim
Fim

Figura 5.7: Pseudocodigo da operacgdo projecdo aproximada.
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A fungdo rproject(X, LA), que faz uso da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operacdo projecdo aproximada e recebe como pardmetros de
entrada uma relacao aproximada e uma lista com os atributos sobre os quais X sera projetada. A
funcdo faz um loop que percorre todas as tuplas tx, verificando se existe, por meio da fungdo
seleciona_tupla_redundante(relac, tup), uma tupla t redundante a tx[LA], na relacdo T. Se:

1) nao existir redundancia, tx[LA] € inserida em T, mantendo o valor de tx[DUV];

2) existir redundancia, tx[DUV] = Null e t{DUV] = “*” t é removida e tx[LA] ¢ inserida em

T, com valor Null para DUV. Esta substituicdo em T deve ser feita pois, neste caso, tx

pertence a aproximagao inferior enquanto que t pertence a regido duvidosa.

5.6 A Juncio Aproximada

A operagado jun¢do aproximada é uma operagao bindria denotada pelo simbolo > que ¢ aplicada
a duas relagdes aproximadas. O retorno ¢ uma nova relagdo aproximada onde suas tuplas sdo
combinagdes de tuplas, em tuplas Unicas, das relagcdes argumentos da operacdo que satisfazem a
condi¢do de jungdo expressa na operacao. Esse relacionamento entre as tuplas € feito por meio de
atributos comuns as duas relagdes aproximadas. A operagdo ¢ definida formalmente na Definigdo

5.6, esta exemplificada no Exemplo 5.7 na se¢do 5.7 e seu pseudocodigo ¢ mostrado na Figura

5.9.

Definicdo 5.6: Seja Ri(Aj, Ay, ..., An) € Ry(By, By, ..., By), duas relagdes aproximadas com m e n
atributos, respectivamente. O resultado da jun¢do aproximada entre R; e R, denotada por R;
D <condigio> R2, € a relagdo aproximada T(C;, Cy, ..., Cnin) de esquema C = AB. A ¢ o conjunto dos
atributos de R, B ¢ o conjunto dos atributos de R,, <condi¢cdo> ¢ uma conjun¢do de uma ou mais
condi¢des na forma A = B, para A € A e B € B (A ¢ um atributo especifico de A e B ¢ um

atributo especifico de B), e t, t; e t, sdo tuplas das relagdes aproximadas T, R;, Ry,

respectivamente. T ¢ definida por suas aproximacodes inferior e superior dadas por

T= {t | 3 t € R], th e R2 para t = t[A], th= t[B]}
Ain(T) = {t € T | t:[A] = t2[B]}
Aqp(T) = {t € T | t;[A] < t2[B] ou to[B] < t;[A]}
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A Definigdo 5.6 ¢ uma reescrita da defini¢do proposta em [Beauboeuf e Petry 1994], de
acordo com a qual, sendo X(Aj, Ay, ..., An) € Y(By, By, ..., By) relagdes aproximadas com m e n

atributos, respectivamente, e AB = C, o esquema da relagdo aproximada resultante T. A jungdo

aproximada, X D condicao> Y, de duas relagdes X e Y, € uma relacdo T(Cy, C, ..., Cimin) onde

T={t|3tx € X, ty € Y para t, =t(A), ty =t(B)}, e onde
tx(A N B) =ty(A N B), para Aix(T)
tx(A N B) c ty(A N B) ou ty(A N B) < tx(A M B) para Ag,,(T)

<condi¢ao> ¢ uma conjun¢ao de uma ou mais condi¢des na forma A = B.

Como pode ser evidenciado, uma vez que a autora ndo esclarece a notagdo utilizada, tal
definicdo pode ter varias interpretacdes. A sua reescrita mostrada na Defini¢do 5.6 tem apenas
uma interpretagdo, e traduz a idéia intuitiva do operador join para Bases de Dados Relacionais

Aproximadas e ¢ a adotada neste trabalho.

Exemplo 5.1: Sejam os esquemas de relagdes A(Aj, Az, As, As) e B(Bj, By, B3) e as relagdes R, e

R, de esquemas A e B, respectivamente. A relagdo aproximada resultante da operagdo

Ry >4, _p, Ry tera como esquema a concatenagdo de A e B, ou seja, 0 esquema C(Ay, Az, As, Ag,

Bi, B2, B3). Suas tuplas sdo resultados da jun¢do das tuplas t; e t,, pertencentes as relacdes R; e
R,, respectivamente, conforme mostrado na Figura 5.8. E importante lembrar que apenas aquelas
tuplas que satisfizerem a condi¢do de juncao, no caso do exemplo A3 = B,, € que participam da

jungdo que resulta nas tuplas da relagao resultante.

4 t

[alafa] [oe]e]

t

D AN

Figura 5.8: A tupla t é resultado da junc¢do das tuplas t; e t,.
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A fun¢do rjoin(X, Y, A, B), que faz uso da fun¢do monta classe(lista, atrib) descrita na
Figura 5.1, executa a operagdo jun¢do aproximada e tem como parametros de entrada duas
relagdes aproximadas e os respectivos atributos para condi¢do de jungdo. A funcdo faz um loop
que percorre todas as tuplas tx e para cada uma:

1) constroi a classe de equivaléncia dos valores do atributo A em tx (CEa);

2) para cada ty:

a. constrdi a classe de equivaléncia dos valores do atributo B em ty (CEb);
b. compara as classes de equivaléncia (CEa e CEDb) e se:
i. CEa = CEDb, tx e ty s@o concatenadas e inseridas em T, com valor Nu/l/ para
o atributo DUV, pois a tupla pertence a aproximagao inferior;
ii. CEa < CEb ou CEb c CEa, tx e ty sdo concatenadas e inseridas em T, com

32 L)

valor para o atributo DUV, pois a tupla pertence a regido duvidosa.
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Fungdo rjoin(X, Y, A, B) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdao as relacgdes alvo da operacgéao
- A e B sdo os atributos de X e Y, respectivamente, escolhidos para a
comparac¢do na condigdo de juncgéo}
{Pardmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;.:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais
CEa {Classe de equivaléncia de tx[A]}
tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do atributo A
numa determinada tupla tx}
CEb {Classe de equivaléncia de ty[B]}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores do atributo B
numa determinada tupla ty}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
CEa <« monta classe(tx[A], A)

Para todo ty € Y faga
Inicio
CEb « monta classe(ty[B], B)

Se CEa = CEb entédo

Insere(tx, ty, Null, T) {Concatena as duas tuplas e insere na relagéo
resultado T com valor Null para o atributo
DUV}
Sendo
Se CEa < CEb ou CEb < CEa entao
Insere(tx, ty, ‘*’, T) {Concatena as duas tuplas e insere na

relacdo resultado T com valor ‘*’ para
o atributo DUV}
Fim
Fim
Fim

Figura 5.9: Pseudocodigo da operagdo jungdo aproximada.

5.7 Um Exemplo de Uso dos Operadores Relacionais Aproximados

Para exemplificar os Operadores Relacionais Aproximados foi utilizada a Base de Dados
Relacional Aproximada LOCADORA, que esta representada na Figura 5.10. A sua relagdo de
indiscernibilidade (IND) esta representada na Figura 5.11 de maneira simplificada, pois aparecem
apenas os valores de atributos de dominios da relagao aproximada FILME, e nao de toda a base.
Essa simplificagdo se justifica pois os valores de atributos de dominios ausentes na IND ndo sao
utilizados nos exemplos e/ou ndo possuem elementos equivalentes (no caso da Base de Dados
Relacional Aproximada LOCADORA), ou seja, sua classe de equivaléncia é o proprio valor. E
importante lembrar que, no caso do atributo GEN_PREFERIDO da relacao CLIENTE, as classes

de equivaléncia dos seus valores sdo as mesmas dos valores do atributo GENERO da relagao
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FILME, pois possuem o mesmo dominio. As relagcdes aproximadas da base possuem dados

referentes a filmes, clientes e locagdes de filmes e todos os exemplos a seguir fazem uso delas,

assim como também da IND.

I FILMEJ CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO
2 The Day World Ended Richard Denning {Fic¢do, Mistério}
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance}
Prochbow}

4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico

13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense

15 The Exorcist Max Von Sydow {Terror, Suspense}

18 A Bridge Too Far James Chan 1T Guerra Mundial

21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck II Guerra Mundial

22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietnad

CLIENTE NOME RG CPF GEN PREFERIDO ENDERECO
José da Silva 111111111 222222222 {Guerra, Terror} Rua Bario do Rio Branco, 12
Maria Cristina de Abreu 333333333 444444444 Romance Av. Sido Carlos, 34
Jodo Carlos Rodrigues 555555555 666666666 Terror Av. 9 de Julho, 56
Claudia Martins 777777777 888888888 | {Guerra Civil, Guerra | Rua Aprigio de Aratjo, 78
do Vietna}

Rosana Moreira 999999999 909090909 {Suspense, Terror! | Rua Santa Ursula, 90

LOCACAO CODIGO | RG CLIENTE | COD FILME DATA
4 111111111 18 09/11/2003
5 333333333 3 09/11/2003
6 111111111 21 12/11/2003
7 777777777 18 12/11/2003
8 111111111 22 12/11/2003
9 999999999 15 13/11/2003
10 333333333 3 15/11/2003

Figura 5.10: Uma instancia da Base de Dados Relacional Aproximada LOCADORA.
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Suspense

Romance

Mistério

Guerra do
Vietna

Guerra

Gregory Peck

1I Guerra
Mudial Guerra

Gregory G. Peck

Max Von Sydow

Richard Denning

Peter Ustinov

The Boat

I. Prochbow

Das Boat
Tom Berenger

Jurgen Prochbow

Evil Uinder The Sun

The Day World Ended

The Exorcist

A Bridge Too Far

Figura 5.11: Representacdo simplificada da relacdo de indiscernibilidade IND associada a Base de Dados
Relacional Aproximada LOCADORA.

Os itens Exemplo 5.2 até Exemplo 5.7 mostram situacdes de uso dos diversos operadores

relacionais discutidos nas se¢des anteriores.

Exemplo 5.2: A operacdo GGenero = ['Suspense’](FILME) selecionard todas as tuplas da relagdo

FILME cujo atributo GENERO seja equivalente a ‘Suspense’ e seu resultado est4 representado na

Figura 5.12.
| FILMEJ CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
2 The Day World Ended Richard Denning {Ficgao, Mistério} *
13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense Null
15 The Exorcist Max Von Sydow {Terror, Suspense} *

Figura 5.12: O resultado da opera¢do cgengro = [suspense’j(FILME).
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Conforme comentado anteriormente, por meio do atributo DUV podemos verificar quais
tuplas pertencem a aproximacao inferior (t{{DUV] = Null) e quais pertencem a regido duvidosa
(t[DUV] = <**>). No Exemplo 5.2 apenas a tupla t;[CODIGO] = <13> pertence a aproximacao
inferior, enquanto que as tuplas t,[CODIGO] = <2> e t3]CODIGO] = <15> pertencem a regido
duvidosa. A tupla t; pertence a aproximacao inferior porque t;[GENERO] = <‘Suspense’™ e,
segundo a relacdo IND, [‘Suspense’] = [‘Suspense’]. Ja a tupla t;, na qual t;GENERO] =
<{‘Ficgdo’, ‘Mistério’ }>, pertence a regido duvidosa pois [‘Suspense’] # [{‘Ficgdo’, ‘Mistério’} ]

mas [‘Suspense’] < [{‘Ficcao’, ‘Mistério’}]. O mesmo ocorre para a tupla t3.

Exemplo 5.3: Seja a operagdo R; = 6GeNERO = [*Suspense’](FILME), apresentada no Exemplo 5.2. A

operagdo TrituLo, ator PRINC(R1) projetara as tuplas da relacdo aproximada R; sobre os atributos

TITULO e ATOR_PRINC e seu resultado esta representado na Figura 5.13.

R, TITULO ATOR_PRINC DUV
The Day World Ended Richard Denning *
Evil Under The Sun Peter Ustinov Null
The Exorcist Max Von Sydow *

Figura 5.13: O resultado da operagao mrituro, ator princ(R1).

A relagdo aproximada resultante da proje¢do aproximada, no Exemplo 5.3, contém todas as
tuplas da relagdo aproximada origem pois, com a remog¢ao dos atributos ndo selecionados para a
projecao, ndo ocorreram redundancias. Porém, caso ocorressem, estas deveriam ser removidas,

sempre mantendo aquelas tuplas que pertencem a aproximacao inferior.
Exemplo 54: Sejam as operagées Rl = OGENERO = [‘Guer-ra’](FILME) (5] Rz = OATOR_PRINC = [‘Gregory G.

Peck’] OR ATOR_PRINC = [‘Jurgen Prochbow’](FILME)- O resultado da operagﬁo T = R1 |\ R2 esta

representado na Figura 5.14.
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T N N N N N NN SN NN N N N N N N N .

R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} *
Prochbow}
18 A Bridge Too Far James Chan II Guerra Mundial Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck IT Guerra Mundial Null
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna Null
R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} Null
Prochbow}
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck II Guerra Mundial Null
T CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} Null
Prochbow}
18 A Bridge Too Far James Chan 1T Guerra Mundial Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck II Guerra Mundial Null
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna Null
4 David and BathSheba Gregory Peck Epico Null

Figura 5.14: O resultado da operacdo T =R; U R,.

No Exemplo 5.4 ¢ importante observar que ocorreu redundancia entre as tuplas t; = <3, {‘The

Boat’, ‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, ‘*’>, de Ry, e
ty = <3, {‘The Boat’, ‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’},
Null>, de R,, e entre as tuplas t; = <21, ‘The Guns of Navarone’, ‘Gregory G. Peck’, ‘Il Guerra
Mundial’, Null>, de R, e t4 = <21, ‘The Guns of Navarone’, ‘Gregory G. Peck’, ‘Il Guerra
Mundial’, Null>, de R,. No caso das tuplas t; e t4, qualquer uma pode ser mantida, ja que ambas
pertencem a mesma regiao, no caso a regiao positiva ou aproximagao inferior. No entanto, dentre
as tuplas t; e t, fol mantida a t, pois ela pertence a aproximacgao inferior enquanto que a t;

pertence a regido duvidosa.
Exemplo 5.5: Sejam as operacdes R; = 6GenEgro = [Guerra](FILME) € Ry = GaATOR PRINC = [Gregory G.

Peck’] OR ATOR PRINC = [Jurgen Prochbow’](FILME). O resultado da operacdo T = R; m R, estd

representado na Figura 5.15.
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T N N N N N NN SN NN N N N N N N N .

R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} *
Prochbow}
18 A Bridge Too Far James Chan 1I Guerra Mundial Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1T Guerra Mundial Null
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna Null
R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO buv
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} Null
Prochbow}
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1I Guerra Mundial Null
T CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1T Guerra Mundial Null
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} *
Prochbow}

Figura 5.15: O resultado da operagdo T =R; N R,.

No Exemplo 5.5 ¢ importante observar o valor do atributo DUV na tupla t = <3, {‘The Boat’,
‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, ‘“*’>, que comparece
nas duas relagdes aproximadas R; e R, (com valores diferentes para o atributo DUV) e por isso
estd na relagdo resultante. A tupla t pertence a regido duvidosa pois, como também na relagao R,
ela pertence a regido duvidosa, t aparece em comum nas aproximacdes superiores de R; e R, e

ndo nas aproximagdes inferiores.

Exemplo 5.6: Sejam as operacdes R; = 6Gengro = [Guerra](FILME) € Ry = GaATOR PRINC = [Gregory G.
Peck’] OR ATOR_PRINC = [Jurgen Prochbow’](FILME). O resultado das operagdes T; = R; — Ry ¢

T, = R; — R estdo representados na Figura 5.16.

No Exemplo 5.6 ¢ importante observar que a tupla tfCODIGO, TITULO, ATOR_ PRINC,
GENERO] = <3, {‘The Boat’, ‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’,
‘Romance’}>, apesar de comparecer as duas relacdes, aparece na relacdo resultante T. Isso
acontece pois t pertence a aproximacgao inferior de R, e ndo pertence a aproximacgao inferior de
R;. J& na relacdo resultante T;, t ndo comparece pois ela pertence a aproximacao superior de R; e

também pertence a aproximagao superior de R».
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R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} *
Prochbow}
18 A Bridge Too Far James Chan II Guerra Mundial Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck IT Guerra Mundial Null
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna Null
R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} Null
Prochbow}
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico Null
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck II Guerra Mundial Null
T, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
18 A Bridge Too Far James Chan II Guerra Mundial Null
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna Null
T, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO DUV
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} Null
Prochbow}
4 David and BathSheba Gregory Peck Epico Null

Figura 5.16: O resultado da operacdo T;=R; — R, e T,=R, — R;.

Exemplo 5.7: Sejam as operagdes R; = mnome, cen prereripo(CLIENTE) e Ry = mrruLo,

genero(FILME)  representadas  pela  Figura 5.17. O resultado da  operagdo

T =Ry DXGen PREFERIDO = GENERO R estd representado na Figura 5.18.

As tuplas, nas quais as classes de equivaléncia dos valores dos atributos sendo comparados
sdao iguais, dao origem a tuplas pertencentes a aproximag¢do inferior na relagdo resultante da
juncao. Isso acontece, no Exemplo 5.7, com as tuplas t; = <‘Claudia Martins’, {‘Guerra Civil’,
‘Guerra do Vietnd’}>, de Ry, e t, = <‘A Bridge Too Far’, ‘Il Guerra Mundial’>, de R,, pois
[{‘Guerra Civil’, ‘Guerra do Vietna’}]| = [‘Il Guerra Mundial’]. J4 as tuplas, nas quais as classes
de equivaléncia dos valores dos atributos sendo comparados sdo diferentes, mas uma das classes
esta contida na outra, ddo origem a tuplas pertencentes a aproximagdo superior na relagdo
resultante da jungdo. Isso acontece, por exemplo, com as tuplas t; = <‘José da Silva’, {‘Guerra’,
‘Terror’}>, de Ry, e t4 = <'A Bridge Too Far’, ‘Il Guerra Mundial’>, de R,, pois

[{‘Guerra’, ‘Terror’}] # [II Guerra Mundial’] mas [l Guerra Mundial’] < [{‘Guerra’,

‘Terror’}].
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R,

NOME

GEN_PREFERIDO

José da Silva

{Guerra, Terror}

R, TITULO

GENERO

The Day World Ended

{Ficgao, Mistério}

Maria Cristina de Abreu Romance {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance}
Joao Carlos Rodrigues Terror David and Bathsheba Epico
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra Evil Under The Sun Suspense
do Vietna}
The Exorcist {Terror, Suspense}

Rosana Moreira {Suspense, Terror}

1T Guerra Mundial

A Bridge Too Far

The Guns of Navarone 1T Guerra Mundial
Platoon Guerra do Vietna
Figura 5.17: As relagdes aproximadas R, e R,.
T NOME GEN_PREFERIDO TITULO GENERO DUV
José da Silva {Guerra, Terror} A Bridge Too Far 1I Guerra Mundial *
José da Silva {Guerra, Terror} The Guns of Navarone 1I Guerra Mundial *
José da Silva {Guerra, Terror} Platoon Guerra do Vietna *
Maria Cristina de Abreu Romance {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} *
Jodo Carlos Rodrigues Terror The Exorcist {Terror, Suspense} *
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} *
do Vietna}

Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | A Bridge Too Far 1T Guerra Mundial Null
do Vietna}

Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | The Guns of Navarone 1I Guerra Mundial Null
do Vietna}

Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | Platoon Guerra do Vietna Null
do Vietna}

Rosana Moreira {Suspense, Terror} | Evil Under The Sun Suspense *

Rosana Moreira {Suspense, Terror} | The Exorcist {Terror, Suspense} Null

Figura 5.18: O resultado da operagﬁo T= R1 [><]GEN7PREFERIDO: GENERO Rz.

5.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os Operadores Relacionais Aproximados considerados mais
relevantes para a recuperagao de informagao de uma Base de Dados Relacional Aproximada, por
meio de suas defini¢des e pseudocddigos, além de sua funcionalidade por meio de exemplos. No
proximo capitulo sdo definidos formalmente os principais conceitos do Modelo Relacional
Aproximado Fuzzy. Os Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy, cujos pseudocodigos foram
desenvolvidos e propostos como parte deste trabalho, sdo também definidos formalmente e tém

suas funcionalidades exemplificadas.
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CAPITULO 6. MODELO RELACIONAL APROXIMADO FUZZY

O Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, proposto em [Beauboeuf et al. 1998] e [Beauboeuf
2004], ¢ uma extensdao do Modelo Relacional Aproximado, ao qual foram incorporados conceitos
da Teoria de Conjuntos Fuzzy (TFC) (ver subsecdo 2.6.1) a fim de explorar as vantagens de
ambas as teorias, i.e., TCA e TCF. Conforme visto na subse¢do 2.6.2, conjuntos aproximados
podem ser representados por uma funcao de pertinéncia fuzzy, que caracteriza as regides positiva,
negativa e duvidosa (ver Definicdo 2.5), possibilitando, assim, quantificar a pertinéncia dos
elementos de um conjunto aproximado a essas regioes.

O principal objetivo deste capitulo € apresentar os conceitos do Modelo Relacional
Aproximado Fuzzy e os Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy, investigando a contribui¢ao
da TCF ao Modelo Relacional Aproximado. Este trabalho de pesquisa contribui para o modelo
discutido neste capitulo refinando e padronizando o formalismo utilizado pelos autores,
reescrevendo a definicdo de operadores buscando melhorar a compreensao de sua funcionalidade
e evitar ambigiiidades na interpretacao, além também do desenvolvimento dos pseudocddigos dos

operadores e suas implementagoes.

6.1 Conceitos do Modelo Relacional Aproximado Fuzzy

Assim como no Modelo Relacional Aproximado alguns conceitos no Modelo Relacional
Aproximado Fuzzy apenas tiveram seus nomes alterados e terdo o mesmo significado do modelo
original quando nada em contrario for mencionado.

Por se tratar de uma extensao, o novo modelo também representa os dados como uma colegao
de relacdes (tabelas) contendo tuplas, no qual as relagdes sdo conjuntos de tuplas. Como as tuplas
sao elementos de um conjunto elas ndo comparecem duplicadas e nem ordenadas.

Uma tupla t; de uma Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy tem a forma <djj, dp, ...,
din, diy>, onde d;j ¢ um valor de um determinado dominio dom(4;), A; (1 <j < n) é um atributo
que nomeia um papel desempenhado pelo dominio Dj, e dj, € D,, onde D, ¢ o contradominio
para funcao de pertinéncia aproximada (ver subse¢do 2.6.2), ou seja, o intervalo [0,1]. Uma tupla
em uma Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy €, pois, uma tupla de uma Base de Dados

Relacional Aproximada a qual foi associado um valor de pertinéncia que representa “o quanto”
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essa tupla pertence a relagdao considerada. No que segue sdo apresentados os principais conceitos

de uma Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy.

Defini¢do 6.1: Uma relag¢do aproximada fuzzy R é um subconjunto de P(dom(A)) x P(dom(A,))
x ... x P(dom(A,)) x D,.

Definicdo 6.2: Uma tupla t; = <d;;, di, ..., din, diy> ¢ chamada de tupla arbitraria fuzzy se
ti € P(dom(A)) x P(dom(A;)) x ... x P(dom(A,)) x D, e, portanto, d;; < dom(A;),j=1, .., n, e
di, € D, =10, 1].

Defini¢do 6.3: Uma tupla t; = <d;i, dis, ..., din, diy> € chamada de tupla aproximada fuzzy se t; € R
e portanto € P(dom(A)) x P(dom(A,)) x ... x P(dom(A,)) x D,. Cada d;j < dom(A;),j =1, ..., n,
e di, € D,=[0, 1].

A definicdo de interpretacdo de uma tupla aproximada fuzzy proposta em [Beauboeuf et al.

1998] tem inconsisténcia, uma vez que estabelece que:

“uma interpretagdo o = <ay, ay, ..., an, 8,> de uma tupla aproximada fuzzy t; = <di;, dp,

..., din, diy> € qualquer atribuigdo de valor tal que a; € d;; para todo j.”

A inconsisténcia surge do fato de d;, ser um valor e, consequentemente, dizer que a, € d;, esta
incorreto. Neste trabalho propomos, entdo, que a defini¢do de interpretacdo de uma tupla

aproximada fuzzy seja reescrita como:

Defini¢do 6.4: Uma interpretagdo o = <aj, ay, ..., an, a,> de uma tupla aproximada fuzzy t; = <d;j,

dis, ..., din, diy,> € qualquer atribuicdo de valor tal que aj € dij, j =1, ..., n e a, = dj,.

O espaco das interpretagdes ¢ o produto cartesiano dos dominios dos atributos dom(A;) x
dom(A;) x ... x dom(A,) x D, porém ¢ limitado, para uma dada relagdo aproximada fuzzy R, ao

conjunto das tuplas que sao validas de acordo com a semantica de R.
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Exemplo 6.1: Seja o esquema da relagdo aproximada fuzzy FILME(CODIGO, TITULO,
ATOR _PRINC, GENERO, MU), onde MU ¢ o atributo que representa o valor de pertinéncia da
tupla, e sejam também a instancia da relagdo aproximada fuzzy FILME, apresentada na Figura

6.1, e t; uma tupla de FILME para t;,[CODIGO] = <2’>. As tuplas a; = <2°, ‘The Day World

Ended’, ‘Richard Denning’, ‘Fic¢dao’, 1> e o, = <2°, ‘The Day World Ended’, ‘Richard

Denning’, ‘Mistério’, 1> sdo interpretagoes de t;.

FILMEJ CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU

2 The Day World Ended Richard Denning {Ficgao, Mistério} 1

3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 1
Prochbow}

4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico 1

5 O Auto da Compadecida {Matheus Natchergaele, Comédia 0.8
Selton Mello}

7 A Sauna Bruce Gomlevsky Ficgdo 0.5

13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense 1

The Exorcist

Max Von Sydow

{Terror, Suspense}

A Bridge Too Far

James Chan

1T Guerra Mundial

21

The Guns of Navarone

Gregory G. Peck

1T Guerra Mundial

22

Platoon

Tom Berenger

Guerra do Vietnad

23

A Casa das Sete Mulheres

{Thiago Lacerda, Giovanna

Epico

0.8

Antonelli}

Figura 6.1: Uma instancia da relacdo aproximada fuzzy FILME.

Para uma determinada relacdo R, a pertinéncia ¢ determinada semanticamente. No caso da
relacdo FILME, apresentada na Figura 6.1, o valor de MU, quando diferente de 1, caracteriza as
tuplas como “ndo sendo exatamente filmes”. Para uma tupla com valor de MU igual a 0.8, por
exemplo, esta tupla representa uma mini-série e para MU igual a 0.5 a tupla representa um curta-
metragem.

Conforme mencionado anteriormente, [d;;] denota a classe de equivaléncia a qual d;j pertence
e, se dij € um conjunto de valores, entdo sua classe de equivaléncia ¢ formada pela unido das
classes de equivaléncia dos membros de djj, ou seja, se djj = {ci, Ca, ..., ¢k}, entdo [d;] = [ci] U

[c2] U - L [ex].

Definic¢io 6.5: Duas tuplas aproximadas fuzzy ti = <dii, di, ..., din, diy> € tx = <di1, dio, ..., dkn,

di,>, pertencentes a r, sdo redundantes se [d;] = [dij] paratodoj =1, ..., n.
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Note que a defini¢do de tuplas redundantes ndo leva em consideragdo o valor de pertinéncia
associado a cada uma das tuplas da relagao.

Ainda em [Beauboeuf et al. 1998] ¢ comentado que: “se uma relacdo contém apenas aquelas
tuplas da aproximagdo inferior, i.e., aquelas tuplas tendo o valor de pertinéncia igual a 1, a
interpretag@o o da tupla é unica”.

A afirmagdo acima, entretanto, ndo ¢ sempre verdadeira; so6 sera verdadeira se os valores que
descrevem cada um dos atributos multivalorados pertencerem a mesma classe de equivaléncia.

Isso € mostrado no Exemplo 6.2.

Exemplo 6.2: Seja a tupla aproximada fuzzy t; = <{‘a’}, {‘b’, ‘c’}, 1> e suas interpretacdes
o =<‘a’, ‘b’, I>ea,=<a’, ‘c’, I>. Se os valores de atributo b e ¢ pertencerem a mesma classe
de equivaléncia, [b] = [c] e como obviamente [a] = [a], consequentemente o; € 0O, Sa0
redundantes e, portanto, t; tem apenas uma interpretacdo. Ja se b e ¢ pertencerem a classes de
equivaléncia diferentes, i.e., [b] # [c], a; e o, ndo sdo redundantes e, portanto, ndo existe uma

Unica interpretagdo para t;.

Exemplo 6.3: Seja o esquema da relagdo aproximada fuzzy PESSOA(Nome, Idade, MU) e a
relacdo de indiscernibilidade IND da relacdo aproximada fuzzy PESSOA definindo, sobre o
atributo IDADE, as seguintes classes de equivaléncia: IND = {{Crianca, Pré-Adolescente},
{Jovem, Adolescente}, {Adulto}, {Idoso, Senhor}}. Sejam também as tuplas t; = <‘Jos¢ da

Silva’, ‘Jovem’, 1> e t, = <‘José da Silva’, ‘Adolescente’, 1>. Estas tuplas sao redundantes, pois

[di1] = [d21] = {José da Silva} e [d;2] = [d22] = {Jovem, Adolescente}.

Exemplo 6.4: Seja o esquema PESSOA e a relacdo de indiscernibilidade IND definidos no
Exemplo 6.3 e as tuplas t; = <‘José da Silva’, {‘Jovem’, ‘Adulto’}, 1> e t, = <‘José da Silva’,
‘Jovem’, 1>. Estas tuplas, apesar de ndo serem redundantes, pois [d;1] = [d2;] = {José da Silva}
mas [di2] = {Jovem, Adolescente, Adulto} e [d»] = {Jovem, Adolescente}, possuem uma

interpretagdo idéntica entre elas: a; = o, = <‘José da Silva’, ‘Jovem’, 1>.

O mecanismo de consulta do Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, por heranca do modelo

origem, utiliza nas comparagdes de valores de atributos a indiscernibilidade ao invés da igualdade
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e, para isso, acessa implicitamente a relagdo de indiscernibilidade IND, da Base de Dados
Relacional Aproximada Fuzzy. Uma relagdo aproximada fuzzy também ¢ composta por dois
conjuntos de tuplas: a aproximagao inferior, cujos elementos certamente pertencem a relagao, ¢ a
aproximagao superior, cujos elementos possivelmente pertencem a relagao.

Na implementacdo do Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, o atributo DUV, usado na
implementacao do Modelo Relacional Aproximado para identificar a pertinéncia de uma tupla a
regido duvidosa, ndo ¢ mais necessario, uma vez que existe o atributo MU. Por meio de seu valor,
no intervalo [0, 1], a regido a qual a tupla pertence ¢ identificada: regido negativa se MU igual a

0; regido positiva se MU igual a 1; e regido duvidosa se 0 <MU < 1.

6.2 Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy

Os operadores do Modelo Relacional Aproximado Fuzzy que se originaram de operacdes da
teoria cldssica de conjuntos, no caso a Unido, a Interseccdo e a Diferenca, requerem que as
relagdes envolvidas sejam unido compativeis (ver Defini¢ao 3.19).

Além dos operadores encontrados no Modelo Relacional Aproximado, redefinidos para o
Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, o novo modelo define alguns operadores alternativos e,
para utilizé-los, ¢ necessaria uma defini¢do alternativa de redundancia, apresentada formalmente

na Defini¢do 6.6.

Definicdo 6.6: Duas sub-tuplas X = (dxi, dw, ..., dxm) € Y = (dy1, dyo, ..., dym) sdo
aproximadamente redundantes, =g, se para algum [p] < [dx] e [q] < [dy;], [p] = [q] para todo j =

1,.., m.

Exemplo 6.5: Seja o esquema PESSOA e a relacdo de indiscernibilidade IND definidos no
Exemplo 6.3, as tuplas t; = <‘José da Silva’, {‘Jovem’, ‘Adulto’}, 1>, t, = <‘José da Silva’,
‘Adolescente’, 1> e os valores de atributos a;; = ‘José da Silva’, ay; = ‘José da Silva’,
ajp = ‘Jovem’ e ay; = ‘Adolescente’. Estas tuplas sdo aproximadamente redundantes, pois:

e [a;] < [di], [a21] < [dai] e [a11] = [a21] = {José da Silva} e

e [a;n] < [di2], [a22] < [da2] € [a12] = [a22] = {Jovem, Adolescente}.
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Os Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy utilizam os procedimentos auxiliares
monta_classe(lista, atrib) (ver Figura 5.1), utilizado para montar classes de equivaléncia, e
seleciona_tupla redundante(relac, tup) (ver Figura 5.2), utilizado para encontrar uma tupla
redundante em uma relagdo. Estes sdo exatamente os mesmos procedimentos utilizados pelo

Modelo Relacional Aproximado e, portanto, ndo necessitam ser apresentados novamente.

6.2.1 A Unido Aproximada Fuzzy

A unido aproximada fuzzy ¢ uma operagao binaria entre duas relacdes aproximadas fuzzy que
resulta em uma outra relagdo aproximada fuzzy, contendo a unido das tuplas das duas relagdes
envolvidas e esta formalmente definida na Definig¢do 6.7. A Figura 6.2 mostra o pseudocédigo da
operagao, que esta exemplificada no Exemplo 6.8 na subsegdo 6.2.7.

Seja uma relagao aproximada fuzzy R e uma tupla t; pertencente a R. O grau de pertinéncia de

ti a relagdo R ¢ denotado por pr(t;).

Definicdo 6.7: Dadas duas relagdes aproximadas fuzzy Ry e Ry, a unido aproximada fuzzy destas,
denotada por R; U R,, € uma nova relagdo aproximada fuzzy, de mesmo esquema de R; e Ry,

definida por

R,UR, ={t|teR, outeR,} e pu () =MAX[u, (1), g, (V)]

A relagdo aproximada fuzzy R; U R; resultante contém todas as tuplas pertencentes a R; ou R,
ou a ambas. Caso exista uma tupla de R; redundante a uma tupla de R,, permanece em R; U R;
aquela com maior valor de pertinéncia.

A funcdo frunion(X, Y), descrita na Figura 6.2, executa a operagdo unido aproximada fuzzy e
tem como parametros de entrada duas relacdes aproximadas fuzzy. O retorno ¢ a relagdo
aproximada fuzzy T, especificada por meio dos conjuntos Aij,(T) e duv(T). A fungdo executa um
loop que percorre todas as tuplas tx da primeira relagdo inserindo-as na rela¢do resultado T,
mantendo o valor do atributo MU de cada tupla. Em seguida ¢ executado um novo loop, agora
sobre as tuplas de Y, que percorre todas as ty e, por meio da fungdo
seleciona_tupla_redundante(relac, tup), verifica a existéncia de uma tupla t redundante a ty na

relacdo T. Se ndo existe redundancia, ty ¢ inserida em T, mantendo o valor do atributo MU. Se
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existe uma t redundante a ty e ty[MU] > t[MU], t é removida de T e ty ¢ inserida em T. Com o

término do loop de Y, € retornada a relagao T.

Fungdo frunion(X, Y) : T
{Parédmetros de Entrada:
- X e Y sdo as relagdes alvo da operagédo
{Paré&metro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um atributo
A numa determinada tupla tx}

ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um atributo
B numa determinada tupla ty}

t {Uma tupla de T e t[C] representa o conjunto de valores de um atributo

C numa determinada tupla t}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacdo resultado T mantendo o valor do
atributo MU}
Fim

Para todo ty € Y faga
Inicio
t « seleciona tupla redundante(T, ty) {Seleciona a tupla de T que é
redundante a ty}
Se t # Null entédo
Se (ty[MU] > t[MU]) entéao
Inicio
Remove (t, T) {Remove a tupla t da relacdo resultado T pois ela
tem grau de pertinéncia menor que ty}
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relagdo resultado T no lugar da
tupla t pois ty tem grau de pertinéncia maior que t}
Fim
Sendo
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relacdo resultado}
Fim
Fim

Figura 6.2: Pseudocodigo da operacdo unido aproximada fizzy.

6.2.2 A Interseccio Aproximada Fuzzy

A intersec¢do aproximada fuzzy € uma operacao bindria entre duas relagdes aproximadas fuzzy
que resulta em uma nova relagdo aproximada fuzzy contendo as tuplas comuns as duas relagdes e
esta formalmente definida na Definicdo 6.8. A Figura 6.3 mostra o pseudocodigo da operagao,

que esta exemplificada no Exemplo 6.10 na subse¢do 6.2.7.
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Definicao 6.8: Dadas duas relagdes aproximadas fuzzy R, e Ry, a intersec¢do aproximada fuzzy

destas, denotada por R; m Ry, € uma nova relagdo aproximada fuzzy, de mesmo esquema de R; e

R,, definida por

R, MR, ={t[teR,eteR,} e (1) = MIN[pg (1), g, (V)]

A relagdo aproximada fuzzy Ry m R, resultante contém aquelas tuplas que pertencem a R; e
também a R,, sendo que permanece o menor valor de pertinéncia. Na intersec¢do aproximada

fuzzy a comparagdo das tuplas ¢ baseada na redundancia e ndo na igualdade.

Fungcdo frintersection (X, Y) : T
{Parédmetros de Entrada:

- X e Y s&o as relagbes alvo da operagdo
{Paré@metro de Saida:

- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,+(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um
atributo A numa determinada tupla tx}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um

atributo B numa determinada tupla ty}
Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
ty <« seleciona tupla redundante (Y, tx) {Seleciona a tupla de Y que é
redundante a tx}

Se ty # Null entao
Inicio
Se (tx[MU] <= ty[MU]) entéo

Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacdo resultado T pois tx tem

menor grau de pertinéncia}
Senédo

Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relacdo resultado T pois ty tem

menor grau de pertinéncia }
Fim
Fim
Fim

Figura 6.3: Pseudocodigo da operagdo intersec¢do aproximada fuzzy.

A fungdo frintersection(X, Y), que faz uso da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operagdo intersec¢do aproximada fuzzy e tem como parametros
de entrada duas relagdes aproximadas fuzzy. O retorno ¢ a relacdo aproximada fuzzy T,

especificada por meio dos conjuntos Ai(T) e duv(T). A funcdo faz um loop que percorre todas
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as tx de X verificando se existe, por meio da funcdo seleciona tupla redundante(relac, tup), uma
tupla ty redundante a tx, na relacdo Y. Caso exista, o valor do atributo MU ¢ testado: se tx[MU]
<= ty[MU] tx ¢ inserida em T, caso contrario ty ¢ inserida em T.

Existem casos nos quais alguma informagdo pode ser perdida, ou melhor, pode nio ser
retornada na intersec¢do aproximada fuzzy, pois as tuplas comparadas nido sdo “exatamente”
redundantes e por isso foi proposta em [Beauboeuf 2004] uma definicdo alternativa para a

operac¢ao, definida formalmente na Defini¢ao 6.9.

Definicdo 6.9: Dadas duas relacdes aproximadas fuzzy Ry e Ry, a intersec¢do aproximada fuzzy
destas, denotada por R; ma R,, ¢ uma nova relagdo aproximada fuzzy, de mesmo esquema de R; e

R,, definida por

Rymy Ry ={t;[t;eRj,edt, eR, [t; = t,} Uty |t, €R,,eTt eR |1, =y t}e
() :MIN[“R, (t)), uRz(tz)]

Nesse caso, a relagdo aproximada fuzzy R; ma R, resultante contém todas as tuplas de R; que
possuem tuplas aproximadamente redundantes (ver Defini¢do 6.6) em R, unidas a todas as tuplas
de R, que possuem tuplas aproximadamente redundantes em R;. As redundancias entre as tuplas,
na relacdo resultante, devem ser removidas, sendo que estas sdo encontradas por meio do
conceito de redundancia definido na Defini¢do 6.5 € ndo do conceito de redundancia aproximada.

Para a execugdo dessa operagdo ¢ necessario utilizar uma func¢do para selecionar tuplas
aproximadamente redundantes, conforme o conceito mostrado na Defini¢cdo 6.6. A Figura 6.4
apresenta o pseudocddigo da fungdo seleciona tupla aproxredundante(relac, tup) e a Figura 6.5
mostra o pseudocodigo da operacdo alternativa para intersec¢ao aproximada fuzzy.

A func¢ao frintersection_a(X, Y), que faz uso da fun¢ao
seleciona_tupla_aproxredundante(relac, tup), executa a operagdo alternativa para interseccao
aproximada fuzzy e tem como parametros de entrada duas relagcdes aproximadas fuzzy. O retorno
¢ a relagdo aproximada fuzzy T, especificada por meio dos conjuntos Ai,(T) e duv(T). A fungdo
faz um loop que percorre todas as tx de X verificando se existe, por meio da fungdo
seleciona_tupla_aproxredundante(relac, tup), uma tupla ty aproximadamente redundante a tx, na

relacdo Y. Caso exista, tx ¢ inserida em T. A seguir, ¢ feito um loop que percorre todas as ty de Y
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verificando se existe uma tupla tx aproximadamente redundante a ty, na relagdo X. Caso exista, ¢
necessario verificar se ndo existe uma tupla t redundante, mas ndo aproximadamente redundante,
a ty na relagdo T. Essa verificagdo € necessaria pois, se duas tuplas sdo redundantes, elas sdo
também aproximadamente redundantes e, assim, poderia gerar redundancia nas tuplas da relacao
resultante T. Se ndo houver uma tupla t redundante a ty, esta ¢ inserida em T; se houver mas

ty[MU] < t[MU], t é removida de T e ty ¢ inserida em T.
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Fungdo seleciona tupla aproxredundante(relac, tup) : t
{Pardmetros de Entrada:
- relac é a relacdo onde serd procurada a tupla redundante
- tup é a tupla que serd procurada na relacdo relac em busca de redundiancia
{Pardmetro de Saida:
- t é a tupla resultado e caso ndo exista tupla redundante t serd Null}

Variaveis Locais

tx {é uma tupla da relacgdo relac}
An {Enésimo atributo de tx}
dxn {Valor do enésimo atributo de uma tupla tx}
axi {iésimo valor de dxn}
dyn {Valor do enésimo atributo de uma tupla tup}
Bn {Enésimo atributo de tup}
classeaxi {Classe de equivaléncia de um valor de dxn}
classey {Lista de classes de equivaléncia de uma tupla tup}
kont {contador}
Achou {Variavel booleana}
Inicio
kont « 0

classey <« Null

Para todo dyn € tup faga
Inicio
classeylkont] <« monta classe(dyn, Bn)

kont <« kont + 1
Fim

Para todo tx € relac faga
Inicio
kont « 0

Para todo dxn € tx faga
Inicio
Para todo axi € dxn facga
Inicio
Classeaxi <« monta classe(axi, An)

Se Classeaxi < classeyl[kont] entéo
Inicio
Achou <« Verdadeiro
Interrompe {Interrompe o loop mais interno}
Fim
Sendo
Achou <« Falso
Fim
Se Achou = Falso entéo
Interrompe

kont « kont + 1
Fim

Se Achou = Verdadeiro entéo
Retorna tx {Retorna a tupla redundante encontrada e interrompe a funcéo}
Fim

Retorna Null {Retorna Null pois ndo encontrou tupla redundante}
Fim

Figura 6.4: Pseudocodigo da fungdo seleciona tupla aproxredundante(relac, tup).
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Fungdo frintersection a (X, Y) : T
{Pardmetros de Entrada:

- X e Y s&o as relagdes alvo da operagdo
{Paré&metro de Saida:

- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,s(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um
atributo A numa determinada tupla tx}

ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um
atributo B numa determinada tupla ty}

t {Uma tupla de T e t[C] representa o conjunto de valores de um

atributo C numa determinada tupla t}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
ty « seleciona tupla aproxredundante (Y, tx){Seleciona a tupla de Y que é
aproximadamente redundante a tx}

Se ty # Null entédo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacdo resultado T}
Fim

Para todo ty € Y faga
Inicio
tx <« seleciona tupla aproxredundante (X, ty) {Seleciona a tupla de X que é
aproximadamente redundante a ty}

Se tx # Null entédo
Inicio
t <« seleciona tupla redundante(T, ty) {Seleciona a tupla de T que é
redundante a ty}

Se ( t = Null ) entao
Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relacdo resultado T}

Sendo
Se ( ty[MU] < t[MU] ) entao
Inicio

Remove (t, T) {Remove a tupla t da relagdo resultado T pois ela
tem grau de pertinéncia maior que ty}

Insere(ty, T) {Insere a tupla ty na relacdo resultado T}
Fim
Fim
Fim
Fim

Figura 6.5: Pseudocodigo da operagdo alternativa para a interseccdo aproximada fuzzy.

6.2.3 A Diferenca Aproximada Fuzzy

A diferenga aproximada fuzzy ¢ uma operagao binaria entre duas relagdes aproximadas fuzzy que
resulta em uma nova relacdo aproximada fuzzy contendo as tuplas da primeira relacdo que ndo
pertencem a segunda relacao e esta formalmente definida na Definigdo 6.10. A Figura 6.6 mostra

o pseudocodigo da operacdo, que esta exemplificada no Exemplo 6.9 na subse¢ao 6.2.7.
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Defini¢do 6.10: Dadas duas relagdes aproximadas fuzzy R, e Ry, a diferenca aproximada fuzzy
destas, denotada por R; — R,, ¢ uma nova relagao aproximada fuzzy R; — Ry, de mesmo esquema

de R; e R,, definida por

R,-R,={t|[teR,eteR,} U
{t|teR, eteR, epy (0> pg, ()

A relagdo aproximada fuzzy R; — R, resultante contém aquelas tuplas que pertencem a R; e
que ndo pertencem a R, unidas com aquelas que pertencem a R; e também a R, onde

Mg, (1)> pg (1) sendo que sempre permanece na relagdo resultado a tupla de R;. Na diferenga

aproximada fuzzy a comparacao das tuplas também ¢ baseada na redundancia e ndo na igualdade.

Fungdo frdifference (X, Y) : T
{Parédmetros de Entrada:
- X e Y sdo as relagdes alvo da operagédo
{Paré&metro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores de um atributo
A numa determinada tupla tx}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores de um atributo

B numa determinada tupla ty}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
ty <« seleciona tupla redundante (Y, tx) {Seleciona a tupla de Y que &
redundante a tx}
Se ty # Null entédo
Se (tx[MU] > ty[MU]) entao
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relagdo resultado T}
Sendo
Insere(tx, T) {Insere a tupla tx na relacdao resultado T}
Fim
Fim

Figura 6.6: Pseudocodigo da operagdo diferenca aproximada fizzy.

A fungdo frdifference(X, Y), que faz uso da fungdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operagdo diferenca aproximada fuzzy e tem como parametros de

entrada duas relagdes aproximadas fuzzy. O retorno ¢ a relagdo aproximada fuzzy T, especificada
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por meio dos conjuntos Aj,(T) e duv(T). A funcdo executa um loop que percorre todas as tuplas
tx verificando, por meio da funcdo seleciona_tupla redundante(relac, tup), se existe uma tupla ty
redundante a tx, na relagdo Y. Caso nao exista ou, se existir, tx{MU] > ty[MU], tx ¢ inserida em

T.

6.2.4 A Selecao Aproximada Fuzzy

A operagdo selecdo aproximada fuzzy ¢ uma operagao unaria, denotada por G, que ¢ aplicada a
uma relagdo aproximada fuzzy, gerando uma outra relacdo aproximada fuzzy formada por um
subconjunto de tuplas da relagdo alvo que satisfazem a uma condi¢do de sele¢do, baseada no
valor de um atributo especificado. Esta operagdo ¢ formalmente definida na Definigdo 6.11, esta

exemplificada no Exemplo 6.6 na subsecao 6.2.7 e seu pseudocddigo ¢ mostrado na Figura 6.7.

Definicdo 6.11: Seja R um esquema de relacdo aproximada fuzzy e R; uma relacdo aproximada
fuzzy no esquema R. A sele¢do aproximada fuzzy, oa - a(Ry), das tuplas de R; ¢ uma relagdo
aproximada fuzzy T, que tem o mesmo esquema de R; onde A ¢ um atributo de R, a = {a;} e
b = {b;}, ai e b; € dom(A), Uy denota “a unido sobre todo x”, t{{A] denota o valor do atributo A na

tupla te T ¢ definida por

T={teR,[u;[a;,]c;[b;]} ,ai € a, bj € t{A]
onde o valor de pertinéncia ¢ calculado pela multiplicagdo do valor de pertinéncia original por

card(a) / card(b)

onde card(x) ¢ a cardinalidade de x.

A relagdo aproximada fuzzy T resultante contém aquelas tuplas de R; em que a classe de

equivaléncia de a for igual ou estiver contida na classe de equivaléncia de t[A].

A fungao frselect(X, A, a), que faz uso da fungcdo monta_classe(lista, atrib) descrita na Figura
5.1, executa a operagdo selecdo aproximada fuzzy e tem como parametros de entrada uma relagao
aproximada fuzzy, um atributo e uma lista de valores, sendo que os dois ultimos formam a

condicdo de sele¢do. Primeiramente ¢ construida a classe de equivaléncia relativa aos valores de a

103




CAPITULO 6. MODELO RELACIONAL APROXIMADO FUZZY

(ou seja, de a da Definigdo 6.11) usando a fungdo monta classe(lista, atrib) e ¢ armazenada na
variavel CEa. Em seguida a funcdo executa um loop que percorre todas as tx e, para cada uma,
constroi a classe de equivaléncia dos valores do atributo A em tx (CEb). As classes de
equivaléncia (CEa e CEDb) sdo comparadas e, se CEa < CEb, AuxMU ¢ calculado e tx ¢ inserida

em T com o valor de AuxMU para o atributo MU.

Fungédo frselect (X, A, a) : T
{Parédmetros de Entrada:
- X é a relagdo alvo da operacéo
- A é o atributo escolhido para a comparagdo na condigdo de selegédo
- a é o conjunto de valores a serem comparados na condicdo de selecao}
{Pardmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,s(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

CEa {Classe de equivaléncia de a}

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do
atributo A numa determinada tupla tx}

CEb {Classe de equivaléncia de txI[A]}

AuxMU {Varidvel auxiliar para calculo de MU}

Inicio
CEa <« monta classe(a, A)

Para todo tx € X faga
Inicio
CEb <« monta classe (tx[A], A)

Se (CEa < CEb) entéo
Inicio
AuxMU <« tx[MU]*( card(CEa)/card(CEb) )

Insere(tx, AuxMU, T) {Insere a tupla t, na relagdo resultado T com valor
AuxMU para o atributo MU}
Fim
Fim
Fim

Figura 6.7: Pseudocddigo da operacao selegdo aproximada fuzzy.

6.2.5 A Projecdo Aproximada Fuzzy

A operagdo proje¢do aproximada fuzzy € uma operagao unaria, denotada pelo simbolo =, que €
aplicada a uma relacdo aproximada fuzzy retornando uma nova relagdo aproximada fuzzy
contendo todas as tuplas da relagdo argumento da operacao, projetadas sobre um subconjunto de
atributos especificados. A operagdo ¢ especificada formalmente na Definicdo 6.12, esta

exemplificada no Exemplo 6.7 na subsecdo 6.2.7 e seu pseudocddigo ¢ mostrado na Figura 6.8.
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Definicao 6.12: Seja R; uma relagdo aproximada fuzzy de esquema R. A operagdo mp(R;),

retornard uma relagao aproximada fuzzy T de esquema B, que ¢ um subconjunto de R, onde

T={t[B]|t e Ry}

Todas as tuplas em T sdo representadas somente pelos atributos que definem B. A projegao
aproximada fuzzy de uma relagdo R; sobre um conjunto de atributos B mantém as tuplas que
definem R; (a menos que ocorram redundancias, que devem ser tratadas) e ndo altera o valor de
pertinéncia das tuplas. Na eliminacao de tuplas redundantes, ¢ mantida aquela que tiver o maior

valor de pertinéncia.

Fungdo frproject (X, LA) : T
{Parédmetros de Entrada:
- X é a relacdo alvo da operacéo
- LA é a lista de atributos sobre os quais a relacdo resultado serd projetada
{Parédmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do atributo
A numa determinada tupla tx}
t {Uma tupla de T e t[C] representa o conjunto de valores do atributo

C numa determinada tupla t}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
t <« seleciona tupla redundante(T, tx[LA]) ({Seleciona a tupla de T que ¢
redundante a tx[LA]}
Se t # Null entédo
Se (tx[MU] > t[MU]) entéao
Inicio
Remove (t, T) {Remove a tupla t da relacgdo resultado T pois ela
tem menor valor de pertinéncia}
Insere (tx[LA], T) {Insere os valores dos atributos especificados em
LA na relagdo resultado T no lugar da tupla t
pois tx[LA] possuil maior valor de pertinéncia}

Fim
Sendo
Insere (tx[LA], T) {Insere os valores dos atributos especificados em LA na
relacdo resultado T}
Fim
Fim

Figura 6.8: Pseudocodigo da operagdo projegdo aproximada fizzy.
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A fungdo frproject(X, LA), que faz uso da funcdo seleciona tupla redundante(relac, tup)
descrita na Figura 5.2, executa a operagdo projecao aproximada fuzzy e recebe como parametros
de entrada uma relagdo aproximada fuzzy e uma lista com os atributos sobre os quais X sera
projetada. A fungdo faz um loop que percorre todas as tuplas tx, verificando se existe, por meio
da funcao seleciona tupla redundante(relac, tup), uma tupla t redundante a tx[LA], na relacdo T.
Se:

1) nao existir redundancia, tx[LA] ¢ inserida em T, mantendo o valor de tx[MU];

2) existir redundancia, tx[MU] > t[MU], t ¢ removida e tx[LA] ¢ inserida em T. Esta

substituicdo em T deve ser feita pois, neste caso, tx possui maior valor de pertinéncia que

atuplat.

6.2.6 A Juncido Aproximada Fuzzy

A operacdo jungdo aproximada fuzzy ¢ uma operagdo bindria denotada pelo simbolo > que €
aplicada a duas relagdes aproximadas fuzzy. O retorno ¢ uma nova relacdo aproximada fuzzy na
qual suas tuplas sdo combinagdes de tuplas, em tuplas Unicas, das relacdes argumentos da
operagdo que satisfazem a condi¢do de jungdo expressa na operagdo. Esse relacionamento entre
as tuplas ¢ feito por meio de atributos comuns as duas relagdes aproximadas fuzzy. A operagao €
definida formalmente na Defini¢do 6.13, estd exemplificada no Exemplo 6.12 na subsecdo 6.2.7 e

seu pseudocodigo € mostrado na Figura 6.9.

Defini¢do 6.13: Seja Ri(Aj, Ay, ..., Am) € Ra(By, Ba, ..., By), duas relagdes aproximadas fuzzy com
m e n atributos, respectivamente. O resultado da jun¢do aproximada fuzzy entre R, e Ry, denotada
por R D condigio> R2, € a relacdo aproximada fuzzy T(Cy, Ca, ..., Cnin) de esquema C = AB. A € o
conjunto dos atributos de R;, B € o conjunto dos atributos de R,, <condigdo> ¢ uma conjuncao de
uma ou mais condi¢des na forma A = B, para A € A ¢ B € B (A é um atributo especifico de A e

B ¢ um atributo especifico de B), e t, t; e t, s@o tuplas das relagdes aproximadas fuzzy T, Rj, Ry,

respectivamente, onde T ¢ definida por

T={t|3t, € Ry, t, € Ryparat, =t[A], t, =t[B]} e onde
(1) pr(t) =1 se t;[A] = t,[B] ou
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(2) pr(t) = MIN[ig (t,),g, (t,)] s t[A] < 6[B] ou t[B] < t[A]

A relagdo aproximada fuzzy resultante T, contém tuplas formadas pela jungdo de tuplas da
primeira relagdo com tuplas da segunda relagdo que satisfazem a condic¢ao de selecdo. Quando o
valor do atributo, especificado na condi¢do de sele¢do, da primeira relacdo for equivalente ao
valor do atributo, também especificado na condi¢ao de sele¢do, da segunda relacdo, a tupla
resultante terd valor de pertinéncia igual a 1. Se a classe de equivaléncia dos valores do atributo
da primeira relacdo estiver contida na classe de equivaléncia dos valores do atributo da segunda
relacdo, ou vice-versa, o valor de pertinéncia da tupla resultante sera o menor entre os valores das

duas relagdes que deram origem a ela.

Fungdo frjoin(X, Y, A, B) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdo as relagdes alvo da operagédo
- A e B sdo os atributos de X e Y, respectivamente, escolhidos para a
comparacdo na condicdo de juncgéo}
{Pardmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;,s(T) e duv(T)}

Variaveis Globais
CEa {Classe de equivaléncia de tx[A]}
tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do atributo A
numa determinada tupla tx}
CEb {Classe de equivaléncia de ty[B]}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores do atributo B
numa determinada tupla ty}

Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio
CEa <« monta classe(tx[A], A)

Para todo ty € Y faga

Inicio
CEb <« monta classe(ty[B], B)
Se CEa = CEb entéo

Insere(tx, ty, 1, T) {Concatena as duas tuplas e insere na relacao
resultado T com valor 1 para o atributo MU}

Senédo
Se CEa < CEb ou CEb c CEa entéao
Insere(tx, ty, min(tx[MU],ty[MU]), T) {Concatena as duas tuplas e
insere na relacdo resultado T
com o menor valor entre tx[MU]
e ty[MU] para o atributo MU}
Fim
Fim

Fim

Figura 6.9: Pseudocodigo da operagdo jungdo aproximada fizzy.
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A funcdo frjoin(X, Y, A, B), que faz uso da funcdo monta classe(lista, atrib) descrita na
Figura 5.1, executa a operagdo jun¢do aproximada fuzzy e tem como parametros de entrada duas
relagdes aproximadas fuzzy e os respectivos atributos para condi¢do de jungdo. A fungdo faz um
loop que percorre todas as tuplas tx e para cada uma:

1) constroi a classe de equivaléncia dos valores do atributo A em tx (CEa);

2) para cada ty:

a. constrdi a classe de equivaléncia dos valores do atributo B em ty (CEb);
b. compara as classes de equivaléncia (CEa e CEb) e se:
i. CEa = CEDb, tx e ty sdo concatenadas e inseridas em T, com valor 1 para o
atributo MU;
ii. CEa c CEb ou CEb c CEa, tx e ty sdo concatenadas e inseridas em T, com

o menor valor entre tx[MU] e ty[MU] para o atributo MU.

Assim como a operagao intersec¢do aproximada fuzzy, a jungdo aproximada fuzzy, da maneira
como esta definida, também pode deixar de retornar informagdes que estao relacionadas com o
que foi solicitado na consulta porque os valores dos atributos comparados nao sdo “exatamente”
equivalentes. Para contornar esse problema foi proposta também em [Beauboeuf 2004] uma
defini¢do alternativa para a operagdo, definida formalmente na Definicao 6.14. Seu pseudocodigo

esta descrito na Figura 6.10.

Definicao 6.14: Seja Ry (Aj, Ay, ..., An) € Ry(By, By, ..., By), duas relagdes aproximadas fuzzy

com m e n atributos, respectivamente. O resultado da jung¢do aproximada fuzzy entre R; e Ry,
denotada por R; D<A <condicio> R2, € a relagdo aproximada fuzzy T(C;, Ca, ...,Cnm) de esquema
C=AB. A ¢ o conjunto dos atributos de R;, B é o conjunto dos atributos de R,, <condi¢ao> ¢é
uma conjun¢ao de uma ou mais condi¢des na forma A = B, para A € A ¢ B € B (A ¢ um atributo

especifico de A e B é um atributo especifico de B), e t, t; e t; sdo tuplas das relagdes aproximadas

fuzzy T, Ry, Ry, respectivamente, onde T ¢ definida por

T={t|3t € Ry, t, € Ryparat; =t[A], t, =t[B]} e onde
(1) ur(t) =1 se t1{A] = t,[B] ou
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(2) pr(t) = MIN[pg (t)),1g, (t,)] se ti[A] € aproximadamente redundante a t;[B]

A relagdo aproximada fuzzy resultante T, contém tuplas formadas pela jungdo de tuplas da
primeira relagdo com tuplas da segunda relagdo que satisfizeram a condi¢ao de selecdo. Quando o
valor do atributo da primeira relagdo, especificado na condi¢do de selegdo, for equivalente ao
valor do atributo da segunda relacdo, também especificado na condicdo de selecdo, a tupla
resultante tera valor de pertinéncia igual a 1. Se a sub-tupla da primeira relagdo, formada pelo
atributo da primeira relagao na condig@o de selecdo, for aproximadamente redundante a sub-tupla
da segunda relagdo, formada pelo atributo da segunda relacdao na condigdo de seleg@o, o valor da
pertinéncia da tupla resultante sera o menor entre os valores das duas relagdes que deram origem
aela.

A fungdo frjoin_a(X, Y, A, B), que faz uso da fun¢do monta classe(lista, atrib) descrita na
Figura 5.1 e da fun¢do seleciona tupla aproxredundante(relac, tup) descrita na Figura 6.4,
executa a operagdo alternativa para a jun¢ao aproximada fuzzy e tem como parametros de entrada
duas relagdes aproximadas fizzy e os respectivos atributos para condi¢ao de jun¢do. A funcao faz
um /oop que percorre todas as tuplas tx e, para cada uma:

1) constroi a classe de equivaléncia dos valores do atributo A em tx (CEa);

2) faz um loop percorrendo todas as tuplas ty e, para cada uma:

a. constrdi a classe de equivaléncia dos valores do atributo B em ty (CEb);
b. compara as classes de equivaléncia (CEa e CEDb) e:
1. se CEa = CEDb, tx e ty sdo concatenadas e inseridas em T, com valor 1 para
o atributo MU;
ii. se CEa # CEDb, faz um loop percorrendo cada um dos valores de CEa (axi).
Caso algum deles esteja contido em CEb (sendo assim CEa
aproximadamente redundante a CEb ou CEb aproximadamente redundante
a CEa), tx e ty sdo concatenadas e inseridas em T, com o menor valor entre
tx[MU] e ty[MU] para o atributo MU e o loop que percorre os valores de

CEa ¢ interrompido.
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Fungdo frjoin a(X, Y, A, B) : T
{Pardmetros de Entrada:
- X e Y sdao as relacgdes alvo da operacgéao
- A e B sdo os atributos de X e Y, respectivamente, escolhidos para a
comparac¢do na condigdo de juncgéo}
{Pardmetro de Saida:
- T é a relacdo resultante da operacdo expressa por A;.:(T) e duv(T)}

Variaveis Globais

tx {Uma tupla de X e tx[A] representa o conjunto de valores do
atributo A numa determinada tupla tx}
CEa {Classe de equivaléncia de tx[A]}
axi {iésimo valor de CEa}
ty {Uma tupla de Y e ty[B] representa o conjunto de valores do
atributo B numa determinada tupla ty}
CEb {Classe de equivaléncia de ty[B]}
Inicio
Para todo tx € X faga
Inicio

CEa <« monta classe (tx[A], A)

Para todo ty € Y faga
Inicio
CEb <« monta classe(ty[B], B)

Se CEa = CEb entédo

Insere(tx, ty, 1, T) {Concatena as duas tuplas e insere na relacgdo

resultado T com valor 1 para o atributo MU}
Sendo

Inicio
Para todo axi € CEa faga
Se axi < CEb entédo
Inicio
Insere(tx, ty, min(tx[MU],ty[MU]), T) {Concatena as duas tuplas e
insere na relacdo resultado T
com o menor valor entre tx[MU]
e ty[MU] para o atributo MU}
Interrompe {Interrompe o loop mais interno}
Fim
Fim
Fim
Fim
Fim

Figura 6.10: Pseudocé6digo da operagdo alternativa para a jungdo aproximada fuzzy.

E importante observar que, da maneira como estdo definidas as opera¢des jungio aproximada
fuzzy e sua versao alternativa, podem ocorrer casos onde tuplas da relagdo resultante recebem
valor de pertinéncia igual a 1 mesmo que as tuplas de origem ndo satisfacam exatamente ao que
foi solicitado na condigdo de selegdo. Isso ocorre pois o operador MIN ¢ utilizado para o calculo
do valor de pertinéncia das tuplas resultantes, quando a condi¢dao de sele¢ao ndo ¢ exatamente
satisfeita, e, se as tuplas de origem possuem valor de pertinéncia igual a 1, as resultantes também

o terdo, ja que MINJ[1, 1]=1.
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6.2.7 Um Exemplo de Uso dos Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy

Para exemplificar os Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy foi utilizada a Base de Dados

Relacional Aproximada Fuzzy LOCADORA, baseada na Base de Dados Relacional Aproximada
LOCADORA do CAPITULO 5. A base de dados est4 representada na Figura 6.11 e sua relagio

de indiscernibilidade (IND) esté representada na Figura 6.12 de maneira simplificada.

I FILME j CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
2 The Day World Ended Richard Denning {Ficgao, Mistério} 1
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 1

Prochbow}
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico 1
5 O Auto da Compadecida {Matheus Natchergacle, Comédia 0.8
Selton Mello}
7 A Sauna Bruce Gomlevsky Ficgdo 0.5
13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense 1
15 The Exorcist Max Von Sydow {Terror, Suspense} 1
18 A Bridge Too Far James Chan II Guerra Mundial 1
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1I Guerra Mundial 1
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna 1
23 A Casa das Sete Mulheres {Thiago Lacerda, Giovanna Epico 0.8
Antonelli}

CLIENTE NOME RG CPF GEN_PREFERIDO ENDERECO MU
José da Silva 111111111 222222222 {Guerra, Terror} Rua Bardo do Rio Branco, 12 1
Maria Cristina de Abreu 333333333 444444444 Romance Av. Séo Carlos, 34 1
Jodo Carlos Rodrigues 555555555 666666666 Terror Av. 9 de Julho, 56 1
Claudia Martins 717777777 888888888 | {Guerra Civil, Guerra | Rua Aprigio de Aratjo, 78 1

do Vietna}
Rosana Moreira 999999999 909090909 {Suspense, Terror} | Rua Santa Ursula, 90 1
LOCACAO CODIGO RG_CLIENTE | COD_FILME DATA MU
4 111111111 18 09/11/2003 1
5 333333333 3 09/11/2003 1
6 111111111 21 12/11/2003 1
7 717777777 18 12/11/2003 1
8 111111111 22 12/11/2003 1
9 999999999 15 13/11/2003 1
10 333333333 3 15/11/2003 1

Figura 6.11: Uma instancia da Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy LOCADORA.
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Suspense
Romance
Mistério
Amor

Guerra Guerra do
Terror Vietnd
Matheus Natchergaele
IT Guerra
Medo Mudial Gregorv Peck

Giovanna Antonelli

Gregorv G. Peck
Richard Denning

Bruce Gomlevskv

Horror
Comédia
The Boat

A Casa das Sete Mulheres

Peter Ustinov

1. Prochbow
Tom Berenger
Jurgen Prochbow
w Platoon

A Bridge Too Far

Das Boat

The Exorcist

Figura 6.12: Representacao simplificada da relagdo de indiscernibilidade IND da Base de Dados
Relacional Aproximada Fuzzy LOCADORA.

Exemplo 6.6: A operacdo GGenero = [suspense’](FILME) selecionara todas as tuplas da relagdo
FILME cujo atributo GENERO seja equivalente a ‘Suspense’. O resultado desta operacdo esta

representado na Figura 6.13.

I FILME | CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
2 The Day World Ended Richard Denning {Fic¢ao, Mistério} 0.5
13 Evil Under The Sun Peter Ustinov Suspense 1
15 The Exorcist Max Von Sydow {Terror, Suspense} 0.4

Figura 6.13: O resultado da opera¢ao Ggenero = [suspense’](FILME).

O calculo de MU, como no Exemplo 6.6, ¢ feito multiplicando o valor de pertinéncia original

da tupla pela divisdo da cardinalidade de ‘Suspense’ pela cardinalidade dos valores do atributo
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GENERO de cada tupla. Sendo t uma tupla de R;, com t[*CODIGO’] = 2 e t{{GENERO] =
{‘Ficgao’, ‘Mistério’}, entdo card(GENERO) = 2. Assim, como card(‘Suspense’) = 1, tfMU] = 1
*1/2=0.5.

Exemplo 6.7: Seja a operagdo R; = GGenERO = ['suspense’](FILME), apresentada no Exemplo 6.6. A
operac¢do TrrtuLo, ATor PRINC(R1) projetard as tuplas da relagdo aproximada fuzzy R; sobre os
atributos TITULO e ATOR PRINC. O resultado desta operagdo esta representado na Figura
6.14.

R TITULO ATOR_PRINC MU
The Day World Ended Richard Denning 0.5
Evil Under The Sun Peter Ustinov 1
The Exorcist Max Von Sydow 0.4

Figura 6.14: O resultado da operagﬁo TTITULO, ATORﬁPRINC(RI)-

No caso do Exemplo 6.7 ndo ocorreu redundancia de tuplas devido a remogao dos atributos
que nao foram selecionados na projecao, mas caso tivesse ocorrido, na eliminagado, as tuplas com

maior valor de pertinéncia sdo sempre mantidas.

Para os exemplos descritos em Exemplo 6.8, Exemplo 6.9 ¢ Exemplo 6.10 serdo utilizadas as

relagdes R| = 6GeNERO = [‘Guerra](FILME) € Ry = GATOR PRINC = [‘Gregory G. Peck’] OR ATOR_PRINC = [*Jurgen

prochbow’](FILME), apresentadas na Figura 6.15.

| R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 0.67
Prochbow}
18 A Bridge Too Far James Chan 1T Guerra Mundial 1
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1T Guerra Mundial 1
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna 1
R, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 1
Prochbow}
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico 1
21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck II Guerra Mundial 1

Figura 6.15: As relacdes aproximadas fizzy: Ry = 6genero = [*GuerraJ(FILME) € Ry = GatoR PRINC = [Gregory G.
Peck’] OR ATOR_PRINC = [‘Jurgen Prochbow’](FILME)-
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Exemplo 6.8: Sejam as relagdes R; e R,. O resultado da operacdo T = R; U R; estd representado

na Figura 6.16.
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| T CODIGO

TITULO

ATOR_PRINC

GENERO

MU

3

{The Boat, Das Boat}

{Jurgen Prochbow, J.
Prochbow}

{Guerra, Romance}

A Bridge Too Far

James Chan

1T Guerra Mundial

21

The Guns of Navarone

Gregory G. Peck

1T Guerra Mundial

22

Platoon

Tom Berenger

Guerra do Vietnd

David and Bathsheba

Gregory Peck

Epico

Figura 6.16: O resultado da operacdo T =R, U R..

E importante observar que na eliminag¢io de redundancia, permanece a tupla com maior valor
de pertinéncia, como ¢ o caso, no Exemplo 6.8, das tuplas t; = <{‘The Boat’, ‘Das Boat’},
{‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, 0.67>, de R; e t, = <{‘The Boat’,
‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, 1>, de R,. Na relagao

resultante, permaneceu a tupla t;.

Exemplo 6.9: Sejam as relagdes R; e R,. O resultado das operagoes Ty =R; — Ry e T, =R, — Ry

estdo representados na Figura 6.17.

| T, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
18 A Bridge Too Far James Chan 1T Guerra Mundial 1
22 Platoon Tom Berenger Guerra do Vietna 1
T, CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU
4 David and Bathsheba Gregory Peck Epico 1
3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 1
Prochbow}

Figura 6.17: O resultado das operagées T, =R; — R, e T, =R, —R|.

E importante observar no Exemplo 6.9, que a tupla t; = <{‘The Boat’, ‘Das Boat’}, {‘Jurgen
Prochbow’, ‘J. Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, 0.67>, de R;, ndo comparece na relagdo
resultante T; enquanto que a tupla t, = <{‘The Boat’, ‘Das Boat’}, {‘Jurgen Prochbow’, ‘J.
Prochbow’}, {‘Guerra’, ‘Romance’}, 1>, de R,, comparece na relacdo resultante T,. Isso

acontece, pois t; possui um valor de pertinéncia maior do que t;.
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Exemplo 6.10: Sejam as relagdes R; e Ry. O resultado da operagcdo T = R; N R, esta representado

na Figura 6.18.

| T CODIGO TITULO ATOR_PRINC GENERO MU

3 {The Boat, Das Boat} {Jurgen Prochbow, J. {Guerra, Romance} 0.67
Prochbow}

21 The Guns of Navarone Gregory G. Peck 1I Guerra Mundial 1

Figura 6.18: O resultado da operagdo T =R; N R,.

No Exemplo 6.10, ¢ importante observar que permanece na relagao resultante as tuplas com

menor valor de pertinéncia, devido ao uso do operador MIN.

Exemplo 6.11: Suponha que o proprietario da locadora de filmes que utiliza a Base de Dados
Relacional Aproximada Fuzzy, cuja instancia estd apresentada na Figura 6.11, adquiriu uma
antiga concorrente. Os dados do sistema de sua nova locadora foram importados para a base de
dados da antiga, mantendo as relacdes de cada uma em separado. Seja R; = 7nowmE,
cen prererIDO(CLIENTE), onde CLIENTE pertence originalmente a base, e seja CLIENTE 2 a
relacdo de clientes da nova locadora. Os clientes que possuiam cadastro em ambas as locadoras
podem ser retornados através das operacdes T; = Ry m CLIENTE 2 e T, = R; na CLIENTE 2.

As relacdes envolvidas nessa operagdo e seu resultado estdo representados na Figura 6.19.

Observando os resultados do Exemplo 6.11 ¢ visivel o ganho na recupera¢do de informagao
com o uso da operagdo alternativa, como as tuplas t; = < ‘Jos¢é da Silva’, {‘Guerra’, ‘Terror’}, 1>,
de Ry, e t; = < ‘José da Silva’, ‘Terror’, 0.3>, de CLIENTE 2, que somente comparecem na
relacdo resultante da operacdo alternativa. Apesar de representarem o mesmo cliente, seriam
excluidas do retorno de informagdo ao usuario por causa de uma pequena diferenca em um dos

atributos.
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R, NOME GEN_PREFERIDO MU
José da Silva {Guerra, Terror} 1
Maria Cristina de Abreu Romance 1
Jodo Carlos Rodrigues Terror 1
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra 1
do Vietna}
Rosana Moreira {Suspense, Terror} 1
CLIENTE 2 NOME GEN_PREFERIDO MU
Claudecir Aragio {Romance, Fic¢do} 1
José da Silva Terror 0.3
Rosana Moreira {Suspense, Terror} 0.6
Douglas Scheloto Ficgdo 1
Jodo Carlos Rodrigues Terror 1
T, NOME GEN_PREFERIDO MU
Jodo Carlos Rodrigues Terror 1
Rosana Moreira {Suspense, Terror} 0.6
T, NOME GEN_PREFERIDO MU
José da Silva {Guerra, Terror} 0.3
Jodo Carlos Rodrigues Terror 1
Rosana Moreira {Suspense, Terror} 0.6
José da Silva Terror 0.3

Figura 6.19: As relagdes R1, CLIENTE 2 e o resultado da operacdo R; my CLIENTE 2.

Exemplo 6.12: Sejam as operagdes R; =

nnoMe,  GeN PREFErRIDO(CLIENTE) e

R, = mrtuLo, GENERO ( OGENERO = [‘Suspense’] OR GENERO = [‘Guerra’](FILME) ) representadas pela Figura

6.20. O resultado das operagdes T; = Ry DGen prererIDO = GENERO R2 € T2 = Ry DXIA GEN PREFERIDO =

GENERO Ry estdo representados na Figura 6.21 e na Figura 6.22, respectivamente.

| R, NOME GEN_PREFERIDO MU | R, TITULO GENERO MU
José da Silva {Guerra, Terror} 1 The Day World Ended {Fic¢do, Mistério} 0.5
Maria Cristina de Abreu Romance 1 {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67
Jodo Carlos Rodrigues Terror 1 Evil Under The Sun Suspense 1
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra do 1 The Exorcist {Terror, Suspense} 0.4
Vietna}
A Bridge Too Far 1T Guerra Mundial 1
Rosana Moreira {Suspense, Terror} 1
The Guns of Navarone 1T Guerra Mundial 1

Platoon

Guerra do Vietna

Figura 6.20: As relagdes R; = ntwome, Gen_prereriDo(CLIENTE) € Ry = frrruro, GENERO(OGENERO = [*Suspense’] OR
GENERO = [Guerra’]FILME).
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T N N N N N NN SN NN N N N N N N N .

T, NOME GEN_PREFERIDO TITULO GENERO MU
José da Silva {Guerra, Terror} A Bridge Too Far 1T Guerra Mundial 1
José da Silva {Guerra, Terror} The Guns of Navarone II Guerra Mundial 1
José da Silva {Guerra, Terror} Platoon Guerra do Vietna 1
Maria Cristina de Abreu Romance {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67
Jodo Carlos Rodrigues Terror The Exorcist {Terror, Suspense} 0.4
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67

do Vietna}

Claudia Martins

{Guerra Civil, Guerra
do Vietna}

A Bridge Too Far

1I Guerra Mundial

Claudia Martins

{Guerra Civil, Guerra
do Vietna}

The Guns of Navarone

1T Guerra Mundial

Claudia Martins

{Guerra Civil, Guerra
do Vietna}

Platoon

Guerra do Vietnd

Rosana Moreira

{Suspense, Terror}

Evil Under The Sun

Suspense

Rosana Moreira

{Suspense, Terror}

The Exorcist

{Terror, Suspense}

Figura 6.21: O resultado da operagdo T; = R Pgen prererIDO = GENERO Ra.

| T, NOME GEN_PREFERIDO TITULO GENERO MU
José da Silva {Guerra, Terror} {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67
José da Silva {Guerra, Terror} The Exorcist {Terror, Suspense} 0.4
José da Silva {Guerra, Terror} A Bridge Too Far 1T Guerra Mundial 1
José da Silva {Guerra, Terror} The Guns of Navarone 1T Guerra Mundial 1
José da Silva {Guerra, Terror} Platoon Guerra do Vietna 1
Maria Cristina de Abreu Romance {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67
Jodo Carlos Rodrigues Terror The Exorcist {Terror, Suspense} 0.4
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | {The Boat, Das Boat} {Guerra, Romance} 0.67
do Vietna}
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | A Bridge Too Far 1I Guerra Mundial 1
do Vietna}
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | The Guns of Navarone 11 Guerra Mundial 1
do Vietna}
Claudia Martins {Guerra Civil, Guerra | Platoon Guerra do Vietna 1
do Vietna}
Rosana Moreira {Suspense, Terror} | The Day World Ended {Ficgao, Mistério} 0.5
Rosana Moreira {Suspense, Terror} | Evil Under The Sun Suspense 1
Rosana Moreira {Suspense, Terror} | The Exorcist {Terror, Suspense} 1

Figura 6.22: O resultado da operagﬁo T2 = R1 MA GEN_PREFERIDO = GENERO Rz.

O primeiro fato a se observar no Exemplo 6.12 é a ocorréncia da situacdo citada
anteriormente, na qual a condi¢ao de sele¢do nao € exatamente satisfeita e, ainda assim, o grau de
pertinéncia da tupla resultante ¢ igual a 1. Isso pode ser observado na juncdo das tuplas
t; = <‘Rosana Moreira’, {‘Suspense’, ‘Terror’}, 1>, de R, e t, = <* Evil Under The Sun’,
‘Suspense’, 1>, de Ry, ja que [{‘Suspense’, ‘Terror’}] # [‘Suspense’] mas [‘Suspense’]

[{“Suspense’, ‘Terror’}].
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Outro fato a se observar ¢, novamente, o ganho na recuperagdo de informagao com a utilizagao
da operacao alternativa. Esse ganho ¢ visivel pela comparacao na quantidade de tuplas retornadas

pelas duas operagdes, a jungdo aproximada fuzzy e sua versao alternativa.

6.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o Modelo Relacional Aproximado Fuzzy e seus conceitos fundamentais,
além das defini¢des, pseudocodigos e exemplos dos Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy
considerados mais relevantes. No proximo capitulo ¢ proposto um sistema hibrido, chamado
ROUGH-ID3, formado por um sistema que implementa os Operadores Relacionais Aproximados
e Aproximados Fuzzy combinados a um sistema que implementa o método simbolico de
aprendizado ID3, visando a extragdo de conhecimento em Bases de Dados Relacionais

Aproximadas e Aproximadas Fuzzy.

118



CAPITULO 7. BASE DE DADOS RELACIONAL APROXIMADA E EXTRACAO DE CONHECIMENTO

CAPITULO 7. BASE DE DADOS RELACIONAL APROXIMADA E
EXTRAGAO DE CONHECIMENTO

O objetivo principal deste capitulo ¢ apresentar um sistema hibrido formado pelos Operadores
Relacionais Aproximados e Aproximados Fuzzy, e o método simbolico de aprendizado conhecido
como ID3, buscando investigar a colaboracdo dessa combinacdo de recursos para a extracdo de
conhecimento a partir de Bases de Dados Relacionais Aproximadas e Aproximadas Fuzzy.

Antes, porém, de apresentar este sistema hibrido, chamado ROUGH-ID3, ¢ fornecido o

embasamento teorico sobre o ID3 procurando exemplificar seu funcionamento.

7.1 O método ID3

O ID3 [Quinlan 1986] ¢ um algoritmo de aprendizado de maquina da familia de algoritmos
conhecida como TDIDT (Top Down Induction of Decision Trees). Assim como 0s outros
elementos dessa familia, o ID3 utiliza a técnica de indug@o de arvores de decisdo a partir de um
conjunto de instancias; € o algoritmo mais conhecido e difundido para a indugdo de arvores de
decisdo e muitos dos algoritmos da familia TDIDT sdo baseados nele. O ID3 representa o

conceito induzido na forma de arvores de decisdo.

7.1.1 Arvores de Decisdo como representacao de conhecimento

Conforme citado em [Quinlan 1986] uma arvore de decisdo ¢ uma forma relativamente simples
de representacdo de conhecimento, que ndo possui o poder expressivo de uma rede semantica,
por exemplo, mas que ¢ capaz de representar solucdes de problemas complexos. Pela sua
simplicidade, as metodologias de aprendizado utilizadas pela familia TDIDT sao
consideravelmente menos complexas do que aquelas utilizadas em sistemas que podem expressar
seus resultados em uma linguagem mais poderosa.

Uma arvore de decisdo € composta por nos folha (ou nos resposta) — cada um deste tipo de nod
representa uma classe — e nos raiz (ou nos de decisao) — cada um deste tipo de n6 representa um
atributo de teste, com um ramo para cada possivel valor desse atributo ligando-o a outro n6 (folha

ou raiz).
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Exemplo 7.1: O exemplo que segue foi retirado de [Mitchell 1997] e utiliza como base o
conjunto de treinamento apresentado na Tabela 7.1, cujos atributos caracterizam duas classes
(sim e ndo) associadas ao conceito “dia adequado para jogar té€nis”. Os atributos e seus possiveis
valores sdo:

e APARENCIA - ensolarado, nublado e chuvoso;

o TEMPERATURA - baixa, média ¢ alta;

e UMIDADE - alta e normal;

e VENTO - fraco e forte;

e JOGAR _TENIS (atributo classe) — sim e ndo.
Uma das possiveis arvores de decisdo que classificam corretamente cada instdncia no conjunto de

treinamento da Tabela 7.1 ¢ apresentada na Figura 7.1.

Tabela 7.1: Conjunto de treinamento do conceito “dia adequado para jogar ténis”.

N° | APARENCIA | TEMPERATURA | UMIDADE | VENTO | JOGAR TENIS
1 ensolarado alta alta fraco nao
2 ensolarado alta alta forte nao
3 nublado alta alta fraco sim
4 chuvoso média alta fraco sim
5 chuvoso baixa normal fraco sim
6 chuvoso baixa normal forte nao
7 nublado baixa normal forte sim
8 ensolarado média alta fraco nao
9 ensolarado baixa normal fraco sim
10 chuvoso média normal fraco sim
11 ensolarado média normal forte sim
12 nublado média alta forte sim
13 nublado alta normal fraco sim
14 chuvoso média alta forte nao
ensolarado
nublado chuvoso
alta/ norma\ forte fraco
[ nao ] [ sim ] [ ndo ] [ sim ]

Figura 7.1: Uma arvore de decis@o que classifica corretamente as instancias do conjunto de treinamento
da Tabela 7.1.
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A classificacdo de uma instancia, por meio de uma arvore de decisdo da familia TDIDT,
comega da raiz da arvore, no caso da Figura 7.1 o atributo APARENCIA, e segue o ramo
apropriado, de acordo com o valor do atributo, até¢ um outro n6. O processo continua até que um
n6 folha seja encontrado, indicando a classe a qual a instancia pertence. Por exemplo, se o valor
do atributo APARENCIA for igual a “chuvoso” verifica-se o valor de VENTO. Se for “fraco” a
classe dessa instancia ¢ “sim”. Observa-se que o atributo TEMPERATURA nao aparece na
arvore, apesar de descrever as instancias. Isso acontece devido ao método de avaliagdo ou fungao
de avaliagdo utilizado que, durante a construgao da arvore, pode descartar um atributo.

A constru¢ao de uma arvore da familia TDIDT € um processo iterativo que parte da raiz para
as folhas (por isso o0 nome Top Down) ¢ a cada passo € necessario determinar o atributo mais
relevante (aquele que melhor agrupa as instancias segundo o valor das suas respectivas classes)
do conjunto de treinamento, sendo que isso ¢ feito por meio de uma fungdo de avaliagdo. A
funcdo de avaliacdo ¢ uma das diferencas entre os algoritmos de aprendizado de arvores de
decisdo; a fun¢do de avaliagdo utilizada pelo ID3 ¢ baseada na entropia. O conceito de entropia e
0s passos para se determinar o atributo mais relevante de um conjunto de instancias sdo descritos
a seguir (na subsegdo 7.1.2). A subsegao 7.1.3 descreve o processo de constru¢do de uma arvore

de decisao utilizando algoritmo do ID3, por meio do seu pseudocodigo.

7.1.2 Entropia e Ganho de Informacio

A entropia ¢ uma medida utilizada em teoria da informacao e ¢ interpretada como a quantidade
de informagdo contida numa mensagem; quanto maior o valor da entropia, maior a incerteza com
relacdo ao conteido da mensagem [Shannon 1948]. Assim, a entropia de um conjunto de
instancias ¢ a quantidade de informagao necessaria para a classificagao de uma instancia qualquer
desse conjunto com relacdo a sua pertinéncia a uma determinada classe. Ela atinge o valor
maximo, 1, quando as classes tém a mesma probabilidade de ocorrer e atinge o valor minimo, 0,
quando todas as instancias pertencem a mesma classe. Sendo assim, pode-se interpretar que
quanto maior a entropia de um determinado conjunto de instdncias maior a incerteza na
classificacdo de uma instancia desse conjunto com relacdo a sua pertinéncia a uma determinada

classe.
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Seja C uma colecdo de instancias, C;, C,, ..., C, as classes em que uma instancia pode ser
classificada e p(C;) a probabilidade de ocorréncia de uma instancia na classe Cj, para 1 <i<n. A

entropia ou H(C), utilizada pelo ID3, ¢ dada por

H(C) =—> p(C,)log,p(C,) 6.1)

i=1

Exemplo 7.2: A entropia do conjunto da Tabela 7.1 € calculada da seguinte forma:

H(C) = —p(sim) * log, p(sim) — p(néo) *log, p(néo)
=—(9/14)*1log,(9/14) — (5/14) *log, (5/14)
=—(0,6429)*(—0,6374) — (0,3571) * (—1,4854)
=0,4098 +0,5305
=0,9403

O valor encontrado revela uma grande incerteza na classificacdo das instancias do conjunto
avaliado, no caso o conjunto de treinamento da Tabela 7.1, visto que a quantidade de informagao
necessaria para a sua classificacdo ou entropia é muito alta (bem préxima do valor maximo 1).

Para construir uma arvore de decisdo o ID3 busca, dentre os atributos do conjunto de
treinamento, aquele que tiver o menor valor de entropia. Para calcular a entropia relativa a um
determinado atributo € necessario dividir o conjunto de treinamento em subconjuntos, agrupando
as instancias que possuem o mesmo valor para o atributo em questao, conforme mostra a Tabela

7.2.

Tabela 7.2: Subconjuntos do conjunto de treinamento da Tabela 7.1 para o atributo VENTO.

VENTO JOGAR TENIS
forte nao
forte ndo
forte sim
forte sim
forte sim
forte nao
fraco nao
fraco sim
fraco sim
fraco sim
fraco nao
fraco sim
fraco sim
fraco sim
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Seja A um atributo e aj, ay, ..., am, 0s valores de A, o célculo da entropia de cada um dos

subconjuntos do conjunto de treinamento, em relacao ao atributo A ¢ dado por

H(C|A=a,)=— 3 p(C, |A=a,)log,p(C, [A=a,) (62)

i=1

onde p(C; | A = a;) ¢ a probabilidade do valor da classe ser C; quando A ¢ igual a a;.

A entropia de todo o conjunto de instancias relativo ao atributo A, ¢é calculada pela expressao

H(C| A)= pla, H(C|A=a)) (6.3)

i=

Exemplo 7.3: Seja o atributo VENTO, cujos subconjuntos de treinamento estdo representados na
Tabela 7.2. Calcula-se a entropia relativa ao atributo VENTO da forma a seguir:
e Calculo da entropia de cada subconjunto de instancias do atributo
H(C| VENTO = forte) = — p(sim | VENTO = forte) *log,p(sim | VENTO = forte)
—p(ndo| VENTO = forte) *log,p(ndo | VENTO = forte)
=—(3/6) *log, (3/6) — (3/6) *log, (3/6)
==(05*(=D-(0,5*(-1
=0,5+0,5
=1
H(C| VENTO = fraco) =—p(sim| VENTO = fraco) * log,p(sim | VENTO = fraco)
—p(ndo| VENTO = fraco) *log,p(ndo| VENTO = fraco)
=—(6/8)*log, (6/8)—(2/8)*log, (2/8)
—(0,75)*(-0,415)—(0,25)*(-2)
=0,3113+0,5
=0,8113

e (Calculo da entropia total relativa ao atributo

H(C| VENTO) = (6/14)* (1) +(8/14) *(0,8113)
=0,8922

O valor da entropia total para o atributo VENTO mostra que ele ndo parece ser o atributo

mais adequado para classificar as instancias do conjunto de treinamento, ja que sua entropia esta
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proxima de 1 porém, é necessario que esse calculo seja realizado para todos os atributos para se
verificar qual possui o menor valor de entropia.

O ganho de informagdo ¢ a fun¢do de avaliagdo do algoritmo ID3 e utiliza a entropia para
avaliar cada atributo do conjunto na classificagdo das instancias. Isso ¢ feito medindo-se a
reducdo da entropia, que acontece quando o conjunto ¢ particionado usando como critério os
valores de um determinado atributo. O ganho de informagao ¢ calculado pela equacao (6.4), na

qual H(C) ¢ descrito pela equagdo (6.1) e H(C | A) pela equacao (6.3).

Ganho(C| A) = H(C) - H(C | A) (6.4)

Exemplo 7.4: O ganho do conjunto de treinamento representado na Tabela 7.1, para a classe
JOGAR TENIS e o atributo VENTO ¢ calculado como mostrado a seguir:
Ganho(C| VENTO) =H(C) - H(C| VENTO)
=0,9403-0,8922
=0,0481

Esse calculo ¢ feito para cada um dos atributos do conjunto de treinamento e aquele que
possuir o menor valor de entropia e, consequentemente, o maior ganho de informagao, ¢ eleito o

atributo mais relevante do conjunto.

7.1.3 Pseudocodigo do ID3

O pseudocodigo do algoritmo ID3, apresentado na Figura 7.2, foi retirado de [Mitchell 1997]. A
funcdo ID3(Exemplos, Atributo Alvo, Atributos) recebe como pardmetros o conjunto de
treinamento, o atributo alvo (normalmente o atributo classe, mas também pode ser qualquer
atributo que participe da defini¢do das instancias de treinamento) e a lista de atributos existentes
no conjunto de treinamento. Primeiramente sdo verificadas as condigdes de parada, que sdo os
casos nos quais todos os exemplos pertencem a uma mesma classe (sim ou nao) — retorna um no
com o rétulo do valor da classe — ou ainda quando a lista de atributos terminou — retorna um no
com rotulo igual ao valor de Atributo Alvo mais comum em Exemplos. Se as condicdes de
parada ndo forem satisfeitas o ID3 escolhe o atributo, pertencente a Atributos, que melhor

classifica Exemplos e cria um n6 (Node) para ele. Essa escolha ¢ baseada no ganho de
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informagdo e o atributo que possui o maior valor ¢ identificado. Faz-se um loop (lago) que
percorre todos os possiveis valores (ai) do atributo escolhido (A). A cada ciclo ¢ criado um novo
ramo a partir de Node com o rétulo igual ao valor do ai atual e um subconjunto (Exemplos_ai) de
Exemplos, em que o atributo A ¢ igual a ai, é criado. Se Exemplos ai estd vazio entdo o
algoritmo retorna o n6 com rotulo igual ao valor de Atributo Alvo mais comum em Exemplos,
sendo, adiciona ao novo ramo uma arvore de decisdo, encontrada recursivamente, passando como

parametros Exemplos ai, como conjunto de exemplos, Atributo Alvo, e Atributos menos o

atributo A, para que este ndo comparega nos ramos a partir do seu proprio né de decisao.

ID3 (Exemplos, Atributo Alvo,Atributos)
{Exemplos €& o conjunto de treinamento. Atributo Alvo pode ser o atributo de
classe (por exemplo “Jogar Ténis”), ou qualgquer outro atributo que
participa da definicdo das insténcias de treinamento. Atributos é a lista de
atributos existentes no conjunto de treinamento.}

Se todos os Exemplos possuem o valor de Atributo Alvo = sim
Entdo Retorne um né com o rétulo = sim
Se todos os Exemplos possuem o valor de Atributo Alvo = néo
Entdo Retorne um ndé com o rdétulo = nédo
Se Atributos estd vazio
Entdo Retorne um né com o rétulo = valor de Atributo Alvo mais comum em
Exemplos
Senéao

A —~ o atributo pertencente a Atributos que melhor classifica Exemplos
Crie um né raiz Node —~ A { Node é um nbé de decisdo para o atributo A }
Para cada possivel valor, ai, de A

Crie um novo ramo a partir de Node com o rdétulo = ai
Seja Exemplos ai o subconjunto de Exemplos que tém o atributo A = ai
Se Exemplos ai estéa vazio

Entdo adicione ao ramo em questdo um ndé com o rbédtulo = valor de

Atributo Alvo mais comum em Exemplos.
Sendo adicione ao novo ramo a seguinte Aarvore
ID3 (Exemplos ai,Atributo Alvo,Atributos-{A})

Retorne Node

Figura 7.2: Pseudocodigo do ID3.

7.2 O Sistema Hibrido ROUGH-ID3

Esta secdo descreve as principais caracteristicas do sistema hibrido ROUGH-ID3, que foi
proposto e desenvolvido durante este trabalho de pesquisa com vistas a extracdo de conhecimento
a partir de uma Base de Dados Relacional Aproximada ou Aproximada Fuzzy. O ROUGH-ID3
implementa uma articulacdo entre os Operadores Relacionais Aproximados (ver CAPITULO 5) e

Aproximados Fuzzy (ver CAPITULO 6) e um sistema de aprendizado simbélico baseado no ID3.
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Conforme pode ser visto em sua arquitetura, mostrada na Figura 7.3, ele ¢ composto pelo Sistema

RSQ (Rough SOL Query) e pelo Sistema Simbolico ID3 PX.

y

Repositorio de Sistema Simbolico ID3 PX

Sistema RSO Dados

4

Figura 7.3: Arquitetura do sistema hibrido ROUGH-ID3.

7.2.1 Sistema RSQ

O Sistema RSQ, desenvolvido durante este trabalho de pesquisa, disponibiliza os Operadores
Relacionais Aproximados e Aproximados Fuzzy para realizar consultas a Base de Dados
Relacional Aproximada e Aproximada Fuzzy, como apresentados no CAPITULO 5 e
CAPITULO 6. Foi desenvolvido para a plataforma Windows, usando como Sistema Gerenciador
de Bases de Dados (SGBD) o Oracle 8i [Loney e Koch 2000] e como interface de
desenvolvimento o Borland Delphi 7 [Cantd 2003]. Adotou-se o SGBD Oracle 8i por ele
implementar um Modelo Relacional Estendido [Elmasri e Navathe 2003] que possibilita a
representagdo de atributos multivalorados, usados pelo Modelo Relacional Aproximado e
Aproximado Fuzzy. Os Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy, apesar de implementados e
funcionando devidamente na Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy, ainda nao estdo
integrados ao RSQ. Mais detalhes de implementacdo e das funcionalidades do RSQ estdao
descritos no ANEXO B.

Conforme pode ser visto em sua arquitetura, apresentada na Figura 7.4, o Sistema RSQ ¢
composto pelos modulos descritos a seguir:

e Interface: faz a ligagao do Usudrio com os demais mddulos do Sistema RSQ;

e Modulo RSQ: se comunica com a Base de Dados Relacional Aproximada para executar

consultas solicitadas pelo Usuédrio aos dados da base, por meio dos Operadores
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Relacionais Aproximados. Os algoritmos apresentados no CAPITULO 5 descrevem a
l6gica utilizada na implementacdo desses operadores;

Modulo RFSQ: se comunica com a Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy para
executar consultas solicitadas pelo Usuario aos dados da base, por meio dos Operadores
Relacionais Aproximados Fuzzy. Os algoritmos apresentados no CAPITULO 6
descrevem a logica utilizada na implementacao desses operadores;

Customizador e Gerador de Arquivos de Bases de Dados: exporta o resultado das
consultas executadas pelo Mdodulo RSQ e pelo Modulo RFSQ para arquivos em formato
texto, representados na arquitetura pelo médulo Arquivos de Bases de Dados;

Base de Dados Relacional Aproximada: contém as relagdes aproximadas e os Operadores
Relacionais Aproximados que sdo utilizados pelo Modulo RSQ;

Base de Dados Relacional Aproximada Fuzzy: contém as relagcdes aproximadas fuzzy e os
Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy que sdo utilizados pelo Médulo RFSQ;
Arquivos de Bases de Dados: representam os arquivos texto que foram exportados pelo
moddulo Customizador e Gerador de Arquivos de Bases de Dados. Tais arquivos estdo no
formato CSV (comma separated values) e seguem as especificacdes de entrada para o

Sistema Simbolico ID3 PX.

< Usuario > /\

~_

A

y
Interface Base de Dados
= Relacional
+ Aproximada
y
Médulo RSQ '\ / Médulo RFSQ Bal;elde.Daios
(Rough SQL (Rough Fuzzy > claciona
Query) SQL Query) Aproximada
Fuzzy
Customizador e Arquivos de
Gerador d
erador de > Bases de
Arquivos de Dados
Bases de Dados v

Figura 7.4: Arquitetura do Sistema RSQ.
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7.2.2 Sistema Simbolico ID3 PX

O software que implementa o algoritmo ID3, chamado ID3 PX, foi implementado em C++,
também para a plataforma Windows, e ¢ utilizado pelo ROUGH-ID3 como uma caixa preta
(detalhes sobre os pseudocddigos deste sistema podem ser vistos em [Figueira 2004]).
Esse sistema faz a indugdo de conhecimento e representacdo do conceito induzido por meio
de arvores de decisdo. Sua arquitetura ¢ apresentada na Figura 7.5 e seus modulos sdo descritos a
seguir:
e Interface: faz a ligacdo do Usudrio com os demais mddulos do Sistema Simbdlico ID3
PX;
e [D3: implementa o algoritmo do ID3;
e Arquivo de Treinamento: arquivo de dados utilizado para a inducao do conceito;
e Arquivo de Teste: arquivo de dados utilizado para avaliar a precisdo de classificacdo do
conceito induzido;
e Avaliagdo do Conceito: utiliza o Arquivo de Teste ¢ a Arvore Induzida para avaliar a
precisao de classificacdo do conceito induzido;
e Arvore Induzida: representa a arvore de decisdo, que é armazenada em um arquivo texto,

gerada pelo Sistema Simbolico ID3 PX baseada no Arquivo de Treinamento.

< Usuario >
y

Interface )

y'y
\

Arquivo de Arquivo de

T Treinamento Teste
\_/

Arvo_re ——
Induzida

Avaliagao do
Conceito

v

Figura 7.5: Arquitetura do Sistema Simbolico ID3 PX.
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7.2.3 Sobre a Extracao de Conhecimento Utilizando o Sistema Hibrido ROUGH-ID3

Focalizando a arquitetura do sistema ROUGH-ID3 (Figura 7.3), do Sistema RSQ (Figura 7.4) e
do Sistema Simbolico ID3 PX (Figura 7.5), o processo de aquisicdo de conhecimento ¢
inicializado por meio de uma consulta & Base de Dados Relacional Aproximada (utilizando o
Moédulo RSQ) ou Aproximada Fuzzy (utilizando o Modulo RFSQ) feita pelo Usuario, via
Interface do Sistema RSQ. A consulta ¢ processada pelo mddulo escolhido pelo Usudrio (Modulo
RSQ ou Moédulo RFSQ) que consulta a base de dados, correspondente ao médulo utilizado, e
recupera os dados que satisfazem aos critérios da consulta.

Via de regra, as respostas a consulta sdo recuperadas da Base de Dados Relacional
Aproximada e Aproximada Fuzzy na forma de dois conjuntos: os exemplos que pertencem a
aproximacao inferior e os exemplos que pertencem a regido duvidosa do conceito a ser
recuperado. O Usuario solicita, entdo, por meio do médulo Customizador e Gerador de Arquivos
de Bases de Dados, a exportacao das tuplas resultantes, onde os conjuntos de tuplas (aproximagao
inferior e regido duvidosa ) ddo origem a dois arquivos textos, representados na arquitetura do
sistema ROUGH-ID3 pelos Arquivos de Bases de Dados. Por meio da Interface do Sistema
Simbolico ID3 PX o Usuario escolhe os Arquivos de Bases de Dados que deseja utilizar, como
Arquivo de Treinamento e Arquivo de Teste. O ID3, mediante solicitagdo do usuario, induz a
expressao do conceito representado pelas instancias do Arquivo de Treinamento, na forma de
uma arvore de decisdo, e entdo a armazena, em formato de arquivo texto. Utilizando o Arquivo
de Teste, a Arvore Induzida é avaliada.

Os arquivos textos gerados com os resultados das consultas do Sistema RSQ estdo de acordo
com a sintaxe exigida pelo ID3 PX. Como este sistema ndo suporta atributos multivalorados, ¢
necessario, no momento da geracdo dos arquivos, que cada atributo possua apenas valores
atdbmicos. Sendo assim, cada tupla’ da relagdo aproximada ou aproximada fiizzy resultante da
consulta da lugar, no arquivo gerado, a todas as suas possiveis interpretagdes (ver Definicao 4.4
para relagdoes aproximadas e Definicdo 6.4 para aproximadas fuzzy). Portanto, cada tupla
resultante da consulta d4 origem a » instancias no arquivo destino, onde n ¢ igual ao nimero de

interpretagdes da tupla, sendo que estas t€ém os mesmos valores para cada atributo, com excegdo

7 Os termos tupla e instdncia sdo sindénimos dentro do contexto de Bases de Dados, porém, neste capitulo do trabalho,
utiliza-se o termo tupla quando os dados estdo armazenados em uma relagdo de uma base de dados e o termo
instancia caso contrario. Essa convengao foi adota para evitar confusdo no uso destes termos ao longo deste capitulo.
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dos atributos multivalorados que tém os seus » valores distintos distribuidos em cada uma das »
instancias geradas. Os valores dos atributos no algoritmo do ID3 devem ser discretos e, portanto,
os valores pertencentes a dominios continuos devem ser discretizados.

Uma consulta & Base de Dados Relacional Aproximada ou Aproximada Fuzzy recupera
instancias que satisfazem certamente (aproximagdo inferior) e instdncias que satisfazem a
consulta com certo grau de incerteza (regido duvidosa). Esses dois conjuntos de instancias, entao,
podem ser submetidos a um processo de aprendizado indutivo usando o Sistema Simbolico ID3
PX. A recuperacao de instancias que satisfazem determinado(s) critério(s) e a sua generalizagao
caracterizam um processo hibrido de extracdo de conhecimento. O processo de tradugao de uma
arvore de decisdo em um conjunto de regras ¢ trivial — sendo geradas tantas regras quantas forem

as folhas da arvore.

7.3 Um Exemplo de Utilizaciao do Sistema ROUGH-ID3

Devido a dificuldade de encontrar bases de dados reais com atributos multivalorados, que
representariam a situacdo ideal para validagao do Modelo Relacional Aproximado implementado
por meio dos operadores descritos no CAPITULO 5, optou-se por adaptar um dominio de dados
real, com atributos monovalorados, inserindo nele um atributo multivalorado. Conforme citado
anteriormente, a implementacdo da integragdo dos Operadores Relacionais Aproximados Fuzzy
com o Sistema RSQ ainda nao foi realizada e, portanto, o teste realizado envolveu apenas o uso
da Base de Dados Relacional Aproximada e seus operadores.

Os experimentos realizados e descritos nesta se¢ao utilizaram o dominio de dados conhecido
como Wisconsin Breast Cancer Database (WBC) [Wolberg e Mangasarian 1990] [Mangasarian e
Wolberg 1990], extraido do UCI Machine Learning Repository [Blake e Merz 1998]. Os dados
deste dominio t€ém sido utilizados em inimeros experimentos relacionados a Aprendizado de
Magquina (ver por exemplo [Khare e Yao 2002] e [Tan et al. 2003]).

O arquivo de dados WBC possui 699 instancias, cada uma delas descritas por 10 atributos e
uma classe associada. A Tabela 7.3 nomeia cada um dos atributos e especifica o conjunto de
possiveis valores que cada um deles pode assumir. A Tabela 7.4 mostra a distribuicdo de

instancias entre as classes.
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Tabela 7.3: Lista de atributos do dominio WBC.

ATRIBUTO CONJUNTO DE VALORES

Codigo da Amostra numero inteiro
Densidade da Massa Informe {1,2,...,10}
Uniformidade do Tamanho da Célula {,2,..,10}
Uniformidade da Forma da Célula {,2,..,10}
Aderéncia Marginal {1,2,.., 10}
Tamanho da Célula Epitelial {1, 2, ..., 10}
Nicleo Reduzido {,2,..,10}
Cromatina Suave {,2,..,10}
Nucléolo Normal {1,2,...,10}
Mitose {,2,..,10}
2 —benigno

Classe .

4 — maligno

Tabela 7.4: Distribuigdo de classes do dominio WBC.

CLASSE FREQUENCIA %
Benigno 458 65.5
Maligno 241 34.5

O WBC foi ‘transformado’ em um dominio com atributo multivalorado por meio da criagdo e
inser¢do de um atributo extra chamado FEBRE, cujo conjunto de possiveis valores esta no
intervalo [34.5, 41.5].

Da WBC original foram importadas 677 instancias (todas sem atributos com valores
ausentes). Essas 677 instancias foram entdo expandidas com a introdugdo do atributo FEBRE e
constituem a relagdo aproximada BCANCER, de esquema BCANCER(COD, DENSID,
TAMANHO, FORMA, ADERENCIA, EPITELIAL, NUCLEO RED, CROMATINA,
NUCLEOLO, MITOSE, FEBRE, CLASSE), como mostra a instancia¢do na Figura 7.6.

|BCANCER COD | DENSID |[TAMANHO | FORMA | ADERENCIA | EPITELIAL |NUCLEO RED | CROMATINA | NUCLEOLO | MITOSE FEBRE CLASSE
1143978 5 2 1 1 2 1 3 1 1 {35.5,36.1, 2
35.8}

1133041 5 3 1 2 2 1 2 1 1 {36.4,36.7, 2
36.5,37.4}

1017023 4 1 1 3 2 1 3 1 1 {36.5,36.5, 36, 2
37,36.5}

1017122 3 10 10 3 7 10 9 7 1 {40, 39.5, 40, 4
39.5,39.5}

1041801 5 3 3 3 2 3 4 4 1 {37,375, 38, 4
375,37}

Figura 7.6: Uma instancia da relacdo aproximada BCANCER.

O atributo FEBRE foi implementado com um maximo de dez possiveis valores, que
representam medidas de temperatura tiradas dos pacientes ao longo de um periodo de tempo fixo.
O atributo COD representa a identificagdo associada a cada instdncia e foi mantido da base

original, porém nao ¢ utilizado no processo de aquisi¢ao de conhecimento.
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O atributo FEBRE, ao contrario dos outros atributos, possui um dominio de valores continuos
e, portanto, deve ser discretizado. Isso foi feito utilizando as classes de equivaléncia induzidas
pela relacao de indiscernibilidade sobre esse atributo, ou seja, cada classe de equivaléncia da
origem a um valor discreto para o atributo FEBRE.

Para mostrar o processo de aquisi¢ao de conhecimento, um exemplo completo foi executado.
E importante enfatizar que esse exemplo de uso foi criado artificialmente para poder explorar as
funcionalidades do Sistema RSQ e mostrar a execu¢do do ROUGH-ID3 como um todo. A Figura
7.7 mostra a consulta feita ao Sistema RSQ, via Interface, recuperando informagdes sobre as
tuplas da relagdo BCANCER que possuem o valor do atributo FEBRE igual ou aproximadamente

igual a 38.5 € 39.5. No que segue, os resultados intermedidrios e final sdo discutidos.

RSELECT BCANCER.DENSID,
BCANCER.TAMANHO,
BCANCER.FORMA,
BCANCER.ADERENCIA,
BCANCER.EPITELIAL,
BCANCER.NUCLEO_RED,
BCANCER.CROMATINA,
BCANCER.NUCLEOLO,
BCANCER.MITOSE,
BCANCER.FEBRE,
BCANCER.CLASSE

FROM BCANCER

WHERE BCANCER.FEBRE = ('38.5, '39.5")

Figura 7.7: Consulta solicitada ao RSQ.

A consulta mostrada na Figura 7.7 retornou 98 tuplas, sendo 50 pertencentes a aproximagao
inferior e 48 pertencentes a regido duvidosa. Cada um destes conjuntos foi exportado para um
arquivo seguindo a sintaxe de entrada exigida pelo ID3 PX. Devido a presenga do atributo
multivalorado FEBRE, a aproximagao inferior, com 50 tuplas, deu origem a um Arquivo de Base
de Dados com 290 instancias, monovaloradas. Pelas mesmas razdes, a regido duvidosa, com 48
tuplas, deu origem a um arquivo com 268 instancias.

O conhecimento induzido referente a aproximagdo inferior estd representado por meio da
arvore de decisdo mostrada na Figura 7.8 e o referente a regido duvidosa, por meio da arvore de
decisdo mostrada na Figura 7.9.

As arvores (em ambos os casos) foram induzidas usando 90% de instancias dos respectivos

conjuntos e avaliadas nos respectivos conjuntos restantes de instancias, com precisdo de 100%
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para a aproximacdo inferior e 99.47% para a regido duvidosa na avaliagdo dos conceitos

induzidos.
1ou2
3 4
1,2,4,5,8, 30u10 6 1'82,'351'1567' 4 1'82,'936?11667'
7,80u9
4]
Figura 7.8: Arvore de decisdo induzida com instancias da aproximacao inferior.
1 2,4,6,7,90u10
3 5 8
1,2,3,4,5
1,2,3,45/ .\ |\ T 1,2,3,5,6,7,
6,7.80u9 10 7 6,8,90u10 /4 8,9.0u 10

(]

Figura 7.9: Arvore de decisdo induzida com instancias da regido duvidosa.

Uma interpreta¢do da arvore da Figura 7.8 seria: Os pacientes que tém febre igual a 38.5 e
39.5 graus e apresentam cromatina suave igual a 7 e tamanho da célula epitelial igual a 4 tem
tumor benigno.

A Figura 7.9 indica, por exemplo, que os pacientes que t€ém febre proxima de 38.5 e 39.5
graus e que tém densidade da massa informe igual a 8 e cujo tamanho da célula epitelial pertence
ao conjunto {1,2,3,5,6,7,8,9, 10}, tem tumor maligno. Note-se que esse tipo de regra nao
seria extraido num processamento convencional de mineragao de dados.

O objetivo desse exemplo de uso do sistema hibrido aproximado simbdlico foi mostrar como
o Sistema ROUGH-ID3 viabiliza a extracdo de conhecimento certo ¢ conhecimento com um

certo grau de incerteza, a partir de uma Base de Dados Relacional Aproximada. Como a base de
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dados com atributo multivalorado foi construida artificialmente com o intuito Unico de
exemplificar o processo, o aprendizado do conceito ndo seguiu a abordagem tradicional de
sistemas de Aprendizado de Maquina (validagdo cruzada com k parti¢des (ver [Dietterich 1998]),

por exemplo).

7.4 Consideracoes Finais

Este capitulo focalizou a apresentagdo do sistema hibrido ROUGH-ID3, que combina os
Operadores Relacionais Aproximados e Aproximados Fuzzy e o sistema simbdlico de
aprendizado ID3 visando a extragdo de conhecimento em Bases de Dados Relacionais
Aproximadas e Aproximadas Fuzzy. No proximo capitulo sdo apresentadas as principais

conclusdes do trabalho desenvolvido e algumas possiveis linhas de pesquisa a serem seguidas.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa teve como principais objetivos: avaliar a integracdo de conceitos da
TCA em uma Base de Dados Relacional visando aumentar a sua flexibilidade e sua versatilidade
e implementar os operadores do Modelo Relacional Aproximado apresentado; avaliar a
integragdo de conceitos fuzzy ao Modelo Relacional Aproximado e implementar seus operadores;
e, por fim, avaliar a combinacao de cada um dos modelos apresentados, por meio dos operadores
implementados, com um método simbdlico de aprendizado visando a extracdo de conhecimento.

Para atingir as metas propostas nesta dissertagdo, a pesquisa iniciou-se buscando
familiarizacdo com a TCA, a base mais importante para todo o trabalho. Em seguida foi
necessario o mesmo estudo a respeito do Modelo Relacional e da Algebra Relacional, outra
importante base para este trabalho.

Com o embasamento necessario iniciou-se a pesquisa focando o Modelo Relacional
Aproximado, desenvolvendo pseudocodigos para os operadores do modelo e implementando-os.
O Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, que tem como base o Modelo Relacional Aproximado,
foi estudado em seguida e teve seus conceitos e operadores apresentados e discutidos. Os
pseudocodigos dos operadores deste modelo, assim como os do Modelo Relacional Aproximado,
também foram desenvolvidos e implementados.

Como ndo existiam, durante essa pesquisa, Sistemas Gerenciadores de Bases de Dados
Relacionais Aproximadas, o sistema RSQ foi desenvolvido para emular tal base, permitindo a
utilizagdo dos Operadores Relacionais Aproximados implementados sobre uma Base de Dados
Relacional. Foram encontradas dificuldades em obter uma Base de Dado Relacional Aproximada
real e, portanto, utilizou-se para os testes uma base de dados artificial, construida a partir de
dados de uma base de dominio publico.

Para compor o sistema hibrido, juntamente com o Modelo Relacional Aproximado e o
Aproximado Fuzzy, foi escolhido o ID3 como método simbodlico de aprendizado, requerendo,
assim, estudo e descri¢do de seus conceitos fundamentais. O sistema hibrido, chamado ROUGH-
ID3, utilizou o sistema ID3 PX como implementacdo do algoritmo ID3, para induzir

conhecimento sobre as informacgdes retornadas pelo RSQ.
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Durante a pesquisa sobre os modelos discutidos (Relacional Aproximado e Aproximado

Fuzzy), notou-se uma falta de formalismo por parte dos autores no momento de definir seus

conceitos, o que dificultou a compreensao de alguns de seus significados. Em vista disso, uma

das preocupagdes durante o desenvolvimento dessa dissertagdo foi ser o mais formal e,

consequentemente, o mais claro possivel nas defini¢des dos conceitos, tanto que alguns deles

foram reescritos por essa razao. Isto pode ser observado, por exemplo, nas definigdes dos

operadores jun¢do aproximada e juncdo aproximada fuzzy (ver Definicdo 5.6 e Definigdo 6.14,

respectivamente) ¢ na defini¢do do conceito de interpretacdo no Modelo Relacional Aproximado

Fuzzy (ver Definicao 6.4).

Como contribuigdes deste trabalho pode-se citar:

O refinamento do formalismo utilizado na defini¢do dos conceitos do Modelo Relacional
Aproximado e Aproximado Fuzzy;,

O desenvolvimento dos pseudocodigos dos Operadores Relacionais Aproximados e
Aproximados Fuzzy;

A implementacao dos Operadores Relacionais Aproximados e Aproximados Fuzzy;

O desenvolvimento de um ambiente que emula uma Base de Dados Relacional
Aproximada possibilitando o uso dos Operadores Relacionais Aproximados;

A proposta de um modelo hibrido de extracdo de conhecimento, composto por um sistema
que implementa os Operadores Relacionais Aproximados e Aproximados Fuzzy € um
sistema que implementa o sistema simbolico de aprendizado ID3. Tal sistema permite a

extracdo de conhecimento certo e conhecimento com certo grau de incerteza.

Como possiveis linhas de pesquisa na continuacao deste trabalho seguem as sugestdes:

Avaliacdo dos coddigos dos operadores implementados neste trabalho, visando a sua
otimizac¢do, na tentativa de aumentar a velocidade das transagoes;

Implementacdo da integracdo que possibilite o uso dos Operadores Relacionais
Aproximados Fuzzy por meio de uma interface, assim como foi feito com os Operadores
Relacionais Aproximados neste trabalho de pesquisa;

Criagdo e implementacdo de operadores, tanto para o Modelo Relacional Aproximado
quanto para o Modelo Relacional Aproximado Fuzzy, que auxiliem na manutengdo e

manipulagdo dos dados da tabela IND;
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Elabora¢do de um algoritmo que seja capaz de avaliar os dados da base e encontrar as
relacdes entre os dados, encontrando as classes de equivaléncia e gerando
automaticamente a tabela IND;

Identificagdo de dominios de dados reais que sejam apropriados para a experimentagdo
com o ROUGH-ID3;

Avaliacdo de outros sistemas de aprendizado (particularmente o sistema CN2 [Clark e
Niblett 1989] [Clark e Boswell 1991], devido a sua eficiéncia) em conjunto com os
Operadores Relacionais Aproximados ou Aproximados Fuzzy com o objetivo de avaliar

os resultados da agregacdo do Sistema RSQ a outros sistemas simbolicos.
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ANEXO A. PRE-REQUISITOS MATEMATICOS

As defini¢des aqui apresentadas podem ser encontradas em [Nicoletti e Camargo 2004].

Defini¢do A.1: Sejam os conjuntos A # J e B # . Uma relagdo binaria é qualquer subconjunto
do produto cartesiano A x B. Assim, se R ¢ uma relagao binaria de A em B, entdo R < A x B. Se

o par <a, b> € R, entdo a ¢ b estdo R-relacionados ¢ escreve-se aRb.

Definicao A.2: Seja R uma relagdo e seja A um conjunto. Entdo:
R[A] = {y | para algum x em A, xRy}

¢ chamado conjunto de R-relacionados dos elementos de A.

Definicao A.3: Um subconjunto do produto cartesiano A x A € uma relagdo binaria no conjunto

A. O conjunto A x A ¢ arelagdo universal em A.

Definicao A.4: A relagdo binaria R no conjunto A # & pode ser:
(a) reflexiva: se xRx paratodo x € A
(b) irreflexiva: se 3x € A |<x, x> ¢ R
(¢) anti-reflexiva: se <x, x> € R para nenhum x € A
(d) identidade: se for reflexiva e se <x,y> € Rparax,y e A >x=y
(e) simétrica: se <x,y> € Rparax,y € A »> <y, x> € R
(f) ndo-simétrica (ou assimétrica): se x,y € A tal que <x,y> e Re<y, x> ¢ R
(g) anti-simétrica: se <x,y> € Re<y,x> € Rparax,y e A >x=y

(h) transitiva: se <x,y>e<y,z> € R,parax,y,ze A -> <x,z> € R

Definicao A.5: Uma relacio em um conjunto € uma relagdo de equivaléncia se for reflexiva,

simétrica e transitiva.
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Definiciao A.6: Uma particio AA) de um conjunto A, HA) = {A; |1 € I} ¢ uma familia de

subconjuntos distintos e ndo vazios de A tal que JA, =Ae AinAj=O paratodoi,je I(i=#])).

iel

Os conjuntos A;sdao chamados de blocos da particao.

Defini¢cdo A.7: Seja R uma relacdo de equivaléncia no conjunto A. Considere o elemento a de A.
O conjunto dos R-relacionados de a, R[{a}], notado por [a] ¢ chamado R-classe de equivaléncia

gerada por a.

Teorema A.1: Seja R uma relagdo de equivaléncia no conjunto A e sejam a, b € A. Entdo:

(a)a € [a]
(b) se aRb entdo [a]=[b]

Teorema A.2: Seja X o conjunto de relagdes de equivaléncia em um conjunto A e seja Y o

conjunto de particoes de A. Seja p qualquer elemento de X. Existe uma funcao bijetora f:X—>Y

tal que f(p) € o conjunto de todas as p-classes de equivaléncia geradas por elementos de A.

O Teorema A.2 garante uma correspondéncia entre relagdes de equivaléncia e parti¢cdes; essa

correspondéncia permite o estabelecimento dos conceitos basicos da TCA.
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ANEXO B. IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA

O sistema Rough SQL Query (RSQ) foi desenvolvido como parte do presente trabalho visando
disponibilizar uma interface para permitir a utilizacdo e testes dos Operadores Relacionais
Aproximados apresentados no CAPITULO 5. O sistema RSQ, cuja interface foi implementada
utilizando a linguagem Object Pascal por meio do software de desenvolvimento Borland Delphi
7, se comunica com uma Base de Dados Relacional de modo a emular uma Base de Dados
Relacional Aproximada e executa as operagdes SQL solicitadas, sejam elas aproximadas ou nao.
A base de dados ¢ gerenciada pelo SGBD Oracle 8i, onde estdo também os Operadores
Relacionais Aproximados, que foram implementados utilizando a linguagem PL/SQL, do Oracle.

O RSQ, na verdade, possui trés funcionalidades: a primeira ¢ a importagao de dados contidas
em arquivos no formato CSV para tabelas na base de dados utilizada pelo RSQ, no caso dos
dados da tabela se encontrarem nesse formato; a segunda ¢ permitir a edigdo dos dados contidos
em tabelas da base; a terceira, e principal funcionalidade, ¢ emular uma Base de Dados
Relacional Aproximada, no que diz respeito a utilizagdo de comandos da linguagem PL/SQL e
dos Operadores Relacionais Aproximados, sobre uma Base de Dados Relacional. A se¢do a

seguir apresenta detalhes da base de dados utilizada pelo RSQ.

B.1 Sobre a Base de Dados Relacional Aproximada

A Base de Dados Relacional Aproximada utilizada pelo RSQ ¢, conforme dito anteriormente,
uma Base de Dados Relacional gerenciada pelo Oracle cujos componentes sdo: uma tabela
chamada IND representando a relacdo de indiscernibilidade (ver Definigdo 4.5); as tabelas de
dados (nos testes feitos neste trabalho usou-se a tabela chamada BCANCER, que armazena os
dados extraidos da base de dados WBC descrita no CAPITULO 7); e os Operadores Relacionais
Aproximados (ver CAPITULO 5).

Por defini¢do, a relacdo de indiscernibilidade contém todos os possiveis valores de dominios
da base de dados a qual ela pertence, indicando a classe de equivaléncia de cada um dos valores.
Em termos de implementagdo, porém, estdo contidos na tabela IND somente valores que
comparecem na base de dados e que pertencem a classes de equivaléncia com mais de um

elemento, ou seja, somente valores que sejam indiscerniveis de algum outro valor do dominio ao
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qual ele pertence e que comparece na base. Sao trés as razdes que levaram a implementagdo da
IND dessa maneira: a primeira ¢ que sao comuns dominios com infinitos valores ou praticamente
infinitos e, portanto, ¢ impossivel que todos os valores estejam inseridos na tabela IND; a
segunda ¢ que a inser¢do destes valores na IND ¢ feita manualmente e pode depender de um
especialista no dominio para indicar a indiscernibilidade entre eles; a terceira e tltima ¢ evitar um
crescimento desnecessario da tabela IND que poderia causar uma demora nas buscas por valores
contidos nela, j& que em uma Base de Dados Relacional Aproximada a tabela IND ¢ acessada a
cada operagdo executada.

Para garantir que a classe de equivaléncia de qualquer valor seja encontrada pelo sistema, as
buscas por classes de equivaléncia de valores que nao sdo localizados na IND, aqueles valores
que ndo sao indiscerniveis a nenhum outro dentro de um determinado dominio ou que nao
comparecem em nenhuma tupla’ da base de dados, retornam uma classe formada por um Gnico

elemento, o proprio valor. A Figura B.1 mostra a tabela IND sendo editada por meio da interface

do RSQ.

7 .: Rough SQL Query - RSQ :. =
Principal
7' Edigao de Tabelas [=](=1E3]

v

DOMINIO VALOR |cLasse | A
373 3

FEVER 374 3
FEVER 375 32
FEVER 3786 32
FEVER 37.7 32
FEVER 378 32
FEVER 373 32
FEVER 38 32
FEVER 380 32
FEVER 381 32
FEVER 382 32
FEVER 383 32
FEVER 384 32
FEVER 385 33
FEVER 386 33

| o o o

Figura B.1: A tabela IND sendo editada no RSQ.

Numa Base de Dados do Oracle 8i uma das maneiras de utilizar atributos multivalorados ¢
criar um novo tipo de atributo com uma estrutura de vetores, utilizando o tipo VARRAY. O tipo
do atributo FEBRE da tabela BCANCER, por exemplo, ¢ um vetor de dez posigdes de

VARCHAR2. A visualizacdo grafica desta estrutura por meio dos componentes de acesso a

° Os termos tupla e instancia s@o sindnimos dentro do contexto de Bases de Dados, porém, neste anexo do trabalho,
utiliza-se o termo tupla quando os dados estdo armazenados em uma base de dados e o termo instancia caso
contréario. Essa convengao foi adota para evitar confusdo no uso destes termos ao longo deste anexo.
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dados disponibilizados pelo Delphi 7 pode ser observada na Figura B.2. O componente representa
cada valor do atributo multivalorado como sendo um atributo monovalorado de mesmo nome que
o atributo original, acrescentando uma numeragao que representa a posi¢ao daquele valor dentro

do atributo multivalorado.

T . Rough 5QL Query - RSQ :.
Principal

SELECT * FROM BCANCER

|UNI_SHAPE |M_ADHESION|EPITHELIAL| BARE_NUCLEI|BLAND_CHROMA|N_NUCLEOLI|MITOSES|CLASS|FEVER(D] |FEVER(] |FEVER[2) |FEVEREE ~
2 1 2 1 3 1 1 36 35 E3 *5
1

2
1 2 1 1 1 3 2 .
1 1 2 1 2 1 1 2 3% 365 37 36
1 1 1 1 3 1 1 2 36 36 365 365
1 1 2 1 3 1 1 2 7 36 365 36
1 1 2 1 3 1 1 2 365 365 37 365
7 6 4 10 4 1 2 4 385 39 39 385
1 1 2 1 3 1 1 2 37 365 375 365
2 10 5 10 5 4 4 4 385 33 33 385
v
< >
4} Executar [F8) @ Files 1D3 [F9) G Run D3 PX (F10) Fechar

Figura B.2: Visualizagdo de uma consulta sobre a tabela BCANCER.

As proximas secdes comentam detalhadamente os moddulos do RSQ de modo a explicar a

utilizacdo de suas interfaces e suas opgoes.

B.2 A Importacao de Tabelas

A Importacdo de Tabelas, conforme dito anteriormente, 1€ arquivos no formato CSV e grava os
dados em uma tabela, possibilitando a utilizagdo destes dados na Base de Dados Relacional
Aproximada. Os arquivos devem conter os valores dos atributos separados por virgulas e o
esquema da tabela a receber as instancias deve ser idéntico ao esquema da tabela que deu origem
ao arquivo, ou seja, a seqiiéncia dos atributos da tabela deve ser igual a seqiiéncia em que os
valores dos atributos comparecem no arquivo e os tipos devem ser compativeis. Existem duas

excegdes a essa regra: quando escolhida a utilizagdo do campo DUV, que ndo ¢é obrigatdrio, o
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mesmo ndo deve comparecer no arquivo pois o sistema gera automaticamente o valor escolhido
na posicao indicada; a escolha do campo chave primaria no modo automatico, pois o sistema gera
os valores automaticamente na posi¢do indicada e, portanto, também nao deve comparecer no
arquivo.

Observa-se que a utilizagdo do campo DUV ndo ¢ obrigatdria para realizar uma importagao
mas, para que uma tabela seja alvo de um Operador Relacional Aproximado, esta deve conter o
atributo DUV em seu esquema.

A importagdo de dados por meio do RSQ esta particularizada a tabelas com apenas um campo
chave primaria (com tipo compativel com o tipo inteiro) e com um e apenas um campo
multivalorado, colocado na ultima posigdo do esquema da tabela. Em contrapartida, essa
particularizagdo ndo se aplica a utilizacdo dos Operadores Relacionais Aproximados pois estes
aceitam tantos campos multivalorados quantos forem necessarios.

A Importagcdo de Tabelas, que pode ser acionada pelo menu Principal ou pela tecla de atalho
Ctrl + 1, € executada seguindo os passos:

1. Selecionar o arquivo CSV por meio do botdo Abrir Arquivo;

2. Indicar o nome da tabela a receber as instancias na caixa de texto Nome da Tabela;

3. Indicar a quantidade de instancias na caixa de texto Qtd Instancias;

4. Indicar a posi¢ao do campo chave primaria no esquema da tabela e escolher, por meio da
op¢ao Automatico, se deseja que a importagao gere automaticamente os valores da chave
primaria ou se os valores virdo do arquivo;

5. Indicar a posi¢ao do campo DUV, se ele for utilizado automaticamente, e qual o valor a
ser preenchido (Duvidoso = “*’ ou Null). Caso este atributo ndo seja utilizado basta
selecionar Ndo Usar;

6. Selecionar se a tabela a receber os dados deve ser limpa antes da importacdo ou se 0s
dados a serem importados devem apenas ser inseridos juntos aos dados ja existentes. Isso
¢ feito pela op¢do Limpar Dados Existentes;

7. Iniciar o processo por meio do botdo Importar Dados.

O arquivo aberto aparece na paleta Arquivo e € possivel edita-lo manualmente antes da

importacdo pois esta utiliza o conteudo da paleta como fonte. A barra de progresso na parte
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inferior da tela indica a porcentagem de instancias que ja foram importadas e a paleta Log exibe
um historico da importacao relatando:
1. Quantidade de instancias iniciais a serem importadas;
2. Quantidade de instancias ignoradas devido a valores ausentes de atributos;
3. Quantidade de instincias que falharam na inser¢do devido a valores de atributos
incompativeis;
4. Quantidade de instancias inseridas com sucesso;

5. Listagem das instancias que foram ignoradas ou geraram erro na insercao.

A Figura B.3 mostra a interface do modulo de Importagdo de Tabelas e as estatisticas

retornadas por ela em uma importacao.

7 .: Rough SQL Query - RSQ :.

Principal

7 Importagéo de Tabelas Q@@
C:\Documents and Settings\JM\Meus documentos\UFSCar\Mestrado\Projeto\Bases\bi t i in\b t

Campo Chave Primana Campo ‘DLW = -
5 O ‘Duvidoss' @ Nult Limpar Dados Existentes

Nome da Tabela; | TESTE

Automélico Posicao:

Otd Instancias: | 500 () N&o Usar Posigso: |1 |l Importar Dados j

[ Arquivo | Log

IMPORTACED DO ARGUIVD INICIADA: 14:48:41 -~
Tabela: TESTE

Instancia ndmera 23 ignoradal

Instancia nimero 40 ignoradal

Instancia ndmera 133 ignoradal
Instancia ndmero 145 ignorada!
Instancia ndmera 158 ignoradal
Instancia ndmero 164 ignorada!
Instancia ndmera 235 ignoradal
Insténcia ndmero 249 ignoradal
Instancia ndmera 275 ignoradal
Insténcia ndmero 292 ignoradal
Instancia ndmera 294 ignoradal
Insténcia ndmero 297 ignoradal
Instancia ndmera 315 ignoradal
Insténcia ndmero 321 ignoradal
Instancia ndmera 411 ignoradal

Insténcias iniciais................: 500
Instancias ingnoradas............... 15
Insténcias que falharam na insergdo: 0
Insténcias inseridas com sucesso...: 485

Figura B.3: Interface do modulo de Importagao de Tabelas.
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B.3 A Edicao de Tabelas

A Edigdo de Tabelas ¢ um moddulo muito simples de ser utilizado; fornece uma interface
amigavel para a edicdo das tuplas das tabelas que fazem parte da Base de Dados Relacional
Aproximada.

O usuario apenas precisa informar o nome da tabela a ser editada e clicar no botdo Abrir
Tabela. Com a tabela carregada, os valores de atributos das tuplas ja existentes podem ser
editados selecionando-os e pressionando a tecla F2. A tupla editada ¢ salva quando uma outra
tupla ¢ selecionada ou quando a tabela ¢ fechada, clicando no botao Fechar Tabela. Além disso,
tuplas também podem ser excluidas ou inseridas, pressionando as teclas Ctrl + Delete e Insert,
respectivamente. A Edi¢cdo de Tabelas pode ser acionada pelo menu Principal ou pela tecla de

atalho Ctrl + E e sua interface ¢ mostrada na Figura B.4.

7" .: Rough SQL Query - RSQ :.

Principal
¥ Edigdo de Tabelas Q@@
Nome da Tabels: |BCANCER
DUV|PKEY|CODE | CLU|UNL|UNI|M_g EPI|BAR BLA|N_N MIT] CLAS| FEVE FEVER FEVE| FEVE| FEVE| FEVE|FEVE| FEVE | FEVE|FEVER| &
] 422018704 1 (1 [3 1 1 2 1 1 2 [3%3 353 365 369 |3
N 43372022535 1 1 1 2 1 1 1 1 2 (353 367 365 364 372 B2
N 434722708103 1 1 (3 2 1 1 1 1 2 (359 383 369 357 364
43512309344 5 |5 [8 (6 w0 10 |7 [1 |4 [3371 [388 375 383 |39
: 4361238410 2 3 1 131 1 1 2 37 372 368 365
] 4377124656210 2 2 1 2 6 1 1 2 4 (387 376 391 38 364
H 438125747010 6 (S [8 5§ 108 6 1 4 (33 [334 388
| 439125900818 8 (9 [6 (6 |3 (10 [10 1 |4 (388 331 37.9 [389 [393 [392
| 40712681245 1 2 1 2 1 1 1 1 2 373 388 372 369 366 367 363
N 44112678885 1 (3 [1 2 1 1 1 1 2 (371 388 370 365 368 366 367|368
44212683135 1 1 3 2 1 1 1 1 2 |37 39 366 368
: 4431268804 3 1 1 11215 |1 1 1 2 368 371 369 365 366
B 4472760916 1 1 (3 2 1 1 1 1 2 (368 373 372 367 366 2
445712802584 1 1 1 2 1 1 2 1 2 (36 372 369 367
: 4461293366 4 1 1 121 11 11 2 369 367 365 366 368 373
| 447129657210 3 (8 |7 8 4 7 103 4 (388 (331 375 389 |39
W 448129841610 6 (6 [2 (4 0 3 7 1 4 (394 [37.3 386 388 393
] 44312995966 6 (6 [5 (4 10 7 (6 (2 |4 (369 334 37.2 |37.9 [383 (388
| 45011055244 1 1 1 2 1 1 1 1 2 (36 371 370 363 365 68
i 45111818851 1 (2 1 2 1 2 1 1 2 (37 (383 365 370 366 366 363
i 45272118843 1 1 |1 01 0 2 1 1 2 (35 369 3 2

Figura B.4: Interface do mddulo de Edi¢ao de Tabelas.

B.4 SQL Query

O SQL Query ¢ o mdédulo do RSQ que permite ao usuario acessar a Base de Dados Relacional
Aproximada por meio de comandos, sejam eles compostos por Operadores Relacionais ou por

Operadores Relacionais Aproximados. Além disso, exporta o resultado de uma consulta
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aproximada para arquivos de bases de dados seguindo a sintaxe do ID3 PX, programa que
implementa o Sistema Simbélico apresentado no CAPITULO 7. Apesar desse sistema poder ser
executado por meio do RSQ (acionando o botdo Run ID3 PX ou a tecla de atalho F10 e
localizando o executavel do aplicativo), ele funciona de maneira independente, utilizando como
base para a inducao de conhecimento os arquivos de bases de dados gerados pelo RSQ.

A execucao de comandos ¢ simples, sendo acionada por meio do botdo Executar ou da tecla

de atalho F8. No entanto, algumas diferencas na sintaxe dos operadores devem ser observadas:

1. As referéncias a colunas de tabelas (mesmo que a referéncia seja em relacdo a todas as
colunas de uma tabela por meio do simbolo ‘*’) devem ter, obrigatoriamente, a forma
TABELA.COLUNA;

2. Nas condi¢des da clausula WHERE as comparagdes sdo feitas utilizando apenas o
simbolo de igualdade (=);

3. Nas condig¢des da clausula WHERE, quando as comparagdes sao feitas entre um valor de
atributo e um valor informado pelo usuario, a condicdo deve ter, obrigatoriamente, a
forma TABELA.COLUNA = (“valor’). Se o valor informado pelo usudrio for uma lista de
valores, estes devem ser separados por virgula. Por exemplo: TABELA.COLUNA =
(‘valor_1°, ‘valor 2’, “valor 3’);

4. Para o uso de Operadores Relacionais ndo ha mudangas e a sintaxe da linguagem PL/SQL

do Oracle deve ser seguida.

Quando Operadores Relacionais sdo utilizados, este mdédulo do RSQ funciona apenas como
interface, enviando o comando diretamente para o Oracle sem qualquer preparagdo ou verificagao
de sintaxe e exibindo os resultados na tela. Ja os Operadores Relacionais Aproximados sdo
executados por meio de chamadas a fungdes contidas na base de dados, sendo feitas varias
comunicacdes do modulo com a base até que o resultado final da consulta seja recuperado e
exibido na interface. O modulo 1€ o comando digitado pelo usudrio, verifica a sintaxe e retira dele
0s parametros necessarios para a execucao das fungdes.

Como pode ser visto na Figura B.5 a area onde os comandos sdo digitados fica na parte
superior da tela, enquanto que na parte inferior sdo exibidos os resultados das consultas e suas
estatisticas, nas paletas Consulta e Log, respectivamente.

As informagdes relatadas nas estatisticas de uma consulta sao:
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1. Hora do inicio da operagao;

Quantidade de tuplas retornadas na operagao;

Quantidade de tuplas retornadas que pertencem a aproximacao inferior;
Quantidade de tuplas retornadas que pertencem a regido duvidosa;

Hora da conclusao da operacao;

AN

Duracdo da operagao.

7 .: Rough SQL Query - RSQ :.

Principal

RSELECT BCANCER.CLUMP_THICK,

BCANCER M_ADHESION

BCANCER.EPITHELIAL,
BCANCER.BARE_NUCLEI,
BCANCER BLAND_CHROMA,
BCANCER.N_MUCLEOLI,
BCANCER MITOSES,
BCANCER.FEVER,
BCANCER.CLASS

FROM BCANCER
WHERE BCANCER.FEVER = '36.5.37]

Consulta | Log
|DUV|CLUMP_THICK UNI_SIZE | UNI_SHAPE M_ADHESIDNfEPITHELIAL BAHE_NUI:LEI'ELAND_CHHUMA N_NUCLEOLI MITUSESlFEVEH[D] ~
4 1 1 1 2 1 1 1 369
6 6 6 5 4 10 7 [ 2 369
1 1 2 1 2 1 2 1 1 367
6 1 1 3 2 1 1 1 1 36.9
5 1 1 1 2 1 1 1 1 6.7
5 4 6 10 2 10 4 1 1 383
2 2 2 ) 2 1 2 3 1 366
10 1 1 1 2 10 5 4 1 367 e
< >
& Executar (F8) 4 FiesID3IFY) 47 RunID3PXF10) Fechar

Figura B.5: Interface do mddulo SQL Query.

A exportagdo das tuplas resultantes das consultas em arquivos de bases de dados, que ¢
acionada pelo botdo Files ID3 ou pela tecla de atalho F9, gera dois arquivos: um que contém as
tuplas pertencentes a aproximacao inferior € um que contém as tuplas pertencentes a regiao
duvidosa. Como as consultas do Modelo Relacional nao retornam esses dois conjuntos de tuplas a
exportagdo ¢ feita somente com o resultado de uma consulta aproximada. Na paleta Log sdo
exibidas as seguintes estatisticas sobre a geragdo dos arquivos:

1. Hora do inicio da exportagao;

2. Total de tuplas da relacdo origem;

3. Quantidade de tuplas da relagdo origem que pertencem a aproximacgao inferior;
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Quantidade de tuplas da relagdo origem que pertencem a regiao duvidosa;

Total de instancias geradas com base nas tuplas;

Quantidade de instancias geradas com as tuplas pertencentes a aproximagao inferior;
Quantidade de instancias geradas com as tuplas pertencentes a regido duvidosa;

Hora da conclusdo da exportagdo;

o ® =2 bk

Durag¢do da exportacao.

Conforme explicado no CAPITULO 7 cada tupla resultante da consulta dé origem a n
instancias nos arquivos de bases de dados, onde n ¢ o nimero de interpretagdes (ver Definigao
4.4) da tupla. A Figura B.6 mostra a paleta Log com as estatisticas de uma exportacdo de

arquivos para o ID3 PX.

7" .: Rough SQL Query - RSQ :.
Principal

& Query @@@

RSELECT BCANCER.CLUMP_THICK,
BCANCER.UNI_SIZE,
BCANCER.UNI_SHAPE,
BCANCER.M_&DHESION,
BCAMCER.EFITHELIAL,
BCANCER BARE_NUCLEI,
BCAMCER.BLAND_CHROMA,
BCANCER.N_NUCLEOLI,
BCANCER MITDSES,
BCANCER.FEVER,
BCANCER.CLASS

FROM BCANCER
WHERE BCANCER FEVER =('36.5.37]

Conisulta i Log
E;onnﬂa;'én de arqﬁivns para o D3

[ [/ — S 15:33:14

Total de tuplas arigem.
Quantidade de tuplas da IN|
Quantidade de tuplas da DUY.

Total de instancias geradas.............: 1568
Quantidade de instancias geradas daINF... 92
Quantidade de instancias geradas da DUV... 1476

Conclus3o.... .2 19:39:32
Durag3o...... : 00:00:17
4F Executar F8) 4 FiesID3(FY) 4F FunID3FX(F10) Fechar

Figura B.6: Estatisticas da exportagdo de arquivos para o ID3 PX.
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