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RESUMEN

En este articulo se pretende repasar, a nivel divulgativo, un modelo de bases
de datos relacionales como una estructura para representar informacion inexac-
ta o vaga. Para ello nos basaremos en la teoria de conjuntos difusos. Repasare-
mos el modelo como tal en cuanto a su organizacién, y también propiedades
tales como la redundancia de tuplas, lenguajes de consulta de bases de datos di-
fusas y aplicaciones.

Nos centraremos y desarrollaremos, un poco mas, el algebra relacional difu-
sa como un lenguaje de consulta sobre bases de datos difusas. El modelo revisa-
do en este articulo contempla el modelo de bases de datos relacionales clasicas
como un caso particular.

1. INTRODUCCION

L motivo para la aplicacion de la teoria de los conjuntos di-

fusos al disefio de sistemas de bases de datos y de almacena-
miento y recuperacion de la informacion, reside en la necesidad
de manejar informacion que no es «ideal», sino incompleta, inde-
terminada, contradictoria, vaga, imprecisa, etc. Las bases de da-
tos que pueden acomodar informacion imprecisa, pueden alma-
cenar y manipular hechos precisos y también opiniones
subjetivas de expertos, juicios, y valores especificados en forma
de etiquetas lingiiisticas. Este tipo de informacion es bastante util
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cuando las bases de datos son usadas para la ayuda a la toma de
decisiones en campos tales como el diagnostico médico, explora-
ciones geologicas, ciencias econdmicas y campos similares, donde
los datos subjetivos e imprecisos no solo son comunes, sino que
ademas son bastante valiosos. Ademas, seria deseable relevar al
usuario de la restriccion que supone tener que hacer las consultas
ala B. de D. en términos precisos. A menudo las consultas vagas
0 imprecisas tales como «;Qué candidatos al empleo estan mejor
preparados y experimentados? o «encontrar a todos los indivi-
duos jovenes con un salario no muy altoy, obtienen el resultado
mas exacta y facilmente que las consultas precisas.

Es importante, sin embargo, que los sistemas de B. y D. que
incorporen imprecision puedan propagar apropiadamente el nivel
de incertidumbre asociado a los datos al nivel de incertidumbre
asociado a las respuestas o a las conclusiones obtenidas y basa-
das en dichos datos, ya que no se deberian generar respuestas a
partir de datos imprecisos.

2. UN MODELO RELACIONAL DE
BASE DE DATOS DIFUSA

En este punto se pretende presentar un modelo para una base
de datos relacional difusa, que contiene como caso especial al
modelo clasico (crisp) de las bases de datos relacionales (en ade-
lante BDR). Dicho modelo fue introducido por Buckles y Petri
en [BUCS82a] y revisado en [BUC82b]. No obstante la estructura
para representar informacion imprecisa difiere de las BDR ordi-
narias en dos aspectos importantes: las componentes de las tu-
plas necesitadas no son valores simples y tiene que haber una re-
lacion de similitud definida para cada conjunto dominio de la
base de datos, relacion que establecera el grado de similitud en-
tre cada dos elementos del conjunto de dominio base.

Para realizar consultas a la B. de D. relacional difusa, utiliza-
remos el algebra relacional difuso, que engloba al algebra rela-
cional ordinaria como un caso especial.

2.1. Organizacion de una base de datos difusa

2.1.1. Bases de datos relacionales

La organizacién de las BDR se basa en la teoria de conjuntos
y en la teoria de las relaciones. El modelo clasico de BDR con-
siste en una o mas relaciones conceptualizadas como tablas. Las
filas de dichas tablas se corresponden con los registros o entra-



das y se llaman fuplas, las columnas se corresponden con los
campos y se llaman atributos, donde cada atributo toma valores
en un conjunto dominio base. Uno o mas atributos se distinguen
como atributos clave. Es deseable mantener la relacion en tercera
forma normal ([DAT90]), con objeto de evitar problemas de re-
dundancia y anomalias de almacenamiento. Una relacion se dice
que estd en tercera forma normal si cada dominio no-clave de-
pende funcionalmente de la clave de forma no transitiva. En ade-
lante se asumira que todas las relaciones estan al menos en terce-
ra forma normal.

La forma mas corriente de acceder a la BDR es mediante el
algebra relacional. Este algebra consiste en la aplicacion proce-
dural de un reducido pero potente conjunto de operaciones ten-
dientes a obtener, reorganizar la informacion contenida en la ba-
se datos.

Las operaciones del algebra relacional contienen cuatro ele-
mentos basicos: (1) un nombre de operacion, (2) uno o mas
nombres de relacion, (3) uno o mas nombres de atributo, y (4)
una expresion condicional opcional. Por ejemplo, dada la rela-
cion FAMILIA que consta de los atributos PADRE, MADRE,
HIJO y HERMANA, construir una nueva relacion que consta
de los atributos PADRE e HIJO, restringido a los casos en que
el nombre de la madre sea “Beth”, se hace mediante una proyec-
cion de la relacion original:

select (proyect (FAMILIA: PADRE, HIJO))
where MADRE = “Beth”

Otros operadores relacionales son select, union, intersection
join y difference. Hay que tener en cuenta que una vez se comple-
ta la proyeccion u otro operador, se realiza una eliminacion de
las tuplas redundantes que haya en el resultado, dado que cual-
quier consulta hecha en é&lgebra relacional a una BDR obtiene
como respuesta una nueva relacion.

2.1.2. Datos difusos

En bases de datos, la idea de la ausencia de informacion ha
sido a menudo tratada mediante el uso de un valor llamado nulo,
que de forma general se interpreta como un valor completamente
desconocido para la base de datos. Posteriormente esta idea ha
sido extendida para considerar que un valor aunque sea descono-
cido es un subconjunto especifico del atributo de los atributos.
Sin embargo, deberia ser posible representar situaciones en las
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cuales, aunque un valor no se conoce exactamente, si que existe
alguna informacion disponible sobre él.

En este punto se pretende generalizar el concepto de atributos
nulos y multivaluados para su implementacion en un entorno
operacional que sea consistente con el algebra relacional. De he-
cho, las B. de D. relacionales no-difusas (en adelante BDRND),
podran ser vistas como un caso especial de las B. de D. relacio-
nales difusas (en adelante BDRD).

En una BDR, se entiende que para cada atributo, j, existe un
dominio (conjunto) base, D; En una BDRD los dominios po-
dran ser o bien escalares discretos o nimeros discretos pertene-
cientes a un conjunto finito o infinito. Los valores del atributo
de una tupla particular pueden ser escalares simples, nimeros o
una secuencia de escalares o niimeros.

En las BDRND existe una relacion de identidad (implicita-
mente declarada) que induce clases de equivalencia sobre los do-
minios base, las cuales son utilizadas para la obtencion de algu-
nos resultados y para la eliminacion de tuplas redundantes. En
las BDRD la relacion de identidad se sustituye por una relacion
de similitud explicitamente declarada (y que también se llamara
de e-similitud), de la cual la relacion de identidad es un caso es-
pecial.

Una relacion de similitud, s (x, y), para un dominio dado, D,
es una funcion de D;x D; en el intervalo [0, 1]. Una relacion de
similitud s, con X, y, z x D), tiene que cumplir las propiedades:

— reflexiva: s (x,x)=1

— simetrica: s(x,y)=s(,x) ¥y

— transitiva, donde las formas de transitividad mas utilizadas
son:

Tl: s (x,2) > max {min [s (x, »), s (n, 2)]}

Max-min transitividad

T2: s(x,2) = max {s (x,y) * s (y, 2)}
YED;

Max-producto transitividad

Un aspecto clave de las BDRD es que los valores de los atri-
butos no tienen por qué ser atomicos. Un dominio (conjunto)
base de una B. de D. difusa puede ser:

1) Un conjunto finito de escalares y una relacion de similitud
240 satisfaciendo T1, que puede ser simplemente e-similitud (re-
lacion de equivalencia).



2) Un conjunto infinito de escalares y una relacion de e-simi-
litud.

3) Un conjunto finito de nimeros con una relacion de simili-
tud que tenga la propiedad T1 o T2 y también incluyendo
e-similitud.

4) Un conjunto infinito de niimeros con una relacion de simi-
litud que tenga la propiedad T2 o e-similitud.

El modelo que aqui se trata esta basado en los casos (1) y (2)
principalmente.

2.1.3. Tuplas difusas e interpretaciones

Un aspecto clave de las BDRD es que los valores de los atri-
butos no tienen que ser atomicos. Un valor de atributo, dj donde
i es la tupla indexada, se define como un subconjunto del domi-
nio base D;. Esto quiere decir que cualquier miembro del conjun-
to de partes de D;, notado como 2”, puede ser un valor del do-
minio excepto el conjunto vacio. Supongamos que 2” denota
algin miembro no nulo del conjunto de partes de D;.

Definicién. Una relacion difusa, R, es un subconjunto del pro-
ducto cartesiano 22 x 2% x ... x 2P,

Definicién. Una tupla difusa, t, es cualquier miembro de Ry
de 2P x 2P x ... x 2Pn,

Una tupla arbitraria tiene la toma ;= (dy, dao, ..., dy») donde dj
esta incluido en D;.

Definicién. Una interpretacion, a = (ai, a, ..., @y), de una tu-
pla, ti= (ta, ta, ..., Lim), €8 cualquier asignacion de valores tal que
a; € dy, para todo j.

En resumen, el espacio de las interpretaciones es el conjunto
del producto cartesiano Dy X D; X ... X Dp,. Sin embargo, para una
relacion particular, el espacio viene limitado por el conjunto de
las tuplas validas, las cuales estin determinadas por la semantica
asignada a la relacion. En una BDR ordinaria, una tupla es equi-
valente a su interpretacion.

2.1.4. Umbrales de similitud y operaciones de
algebra relacional difusa

Dado un dominio, D;, en una relacion, el umbral de similitud
se define como:
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THRES (D) min { min [s (x, )]}
aj X, Y€ d;

donde i es el indice de una tupla y j es el indice del dominio del
atributo D;.

Notar que en las B. de D. no difusas, la cardinalidad de
dij=1y s(x,x)=1, por lo que THRES (D;) = 1 para todo j.

Una operacion de algebra relacional difusa consiste en las
mismas cuatro partes que una operacion de algebra relacional
normal, y ademas de una clausula que define el umbral de simili-
tud minimo. Por ejemplo:

project(REL1: APTITUD, EDAD) with
THRES(APTITUD) > 0.75, THRES(EDAD) > 0.80.

La relacion creada mediante la proyeccion contiene solo los
atributos APTITUD y EDAD de la relacion original REL1. El
formato final de la relacion se obtiene «mezclando» (merging) las
tuplas mediante la union de conjuntos de los respectivos valores
de los atributos hasta que no queden tuplas adicionales que pue-
dan ser mezcladas sin violar el umbral minimo para APTITUD o
para EDAD. A los umbrales minimos se les suele llamar valores
de nivel (level).

A veces los valores de nivel se omiten asumiéndose que valen
uno (1), es decir, lo mismo que se asume para las ordenes del al-
gebra relacional no difusa. No obstante, en la practica, la especi-
ficacion de los valores de nivel mediante datos numéricos puede
ser sustituida por etiquetas lingiiisticas que tengan un significado
preciso.

2.2. Redundancia y otras propiedades

En una B. de D. no difusa, una tupla es redundante si es
exactamente igual a otra tupla. Cualquier operacion sobre una
relacion no difusa, lleva vinculada implicitamente otra de elimi-
nacion de las tuplas redundantes que se hayan podido producir.
Es decir, cualquier interpretacion de los dominios solo puede en-
contrarse a lo mas en una tupla de la relacion. En una B. de D.
difusa, una tupla es redundante si puede ser obtenida a partir de
otras a través de la union de conjuntos de los valores de dominio
correspondientes. La mezcla (mediante la union de conjuntos) de
tuplas, sin embargo, esta sujeta a restricciones por el umbral de
similitud.



Definicién. Dos tuplas ¢ = (da, da, ... din) 'Vt = (di1, dia,
wees ), 1 # J, son redundantes si

LEVEL (D) € min [s (x, y)]
: X, ¥ U 4,

i

paraj=1,2, .., my para LEVEL (D)) dado a priori.

En una base de datos difusa, cada tupla puede representar
potencialmente un gran nimero de interpretaciones. A pesar de
ello, esto seria muy satisfactorio si esta definicion de tuplas re-
dundantes fuera compatible en algiin sentido con la dada para
las B. de D. ordinarias. La carencia de tuplas redundantes en
una B. de D. ordinaria es equivalente a la ausencia de multiples
ocurrencias de la misma interpretacion. Por lo tanto, dada una
interpretacion de los dominios, una relacion difusa deberia con-
tener como mucho una tupla con esa interpretacion. Notemos
con T; al conjunto de las posibles interpretaciones para la tupla
l;, y veamos un teorema que nos garantiza lo anterior.

Teorema. Dada una relacion difusa sin tuplas redundantes y
con una relacion de similitud para cada dominio formulada de
acuerdo a T1 (max-min transitividad), entonces 77 N T;j= @ si
i*j.

La demostracion del teorema anterior puede encontrarse en
[BUCS2a], ademas el reciproco también es cierto. Si dos tuplas
no pueden ser interpretadas de idéntica manera, entonces existen
valores de nivel (LEVEL) para los dominios bajo los cuales las
dos tuplas no son redundantes.

Teorema. Una relacion difusa obtenida de la mezcla de tuplas
redundantes es Unica si cada relacion de similitud satisface la
propiedad T1 (max-min transitividad).

La demostracion del teorema anterior puede encontrarse en
[BUCS82a]. Este resultado puede ser extendido para mostrar que
los comandos del algebra relacional proyect, union ¢ intersection
producen resultados nicos cuando se trabaja en entornos difu-
sos. El teorema anterior es condicion suficiente para asegurar
que sus resultados son siempre Unicos. Concretamente en el caso
de la proyeccion y de la union, el procedimiento solo difiere de
sus homonimos no-difusos en la forma de tratar las tuplas re-
dundantes.
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2.3. Aplicaciones

Como un ejemplo del uso del modelo de bases de datos difu-
sas y su algebra relacional difusa asociada vamos a ver un ejem-
plo de toma de decision. En este tipo de procesos, es de uso co-
mun obtener la opinién de expertos en areas pertinentes. Si la
cuestion a decidir es muy importante o/y muy compleja, se ob-
tendran grandes cantidades de datos y opiniones pertenecientes a
varios expertos. El trato con estas grandes masas de informacion,
a menudo muy diversas, requiere un sistema formalmente organi-
zado y mecanizado, y justo en tales situaciones es cuando las
BDRD son muy apropiadas.

Nuestro ejemplo se basa en la dificil y compleja cuestion de la
realizacion de un nuevo programa nacional de energia, centrado
en los efectos que los distintos tipos de combustibles producen
sobre el medio ambiente. Supongamos que nuestra base de datos
contiene la opinién de un grupo de expertos sobre los efectos
que producirian tres tipos de combustible (petroleo, carbon y gas
natural). Hay dos relaciones contenidas en la B. de D., que son:

— EXPERTO, que tiene como atributos NOMBRE y CAM-
PO, y que asocia ¢l nombre del experto con el campo en el
cual es especialista (Tabla 1).

— ENTORNO, que tiene como atributos COMBUSTIBLE,
NOMBRE y EFECTO, y que nos muestra la opinion de
cuatro economistas y de cuatro especialistas en el medio

ambiente sobre los efectos del uso de tres tipos de combus-
tible (Tabla 2).

TABILLA 1. Relacion experto.

Baum Economista

Breaux Bidlogo
Garcia Biologo
Khan Economista
O’shea Biologo
Ponti Biodlogo
Wang Economista
Zimmer Economista




Para completar la especificacion del atributo EFECTO, se de-
fine la siguiente relacion de similaridad:

Minimo
Limitado
Tolerable
Moderado
Grande
Grave
Extremo
Irreversible

Se asume que para los atributos NOMBRE, CAMPO vy
COMBUSTIBLE existen unas relaciones de equivalencia (crisp)
implicitamente definidas, cuyas clases de equivalencia tienen un

TABLA 2.

Relacion entorno.

Petroleo
Petroleo
Petroleo
Petroleo
Petroleo
Petroleo
Petroleo
Peiroleo
Carbon
Carbon
Carbon
Carbon
Carbon
Carbon
Carbon

Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural
Gas Natural

Baum
Breaux
Garcia
Khan
O’Shea
Ponti
Wang
Zimmer
Baum
Gracia
Khan
O’Shea
Ponti
Wang
Zimmer
Baum
Breaux
Garcia
Khan
O’Shea
Ponti
Wang
Zimmer

Limitado
Extremo
Moderado
Moderado
Tolerable
Grande
Tolerable
Limitado
Grande
Grave
Grave
Grande
Extremo
Grande
Moderado
Minimo
Grande
Moderado
Tolerable
Limitado
Tolerable
Limitado
Minimo

1.00 0.90
0.90 1.00
0.90 0.95
0.85 0.85
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
0.00 0.00
Min. Lim,

lnico elemento.

0.90
0.95
1.00
0.85
0.75
0.75
0.75
0.00
Tol.

0.85
0.85
0.85
1.00
0.75
0.75
0.75
0.00

Mod.

0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
0.75 0.75
1.00 0.80
0.80 1.00
0.80 0.85
0.00 0.00
Gra. Grv.

0.75
0.75
0.75
0.75
0.80
0.85
1.00
0.00
Ext.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
Irr.
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Veamos ahora algunos ejemplos de consultas a la B. de D. di-
fusa. Estas consultas estaran expresadas en lenguaje natural pri-
mero, para luego pasar a sus expresiones equivalentes en algebra
relacional.

1. ¢Cudl es el punto de vista de Ponti sobre los efectos
producidos en el medio ambiente por el uso de petréleo,
carbon y gas natural?

La expresion del algebra relacional equivalente a la consulta
anterior es:

(project (select ENTORNO where NOMBRE = Ponti)
over COMBUSTIBLE, EFECTO) (dando R1).

El resultado de la consulta anterior es la siguiente tabla, que
llamaremos R1:

TABLA 3.

Grande
Extremo
Tolerable

Petroleo
Carbon
Gas Natural

2. (Qué economistas estan considerablemente de acuerdo
con el punto de vista de Ponti?

Primero vamos a ver quienes de los expertos que tenemos en
la base de datos son economistas, para ello:

(project (select EXPERTO where CAMPO = Economista)
over NOMBRE) (dando R2).

El resultado de la consulta anterior es la siguiente tabla, que
llamaremos R2:

TABLA 4.

Baum
Khan
Wang
Zimmer




El siguiente paso es recoger la opinion de los expertos en la
tabla anterior, para ellos realizamos la siguiente consulta en alge-
bra relacional:

(proyect (join R2 y ENTORNO over NOMBRE)
over COMBUSTIBLE, NOMBRE, EFECTO) (dando R3).

El resultado de la consulta anterior es la siguiente tabla, que
llamaremos R3:

TABLA 5.

Petroleo Baum Limitado
Petroleo Khan Moderado
Petroleo Wang Tolerable
Petroleo Zimmer Limitado
Carbon Baum Grande
Carbon Khan Grave
Carbon Wang Grande
Carbon Zimmer Moderado
Gas Natural Baum Minimo
Gas Natural Khan Tolerable
Gas Natural Wang Limitado
Gas Natural Zimmer Minimo

Por ultimo, hemos de ver las opiniones de los economistas
(tabla R3) que estan «considerablemente» de acuerdo con la opi-
nion de Ponti (tabla R1). Para ello hay que usar un umbral que
nos represente la etiqueta lingliistica «considerablemente». Utili-
zando un umbral de 0.8 para el atributo EFECTO, y un umbral
de 0.0 para el atributo NOMBRE (necesario para permitir que
las tuplas se mezclen y formen conjuntos de nombres de indivi-
duos), la consulta queda como sigue:

(join R3 and R1 over COMBUSTIBLE and EFECTO)
with Thres (EFECTO) > 0.8, and Thres (NOMBRE) > 0.0

El resultado de la consulta anterior es la siguiente tabla:
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TABLA 6.

"
extremo, grave' "

Carbon Khan

Gas Natural

tolerable, minimo,
limitado"™?

Baum, Khan,
Wang, Zimmer

! En la relacién de similitud s (extremo, grave) = 0.85 > 0.8 que
es lo que pedia en la consulta.

2 En la relacion de similitud s (tolerable, minimo) = 0.90 y s (to-
lerable, limitado) = 0.95, ambos mayores que el 0.8 de umbral
minimo que se pedia en la consulta.

La tabla obtenida nos muestra que ninguno de los economista
esta considerablemente de acuerdo con el punto de vista de Ponti
sobre el petroleo, pero Khan esta considerablemente con el res-
pecto al carbon. Ademas, todos los economistas estudiados estan
considerablemente de acuerdo con la opinion de Ponti respecto a
que el gas natural produce efectos menores sobre el medio am-
biente.

3. LENGUAJES DE CONSULTA PARA
B. DE D. RELACIONALES DIFUSAS

Los lenguajes de consulta mas importantes para el modelo de
bases de datos relacional, son el algebra relacional y el calculo
relacional. La propiedad mas importante que debe cumplir un
lenguaje de consulta es ser completo (completitud), es decir, con
¢l se pueden obtener toda la informaciéon contenida explicitamen-
te e implicitamente presente en la base de datos. Esta definicion
debe ser extendida en el modelo de las BDRD, de forma que in-
cluya también la obtencion de todas las relaciones entre tuplas.
Lo anterior quiere decir que para una BDR la completitud supo-
ne la capacidad de construir cualquier relacion a través de opera-
ciones de composicion y subdivision, mientras que para una
BDRD la completitud ademas supone la capacidad de especificar
cualquier particion de un dominio que sea permitida por la rela-
cion de similitud asociada a dicho dominio.

En el punto anterior se introdujo de forma informal el alge-
bra relacional difusa, como el calculo relacional difuso, y se vera
que ambos son «completos».



3.1. Algebra relacional difusa

La formulacion que aqui se realiza del algebra relacional difu-
sa [BUCBS5], esta disenada para ser completa en el contexto de
las dos clases de ambigiiedad representadas en el modelo basico
de BDRD, es decir:

1) ambigiiedad en los propios valores (mediante la introduc-
cion de etiquetas lingiiisticas);

2) ambigiiedad en las tuplas (a través de las relaciones de si-
militud sobre los dominios).

Antes de pasar a describir la sintaxis del algebra relacional
que utilizaremos, hay que recordar que después de cada opera-
cion, se realiza la eliminacion de tuplas redundantes que se ha-
yan podido producir, esto se hace mediante una suboperacion de
mezcla (merging), que realiza la union de conjuntos de los res-
pectivos dominios.

Veamos ahora la sintaxis del algebra relacional propuesta por
Buckles y Petry en [BUCS85]:

{nuevo_nombre) « ({operacion) ({operandos))
if {(expresion_booleana
with (umbrales))

donde: <{operacion) es un operador del algebra relacional di-

fusa.

{operandos) es la descripcion de las relaciones y atribu-
tos involucrados en la operacion.

{expresion_booleana) es una sentencia proposicional
opcional que describe las tuplas que van a tomar
parte en la operacion.

{umbrales) son una descripcion opcional de los valores
de nivel que se van a utilizar para la identificacion
de tuplas redundantes, el valor por defecto es 1.

En el algebra relacional difusa las expresiones booleanas se in-
terpretan de igual manera que en el algebra relacional ordinaria,
con la salvedad de que un predicado de la forma R.4 = «a se eva-
lia como si se leyera @ € R.4, donde R es una relacion y 4 es un
atributo de esta relacion.

Codd establecioé en 1972 que con las cinco operaciones pro-
ject, select, union, product y difference era suficiente para garanti-
zar la completitud del algebra relacional.

Las operaciones project, select, union y product para el alge-
bra relacional difusa difieren s6lo en un aspecto, que es la utili-
zacion de la suboperacion de mezcla para la eliminacion de las
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tuplas redundantes que se hayan podido producir, al ejecutar al-
guna o varias de las operaciones anteriores. Vamos a ver un
ejemplo que ilustra lo anterior.

Ejemplo:

Dominios:

Relaciones de similitud:

a
1

0.6
0.3
0.6
0.5

LTI ~ T o R |

B
1

0.7
0.2
0.2

= ™

b
0.6
1
0.3
0.7
0.5

14
0.7

1
0.2
0.2

c
0.3
0.3
1

0.3
0.3

o
0.2
0.2
1
0.9

A={a,b,c,d,e}

T ={B 70,1}

M = {4, B, C, D}

d
0.6
0.7
0.3
1
0.5

¢
0.2

0.2
0.9
1

0.3
0.5
0.3
0.5

SO W

A B C D
1 07 04 05
0.7 1 04 0.5

04 04 1 0.4
05 05 04 1

Veamos ahora dos consultas como ejemplo. Se mostrara la re-
lacion de partida, los resultados intermedios (sin eliminar las tu-

plas redundantes) y el resultado final.

a) Ry « (project R, over A with thres (A) = 0.6)

R,

n TR 6 8

== O M

n R O S8

Ry
A
a,b



moa TR N

b) Ry « (select R, if Ry * A = a with thres (M) = 0.5)

Rg RZ’
A M A M A M
a A, D a A, D a AB,C
c, e B a B a C
a B a C
a C

La operacion diferencia puede interpretarse mediante la si-
guiente identidad de conjuntos:

A\B=An B

donde -1 B es el complementario de B.
Esto tiene un problema, ya que las medidas difusas se apli-
can entre valores del mismo dominio y no entre tuplas, lo
que provoca que la interpretacion de - B donde - B es una
relacion, no sea directa. El complementario de B, - B, se
define como:
Dada una relacion B y un umbral THRES (D;), j=1,2
m, entonces - B consiste en las tuplas t;={dy, dy, ..., din},
con |dy;|= 1 tal que para cada #, en B existe un j tal que la
minima similitud de {d; U dy} es menor que THRES D)).
Una vez tenemos definido el complementario de B, la ope-
racion de diferencia relacional difusa se define como
A N =B, eliminando posteriormente las tuplas redundantes
mediante la operacion de mezcla (merging). Como ejemplo
veamos la siguiente operacion con los dominios y relacio-
nes de similaridad anteriormente definidos:

¢) R « (difference (R;, R;) with thres (A) = 0.76, thres (T') =
0.6

R R, Ry Ry R

T A T A r A r A T A T

o a B,y a o} a o) e 0,( e O,(

4 a (6 b vy a ¢ a 8,( a §¢

C 4 ﬁ: 4 (& C e C

0 d 4 e o e B
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Aunque con las cinco operaciones anteriores tenemos garanti-
zada la completitud del algebra relacional difusa, se suelen afa-
dir dos operaciones join y divide, que estrictamente hablando no
son operaciones primitivas, pero que son de gran utilidad para la
interpretacion.

La sintaxis del comando join es

R « (join {relacion-1), (relacion-2)
over {nombre-de-atributos))
if {expresion-booleana) with (umbrales)).

Los atributos especificados en (nombre-de-atributos) se lla-
man atributos distinguidos y deben existir en las dos relaciones
(relacion-1> y (relacion-2)>. El resultado de la relacion R se
construye de forma similar al resultado de la operacion product,
con la excepcion de que cada atributo distinguido aparece una
sola vez en R y las tuplas en {relaciéon-1) y (relacion-2 no son
concatenadas si los valores de los dominios distinguidos no satis-
facen las condiciones de nivel (umbrales). Mas formalmente:

Dada una tupla t1i {da, da, ..., dm} en la primera relacion y
una tupla # = {ds, dp, ..., dim} en la segunda relacion, con D, dp,
..., dy como valores de los dominios distinguidos, entonces
t={dy U dy, dp U dp, ..., dp U dip, dip+1, ..., Aimy Aip+15 +ons i}
aparece en la relacion de salida si para cada k=1,2, ..,
h, dy. U dj satisface la condicion de nivel para Dy.

La operacion divide se describe en término de un divisor una-
rio, pero la definicion puede ser directamente extendida a una di-
vision n-aria. La relacion resultado contendra las tuplas (menos
los valores correspondientes a los atributos distinguidos) del divi-
dendo que sean similares (de acuerdo al umbral preestablecido) a
todos los valores distinguidos de la relacion divisor. Por ejemplo:

R « (divide (R;, Ry) with thres (') = 0.5)

R Rz

= ™ ™I
TR
S IR N, ]

A0 S8 R 2 X
ST =T ™



Como hemos visto antes, la sintaxis del algebra relacional di-
fusa nos permite introducir operaciones en el campo de operan-
dos de otra operacion, esto combinado con el uso de umbrales
(condiciones de nivel) genera importantes consecuencias semanti-
cas. Por ejemplo:

R < (select (join (R, R, over A) with thres (A) = 0.6))
if Ry -T = B with thres (M) = 0.7).

Una de las consecuencias que genera es el ambito de influen-
cia de las condiciones de nivel o umbrales, asi en el ejemplo ante-
rior thres (4) = 0.6 es obvio que afecta a la operacion join, pero
también afecta a la operacion select, lo cual es consecuencia de
la irreversibilidad de la suboperacion de mezcla (merging). Asi, el
ambito de una condicion de nivel es todas las operaciones en las
cuales el umbral se encuentra inmerso, es decir, aquellas que lo
incluyen en alguno de sus operandos o incluyen otra operacion
que lo incluye en alguno de sus operandos.

Esta definicion del ambito de influencia de los umbrales, afec-
ta a la conmutatividad de las operaciones. Por ejemplo, en el al-
gebra relacional ordinaria las operaciones de select y join son
conmutativas. En el algebra relacional difusa estas operaciones
siguen siendo conmutativas siempre que no haya conflictos entre
las condiciones de nivel, sin embargo, si el umbral de un join in-
terno a un select es aritméticamente mayor que el umbral del
mismo dominio para el select, se pierde la conmutatividad.

4. CONCLUSIONES

Este modelo presenta una gran flexibilidad para el tratamien-
to y evaluacion de la informacion imprecisa (difusa), debido a
que se proporciona un tratamiento difuso tanto a los datos como
a las relaciones que existen entre ellas.

Por otra parte el modelo aqui presentado no es puramente
tedrico sino que se estan implementando diversos sistemas de
gestion de bases de datos que los recoge como GEFRED desa-
rrollado en la Universidad de Granada por el Departamento de
Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial ((MED92]).
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