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RESUMEN

Los conjuntos difusos permiten representar conceptos vagos donde la pertenencia de un
objeto puede ser gradual. Se ha propuesto el uso de esta teoria en bases de de datos.
Como resultado ha surgido el modelo relacional difuso y algunas extensiones al lenguaje
SQL. En particular los atributos de una relacién podrian tener dominios provistos de
caracteristicas difusas. Las implicaciones de tal tipo de atributos en operadores de
consulta que se basan en el ordenamiento de datos, no han sido suficientemente
exploradas. El presente trabajo se aboca a la definicion de atributos en dominios provistos
de una relacion difusa de similitud, que es una extension de las relaciones de equivalencia
en la teoria de conjuntos difusos. Se propone una nueva definicién para las relaciones
difusas de similitud que resulta mas adecuado al problema de bases de datos. Se
extiende SQL para definir y manipular estos dominios. Se extiende la clausula ORDER BY
para consultas con ordenamiento basado en relaciones de similitud. Estas extensiones
aumentan la expresividad del lenguaje de bases de datos, con respecto a propuestas
anteriores.

Palabras clave: SQL, Consultas Difusas, Relaciones de Similitud, Atributos Difusos,
ORDER BY.

ABSTRACT

The fuzzy sets allow represent vague concepts where membership of an object can be
gradual. It has been proposed the use of this theory in databases. As result, fuzzy
relational model and some extensions to the SQL language have emerged. In particular,
domains with features fuzzy can supply the attributes of a relation. The implications of
these attributes kind over query operators based on the ordering of data have not been
sufficiently explored. This paper tackles to the definition of attributes in domains with a
similarity fuzzy relation, which is an extension of equivalence relations in fuzzy set theory.
We propose a new definition for similarity fuzzy relations that are more appropriate to the
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problem of databases. We extend SQL to define and manipulate these domains. We
extend the ORDER BY clause for queries with orderings based on similarity relations.
These extensions increase the expressivity of the database language, with respect to
previous proposals.

Keywords: SQL, Fuzzy Queries, Similarity Relation, Fuzzy Attributes, ORDER BY.
INTRODUCCION

Las bases de datos tradicionales sélo manejan datos y condiciones precisos que en
muchas ocasiones no representan las necesidades reales de informacion de los usuarios.
La teoria de conjuntos difusos (Zadeh, 1965) provee un marco matematico y
computacional formal para representar las nociones de naturaleza vaga o imprecisa. La
incorporacion de algunos de estos conceptos para el modelado y manipulacién de bases
de datos, dio origen a propuestas de modelo relacional difuso (Fukami et al, 1979)
(Buckles y Petry, 1982). Estas fueron luego generalizadas surgiendo un modelo extendido
para bases de datos relacionales difusas, conocido como GEFRED (Medina, Pons y Vila,
1994).

Algunos esfuerzos se han realizado para dar mayor flexibilidad al lenguaje estandar de
bases de datos SQL, incorporando elementos de datos y condiciones de consultas
basados en los conjuntos difusos. Entre estos se destacan SQLf (Bosc y Pivert, 1995) y
FSQL (Galindo et al, 2006). FSQL y SQLf son las extensiones mas completas existentes
para la incorporacién de conjuntos difusos en SQL. Estas dos propuestas tienen enfoques
complementarios: FSQL se centra en la extension de los datos mientras que SQLf en la
extension de las expresiones de consulta (Urrutia et al, 2008). Muchos trabajos de
investigacion y desarrollo se han realizado a partir de estas dos propuestas.

Los conjuntos difusos se caracterizan por una funcion de membresia cuyo rango esta
en el intervalo real [0,1]. Cuanto mas se acerca a 1 el grado de membresia de un
elemento, éste esta mas posiblemente (o0 certeramente) incluido en el conjunto. Asi 0 es
la medida de completa exclusién y 1 la de completa inclusiéon. En bases de datos, este
concepto permite dar semantica a criterios vagos (o condiciones difusas) que expresan
preferencias del usuario y/o particularidades del contexto de los datos o dominio de
aplicacion. Otra aplicacion en bases de datos es la representacién y manipulacion de
atributos de datos imprecisos, llamados datos difusos.

Para representar datos difusos FSQL (Galindo et al, 2006) definen cuatro tipos de
atributos difusos: Tipo 1, atributos con valores de datos precisos provistos con etiquetas
linglisticas, interpretadas como numeros difusos, con el propdsito de ser usadas en
condiciones difusas; Tipo 2, atributos con valores de datos difusos representados como
nameros difusos, son distribuciones de posibilidad en un dominio ordenado; Tipo 3,
atributos con valores en un dominio formado por etiquetas provisto de una relacién de
similitud entre las etiquetas, adicionalmente permite distribuciones de posibilidad; y Tipo 4,
similar a los atributos del tipo 3, pero sin las relaciones de similitud.
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El lenguaje estandar para bases de datos SQL provee constructores que permiten
hacer consultas basadas en el ordenamiento y/o en el particionamiento de las relaciones
segun los valores de atributos especificos. Si se permiten atributos difusos como los
propuestos en el modelo GEFRED, tales constructores de consulta deben extenderse de
forma que provean una seméntica adecuada en presencia de datos difusos. Sin embargo,
la definicion de FSQL lo que hace es prohibir que se usen estos atributos en el criterio de
ordenamiento o particionamiento en una consulta, lo cual resulta poco satisfactorio. Otras
propuestas conocidas de extension a SQL con conjuntos difusos ni siquiera consideran
estos tipos de atributos.

El presente trabajo se restringe al problema de atributos en cuyo dominio es un
conjunto de etiquetas, dotado de una relaciéon difusa de similitud. Las relaciones de
similitud son una herramienta usada en problemas de toma de decisiones en diversas
areas como la medicina, la industria petrolera, sociales, econémicas, de gestion, etc.
Ademas, permiten modelar conceptos relacionados a la psicologia, sociologia, linguistica
entre otras. Han sido utilizadas en estudios de espacios financieros (Lazzari et al 2008) en
areas como geobotanica son una herramienta importante para la clasificacion de los datos
de acuerdo con similitudes y diferencias. El objetivo de clasificar es agrupar unidades
similares en tipos, formar grupos de similar entidad basados en atributos.

Como motivacion, se presenta el caso donde se requiere hacer la busqueda de
Ventas de Repuestos de Automéviles. Dada la escasez de repuestos actual, muchas
veces es necesario buscar no solo en la misma ciudad donde se habita, sino que hay que
buscar quizads en ciudades cercanas. Al utilizar motores de busqueda conocidos como
InfoGuia.com o las Paginas Amarillas de CANTV, se obtienen 333 resultados en el primer
caso y 165 resultados en el segundo caso. La blsqueda puede restringirse un poco,
indicando la ciudad deseada, pero no se proveen mecanismos que permitan establecer
cierta similitud entre los resultados obtenidos. Si se define un dominio para las ciudades,
la relacibn de cercania no es parte de la semantica asociada a este dominio. Es
importante resaltar que existen otros dominios semejantes que pueden ser de interés,
como son, las urbanizaciones, los estados, los paises. Asi también, existen otro tipo de
dominios donde podria ser de interés contar con relaciones de similitud, tal es el caso de
los colores, las marcas, los modelos de vehiculos, las taxonomias y las ontologias.

El objetivo de la investigacion aqui reportada es dar una semantica adecuada a
consultas basadas en ordenamiento (clausula ORDER BY de SQL) cuando el criterio
expresado involucra atributos con valores en un dominio formado por etiquetas provisto
de una relacion de similitud (Tipo 3 de FSQL). Se restringe el trabajo al caso en que el
atributo toma como valor exactamente una etiqueta. El caso de permitir una distribucién
de posibilidades requiere primero haber resuelto este caso mas simple, por lo que seria
tema de trabajo futuro.

El presente trabajo se organiza como se describe a continuacion. La segunda seccién
presenta un panorama de las definiciones que se han propuesto a las relaciones de
similitud, asi como las caracteristicas de las mismas, concluyendo con una definicion que
es adecuada para el contexto de las Bases de Datos. La tercera seccién describe la
clausula basica de ordenamiento (ORDER BY) segun la definicién de los estandares SQL.

/
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La cuarta seccion presenta la definicion de dominios de datos con relaciones de similitud y
las operaciones sobre estos dominios. La quinta seccion describe la extension de la
clausula ORDER BY con relaciones de similitud. La sexta seccion expone los esfuerzos
gue se han hecho en el area 'y como la propuesta mejora los resultados obtenidos hasta el
momento. Finalmente la séptima seccion presenta las Conclusiones y Trabajos Futuros
de la investigacion.

RELACIONES DE SIMILITUD

La teoria de conjuntos difusos fue propuesta por Zadeh (1965) como una forma de
representar la imprecision y la incertidumbre, y su motivacion inicial eran las aplicaciones
de sistemas de control, pero con el tiempo se comenzaron a usar en prediccion y
optimizacion, reconocimiento de patrones y sistemas expertos.

En los conjuntos clasicos la pertenencia de un elemento a un conjunto es rigida,
definida por una funcién indicatriz cuyo rango es {0,1}, donde el O representa la exclusion,
mientras que el 1 la inclusién. Un conjunto difuso F en un universo X admite pertenencia
gradual definida por una funcion de membresia pr: X — [0,1], permitiendo no solo
elementos incluidos y excluidos, sino también elementos parcialmente incluidos, aquellos
cuyo grado de membresia estd en el intervalo (0,1). Al conjunto formado por los
elementos parcialmente incluidos se le conoce como el borde del conjunto difuso,
formalmente borde(F)={x € X | O<ug(x)<1}. El conjunto de los elementos completamente
incluidos se les llama el nucleo, nucleo(F)={x € X | ur (X)=1}. Los elementos que no estan
completamente excluidos conforman el soporte, es decir, soporte(F)={xeX | ue (x)>0}. Se
dice que un elemento tiene pertenencia total cuando pe(x)=1.

La funcion de membresia de un conjunto difuso puede definirse de distintas formas.
En caso que el conjunto difuso sea definido sobre un universo numérico ordenado, la
representacion mas sencilla y usual de la funcién de membresia es la forma trapezoidal
(figura 1), la cual se especifica simplemente con una cuadrupla (x;, Xz, X3, X4) de elementos
ordenados del dominio (x; < X, < X3< X4 ) que definen los vértices del trapecio { (x1,0), (X;,1),

(X3,1), (%4,0)}.

El u~corte de un conjunto difuso A sobre el universo X, a<[0,1], es el conjunto clasico
A, definido como A, ={x € X]| ua(X) < a}. El a-corte estricto escoge elementos con grado de
membresia estrictamente mayor a «a. Asi A; llamado el 1-corte de un conjunto difuso es el
nacleo y Aqllamado el 0-corte estricto es el soporte.
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Figura 1: Modelo de funcién de membresia trapezoidal

1,00

0,50

0,00 ; I I . I
x1 x2 x3 x4

Fuente: elaboracion propia

Zadeh (1971) introdujo el concepto de relacion de similitud como una generalizacion
de la equivalencia, asimismo, definié el concepto de ordenamiento difuso como la
extension difusa del orden. En este trabajo Zadeh provee un marco conceptual para las
relaciones difusas, como una extension a la teoria clasica de relaciones. Segun la
definicion original de Zadeh (1971), una relacién de similitud S en un universo X, es un
subconjunto difuso de XxX, cuya funcion de membresia es reflexiva us(x,x)=1, VxeX,
simeétrica us(x,y)=us(y.x), Vx,yeX y transitiva us(x,z)=max,(min(zs(X,y), #s(y.2))), VX,y,zeX.

Posteriormente, Jacas (1990) estudia relaciones de similitud desde el punto de vista
del teorema de representacion de operadores T-indistinguibles. Para T una t-norma
continua, se dice que R es un operador T-indistinguible si cumple que: Vx\y,zeX es
reflexiva R(x,x)=1, simétrica R(x,y)=R(y,x), y T-transitiva T(R(xy),R(Y,2))SR(x,z). Esta
definicion da las bases para construir algoritmos que tratan con relaciones de similitud,
como por ejemplo, el problema de encontrar el generador minimal de una familia para una
relacién de similitud sobre un conjunto finito X.

Calvo (1992) estudia las relaciones de similitud en universos finitos, basandose en la
siguiente definicion: Dada una relacién difusa R: XxX—[0,1] se identifica R con su matriz
asociada Ag=(a;) donde a;=ur(XiX;)Vi,je{l,...,n}. La reflexividad y la simetria de R tienen
interpretaciones obvias en la matriz Ag. La transitividad se define considerando dos
operadores binarios (°,*) en el intervalo [0,1]. Estos operadores se usan para definir el
(°,*)-producto de dos matrices nxn, B°C=(d;), donde dj = (b1 * C4))°...°(bin * Cyj), Siendo
B=(bj;) y C=(c;j). Una relacion R es (°,*)-transitiva si Ag ° Az = Ag. Si R es reflexiva, simétrica
y (°,*)-transitiva, se dice que Ar es una matriz de similitud. Usualmente el par de
operadores (°,*) es una t-norma * y su co-norma °.

Ovchinnikov (1991) define las relaciones de similitud como una clase especial de las
relaciones de proximidad, también conocidas como relaciones de tolerancia. Estas son
relaciones binarias difusas definidas sobre familias de conjuntos difusos, R es reflexiva,
simétrica y para cada par (x,y) en la relacion de proximidad R, su funcién de membresia es
menor que la de ambos pares reflexivos R(x,y) y R(y,y). Segun Ovchinnikov (1991), las
relaciones de similitud son relaciones de proximidad transitivas, estudia la equivalencia

28




Deposito Legal: PPX2000022U2142 / ISSN 1856-4194. Volumen 12 Edicion No 1 — Enero / Junio 2013

: 5 N Revista Electrénica de
ﬁn = UNIVERSIDAD “ Estudios Telematicos

/ WA .. B 050 cuncis TT[I@UE\

entre relaciones de proximidad y cubrimientos y el analogo difuso de relaciones de
equivalencia y particiones.

Dado un conjunto finito X y A un conjunto finito de sus atributos tal que cada aeX tiene
al menos un atributo peA, sea X(p) el conjutno de todos los aeX con atributo p. Los
conjuntos X(p) tales que X=uUX(p) se llaman un cubrimiento de X, entonces una relaciéon R
es de proximidad cuando: aRb si existe peA tal que a,beX(p). una relacion de similitud es
una relacion de proximidad transitiva, es decir: Vx,y,zeX es reflexiva R(x,x)=1, simétrica
R(x,y)=R(y,x), transitiva R(x,y)AR(y,z)<R(x,z), donde xAy=min(x,y). Introduce dos clases de
relacion difusa de preferencia: preferencia débil y preferencia estricta. De acuerdo a su
definicion una relacion binaria difusa R es una relacion cuasitransitiva si R es fuertemente
completa y negativamente transitiva. Esto es, Si R satisface
(vYx,y,zeX)((R(x,Y)VR(y,X)=DA(R(X,2)<R(x,y)VR(Y,2))), entonces R es dual a una relacion R’ tal
gue: (WVx,y,zeX) (R’(x,y) A R’(y,x)=0) A (R*(x,y) A R’(y,2)<R’(x,2))).

Faurous y Fillard (1993), reconsidera la definicién de reflexividad y transitividad de las
relaciones similitud para dar un nuevo soporte intuitivo a la definicion de equivalencia
difusa, de manera que pueda ser mas provechoso para el concepto de particién difusa. En
dicho trabajo se propone una nueva definicién de transitividad que es consistente con la
definicion de particiéon difusa disjunta. Para ello, propone la necesidad que exista al menos
un elemento con pertenencia total, es decir, con grado de membresia igual a uno. El par
transitivo (x,z) de la relacion aparece cuando existe entre ellos un elemento y que tenga
pertenencia total. Es decir, la relacion u es reflexiva si (VxeX)(u(x,x)>0) y es transitiva si
satisface las siguientes condiciones: {yeX| u(y,y)=1}22y (VX,y,2eX)(tly,y)=1= 1(x,2)> 1(X,y)
u(y,2)). Esta definicion es util en el campo de procesamiento de imagenes por computador.

Belohlavek (1999), estudia similitudes en estructuras conceptuales: Similitud de
Objetos y Atributos. Similitud de Conceptos; Similitud de Redes de Conceptos. El primero
prueba que dicha similitud puede ser determinada por el L-contexto, lo cual es importante
desde el punto de vista computacional. El segundo considera colecciones de elementos
“similares” mas que los elementos particulares, utilizando el proceso de abstraccién por
factorizacion donde el sistema original se considera un “sistema médulo similitudes”. El
tercero define el grado de similitud de dos redes de conceptos B,, B, de tal modo que para
cada concepto en B; existe un concepto en B, similar a éste y viceversa. Esta definicion
reduce el costo computacional del célculo de las similitudes de los correspondientes
contextos. Define una relacion de similitud como una ®-relacion binaria difusa de similitud
R sobre un universo X tal que Vx,y,zeX, R(x,X)=1, R(x,y)=R(y,x) y R(X,y)® R(y,z)< R(x,2).

En el siguiente ejemplo se aplican las diferentes definiciones de transitividad dadas
anteriormente. Sea X el conjunto X={Caracas, Los Teques, La Guaira}, las distancias entre
estas ciudades estan dadas en la tabla 1.
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Tabla 1: Distancia entre ciudades cercanas

Caracas Los Teques 32,5

Caracas La Guaira 32,2

Los Teques |La Guaira |56,9
Fuente: LasDistancias.com

y la relacion de similitud dada por la funciébn de membresia que relaciona cada par
(x,y) en el intervalo [0,1]: x(Caracas, Los Teques)=0,82, u(Caracas, La Guaira)=0,85y r(Los
Teques, La Guaira)=0,56. Como se puede observar es practicamente la misma distancia
entre Caracas-Los Teques y Caracas-La Guaira, sin embargo, la distancia entre Los
Teques-La Guaira es practicamente el doble.

Segun Zadeh (1971), al aplicar la transitividad al par (Los Teques, La Guaira) obtenemos
u(Los Teques, La Guaira)=0,82. Lo cual nos sugiere que las ciudades de Los Teques y La
Guaira estan cerca pero eso no es cierto ya que estan a una distancia de 56,9 Km.

Segun Jacas (1990), usando la t-norma del minimo obtenemos min(u(Los Teques,
Caracas), u(Caracas, La Guaira))=min(0.85,0.82) como u(Los Teques, La Guaira)=0.56, no se
cumple que T(u(xy), wy,z))s wu(x,z). Si usamos la norma del producto entonces u(Los
Teques, Caracas), u(Caracas, La Guaira)=0.85x0.82=0.6804 nuevamente falla la condicion.

Aplicando la transitividad dada por Calvo (1992), la matriz Ag=(a;;)=R(Xi,X;) €S

1 082 085
Ar=1082 1 0,56
085 056 1

Si consideramos el par (°, *) como (max, min), el producto Ag ° Ag €s la matriz

1 082 085
Ar=1082 1 0,82
085 082 1

Se observa que es distinta de la matriz A.

Segun Ochinnikov (1991), la relacion R es transitiva si w(Los Teques, Caracas) A
u(Caracas, La Guaira)< u( Los Teques, La Guaira) , lo cual no es cierto. Por otra parte, se
tiene que R no es fuertemente completa ya que u(Los Teques, Caracas) A u(Caracas, La
Guaira)=0,82 A 0,85=min(0,82,0,85) # 1. En consecuencia no puede ser cuasitransitiva
(tampoco es negativamente transitiva).
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Aplicando la transitividad definida por Faurous y Fillard (1993), se tiene que la
condicion {yeX| us(y,y)=1} se cumple para todos los elementos del conjunto X y se puede
observar que no se satisface que u(Caracas, Caracas)=1 = u(Los Teques, La Guaira) > u(Los
Teques, Caracas).u(Caracas, La Guaira).

Se ha demostrado que las definiciones de transitividad hechas por Zadeh (1971),
Jacas (1990), Calvo (1992), Ovchinnikov (1991) y Faurous y Fillard (1993) no son
aplicables, esto permite definir para una relacion de similitud reflexiva y simétrica una
nueva condicién de transitividad, la cual admite que hayan tanto pares transitivos como
pares no transitivos. Se da entonces la siguiente definicion de Relacion de Similitud.

Sea X un conjunto de atributos, R un subconjunto difuso de XxX y wur:XxX—[0,1] la
funcién de membresia que denota el grado de pertenencia del par (x,y) al conjunto difuso
R, definimos una relacién de similitud difusa Rr como una relacion que es Reflexiva
(r(X,X)=1, VxeX), Simétrica (wr(XY)=r(y,X), VxyeX) y Transitiva ((Vx,zeX, X
(VYY) =1nr(y. ) =)= mr(x,2)=p) ~ (VXz2€X, x2Z (VY(ur(XY)=Prir(y.2)=1)= ur(X,2)=F)).
Observe que cuando la relacién es tanto reflexiva como simétrica, basta con tomar una de
las condiciones de transitividad, pues la otra se obtiene como consecuencia de estas dos
propiedades. La relacion de similitud induce una particion difusa sobre el conjunto de
valores del atributo X, cada elemento de esta particion difusa es llamado clase difusa y se
define como sigue. Para un elemento fijo xeX, la clase difusa de x, es el conjunto de todos
los valores en X que son similares al elemento x. Es decir, cr(X)={yeX| tri(x,y)>0}.

Ejemplo: Suponga que se tiene la distancia de las ciudades proximas a Caracas,
como se muestra en la tabla 2. Es posible establecer una relacion de similitud que
describa que tan cercana es una ciudad a Caracas.

Tabla 2: Distancia entre Caracas y algunas ciudades proximas

Caracas | Maracay 120
Caracas | Los Teques | 32.5
Caracas | Valencia 174

Caracas | Charallave | 50.6
Caracas | La Guaira 32,2
Caracas | Guarenas 46
Fuente: LasDistancias.com

La relacion de similitud estaria definida por el grado de membresia del par de
ciudades (x,y) en el intervalo [0,1], como se describe a continuacioén:

Cercana={(Caracas,Maracay)/0.22,(Caracas, LosTeques)/0.82,
(Caracas, Valencia)/0.15,(Caracas,Charallave)/0.52,

(Caracas,LaGuaira)/0.85,(Caracas,Guarenas)/0.57}
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CLAUSULA CLASICA DE ORDENAMIENTO EN SQL

SQL proporciona un bloque de consulta basica que tiene la estructura
SELECT [DISTINCT] <column list>

FROM <relations>

WHERE <condition>

GROUP BY <column list>

HAVING <search condition>

ORDER BY <column [<direction>] list>

La respuesta de esta consulta es un multiconjunto de filas en el producto cartesiano
de las relaciones de la clausula FROM que satisfacen la condicion de la clausula WHERE.
Estas filas estan formadas por las columnas de la clausula SELECT. La palabra clave
DISTINCT en la clausula SELECT especifica que el resultado sea un conjunto en lugar de
ser un multiconjunto. Si se especifica la clausula GROUP BY, se particiona el resultado en
grupos de acuerdo a las columnas especificadas. La condicibn de busqueda de la
clausula HAVING se aplica a cada grupo del resultado. El resultado de la clausula
HAVING es una tabla con los grupos para los cuales la condicién de busqueda es cierta.

La clausula ORDER BY, ordena las tuplas del resultado segun el valor de una o varias
columnas especificadas. El especificador <column> debe ser una columna valida dentro
de las tablas especificadas en la clausula FROM. El especificador <direction> es opcional,
puede ser ASC para producir un orden ascendente o DESC para que orden sea
descendente. La clausula ORDER BY es opcional; Si ésta es especificada, entonces el
resultado es ordenado. Se dice que un par <column><direction> es una especificacion de
orden. Cada especificacién de orden debe identificar una columna valida en el producto
cartesiano resultante de la clausula FROM.

Como la clausula ORDER BY es el objeto de esta investigacion, se explicara en mas
detalle su funcionamiento. Cada especificacion de orden puede indicar la direcciéon de
ordenamiento para la clave de orden (columna k;) correspondiente. Si no se especifica
DESC, entonces el sentido del ordenamiento de k; es ascendente y el operador de
computo aplicable es el “menor que”. De lo contrario, la direccion de ordenamiento para k;
es descendente y el operador de computo aplicable es “mayor que”.

Sea P una fila de la tabla de resultados y sea Q cualquier otra fila de esa tabla, y sea
Vpi Y Vqi los valores de la columna k; en estas filas, respectivamente. La posicion relativa de
las filas P y Q en el resultado se determina mediante la comparacion de vg y vgi de
acuerdo con las reglas del predicado de comparacién (“mayor que” o “menor que"), segun
sea el operador de computo aplicable para k.. Los valores nulos tienen un tratamiento
especial de acuerdo a la implementacion, considerandolos menores que cualquier valor
no nulo o considerdndolos mayores que cualquier valor no nulo. En la tabla de resultados,
la posicion relativa de la fila P aparece antes que la fila Q si y sélo si el valor vp; precede al
valor vg; para algun r mayor que 0 y menor que el numero de especificaciones de orden y
Vpi = Vi para todo i<r. El orden relativo de dos filas que no son distintas es dependiente de
la implementacion.
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La formalizacion del resultado para la clausula ORDER BY que es el objeto de este
estudio se describe a continuacion. Sea C la consulta

SELECT cy,cy, ...,co FROM T ORDER BY k; dy,...,k, do
donde k; e{ c;,Cy, ...,Ch } Yy di e{ ASC, DESC }.
Entonces, el resultado de C es la secuencia:
resultset (C) = ( (t;.Cy, ti.Co, ..., ti.Cy) | tie Ty ie{l,....m}

El orden de las tuplas en la secuencia cumple con la restriccion:

vp,q e{1,....m}(

re{l,...,0} ( pto.kr, tg.ke) A Vje{l,...,r-1} to.k; = to.k; )
=<9

)

donde

(A =ASC = pltp-kr, to-k)=(t ke < to-ke ) ) A
(d:=DESC = plto.kr , tok)=(tp-ke >tk ) )

Por ejemplo, si se tienen las ventas de repuestos de la tabla 3, al especificar la
consulta

SELECT Nombre, Teléfono, Ciudad
FROM VentasRepuestos

ORDER BY Ciudad;

Se produce como resultado (resultset) la tabla 4. En ella se puede observar que el
orden dado es ascendente alfabético; aunque en este resultado especifico, ORDER BY
no es de mucha utilidad. Las ciudades Barcelona y Barquisimeto no son cercanas,
aunque estén vecinas en el resultado. Algo parecido ocurre entre Barquisimeto y Caracas.
La ciudad mas cercana a Caracas es Los Teques, sin embargo en el resultado no son
vecinas. En este caso el ORDER BY no posee una semdntica que agregue valor al
resultado.
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Tabla 3: Ventas de Repuestos de Automoviles (VentasRepuestos)

Nombre Direccion Teléfono Ciudad Concesionario
Kansei Motor Av. Andrés Bello  (0212)793.7606 Caracas Mazda
Reggio Cars Las Acacias (0212)632.8325 Caracas Todos

Autoaccesorios Goma Km 27 (0212)321.1832 Los Teques Todos
Cars

Inversora y Promotora Simén (0251)445.9421  Barquisimeto Todos

Don José Rodriguez
Repuestos Douglas Centro (0251)446.1321  Barquisimeto Volkswagen

2007

Repuestos Guatimotors Calle Zamora (0212)3445868 Guarenas Todos

Guatire

Diesel Tuy 2011 Centro (0239)414.2100 Charallave Todos

Direco CA La Candelaria (0241)853.4334 Valencia Todos

Annarys Calle Sucre (0281)276.8892 Barcelona Todos

Fuente: InfoGuia.com

Tabla 4: Resultado de la consulta con ORDER BY

Nombre Teléfono Ciudad
Annarys (0281)276.8892 Barcelona
Inversora y Promotora Don José (0251)445.9421 Barquisimeto
Repuestos Douglas 2007 (0251)446.1321 Barquisimeto
Kansei Motor (0212)793.7606 Caracas
Reggio Cars (0212)632.8325 Caracas
Diesel Tuy 2011 (0239)414.2100 Charallave
Repuestos Guatimotors (0212)344.5868 Guarenas
Autoaccesorios Goma Cars (0212)321.1832 Los Teques
Direco CA (0241)853.4334 Valencia

Fuente: InfoGuia.com
DOMINIOS DE DATOS CON RELACIONES DE SIMILITUD

SQL permite la definiciébn de dominios para describir nuevos tipos de datos dentro de
un esquema. En este trabajo se extiende el SQL-DDL (SQL Data Definition Language)
con la posibilidad de crear dominios de datos difusos que tengan asociada una relacion de
similitud. La sintaxis de definiciobn de un dominio difuso de datos seria

CREATE FUZZY DOMAIN <name> AS

VALUES (<label >[,<label>,...,<label>])

[SIMILARITY { (<label><label>) / <value>

[.(<label><label>) / <value>,..., (<label>,<label>) / <value>]}]

Donde, <name> es el nombre del nuevo dominio; (<label >[,<label>,...,<label>]) es la
lista de etiquetas que definen el dominio; los especificadores (<label>,<label>)/<value>
corresponden a los pares de la relacion difusa de similitud para ese dominio; siendo
<value> el valor del grado de membresia de dicho par en la relacion. Solo es necesario
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especificar los pares basicos de la relacion, pues los correspondientes a la reflexividad,
simetria y transitividad estan sobreentendidos. La relacién de similitud es opcional.

La formalizacion de esta sentencia usando la teoria de conjuntos difusos seria

CREATE FUZZY DOMAIN fd AS
VALUES (I1,l;,..., 1)
[SIMILARITY { (I, L) / Vi, (lizs 1) 7 Vo, (li in) 7 Vi } ]

La cual define un universo fd={lyl,,...,Ii} provisto de una relacién de similitud s.

Adicionalmente especifica una relacion difusa o definida por Vrel..n u(li, i) = vra la cual
llamaremos relacion base de la relacion de similitud s.

La relacién de similitud s definida por esta sentencia satisface
Vxyefd uo(x,y)20 = ws(Xy)=us(X,y)

Vlefd u(l,1)=1 (reflexividad)

vx,yefd w(x,y) = us(y,x) (simetria)

Vx,zefd x=z Vyefd ( us(X, Y)=1 A ws(y,2)=vV = (X,z)=v ) (transitividad)

El grado de membresia a la relacion de similitud s es cero para cualquier par de

valores no especificado en la clausula, el cual no se pueda obtener por aplicaciéon de las
reglas de reflexividad, simetria y transitividad.

Por ejemplo, para la relacién Cercana mencionada anteriormente, se crea el dominio

de las ciudades, el cual tiene asociado una relacién de similitud, como se describe con la
sentencia

CREATE FUZzZY DOMAIN Ciudades AS

VALUES (Caracas,Maracay,LosTeques,Valencia,Charallave,LaGuaira,Guarenas)
SIMILARITY { (Caracas, Maracay)/0.22, (Caracas, Los Teques)/0.81,
(Caracas, Valencia)/0.15, (Caracas, Charallave)/0.52,

(Caracas, La Guaira)/0.85, (Caracas, Guarenas)/0.57,
(Maracay,LosTeques)/0.35, (Maracay,Valencia)/0.20,

(Maracay, Charallave)/0.20, (LosTeques,Valencia)/0.18,
(LosTeques,Charallave)/0.65, (LosTeques, LaGuaira)/0.13,
(LosTeques,Guarenas)/0.14, (Valencia,Charallave)/0.14,
(Charallave,LaGuaira)/0.12, (Charallave,Guarenas)/0.10,
(LaGuaira,Guarenas)/0.12}

De acuerdo a la semantica expresada anteriormente la relacion de similitud obtenida

seria la que se muestra en la tabla 5.

TEEATIOUE )

/
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Tabla 5: Relacion de Similitud para el dominio Ciudades

s Caracas | Maracay | LosTeques | Valencia | Charallave | LaGuaira | Guarenas
Caracas 1 0.22 0.81 0.15 0.52 0.85 0.57
Maracay 0.22 1 0.35 0.48 0.20 0 0

LosTeques 0.81 0.35 1 0.18 0.65 0.13 0.14
Valencia 0.15 0.48 0.18 1 0.14 0 0
Charallave 0.52 0.20 0.65 0.14 1 0.12 0.10
LaGuaira 0.85 0 0.13 0 0.12 1 0.12
Guarenas 0.57 0 0.14 0 0.10 0.12 1

Fuente: elaboracion propia

También se agrega la posibilidad de afiadir nuevos valores al dominio difuso, usando
la siguiente sintaxis.

ALTER FUZZY DOMAIN <name> ADD VALUES (<label>[,<label>,...,<label>])

Usando el dominio creado fd previamente, la formalizacién de esta sentencia se
expresaria como ALTER FUZZY DOMAIN fd ADD VALUES (ey,e;,...,em) con ezl; Vi#j; cuya
semantica viene dada por fd={l,l,,...,Ik} v {e.€s....en}. Por ejemplo, si se quiere agregar
nuevas ciudades al dominio, tales como La Victoria y Cula, se usaria la siguiente
sentencia

ALTER FUZZY DOMAIN Ciudades ADD VALUES (LaVictoria, Cua)

Asimismo, la posibilidad de agregar nuevos pares a la relacion difusa de similitud,
usando la sintaxis:

ALTER FUZzZY DOMAIN <name> ADD SIMILARITY {(<label><label>) / <value>)
[(<label><label>) / <value>),..., (<label>,<label>) / <value>)]}

La formalizacién para esta sentencia estaria dada por ALTER FUZZY DOMAIN fd
ADD SIMILARITY { (i1, €j1) / W1, (€i2, &j2) / Wo,..., (&in, &) / W, } lOS cuales cumplen Vi,j ejefd y
agrega a la relacion base o definida para el dominio fd los grados de membresia
especificados por Vrel..p us(€ir, €jr) = Wr.

Por ejemplo, para agregar algunos nuevos pares a la relacion de similitud que indica la
cercania entre ciudades, se utilizaria la sentencia

ALTER FUZZY DOMAIN Ciudades ADD SIMILARITY {(Caracas, LaVictoria)/0.42,
(Caracas, Cua)/0.45}

Ademas, se permite eliminar etiquetas al dominio de datos difusos, o pares de la
relacion de similitud, con la siguiente sintaxis:

ALTER FUZZY DOMAIN <name> DROP VALUES (<label>[,<label>,...,<label>])
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ALTER FUZZY DOMAIN <name> DROP SIMILARITY {(<label><label>)
[(<label><label>),..., (<label>,<label>) ] }

En este caso, la formalizacién de la primera sentencia estaria dada por ALTER FUZZY
DOMAIN fd DROP VALUES (ey,e;,...,em) con Vidj(e=l}) y m<k; cuya semantica se expresa
como fd={ly,l,,...,.I} — {e..€2....en}. La segunda sentencia se formaliza como ALTER FUZzY
DOMAIN fd DROP SIMILARITY {(ei1, €j1), (€2, €j2)...., (€ip, &) }, altera la definicion de la
relacion base o haciendo Vrel..p (us(eir, &) = 0) .

Por ejemplo, si se quiere eliminar la ciudad Guarenas del dominio ciudades, junto con
todos sus pares correspondientes a la relacion de similitud, se utilizaria la sentencia

ALTER FUZZY DOMAIN Ciudades DROP VALUES (Guarenas)

Si solo se quiere eliminar el par Caracas-Guarenas de la relacién de similitud para el
dominio Ciudades, se utilizaria la sentencia

ALTER FUZZY DOMAIN Ciudades DROP SIMILARITY {(Caracas, Guarenas)}

Finalmente, se incluye la posibilidad de borrar un dominio de datos difuso, lo cual
incluye su relacion de similitud si ésta existe. Para ello se usa la siguiente sintaxis:

DROP FUZZY DOMAIN <name>
ORDENAMIENTO BASADO EN RELACIONES DE SIMILITUD

Dada la definicién clasica del funcionamiento del ORDER BY vy la extensién de difusa
de los dominios de datos, las relaciones de similitud difusas asociadas a estos dominios,
permiten dar una nueva semantica a la clausula ORDER BY. Como la relacion de similitud
se caracteriza por ser reflexiva, simétrica y transitiva, esta relaciébn genera una particion
difusa sobre el conjunto de valores de un atributo. Cada posible valor tiene asociado una
clase difusa de todos los valores similares a éste.

Por ejemplo, en la relacion Cercana que se ha venido tratando las ciudades similares
a Caracas, son aquellas cuyo par tiene un grado de membresia mayor a cero dentro de la
relacion de similitud. Este grado se observa en la tabla 3. Es decir, Maracay, Los Teques,
Valencia, Charallave, La Guaira y Guarenas. Estas ciudades forman una clase difusa
junto con Caracas. Las ciudades que no tienen asociado un par con Caracas en la
relacion de similitud, dicho par tiene por defecto grado de membresia cero, por lo que no
pertenecen a la clase difusa de Caracas.

Las clases difusas, permiten extender la clausula ORDER BY con una nueva
semantica cuyo fin sea ordenar los elementos de acuerdo al grado de membresia, en la
relacion de similitud, con respecto a un elemento fijado. La sintaxis de la clausula ORDER
BY extendida seria
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ORDER BY criterioy,...,criterio,

donde cada criterio; es de alguna de las formas posibles:

k; d siendo k; un atributo y d; un especificador de orden ASC o DESC
ki START v; siendo k; un atributo difuso tipo 3, v; una etiqueta en el dominio de ese
atributo

puede también usarse simplemente k; como forma abreviada sinédmino de k; ASC
para la forma k; START v; se proveen adicionalmente las formas verbosas

ki STARTING FROM vy;
SIMILARITY ON k; START v;
SIMILARITY ON k; STARTING FROM v;

El uso de un criterio de ordenamiento de la forma k; START v; clausula produce que el

conjunto de tuplas resultado esté restringido a las tuplas cuyo valor para k; esta en la clase
difusa asociada a v;. Ademas, las tuplas seran ordenadas descendentemente por el grado
de membresia us asociado a la relacion de similitud s del dominio correspondiente a v;.

La formalizacién de este resultado para la nueva semantica de la cldusula ORDER BY

se describe a continuacion. Sea C la consulta

SELECT cy,cy, ...,co FROM T ORDER BY k; dy, ... K, do

donde k; e{ c1,Cy, ...,Ch } Y di e{ ASC, DESC , START Vv }.
Entonces, el resultado de C es la secuencia:

resultset (C) = ( (t;.Cy, ti.Co, ..., ti.Cy) | tie T) ie{l,....m}

El orden de las tuplas en la secuencia cumple con la restriccion:
vp,q €{1,...,m} (

re{l,...,o} ( pltokr, k) A Vie{l,...,r-1} to.k = t4.k; )

= (p=<0)

)

donde
(d=ASC = p(ty K, tg.k)=(to.kr < tg.kr ) ) A

(d:=DESC = plto.kr , tok)=(to-ke > t.kr ) ) A
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(di= STARTV = pltok, to-ke)= (v, th.k) <z(v, toky) )

Como ilustracion del uso de esta clausula, para las Ventas de Repuestos de
Automoviles mostradas en la tabla 3, la consulta

SELECT Nombre, Teléfono, Ciudad
FROM VentasRepuestos
ORDER BY SIMILARITY ON Ciudad STARTING FROM ‘Caracas’;

Produce como resultado las tuplas de la tabla 6, a las cuales se le ha agregado el
valor u. Este corresponde al grado de membresia a la relacion de similitud del par
formado por el valor del campo Ciudad junto con Caracas. En este resultado se observa
que las ventas en las ciudades de Barcelona y Barquisimeto no aparecen pues el grado
de membresia (u) de los pares (Caracas, Barcelona) y (Caracas, Barquisimeto) es cero.
Ademas, el resultado aparece ordenado por el grado de membresia () de la relacion de
similitud, por lo que las ciudades mas cercanas a Caracas aparecen primero. Esta
respuesta es mucho mas significativa para el usuario, que aquella mostrada en la tabla 4.

Tabla 6: Resultado de la consulta con ORDER BY SIMILARITY, especificando el

valor de u
Nombre Teléfono Ciudad 7
Kansei Motor (0212)793.7606 Caracas 1
Reggio Cars (0212)632.8325 Caracas 1

Autoaccesorios Goma Cars  (0212)321.1832 Los Teques  0.81
Repuestos Guatimotors (0212)344.5868 Guarenas 0.57
Diesel Tuy 2011 (0239)414.2100 Charallave 0.52
Direco CA (0241)853.4334 Valencia 0.15
Fuente: InfoGuia.com

TRABAJOS RELACIONADOS

La teoria de conjuntos difusos (Zadeh 1965) permite dar un tratamiento matematico-
computacional a conceptos vagos del mundo real. Por ello, algunos autores han
propuesto utilizar esta teoria para el manejo de bases de datos que incorporen
informacién o requerimientos imprecisos. Entre estas propuestas se destacan SQLf (Bosc
y Pivert 1995) y FSQL (Galindo et al, 2006). Ambas son extensiones del estdndar SQL
gue incorporan conceptos provenientes de la teoria de conjuntos difusos.

El lenguaje difuso para bases de datos SQLf (Bosc y Pivert 1995) fue concebido para
resolver el problema de la rigidez de las consultas clasicas en base de datos. Para ello,
SQLf incorpora términos linglisticos vagos cuya semantica es definida mediante
conjuntos difusos. Estos términos difusos se clasifican en: predicados, comparadores,
modificadores, conectores y cuantificadores. La creacion de tales términos como objetos
de la base de datos fue propuesta por Tineo (1998) (REF). Con ellos se pueden expresar
condiciones en logica difusa. SQLf permite el uso de este tipo de condiciones en cualquier
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lugar en que SQL clasico admite una condicién en logica booleana. Mas recientemente,
Gonzélez et al (2009) han actualizado SQLf para las operaciones provistas por el
estandar SQL:2003.

Los atributos de datos con que trabaja SQLf son siempre precisos. De hecho, las
primeras versiones de SQLTf trabajaban so6lo con bases de datos relacionales, produciendo
como resultado relaciones difusas. Esto es, tablas en las cuales cada fila es dotada de un
grado de membresia. Este grado corresponde al grado en que la tupla satisface la
consulta difusa. La version de Gonzélez et al (2009) permite que sean almacenadas
relaciones difusas. Sin embargo, los atributos siguen siendo definidos en dominios
precisos, sin caracteristicas provenientes de los conjuntos difusos.

El concepto de relacion difusa de similitud no ha sido incorporado de manera explicita
e intencional en SQLf. No obstante, los comparadores difusos de SQLf son definidos
como relaciones difusas binarias. De manera que, una relaciéon de similitud puede ser
definida como un comparador difuso. El asunto es que, como el concepto no es
soportado, no se hacen las verificaciones ni las derivaciones correspondientes a las
propiedades de reflexividad, simetria y transitividad. De manera que seria mas trabajo
para el programador o usuario.

En SQLf tendria que definir el dominio del conjunto de etiquetas, que no seria difuso.
Luego definir aparte el comparador que fungira como relacién de similitud difusa. La
especificacion serd mucho mas extensa. Si el dominio esta compuesto de n valores,
habria que incluir los n pares reflexivos con grado 1.0. Si la relacion base es de 1.0 pares
con sus grados, se debe afadir también los m pares simétricos. En el mejor de los casos
no hay pares no reflexivos que tengan grado 1.0. De no ser asi, hay que considerar
también los pares que se afiaden por transitividad. En el peor de los casos los m pares de
la relacion base tienen grado 1.0 y forman una secuencia de longitud n-1 de forma {(lig, li1) ,
(lig, lin), -y (hin2s lin2)) V) .k O<j<k<n-1 (l=li). En ese caso, el numero de pares que se infieren
por transitividad son n?2n -1. En general, esto nos lleva a que en SQL habria que
especificar al menos n y a lo mas n*(n-1) pares mas de los que se tendrian que
especificar con la definicion de dominio difuso aqui propuesta.

A pesar que SQLf provee una gran variedad de expresiones consultas, no tiene una
gque sea equivalente a la consulta ordenada por el grado de similitud que se propone en
este articulo. Si se define un comparador para simular la relacion de similitud difusa, éste
comparador puede usarse en una condicion en la cldusula WHERE, pero no puede
usarse en la cldusula ORDER BY. Por definicion de SQLf, en la respuesta a una consulta,
las tuplas son ordenadas en forma decreciente, de acuerdo a su grado de membresia a
relacion difusa especificada por la expresion de consulta.

De manera que una consulta de la forma.
SELECT c¢;,cy, ...,cn FROM T ORDER BY g STARTING FROM v

Puede simularse en SQLf con la consulta
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SELECT c;,,cy, ...,c, FROM T WHERE g comp v

siendo comp el comparador difuso en SQLf para la relacion difusa de similitud

Pero el tipo de consulta propuesto en este articulo va méas allg; el uso de la relacion de
similitud puede no ser el Unico criterio de ordenamiento. Si se tiene una consulta con una
clausula ORDER BY que involucre al menos dos expresiones de ordenamiento, donde
una de ellas tiene una especificacion basada en una relacion de similitud difusa, esta
consulta no tiene un equivalente en SQLT.

Por otro lado, el lenguaje de bases de datos relacionales difusas FSQL (Galindo et al,
2006) fue concebido para dar un tratamiento a datos y consultas difusas. Este lenguaje
contempla cuatro tipos de datos difusos, uno de los cuales (llamado tipo 3) esta concebido
para el manejo de atributos cuyos valores son etiquetas sobre las cuales se define una
relacion de similitud.

A pesar que la definicion de FSQL considera este tipo de datos y relaciones, hay una
deficiencia en el concepto que se maneja para la relacion de similitud y en su forma de
manipularla. En principio, es una relacién reflexiva donde cada etiqueta es completamente
similar a si misma (grado 1). Pero la simetria es opcional, lo cual no parece estar en
correspondencia con la semantica de relacion difusa de similitud, de acuerdo a lo que han
propuesto los distintos autores.

Finalmente, la transitividad es una propiedad que ni siquiera es nombrada en la
definicion de FSQL, por lo que podriamos tener casos en que la relacion solo tenga pares
con grado 1 (clasico), sea reflexiva y simétrica, mas no transitiva. Esto, estaria violando la
idea de ser la extensién en conjuntos para lo que es una relacion de equivalencia en
conjuntos clasicos.

En FSQL tendria que definir primero el nombre del tipo de dato, diciendo que es difuso
y que es de tipo 3. Esto se hace mediante una sentencia de la forma: CREATE
FDATATYPE <nombre> AS FTYPES. A pesar que se esta diciendo que es de tipo 3, no
se estan especificando las etiquetas ni los grados de membresia de la relacion que define
la similitud. Esto se hace en otra instruccion diferente: CREATE NEARNESS ON
<nombre> LABEL I, I,..., I, VALUES d;, d,..., dp.

En caso de no ser simétrica la relacion, la longitud m de esta lista es n y la secuencia
(dy, d,..., dn) corresponde a (s(14,10), Ms(11,12), ., (11, 10), 1s(12,14),
Us(12,12), .y ps(12,00), .oy gts(Insle),  s(Inslo), ..., as(ln,15))  siendo s la relacibn que se esta
definiendo. En caso de ser simétrica la relacién, m es (nz-n)/2 y la secuencia (d,,d,,...,
dny corresponde a (us(l1,10),..., w(1,1n) , 26(12,13), ..., ws(lh1,1)) siendo s la relacién que se esta
definiendo. Nétese que en el mejor de los casos, el programador o usuario tiene que
especificar (n’-n)/2 y en el peor caso n’, sin la posibilidad de casos intermedios, con
redundancia y sin transitividad. FSQL provee una sentencia ALTER para estas relaciones
que no permite en una sola instruccién cambiar mas de un par, ademas este par podria
colocarse con un valor no correspondiente al par simétrico, aunque la definicion original
de la relacién haya sido simétrica.
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A pesar que FSQL permite la creacion de tipos datos difusos y usarlos para definir
atributos de las tablas, en la definicion de este lenguaje se considera un error el usar un
atributo definido como de tipo 3 en una clausula ORDER BY. Sélo se permite que se
coloque bajo una funcién de conversion TO_CHAR, considerandose el orden alfabético.
Este tipo de excepciones atenta contra la ortogonalidad del lenguaje. Por otro lado, el
ordenamiento alfabético parece no ser el mas conveniente. Sin embargo, podria usarse la
relacion de similitud en forma implicita en una clausula WHERE, usando el comparador
FEQ (igualdad difusa). En ese caso, es posible adicionalmente usar la funcion CDEG
(grado de compatibilidad) y ordenar por el resultado de esta funcién. A juicio de los
autores, esta forma de expresion resulta un poco engorrosa.

De manera que una consulta de la forma.

SELECT c;,Cy, ..., FROM T ORDER BY g STARTING FROM v

Puede simularse en FSQL con la consulta

SELECT CDEG(q),c1,Cs, ...,cn FROM T WHERE g FEQ v ORDER BY CDEG(q) DESC

A diferencia de lo que ocurre en SQLf, con FSQL si se podria emular el caso en que
se tiene una consulta con una clausula ORDER BY que involucre varias expresiones de
ordenamiento, donde una o mas de ellas tiene una especificacion basada en una relacion
de similitud difusa. Esto se haria con un CDEG para cada uno de los atributos que se
quiere usar para el ordenamiento y asi como su respectiva condicion FEQ en la clausula
WHERE. Sin embargo, estos no funcionaran si la consulta involucrara otras condiciones
difusas sobre alguno de estos atributos.

Se ha visto las posibilidades y dificultades que tendriamos con SQLf y FSQL para
definir dominios de datos dotados de relaciones difusas de similitud y su uso para las
consultas con ordenamiento basado en estas relaciones. Existen otras propuestas para la
incorporacién de conceptos provenientes de la teoria de conjuntos difusos en SQL, tales
como: OMRON (Nakajima et al 1983), FQUERY (Kacpryzyk y Zadrozny, 1995), ISKREOT
(Loo y Lee, 2000), PFSQL (Takadi y Skrbi¢, 2008), SOFTSQL (Bordogna y Psaila, 2008),
entre otras (Zadrozny et al 2008). Ellas no fueron consideradas en esta seccion, debido a
gque no proveen una manera que permita especificar relaciones difusas de similitud.
Adicionalmente SQLfy FSQL son propuestas que han tenido mayor impacto.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El modelo de bases de datos relacional difuso extendido incorpora, entre otras
bondades, la posibilidad de tener atributos cuyos valores pertenezcan a dominios con
caracteristicas tomadas de la teoria de conjuntos difusos. En particular, algunos autores
han propuesto permitir atributos cuyo dominio sea un conjunto de etiquetas que esté
provisto de una relacion de similitud. Sin embargo, estos trabajos previos no han
profundizado en cuanto a aspectos sintacticos y semanticos para la incorporacion de tales
atributos al lenguaje SQL.
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Un primer aporte del trabajo reportado es un estudio de algunas propuestas existentes
para el concepto de relacion difusa de similitud, analizando su posible aplicacion para la
definicion de dominios de atributos de bases de datos. En general, dado que una relacién
difusa de similitud es la extensiéon difusa de las relaciones de equivalencia clasica, las
propuestas existentes consideran una extension de las propiedades de reflexividad,
simetria y transitividad.

Las definiciones que se han propuesto previamente para la transitividad no resultan
satisfactorias en el estudio presentado, por lo que se ofrece una nueva propuesta de
concepto de relacion difusa de similitud. Aqui la reflexividad es definida asi: cualquier
valor x en el dominio es completamente similar a si mismo (grado 1). La simetria es trivial:
el grado de similitud de un valor x con otro valor y es exactamente el mismo de este otro y
con x. La transitividad es definida asi: sean x,z diferentes, sea y cualquiera, si grado de
similitud de x cony es 1y el grado de similitud de x con z es el mismo que aquél de y con z,
asimismo si grado de similitud de y con z es 1 y el grado de similitud de x con z es el
mismo que aquél de x con y.

Dado que hay un interés en permitir atributos cuyo dominio sea un conjunto de
etiquetas que esté provisto de una relacién difusa de similitud, en este trabajo se ha
extendido el sistema de objetos y tipos de SQL, de manera que se puedan especificar y
usar tales dominios. Para ello se ha definido un nuevo tipo de objetos del catalogo de una
base de datos que es el FUZZY DOMAIN, con sus respectivas operaciones de creacion
(CREATE), modificacion (ALTER) y destruccién (DROP).

Al dominio se le asocia un conjunto de valores (clausula VALUES) y una relacion
difusa de similitud (SIMILARITY). En la especificacién de tal relacién, pueden omitirse los
grados que se obtienen por reflexividad, simetria o transitividad. En caso de incluirse
alguno de ellos, el gestor de bases de datos debe hacer la verificacion, si no, debe hacer
la inferencia. Los pares que no se especifican ni se obtienen por reflexividad, simetria o
transitividad, estan completamente excluidos de la relacion (grado 0). Como cualquier
objeto de una base de datos, a un FUZZY DOMAIN se le asocia un identificador. Con este
nombre pueden definirse atributos del tipo especificado.

El tener atributos cuyos valores sean etiguetas en un dominio con una relacién difusa
de similitud tiene consecuencias en algunas de los operadores de consultas de SQL, las
cuales deben ser definidas. Particularmente, una relacion difusa de similitud induce
relaciones de orden parcial en el universo en que esta definida. Estas relaciones de orden
parcial pueden ser usadas para extender la semantica de la clausula ORDER BY de SQL.
En este trabajo se propone que si en la clausula ORDER BY de una consulta, se usa un
atributo definido sobre un FUZZY DOMAIN dotado de una relacion difusa de similitud,
mediante una nueva la frase clave STARTING FROM, se puede especificar un valor del
dominio como el inicial del ordenamiento. Los resultados se presentan entonces en orden
decreciente del grado de similitud del valor de atributo en cuestién respecto al valor de
inicio especificado. En este caso se estaria usando un orden parcial inducido por la
relacion difusa de similitud.
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La nocion de ordenamiento de filas de una tabla en SQL es también usada para dar
semantica a lo que se conoce como ventanas o, en inglés, windowed tables. De manera
que en un trabajo futuro, habria que estudiar las implicaciones de los atributos provistos
de relaciones de similitud en las operaciones de SQL sobre ventanas. También SQL
provee el concepto consulta sobre tablas particionadas, a través de la clausula GRUOP
BY.

Dado que una relacion difusa de similitud induce una particién difusa, es necesario
extender la semantica de este tipo de consultas. Esto sera tema de trabajos futuros. De
acuerdo al modelo relacional difuso para bases de datos, también es posible tener
atributos de valores imprecisos definidos mediante distribuciones de posibilidad. Al
momento no se conocen trabajos en que se haya considerado el tema del ordenamiento
de este tipo de valores difusos en el marco de las bases de datos. Tampoco sus
implicaciones en consultas basadas en ventanas o consultas particionadas. Esto es un
tema abierto a la investigacion.

Los aportes presentados en este articulo enriquecen la expresividad y semantica del
lenguaje de definiciébn y consulta a bases de datos relacionales SQL. Seria conveniente
hacer andlisis de desempefio de la extension presentada, y en caso de ser necesario,
proponer algoritmos y estructuras adecuados para garantizar una Optima prestacién de
servicios. Aqui hay trabajo por hacer en desarrollo y experimentacion, el cual se reportaria
cuando se tengan resultados.
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