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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo de investigacion se marca como objetivo el estableci-
miento de unas bases para el desarrollo de Sistemas de Gestién de Bases de
Datos (SGBDs) que permitan el manejo de informacion imperfecta. Usaremos
los mecanismos de la logica difusa para incorporar dicha capacidad para la
representacion y tratamiento de informacion imperfecta en aquellos SGBD ac-
tuales que implementan los estandares mas recientes de SQL. Estos sistemas
se denominan genéricamente SGBD objeto-relacionales, por lo que llamaremos
SGBD objeto-relacional difuso (SGBDORD) a la extension con capacidad para
el manejo de informacion imperfecta que proponemos en esta memoria.

Para ello, este trabajo de investigaciéon propondra un modelo de bases de
datos en el que se formalizaran las caracteristicas anteriormente mencionadas,
asi como unas herramientas, concretamente un dlgebra, que permita al acceso
y manipulacién de la informacién representada segin dicho modelo.

Propuesto un modelo de bases de datos adecuado a las pretensiones del pre-
sente trabajo de investigacién, se analizara la viabilidad del desarrollo de un
sistema de estas caracteristicas. Este anélisis permitiréa elegir, de la forma méas
adecuada a las posibilidades de los sistemas actuales, la aproximacién empleada
para abordar la propuesta. Para ello, en la presente memoria seran analizados
los precedentes de este tipo de sistemas, realizando un analisis de los mismos
con el objetivo de identificar las debilidades de éstos. De esta forma, dichas
debilidades podran ser tenidas en cuenta durante el desarrollo de esta investi-
gacion, con el fin de obtener soluciones para éstas. Posteriormente, se analizara
la evolucion y tendencias actuales de la industria de desarrollo de SGBDs. Te-
nidos todos estos aspectos en cuenta, como se analizara en detalle més delante,
se propondré el desarrollo de un SGBDORD en forma de una extensiéon de un
SGBD objeto-relacional clasico. Esta extension se desarrollard empleando los
mecanismos que ofrecen este tipo de sistemas, como son los tipos de usuario y
los operadores definidos por el usuario. Finalmente, el anterior estudio derivara
en la implementacién de un prototipo de la propuesta.

Generalmente, la adiciéon a un SGBD de capacidades para la representacion
y manipulacién de informaciéon imperfecta conlleva una disminuciéon del rendi-
miento del mismo. Esta disminucién es debida a la mayor complejidad en las
operaciones de manipulacién de este tipo de datos y a la imposibilidad de aplicar
los mecanismos de acceso clasicos para este tipo de datos. Con el objetivo de
incrementar el rendimiento de tales sistemas para facilitar su incorporacién en



entornos de produccion, el presente trabajo de investigaciéon propondrd nuevos
mecanismos de acceso diseniados especificamente para el tratamiento de datos
imprecisos. Ademés, la concepcién de éstos buscara el empleo de estructuras de
indexado ya existentes en los SGBD clasicos para facilitar su incorporaciéon en
SGBD objeto-relaciones difusos desarrollados como la extension de los primeros.

Finalmente, el presente trabajo de investigacion mostrara varias aplicaciones
practicas de los SGBD objeto-relaciones difusos en diversas areas. Entre éstas,
se incluyen: las areas de la gestion inmobiliaria, la bisqueda iméagenes y la
medicina.

La propuesta que describe esta memoria se desglosa mediante los siguientes
capitulos:

= Capitulo 2: Este capitulo introducira los conceptos previos que se utiliza-
ran en el resto de capitulos de la memoria.

= Capitulo 3: El capitulo realiza un analisis de los precedentes en el area
de la representacion y tratamiento de informacién imprecisa en bases de
datos.

= Capitulo 4: Este capitulo analiza los motivos que fundamentan la presen-
tacion de la propuesta objeto de este trabajo.

= Capitulo 5: El capitulo contiene la propuesta de modelo de bases de datos
que combina las caracteristicas de los SGBD objeto-relacionales junto con
las capacidades de representacion de datos imperfectos.

= Capitulo 6: Este capitulo propone un édlgebra para manipular la informa-
ciéon representada segin el modelo definido en el Capitulo 5.

= Capitulo 7: En este capitulo se detalla la propuesta para el desarrollo de
un SGBD basado en el modelo anterior.

= Capitulo 8: Este capitulo describe los mecanismos de acceso propuestos
para incrementar el rendimiento de los SGBDs difusos.

= Capitulo 9: El capitulo describe un conjunto de aplicaciones précticas
que demuestran la utilidad del prototipo de SGBDORD propuesto en el
Capitulo 7.

= Capitulo 10: Este capitulo presenta la conclusiones extraidas del presente
trabajo, asi como las lineas de trabajos futuras que quedan abiertas a
partir del mismo.



Capitulo 2

Conceptos Previos

2.1. Introduccion

El presente capitulo esté dedicado a introducir al lector los conceptos que se
utilizaran como base a lo largo de esta memoria.

Para ello, dividiremos el mismo en tres bloques. El primero de los bloques
esta compuesto por una introduccién general a las bases de datos, ya que la pre-
sente memoria precisa de ciertos conocimientos basicos de este area por parte
del lector. El segundo bloque esta compuesto por una introduccién a la teoria
de conjuntos difusos y su derivado, la logica difusa. Finalmente, el tercer bloque
introduciré el concepto de multiconjunto difuso. A lo largo de la presente me-
moria, se hard un uso intenso de los conceptos basicos incluidos en este tltimo
par de bloques.

2.2. Conceptos generales sobre bases de datos

Esta seccién presenta brevemente las nociones basicas sobre bases de datos
que se presuponen en la presente memoria.

Para ello, se introducira el concepto de base de datos y, posteriormente, los
diferentes modelos de bases de datos existentes, asi como la definicion de sistema
de bases de datos que emplearemos a lo largo del presente trabajo.

Tras la citada introducciéon, se examinardn en mayor detalle los modelos
de bases de datos més significativos en la actualidad: el Modelo Relacional, el
Modelo Orientado a Objetos y el Modelo Objeto-Relacional.

2.2.1. Concepto de base de datos
En [60] se define una base de datos como se indica seguidamente.

Definicién 2.1 (Base de datos). Una base de datos es un conjunto de datos

persistentes que es utilizado por los sistemas de aplicacion de alguna empresa
dada.

Hay dos conceptos clave en la definicién anterior:

= Datos: En la definicién, el concepto de datos se usa de manera amplia, no
haciendo distincién entre datos e informacién, como hacen otros autores.
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Por tanto entenderemos como datos o informacién como cualquier hecho
de importancia para un determinado individuo.

= Persistentes: Se dice que los datos en la base de datos son persistentes ya
que éstos quedaran almacenados en la misma hasta que, de forma explicita,
se indique que éstos han de ser eliminados.

En la anterior definicion, se ha de entender el término empresa como indi-
viduo u organizacion con un determinado fin, segtn la propia interpretacion de
su autor.

2.2.2. Modelos de bases de datos

Toda base de datos, como coleccién de datos que es, debe seguir cierta orga-
nizacion para los datos que contiene y ciertos mecanismos para poder acceder
de forma ordenada a los datos que ésta almacena. A dicha organizacion de los
datos en una base de datos, y a los mecanismos de acceso asociados a ésta, se
la denomina modelo de datos.

Este concepto se define en la bibliografia [60] como se indica a continuacion.

Definicién 2.2 (Modelo de datos). Un modelo de datos es una definicion ldgi-
ca, independiente y abstracta de los objetos, operadores y demds que en conjunto
constituyen la mdquina abstracta con la que interactian los usuarios. Los objetos
permiten modelar la estructura de los datos. Los operadores permiten modelar
su comportamiento.

Durante la historia de las bases de datos han ido surgiendo distintos modelos
de datos, con propuestas diferentes para la organizacion y acceso a los datos por
parte de los usuarios. Un listado de estos modelos, disponible con mayor detalle
en [59], es el siguiente:

= Modelo jerarquico: Este modelo propone la organizacién de los datos en
forma de jerarquia, de manera tal que, partiendo de un nodo raiz, los datos
queden organizados en forma de arbol a través de relaciones padre-hijo.
Debido a esta organizacién jerarquica, el acceso a los datos determinado
por la estructura en la que éstos quedan organizados, suponiendo este
hecho una limitaciéon en muchos casos. Ademéas de lo anterior, se ha de
destacar la incapacidad del modelo para la representaciéon de ciertos tipos
relaciones miiltiples entre los datos, como las relaciones muchos a uno y
muchos a muchos.

= Modelo en red: Modelo similar al anterior, en el que se modifica la inter-
relacién entre nodos, haciendo posible que un nodo tenga varios padres y,
por tanto, haciendo posible la representaciéon de relaciones muchos a mu-
chos. Esta modificacién permite la superacion de la principal limitacion
del modelo anterior, por lo que hace posible la representaciéon cualquier
relacion miltiple entre los datos. A pesar de la mejora que supuso, es-
te modelo no gozo de popularidad durante mucho tiempo, a causa de la
dificultad que suponia la localizacion y extraccién de informacién de las
bases de datos en red. Debido a la estructura, el proceso de localizacion
y extraccién debe hacerse navegando por las relaciones entre los distintos
nodos de la red, lo que hacia necesario la implementacién de programas
de cierta complejidad incluso para las consultas més sencillas.
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= Modelo relacional: Este modelo estd basado en el concepto mateméatico
de relacion y, en la actualidad, es el mas popular y utilizado. Se ha de
destacar del mismo que ofrece un marco para el acceso sencillo a los datos.
Postergaremos el analisis del mismo hasta la siguiente seccion.

= Modelo orientado a objetos: El modelo orientado a objetos fue introducido
en el ambito de las bases de datos con el objetivo de ofrecer capacidades de
representacién y manejo de informacion de manera més sencilla e intuitiva
para el usuario, resolviendo asi ciertos problemas que el modelo relacio-
nal no era capaz de resolver de forma sencilla. En secciones posteriores
profundizaremos en dicho modelo, donde se analizara éste en mas detalle.

= Modelo objeto-relacional: El modelo objeto-relacional pretende unir las
ventajas del modelo relacional (acceso sencillo a la informacion), junto
con las ventajas de modelo orientado a objetos (potentes capacidades de
modelado). De esta forma, se pretende contrarrestar las desventajas y
sumar las ventajas de ambos modelos. Mas adelante, profundizaremos en
este modelo.

Finalmente, a partir del concepto de modelo de datos, podremos definir un
Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) como una aplicacion informatica
que implementa en un sistema, informético la maquina abstracta definida por el
modelo de datos determinado.

2.2.3. Bases de datos relacionales

Las bases de datos relacionales son bases de datos que emplean el modelo
relacional como modelo de datos.

Se podria decir que, lo que las bases de datos pueden ser vistas como una
coleccion de hechos ciertos, a partir de los cuales es posible inferir otros hechos
adicionales mediante la ejecucion de consultas sobre dicha base de datos. Un
hecho cierto es lo que se denomina en logica clasica proposicion verdadera.

Las bases de datos relacionales, manejan de forma muy directa e intuitiva
la representacion y recuperacion de estas proposiciones verdaderas y, de hecho,
el modelo de datos relacional es toda una teoria formal derivada de la teoria de
conjuntos y la légica de predicados de primer orden.

Esta conjuncién de simplicidad en la representacion y acceso a los datos,
asi como el respaldo matematico del modelo, han llevado a las bases de datos
relacionales a ser uno de los modelos mas populares, implementados y estudiados
tanto en el mundo académico como empresarial.

2.2.3.1. Modelo relacional

El Modelo Relacional fue propuesto en 1970 por el doctor E.F. Codd, inves-
tigador de los laboratorios de IBM en San José (California), siendo publicada su
propuesta inicialmente en [48]. Dicho modelo surgi6 como un intento de simpli-
ficar la estructura de las bases de datos, que llegaba a ser demasiado compleja
en otros modelos, y se popularizé rapidamente consolidandose como el modelo
general de la inmensa mayoria de las bases de datos.

En el modelo relacional se establecen tres aspectos fundamentales para las
bases de datos basadas en él: la estructura de los datos, la integridad de los
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datos y la manipulaciéon de los datos. A continuacién, detallaremos cada uno de
los citados aspectos.

Estructura de los datos.

El modelo relacional propone agrupar todos los datos o hechos ciertos, re-
ferentes a un tipo de entidad, o de interrelacion entre entidades, en lo que se
conoce como relacion. Una relacién no es mas que un conjunto tuplas. Dichas
relaciones suelen ser representadas de forma comun e intuitiva como tablas.

Cada tupla de la relacion se referird a una entidad concreta del tipo que
representa dicha relacién. Las tuplas son representadas cominmente como filas
de las tablas que representan las relaciones.

Cada tupla contendra una serie de valores correspondientes a los atributos de
la relacion. Cada uno de estos atributos es la informacién concreta que deseamos
almacenar de cada una de las entidades representadas por las tuplas.

Cada valor correspondiente a un atributo deberé pertenecer al dominio aso-
ciado a dicho atributo. Los atributos de una relacién suelen ser representados
como las columnas de la tablas.

El siguiente ejemplo ilustra los anteriores conceptos.

Ejemplo 2.1. Supongamos una base de datos que, entre otros, almacene datos
sobre coches.

Los datos relativos a los coches estardan agrupados en la tabla “coches”. Dicha
tabla tendrd asociada una fila que representard cada coche sobre el que tenemos
datos, y poseerd tantas columnas como caracteristicas de los coches queramos
representar. Por ejemplo, “matricula” (en el dominio de las cadenas de carac-
teres), “puertas” (en el dominio de los nimeros naturales), etc.

Dde manera més formal, se definen los elementos que conforma la estructura
de una base de datos relacién como se indica a continuacién.

Definicién 2.3 (Atributo). Llamaremos Atributo a cada una de las caracte-
risticas importantes y propiedades que tiene cualquier tipo de entidad, o inter-
relacion entre entidades, y que son almacenadas en la base de datos.

Definicién 2.4 (Dominio). Llamaremos Dominio al conjunto de todos los valo-
res posibles que puede tomar un atributo. Por tanto, todos los atributos tendrdin
un dominio asociado.

Definiciéon 2.5 (Tupla). Llamaremos Tupla al conjunto de todos los valores
concretos de todos los atributos de una determinada entidad o interrelacion
entre entidades.

Definicién 2.6 (Valor del dominio). Llamaremos Valor del Dominio a un valor
concreto de un atributo concreto de una tupla.

Definiciéon 2.7 (Relacion). Llamaremos Relacion al conjunto constituido por
dos partes llamadas cabecera y cuerpo.

= La cabecera es un conjunto fijo de pares atributo-dominio definido como
se indica en la Ecuacion 2.1, donde cada atributo A; se corresponde exac-
tamente con el dominio subyacente D; con j = 1,2,...,n, siendo estos
dominios no necesariamente distintos.
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{(Al : Dl)a (AQ : D2)a EER) (An : Dn)} (21)

= FEl cuerpo consta de un conjunto de tuplas, donde cada tupla consiste en
un conjunto de n pares atributo-valor de la forma que se indica en la
Ecuacion 2.2, donde i = 1,2,...,m, siendo m el nimero de tuplas que
contiene la relacion.

{(Al : ’Uﬂ),(Ag I’Uig),...,(An : Uzn)} (22)

Obsérvese que, para cada atributo A;, existe un par atributo-valor (A4; :
v;j) donde v;; es el Valor de Dominio del atributo A; perteneciente al
dominio D; de la tupla i-ésima.

Integridad de los datos.

Con respecto a la integridad de los datos, el modelo relacional introduce
un par conceptos y establece dos reglas para asegurar un acceso univoco y
consistente. Estos son los siguientes:

= Clave primaria: Es un atributo o conjunto de atributos cuya combinacién
de valores identifican de forma univoca una tupla en una relacion.

= Clave externa: Es un atributo, o conjunto de atributos, que contiene un
valor presente en la clave primaria de otra relaciéon. Las claves externas
permiten que una tupla de una relaciéon pueda contener referencias a tuplas
en otras relaciones.

Adicionalmente, el modelo relacional establece un importante concepto, el
valor nulo. Todo atributo podré contener el valor nulo, independientemente del
dominio asociado a éste. Dicho valor nulo se interpreta de dos formas posibles:

= Desconocimiento: No se conoce el valor de un atributo para una determi-
nada tupla. Por ejemplo, la edad de una persona puede ser desconocida.

= Inaplicabilidad: El atributo no es aplicable para la entidad representada.
Por ejemplo, el nombre de la esposa para un soltero.

Estos conceptos previos nos permiten formular las reglas de integridad, a las
que nos referiamos en el inicio de este apartado, de la forma siguiente:

= Integridad de entidad: Toda entidad, representada como una tupla en una
relacion, debe de ser distinguible de forma univoca. Para ello toda relacién
debera tener definida una clave primaria valida, quedando prohibido que
algin atributo que forme parte de dicha clave primaria contenga el valor
nulo.

= Integridad referencial: Si una relaciéon contiene una clave externa, los va-
lores de dicha clave deben coincidir con los valores presentes en la clave
primaria de la relacién que referencia o ser todos nulos.
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Las anteriores reglas garantizan un estado consistente de la base de datos.
La primera de ellas asegura que toda entidad almacenada en la base de datos
puede ser accedida de forma univoca conociendo el valor de su clave primaria y
la relacion a la que pertenece. En lo que respecta a la segunda, ésta garantiza
que sea imposible la existencia de una referencia a una entidad que no sea parte
de la base de datos.

Ademés de las anteriores reglas, el modelo relacional permite la imposicion
de reglas adicionales por parte de los usuarios o disenadores de bases de datos.
Estas reglas, llamadas reglas de negocio, permiten importer ciertas restricciones
a los datos que no son posibles de expresar empleando solamente el modelo
logico, y que son esenciales para el mantenimiento de la integridad y coherencia
de la base de datos. Por ejemplo, en el contexto empleado en el Ejemplo 2.1, se
puede definir la regla que haga obligatorio que el atributo “ntimero de puertas”
de la relacion “coches” sélo pueda contener los valores 3 o 5.

Manipulacién de los datos.

Como mecanismos de manipulacién del modelo relacional, Codd [49] propuso
el dlgebra relacional y el cdlculo relacional.

El dlgebra relacional es un lenguaje procedural para la manipulacién de re-
laciones, mediante el cual se indican qué operaciones se han de aplicar sobre
las relaciones de la base de datos para obtener el resultado que buscamos, es
decir, como construir el resultado que buscamos. Este es un lenguaje formal que
posee una serie de operadores que se aplican sobre una o varias relaciones para
ofrecer como resultado otra relacion. El hecho de que tanto los operandos como
los resultados sean relaciones permite el anidamiento de dichos operadores con
el objeto de obtener como resultado final la relaciéon que busca el usuario. En
[60, 144], donde se pueden encontrar més detalles sobre éste lenguaje, se indi-
can cinco operadores fundamentales (seleccion, proyeccion, producto cartesiano,
uni6n y diferencia) y tres operadores no fundamentales (reunion, interseccion y
division), pudiendo estos tres ultimos ser expresados a partir de los operadores
fundamentales.

El cdlculo relacional, en contraste con el &lgebra relacional, es un lenguaje
de consulta no procedural basado en el calculo de predicados de primer orden,
mediante el cual el usuario expresa la relacién que desea obtener como resultado
de la consulta. Por tanto, el usuario define la informaciéon que desea obtener de
la base de datos, sin necesidad de especificar qué operaciones han de hacerse
sobre las relaciones existentes en dicha base de datos para obtener la citada
informacion.

Existen dos aproximaciones al cilculo relacional, llamadas cdlculo relacional
de tuplas, propuesto inicialmente por Codd [49], y cdlculo relacional de dominios,
propuesto por Lacroix y Pirotte en 1977 [89], en el que se sustituyen las variables
de tupla por variables de dominio.

Ambos métodos para la manipulacién de relaciones, el algebra y el calculo
relacional, son equivalentes. Esto significa que cualquier relacién obtenida como
resultado del empleo de los operadores del dlgebra relacional se podra obtener
haciendo uso de los operadores del célculo relacional, tanto de tuplas como de
dominios, y viceversa. Ullman [144] propuso el procedimiento para la transfor-
macién de una expresion en dlgebra relacional a calculo relacional, ya sea de
tuplas o de dominios, y viceversa.
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Cualquier lenguaje de consulta sobre bases de datos relacionales alternativo
a los anteriores se califica como relacionalmente completo si ofrece, como mini-
mo, la potencia que del algebra o el calculo relacional. Nétese que la condicion
anterior es de minimos, ya que es comun que los lenguajes de consulta alter-
nativos relacionalmente completos ofrezcan mayor potencia, de tal forma que
se permita al usuario una mayor facilidad de uso y capacidad de obtencién de
resultados complejos.

2.2.3.2. Lenguaje SQL

Hoy en dia, SQL (Structured Query Language) es el lenguaje estandar para
trabajar con bases de datos relacionales y estd soportado, en general en forma
de dialectos, practicamente por todos los productos del mercado.

En lenguaje SQL esta dividido, segun la funcionalidad de sus sentencias, en
los dos sublenguajes siguientes:

= DDL (Data Definition Language): Es el conjunto de sentencias que nos
permiten la definicién, alteracion y eliminacion de las estructuras que con-
tendran los datos, es decir, las tablas y vistas.

= DML (Data Manipulation Language): Este sublenguaje contiene el sub-
conjunto de las sentencias que nos permiten manipular los datos en la base
de datos. Estas sentencias permitirdn la consulta, insercién y borrado de
dichos datos.

= DCL (Data Control Language): Este tltimo subconjunto del SQL contiene
la sentencias que permiten al administrar los derechos de acceso a los datos.

La historia de SQL es extensa. Después de que E.F. Codd publicara el ar-
ticulo que supuso el nacimiento del modelo relacional, comenzé la investigacion
en los laboratorios de IBM en San José¢ (California), sobre un lenguaje que
implementase dicho modelo. En 1974, Donald Chamberlin y otros investigado-
res de dicho centro definieron el lenguaje SEQUEL (Structured English Query
Language) [42], basado un lenguaje anterior llamado SQUARE [125], con una
sintaxis de estilo marcadamente matematico. Dicho lenguaje fue implementado
en el prototipo SEQUEL-XRM entre 1974 y 1975.

Los experimentos con dicho prototipo condujeron, entre 1976 y 1977, a una
revision del lenguaje llamada SEQUEL/2 [43] que, por motivos legales, cambi6
de nombre posteriormente convirtiéndose en SQL.

Un nuevo prototipo desarrollado en 1977, System R, fue el primero en im-
plementar el lenguaje ya conocido como SQL. Dicho prototipo, que aun no se
comercializaba, fue empleado internamente en IBM durante algun tiempo, asi
como por parte de algunos clientes seleccionados, antes de la incorporaciéon de
dicha tecnologia en productos comerciales. El éxito cosechado por el prototipo
animo6 a otras companias a desarrollar sus propios productos relacionales ba-
sados en SQL, como Relational Software (actualmente conocida como Oracle)
y Sybase. El comienzo de la venta de los primeros productos relacionales por
parte de IBM fue en 1981, culminando con la aparicién de DB/2 en 1983.

El éxito de los productos basados en SQL, convirtié a éste en un estandar
industrial de facto que pronto se convertiria en un estiandar de jure. En 1986,
ANSI (American National Standards Institute) publico el estandar SQL-86, que



12 Conceptos generales sobre bases de datos

era basicamente el dialecto IBM de SQL. Un afo mas tarde, en 1987, dicho
estandar fue aceptado por ISO (International Standards Organization). Durante
los siguientes anos fueron apareciendo propuestas para la mejora y modificaciéon
de SQL-86 resultando en la publicacion de un nuevo estdndar denominado SQL-
89 y, méas tarde, en una revision completa denominada SQL-92.

Posteriormente a la publicacion de SQL-92, fueron surgiendo de forma pau-
latina nuevas adiciones parciales. En 1995 fue publicada la propuesta SQL/CLI
(Call-Level Interface) conocida como CLI-95, que define una interfaz de pro-
gramacion de aplicaciones (API, del inglés Application Programming Interface),
para el acceso a bases de datos relacionales. En 1996 se publicé SQL/PMS (Per-
sistent Stored Module) conocida como PMS-96, que definia la sintaxis de la
extension procedural de SQL para especificar la logica de moédulos almacenados
en el servidor de bases de datos (en otras palabras, procedimientos y funciones
ejecutables en el servidor). La ultima adicién, publicada en 1998, conocida como
SQL/OLB o OLB-98, especifico los mecanismos de incrustacion de sentencias
SQL en programas escritos en lenguaje Java.

Finalmente, en 1999, se agruparon las adiciones mencionadas anteriormente
en la version del estandar conocida informalmente como SQL3. Dicha versién
fue publicada bajo la denominacion mas formal de SQL:1999. Ademas de agru-
par y consolidar las adiciones hechas al estandar SQL tras SQL-92, SQL:1999
incorpora nuevas caracteristicas, denominadas objeto-relacionales, que seran co-
mentadas en mayor detalle més adelante en el presente capitulo.

Tras la version SQL:1999, se han publicado versiones adicionales que ana-
den diversa funcionalidad a este. La version denominada SQL:2003 modifica el
estandar SQL:1999 para anadir, como incorporacién més relevante, la posibili-
dad de manejo de datos XML (Extensible Markup Language). Seguidamente, la
version SQL:2006 modifica a la anterior para profundizar en el manejo de datos
XML. Finalmente, la version SQL:2008 supone una adicién a su antecesora para
incorporar al estandar algunas caracteristicas funcionales (como la posibilidad
de emplear disparadores para gestionar las modificaciones sobre vistas) muy
populares en distintos SGBD.

2.2.3.3. Evoluciones del modelo relacional

Desde la proposicion del modelo relacional hasta la introduccién del nuevo
paradigma de los modelos orientados a objetos (que seran estudiados a conti-
nuacion), se realizaron propuestas para la mejora del mismo a fin de reducir las
desventajas que se evidenciaron tras su adopcién en innumerables aplicaciones.
De entre las diferentes propuestas, podemos destacar las relaciones anidadas y
las multirrelaciones.

Relaciones anidadas.

Uno de los factores méas relevantes que han contribuido al éxito del modelo
relacional es que éste proporciona un soporte satisfactorio para las necesidades
tipicas en aplicaciones de gestién empresarial. Este tipo de aplicaciones manejan
grandes cantidades de datos con una estructura relativamente simple, para los
cuales, el modelo relacional resulta efectivo y eficiente, asi como muy potente
en lo que refiere a sus capacidades de consulta.

El éxito del modelo relacional en el campo empresarial estimulé la adop-
cién de la tecnologia de bases de datos relacionales en campos distintos como,



Conceptos Previos 13

por ejemplo, CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manu-
facturing), CASE (Computer Aided Software Engineering), GIS (Geographic
Information Systems), aplicaciones médicas y cientificas, almacenamiento y re-
cuperacion de multimedia, etcétera. No obstante, pronto se hizo patente que
el modelo relacional no es adecuado para el manejo de los datos y relaciones
complejos que son necesarias en este tipo de aplicaciones.

Una de las primeras propuestas para solucionar la anterior situacion es el
modelo de relaciones anidadas [136]. Este modelo parte de la base del modelo
relacional, extendiendo el mismo para permitir que los valores de los atribu-
tos sean, a su vez, relaciones. De esta forma, se permite el anidamiento de unas
relaciones en otras, dando un soporte méas adecuado para datos y relaciones com-
plejos. La extension que el modelo de relaciones anidadas hace sobre el modelo
relacional implica la rotura que impone la Primera Forma Normal [48] de este
ultimo, por lo que también se conoce al modelo relacional anidado como modelo
NF? (Non First Normal Form) y a las relaciones anidadas como relaciones NF?.

Las relaciones NF? se manipulan con el mismo conjunto de operadores del
algebra relacional, anadiendo a éste los operadores de anidacion y desanidacion.
Este par de nuevos operadores permiten que el juego de operadores relacionales
puedan ser aplicados sobre las relaciones anidadas. Su funcionamiento es simple,
el operador de desanidaciéon reduce en un nivel las capas de anidamiento de una
relaciéon anidada, mientras que el operador de anidacion realiza la operacién
contraria. Dado un atributo a de una relacién r cuyos valores son, a su vez,
relaciones, al aplicar el operador de desanidacién sobre el mismo se obtiene una
nueva relacion, notada como 1, (7), en que las tuplas de cada relaciéon anidada
se concatenan con la tupla que las contiene (operacion equivalente a una suerte
de producto relacional entre cada tupla y las tuplas de la relacion anidada que
ésta contiene). Por su parte, el operador de anidacion funciona como una especie
de operador de division. Dado un conjuntos de atributos ai,as,...,a, de una
relacion r y un nuevo nombre de atributo a, el anidamiento de los atributos en
ai,as,...,a, der en a resulta en una relacion, notada como v,—(q, as,...,a,) ("),
en la que todas las tuplas con valores similares para los atributos de r excluyendo
los atributo ay, as, ..., a, son agrupadas en una dnica tupla. Dicha tupla tendra
un nuevo atributo denominado a cuyo valor sera una relacién en la que estaran
contenidos los valores de los atributos aq,as,...,a, para las tuplas de r que
ésta agrupa.

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de relacién anidada y el funciona-
miento de los operadores de anidaciéon y desanidacion.

Ejemplo 2.2. Supongamos que disponemos de una relacion anidada similar a
la mostrada en la Tabla 2.1. Esta relacion, que denominaremos c, contiene los
datos relativos a las colecciones de libros de una editorial. En ella, se puede
apreciar que los valores del atributo Libro son relaciones anidadas. A su vez,
éstas incluyen relaciones anidadas como valores del atributo Capitulos.

El resultado de aplicar sobre c el operador de desanidacion para el atributo
Libros, es una relacion, notada como pripros(c), de la forma que se indica en la
Tabla 2.2. Si, sobre esta nueva relacion que denominaremos d, desanidamos el
atributo Capitulos, el resultado es la relacion que se muestra en la Tabla 2.5.
Por simplicidad, denominaremos a esta iltima relacion como e.

Hechas estas transformaciones, podemos recuperar la relacion c original apli-
cando el operador de anidacion. Concretamente, obtendremos que se cumple
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Coleccion Libro

Titulo Precio Capitulos

Niamero Titulo del Capitulo

Coll Libl 18 1 Capl
2 Cap2

3 Cap3

4 Cap4

Lib2 25 1 Capb

2 Capb6

3 Cap7

Col2 Lib3 18 1 Cap8
2 Cap9

Tabla 2.1: Cabecera y cuerpo de ¢
Coleccion  Titulo Precio Capitulos

Ntmero Titulo del Capitulo

Coll Lib1 18

—_

Capl
Cap2
Cap3
Cap4

Capb
Cap6
Cap7
Cap8
Cap9

Coll Lib2 25

Col2 Lib3 18

N = W =W

Tabla 2.2: Cabecera y cuerpo de uripros(c)

Coleccion  Titulo Precio Numero Titulo del Capitulo

Coll Libl 18 1 Capl
Coll Libl 18 2 Cap2
Coll Lib1 18 3 Cap3
Coll Libl 18 4 Cap4
Coll Lib2 25 1 Capb
Coll Lib2 25 2 Cap6
Coll Lib2 25 3 Cap7
Col2 Lib3 18 1 Cap8
Col2 Lib3 18 2 Cap9

Tabla 2.3: Cabecera y cuerpo de picapitulos(d)
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Precio Capitulos

Namero Titulo del Capitulo

Capl
Cap2
Cap3
Cap4
Capb
Cap6
Cap7
Cap8
Cap9

18

[a—y

25

18

N = W~ =W

Tabla 2.4: Cabecera y cuerpo de f

Precio Numero Titulo del Capitulo

18 1 Capl
18 2 Cap2
18 3 Cap3
18 4 Cap4
25 1 Capb
25 2 Cap6
25 3 Cap7
18 1 Cap8
18 2 Cap9

Tabla 2.5: Cabecera y cuerpo de ficapitulos(f)

la Zgualda'd VCapitulos=(Nimero, Titulo del Capitulo) (6) =d Y, de la misma forma,
VLibro=(Titulo, Precio, Capitulos) (d) = C.

El uso de los operadores de anidacién y desanidacién implica la necesidad
del tratamiento de un problema que ha sido estudiado ampliamente en la bi-
bliografia: la complementacion de los operadores de anidacion y desanidacion.

En primer lugar, se ha de notar que los operadores de anidacién y des-
anidacién no son complementarios en cualquier caso. Emplearemos el siguiente
ejemplo para ilustrar este hecho.

Ejemplo 2.3. Supongamos que partimos de una relacion, que denominaremos
f, de la forma que se indica en la Tabla 2.4. Obsérvese que ésta es una proyec-
cion de la relacion d, descrita en el Ejemplo 2.2.

Si aplicamos sobre la relacion f el operador de desanidacion para el atributo
Capitulos, obtendremos la relacion que se muestra en la Tabla 2.5. Denomina-
remos a esta iltima relacion como g.

Al aplicar el operador de anidacion sobre g para obtener una relacion equi-
valente a f, se obtiene la relacion que se muestra en la Tabla 2.6. Obsérvese
que, contrariamente a lo esperado, ésta relacion, que denominaremos h, no es
equivalente a la relacion f. Este resultado es debido a que, una vez desanidada
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Precio Capitulos

Ntimero Titulo del Capitulo

Capl
Cap2
Cap3
Cap4
Cap8
Cap9
Capb
Capb
Cap7

18

[a—y

25

W N N R WN

Tabla 2.6: Cabecera y cuerpo de VCapitulos=(Titulo,Precio,Capitulos) (f)

la relacion f, no es posible distinguir aquellas tuplas en g que proceden de las
tuplas primera y tercera (sequn el orden en que se muestran en la Tabla 2.4)
de f. Como se indicé anteriormente, el operador de anidacion agrupa, en una
misma tupla, todas las tuplas de la relacion sobre el que se aplica cuyo valor
para los atributos mo participantes en el proceso de anidacion es igual.

Para asegurar que los operadores de anidacién y desanidacién son comple-
mentarios, propiedad deseable para manipular a cualquier nivel las relaciones
anidadas con los operadores relacionales, se propone en la bibliografia la defi-
nicién de diversas formas normales para la relaciones anidadas [112]. La mas
general y aceptada es la forma normal denominada forma normal de particio-
nes (FNP) [129]. Esta restringe las relaciones NF? a aquellas que poseen una
clave primaria en la que no forma parte ningin atributo que toma como valo-
res relaciones anidadas. Dadas las cualidades tan deseables del subconjunto de
relaciones NF? en FNP, ha sido posible el desarrollo de un algebra formal para
las mismas [129], lo que permite la optimizacion de sus expresiones de forma
equivalente al 4lgebra relacional clasica [96, 80].

Ademas del problema de la complementacion de los operadores de anidacion
y desanidacién en relaciones NF2? genéricas, se ha estudiado ampliamente la
complementaciéon de éstos en presencia de valores ausentes cuya seméntica aso-
ciada indica la inexistencia del valor para atributos cuyos valores son relaciones
anidadas [92, 174].

Los valores inexistentes pueden modelarse de forma natural, en el &mbito
de los modelos NF2, como relaciones anidadas vacias. El problema, llega cuando
se aplica sobre los mismos el operador de desanidacion. Al aplicar el comporta-
miento habitual del operador de desanidacién, las tuplas que tengan como valor
del atributo a desanidar una relaciéon vacia no tendran correspondencia en la
relaciéon resultante, ya que el producto de cada tupla con sus tuplas anidadas
(ninguna en este caso) produce un resultado vacio. Este problema se torna atn
mas evidente cuando, al aplicar el operador de anidacién para reconstruir la
relacién original, no es posible recuperar las citadas tuplas.

La solucién més ampliamente aceptada para este problema es permitir la
equivalencia de las relaciones vacias con una relacién que contiene una tnica
tupla cuyos atributos tienen asociado como valor un valor ausente de seméntica
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inezistente [130, 93, 131]. Esto permite la presencia, en la relacion resultante de
un proceso de desanidacién, de las tuplas con valor inexistente para el atributo
participante en la desanidacién, asi como la reconstruccion de la relacién ori-
ginal mediante la aplicacién de la operacién de anidaciéon complementaria. No
obstante, se ha de tener en cuenta que ésta soluciéon impide que se puedan dis-
tinguir los casos en que el valor de un atributo que contiene relaciones anidadas
es inexistente o posee una relacién con una tnica tupla en que los valores para
todos sus atributos son valores inexistentes.

Multirrelaciones.

A pesar de que en el modelo relacional las relaciones son modeladas como
conjuntos, la mayoria de los SGBD basados en éste y sus lenguajes de consulta
(por ejemplo, SQL) admiten que en las relaciones puedan existir multiples ocu-
rrencias de una determinada tupla. Esta diferencia entre el modelo relacional y
sus implementaciones se origina por motivos practicos. Con objeto de incremen-
tar el rendimiento en el procesamiento de consultas de los SGBDs, se permite la
existencia de duplicados en las relaciones, ya que su eliminacién puede resultar
una tarea muy costosa en grandes bases de datos.

Lo que, en un principio, pudo ser una carencia en las implementacion del
modelo relacional, se ha convertido en una ventaja que incrementa la capaci-
dad expresiva tanto de las implementaciones como de los lenguajes de consulta
que la soportan, ofreciendo ventajas en campos de aplicaciéon como sistemas de
recuperacion de informacion [111] o mineria de datos [90].

Estas ventajas han incentivado la investigaciéon para proveer unos funda-
mentos tedricos solidos, similares a los del modelo relacional, para el caso de
relaciones en que se admiten duplicados [76, 90]. Este nuevo tipo de relacio-
nes, de nominadas multirrelaciones [83], se modelan empleando multiconjuntos
(estructuras similares a los conjuntos que admiten duplicados, que seran intro-
ducidas con mayor detalle en la Seccién 2.4 del presente capitulo) para permitir
la mencionada multiplicidad de tuplas.

2.2.4. Bases de datos orientadas a objetos

Las bases de datos orientadas a objetos fueron propuestas como respuesta
ante ciertos problemas, ante los cuales, las bases de datos relacionales no eran
capaces de dar respuestas adecuadas. Dichos problemas fueron, principalmente,
los siguientes:

= Dificultad de modelado: Los elementos presentes en los problemas reales,
normalmente complejos e interrelacionados, no suelen ser modelados con
facilidad empleando el modelo relacional. Como soluciones alternativas
fueron apareciendo nuevos modelos de datos, llamados modelos seméanti-
cos, que permitian modelar la realidad de forma més directa cada vez. Uno
de estos primeros modelos de datos post-relacional fue el modelo Entidad-
Relacion, propuesto por Chen en 1976. Dicho modelo ha sido empleado
como herramienta para el diseno de bases de datos relacionales, ya que
éste puede ser trasladado con facilidad al modelo relacional. Actualmente,
el modelado orientado a objetos es uno de los mas potentes y aceptados,
ya que permite modelar la realidad de una forma préoxima y menos rigida.
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= Poca adecuacion del modelo de datos relacional a las necesidades de las
nuevas aplicaciones: Como se ha comentado anteriormente, con el paso
de tiempo, han ido surgiendo nuevas aplicaciones apoyadas en sistemas
de bases de datos, como CAD, CAM, CASE, GIS, etcétera. Con dichas
aplicaciones, los sistemas de bases de datos relacionales tienden a incurrir
en problemas, como la falta de eficiencia en la recuperaciéon de datos y la
dificultad de modelado de dichos datos empleando el modelo relacional.

= Ineficiencia en los servicios de persistencia ofrecidos a las aplicaciones pro-
gramadas en lenguajes orientados a objetos: En la actualidad la mayor
parte de las aplicaciones son desarrolladas empleando lenguajes orienta-
dos a objetos y, por tanto, las entidades que manipulan las aplicaciones
son objetos. Cuando las aplicaciones necesitan hacer persistentes esos ob-
jetos para un uso futuro, deben acudir a los servicios de bases de datos
relacionales, por lo que se hace necesario una conversién entre las estruc-
turas de dichos objetos y las disponibles en la base de datos relacional
(tuplas). Igualmente, cuando se desea recuperar un objeto desde la base
de datos, es necesario realizar el proceso inverso. Este mapeo de objetos
en relaciones provoca, en cierta medida, un descenso en el rendimiento
de las aplicaciones, asi como la inevitable necesidad de anadir una capa
adicional al software. Dicho problema es conocido en la literatura como
“Object-Relational Impedance Mismatch”.

Los problemas senalados anteriormente motivaron la proposicién de un nue-
vo tipo de bases de datos basadas en modelos orientados a objetos. Una de las
primeras y méas importantes propuestas que plantearon seriamente los funda-
mentos de las bases de datos orientada a objetos fue el documento conocido
como “The Object Oriented Manifesto” [4] escrito por Atkinson. En dicho docu-
mento, se define qué caracteristicas debe poseer una base de datos orientadas a
objetos para ser considerada como tal y cuales son las caracteristicas opcionales
que seria deseable que incluyesen.

Una base de datos orientada a objetos debe integrar las capacidades del pa-
radigma orientado a objetos junto con las capacidades que proporciona una base
de datos, obteniendo asi una combinacion de los beneficios de ambos elementos.

El paradigma de orientacién a objetos ofrecera las siguientes caracteristicas:

= Tipos de datos abstractos.

= Herencia.

= Identidad de objetos.

Por su parte, como base de datos debera de ofrecer las usuales caracteristicas
siguientes:

» Persistencia.
» Concurrencia.
= Transacciones.

= Recuperacion ante fallos.
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Facilidades de consulta.
Versionado.

Integridad.

Seguridad.

Rendimiento.

Hasta la fecha, se han seguido diferentes aproximaciones para la implementa-
cion de bases de datos que incorporasen las capacidades del paradigma orientado
a objetos. Dichas aproximaciones, recogidas en [82], son las siguientes:

1.

La creacion de un nuevo modelo/lenguaje de base de datos: Esta alterna-
tiva, la més agresiva, consiste en crear un nuevo lenguaje, derivado de un
modelo de datos orientado a objetos, junto con el desarrollo de un sistema
de base de datos orientada a objetos que implemente dicho lenguaje. La
mayoria de los proyectos de investigacién sobre bases de datos orientadas
a objetos han optado por ésta alternativa.

Extensiéon de un lenguaje de bases de datos incorporando las capacidades
del paradigma de orientacién a objetos: La estrategia seguida consiste en
incorporar a lenguajes clasicos de bases de datos, como puede ser SQL, los
elementos necesarios que permitan disfrutar de las caracteristicas ofrecidas
por el paradigma orientado a objetos. Esta es la estrategia seguida por la
industria de desarrollo de bases de datos relacionales comerciales, como
son Oracle, IBM, Informix y Borland.

Extensién de un lenguaje de programacion orientado a objetos incorporan-
do capacidades de bases de datos: Esta aproximaciéon pretende introducir
capacidades de bases de datos dentro de lenguajes orientados a objetos
existentes. El ejemplo més conocido es la extension del lenguaje Small-
talk, llamada OPAL, que incluye la base de datos orientada a objetos
GemStone.

Desarrollo de bibliotecas extensibles que proporcionen una gestiéon de da-
tos orientada a objetos: Muchos fabricantes de bases de datos orientados
a objetos, como Ontos y Versant, con sus librerias para C+-+, optaron
por esta estrategia. Simplemente, se proporcionan ciertas librerias que su-
ministran servicios de persistencia, asi como métodos para la gestiéon de
transacciones y demés caracteristicas de las bases de datos.

Incrustar estructuras de lenguajes de bases de datos orientadas a objetos
en lenguajes de programaciéon convencionales: La propuesta de incrustar
lenguajes de bases de datos en codigo de lenguajes de programacion fue
muy bien aceptada. En el caso de SQL ésta fue ampliamente empleada,
existiendo sistemas que permiten incrustar sentencias SQL en codigo C,
FORTRAN, Ada, etc. En el ambito de las bases de datos orientadas a
objetos, el ejemplo mas significativo es O2 [6], que proporciona capacidades
de incrustacion de sentencias en codigo C (llamado CO2) y Basic.
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6. Desarrollo de aplicaciones especificas con sistemas de gestién de bases de
datos orientados a objetos ad-hoc: Como ultima aproximaciéon, también
bastante extendida, se puede considerar la creacién de ciertos servicios
de persistencia para una aplicaciéon concreta. Estos servicios, a pesar de
no constituir una base de datos orientada a objetos de propoésito general,
ofrecen las facilidades propias de las bases de datos orientadas a objetos
que la aplicacién requiere.

2.2.5. Comparativa de modelos

A continuacion, se realiza una comparativa no exhaustiva entre bases de
datos relacionales y bases de datos orientadas a objetos. En ésta, se enumerarin
las ventajas y desventajas que presentan los citados modelos.

En primer lugar, enumeraremos las ventajas del modelo orientado a objetos
con respecto al modelo relacional. Estas son las siguientes:

1. Representacion adecuada de objetos complejos: Las bases de datos orientas
a objetos aceptan los objetos complejos de forma natural. Las bases de
datos relacionales, en cambio, permiten la representacion de dichos objetos
empleando un namero elevado de relaciones (al menos tantas como el
nimero de componentes de la jerarquia de composicion del objeto) las
cuales deben ser reunidas por el sistema de gestién de bases de datos para
permitir el acceso a los subcomponentes del objeto, lo que provoca un
claro descenso del rendimiento.

2. Jerarquias de clases: La forma natural de presentar los datos del mundo
real suele ser el empleo de jerarquias. Dichas jerarquias se asumen de
forma directa en el modelo orientado a objetos. Los modelos relacionales,
en cambio, no disponen de formas de representaciéon directa para éstas y
no aceptan el tratamiento semantico de las mismas.

3. Eliminacién del problema de impedancia objeto-relacional: Como se indi-
c6 anteriormente, las bases de datos orientas a objetos pueden almacenar
de forma directa los elementos con las que suelen trabajar las aplicaciones
desarrolladas con lenguajes de tercera generacién, los objetos. Esta capa-
cidad evita la perdida de rendimiento que supone la conversién de dichos
objetos en tuplas, operacion necesaria en el caso que se empleen bases de
datos relacionales.

4. Alta capacidad para definir restricciones sobre los datos y la manipula-
cion de los mismos: Debido a que el modelo orientado a objetos incluye
métodos para la manipulacién del estado de los objetos, dicho proceso
de manipulacién puede ser controlado de la forma deseada por el usuario
mediante la especificacion, en forma procedural, de los procedimientos de
modificacion de los objetos.

Por otra parte, las desventajas de las bases de datos orientadas a objetos
sobre las bases de datos relacionales son las siguientes:

1. Debilidad ante cambios en el esquema: En las bases de datos relacionales,
anadir, modificar o eliminar una tabla no suele tener repercusiéon ningu-
na sobre las aplicaciones que trabajan sobre ésta. En una base de datos
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orientada a objetos, anadir, modificar o eliminar clases suele requerir mo-
dificaciones en las clases de la aplicaciéon que interactian con las instan-
cias de las clases modificadas. Estas modificaciones en la base de datos
normalmente hacen necesario una recompilacién integra de la aplicacion.
Adicionalmente, se afiade la necesidad de la adaptacion de las instancias
ya existentes en la base de datos, pertenecientes a las clases modificadas,
a las nuevas definiciones de dichas clases. Esto ultimo puede suponer un
largo tiempo de procesamiento en funcién del tamano de la base de datos.

2. Dependencia del lenguaje: Los datos de las bases de datos relacionales son
accesibles desde cualquier aplicacion de forma préacticamente independien-
te al lenguaje de programaciéon con el que haya sido desarrollada ésta. En
cambio, las bases de datos orientadas a objetos normalmente estan fuerte-
mente ligadas a un lenguaje de programacioén orientado a objetos concreto
por medio de la API de acceso a las mismas. Esto significa que la base de
datos so6lo puede ser accedida desde aplicaciones desarrolladas usando un
determinado lenguaje para el que existe la APT de acceso correspondiente.

3. Carencia de capacidad para procesamiento de consultas ad-hoc: En el mo-
delo relacional se admite el procesamiento de consultas ad-hoc ya que,
debido a la naturaleza de los datos, es posible crear nuevas tablas a partir
de la unién de tablas ya existentes, relacionando los datos existentes entre
si para obtener resultados de cualquier consulta. Teniendo en cuenta que
en el modelo orientado a objetos no es posible emular la seméantica de la
unién relacional mediante la unién de dos clases, se hace evidente que el
modelo orientado a objetos posee una flexibilidad mucho menor a la hora
de aceptar consultas por parte de los usuarios. De hecho, se puede decir
que las consultas que pueden ser aplicadas sobre los datos en el modelo
orientado a objetos estdn determinadas en gran manera por el diseno del
sistema. Adicionalmente, se ha de tener en cuenta que la encapsulacion de
los objetos puede hacer imposible que ciertas consultas puedan emplear
criterios en base a condiciones impuestas al estado interno de los objetos,
cuando estos objetos no muestran dicho estado mediante una interfaz pu-
blica. Este hecho dificulta aun més la posibilidad de la ejecucion de este
tipo de consultas ad-hoc.

4. Carencia de un modelo teérico bien fundamentado: En contraste con las
bases de datos relacionales, las bases de datos orientadas a objetos no
disponen de un modelo ampliamente aceptado. Adicionalmente, se critica
que los modelos que se han propuesto no poseen una base matematica tan
solida como el modelo relacional.

2.2.6. Bases de datos objeto-relacionales

Las bases de datos objeto-relacionales, conocidas también como bases de
datos relacionales extendidas, son la tltima tendencia en el mundo de las bases
de datos. Dichas bases de datos pretender aunar las ventajas de las bases de
datos relacionales con las ofrecidas por las bases de datos orientadas a objetos.

Las bases de datos objeto-relacionales constituyen una evolucién de las bases
de datos, en contraste con la revolucion que constituyen las bases de datos
orientas a objetos. Toda base de datos objeto-relacional debe ser compatible y
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ofrecer todas las caracteristicas de las bases de datos relacionales clasicas. De
hecho, a los 0jos del usuario si este no emplea las caracteristicas extendidas, una
base de datos objeto-relacional debe ser totalmente equivalente a una base de
datos relacional.

Las bases de datos objeto-relacionales, toman de las bases de datos orien-
tadas a objetos ciertas caracteristicas que permiten abordar nuevos campos de
aplicacién y hacen mucho méas cémoda y sencilla la interaccién por parte de los
usuarios y aplicaciones. Dichas caracteristicas son las siguientes:

= Tipos complejos definidos por el usuario: Los sistemas de gestién de bases
de datos relacionales ofrecen a los usuarios un ntimero limitado de tipos de
datos, normalmente muy simples. Las bases de datos objeto-relacionales
permiten la definicién, por parte del usuario, de tipos de datos estructu-
rados en base a tipos basicos que se adectien mejor a las necesidades de
éste.

= Jerarquias de tipos: Las bases de datos objeto-relacionales incorporan la
herencia de tipos como herramienta para modelar las jerarquias de tipos,
que suelen ser muy usuales en la modelizacién de problemas del mun-
do real. Dicha herencia de tipos, incrementa las capacidades seméanticas
del modelo de datos, dotando a éste de capacidades adicionales para el
modelado.

= Operaciones propias sobre los datos: La inclusién de tipos de datos de-
finidos por el usuario proporciona al usuario la posibilidad de definir e
implementar nuevos métodos y operadores ligados a estos, para tratar de
forma correcta y eficiente los datos de estos nuevos tipos.

= Extensibilidad del SGBD: Se proporciona al usuario la capacidad de ex-
tension de los mecanismos internos del SGBD con el objeto de permitir
la incorporacién de nuevas estructuras de indexado apropiadas para los
tipos definidos por éste, asi como la incorporacién de logica adicional para
mejorar los mecanismos de optimizacién de consultas cuando se aplican
sobre los citados tipos.

Algunos autores [60, 61], critican la denominacién de las bases de datos
objeto-relacionales, ya que indican que esta propuesta no es nueva. Segtn dichos
autores, los sistemas de gestion de bases de datos objeto-relacionales no son méas
que SGBD relacionales en los que el modelo relacional ha sido implementado
de forma correcta, dando soporte apropiado al concepto de dominio definido
yva en el trabajo en que se propuso dicho modelo relacional a principios de los
afios 70 del siglo pasado [48]. En otras palabras, no se necesita extender el
modelo relacional ya que éste ofrece todo lo necesario para abordar los tipos de
problemas que llevaron a la proposiciéon de dicha extensiéon. El tnico problema
que realmente existia, es que los fabricantes de sistemas gestores de bases de
datos habian realizado una implementacién muy limitada del modelo relacional.

El concepto de base de datos objeto-relacional goza de una amplia aceptacion
entre los fabricantes de SGBD relacionales, los cuales incorporan caracteristi-
cas objeto-relacionales en los que los fabricantes suelen denominar “servidores
universales” de bases de datos, calificativo que alude a la capacidad de dichos
servidores de abordar cualquier tipo de problema. Estos tipos de SGBD son
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conocidos también como SGBD de tercera generacion, considerando las SGBD
relacionales como de segunda generacién, y los SGBD pre-relacionales como
primera generacion.

El estandar SQL:1999 [108, 107] ha establecido los fundamentos de los SGBDs
basados en un modelo de base de datos objeto-relacional. El lenguaje SQL que
define dicho estandar incorpora los elementos necesarios, tanto en el DDL como
en el DML del lenguaje, para el empleo de las caracteristicas objeto-relacionales.

Particularmente, en SQL:1999 se permite la definicion de tipos complejos en
base a dos construcciones bésicas: los tipos estructurados y las colecciones de
valores. La primera de ellas permite la construccién de nuevos tipos en base a
un numero determinado de valores procedentes de diversos tipos base. Notese
que este tipo de construccién permite representar informacion compleja de la
forma en que se realiza en las bases de datos orientadas a objetos. La segunda
construccién permite la creacién de tipos cuyos valores son colecciones de ta-
mano variable de valores de un mismo tipo base. Concretamente, para el caso
de SQL:1999, éstas colecciones son multiconjuntos, concepto que se introduciréd
posteriormente en el presente capitulo. Este dltimo tipo de estructuras combi-
nado con el primero ofrece unas capacidades de representacion similares a las
que permiten las relaciones anidadas y las multirrelaciones. Ademas de lo ante-
rior, se considera la herencia entre tipos, lo que permite la definiciéon de tipos
estructurados como extensiéon de otros y la sustitucién de valores. Finalmente,
SQL:1999 da soporte a la asociacion de logica definida por el usuario a los tipos
estructurados, constituyendo un mecanismo similar a la encapsulacién de logica
en forma de métodos en em modelo orientado a objetos.

2.3. Teoria de conjuntos difusos

La teoria de conjuntos difusos [163] fue desarrollara por L.A. Zadeh en 1965.
Dicha teoria constituye la base del paradigma méas ampliamente aceptado en
la actualidad para la representacion y tratamiento de informacion imperfecta
(informacion afectada por cierta imprecision o incertidumbre).

Gracias a la teoria de conjuntos difusos es posible modelos mateméticamente
conceptos imperfectos que son ampliamente empleados por los seres humanos
en su comunicacién y razonamiento. De esta forma, se dota a los sistemas auto-
maticos de la capacidad para interactuar de una forma mucho més natural con
los usuarios, asi como de tomar decisiones similares a las que tomarian expertos.

2.3.1. Conjuntos difusos

La nocién de conjunto esta relacionada con el cumplimiento de una de-
terminada propiedad que deben satisfacer los elementos pertenecientes a éste.
Podemos considerar dicha propiedad como una funcién definida sobre dominio
U, que hace corresponder cada uno los elementos de U con un valor de 0 6 1.
Un objeto es un elemento del conjunto si esa funcién le asigna el valor 1. En
caso contrario, cuando se asigne el valor 0, no lo serd. Teniendo en cuenta lo
anterior, cualquier propiedad P determina un conjunto Sp que esta formado
como se indica en la Ecuacion 2.3.

Sp={ueUlP(u) =1} (2.3)
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Nombre Edad Sueldo

Ana 23 20.000
Bruno 26 30.000
Clara 62 40.000
David 34 20.000
Eva 30 20.000
Fidel 34 20.000

Tabla 2.7: Datos de los empleados

De la misma forma, cualquier subconjunto S C U genera una propiedad Ps
que viene dada por la expresiéon que se indica en la Ecuaciéon 2.4.

Ps(u)=1 <= uweSsS (2.4)

La teoria de conjuntos difusos generaliza la idea de conjunto, considerando
que las propiedades que definen un conjunto son igualmente funciones definidas
sobre el universo U, pero que usan como imagen el intervalo cerrado [0, 1]. Una
propiedad de estas caracteristicas se denomina difusa, y el conjunto que dicha
propiedad determina, también denominado difuso, esta definido como se indica
en la Ecuaciéon 2.5

Sp = {{u,i)|P(u) = i,u € U,i€ [0,1]} (2.5)

Con esta descripcion, podemos definir un conjunto difuso como se indica a
continuacion.

Definicién 2.8 (Conjunto Difuso). Un conjunto difuso es un conjunto de ob-
jetos, cada uno de los cuales tiene asociado un nivel de pertenencia al mismo
en el intervalo [0, 1].

Un conjunto difuso A, definido sobre el universo U, esta definido por su
funcion de pertenencia pa. Esta funcion es de la forma pas : U — [0, 1], de tal
manera que para cada elemento u del universo U, pa(u) representa el grado de
pertenencia del elemento u al conjunto difuso A.

En los casos en los que el universo U es finito (U = {u1,us,...,u,} ), por
comodidad, se suele definir el conjunto difuso (y, por extension, su funcién de
pertenencia) de la forma que se indica en la Ecuacién 2.6.

A=palur)/ur + paluz)/uz+ ...+ palun)/un (2.6)

Tlustraremos el concepto de conjunto difuso mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.4. Supongamos que partimos de un conjunto de empleados cuyos
datos se indica en la Tabla 2.7. El subconjunto de los empleados jovenes de la
empresa es un subconjunto difuso.

Obsérvese que el citado subconjunto no puede ser un conjunto crisp (término
que emplearemos para referirnos a los conjuntos cldsicos) ya que no eziste un
criterio estricto y absoluto de edad para determinar los miembros de éste. Para
solventar este problema, se podria emplear un criterio gradual que permita re-
ducir paulatinamente la pertenencia de estas personas al subconjunto de los que
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son considerados jovenes, lo que induciria un conjunto difuso. Este subconjunto
difuso, que denominaremos J, se puede definir para el caso de los empleados
que figuran en la Tabla 2.7 de la forma que se indica en la Ecuacion 2.7, donde
J se caracteriza como un conjunto de pares j15(x)/x.

J = {1.0/Ana, 0.9/ Bruno, 0.2/ David, 0.5/ Eva, 0.2/ Fidel} (2.7)

Nétese que, en la anterior ecuacion, Clara queda excluida totalmente de J
ya que, debido a su edad, no pertenece en ningin grado al subconjunto de los
empleados jovenes.

2.3.2. Etiquetas lingiiisticas

Como ya se indicé anteriormente, los conjuntos difusos suelen ser emplea-
dos para la representacion de conceptos vagos, como podria ser, por ejemplo
siguiendo el planteamiento del Ejemplo 2.4, el concepto ”joven”. Podriamos de-
finir el conjunto de edades para las que uno puede ser considerado ”joven” como
se indica en la Ecuacién 2.8.

joven = {1/20,...,1/25,0.9/26,0.8/27,0.6/29,0.5/30,...,0.1/34}  (2.8)

El identificador “joven”, que lleva asociada una determinada connotacién
seméntica, recibe el nombre de etiqueta lingiiistica.

Segun lo anterior, definiremos formalmente el concepto de etiqueta lingiiis-
tica como se indica a continuacion.

Definicién 2.9 (Etiqueta lingiiistica). Llamaremos etiqueta lingliistica a aque-
lla palabra, en lenguaje natural, que exprese un conjunto difuso, que puede estar
formalmente definido o no.

Como se hace evidente al lector, en la vida diaria empleamos infinidad de
etiquetas lingiiisticas como, por ejemplo, “joven”; “viejo”, “alto”, “bajo”, “barato”,
“caro”, etc. También es evidente que la definicién intuitiva de los conjuntos
difusos asociados a dichas etiquetas es muy subjetiva, variando de un individuo
a otro y del momento particular. Méas atin, se hace evidente que dicha definici6n
es muy dependiente del contexto en que es aplicada. Por ejemplo, la etiqueta
lingiiistica “barato” no tiene asociado el mismo rango de precios cuando se aplica
para referirse al precio de un coche que cuando se aplica para referirse al precio

de una bicicleta.

2.3.3. Conceptos sobre conjuntos difusos

En la literatura se definen ciertos conceptos basicos que en la presente sec-
cién, por brevedad, enumeraremos y definiremos de manera informal. Remitimos
a las referencias [84, 85], entre otras, para la obtencion de definiciones mas for-
males de los mismos. Dichos conceptos son los siguientes:

= Tgualdad de conjuntos difusos: Se dice que dos conjuntos difusos son iguales
si los valores de pertenencia a uno y otro conjunto son iguales para cada
elemento del universo.
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= Inclusiéon de un conjunto difuso en otro: Se dice que un conjunto difuso
estd incluido en otro conjunto difuso, si el valor de pertenencia al primer
conjunto es menor o igual al valor de pertenencia al segundo conjunto para
cada elemento del universo.

= Soporte de un conjunto difuso: Es el subconjunto formado por los elemen-
tos del dominio cuyo valor de pertenencia al conjunto difuso es mayor que
cero. En adelante, notaremos el soporte de un conjunto difuso A como
L>O (A).

= a-corte de un conjunto difuso: Es un conjunto clasico compuesto por los
elementos del universo cuyo valor de pertenencia al conjunto difuso es
mayor o igual a a. Notaremos el a-corte de un conjunto difuso A como
Lo(A).

= Nicleo de un conjunto difuso: Es el subconjunto formado por los elementos
del dominio cuyo valor de pertenencia al conjunto difuso igual a 1. El
niicleo de un conjunto difuso A sera notado, en adelante, como Lq(A).

= Altura de un conjunto difuso: La altura de un conjunto difuso es el mayor
grado de pertenencia asignado a un elemento de dicho conjunto.

= Conjunto difuso normalizado: Un conjunto difuso se dice normalizado si
su altura es 1.

2.3.4. Operaciones sobre conjuntos difusos

Aligual que en el caso anterior, en la literatura se define un cierto namero de
operaciones sobre conjuntos difusos, las cuales seran introducidas brevemente
de manera informal en esta seccién, por lo que recomendamos la consulta de las
referencias [84, 85| para mayor detalle sobre las mismas. Dichas operaciones son
las siguientes:

= Interseccion de dos conjuntos difusos: La interseccion de dos conjuntos
difusos esté definida por la funcién de pertenencia mostrada en la Ecuacién
2.9, donde ® es una t-norma [137].

panp(x) = @(pa(z), pp(z))  VeelU (2.9)

= Unién de dos conjuntos difusos: La unién de dos conjuntos difusos se define
por una funcién de pertenencia indicada en la Ecuacién 2.10, donde & es
una t-conorma [137].

pauvs(®) = ®(pa(@), pp(x)) Vo elU (2.10)
= Complemento de un conjunto difuso: El complemento de un conjunto difu-

so queda definido segun la funcién de pertenencia descrita en la Ecuacion
2.11, donde C es una negacidn fuerte [142].

p—A(z) = C(x) Ve e U (2.11)
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Las t-normas y las t-conormas son funciones que verifican ciertas propie-
dades. Estas que caracterizan la intersecciéon y unién conjunto difusos respec-
tivamente. Dichas funciones se suelen presentar en forma de par t-norma y
t-conorma asociada. En la literatura han sido definidos varios de estos pares,
siendo los méas comunes:

= Operadores idempotentes: Las funciones minimo y mdzimo son empleadas,
respectivamente, como t-norma y t-conorma. Estos operadores suelen ser
muy empleados ya que conservan gran cantidad de las propiedades de los
operadores booleanos [13].

= Operadores arquimedianos: Se emplea el producto como t-norma y la suma
probabilistica (z+y—x*y) como t-conorma. Estos operadores no satisfacen
la propiedad distributiva ni son idempotentes.

= Operadores acotados: Los operadores maz(0,z +y — 1) y min(l,z + y)
hacen, respectivamente, de t-norma y de t-conorma. Dichos operadores no
satisfacen la idempotencia, la propiedad distributiva ni la propiedad de
absorcion. Por contra, satisfacen las propiedades conmutativa, asociativa
y de identidad.

La negacién fuerte es un tipo de funcién que satisface ciertas condiciones
establecidas por E. Trias [142], y que caracteriza la negacion de los conjuntos
difusos. La negacion mas empleada es la propuesta por Zadeh [163], que se define
de la siguiente forma que se indica en la Ecuacién 2.12

Clz)=1—z  Vxe€l0,1] (2.12)

2.3.5. Nuameros difusos

Los numeros difusos, ideados con el proposito de analizar y manipular valores
aproximados, fueron introducidos inicialmente por Zadeh en la serie de traba-
jos [165, 166, 167], y posteriormente redefinidos de forma sucesiva por varios
autores.

En el presente trabajo emplearemos la definicién de naumero difuso hecha por
Dubois y Prade [68]. Esta es la que sigue.

Definicién 2.10 (Numero difuso). Un ntmero difuso A es un subconjunto
difuso de U cuya funcion de pertenencia es pa. Dicho subconjunto cumple las
siguientes condiciones:

1. pa es convexa.
2. pa es semicontinua superiormente.

3. El soporte de A es un conjunto acotado.

Algunos autores anaden una condicién mas al listado anterior, imponiendo
la necesidad de que el subconjunto difuso esté normalizado.

La forma general de la funcion de pertenencia de un ntumero difuso A se
muestra en la Ecuacion 2.13, donde r4 y sa son funciones de la forma 74,54 :
U — [0,1], siendo r4 no decreciente, y s4 no creciente. Ademas, las funciones
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o P Y o
Figura 2.1: Numero difuso generalizado.

anteriores han de cumplir la condicion r4(8) = h = sa(vy). Finalmente, se
define, h € (0, 1] como la altura del namero difuso, y o, 5,7, € U.

ra(z) sizé€lq,pf)

h siz € [B,7)
= vz €[0,1 2.13
pa@) =10 hecb el (2.13)
0 en otro caso

La Figura 2.1 muestra una representacion grafica de un numero difuso ge-
nérico.

Un caso particular de los numeros difusos, muy empleado a lo largo de esta
memoria, es el de los niimero difusos trapezoidales. Un ntmero difuso es trape-
zoidal si las funciones r4 y sa son funciones lineales. En dicho caso, la funcion
de pertenencia queda definida de la forma que se indica en la Ecuacion 2.14.

h+% siz € [a,B)

h siz € [8,7)
= . Ve 0,1 2.14
pa(z) h— % siz € [y, 0) z € [0,1] ( )
0 en otro caso

En general, se suele considera h = 1, por lo que un nimero trapezoidal
A puede ser caracterizado por cuatro parametros de la forma A = (a, 5,7, 9).
Finalmente, se ha de destacar que en los casos en que S = ~ se puede denominar
al namero difuso trapezoidal como ntumero difuso triangular.

Las figuras 2.2 y 2.3 muestran una representacion grafica de los ntimeros di-
fusos trapezoidales y triangulares. Notese que dichas representaciones se refieren
a nimeros difusos normalizados.

2.3.6. Principio de extension

El principio de extension fue propuesto por Zadeh [165, 166, 167] con el
objeto de proveer de un método general que permitiese extender conceptos ma-
tematicos no difusos para el tratamiento de cantidades difusas.

Este principio se define formalmente como se indica a continuacion.
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Figura 2.2: Numero difuso trapezoidal normalizado.

\4

Figura 2.3: Numero difuso triangular normalizado.



30 Teoria de conjuntos difusos

Definicién 2.11 (Operadores extendidos para cardinalidades difusas). Sean
S,81,89,...,5, una serie de conjuntos crisp. Sea f una funcion de la forma
f 51, Sg, .. S — S.

La emtenszon de f, notada como f, es la_transposicion de [ al marco_de los
niimeros difusos. Esta es de la forma f : P(Sy), P(S2),...,P(Sy) — P(S) y
estd definida segin la funcion de pertenencia descrita en la Ecuacion 2.15.

1551 5o 5y (8) =sup{ug (s1) ® pg, (s2) @ ... @ pg (sn)]
S1€851 AN s2€8Ss A ... A sy €Sy A f(81,82,...,8,) = S}

Vs € S,VS1 € P(51),Y5; € P(S3),...,YS, € P(S,) (2.15)

2.3.7. Aritmética difusa

El principio de extension, descrito anteriormente, hace posible transponer,
con mucha facilidad, las operaciones aritméticas clasicas al tratamiento de niime-
ros difusos. De esta forma, se definen las siguientes operaciones sobre conjuntos
difusos:

= Suma extendida: La funcién de pertenencia de la suma extendida de dos
cantidades difusas A; y As esté definida segtn la funcién de pertenencia
indicada en la Ecuacién 2.16.

pa,ma, (r) = sup{min(pa, (y — x), pa,(y)) |y €U} VeeU (2.16)

» Diferencia extendida: La diferencia extendida de dos cantidades difusas
A y Aj se define segin la funcion de pertenencia descrita en la Ecuacion
2.17.

pa,B4,(7) = sup{min(pa, (y + ), pa,(y)) |y €U} VeelU (2.17)

= Producto extendido: El producto extendido de dos cantidades difusas A;
y Az esta caracterizado por la funciéon que se muestra en la Ecuacion 2.18.

sup{ mln(uA1 (/y), 1, (y)) | six#0
pa,RA, (T) = < (U~ 1)
164 sup{ mln(uAl( )s 1A, (2)) | siz=0
yeUANzeU AN (y=0V z=0)}
VreU (2.18)

= Divisién extendida: La division extendida de dos nameros difusos A; y As
queda definida por la funcion de pertenencia indicada en la Ecuacion 2.19.

paypa, (r) = sup{min(ua, (v - y), pa,(y)) |y €U}  VzeU (2.19)
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Notese que, en las anteriores definiciones, se ha asumido como t-norma la
funcién minimo.

2.3.8. Logica difusa

La teoria de conjuntos difusos ha generado una extensién de la logica, la
logica difusa, que nos permite obtener respuestas aproximadas a partir de un
conjunto de hechos que pueden ser inciertos.

La légica clasica s6lo admite como valores de verdad los valores verdadero y
falso. Desde la légica clésica se ha evolucionado hacia las 16gicas multivaluadas
[143], en las que se puede elegir entre un conjunto finito de posibles valores de
verdad. La logica difusa permite utilizar valores de verdad graduados.

2.3.8.1. Operadores logicos basicos

Anteriormente, se ha indicado que las t-normas, t-conormas y negaciones
se han empleado, respectivamente, para la caracterizaciéon de las operaciones
de interseccion, union y negacion sobre conjuntos difusos. En el ambito de la
logica difusa, las operaciones de conjuncion, disyuncion y negacion, también
se generalizan empleando dichas familias de operadores. La conjuncion seré
modelada utilizando t-normas, la disyuncion se modelaré utilizando ¢-conormas,
v la negacion utiliza la familia de negaciones.

2.3.8.2. Implicacion

La implicaciéon clasica ha de ser también generalizada en la logica difusa.
Dicha implicaciéon queda modelada por un operador que queda definido de tal
como se indica en la siguiente definicion.

Definicién 2.12 (Implicacién difusa). Una implicacion difusa es una funcidn
I:[0,1] x [0,1] = [0,1] que verifica las siguientes propiedades:

1. B>~ =I(a,B) > I(e,7), VYo, B,7 € [0,1]
2. B2~y =1(B,0) < I(y,a), Va,B,v € [0,1]
3. I(0,0) = 1Va € [0, 1]
4. I{(a,0) = a Vo € [0,1]
5. I(a, 1(B,7)) = I(I(cv, B),7) Vo, B,7 € [0,1]

En la literatura se proponen una amplia gama de operadores de implicacion.
La Tabla 2.8 relaciona los més significativos.

2.4. Multiconjuntos difusos

En la presente seccién introduciremos los multiconjuntos difusos, elementos
matematicos resultantes de combinar los conceptos de la teoria de conjuntos
difusos y los multiconjuntos.

Para ello, se introducird brevemente en primer lugar el concepto de multi-
conjunto. Esto facilitara la posterior introduccién de los multiconjuntos difusos,
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Nombre Definicion
Dienes I{a, B) = max(B,1 — )
Lukasiewicz I(o, B) =min(1,1 —a+p)
Kleene-Dienes I(, 8) = maz(l — o, B)
Reichenbach IHa,f)=1-a+a-p
.. |1 sia<g
Godel I(a,ﬁ){ 3 sia>p
. . _J1 sia<p
Godel Reciproca  I(a, ) = { l—a sia> 8
! sia<f
Goguen I(a,ﬁ){ B/a sia> B
[ maz(B,1-a) sia<p
M I(a’)_{ﬂ sia>f
_f max(B,1—a) sia<f
N I(a’)_{la sia>f

Tabla 2.8: Operadores de implicaciéon més significativos.

que vendra seguida por un breve repaso de las caracterizacion de los mismos en
la literatura. Para ambos artefactos matematicos, se describiran las operaciones
méas comunes en la bibliografia.

2.4.1. Multiconjuntos

Al igual que la teoria de conjuntos difusos generaliza a la teoria de conjuntos
clasicos, permitiendo que la pertenencia de los elementos de éstos sea graduada,
otra posible generalizacién de los conjuntos clasicos consiste en permitir que la
pertenencia de los elementos de éstos sea multiple. Esta idea, aparentemente
empleada por primera vez [21] en 1888 por Richard Dedekind [64], se introduce
en la bibliografia relacionada con las Ciencias de la Computaciéon gracias a
Knuth [86] y, posteriormente, se estudia en profundidad por Blizard [20, 19, 22].

En la literatura podemos encontrar diferentes denominaciones para estas
estructuras matemaéticas (heap, bunch, etc.) [138] siendo los términos multiset y
bag los mas comunes. Dado que en castellano la traduccion literal del término
bag puede resultar inapropiada, y visto que algunos autores consideran esta
denominacion y otras alternativas un tanto vulgares [138], en el presente trabajo
denominaremos a estas estructuras como multisets (Término acuniado por N. G.
Bruijin [86]) o, en castellano, multiconjuntos.

A continuacién, definiremos formalmente el concepto de multiconjunto.

Definicién 2.13 (Multiconjunto). Sea U un conjunto.

Un multiconjunto M definido sobre el universo U es un par M = (U,wy),
donde wyy representa una funcion de la forma wyy : U — IN.

En adelante, la funcion wyr que serd denominada como funcién de conteo
de M.
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Notese que, en la definicién anterior, el simbolo IN representa el conjunto
de los numeros naturales. Ademaés, obsérvese que la funcién de conteo de un
multiconjunto es andloga a la funcién caracteristica de un conjunto crisp o
difuso.

Nlustraremos el concepto de multiconjunto mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.5. Siguiendo con el marco planteado en el Ejemplo 2.4, supongamos
que deseamos obtener informacion sobre los sueldos de los empleados cuyos datos
figuran en la Tabla 2.7.

Partiendo de los datos contenidos en la citad tabla, podemos determinar el
conjunto crisp de los sueldos de los empleados. Este, que denominaremos S,
estd definido como se indica en la Ecuacion 2.20.

S = {20.000, 30.000, 40.000} (2.20)

El conjunto S informa sobre los distintos sueldos que son pagados a los em-
pleados. No obstante, ndtese que, debido a las caracteristicas de la estructura
matemdtica empleada para contener estos datos, la datos sobre los sueldos con-
tenidos en S resultan menos informativos que los contenidos en la Tabla 2.7.
Concretamente, si contamos con los datos contenidos en la citada tabla, podre-
mos apreciar que, aunque los distintos sueldos de los empleados son los indicados
en S, el primero de ellos (segin el orden en que se indica en la Ecuacidn 2.20)
es el mds comin entre los empleados.

Lo expuesto anteriormente evidencia que el uso de un conjunto crisp en el
caso que nos ocupa, ha provocado la pérdida de la dimension cuantitativa de los
datos. En cambio, si se emplea un multiconjunto como estructura para contener
éstos, dicha dimension se conservard. Partiendo de los datos contenidos en la
Tabla 2.7 el multiconjunto de los sueldos de los empleados, notado como S’, se
define como se indica en la FEcuacion 2.21. Obsérvese que, en dicha ecuacion,
S estd definido (siguiendo el mismo esquema que se emplea para los conjuntos
difusos) como un conjunto de pares wg(x)/x.

S = {4/20.000, 1/30.000, 1/40.000} (2.21)

Como se puede observar, contando con los datos (e informacién cuantitativa
sobre éstos) contenidos en el multiconjunto S, es posible determinar, ademds del
rango de sueltos de los empleados, como de comin es cada uno de ellos.

2.4.2. Operaciones sobre multiconjuntos

Con respecto a las operaciones que se pueden aplicar sobre los multiconjun-
tos, en la literatura se pueden encontrar versiones adaptadas de los operadores
que se aplican habitualmente sobre conjuntos. Ademaés de los anteriores, se pue-
den encontrar ciertos operadores exclusivos del ambito de los multiconjuntos,
definidos como extensiones de los operadores de conjuntos en el ambito de estas
estructuras. El siguiente listado describe brevemente los operadores mas comu-
nes. Remitimos al lector a [155, 138] para mas detalles sobre éstas.

= Interseccion: La interseccion de dos multiconjuntos A y B definidos sobre
un universo U, notada como A U B, es un multiconjunto definido por la
funcién de conteo que se indica en la Ecuacion 2.22.
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waup)(u) = min(wa(u), wp(u)) YueU (2.22)

= Unién: La unién de dos multiconjuntos A y B definidos sobre un universo
U, notada como A N B, es un multiconjunto definido por la funcién de
conteo indicada en la Ecuacién 2.23.

wanp)(u) = max(wa(u), wp(u)) YueU (2.23)

= Unién aditiva: La union aditiva de dos multiconjuntos A y B definidos
sobre un universo U, notada como A W B, es un multiconjunto definido
por la funcién de conteo descrita en la Ecuacién 2.24.

Wiaw)(u) = wa(u) +wp(u) YueU (2.24)

= Diferencia: La diferencia de dos multiconjuntos A y B definidos sobre
un universo U, notada como A — B, es un multiconjunto definido por la
funcién de conteo especificada en la Ecuacion 2.25.

w(a—p)y(u) = mix(wa(u) —wp(u),0) Yu e U (2.25)

Obsérvese que las adiciones y omisiones, con respecto al juego habitual de
operadores de conjuntos, del anterior listado. En primer lugar, se ha de notar la
omisién del operador de complementacion. Este, dado que en el ambito de los
multiconjuntos la ocurrencia de los elementos no es absoluta, carece de sentido.
En segundo lugar, se ha de notar la adicién del operador de union aditiva. Este
operador viene motivado por las diversas formas en las que se pueden agregar
las ocurrencias de los elementos de un par de multiconjuntos, variedad que no
se da para el caso de los conjuntos.

Ademés de los anteriores operadores, se han definido en la bibliografia los
siguientes operadores relacionales para multiconjuntos:

= Tgualdad: Dos multiconjuntos A y B son iguales, notado como A = B, si,
y s6lo si, se cumple la condicion establecida en la Ecuacién 2.26.

A=B <= VYueUuwa(u) =wp(u) (2.26)

= Inclusion: El multiconjunto A esta incluido en el multiconjunto B , notado
como A C B, si se satisface la expresion descrita en la Ecuacion 2.27.

ACB < VYueUws(u) <wp(u) (2.27)
= Inclusion estricta: El multiconjunto A esta incluido estrictamente en el

multiconjunto B , notado como A C B, si es satisfecha la expresion indi-
cada en la Ecuacién 2.28.

ACB <= VYueUuwa(u) <wp(u) (2.28)
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Finalmente, definiremos la cardinalidad de un multiconjunto A definido sobre
un universo U como se indica en la Ecuacién 2.29.

Al =3 walu) (2.29)

uelU

2.4.3. Multiconjuntos difusos

Las lineas de generalizaciéon sobre la teoria de conjuntos crisp de que la
teoria de conjuntos difusos y de los multiconjuntos convergen en el concepto de
multiconjunto difuso. Esta estructura matemaética es una agrupacién en la que
se permiten multiples ocurrencias de sus elementos y en la que, para permitir
la pertenencia parcial de los elementos, cada ocurrencia esta graduada.

2.4.3.1. Definicion de multiconjunto difuso

A diferencia de otras estructuras, existen en la literatura multiples propues-
tas de definicion del concepto de multiconjunto difuso.

Este tipo de estructura fue introducida, junto con la primera propuesta de
definicion del concepto de multiconjunto difuso, por Yager [155]. Posteriormente,
estas estructuras han sido estudiadas por diversos autores. Como resultado de
estos estudios, se encuentran extensiones de la definicién original y definiciones
alternativas para ofrecer mayores posibilidades y solventar carencias de ésta.

Multiconjuntos difusos de Yager.

En [155], se define un multiconjunto difuso (que denominaremos Multicon-
junto Difuso de Yager para distinguirlo de otras propuestas) de la forma que se
indica a continuacién.

Definicién 2.14 (Multiconjunto difuso de Yager). Sea U un conjunto.

Un multiconjunto difuso de Yager M definido sobre el universo U es un par
M = (U,Vy), donde Uy es una funcion de la forma Uy : U — Q. En la
anterior expresion, (Q es un conjunto definido como se indica en la Ecuacion
2.50.

Q@ = {{[0,1],w)|w : [0,1] = N} (2.30)

Obsérvese que, en la definiciéon anterior, ) representa el conjunto de todas
los posibles multiconjuntos definidos sobre los elementos del intervalo [0, 1]. De
esta forma, las ocurrencias de los elementos de un multiconjunto difuso estan
caracterizadas por un multiconjunto crisp de grados de pertenencia.

Tlustraremos el concepto de multiconjunto difuso de Yager mediante el si-
guiente ejemplo.

Ejemplo 2.6. Continuando con el marco empleados en los ejemplos 2.4 y 2.5,
supongamos que, partiendo de los datos en la Tabla 2.7, deseamos obtener in-
formacion sobre los sueldos de los empleados jovenes.

En el Ejemplo 2.4 se determind el subconjunto difuso de los empleados jo-
venes, en el que los grados de pertenencia al citado subconjunto proporcionan
informacion cualitativa sobre la juventud cada empleado. Por otra parte, en el
Ejemplo 2.5 se determind el multiconjunto de los sueldos de los empleados. En



36 Multiconjuntos difusos

el citado ejemplo, se mostré que la cardinalidad asociada a cada sueldo propor-
cionaba una valiosa informacion cuantitativa sobre éste.

Segiin lo anterior, al buscar informacion sobre el sueldo de los empleados jo-
venes, obtendremos un resultado que combinard informacion cualitativa y cuan-
titativa sobre los datos. Por tanto, parece apropiado el uso de un multiconjunto
difuso de Yager como estructura para contender los citados datos.

A partir de los datos de la Tabla 2.7 y de la definicion de la etiqueta lingiis-
tica “joven” realizada en la Subseccion 2.3.2, podemos definir el multiconjunto
difuso de Yager que contiene los sueldos de los empleados jovenes, notado como
5’, como se indica en la Fcuacion 2.81. En dicha ecuacion, S se caracteriza como
un conjunto de pares Vg (x)/x, donde, a su vez, cada Vg(x) es un multiconjunto
crisp de grados caracterizado por pares cardinalidad/grado.

S ={{1/1.0,1/0.5,2/0.2}/20.000 , {1/0.9}/30.000 } (2.31)

Obsérvese que S contiene los mismos elementos que el conjunto S defini-
do en el Ejemplo 2.5, asi como la informacion cuantitativa que figura en S,
multiconjunto definido en el mismo ejemplo. Los grados de cada una de las ocu-
rrencias se corresponde con los grados asignados a los empleados de los que éstas
provienen en el conjunto difuso J definido en el Ejemplo 2.4. De esta forma, se
aporta una dimension cualitativa (en lo que se refiere a la pertenencia al grupo
de empleados jovenes) a cada una de las ocurrencias.

La propuesta de Yager incluye, ademés de la definicién anterior, la trans-
posicion de los operadores méas habituales sobre multiconjuntos crisp al nuevo
marco difuso. Para mas detalles sobre este conjunto de operadores, remitimos
al lector a [155, 156].

Definiciones Alternativas.

Podemos encontrar en la literatura diversas propuestas alternativas a la defi-
nicién de Yager. De entre ellas, destacan la siguientes referencias segin su orden
cronoldgico:

= Chakrabarty et al. [41]: Estos autores proponen extender, al marco de
los multiconjuntos difusos de Yager, el concepto de cardinalidad negativa
introducido por Blizard [18]. Este introdujo la posibilidad de contar con
cardinalidades negativas en multiconjuntos crisp para ofrecer una herra-
mienta que util en aplicaciones del campo de la fisica como, por ejemplo,
estudios sobre materia-antimateria, materia oscura, etcétera. La transposi-
cion de esta idea al marco de los multiconjuntos difusos permite combinar
la potencia de ambos.

» Miyamoto [109]: En este estudio se trata el caso en que los multiconjuntos
difusos contienen elementos con un ntimero infinito de ocurrencias gradua-
das y su relacién con los multiconjuntos crisp.

= Rocacher [126]: En el anterior trabajo se hace una propuesta alternativa
(a la original realizada por Yager) en la que las cardinalidades de un mul-
ticonjunto difuso se caracterizan mediante cardinalidades difusas. Dado
que esta propuesta serd de interés para el presente trabajo, analizaremos
ésta en mas detalle a continuacion. Ademas de la propuesta anterior, con
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posterioridad a la misma y con intencién de mejorar algunos aspectos de
ésta, Rocacher junto con Bosc proponen la caracterizacién de las cardi-
nalidades de un multiconjunto difuso empleando enteros difusos relativos
[32] y ntimeros racionales difusos [127].

= Delgado et al. [66, 67]: En estos trabajos se propone extender la estructura
de los multiconjuntos difusos de tal forma que se pueda incorporar en
la misma informacién asociativa en forma de pares propiedad-valor. La
informacién cuantitativa de las ocurrencias serd empleada para indicar la
cardinalidad de los valores en dichas asociaciones.

= Chakrabarty [40]: En esta ocasion, el autor propone la caracterizacion
de las cardinalidades de un multiconjunto difuso como una lista de grados
ordenados de forma decreciente. En esencia, esta propuesta es muy similar
a la realizada por Rocacher [126]. No obstante, carece de la potencia de
esta ultima, especialmente en lo que se refiere a la capacidad del marco
para acomodar otro tipo de estructuras, concretamente multiconjuntos
crisp, conjuntos difusos y conjuntos crisp, como casos particulares.

= Miyamoto [110]: En esta nueva propuesta, Miyamoto caracteriza las car-
dinalidades de un multiconjunto empleando una funcién mono6tona decre-
ciente. Este marco, permite caracterizar de una misma manera los multi-
conjuntos crisp, los multiconjuntos reales [17] (en los que la cardinalidad
esta caracterizada por un namero real) y multiconjuntos difusos. En lo que
se refiere a este tltimo tipo de multiconjuntos, la propuesta es similar a la
realizada por Rocacher [126] aunque la caracterizacion empleada resulta
inapropiada en la practica.

Multiconjuntos difusos de Rocacher.

De entre la propuestas anteriores, como se ha senalado previamente, consi-
deramos de especial relevancia la propuesta realizada por Rocacher [126]. Esta
introduce una caracterizacion alternativa de las cardinalidades de los elementos
de los multiconjuntos difusos para solventar algunas deficiencias detectadas en
la propuesta de Yager.

Se ha de notar que la definicién de los multiconjuntos difusos de Yager per-
mite considerar a los multiconjuntos crisp y a los conjuntos difusos como casos
particulares. No obstante, como observa Rocacher [126], la aplicaciéon de los
operadores de interseccién, unién e inclusién sobre multiconjuntos difusos de
Yager equivalentes a determinados conjuntos difusos no resulta coherente con
los resultados obtenidos al aplicar esos mismos operadores segtn se definen en
el marco de la teoria de conjuntos difusos.

Detectada la problematica anterior, Rocacher proponer un nuevo marco de
caracterizacion de los conjuntos difusos que la solvente, de tal forma que mul-
ticonjuntos difusos, multiconjuntos crisp, conjuntos difusos y conjuntos crisp
puedan ser tratados de una manera uniforme. En dicha propuesta, las cardinali-
dades de los elementos de un multiconjunto difuso son caracterizadas mediante
cardinalidades difusas [168]. Este concepto se define como se indica a continua-
cion.

Definiciéon 2.15 (Cardinalidad difusa de un conjunto difuso). Sea A un con-
junto difuso.
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La cardinalidad difusa de A es un numero difuso, notado en adelante como
FGCOUNT(A), cuya funcion caracteristica estd definida como se indica en la
Ecuacion 2.32.

pracount(a)(n) = sup{a € [0,1] : [Lo(A)] > n} Vn €N (2.32)

De la anterior definicién, se puede observar que una cardinalidad difusa
siempre serd un nimero difuso definido sobre IN, normalizado y cuya funcién
caracteristica serd decreciente.

El siguiente ejemplo ilustra el concepto de cardinalidad difusa.

Ejemplo 2.7. Supongamos que A es un conjunto difuso definido de la forma
A= {1.0/.%17 0.5/I2, 0.1/$3}.

Segiin la definicion anterior, La cardinalidad difusa de A es un niimero difuso
de la forma FGCOUNT(A) = {1.0/0,1.0/1,0.5/2,0.1/3}.

Obsérvese que el grado de pertenencia « de cada nimero natural n de la
cardinalidad difusa de un conjunto difuso A se interpreta como el grado en que
A esta compuesto de, al menos, n elementos. Dado que la funcion de pertenencia
de una cardinalidad difusa es convexa, éstas pueden representarse de forma més
compacta omitiendo los grados de los ntimeros naturales que poseen un grado de
pertenencia similar al de su inmediato superior. De esta forma, la cardinalidad
difusa descrita en el ejemplo anterior puede ser expresada segin la siguiente
notacion FGCOUNT(A) = {1.0/1,0.1/3}.. Notese que se emplea el subindice
2 para permitir diferenciar los casos en que se hace uso de la notacion abreviada
descrita anteriormente.

Una vez definido el concepto de cardinalidad difusa, definiremos el concep-
to de multiconjunto difuso segun la propuesta de Rocacher como se indica a
continuacion.

Definicién 2.16 (Multiconjunto difuso de Rocacher). Sea U un conjunto.

Un multiconjunto difuso de Rocacher M definido sobre el universo U es un
par M = (U,Qur), donde Qar es una funcion de la forma Qpr @ U — INy.
En la anterior expresion, Ny se corresponde con el conjunto todas las posibles
cardinalidades difusas.

En adelante, la funcion Qs serd denominada genéricamente como la funcién
de conteo de M.

Tlustraremos el concepto de multiconjunto difuso de Rocacher mediante el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.8. Traspongamos el requerimiento de informacion sobre el sueldo de
los empleados jovenes, abordado en el Ejemplo 2.6, empleando, en esta ocasion,
un multiconjunto difuso de Rocacher como estructura para contener los datos.

A partir de los datos de la Tabla 2.7 y de la definicion de la etiqueta lingiis-
tica “joven” realizada en la Subseccion 2.3.2, podemos definir el multiconjunto
difuso de Rochacher que contiene los sueldos de los empleados jovenes, notado
como 5”, como se indica en la Ecuacion 2.33. En dicha ecuacion, S’ estd carac-
terizado como un conjunto de pares Qg (x)/x, donde Qg (x) es una cardinalidad
difusa expresada en forma compacta.
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§' = {{1.0/1,0.5/2,0.2/4},/20.000 , {1.0/0,0.9/1},/30.000 } (2.33)

Nétese la equivalencia de S’ y el multiconjunto difuso de Yager S, definido en
el Ejemplo 2.6, asi como la diferencia la caracterizacion de sus cardinalidades.

Finalmente, se ha de destacar la enorme ventaja que la anterior propuesta
presenta en lo que se refiere al tratamiento uniforme, bajo un mismo marco,
de distintas estructuras conjuntivas (conjuntos crisp, conjuntos difusos, multi-
conjuntos crisp y conjuntos difusos). Este hecho, convierte la propuesta en una
herramienta fundamental para la creacion de sistemas que permitan el trata-
miento de cualquiera de las estructuras conjuntivas mencionadas, asi como la
interoperatividad de las mismas. Precisamente, ésta es una de las caracteristi-
cas que se buscan para las propuestas que se realizan los siguientes capitulos
del presente trabajo. Por tanto, en el &mbito de esta memoria, consideraremos
cualquier multiconjunto difuso como un multiconjunto difuso de Rocacher y, en
adelante, denominaremos a este tipo de estructuras simplemente como multi-
conjuntos difusos.

2.4.3.2. Operaciones sobre multiconjuntos difusos

Gracias a la aportacion de Rocacher, las operaciones sobre multiconjuntos
difusos se definen de la misma forma que las operaciones sobre multiconjuntos
crisp. Recordemos que las operaciones de multiconjuntos crisp se basan en la
aritmética de los nimeros naturales que caracterizan las cardinalidades de sus
elementos. Por tanto, para el caso de los multiconjuntos difusos, seré necesario
disponer de una aritmética para las cardinalidades difusas.

Dado que las cardinalidades difusas son un casos particulares de ntimeros
difusos, podremos emplear la aritmética extendida de ntmeros difusos, introdu-
cida anteriormente en la Subseccion 2.3.7, para operar con éstos. No obstante,
se han de tener en cuenta ciertas particularidades de la aritmética de cardina-
lidades difusas ya que éstas se definen sobre IN. Concretamente, serd necesario
emplear definiciones alternativas para los operadores extendidos de substrac-
cion y divisién, como veremos en detalle mas adelante, para superar ciertas
dificultades.

Una vez disponemos de una aritmética para las cardinalidades difusas, la
definicién de los operadores de intersecciéon, unién y unién aditiva de multi-
conjuntos difusos es inmediata a partir de los operadores de los multiconjuntos
crisp. En el caso del operador de diferencia, dadas las dificultades que presenta
el operador extendido de substraccion, serd necesario considerar de forma més
detallada su definicion, cuestion que abordaremos en el siguiente epigrafe.

En lo que respecta a los operadores relacionales de los multiconjuntos difusos,
éstos también se definen de la misma manera que sus homoélogos en el caso de
multiconjuntos crisp. No obstante, se ha de tener en cuenta que los operadores
relacionales < y <, aplicados respectivamente en la definicion de los operadores
de inclusién e inclusién estricta, s6lo inducen en INy un orden parcial. Para
solventar este inconveniente, el operador de inclusién de multiconjuntos difusos
se define de la forma que se indica a continuacién.

Definicién 2.17 (Inclusion de multiconjuntos difusos). Sea U un conjunto.
Sean A y B dos multiconjuntos difusos definidos sobre el universo U.
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Diremos que A estd incluido en B, notado como A C B, si se satisface la
condicion indicada en la Fcuacion 2.34, donde = representa un operador de
implicacion difuso.

ACB <= YucUVnecN, pug,wn) =7 paywn) (2.34)

Finalmente, la cardinalidad de un multiconjunto se define como la suma de
las cardinalidades de sus elementos. Formalmente, éste concepto queda definido
como se indica a continuacion.

Definiciéon 2.18 (Cardinalidad de un multiconjunto difuso). Sean A un mul-
ticonjunto difuso definido sobre el universo U.

La cardinalidad de A es una cardinalidad difusa, notada como |A|, definida
como se indica en la Ecuacion 2.35. En dicha ecuacion, la sumatoria se corres-
ponde con la aplicacion del operador extendido de suma para nimeros difusos.

A= Qa(u) (2.35)

uelU

Diferencia de multiconjuntos difusos

La diferencia de multiconjuntos difusos ha de ser definida con especial cuida-
do ya que, para este tipo de estructuras, este operador no induce un operador de
complemento. En la teoria de conjuntos crisp, el operador de diferencia puede
ser definido para dos conjuntos crisp A y B sin necesidad de recurrir al operador
de complemento de la forma que se indica en la Ecuacién 2.36.

A-B=S < A=(ANB)US (2.36)

Para el caso de los multiconjuntos crisp, el operador de diferencia tiene aso-
ciada una seméantica aditiva de tal forma que, para dos multiconjuntos crisp Ay
B, A— B resulta en el multiconjunto crisp S que ha de ser anadido (unido aditi-
vamente) a AN B para que el resultado sea igual a A. El anterior planteamiento
se formaliza en la Ecuacién 2.37.

A-B=S < A=(ANB)YS (2.37)

La definicion del operador de diferencia de multiconjuntos difusos, en base
a la definicion para el caso de multiconjuntos crisp, exige que se cumpla una
igualdad analoga a la indicada en la Ecuacién 2.37 en el caso de los multicon-
juntos difusos. Dicha igualdad, para el caso de dos multiconjuntos difusos A y
B definidos sobre un universo U, se corresponde con la indicada en la Ecuacién
2.38.

A—B=85 < YueU, QA(U) = Q(AQB)(U) Eﬂﬂs(u) (238)

Desafortunadamente, es conocido [126, 135] que X = NBHM no es la solucion
para la ecuacion M H X = N, siendo M y N numeros difusos. La solucién a
la anterior ecuacién, cuando ésta existe, se obtiene sustituyendo el operador
extendido de diferencia por el la diferencia optimista. La diferencia optimista
de dos nimeros difusos N y M, notada como NHM , se define como se indica en
la, Ecuacién 2.39, donde el operador A~! estd definido segtin la Ecuacién 2.40.
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~ — 1 -1
nvean(@) = dof () AT () Yo €N (2.39)

x A"ty =sup{t|t € [0,1] A min(z,t) <y} Va,y € [0,1] (2.40)

Notese que, como se ha senalado anteriormente, la solucién a la ecuacion
MHBEX = N no siempre existe. Si esta ecuacién es debilitada a la forma MHEBX <
N, entonces siempre se dispondra de un conjunto de soluciones a la misma, de
las cuales X = NHM es la mayor de ellas [135]. Consecuentemente, siguiendo
el mismo planteamiento, se puede definir un operador optimista de diferencia
entre dos multiconjuntos difusos A y B como se indica en la Ecuacion 2.41.

A=B = J{SI(AnB)s C 4} (2.41)

Obsérvese que la expresiéon anterior no hace otra cosa que formalizar el con-
cepto de que A= B es el mayor multiconjunto difuso que se puede afadir (unir
aditivamente) a AN B para que el resultado esté contenido en A. Como se puede
observar, esta definicién no es contraintuitiva y es compatible con la definicion
usual del operador de diferencia.

Segun lo anterior, definiremos formalmente el operador optimista de diferen-
cia de multiconjuntos difusos como se indica a continuacion.

Definicién 2.19 (Diferencia optimista de multiconjuntos difusos). Sea U un
conjunto. Sean A y B dos multiconjuntos difusos definidos sobre el universo U.

La diferencia optimista de A y B, notada como A=B, es un multiconjunto
difuso cuya funcion de conteo estd definida como se indica en la Ecuacion 2.42.

Q4= gy (u) = méx (QA(u)éQB(u), {1.0/o}c> VueU (2.42)

Dado que en el presente trabajo la diferencia de multiconjuntos difusos y
cardinalidades difusas se hara siempre empleando su variante optimista, éstas
se notaran de la misma forma que los operadores ordinarios, usando respectiva-
mente los simbolos — y H, con el objeto de simplificar la notacién.

Finalmente, se ha de notar que, con el objetivo de solventar las dificulta-
des de aplicaciéon del operador de substraccién extendido para cardinalidades
difusas, Bosc y Rocacher han propuesto, con posterioridad a la propuesta des-
crita anteriormente, una caracterizacion alternativa para las cardinalidades de
los multiconjuntos difusos [32]. Esta nueva propuesta emplea como caracteriza-
cion los enteros relativos difusos, cardinalidades difusas definidas sobre Z, con
las que se puede obtener siempre un resultado exacto al aplicar el operador
de diferencia. Desafortunadamente, la consecucién de diferencias exactas entre
multiconjuntos difusos mediante la caracterizacion de las cardinalidades difusas
en Zy (simbolo que representa el conjunto de los enteros relativos difusos) sig-
nifica sacrificar la simplicidad de la caracterizaciéon en INf, lo que dificulta la
interpretacion de cardinalidades por parte de los usuarios.
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Division de multiconjuntos difusos.

Como los multiconjuntos contienen elementos con distinto niimero de ocu-
rrencias, es posible derivar del operador de inclusién un nuevo operador que
indique, no sélo si un multiconjunto B esta incluido en otro multiconjunto A,
si no cuantas veces B puede ser incluido en A. Este planteamiento da lugar al
operador de division.

Este operador se define para el caso de los multiconjuntos crisp como se
indica a continuacion.

Definicién 2.20 (Division de multiconjuntos). Sea U un conjunto. Sean A y
B dos multiconjuntos definidos sobre el universo U.

La division de A por B, notada como A +~ B, es un niumero entero que se
determina como se indica en la Ecuacion 2.43.

A+B= uirellfj{wA(u)/wB(u)} (2.43)

Como en el caso de otros operadores, la anterior definiciéon puede ser adop-
tada en el marco de los multiconjuntos difusos substituyendo los operadores
aritméticos por operadores extendidos. Desafortunadamente, como ocurre con
el caso de la substraccion extendida, el operador extendido de divisién no siem-
pre proporciona un resultado cuando es aplicado sobre dos cardinalidades difusas
cualesquiera. En definitiva, el problema es que la ecuaciéon M KX = N no siem-
pre tiene una solucién cuando N y M son ntimeros difusos. No obstante, al igual
que el citado caso del operador extendido de substraccién, es posible sustituir el
operador extendido de divisién por una version optimista que devuelva el mayor
numero difuso X que, aun no siendo la solucién a la ecuacién anterior, satisfaga
su versiéon débil M X X < N.

El operador optimista de divisiéon se construye en base al operador de dife-
rencia optimista como una iteracion del mismo [127]. Formalmente, la division
optimista de dos numeros difusos esta definida como se indica a continuacion.

Definicién 2.21 (Division optimista de cardinalidades difusas). Sean A y B
dos cardinalidades difusas.

La division optimista de A por B, notada como ADB, es una cardinalidad
difusa definida segun la funcidon caracteristica indicada en la Ecuacion 2.44.

tagp)y(n) = sup {a|{1.0/0,a/n} KB < A} Vn € IN (2.44)
a€l0,1]

La sustitucién en la Definicién 2.20 del operador extendido de divisiéon por su
version optimista da lugar al operador de division optimista de multiconjuntos
difusos. Dado que en el presente trabajo se hard uso exclusivamente de las
versiones optimista del operador de divisién de multiconjuntos difusos y de
cardinalidades difusas, con objeto de simplificar la notacion, se emplearan los
mismos simbolos de las versiones ordinarias para identificar los mismos.

Finalmente, como en el caso del operador extendido de diferencia, se ha de
destacar que Rocacher y Bosc han propuesto, con posterioridad a la propuesta
descrita anteriormente, una nueva caracterizacion de las cardinalidades difu-
sas que permiten aplicar el operador extendido de divisién y obtener resultados
exactos [127]. Mas concretamente, se consigue que el citado operador sea comple-
mentario al operador extendido de producto para cualquier caso. No obstante,
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de la misma forma que ocurre con el mencionado precedente, esta nueva ca-
racterizacién supone sacrificar la simplicidad de la caracterizacién en IN¢. Para
obtener los beneficios de la propuesta, resulta necesario caracterizar las cardina-
lidades difusas empleando nimeros racionales difusos (elementos del conjunto
Qy). Esto dificulta, mas atn que la caracterizacién en Zy, la interpretacion de
cardinalidades por parte de usuarios.

2.5. Conclusiones

En el presente capitulo se han introducido los conceptos fundamentales en
que se basara la presente memoria. En éste, se han proporcionado unas nociones
bésicas sobre bases de datos. A continuacién, se han introducido la teoria de
conjuntos difusos y la légica difusa como herramientas que permitiran el trata-
miento de informacion imperfecta. Finalmente, el capitulo aporta una introduc-
cion a los multiconjuntos difusos como estructuras matemaéticas que permiten
dotar a los datos una dimensién cuantitativa y cualitativa.
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Capitulo 3

Informacién imperfecta en
bases de datos

3.1. Introduccién

Este capitulo introducira los precedentes existentes en el area del tratamiento
y representacion de informacién imprecisa en bases de datos.

Para ello, se enumerarén las propuestas mas importantes, agrupandolas en
funcién de los paradigmas que emplean para la representacién de informacién
imprecisa. A continuacion, se examinarin los diferentes lenguajes de consulta
difusa que pueden ser empleados en las bases relacionales difusas, el grupo méas
importante de bases de datos de informacién imprecisas. Finalmente, se estu-
diaran las ultimas propuestas en este campo, las bases de datos orientadas a
objetos difusos.

3.2. Informacién imperfecta

El problema de la representacién y tratamiento de informacién imprecisa
ha sido ampliamente estudiado a lo largo de las ultimas décadas. La primera
cuestion a tratar en ésta seccién serd la descripcion del concepto informacion
imperfecta.

En la anterior seccién, concretamente en la subseccion 2.2.1, se propuso una
definicién para el término “informacion”, tratado en esta memoria de manera
amplia asimilandolo al término “dato”, por lo que queda describir qué anade la
calificaciéon de “imperfecta”. El termino “imperfecta’”; referido a la informacion,
engloba varios significados que es interesante distinguir [31]:

= Incompletitud: La informacién que tenemos es incompleta, es decir, no
tenemos toda la informacion disponible.

» Incertidumbre: No se conoce si la informacién es cierta o no.

= Desconocimiento: Se desconoce la informacién, no tenemos ninguna infor-
macién

= Inaplicabilidad: La informacién no es aplicable a una determinada entidad.

45
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Ademas de lo anterior, hay que considerar que, en ocasiones, dichos significa-
dos no son disyuntivos, por lo que para una determinada informacién se puede
dar una combinacién de los mismos.

Como hemos visto anteriormente, la teoria de conjuntos difusos y la logica
difusa han demostrado ser de gran utilidad para proporcionar dicha representa-
cién y tratamiento de informaciéon imperfecta. Con estas herramientas se trata
de manera satisfactoria los distintos tipos de imperfeccién que pueden aparecer
en los datos del mundo real.

3.3. Informacién imperfecta en bases de datos

La mayoria de las propuestas para la representacién y tratamiento de in-
formacion imperfecta en bases de datos emplean la logica difusa para dicho
proposito. No obstante, a continuacién estudiaremos algunos modelos iniciales
que no la emplearon.

La aplicacién de la teoria de conjuntos difusos y de la logica difusa para la
representaciéon y tratamiento de la informacién ha sido ampliamente estudiada
sobre el modelo relacional de bases de datos, y recientemente sobre modelos de
bases de datos orientados objetos, como se describird méas adelante.

Existen otros modelos para el tratamiento de la imprecision en bases de datos
que no emplean el paradigma difuso, pero éstos no han gozado de demasiada
aceptacion. Entre ellos estan los basados en los conjuntos rugosos (rough) [116,
117] introducidos por Pawlak en 1982.

3.4. Aproximaciones sin emplear légica difusa

En la presente seccién analizaremos las aproximaciones que han sido pro-
puestas para incorporar capacidades de tratamiento de la imprecisiéon en las
bases de datos.

3.4.1. Valores nulos

La primera propuesta para dotar a una base de datos relacional con capa-
cidad para la representacion de informacién imperfecta fue realizada por E.F.
Codd [50]. Esta, tras su propuesta inicial, fue evolucionando en trabajos poste-
riores [51, 52, 53].

La citada propuesta consiste en la introduccién de un nuevo valor, denomi-
nado NULL, en todo dominio disponible en la base de datos. Este valor especial
se empleaba para indicar que no se conocia el valor que tomaba el atributo en
dicha tupla, por lo que era posible que el valor de dicho atributo fuese cualquie-
ra perteneciente al dominio asociado al citado atributo. Cuando se aplicaban
comparadores sobre el valor nulo, la comparaciéon no podia ser evaluada como
Verdadero o Falso, ya que no se conocia el verdadero valor que toma el atributo.
Como respuesta a las comparaciones se devolvia el valor Quizds (Maybe en el
original) que es propio de las logicas trivaluadas.

Con posterioridad, dicha propuesta evolucion6 incluyendo la distincion entre
valores nulos empleando una marca. Se propuso para este fin las dos marcas
siguientes:
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= A-marca: Indica que el valor nulo representa un valor desconocido pero
aplicable.

= I-marca: Un valor nulo con esta marca indica que el valor no es aplicable.

3.4.2. Valores por defecto

Esta propuesta, realizada por Date [58], surge de la reflexion del autor sobre
los valores nulos. Segin el autor, éstos no habian sido bien tratados en el modelo
relacional por lo que, segin su opinién, no debian ser incorporados en el mismo
hasta que se hubiese revisado correctamente la idea. Para suplir la funcionalidad
que proporcionaban dichos valores nulos, propuso que cada dominio tuviese
designado un walor por defecto. En caso de desconocimiento del valor de un
atributo, se emplearia de forma automatica el wvalor por defecto del dominio
asociado.

3.4.3. Rangos de valores

El empleo de rangos de valores, como método para la representacion de infor-
macién imprecisa, fue propuesto por Grant [75]. La propuesta consisti6é en una
extension del modelo relacional de tal forma que los atributos pudiesen almace-
nar valores intervalares, junto con la redefiniciéon de los operadores relacionales
de manera que su evaluacion pudiese resultar en los valores Verdadero, Falso y
Quizds.

3.4.4. Bases de datos estadisticas

Este tipo de bases de datos fueron propuestas por Wong [152]. En ellas se
trata la incertidumbre mediante la inferencia estadistica. Con este enfoque, la
consulta se plantea como un experimento estadistico en el que la informacion es
incompleta y se centra en calcular la respuesta a dicha consulta caracterizando
ésta como el conjunto de tuplas que minimiza los errores estadisticos.

3.4.5. Bases de datos probabilisticas

La Bases de Datos Probabilisticas fueron introducidas por Barbara et al. [7].
La propuesta consiste en el desarrollo de bases de datos en las que se asocian
probabilidades a los valores de los atributos, de tal forma que se trata a cada a
atributo como una distribucién de probabilidad discreta.

3.5. Bases de datos que emplean légica difusa

A continuacién, realizaremos una breve descripcion de los modelos de bases
de datos que emplean de alguna forma logica difusa como herramienta para el
tratamiento de la imprecision.

3.5.1. Modelo basico de base de datos difusa

Este modelo extiende el modelo relacional clasico mediante la incorporaciéon
a cada tupla de un grado, normalmente situado en el intervalo [0, 1].
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Dicho grado ha sido empleado, en diferentes propuestas, para los siguientes
fines:

= Para indicar el grado de pertenencia de la tupla a la relacion [73, 113].
Este uso ha sido el mas extendido.

» Para indicar el nivel de fuerza de dependencia que existe entre dos atri-
butos de la relacién, representando de esta manera la relacién que existe
entre ellos [5].

= Para indicar el grado de cumpliendo de una condicién.

» Para indicar el grado de importancia de la tupla en la relacion [25].

El principal inconveniente de este modelo es que cada tupla asume su caracter
difuso de forma global, por lo que no permite la representacién de informaciéon
difusa como valores en los atributos.

3.5.2. Modelo de Buckles y Petri

Este modelo, presentado inicialmente en [35] y desarrollado posteriormente
en [34, 36|, se basa en el empleo del concepto de relacion de similitud [164].

Segun la propuesta, cada par de elementos de cada dominio empleado en la
base de datos ha de tener asociado un grado de similitud. Cuando dicho grado
de similitud vale 1, indica que el par de elementos es completamente igual, y
cuando dicho grado vale 0, se indica que los elementos del par son totalmente
distintos.

El modelo permite representar valores conjuntivos, con una seméantica dis-
yuntiva. Los valores permitidos son:

1. Conjuntos finitos escalares, como puede ser el conjunto de los tipos de
inmuebles {casa, piso, duplex}.

2. Conjuntos finitos de ntimeros, como por ejemplo el conjunto {1, 5, 25,125}.

3. Conjuntos de ntimeros difusos, como el conjunto {barato, médico, caro}.

En las consultas se puede establecer un umbral para el grado de similitud
entre elementos, por encima del cual los pares de elementos se consideran iguales,
y por debajo, distintos.

3.5.3. Modelo de Prade Testemale

Este modelo de base de datos relacional difusa, descrito en mayor detalle en
[122, 121, 124, 123], se basa en la teoria de la posibilidad [169] (Reeditado en
1999 en [170]) para la representacion de datos imprecisos.

Los valores imprecisos se representan como una distribucién de posibilidad.
En concreto, el valor para un atributo A de una entidad = queda representado
por una distribucién de posibilidad II4(,) definida segin una funciéon caracte-
ristica m4(,) : D U{e} — [0,1], siendo D el dominio asociado al atributo A, y e
un elemento especial que indicar la inaplicabilidad del atributo A a la entidad
x.
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Este modelo exige que las distribuciones de posibilidad empleadas para la
representacion de datos imprecisos estén normalizadas, lo que significa que al
menos debe existir un valor d € D U {e} para el cual se cumpla 74y (d) = 1.

Como en todo modelo posibilistico, hay que tener en cuenta que para un
valor d € D U {e}, el hecho de que m4(,)(d) = 1 solo indica que dicho valor es
completamente posible, y no que el valor sea cierto. De hecho, dicho valor d solo
se podra considerar cierto cuando sea el inico valor posible.

3.5.4. Modelo de Umano-Fukami

Este modelo [69, 147, 145, 146] es uno de los primeros modelos de Bases
de Datos Relacionales Difusas. Al igual que el modelo anterior, esta basado en
la teoria de la posibilidad, empleando ésta para la representacién de informa-
cién imprecisa. Dicho modelo es denominado por los autores como possibility-
distribution-fuzzy-relational.

Como diferencia destacable, este modelo incluye una mejora importante, con
respecto al modelo anterior, en lo que se refiere a la representacion y tratamiento
de informacion desconocida o no aplicable. Para la representacion de este tipo
de informacioén, se introducen tres valores especiales:

= Desconocido: Este valor (UNKNOWN en el original) indica que no se co-
noce el valor del atributo para una determinada entidad, pero que dicho
atributo es aplicable. Este se describe mediante una distribucion de posi-
bilidad cuya funcién caracteristica se indica en la Ecuacién 3.1.

TUnknown (d) =1 vd € D (31)

= No aplicable: El valor (UNDEFINED en el original) indica que el atributo
no es aplicable para una determinada entidad. El valor queda descrito por
una distribuciéon de posibilidad cuya funcién caracteristica es de la forma
que se indica en la Ecuacién 3.2.

TUndefined(d) = 0 Yd € D (3.2)

= Nulo: Este valor (NULL en el original) representa el desconocimiento total
del valor que toma el atributo, ni siquiera se conoce si el atributo es apli-
cable o no. La distribuciéon de posibilidad que representa este valor esta
definida como se indica en la Ecuacion 3.3.

IInun = {1/Unknown, 1/Undefined} (3.3)

Ademaés de la representacion de informaciéon imprecisa en los valores de los
atributos, este modelo permite la asociacién de una distribucién de posibilidad,
dentro del intervalo [0, 1], a cada tupla que indica el grado de pertenencia de
dicha tupla a la relacién.

Finalmente se ha destacar, que este modelo incluye la definicion extendida de
los operadores bésicos y no basicos del dlgebra relacional, que permiten operar
con las relaciones de este modelo, aplicando para ello el principio de extension.
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3.5.5. Modelo de Zemankova y Kaendel

Este modelo, descrito en [171, 172], opta por una representacion de la infor-
macion imperfecta igual, que la de los modelos posibilisticos. Adicionalmente,
desarrolla un lenguaje de manipulaciéon de datos que analiza las relaciones entre
posibilidad y certeza.

3.5.6. Modelo generalizado para bases de datos difusas

Este modelo, denominado originalmente Generalized Model of Fuzzy Rela-
tional Databases (GEFRED) y propuesto por Medina et al. [105], surge de la
iniciativa de la integracion de los modelos anteriores. El objetivo de la propuesta
es ofrecer un modelo que incluya los aspectos més interesantes de las propuestas
previas para ofrecer una solucién completa al problema de la representaciéon y
consulta de informacién imprecisa inscrita en un modelo relacional.

Para solucionar el problema de la representacion de informacion imperfecta,
el modelo define el concepto de dominio difuso generalizado. Dicho dominio sus-
tituye y extiende el dominio clasico de los atributos, de forma tal que se permite
la representacion de distribuciones de posibilidad sobre el dominio béasico y el
empleo de valores especiales (NULL,UNKNOWN, UNDEFINED) para indicar
tanto el desconocimiento como la inaplicabilidad del valor de los atributos.

Mediante el empleo de dominios difusos generalizados, en la base de datos
se podran representar los siguientes tipos de datos:

1. Escalares. Por ejemplo, para el dominio Rendimiento = {bajo, medio, alto},
un valor alto se representa empleado la distribucion de posibilidad {1/alto}.

2. Numeros. Por ejemplo, para un campo Altura, un valor de 1.73 se puede
representar con la distribuciéon de posibilidad {1/1.73}.

3. Conjuntos de asignaciones escalares posibles. Por ejemplo, para el ante-
rior dominio Rendimiento, se puede indicar que el rendimiento puede ser
tanto medio como alto empleando la siguiente distribucién de posibilidad
{1/medio, 1/alto}.

4. Conjuntos de asignaciones numéricas posibles. Por ejemplo, para el ca-
so anterior del campo Altura, podemos indicar que es posible que és-
ta sea 1.70, 1.80 y 1.90 mediante la siguiente distribucién de posibilidad
{1/1.70,1/1.80,1/1.90}.

5. Distribuciones de posibilidad construidas sobre un dominio escalar. Por
ejemplo, se puede definir sobre el dominio Rendimiento la siguiente dis-
tribucion de posibilidad {0.3/bajo,0.7/medio,0.1/alto}.

6. Distribuciones de posibilidad construidas sobre un dominio numérico. Usan-
do de nuevo el atributo Altura, se podria definir la distribucién de posi-
bilidad {0.1/1.70,0.9/1.75,1/1.80,0.2/1.85}.

7. Grados (un numero real en el intervalo [0,1]) que indican el grado de
acoplamiento. Por ejemplo, para un atributo Calidad se puede indicar
Calidad = 0.9 indicando que la entidad se ajusta en gran medida al con-
cepto de calidad.
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8. Valores UNKNOWN (desconocido), que indican que no se conoce el valor
concreto para el atributo, aunque éste es aplicable. Este valor se repre-
sentard mediante la distribucion de posibilidad {1/u|u € U}, siendo U el
universo de discurso.

9. Valores UNDEFINED (no aplicable), que indican que el atributo no es
aplicable a la entidad. Este valor se representa mediante la distribuciéon
de posibilidad {0/u|u € U}, siendo U el universo de discurso.

10. Valores NULL (nulo), que indican que se desconoce si el valor es apli-
cable o no, y ademés se desconoce que valor podria tomar. Se empleara
la distribucion de posibilidad {1/UNDEFINED,1/UNKNOW N} para
representar este valor.

Basandose en el concepto de dominio difuso generalizado, el modelo define
las relaciones difusas generalizadas. Estas estan basadas en la relaciones clasicas
y se construyen empleando tanto dominios clasicos como dominios difusos gene-
ralizados. Ademaés, en ellas se anade a cada atributo un grado de compatibilidad
que es empleado para describir el grado de ajuste del atributo a las condiciones
difusas impuestas en las consultas.

Para la manipulacién de las citadas relaciones difusas generalizadas, el mo-
delo define el concepto de comparador difuso generalizado para permitir esta-
blecer condiciones difusas sobre los valores de los atributos, y la seleccion difusa
generalizada que permite realizar una seleccién sobre una relacion difusa gene-
ralizada aplicando condiciones difusas definidas en forma de comparador difuso
generalizado.

Finalmente, se ha de destacar que el modelo propone una extension difusa
del algebra relacional.

3.5.7. Bases de datos difusas basadas en evoluciones del
modelo relacional

Todos los trabajos descritos anteriormente se basan en el modelo relacional
para la formulacién de las propuestas. Como se indicé en el Capitulo 2, antes
del salto del modelo relacional a las bases de datos orientadas a objetos se
propusieron ciertas evoluciones del relacional con el objeto se solventar algunas
de sus carencias en nuevas aplicaciones. De entre ellas, destacan las relaciones
anidadas y las multirrelaciones.

Dado el breve lapso de tiempo en que la investigaciéon en bases de datos
difusas pas6 de emplear como base el modelo relacional a las bases de datos
orientadas a objetos, no se encuentra en la bibliografia muchos trabajos que
se basen en las citadas evoluciones del modelo relacional. No obstante, la re-
vitalizacién de estas propuestas tras la incorporacién de sus caracteristicas en
SQL:1999 atrajo de nuevo la atencién de los investigadores en bases de datos di-
fusas sobre éstas. De entre ellas, podemos destacar el trabajo de Ma en relacién
al modelado de informacion difusa y su posterior mapeo en un modelo difuso
de relaciones anidadas propuesto por el mismo autor [97], el trabajo pionero de
Kim et al. sobre multirrelaciones difusas [83] y los trabajos de Rocacher y Bosc
sobre el empleo de multiconjuntos difusos en consultas flexibles [126, 127].
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3.6. Lenguajes de consulta difusa

La recuperaciéon de datos desde una base datos es un aspecto fundamental
de las mismas. El usuario debe poder obtener de la base de datos aquellos datos
que necesite en cada momento, asi como aplicar un tratamiento particular so-
bre dichos datos. En las consultas tradicionales sobre bases de datos, el usuario
establece unas determinadas condiciones de consulta que le permiten especifi-
car qué datos desea recuperar. La base de datos devolvera aquellas tuplas que
satisfagan completamente dichas condiciones, constituyendo éstas el resultado
de la consulta planteada por el usuario.

Una alternativa a la consulta cléasica es lo que se conoce como consulta flexi-
ble, siendo ésta una consulta en la que las condiciones impuestas por el usuario
pueden ser satisfechas parcialmente. Las consultas flexibles pueden ser aplica-
das tanto en consultas sobre bases de datos cléasicas (crisp), como sobre bases
de datos difusas, proporcionando, frente a la consultas clasicas, la siguientes
ventajas:

= Proveen un mayor numero de respuestas a las consultas, en forma de res-
puestas aproximadas, cuando las consultas clasicas son demasiado restric-
tivas y no proporcionan suficiente nimero de resultados.

= Categorizar los resultados en funcién de su compatibilidad con las con-
diciones impuestas en la consulta. Cada resultado de la consulta tendra
un grado de compatibilidad asociado. Este grado permitira, por ejemplo,
ordenar los resultados por relevancia o limitar la respuesta de la consulta
a los n mejores resultados.

A continuacién, describiremos brevemente las propuestas mas significativas
sobre lenguajes de consulta difusa.

3.6.1. Lenguaje de consulta difuso de Tahami

Uno de los primeros trabajos que abordaron las consultas flexibles mediante
el uso de conjuntos difusos corresponde a Tahami [139], aunque dicho trabajo
se enfoco solo sobre la aplicacion de este tipo de consultas sobre bases de datos
clasicas. Aplicando un predicado difuso como condicién para consultar relaciones
clasicas, obtiene una relacién en la que cada tupla posee un grado asociado que
indica el nivel de satisfaccion del predicado aplicado.

3.6.2. Lenguaje SQLf

Este lenguaje, propuesto por Bosc y Pivert [30] en 1995, representa una
sintesis de las caracteristicas y funcionalidades sugeridas en otras propuestas
anteriores sobre consulta flexible aplicada a bases de datos clasicas, como son
[27, 94, 115, 139, 153]. Al igual que en los citados trabajos, SQLf sélo considera
la sentencia SELECT, empleada para la realizaciéon de consultas, no abordando
el resto de sentencias que conforman los sublenguajes DDL y DML de SQL. El
formato de las sentencias para consultas de dicho lenguaje es el siguiente:

SELECT [N|TIN,T] <lista_de_seleccidn>
FROM <lista_de_tablas>
WHERE <condicidén_difusa>
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En la anterior descripcion de la sintaxis, <lista_de_seleccién> indica la
lista de atributos que se desean recuperar, <lista_de_tablas> indica la lista de
tablas que seran reunidas para la consulta y <condicidn_difusa> la condicién
difusa que deben satisfacer las tuplas para que formen parte del resultado de la
consulta. Los elementos opcionales N y T, que pueden ser aplicados por separado
o de manera conjunta, permiten al usuario especificar que desea recuperar solo
los N mejores resultados y/o, segtn sea el caso, aquellas tuplas cuyo grado de
cumplimiento de la condicién difusa impuesta sea superior al umbral T.

3.6.3. Lenguaje FSQL

El lenguaje Fuzzy SQL (FSQL) (Fuzzy SQL), propuesto por Medina y
Galindo [70, 71], est4 diseflado para permitir la definicién de consultas sobre el
modelo GEFRED de Medina, descrito en la seccion anterior. Antes de entrar
a tratar la sintaxis del lenguaje, estudiaremos la propuesta de implementacién
del modelo GEFRED, en la que se basa dicho modelo de consulta.

3.6.3.1. Aproximacién computacional a GEFRED

La propuesta de implementacion del modelo GEFRED se conoce con el nom-
bre de FIRST (Fuzzy Interface for Relational Systems 6, en castellano, Interfaz
Difusa para Sistemas Relacionales), y fue introducida en [70, 103]. Dicha pro-
puesta de implementacion introduce los siguientes tipos de datos difusos:

= Atributos difusos de tipo 1: Este tipo de atributo permite almacenar valo-
res crisp. El empleo de este tipo de atributos, en lugar de los tipos inclui-
dos en el SGBD anfitrién, permitird que los atributos puedan participar
en condiciones difusas, lo que permite compararlos con las distribucio-
nes de posibilidad y las etiquetas lingiiisticas que estén definidas sobre su
dominio.

= Atributos difusos de tipo 2: Este tipo de atributo tomaré valores en un
dominio de nimeros difusos. Dichos numeros difusos se representaran por
distribuciones de posibilidad definidas sobre dominios ordenados conti-
nuos o discretos. Los posibles valores que podra albergar este tipo son los
siguientes:

e Distribucién de posibilidad trapezoidal: Este valor se describira me-
diante la notacion abreviada [«, 3,7, §] empleada para definir ntime-
ros difusos.

e Etiqueta lingiiistica: Dichas etiquetas son referencias a conceptos em-
pleados en el lenguaje natural y caracterizados por una distribucién
de posibilidad.

e Valor aproximado: Representa el concepto difuso aprorimadamente
n, siendo n un valor de dominio subyacente. La distribucién de po-
sibilidad trapezoidal con la que se caracteriza este tipo de valor es
[n — margen, n,n,n + margen|, siendo margen un valor establecido
de forma global para el dominio. Dicho margen identifica hasta donde
pueden ser considerados aprozimados los valores del dominio.
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e Intervalo de posibilidad: Este valor es una distribucién de posibilidad
que representa un rango de valores totalmente posibles. Un intervalo
de posibilidad en el rango [a, §], se caracteriza por una distribucion
de posibilidad trapezoidal [a, a, 8, 5]

= Atributos difusos de tipo 3: Este tipo de atributos estan definidos sobre
dominios discretos no ordenados, en los que se define una relaciéon de
similitud entre los valores del dominio para permitir comparaciones de
proximidad entre los elementos. Los posibles valores que podré albergar
este tipo de atributo son los siguientes:

e Valor escalar: Es el caso particular en el que en la distribuciéon de
posibilidad que puede albergar el tipo sé6lo existe un elemento y éste
tiene un grado de posibilidad igual a 1. Es decir, la distribucién de
posibilidad que quedara representada es {1/d} donde d es el valor
escalar que se desea almacenar.

e Distribucién de posibilidad definida sobre un dominio escalar: Este
tipo permite almacenar una distribucion de posibilidad de la forma
{p1/d1,p2/da,...,pn/dn}, donde p; es el grado de posibilidad asocia-
do al escalar d;.

Adicionalmente, se definen varios valores especiales (heredados del modelo
de Umano-Fukami) empleados en GEFRED. Estos valores son los siguientes:

= UNKNOWN: Representa el valor desconocido. Asigna un grado de posi-
bilidad 1 a todos los elementos del dominio.

= UNDEFINED: Representa el hecho de que el atributo no es aplicable.
Asigna un grado de posibilidad 0 a todos los elementos del dominio.

= NULL: Representa el desconocimiento absoluto. No se conoce si el valor es
aplicable o no y, evidentemente, no se conoce el valor que toma. Se asigna
el grado de posibilidad 1 a los valores UNKNOWN y UNDEFINED.

3.6.3.2. Sintaxis de FSQL

Esta propuesta parte de la estructura basica de la sentencia SELECT del
lenguaje de consulta relacional SQL, que tiene la siguiente sintaxis:

SELECT <lista_de_seleccidn>
FROM <lista_de_tablas>
WHERE <condicidn>;

Partiendo de dicha estructura, la propuesta introduce modificaciones para
permitir la realizacién de consultas difusas sobre tipos difusos. Estas modifica-
ciones permiten manejar los siguientes elementos en las consultas:

= Etiquetas lingiiisticas: Se pueden introducir en la sentencia etiquetas lin-
giifsticas, con el objeto de hacer uso de ellas en las condiciones que se
definan en la consulta. Para su empleo irdn precedidas del simbolo $, de
la forma $etiqueta.
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Constante Sintaxis
Valor desconocido UNKNOWN
Valor inaplicable UNDEFINED
Valor nulo NULL
Distribucion de posibilidad trapezoidal $[ «, 3,7,6 ]
Etiqueta lingiiistica $etiqueta
Intervalo [n,m]
Valor aproximado #n

Tabla 3.1: Constantes difusas de FSQL

= Comparadores difusos: Este lenguaje introduce una amplia gama de com-
paradores difusos, como pueden ser, por ejemplo, la igualdad difusa, mayor
o igual entre numeros difusos, etcétera. Estos comparadores permitiran la
construccion de condiciones difusas sobre los valores difusos de la base de
datos. Cada comparador estéd disponible tanto con una seméntica de posi-
bilidad como de necesidad, de tal forma que el usuario pueda seleccionar
la variante adecuada.

= Umbral de cumplimiento: El lenguaje introduce el elemento THOLD< ¢ >,
con t € [0, 1], que permite establecer un umbral minimo de cumplimiento
t para las condiciones difusas incluidas en la clausula WHERE.

= Grado de compatibilidad: El lenguaje anade el operador CDEG (<atributo>),
que permite conocer el grado de cumplimiento de todas las condiciones en
las que se ve implicado el atributo <atributo>. Cuando se usa el caracter
* como parametro de dicho operador, éste devuelve el grado de cumpli-
miento global de cada tupla para las condiciones difusas establecidas en
la clausula WHERE.

= Caracter comodin difuso: Siguiendo la filosofia del caracter comodin de
SQL, el caracter *, que incluye en la seleccion todos los atributos de las
tablas involucradas en la consulta, el lenguaje FSQL introduce el caracter
comodin %. Este nuevo caricter, ademas de incluir en la seleccién todas
las columnas de las tablas participantes en la consulta, incluye los grados
de compatibilidad de todos los atributos difusos revelantes, entendiendo
por relevante aquel atributo que aparece en alguna condicién establecida
en la consulta.

= Constantes difusas: El lenguaje incluye 7 tipos de constantes que permiti-
ran al usuario definir valores difusos de forma sencilla. Dichas constantes
se muestran en la tabla 3.1.

= Condicion IS: La condicién IS de SQL, permite comprobar si un valor
es nulo. El lenguaje FSQL amplia esta condicién para permitir distinguir
si el valor es desconocido, inaplicable o nulo. La sintaxis de la condicién
queda como sigue:

<atributo_difuso> IS [NOT] (UNKNOWN | UNDEFINED | NULL)
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= Cuantificadores difusos: El lenguaje FSQL permite el empleo de cuantifi-
cadores difusos en las consultas, ya sean absolutos o relativos.

Un ejemplo de consulta difusa expresada usando el lenguaje FSQL podria
ser la siguiente:

SELECT CDEG (%) ,%

FROM Inmuebles

WHERE
Precio FLEQ $[100000,150000,200000,250000] AND
TIPO FEQ $Apartamento THOLD 0.6 AND
Superficie IS NOT UNKNOWN AND
Habitaciones FEQ #4;

3.6.3.3. Arquitectura del servidor de consultas FSQL

El Servidor de Consultas FSQL, llamado FSQL Server, fue implementado
inicialmente por Medina [103] y mejorado por Galindo [70].

El proyecto de implementacién fue ideado de forma que dicho servidor de
consultas se apoya sobre un SGBD crisp ya existente. Este enfoque presenta
ciertas ventajas y desventajas. Como ventaja destaca, principalmente, la faci-
lidad para realizar la implementacién, ya que no es necesario programar desde
cero un SGBD completo. Con ello, obtendremos las ventajas del SGBD anfi-
trién (como, por ejemplo, seguridad, eficiencia, etc.) sin que deban considerar
estas importantes caracteristicas en el proceso de desarrollo. La desventaja fun-
damental de esta aproximacion es que el servidor serd menos 6ptimo que si éste
se hubiese programado a bajo nivel.

Los componentes fundamentales de la arquitectura del servidor son:

= Datos: Los datos almacenados y gestionados por el SGBD anfitrion se
componen de los datos propios de los usuarios del servidor de consultas
FSQL, asi como lo datos de la base de metaconocimiento Difuso (FMB,
Fuzzy Meta-knowledge Base). La FMB almacena, en formato relacional,
toda la informacién necesaria para el funcionamiento del servidor FSQL.
Esta informacion estd compuesta por la lista de todas las columnas de tipos
difusos de la base de datos, asi como informacion acerca de las mismas
(como, por ejemplo, las etiquetas lingiiisticas definidas sobre éstas).

= Servidor FSQL: Es un componente software incrustado en el SGBD que
oculta el procesamiento de las consultas difusas al usuario. Esta programa-
do integramente en PL/SQL (la extension procedural del lenguaje SQL,
propietaria de Oracle) y estd compuesto por tres grandes grupos de fun-
ciones:

e Funciones de traduccion: Este grupo esta compuesto por una funcion
principal, llamada funciéon de traduccién, y un conjunto de funcio-
nes auxiliares que ayudan en su cometido a la primera. La funcién
de traduccion realiza el anélisis 1éxico, sintéctico y seméntico de las
consultas FSQL de los usuarios.

Después de comprobar que no hay errores en la consulta FSQL, la
funcién de traduccion traduce la misma a una consulta SQL (que
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Figura 3.1: Arquitectura del servidor de consultas FSQL

contendra llamadas a las funciones del siguiente grupo) que podra
ser procesada por el SGBD anfitrién para proporcionar la respuesta
a la consulta difusa que envio el usuario.

Funciones de representacion: Las funciones de este grupo son emplea-
das para mostrar los atributos difusos, incluidos como columnas en
las respuestas a las consultas, de forma legible por el usuario. De esta
forma, se evita que el usuario deba interpretar el formato interno en
que se representan dichos atributos.

Funciones de comparaciéon difusa: Este grupo de funciones se en-
carga de implementar las comparaciones entre atributos difusos, asi
como del calculo de los grados de compatibilidad devueltos al usua-
rio. Estos grados de compatibilidad son generados por el elemento

CDEG(<atributo_difuso>) del lenguaje FSQL.

= Cliente FSQL: Este componente es un programa externo que hace de inter-
faz entre el usuario y el servidor FSQL, ocultando los detalles de llamada
a las funciones que conforman dicho servidor.

La Figura 3.1 ilustra, de forma esquemética, cobmo funciona el servidor FSQL.
Segin el esquema que se muestra en la figura, la secuencia que sigue el proce-
samiento de una consulta FSQL es la siguiente:

1. El cliente FSQL, o cualquier aplicacion que desee obtener los resultados de
una consulta FSQL, envia esta a la funcion de traducciéon de consultas de
FSQL Server. Dicha funcién se encuentra incrustada en la base de datos,
y por tanto, para realizar su invocaciéon se emplearan los mecanismos de
llamada a funciones almacenadas en dicho sistema anfitrion.

La funcién de traduccion de FSQL Server realiza el analisis léxico, sin-
tactico y semantico de la consulta FSQL, apoyandose para ello en los
metadatos de la FMB. Como resultado del proceso anterior, se obtiene
una sentencia SQL que, empleando las funciones de representacion y com-
paracion difusa, devolvera el resultado de la consulta difusa que planted

el usuario.
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3. El cliente FSQL, o la aplicaciéon que hace uso de los servicios prestados
por SQL Server, obtendra la sentencia SQL resultado del proceso de tra-
duccién. Dicha sentencia se enviara, por parte del cliente o la aplicacién,
al procesador del consultas del SGBD anfitrion para su procesamiento.

4. El procesador de consultas del SGBD anfitriéon recibe la consulta SQL, la
procesa, y envia de vuelta el resultado de la misma al cliente FSQL.

3.6.3.4. Extensiones del modelo GEFRED y FSQL Server

El modelo GEFRED, y su implementacién FSQL Server, han sido exten-
didos por varios autores con objeto de anadirles nuevas capacidades. Dichas
extensiones son las siguientes:

= Blanco [15, 16] propone, en 2001, una extension de GEFRED para dotarlo
de capacidades deductivas. Para ello, introduce el concepto de Relacion
Intensiva Difusa y extiende la aproximacién computacional de GEFRED
(FIRST), obteniendo como resultado el modelo FREDDI, asi como el len-
guaje DFSQL (Deductive FSQL) para permitir manipular dichos tipos de
relaciones y realizar deducciones sobre las mismas.

= Carrasco [37, 38] propone, en 2003, una extension de GEFRED para afiadir
capacidades de mineria de datos (Data mining). Dicha extension anade
nuevos tipos de datos, asi como nuevas sentencias al lenguaje FSQL con el
objeto de poder practicar técnicas de mineria de datos sobre datos difusos.

3.7. Bases de datos orientadas a objetos difusos

La presente seccion estd dedicada al estudio de las bases de datos orientadas
a objetos difusos. Para ello, estudiaremos qué razones llevan a la incorporacién
de este tipo de bases de datos al terreno difuso, y continuaremos estudiando
a qué niveles se incorpora la vaguedad en dichas bases de datos. Finalmente,
revisaremos brevemente los modelos de bases de datos, de éste tipo, mas signi-
ficativos.

3.7.1. Motivos para la incorporaciéon de borrosidad

Las bases de datos relacionales difusas dieron paso, en el terreno investigador,
a las bases de datos orientadas a objetos difusos. Las razones por las que se lleva
a cabo este cambio han sido, fundamentalmente, las mismas que las razones que
llevaron al inicio de la investigacion y desarrollo de bases de datos orientadas a
objetos, en detrimento de las bases de datos relacionales. Estés razones se pueden
reducir a una fundamental: la mayor capacidad de modelado de la realidad que
posee el modelo orientado a objetos, lo que permite abordar nuevas aplicaciones
complejas.

Las bases de datos orientadas a objetos difusos, poseen ciertas ventajas so-
bre las bases de datos orientadas a objetos clasicos. Dichas ventajas son las
siguientes:

= Aumento de la capacidad de consulta: Las bases de datos orientadas a
objetos ofrecen una mayor facilidad de consulta ya que permiten emplear
condiciones difusas.
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= Aumento de los problemas que pueden ser tratados: Al dotar a las bases
de datos orientadas a objetos de capacidad para el almacenamiento y ma-
nipulacién de informacién imperfecta, aumenta la cantidad de problemas
que pueden ser tratados por las mismas. Asi mismo, para los problemas
que ya podian ser tratados por las bases de datos orientadas a objetos
clasicas, la nueva orientacion difusa puede aportar ventajas en forma de
mayor flexibilidad y adecuacién a los problemas.

3.7.2. Niveles de incorporaciéon de la borrosidad

La imprecision se incorporara al modelo orientado a objetos en diferentes ni-
veles, coincidiendo éstos con los diferentes niveles de agrupacion de informacion
que ofrecen los modelos orientados a objetos. Dichos niveles son los siguientes:

= Nivel de atributos: Este primer nivel, permite la incorporacién de datos
difusos en las bases de datos. Para ello, se anaden nuevos dominios que
ofrecen la posibilidad de almacenar informacién imperfecta como valores
de los atributos de los objetos.

= Nivel de relaciones de instancia: La borrosidad en este nivel permite que
un objeto pertenezca a una clase de manera incierta, es decir, con un cierto
grado situado en el intervalo [0,1]. En definitiva, lo que se permite a este
nivel, es difuminar las relaciones de pertenencia a una clase por parte de
los objetos.

= Nivel de relaciones de herencia: La incorporacién de la borrosidad en este
tercer nivel, permite suavizar las relaciones superclase-subclase existentes
en los modelos orientados a objetos.

= Nivel de definicién: Este nivel se centra en la definicién del tipo de la clase
y de los objetos. La borrosidad en este nivel, afecta a la estructura de
dichas clases u objetos.

= Nivel de conducta: Como ultimo nivel, se considera la borrosidad asocia-
da a la conducta de los objetos. En este nivel, se ven afectados por la
imprecisiéon los métodos que definen dicha conducta.

3.7.3. Modelos de bases de datos orientadas a objetos di-
fusos

Como ya se indicé en anteriores secciones, los modelos de bases de datos
orientadas a objetos tienen sus precursores en los diferentes modelos seméan-
ticos que fueron superando, en capacidad y facilidad de modelado, al modelo
relacional.

En el caso de las bases de datos orientadas a objetos, sucede algo muy similar.
Los precursores de dicho tipo de base de datos son los modelos semanticos
avanzados que fueron incorporando la imprecision, siendo entre ellos el més
destacable el Modelo Entidad-Relacion Difuso.

Durante dicho desarrollo, una serie de trabajos comienzan a estudiar la im-
precisiéon en los datos y en las relaciones de los mismos:
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= Ruspini [132] presenta los distintos tipos de informacion imprecisa que
cualquier modelo de datos debe considerar, comenzando a introducir los
atributos definidos de forma imperfecta, representados mediante términos
lingiiisticos y conjuntos difusos.

= Ziveli y Chen [175] comienzan a plantear los diferentes niveles en los que
la informacion puede estar afectada por cierta imperfeccion. Entre otros se
identifican el nivel conceptual, relaciones difusas entre entidades, conjuntos
difusos de entidades, etcétera.

= Vanderberghe et al. [150] introducen nociones mas elaboradas de impor-
tantes conceptos como, por ejemplo, conjunto difuso de entidades, subcla-
ses difusas y categorias difusas.

Estos trabajos supusieron la gestacion del tratamiento de la informacion
imperfecta mas alla del modelo relacional y abrieron la senda para la inclusion
de la borrosidad en modelos orientados a objetos, desembocando dicha senda
en el estudio de las bases de datos orientadas a objetos difusos.

A continuacién, se estudiaran, de forma general, los modelos de bases de
datos orientadas a objetos mas relevantes que se encuentran la bibliografia.

3.7.3.1. Modelo de J.P. Rossaza et al.

Los autores presentan [128] una representacion orientada a objetos cuya
principal novedad es la de permitir la especificacién de un rango de valores
permitidos y un rango de valores tipicos para los atributos que componen la
estructura de una clase. Dichos rangos podrian ser definidos de forma difusa.

Haciendo uso de dichos rangos de valores, el modelo permite definir diferentes
tipos de relaciones de inclusion, de forma graduada, entre clases.

De forma andloga, para los valores de los atributos en las instancias de las
clases se introduce el rango posible y el rango creible. Esto permite especificar
de forma imprecisa los valores de los atributos de dichas instancias.

Considerando los cuatro tipos de rangos, el modelo permite graduar las rela-
ciones instancia-clase, de forma tal, que es posible realizar un célculo del grado
en el que una determinada instancia podria ser clasificada como de una deter-
minada clase.

Basandose en todo lo anterior, los autores proponen un nuevo mecanismo de
herencia e instanciacién.

Finalmente, los autores estudian los diferentes procedimientos necesarios pa-
ra el tratamiento de los eventos que pueden ocurrir durante el mantenimiento y
la actualizacién de la base de datos.

3.7.3.2. Modelo GBP de R. George et al.

El principal objetivo de este trabajo [72] es la representacion de situaciones
del mundo real dentro de un sistema gestor de bases de datos. Para ello, se
emplea un paradigma orientado a objetos clasico en el que se introduce la dis-
tincién entre las nociones dominio de un atributo y rango de un atributo. Dichos
conceptos se definen como:
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Definicién 3.1 (Dominio de un atributo). El dominio de un atributo se define
como el conjunto de valores que un atributo puede tomar independientemente
de la clase en la que éste sea empleado.

Definicién 3.2 (Rango de un atributo). Se define el rango de un atributo
como el conjunto de valores permitidos para un atributo en una instancia de
una determinada clase.

El trabajo propone la representacion de problemas mediante el empleo de
una jerarquia difusa de clases. Dicha jerarquia difusa se distingue de la clasica
ya que, en la primera, los conceptos que definen las clases tienen unos limites
imprecisos, debido a la falta de precision de los valores que toman los objetos
que forman la clase. Los grados de pertenencia de los objetos a las clases se
calcularan empleando relaciones de similitud, en sustitucién de las relaciones de
igualdad, definidas entre los valores de los dominios de los atributos.

3.7.3.3. Modelo FOOD de A. Yazici et al.

Este modelo [157, 162, 160] supone la continuaciéon y mejora de las ideas
propuestas en el modelo anterior, pudiéndose considerar éste una extension del
mismo. La imprecision se soporta en este modelo a los niveles de atributo, de
relaciones objeto-clase, de relaciones superclase-subclase, de relaciones clase-
clase y de asociaciones entre clases.

La sustitucion de las relaciones de igualdad por las de similitud, y el empleo
de los conceptos de dominio y rango asociados a cada atributo, permiten el
calculo del grado de pertenencia de un determinado objeto a una clase. También,
se define el método por el cual es posible el célculo del grado de pertenencia de
una determinada subclase a una superclase.

3.7.3.4. Modelo de G. Bordogna et al.

El modelo, presentado en [23, 24], esta basado en una representacion grafica
que permite modelar la presencia de informaciéon vaga en una base de datos
orientada a objetos. Dicha representacion grafica resulta muy expresiva, ya que
cada elemento capaz de representar informacion imperfecta tienen asociada una
notacioén grafica que permite la construccion del modelo conceptual de una forma
muy explicita y clara.

Finalmente, la propuesta incluye el planteamiento de una implementacion
del modelo propuesto, que consiste basicamente en el almacenamiento y gestiéon
del grafo que representa el modelo conceptual, en una base de datos orientada
a objetos tradicional.

Se ha de destacar que el modelo se centra solamente en la representacion
de informacién imprecisa, y no proporciona ningin método para el calculo del
grado de relacion entre los elementos que conforman el esquema, mientras que
los modelos anteriores si que proporcionan esta clase de métodos.

3.7.3.5. Modelo UFO de N. Van Gyseghem et al.

Ese modelo, presentado en [148, 149], se puede considerar el mas completo
y, por tanto, el mas complejo de los modelos presentados hasta el momento
en la presente seccion. No propone métodos para el céalculo de los grados de
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pertenencia de los diferentes elementos del modelo, pero considera la represen-
tacion de informacion imperfecta en todas sus versiones y en todos los niveles
del esquema.

La propuesta puede se divide en dos partes. La primera parte del modelo
transforma cada elemento del modelo orientado a objetos que esté representado
por un conjunto clasico por uno equivalente usando conjuntos difusos, siem-
pre que esto proporcione alguna ventaja. Esta parte trata sobre los siguientes
elementos:

= Modelado suave de propiedades difusas: La propuesta permite modelar
de manera suave las clases, dividiendo el conjunto de propiedades de las
clases entre propiedades requeridas y propiedades opcionales. Esta tltima
clase de propiedades se corresponde con propiedades especificas de posibles
subclases, que no estan definidas dentro del esquema de la base de datos
para una aplicacién concreta. Las propiedades opcionales no son heredadas
obligatoriamente por las subclases y, en caso de serlo, puede mantenerse,
o no, su opcionalidad. La citada opcionalidad de las propiedades puede ser
difuminada, permitiéndose que una determinada propiedad en una clase
sea opcional en un determinado grado.

= Relaciones objeto-clase (clases difusas): Estas relaciones pueden ser gra-
duadas, por lo que un conjunto difuso representa convenientemente el con-
junto de objetos que pertenecen a una determinada clase.

= Relaciones superclase-subclase (herencia difusa): De igual forma, las rela-
ciones superclase-subclase pueden ser difuminadas mediante el empleo de
un grado en el rango [0, 1]. Esta situacion queda perfectamente represen-
tada mediante el empleo de conjuntos difusos que indiquen cuéales son las
subclases de una determinada clase.

= Valores difusos para atributos multivaluados: El modelo propone el empleo
de conjuntos difusos para representar atributos multivaluados en sentido
conjuntivo.

La segunda parte del modelo, la que se encarga del tratamiento de la incerti-
dumbre e imprecision, emplea la vision semantica de los conjuntos difusos como
distribuciones de posibilidad. Con ello, se incluyen en el modelo:

= Valores imprecisos para los atributos: Este tipo de datos se modelan em-
pleando distribuciones de posibilidad que, a su vez, son representadas como
conjuntos difusos con semantica disyuntiva.

= Incertidumbre en objetos: Este tipo de incertidumbre se da cuando no
se conoce con certeza la estructura del objeto. Para ello, se hace uso del
concepto de rol, que modela aspectos determinados de los objetos. Cuanta
mayor sea la incertidumbre que rodea al objeto, méas roles tendréa asocia-
dos, pudiendo dicha asociacién ser graduada.

= Modelado hipotético: De la misma forma que los roles permiten dotar
de una estructura incierta a los objetos, estos mismos roles pueden ser
empleados para permitir cierta incertidumbre en el esquema de las propias
clases.
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3.7.3.6. Modelo de Marin et al.

La propuesta Marin et at. [100, 101, 102, 99] busca la definiciéon de un modelo
de bases de datos orientado a objetos difusos que permita afrontar la imperfec-
cion que normalmente afecta a los datos del mundo real y que, también, permita
hacer frente a la complejidad de las estructura de los mismos.

Para ello, se consolidan los aspectos mas interesantes de las propuestas en
la literatura, entre ellos los aportados por los modelos anteriores, y se proponen
nuevos elementos que amplien las capacidades del la propuesta.

El modelo propuesto trata la vaguedad de los datos del mundo real desde
diversos niveles:

= Nivel de atributos: El modelo estudia distintas formas de representar un
dominio, proponiendo tres formas fundamentales para la representacion
de la imprecisién a este nivel:

e Datos imperfectos sin dominio bésico asociado: Se aborda mediante
la definiciéon de dominios imperfectos sin representaciéon semantica
subyacente. Este tipo de datos pueden ser, por ejemplo, la seriedad
de un diagnéstico, o la calidad de un producto.

e Datos imperfectos sobre un dominio subyacente: Se aborda mediante
la definicion de dominios imperfectos con referencial subyacente con
seméntica disyuntiva. Un ejemplo de este tipo de datos puede ser la
edad o la altura de una persona.

e Datos imperfectos con multiples valores: Cuando un determinado
atributo puede poseer multiples valores, y cuando cada uno de esos
valores tiene asociado un determinado grado, se pueden definir di-
cho tipo de atributos como un conjunto difuso de objetos. Con esta
aproximacion, se incluyen en el modelo los dominios imperfectos con
referencial subyacente y seméntica conjuntiva. Como ejemplo de este
tipo de datos tenemos por ejemplo el conjunto de idiomas que habla
un traductor.

= Nivel de similitud entre objetos: Para la recuperacién de objetos desde
la base de datos es fundamental disponer de un método para el célculo
del grado de similitud entre objetos. Este método se corresponde con el
Grado de Inclusion Guiado por Semejanza (Resemblance Driven Inclusion
Degree, en el original) [99], equiparando el grado de similitud de dos objetos
como una agregacion del par de grados de la doble inclusiéon de los mismos.

En el trabajo, se propone el empleo de relaciones de similitud para el cilcu-
lo de semejanza de los valores de los atributos de los objetos comparados.
En funcién del método empleado para el calculo del grado de inclusion
entre conjuntos difusos, se obtendran diferentes operadores para calcular
relaciones de parecido entre conjuntos difusos de objetos imprecisos. Las
propuestas de operadores de similitud que hace el trabajo son: Semejanza
Generalizada, Factor de Cardinalidad y Operador de Consistencia.

= Nivel de relaciones entre objetos: Las relaciones entre objetos, siendo estas
difusas o no, quedan modeladas correctamente sin la necesidad de la inclu-
sion de nuevos elementos en el modelo, todo ello de forma independiente
al enfoque que se dé a dichas relaciones:
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e Enfoque funcional: Las relaciones con enfoque funcional estan imple-
mentadas al nivel de los atributos. Por tanto, las propuestas realiza-
das para la representaciéon de la vaguedad en dicho nivel son igual-
mente validas para la representacion de relaciones imperfectas entre
objetos cuando se sigue el enfoque funcional.

e Enfoque no funcional: Bajo este enfoque, las relaciones seran repre-
sentadas mediante una clase que exprese explicitamente la agregacion
entre los objetos relacionados. En este caso, la vaguedad en la relacio-
nes objeto-clase quedard en manos de la propuesta para la expresion
de vaguedad en las relaciones objeto-clase, que describirdan a conti-
nuacion.

= Nivel de relaciones objeto-clase: La pertenencia de un objeto a una clase
puede verse graduada debido a la vaguedad en los valores que caracterizan
a los objetos. El modelo puede emplearse para describir las relaciones de
inclusion, utilizando para ello atributos adicionales en la definicion del tipo
de una clase, que permitan representar la certeza que se tiene de que un
objeto pertenezca a esa clase.

= Nivel de superclase-subclase: El trabajo estudia dos técnicas diferentes
para la creacién de subclases:

e Adicion de reglas: Se propone anadir reglas, que supongan restric-
ciones sobre las propiedades que deben cumplir los objetos de una
determinada superclase, para modelar la pertenencia a la subclase
que se esta definiendo. Este mecanismo permite obtener clases inten-
sivas carentes de representaciéon interna.

e Técnica clasica: Esta técnica consiste en ampliar el tipo de la subclase
mediante un conjunto adicional de atributos.

El modelo presenta las siguientes caracteristicas destacadas:

= Empleo de los mecanismos propios del modelo orientado a objetos clasico
para la representacién de las nuevas estructuras propuestas.

= Estudio de la representacion de la vaguedad diferenciando claramente sus
dos matices: la imprecisiéon y la incertidumbre.

Como nota final, se ha destacar que, debido a que las estructuras propuestas
en el modelo son representables haciendo inicamente uso de las caracteristicas
clasicas de la orientacién a objetos, el trabajo presenta una arquitectura para la
construcciéon de un Sistema de Gestion de Bases de Datos Orientadas a Objetos
Difusos sobre la base de un sistema cléasico ya existente.

De esta manera, es posible conseguir un sistema que incluya la nuevas carac-
teristicas propuestas, y las caracteristicas de un buen gestor de bases de datos,
con un esfuerzo razonable. Dicho esfuerzo serd mucho menor al que supondria
la implementaciéon de un nuevo sistema desde cero.



Informacién imperfecta en bases de datos 65

Implementacion del modelo.

El trabajo de Marin incluye una implementaciéon funcional basada en el
modelo descrito anteriormente. FoodBi (Fuzzy Object Oriented DataBase In-
terface) es el prototipo, desarrollado por Marin, que se encarga de ofrecer una
interfaz grafica para la gestion de esquemas de objetos difusos.

Dicho prototipo permite al usuario definir de manera grafica el esquema que
define el modelo orientado a objetos difusos de las entidades presentes en un
determinado problema. Una vez definido el modelo, el traductor difuso-clasico
y el gestor de metadatos implementados en FoodBi, se encargan de generar
las clases clasicas y los metadatos necesarios para que dicho modelo pueda ser
representado en un sistema de gestion de bases de datos orientado a objetos
clasico.Se ha de notar que FooBi no es un gestor de bases de datos orientadas a
objetos difusos propiamente dicho. Este implementa la interfaz para la definicion
de las estructuras que albergaran informacion imperfecta (parte que podriamos
identificar como DDL) pero no ofrece capacidades para la manipulacion de dicha
informacién (cometido del sublenguaje DML).

La estrategia seguida por el autor para el diseno de una base de datos orien-
tada a objetos difusos es la de implementar una capa de recubrimiento sobre
un sistema de gestion de bases de datos orientas a objetos clasicos. Dicha capa
de recubrimiento, llamada gestor conceptual de borrosidad, se compone de los
siguientes elementos:

= Gestor de esquemas: Se encarga de resolver las tareas relacionadas con la
definicién de estructuras de la base de datos.

= Gestor de objetos: Ofrece funcionalidad para la creacion, almacenamiento,
manipulacién y destruccién de objetos sobre las estructuras creadas por
el anterior gestor.

= Gestor de metadatos: Se encarga del mantenimiento del catalogo que al-
macena los metadatos.

= Traductor clasico-difuso: Este elemento se encarga de traducir las peti-
ciones de definicion y manipulacién de datos, producidas por los gestores
anteriores, a las correspondientes peticiones que se han de hacer sobre el
sistema de gestion de bases de datos orientadas a objetos crisp que se em-
plea como base. Este elemento es el tinico del sistema que es dependiente
de la SGBD subyacente, por lo que, si se desea que el sistema emplee
como base otro SGBD, dicho componente se debera adecuar a la nueva
situacion.

El sistema de gestiéon de bases de datos orientada a objetos para el que
estd inicialmente disenado el traductor cldsico-difuso de FoodBi es una combi-
nacién de la méaquina virtual Java y el sistema de gestion de bases de datos
objeto-relacionales Oracle version 8.1.6. Del primer componente, se aprovecha
su lenguaje (Java) como lenguaje para la definicién y manipulacion de objetos.
El segundo componente, Oracle, se emplea como plataforma encargada de la
persistencia de dichos objetos.
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Extension del modelo

Cuevas [57] propone una extension al modelo de Marin que se centra en la
modelizacién de la vaguedad a nivel los valores de atributos y de la definiciéon
de objetos.

Una de las aportaciones incluidas en la propuesta es el concepto de pers-
pectiva de comparacion. Este concepto surge de la necesidad de la adaptacion
del operador de comparacion de objetos en funcion del contexto en que ésta
se realiza. Al dotar de perspectivas de comparacion, se permite seleccionar la
forma en que el objeto serd comparado. De esta forma, se dotaré a la operacién
de comparacion de objetos una seméantica especifica segin el contexto.

Ademés de lo anterior, se proponen diversas estrategias de comparacion de
objetos difusos y la incorporacion de atributos con valores inferidos.

El tratamiento de la vaguedad a nivel de estructural se realiza gracias a los
tipos difusos. Estos modelan como un conjunto difuso la coleccion de atributos
que tendran los objetos de determinado tipo. De esta forma, es posible modelar
la incertidumbre sobre composicién estructural, entendida como el conjunto de
atributos, de los objetos de un determinado tipo.

Finalmente, se ha de destacar que la propuesta del modelo de base de da-
tos orientada a objetos difusos de Cuevas ha sido adaptada para acomodarla
al modelo objeto-relacional e implementada sobre el SGBD objeto-relacional
PostgresSQL [56]. Esta implementacién, denominada pgd4DB, incorpora tanto
las caracteristicas del modelo de Marin como las extensiones propuestas por
Cuevas.

3.7.3.7. Modelo de De Tré et al.

Para permitir el modelado simultaneo de los distintos tipos de imperfeccion
que puede afectar a la informacion, De Tré et al. [63] proponen el uso de conjun-
tos difusos de nivel 2. Estos son conjuntos difusos definidos sobre un universo
que, a su vez, estd formado por conjuntos difusos definidos sobre el dominio de
discurso. Dado que los conjuntos difusos de nivel 2 son, en definitiva, un anida-
miento de dos conjuntos difusos ordinarios, podemos distinguir en su estructura
un nivel interno y un nivel externo.

La propuesta aprovecha el citado el anidamiento de los conjuntos difusos
de nivel 2 para modelar simultaneamente dos tipos de imperfecciéon. Por ejem-
plo, los grados de pertenencia de los elementos del dominio de discurso en el
nivel interno pueden ser interpretados como grados de posibilidad que permi-
tan modelar cierta informacion imprecisa o vaga. Por su parte, los grados de
pertenencia del nivel externo pueden ser empleados para indicar la certidumbre
asociada a la informacion.

En este marco, De Tré et al. [62] extienden el concepto de tipo empleado en
ODMG! 3.0 [39], el estandar de facto para bases de datos orientas a objetos
crisp, para definir el concepto de tipo generalizado. Este concepto, al igual que
su homologo para el caso de las bases de datos orientas a objetos crisp, se emplea
como pieza bésica para la construccién del modelo de base de datos orientada
a objetos difusos propuesto por los autores.

INombrado de esta forma debido a que fue propuesto por el Object Data Management
Group (ODMG) 6, como se denomind a partir de 1998, Object Database Management Group.
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3.8. Indexado en bases datos difusas

Uno de los aspectos que se tratan en el presente trabajo es el desarrollo de
mecanismos que permitan a los SGBD difusos ser competitivos en entornos en
producciéon. Dado que los mecanismos de indexado son una de las claves, junto
con los mecanismos de optimizacién de consultas, para conseguir altas cotas de
rendimiento en los SGBDs, dedicaremos la presente seccién a la descripcion del
estado del arte en el campo del indexado de bases de datos difusas.

Aunque se ha dedicado mucho esfuerzo investigador en la proposicién de mo-
delos de bases de datos difusas, no han sido muchas las propuestas en el campo
de las técnicas de indexado para éstas. Las primeras investigaciones sobre inde-
xado de bases de datos difusas, hasta donde tenemos constancia, se remontan
al trabajo pionero de Bosc et al. sobre los principios de indexado para bases
de datos difusas [26]. En éste se expone la necesidad de técnicas especificas de
indexado que puedan ser aplicadas en bases de datos difusas y se proponen dos
principios de indexado para consultas flexibles que emplean, respectivamente,
medidas de posibilidad y necesidad sobre atributos cuyos valores estan definidos
como distribuciones de posibilidad. Dado que las técnicas propuestas en el pre-
sente trabajo emplean como base estos principios de indexado, postergaremos
la descripcién de los mismos al Capitulo 8, en el que se podrd encontrar una
descripcion detalla de éstos.

Desde la publicacion del trabajo pionero de Bosc et al., se han propuesto
algunas técnicas de indexado. Podemos dividir estas propuestas entre las que
emplean los principios de indexado de Bosc y las que no los emplean. De entre
las técnicas basadas en los principios de indexado de Bosc, se pueden desta-
car los trabajos de Boss y Helmer [33, 78], asi como el de Liu et al. [95]. Los
primeros proponen una técnica de indexado para datos difusos definidos sobre
dominios escalares. En esta propuesta se emplea como estructura base una lista
invertida [176, 133]. Por su parte, Liu et al. proponen una técnica de indexa-
do para nameros difusos. En éste caso, se emplea como estructura de indexado
base un drbol G [88], un indice multidimensional compuesto de un directorio y
un fichero de rejilla. Ambas propuestas permiten aplicar un namero ilimitado
de consultas flexibles diferentes, por lo que podemos considerarlas técnicas de
indexado genéricas. Como en el caso de los principios de indexado de Bosc, pos-
tergaremos la descripcion de ambas técnicas al Capitulo 8, ya que se emplearan
como referencia para evaluar el rendimiento de las técnicas de indexado que se
proponen en el presente trabajo.

En el grupo de las técnicas de indexado de datos difusos que no estéan basadas
en los principios de indexado de Bosc, podemos destacar los trabajos de Bosc
et al. [29], Petry et al. [118] y Yazici et al. [158, 159, 161]. Desafortunadamente,
todas estas técnicas estan disenadas para aplicaciones en que el nimero de
consultas flexibles distintas que se pueden realizar es fijo y, por tanto, finito y
pequeno en la préctica. Por ésta razoén, no consideramos a estas técnicas como
técnicas de indexado de prop6sito general.

3.9. Conclusiones

En el presente capitulo se ha introducido brevemente el estado del arte en
lo que se refiere al manejo de informacién imperfecta en bases de datos.
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Tras la pertinente definicién del concepto informacion imperfecta empleado
en este trabajo, se han descrito las propuestas mas relevantes de la bibliografia
para el manejo de la misma en forma de base de datos, incluyendo propues-
tas basadas y no basadas en la logica difusa, lenguajes de consulta flexible y
tratamiento de la informacion imperfecta en bases de datos orientas a objetos.



Capitulo 4

Motivacion de la propuesta

4.1. Introduccion

El presente capitulo esté dedicado a la exposicion y al anélisis de los motivos
que nos conducen a la formulacién de la propuesta que se realiza en el presente
trabajo.

Para ello, analizaremos criticamente los principales modelos de bases de da-
tos difusas propuestos en la literatura con el fin de detectar las carencias que
éstos presentan. Asi mismo, se analizaran las estrategias de implementacion de
dichos modelos. A continuacién, analizaremos las tendencias actuales de la in-
dustria del desarrollo de sistemas de gestion de bases de datos. Finalmente, se
extraeran las conclusiones pertinentes de los anteriores anélisis y se emplearan
éstas como directrices que determinaran el sentido de la propuesta del presente
trabajo.

4.2. Evaluacion de los modelos actuales de bases
de datos difusas

En la presente seccién, se realizara un analisis critico de las propuestas ac-
tuales para la incorporacion de capacidades de representacién y manipulacién
de informacién imperfecta en bases de datos, centrdndonos exclusivamente en
el empleo del paradigma difuso. Este anélisis tiene como objetivo detectar las
carencias de dichas propuestas para, posteriormente, realizar una propuesta que
permita paliarlas.

En el capitulo anterior, se ha realizado repaso a los modelos de bases de
datos difusas mas relevantes en la actualidad. En general, los modelos analizados
se basan en un determinado modelo base de datos crisp que extienden para
incluir capacidades de manejo de informacién imperfecta. Estas propuestas han
quedado divididas claramente en dos grupos en funcién del modelo en que se
basan: las bases de datos relacionales difusas y las bases de datos orientadas a
objetos difusos.

A continuacién, procederemos a realizar dicho anélisis critico particularizan-
do éste en funcién de los grupos anteriormente mencionados.
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4.2.1. Bases de datos relacionales difusas

Como ya se expuso en secciones anteriores, los primeros modelos de bases
de datos que incorporaron capacidades para el tratamiento de informacion im-
perfecta, empleando la légica difusa, se basaron el en modelo relacional.

A pesar de la gran capacidad para el almacenamiento y manipulacion de
informacién imperfecta que ofrecen los modelos de bases de datos relacionales
difusas, éstos sufren de ciertos inconvenientes heredados del modelo relacional,
en el que estan basado estos modelos. Estos, detallados en el capitulo anterior,
se resumen a continuacién:

= Dificultad de modelado: Los elementos presentes en el mundo real, nor-
malmente complejos e interrelacionados, no suelen ser modelados con fa-
cilidad empleando el modelo relacional. Ademés, cuando la imperfeccion
esta presente no solo en los valores de la base de datos, si no también en
la estructura de las entidades, en la organizacién de éstas, y en la interre-
lacién de las mismas, las bases de datos relacionales difusas no permiten
un modelado correcto de dichos elementos.

= Poca adecuaciéon del modelo de datos relacional a las necesidades de las
nuevas aplicaciones: Con las nuevas aplicaciones (por ejemplo, CAD, CAM,
CASE, GIS, médicas, cientificas, multimedia, etcétera) que se apoyan en
bases de datos para la gestion de los datos que manejan, los sistemas de
bases de datos relacionales tienden a incurrir en ciertos problemas, como la
falta de eficiencia en la recuperaciéon de datos y la dificultad de modelado
de dichos datos empleando el modelo relacional.

= Ineficiencia en los servicios de persistencia ofrecidos a las aplicaciones pro-
gramadas en lenguajes orientados a objetos: En la actualidad, la mayor
parte de las aplicaciones se desarrollan empleando lenguajes orientados a
objetos. Los servicios de persistencia de datos que necesitan dichas apli-
caciones se ven forzados a realizar un proceso de mapeo entre el modelo
orientado a objetos, del lado de la aplicaciéon, y el modelo relacional, dis-
ponible en la base de datos. Dicho proceso de mapeo, que conlleva cierto
coste computacional, junto con el acceso tipico a los datos en los mode-
los orientados a objetos (el acceso navegacional) hacen que las bases de
datos relacionales se muestren ineficientes en el proceso de recuperacion y
manejo de informacién de dichos sistemas.

4.2.2. Bases de datos orientadas a objetos difusos

Como evolucién de los modelos de bases de datos relacionales difusas y con el
objetivo de solventar los problemas que éstos presentan, las propuestas siguen la
tendencia evolutiva de las bases de datos clasicas hacia la orientacién a objetos.
El resultado de este proceso son los modelos de bases de datos orientadas a
objetos difusos.

Las bases de datos orientadas a objetos difusos ofrecen un entorno muy
potente para la representacion de informacion imperfecta a nivel de valores, es-
tructura, asi como de organizacién e interrelaciéon. Esto permite modelar con
facilidad entidades procedentes del mundo real incluso cuando éstas se ven afec-
tadas por cierta imperfecciéon, lo que permite dar soporte de forma conveniente
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a las nuevas aplicaciones para bases de datos. Ademaés, se anade el valor de
permitir a éstas el almacenamiento y manipulacion de informaciéon imperfecta,
lo que abre nuevas posibilidades para las mismas.

A pesar de todo ello, como ocurre en el caso de las bases de datos relacionales
difusas, las bases de datos orientadas a objetos difusos sufren de los problemas
heredados del modelo en el que se basan: el modelo orientado a objetos. Estos
problemas, expuestos en capitulos anteriores, se resumen a continuacion:

= Debilidad ante cambios en el esquema: En una base de datos orientada a
objetos, anadir, modificar o eliminar clases suele requerir modificaciones
en las clases de la aplicacién que interactian con éstas. Ademaés, se ha de
considerar que es necesaria la adaptacion de las instancias pertenecientes
a las clases modificadas, ya existentes en la base de datos, a las nuevas
definiciones de sus clases. Por tanto, estas modificaciones en la base de
datos normalmente hacen necesario una recompilacién integra del sistema.

= Dependencia del lenguaje: Las bases de datos orientadas a objetos suelen
estar fuertemente ligadas a un lenguaje de programacion orientado a ob-
jetos concreto por medio de la API de acceso a las mismas. Esto significa
que la base de datos s6lo puede ser accedida desde aplicaciones desarrolla-
das usando un determinado lenguaje para el que existe la API de acceso
correspondiente.

= Carencias en la capacidad de consulta: Debido a que no es posible emu-
lar la seméntica de la unién relacional en el modelo orientado a objetos
mediante la unién de dos clases, se hace evidente que este modelo posee
una flexibilidad mucho menor a la hora de aceptar consultas por parte
de los usuarios. Ademas, las consultas que pueden ser aplicadas sobre los
datos en el modelo orientado a objetos estin determinadas por el diseno
del sistema.

Finalmente, la encapsulacién de los objetos puede impedir que ciertas con-
sultas empleen criterios en base a condiciones impuestas al estado interno
de los objetos, cuando estos objetos no muestran dicho estado median-
te una interfaz publica. Esto dificulta aun mas la ejecucién de consultas
ad-hoc.

4.3. AnaAlisis de las arquitecturas de los sistemas
de gestion de bases de datos difusas

Las implementaciones de gestores de bases de datos difusas emplean funda-
mentalmente dos aproximaciones para el desarrollo de las mismas:

= Implementaciéon de un SGBDD ad-hoc: Esta aproximacién requiere un
gran esfuerzo de implementacién hasta obtener un SGBD con todas las
caracteristicas exigibles a este tipo de sistemas, estable y con un rendi-
miento aceptable. Normalmente este tipo de proyectos no pasan de ser
prototipos muy incompletos, aceptables a nivel de investigaciéon pero, nor-
malmente, inadecuados para las necesidades en entornos en produccion.

Implementar el sistema gestor desde cero, permite a sus disenadores dotar
a dicho sistema de tantas capacidades de almacenamiento y manipulacién
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de informacién imperfecta como hayan podido idear, lo que proporciona
a este tipo de sistemas una alta potencia en el almacenamiento y manipu-
laciéon de informacién imperfecta.

= Empleo de un SGBD existente como anfitrion: Esta aproximacion requiere
menor esfuerzo de implementacién que la anterior. Ademas, al estar basada
en un sistema ya existente, siendo éste normalmente de nivel profesional, el
SGBDD obtenido hereda la estabilidad y rendimiento del SGBD anfitrion.
Debido a la estabilidad y rendimiento heredada del anfitrion, este tipo de
desarrollos pueden ser empleados en grandes sistemas en produccién.

Ya que la implementacién que siga esta aproximacién debe ajustarse a las
caracteristicas de sistema anfitrion, es posible que ésta se vea forzada a
restringir las capacidades de almacenamiento y tratamiento de informacion
imperfecta ofrecidas.

Como ha quedado patente en el andlisis anterior, las implementaciones ba-
sadas en extensiones de sistemas de gestion de bases de datos existentes, a pesar
de que exista la posibilidad de que sean menos potentes en el almacenamiento y
manipulaciéon de informacién imperfecta que las implementaciones ad-hoc, son
las mas adecuadas a la hora de aplicar éstas a problemas reales, en los que el
volumen de datos y de consultas, hacen necesario que el SGBDD ofrezca un
gran rendimiento y estabilidad.

4.3.1. Sistemas basados en traductores

Dentro del conjunto de las implementaciones de SGBD difusos basas en un
SGBD anfitrion, destacan aquellas que emplean como aproximacion el uso de
un sistema de traduccion [70, 103, 100] que transforme el lenguaje de consulta
difuso en el lenguaje de consulta del sistema anfitrién.

A pesar de las ventajas que ofrece esta estrategia de implementacion, existen
ciertos inconvenientes asociados a la misma:

= Imposibilidad de empleo de todas capacidades de consulta disponibles en el
sistema anfitrion: Tipicamente, el lenguaje de consulta difuso del SGBDD
se creard como una extension del lenguaje de consulta de sistema anfitrion.
No obstante, por motivos de simplicidad la citada extensiéon no suele con-
siderar todos los elementos disponibles en el sistema.

Aun siendo total la base del lenguaje de consulta del sistema anfitrion que
es considerada para la definicién del lenguaje de consulta difuso, una vez
establecido éste se implementaré el traductor que permitird la ejecucion
de las consultas expresadas en este lenguaje. A partir de este momento,
el lenguaje de consulta difuso queda aislado de posibles evoluciones del
lenguaje en que se basa. Segun esto, los usuarios no podran emplear en
las consultas difusas determinadas facilidades que hayan sido incorporadas
con posterioridad al lenguaje de consulta de sistema anfitrién (por ejemplo,
al instalar el SGBDD sobre una version posterior del sistema anfitrion),
ya que el proceso de traduccion no reconoceré la mismas y fallara.

= Imposibilidad de uso de las caracteristicas de valor anadido que ofrece el
sistema anfitrién: Algunos sistemas de gestion de bases de datos relacio-
nales ofrecen caracteristicas de valor anadido, como son facilidades para
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el tratamiento de datos espaciales, series temporales, procesamiento de
textos, clustering, tratamiento de XML, etcétera. Estas caracteristicas se
ofrecen en forma de extensiones del lenguaje SQL, para poder llevar a cabo
de una forma sencilla cierto tipo de consultas y manipulacién de datos.

Al igual que ocurre en caso descrito anteriormente, cuando el usuario
desea hacer uso de dichas extensiones en consultas difusas, el traductor de
sentencias no reconoce las mismas e indica un fallo al usuario.

= Imposibilidad de incorporar capacidades de optimizacién e indexado es-
pecificas para datos imperfectos: En esta aproximacién, la naturaleza de
los datos imperfectos s6lo es conocida por el sistema de traduccién de
consultas difusas. Por tanto, el sistema anfitriéon no percibe dichos datos
como imperfectos, ya que éstos se representan mediante las estructuras
ordinarias ofrecidas por dicho sistema.

Esto imposibilita que el sistema anfitrion haga uso, si éste las ofrece, de
capacidades para la definiciéon por parte del usuario de mecanismos de
optimizacion de consultas o indexado mas apropiados y eficientes para los
tipos de datos imperfectos, ya que es incapaz de detectar que la naturaleza
de los mismos.

= Reducciéon del rendimiento en el procesamiento de sentencias: Debido a
que es necesario un proceso de traduccion para las sentencias de consultas
difusas, cada vez que se ejecuta este tipo de sentencias se deben ejecutar
doblemente procesos de analisis 1éxico, sintéctico y seméantico. El primer
grupo de analisis se ejecuta sobre la sentencia de consulta difusa que se
desea traducir. El segundo se ejecuta, por parte del SGBD anfitrion, sobre
la sentencia SQL obtenida del proceso de traduccién cuando ésta es eje-
cutada por el mismo. Esta ejecuciéon doble puede mermar el rendimiento
del procesamiento de consultas.

Dentro de esta clase de sistemas, se puede diferenciar entre los que imple-
mentan el sistema de traductor haciendo uso de los mecanismos de extension
funcional del anfitrion [70, 103] o los que implementan el sistema de traduc-
cién como un componente externo al sistema anfitrion [100]. A continuacién
analizaremos cada una de las alternativas.

4.3.1.1. Traductor interno

La primera de las alternativas implica que el traductor de consultas y sus
funciones auxiliares (por ejemplo, para la representacion y comparacion de da-
tos imperfectos) estan implementados internamente en el servidor. Esta es la
arquitectura empleada, por ejemplo, por FSQL Server [70, 103].

Este enfoque proporciona capacidades de acceso y manipulacion de la in-
formaciéon imperfecta de forma sencilla, tanto del lado del servidor como desde
aplicaciones cliente, debido a que la invocacién del sistema de traducciéon se
realiza con los mismos mecanismos que se emplean para el envio de consultas al
sistema anfitrién.

No obstante, el empleo de un traductor interno aumenta el impacto de algu-
na de las desventajas debidas al empleo de traductores. Se ha de tener en cuenta
que el proceso de anélisis y traducciéon de sentencias difusas se ha de implemen-
tar como un procedimiento almacenado en el servidor, empleando el lenguaje
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procedural que ofrece el sistema anfitriéon. En los SGBDs actuales, es comun
que el codigo escrito en dicho lenguaje se interprete o, a lo sumo, se compile
a un codigo intermedio. Este tltimo, aunque mas préximo al cédigo méquina,
requiere también para su ejecucién el empleo de un intérprete. Esto provoca
que la ejecucion de la rutina de traduccién, asi como las auxiliares de com-
paracién y representacion, anada mas carga al sistema y, por tanto, repercute
negativamente en el rendimiento del mismo.

4.3.1.2. Traductor externo

Otra posible alternativa en las arquitecturas basadas en el empleo de tra-
ductores es la de implementar éste de forma externa al SGBD anfitrién que se
emplea. Esta aproximacién permite dividir de la 16gica del SGBDD. Por un lado
se dispondra de una parte funcional que se encargard en la traduccion de las
sentencias del lenguaje de consulta difuso y, por otro lado, se contara con un
segundo componente funcional formado por un SGBD clésico.

Por ejemplo, el sistema FooBi [100], que sigue la aproximacion descrita,
realiza esta division de la siguiente forma:

= La interfaz de usuario y el gestor de borrosidad: Esta parte se ejecuta
como cliente en la maquina del usuario del sistema gestor de bases de
datos difusas.

= Fl sistema de persistencia de las clases: Esta parte se ejecuta de forma
independiente a la anterior.

La ventaja fundamental de este enfoque es que el sistema de persistencia
puede estar alojado en una méquina con suficiente potencia como para servir
a un gran numero de usuarios. Asi, es posible que los usuarios del sistema
compartan recursos como el espacio en disco y la capacidad de procesamiento,
librando a la maquina cliente de dicha carga.

Por otra parte, al residir gran parte de la logica del sistema gestor en el clien-
te, el uso compartido de dicha logica es imposible, por lo que el mantenimiento
de la misma se hace dificil en un entorno multiusuario. Cuando dicha légica
deba ser modificada con objeto de mejorarla, mantenerla o adaptarla a ciertos
cambios en el sistema gestor de bases de datos orientadas a objetos subyacente,
el proceso deber4 actualizar, uno a uno, el software de que disponen los clientes.

4.3.2. Sistemas basados en la extensién nativa del anfi-
trién

Una alternativa a los sistemas basados en traductores es el desarrollo del
SGBDD como una extension nativa del SGBD anfitrion. La primera propuesta
de este tipo de sistemas fue realizada por Cubero, Marin, Medina, Pons y Vila
[55]. Con posterioridad, esta propuesta ha sido ampliada [10, 44, 45]. Dicha am-
pliacién serd descrita en el Capitulo 7 del presente trabajo. Finalmente, Cuevas
[56, 57] también emplea esta aproximacion en pgdDB.

Esta alternativa, posterior a la basada en traductores, resulta posible a partir
de la incorporacion en los SBGD crisp de mecanismos de extension basados
en las novedades incluidas en el estandar SQL:199 (que se tratardn en mayor
profundidad en la siguiente seccion). Gracias a las nuevas posibilidades que
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ofrece el empleo de UDTs, es posible definir tipos especificos que permitan la
presentacién y manejo, mediante l6gica encapsulada, de informacién imperfecta
en un SGBD clésico.

Esta clase de sistemas mantienen los aspectos positivos de los sistemas de
traduccién interna y neutralizan, en la medida en que las caracteristicas de
extension del SGBD anfitriéon lo permiten, las desventajas sefialadas para los
mismos.

4.4. Tendencias actuales de la industria de siste-
mas gestores de bases de datos

Debido a que las implementaciones méas completas de bases de datos difusas
se basan en un SGBD anfitrién, la presente seccién analizard las tendencias
que siguen los desarrolladores y las entidades de estandarizacion de este tipo de
sistemas. Particularmente, el analisis se centraré en las capacidades de extension
de los SGBDs, con el fin de identificar aquellos sistemas mas adecuados para
la implementacion de un SGBDD siguiendo una aproximacién que minimice los
inconvenientes mencionados en la seccién anterior.

Para ello, analizaremos los mecanismos de extensién por parte del usuario
que contemplan los estandares actuales, SQL:1999, y el grado de implemen-
tacion de dichos mecanismos en los sistemas més populares disponibles en la
actualidad. El objetivo de esta seccion es analizar qué tipo de mecanismo es el
mas comin y conveniente para el desarrollo de una extension de dichos sistemas
para el almacenamiento y manipulacién de informacién imperfecta, permitiendo
asi justificar las decisiones de diseno e implementacion de dicha extension.

4.4.1. Mecanismos de extensiéon de SQL:1999

La serie de estandares SQL que fueron publicados a lo largo de la vida de
dicho lenguaje (SQL-86, SQL-89 y SQL-92) no recogieron, hasta 1996, la posibi-
lidad de que los usuarios pudiesen definir ciertas extensiones para el tratamiento
de sus datos. En dicho afio, la publicacion de SQL/PMS, una adicién al estandar
conocida como PMS-96, introduce en el estandar SQL la posibilidad de que el
usuario defina procedimientos y funciones. La definicién de tales procedimien-
tos y funciones se realiza mediante el empleo de lenguajes procedurales. Estos
seran ejecutados y almacenados en el servidor y podran ser invocados dentro de
sentencias SQL. Esta incorporacion al estandar responde al gran éxito de los me-
canismos de extension procedural propietarios que incluyeron ciertos fabricantes
en sus productos.

La posibilidad de definir por parte del usuario funciones y procedimientos,
permite la creacion de conjuntos de dichas funciones y procedimientos para
realizar procesamientos complejos de los datos dentro de las sentencias SQL.

Posteriormente, con la publicacion del estandar SQL:1999, las capacidades
de extensién de los sistemas SQL se incrementan de forma notable. El nuevo
estandar contempla, ademas de las posibilidades de extensiéon en base a pro-
cedimientos y funciones ya incluidas en su parte fundacional, la posibilidad de
definir tipos complejos, llamados tipos definidos por el usuario o, en el original,
User Defined Types (UDTS).
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Los UDTs, ademés de permitir la definicién tipos de datos complejos, pue-
den incluir en su definicién procedimientos y funciones asociados a los mismos.
De esta forma, la logica asociada a cada UDT se encuentra encapsulada en
dicho tipo. Esto, en definitiva, abre la posibilidad de que las bases de datos
SQL permitan al usuario definir y trabajar con objetos complejos con métodos
asociados.

Como se puede apreciar, la incorporacién de los UDTs en SQL:1999 abre
las puertas a la extension de los sistemas de gestion de bases de datos SQL. Es
posible desarrollar un conjunto de UDTs empaquetados con el objeto de anadir
los tipos y el procesamiento necesario para dotar de capacidades de representa-
cién y manipulacion de datos procedentes de aplicaciones complejas como, por
ejemplo, datos espaciales, médicos, multimedia, etcétera.

Adicionalmente, el estandar SQL:1999 incorpora la extension de SQL-92 de-
nominada SQL/OLB y una nueva parte conocida como SQL/JRT. La extension
SQL/OLB (Object Language Bindings), publicada en 1998 y conocida como
OLB-98, define los mecanismos de incrustaciéon de cédigo SQL en codigo Ja-
va. Por su parte, SQL/JRT (Java Routines and Types) define los mecanismos
necesarios para permitir la implementacién de procedimientos y funciones al-
macenadas en el servidor empleando codigo Java, la inclusion de tipos definidos
en Java como tipos de usuario de la base de datos y los mecanismos para el
empaquetado y la carga automética de estos tipos y rutinas en un servidor
SQL.

Estas ultimas partes de SQL:1999 abren la posibilidad del desarrollo en el
lenguaje Java de paquetes de UDTs y sus métodos asociados. Esta posibilidad
permitiria que dichos desarrollos puedan ser incorporados de forma directa en
cualquier sistema SQL, independientemente del fabricante. Teniendo esto en
cuenta, la posibilidad de desarrollo de paquetes para el almacenamiento y tra-
tamiento de datos complejos se ve reforzada, ya que, al dotar de independencia
dichos paquetes con respecto de los fabricantes de sistemas SQL, estos podrian
ser instalados y funcionar en virtualmente en cualquier base de datos que se
ajuste al estandar SQL:1999.

Con esta vision del estandar, se hace patente que las posibilidades de exten-
sion de un sistema SQL pasan por la definicién de UDTs con logica encapsulada
que permita el almacenamiento y manipulacion de los mismos. Esto es, en defi-
nitiva, el empleo de las caracteristicas objeto-relacionales de los sistemas SQL.

4.4.2. Analisis de los sistemas disponibles en el mercado

La presente seccion estd dedicada al anélisis de los sistemas SQL que, en
mayor o menor medida, incorporan capacidades para la extension de los mismos
en forma de UDTs.

4.4.3. PostgreSQL

PostgreSQL, es actualmente el anico SGBD de libre distribucién que puede
ser considerado objeto-relacional. El desarrollo de este sistema pretende ajus-
tarse al maximo al estdndar SQL:1999, por lo que, entre otras funcionalidades,
ofrece soporte para los tipos definidos por el usuario. No obstante, este soporte
es limitado ya que, aunque permite la definicién de tipos estructurados, Post-
greSQL no soporta colecciones [140].



Motivaciéon de la propuesta "

Hasta el momento, PostgreSQL permite la definicién de tipos estructurados,
pero no incorpora mecanismos de herencia para ellos, ni permite la inclusiéon
de métodos en los mismos, asi como las referencias a objetos. En cambio, co-
mo contraprestacion, ofrece herencia sobre tablas y funciones definidas por el
usuario que permiten manipular, tanto tipos basicos, como tipos definidos por
el usuario. Esta ultima capacidad permite incorporar légica para dichos tipos
en forma de funciones en lugar de métodos aunque, por otra parte, también
significa la imposibilidad de encapsulado de ésta.

4.4.4. DB2 Universal Database

DB2 Universal Database es otro producto que puede ser considerado como
un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacionales. Propiedad de IBM,
este producto es la combinacion del sistema relacional de IBM, denominado
DB2, e Informix, producto de la compania de mismo nombre adquirida por
IBM. En la combinacion de los productos, Informix aporta a DB2 caracteristicas
objeto-relacionales. A su vez, las caracteristicas objeto-relacionales de Informix
fueron heredadas por éste del sistema Ilustra, adquirido por Informix Software
previamente a su compra por IBM.

Este sistema ofrece una amplia variedad de caracteristicas objeto-relacionales
y de mecanismos de extensibilidad, como son la definicién de tipos de usuario,
las jerarquias de tipos mediante herencia, la definicion de métodos, herencia
de tablas, referencias a objetos, definicion de indices por parte del usuario y
operadores definidos por el usuario. El sistema esta orientado a dar soporte a
los objetos almacenados como valores de columnas, en detrimento de la repre-
sentacion de objetos en forma de filas, y se apoya fuertemente en Java para la
definicién e implementacion de dichos objetos.

El fabricante da soporte a paquetes de UDTs y su funcionalidad asociada,
conocidos en el mundo Informix como DataBlades y denominados por IBM
como eztenders. De esta forma, es posible desarrollar paquetes para el trata-
miento de datos complejos que pueden ser instalados en el servidor de forma
transparente. Dado el diseno modular de los paquetes, es posible la coexistencia
de varios de ellos en un mismo servidor, permitiendo incluso la interaccion y
complementacién entre los mismos.

4.4.5. SQL Server

Este producto de Microsoft es la apuesta de la compaifiia para su gama de
servidores de bases de datos.

De entre caracteristicas documentadas de este servidor se incluyen algunas
que permiten calificarlo como un servidor de bases de datos objeto-relacionales.
El servidor da soporte a tipos definidos por el usuario, cuyos métodos y propia
definicion puede hacerse empleando codigo intermedio CLR (Common Langua-
ge Runtime). El codigo CRL puede ser generado compilando cualquier codigo
escrito en un lenguaje de programacion soportado por la plataforma .NET (por
ejemplo, C# o Visual Basic), propiedad de Microsoft.

La definicion de UDTs empleando CLR ofrece la ventajas de incorporar toda
la potencia de los lenguajes orientados a objetos de la plataforma .NET, entre
otras, las aportadas por la herencia y el polimorfismo. Por otra parte, el uso



78 Tendencias actuales de la industria de sistemas gestores de bases de datos

de CLR implica el empleo una plataforma propietaria, lo que hace imposible la
migracién del cédigo a plataformas de otros fabricantes.

4.4.6. Oracle RDBMS

Oracle Database, a partir de su versiéon 9, puede considerarse uno de los
servidores de bases de datos mas avanzados en lo que respecta a la tecnologia
objeto-relacional y a los mecanismos de extension del servidor.

El sistema da soporte a UDTs, permitiendo herencia de tipos, sustitucién de
tipos, polimorfismo por herencia, métodos asociados a los UDTs, con sobrecarga
de dichos métodos, e implementacion de los mismos internamente, mediante el
uso de diferentes lenguajes procedurales, o de forma externa.

Una diferencia fundamental, con respecto a otros, de este servidor es que,
a pesar de que soporta el almacenamiento de objetos en columnas y filas de
tablas, el soporte para objetos almacenados en forma de fila estd mas avanzado
que el soporte para objetos en columnas.

El servidor permite que los UDTs tengan asociada una representacion en
lenguaje Java, asi como que el cuerpo de los métodos de dichos UDTs sea im-
plementado en dicho lenguaje. Esto favorece la cooperacion entre aplicaciones
y el servidor de base de datos, la independencia de las definiciones con respecto
a la plataforma y la incorporacion y reutilizaciéon de cédigo Java procedente de
otras aplicaciones.

Con respecto a los mecanismos de extensién, aparte de los citados UDTs,
el servidor da soporte a la definicion de operadores por parte del usuario (des-
tacando el soporte que se da a los operadores auxiliares), el soporte para la
definicién de nuevas estructuras de indexado especificas para los UDTs y la de-
finicion por parte del usuario de funciones de evaluacion de costo y selectividad
para el optimizador. Los operadores auxiliares (o, en inglés, ancillary operator)
[114] permiten la transferencia de datos entre los operadores aplicados en la par-
te WHERE de la sentencia a los operadores presentes en la parte SELECT. En
lo que respecta a las funciones de evaluacion de costo y selectividad definidas
por el usuario, éstas permitiran modificar el comportamiento por defecto del
optimizador de consultas, ayudandolo a optimizar correctamente las sentencias
que contienen llamadas a operadores definidos por el usuario.

Un conjunto de UDTs, junto con los operadores definidos por el usuario
asociados, asi como sus estructuras de indexado y funciones auxiliares para el
optimizador de consultas, pueden ser agrupados en un solo paquete que, en el
caso de éste servidor, se conoce con el nombre de Data Cartridge.

Los Data Cartridges pueden ser instalados de forma sencilla en cualquier
servidor Oracle, dotando a estos servidores de nuevas capacidades para manejar
cierto tipo de datos complejos (espaciales, temporales, multimedia, etcétera).
La funcionalidad incluida en los Data Cartridges podra ser compartida por los
usuarios del sistema, lo que reduce el coste de instalacién y mantenimiento.
Ademés, el acceso a la funcionalidad de un Data Cartridge deberd de estar
autorizado por el administrador del sistema, lo que permite ofrecer cierto tipo
de caracteristicas s6lo a un determinado grupo de usuarios.
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4.4.7. Resumen de las capacidades de los sistemas dispo-
nibles en el mercado

A pesar de que la gran mayoria de los productos presentes en el mercado
poseen ciertas facilidades para la extension de los mismos, podemos senalar a
DB2 Universal Database y a Oracle como los servidores con mayores capacidades
de extension por parte de los usuarios. Estas capacidades se pueden resumir en
los elementos del siguiente listado:

= Potente mecanismo para la definicién de tipos de usuario, incluyendo he-
rencia de tipos, métodos, sobrecarga y polimorfismo.

= Operadores definidos por el usuario.

= Estructuras de indexado definidas por el usuario.

Ademas de lo anterior, se ha de destacar que el servidor Oracle ofrece ciertos
mecanismos de extension adicionales. Estos son los siguientes:

= Operadores auxiliares.

= Optimizador de consultas extensible.

4.5. Conclusiones

La presente seccién resume los diferentes motivos, que han ido poniéndose
de manifiesto en las secciones anteriores, que justifican la propuesta del presente
trabajo y las determinaciones tomadas en base éstos en lo que respecta al modelo
e implementacion que se propone en el mismo.

4.5.1. Modelo de base de datos

Los modelos de bases de datos difusas analizados anteriormente presentan
una serie de inconvenientes en funcién del modelo en el que se hayan basado,
va que los heredan del mismo.

Los sistemas basados en el modelo relacional presentan los siguientes pro-
blemas:

= Dificultad de modelado de datos complejos.

= Ineficiencia en la interacciéon de la base de datos con aplicaciones desarro-
lladas en lenguajes orientados a objetos.

Los sistemas basados en modelos orientados a objetos sufren los siguientes
problemas:

= Debilidad ante cambios en el esquema.

= Fuerte dependencia del lenguaje en el que ha sido desarrollado el sistema
de gestion de bases de datos.

= Poco o nulo soporte a consultas ad-hoc.
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Dadas estas dificultades, se hace evidente que es deseable el desarrollo de
un modelo de base de datos difuso basada en alguna alternativa. Como se in-
dico en el Capitulo 2, el modelo objeto-relacional mitiga en gran medida los
inconvenientes citados anteriormente.

Por todas estas razones, nuestra propuesta aborda la definicién de un mo-
delo de bases de datos objeto-relacional difuso que permite beneficiarse de las
ventajas del modelo relacional, en lo relativo a la simplicidad en la elaboracién
de consultas ad-hoc, al que incorpora capacidad para el tratamiento de datos
complejos de naturaleza imperfecta. La estrategia adoptada por el modelo teori-
co propuesto busca extender las capacidades del enfoque objeto-relacional para
tratar con informacion imperfecta, integrando el tratamiento crisp como un caso
particular del modelo.

Ademaés de lo anterior, dado el caracter integrador del modelo propuesto,
se considerara en el mismo el tratamiento de multirrelaciones. De esta forma,
se integra en el modelo la base estructural admitida de forma implicita en la
inmensa mayoria de los SGBD relacionales y objeto-relacionales, asi como en el
estandar SQL:1999 para el caso de relaciones anidadas.

4.5.2. Estrategias de implementaciéon de sistemas de ges-
tion de bases de datos difusas

Anteriormente, ha quedado patente en el anélisis de las implementaciones
existentes, que la aproximacién para la implementacién de un SGBDD basan-
dose en la extension de un anfitrién clasico, posee muchas mas ventajas que el
desarrollo de un sistema ad-hoc. Las principales ventajas se relacionan a conti-
nuaciéon:

= Herencia de las caracteristicas del sistema anfitrion, en especial en lo que se
refiere a rendimiento del sistema y a la funcionalidad anadida que ofrezca
dicho servidor anfitrion (capacidades de clustering, tratamiento de datos
espaciales, multimedia, texto, XML, etcétera).

= Menor esfuerzo de implementacion.

Atendiendo a las ventajas de esta alternativa, nuestra propuesta de imple-
mentacion se basa en la extension de un SGBD objeto-relacional para dotarle
de capacidades para el tratamiento de informaciéon imperfecta.

Siguiendo la mencionada arquitectura, podemos encontrar en la literatura
varias estrategias de implementacion: uso de traductores (tanto externos como
internos) y empleo de tipos definidos por el usuario.

Como se ha indicado en el presente capitulo, la primera de las estrategias
tiene asociados los siguientes inconvenientes:

= Los traductores no permiten emplear todas las capacidades que ofrece este
lenguaje de consulta.

= Imposibilidad de uso de caracteristicas adicionales incorporadas en el ser-
vidor anfitrién, en forma de extensiones propietarias de SQL, si estas no
se han tenido en cuenta durante el disenio del traductor.
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= Incapacidad del servidor para determinar la naturaleza imperfecta de los
datos, lo que impide el uso de estructuras de indexado y mecanismos de
optimizacion adecuados para este tipo de datos.

= Menor rendimiento en el procesamiento de sentencias debido a la necesidad
de interpretar doblemente éstas.

Por otra parte, la segunda de las estrategias mencionadas, el empleo de tipos
definidos por el usuario, neutraliza las anteriores desventajas.

Dadas las bondades de esta iltima alternativa, la implementacién del modelo
se realizara siguiendo esta estrategia. De esta forma, se consigue la integraciéon
con el SGBD anfitrion de manera que puedan usarse de forma conjunta todas
las caracteristicas de éste, siendo el lenguaje para la consulta y manipulacién de
datos imperfectos el mismo dialecto SQL proporcionado por el SGBD anfitrion.
Adicionalmente, al no resultar necesario el empleo de traductores, se gana en
eficiencia, extensibilidad e integracién con el resto de caracteristicas del sistema
anfitrion. Finalmente se ha de destacar que esta estrategia de implementacion
permite la incorporacién de mecanismos de indexado y optimizacién apropiados
para los datos imperfectos.

4.5.3. Tendencias de la industria de sistemas de bases de
datos

Tanto los estandares publicados como los productos analizados, indican que
la industria de sistemas de bases de datos enfoca los nuevos desarrollos hacia ser-
vidores objeto-relacionales. Dichos servidores estan dotados de altas capacidades
de extensiéon para permitir la adaptacion de los servicios de almacenamiento, ac-
ceso y manipulacién de informacion, a las necesidades especificas del usuario.
Estas capacidades extensivas se materializan de las siguientes formas:

= Tipos de datos definidos por el usuario, que permiten al usuario crear
estructuras de almacenamiento mas adecuadas para sus datos. Esta tarea
se potencia gracias al soporte por parte de estos sistemas de herencia de
tipos, métodos y polimorfismo.

= Operadores definidos por el usuario, que permiten incorporar a SQL nue-
vos operadores mas apropiados para los UDTs.

= Extensibilidad de los sistemas de indexado y optimizacién de consultas,
lo que permite adaptar éstos a los nuevos tipos de datos introducidos por
los usuarios.

= Agrupamiento de los elementos anteriores en médulos que se incorporan
facilmente el sistema y lo dotan de funcionalidad para el tratamiento de
un tipo especifico de datos.

Las anteriores caracteristicas hacen que los sistemas objeto-relacionales re-
sulten muy apropiados para ser empleados como sistemas anfitrién de un SGBDD.
Como se concluye en la Subsecciéon 4.4.7 del presente capitulo, Oracle es en la
actualidad el SGBD disponible en el mercado con un mayor soporte para las ca-
racteristicas objeto-relaciones. Considerando lo anterior, en el presente trabajo
optaremos por el empleo de un sistema objeto-relacional, concretamente Oracle,
como anfitrion.
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Capitulo 5

Modelo
objeto-multirrelacional difuso:
modelo de datos

5.1. Introduccién

Podriamos definir una base de datos como un conjunto de datos exhaustivo
y no redundante relativo a las propiedades y relaciones entre las entidades a las
que se refieren dichos datos. El modelo de una base de datos describe la forma,
o primitivas, en que dicho conjunto de datos se organiza.

En este capitulo propone un modelo de base de datos que, a diferencia de
otros modelos, presenta las siguientes caracteristicas distintivas:

1. Permite representar informacioén cuantitativas y cualitativas sobre las rela-
ciones entre las entidades. Las participacién de una entidad en una relacién
podra ser miltiple y estar graduada.

2. Permite representar valores imperfectos (datos afectados por incertidum-
bre y/o imprecision) relativos a las propiedades de las entidades.

3. Permite representar valores ausentes de diversa naturaleza.

4. No restringe los dominios de los atributos al subconjunto de los dominios
de valores atéomicos. El modelo admite dominios cuyos valores provienen
de la composicion de valores pertenecientes a otros dominios més bésicos.

La concepcién del presente modelo ha empleado como base al modelo rela-
cional, debido a su indiscutible aceptacién en el &mbito de las bases de datos y
a sus excelentes cualidades. Por tanto, los elementos basicos en que se organiza
la informacién en este modelo seran conceptualmente equivalentes a las relacio-
nes. Estos, que denominaremos multirrelaciones complejas difusas, poseen una
estructura béasica similar pero extendida, a fin de acomodar las extensiones del
modelo relacional que se consideran en el presente trabajo y de las que surgen
las caracteristicas distintivas del nuevo modelo. Es por ello, que este modelo
recibe el calificativo multirrelacional.

83
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Este capitulo se organiza de la siguiente forma. En primer lugar, se describi-
ran los conceptos basicos en que se apoyara la definicién de modelo propuesto, a
fin de definir un marco de referencia para el lector. Posteriormente, se definiran
los tipos de dominios contemplados en el modelo, parte fundamental para lograr
la expresividad requerida en lo que se refiere a los valores de las propiedades de
las entidades. En tercer lugar, se definirén los elementos basicos de organizacion
de informacién del modelo, las multirrelaciones complejas difusas. En cuarto
lugar se describiré la capacidad del modelo para la representacion de valores
ausentes. Finalmente, se detallardn las conclusiones relativas al contenido del
capitulo.

5.2. Conceptos basicos

Los conceptos sobre los que trata el presente apartado son genéricos y am-
pliamente conocidos dentro del campo de las bases de datos. No obstante, pro-
cederemos a definir los conceptos bésicos en los que se apoya la propuesta antes
de abordar la misma, todo ello con el objetivo de proporcionar al lector una
referencia rapida sobre los mismos y puntualizar el significado de éstos en el
ambito de la presente propuesta.

Comenzaremos definiendo las dos bases principales: el concepto de atributo
y de dominio.

Definiciéon 5.1 (Atributo). Un atributo a es un nombre tinico empleado para
identificar una determinada propiedad de una determinada clase de entidades.
Denominaremos A al conjunto de todos los posibles atributos.

Ejemplo 5.1. Dada una determinada clase de entidades, supongamos los tra-
bajadores de una empresa, las propiedades asociadas a cada una de las entidades
de esta clase podrian ser su nombre, edad, nimero de teléfono, fecha del contrato
y sueldo.

Las anteriores propiedades podrian estar identificadas por los siguientes nom-
bres 1nicos:

= Nombre: nombre.

» FEdad: edad.

= Numero de teléfono: tlf.

= Fecha de contrato: fcontrato.

» Sueldo: sueldo.

Al conjunto de atributos de una entidad que representa a un empleado, se
denominard Acpmp. Este estd definido, segin lo anterior, de la forma que muestra
la Ecuacion 5.1.

Aemp = {nombre, edad, tlf, fcontrato, sueldo} (5.1)

Identificadas las propiedades de las entidades, es necesario definir el conjun-
to de datos sobre las que éstas pueden adoptar valores. Para ello se define el
concepto de dominio.
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Definicién 5.2 (Dominio). Un dominio D es un conjunto de valores homogé-
neos caracterizados cada uno de ellos por un nombre inico.
Denominaremos D al conjunto de todos los posibles dominios.

En la anterior definicion, el término homogéneo se aplica en el sentido en
que los valores de un mismo dominio son todos del mismo tipo. En definitiva,
un dominio no agrupa a valores de distinta naturaleza.

Ejemplo 5.2. Un ejemplo clisico de dominio es el conjunto de los nimeros
naturales, que notaremos como Diqt. El dominio D4 es un conjunto de valores
homogéneos, ya que estd constituido por elementos del mismo tipo (todos son
nimeros, concretamente positivos y sin decimales) y cada uno de ellos estd
caracterizado por un mombre unico que coincide con la forma en que se notan
(ningin par de nimeros naturales distintos se nota de la misma forma,).

Una vez definidos los dos conceptos base, definiremos la forma en que éstos
quedan relacionados. En primer lugar definiremos el concepto de Dominio de
un atributo.

Definicién 5.3 (Dominio de un atributo). El dominio D, € D de un atributo

a € A es conjunto de los valores que puede tomar la propiedad que dicho atributo
identifica.

Ejemplo 5.3. Los dominios de los atributos empleados en el Ejemplo 5.1 son
los siguientes:

» Atributo nombre: El dominio Dg,., compuesto por todas las posibles se-
cuencias de caracteres alfabéticos.

» Atributo edad: El dominio D, definido en el Ejemplo 5.2.

n Atributo tlf: El dominio Dy, compuesto por todas las posibles secuencias
de nueve cifras.

n Atributo fcontrato: El dominio Dyecha compuesto por las posibles fechas
dentro del calendario gregoriano.

» Atributo sueldo: El dominio D ,on, compuesto por todos los niimeros reales
positivos con dos decimales, que se corresponden con cantidades moneta-
rias.

Definida la relacién entre atributos y dominios mediante el anterior concepto,
sera necesario ahora una manera formal de expresar y fijar dicho emparejamien-
to. Para ello se define la Funcidn dominio.

Definicién 5.4 (Funcion dominio). Sea A C A, A = {a1,a9,...,an}, a; €
A Vi € [1,n], un conjunto de atributos. Sea Da C D, Dy = {Dq,, Dy, ..., Da, },
D; € D Vi € [1,n] el conjunto de los dominios de los atributos en A de tal forma
que D,, es el dominio asociado con el atributo a; Vi € [1,n].

Una funcion dominio dom es una funcion de la forma dom : A — D4, tal
que para cada a; € A, dom(a;) = D,,, siendo D, es el dominio del atributo a;.
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Atributo  Valor

nombre “Alberto Gutiérrez”
edad 39
tf 999555555

feontrato  16-3-2002
sueldo 38535.54

Tabla 5.1: Ejemplo de la definicién en forma tabular de una tupla

Ejemplo 5.4. La funcion dominio correspondiente al emparejamiento de atri-
butos y dominios detallados en el Ejemplo 5.3 es una funcion de la forma
domemp : Aem;v = {Dstr;Dnat;Dtlf7Dfechavaon} y estd definida segin la
Ecuacion 5.2.

Dy si a = nombre
Dot st a = edad
domemp(a) = ¢ Duy sia = tlf Va € Aemp (5.2)

Dyecha st a = fecontrato
Doon 80 a = sueldo

Finalmente, definidos todos los elementos anteriores, definiremos el concepto
de tupla. Este elemento permite representar a una entidad, o una relacién entre
entidades, mediante la agrupacién en una sola estructura de los datos relativos
a ésta.

Definicién 5.5 (Tupla). Sea A C A el conjunto de atributos que identifica las
propiedades de una determinada clase de entidades. Sea dom wuna funcion de
dominio para los atributos en A.

Una tupla t es una funcion de la forma t : A — dom(A), tal que cumple la
restriccion Ya € A,t(a) € dom(a). En lo anterior, dom(A) estd definido como
dom(A) :=J,c 4 dom(a).

La restriccion impuesta a las tuplas en la definicion anterior, Va € A,t(a) €
dom(a), asegura que, a pesar de que el codominio de ¢ es dom(A), a cada atributo
a € A le corresponde exclusivamente un valor de su propio dominio dom(a).

Ejemplo 5.5. Siguiendo la temdtica de los anteriores ejemplos, partiendo de un
conjunto de atributos como el definido en el Ejemplo 5.1 y la funcion de dominio
domemy definida en el Ejemplo 5.4, podriamos definir una tupla t : Acpp —
domemp(Aemp) de la forma que se muestra en la Ecuacion 5.3. Obviamente, la
definicion anterior se puede expresar en forma de tabla, tal y como se muestra
en la Tabla 5.1.

“Alberto Gutierrez” si a = nombre

39 st a = edad

t(a) =< 999555555 si a = tIf (5.3)
16 — 3 — 2002 si a = fcontrato
38535.54 st a = sueldo

Seré de utilidad, como se vera en posteriores capitulos, definir el conjunto
de las posibles tuplas que se pueden expresar para un conjunto de atributos y
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una funcion de dominio determinados. A este tipo de tuplas las denominaremos
tuplas compatibles y al conjunto que las contiene conjunto de tuplas compatibles.
Este conjunto se define formalmente como se indica a continuacién.

Definicién 5.6 (Conjunto de tuplas compatibles). Sea A un conjunto de atri-
butos. Sea dom una funcion de dominio de la forma dom : A — D. Definimos
el conjunto de tuplas compatibles basadas en A y dom, notado como T (4 d4om),
segin se indica en la Ecuacion 5.4.

Ta,dom) = {t : A= dom(A)|Va € A,t(a) € dom(a)}
VACA,Vdom: A—D (54)

5.3. Tipos de dominios para una base de datos
objeto-multirrelacional difusa

Como se indico en la introduccion, una base de datos objeto-relacional difusa
ha de permitir almacenar datos de naturaleza imperfecta, no atémica y una
combinacion de ambas naturalezas. A este tipo de datos los denominaremos
datos complejos.

En la presente propuesta se considerard, dentro de la primera categoria,
aquellos datos de naturaleza difusa afectados por incertidumbre, que denomina-
remos datos inciertos, y aquellos afectados por imprecision, que denominaremos
datos imprecisos. Con respecto a los datos no atémicos, se consideraran los datos
compuestos, datos que se forman como un conjunto de tamano fijo de datos de
igual o distinto tipo. Finalmente, dentro de la categoria de datos de naturaleza
difusa y no atémica se consideraran los multiconjuntos difusos, colecciones de
tamano variable de datos de un mismo tipo en la que la participacién de cada
elemento estd cuantificada y cualificada.

El presente apartado se dedica a definir formalmente el concepto de dominio
complejo y cada uno de los dominos en los que se encuadran los anteriores tipos
de datos.

5.3.1. Dominios atémicos

En lo que respecta a sus dominios, las bases de datos relacionales se ca-
racterizan por admitir tnicamente dominios atémicos como dominios de sus
atributos, restriccion impuesta por su primera formal normal. En cambio, la
caracteristica principal, en lo que se refiere a dominios, de las bases de datos
objeto-relacionales es que éstas admiten dominios que no sean atémicos. Los va-
lores de cualquier dominio no atémico son una composicién de otros valores de
dominios que podrian ser, a su vez, ser no atémicos. Esta composicién recursiva
ha de tener su base en los dominios atémicos.

Comenzaremos este apartado definiendo el concepto de dominio atémico,
en el que se basan el resto de conceptos que se definirdn en esta seccién. Una,
definicién formal de éste concepto, es la siguiente:

Definicién 5.7 (Dominios atomicos). Sea D € D un dominio. Diremos que D
es un dominio atémico, D € $ (donde S denota el subconjunto de dominios que
son atémicos, $ C D), si, y solo si, sus valores asociados son atémicos.
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Un valor atémico es tal que no puede ser dividido en unidades mds pequenas
de tal forma que estas tengan significado en el universo que se modela.

La determinaciéon de la atomicidad de un dominio, y por extensiéon de un
valor, es algo controvertida. Para evitar en lo posible la controversia se emplea
como referencia el universo que se modela. Por tanto, un mismo dominio puede
resultar atébmico o no atémico en funcién del ambito en que se considera. Todo
esto se ilustra en los siguientes ejemplos:

Ejemplo 5.6. Como ejemplo de dominio atémico se podria considerar el do-
minio de los numeros naturales D, mencionado anteriormente en el Ejemplo
5.2. Para identificar el universo que se estd modelando, consideraremos que este
dominio es el dominio del atributo edad, tal y como se indica en el Ejemplo 5.3,
atributo que identifica la edad de un trabajador de una determinada empresa.

A pesar de que los valores que forman parte de este dominio estin com-
puestos por cifras, éstas por si solas no tienen significado en el universo que se
modela, ya que necesitamos la secuencia de cifras para determinar la edad de
un trabajador.

Ejemplo 5.7. Un ejemplo menos obvio podria ser el dominio de las fechas
Diecha definido en el Ejemplo 5.3. Los datos de este dominio estdn compuestos
por un componente que indica el dia de la fecha, otro para el mes y, finalmen-
te, otro para indicar el ano de ésta. Siendo, ademds, todos estos componentes
nimeros naturales dentro de determinados rangos, por lo que a su vez (como se
indica en el ejemplo anterior) estdn compuestos por cifras.

Se podria argumentar que cada uno de los citados componentes tiene signi-
ficado propio, sin necesidad de que todos ellos sean agrupados. Por ejemplo, el
componente que indica el ano nos ofrece informacidn que podria interpretarse
de forma aislada. Una vez mds, si empleamos como referencia el universo que se
modela (recordemos que en este caso se refiere a la fecha en la que el trabajador
inicié su contrato), queda claro que cada uno de los componentes aislados no
proporciona la informacion suficiente y necesaria para determinar con exactitud
la fecha de inicio de contrato del trabajador. Por tanto, el dominio de las fechas
(en el admbito de este ejemplo) se considera atémico.

5.3.2. Dominios complejos

Los dominios que hacen que una base de datos objeto-relacional difusa se
diferencie de las propuestas clasicas, los dominios cuyos valores son difusos y/o
no atémicos, se encuadran dentro de una categoria que denominaremos dominios
complejos. Esta categoria se define de la siguiente formas:

Definicién 5.8 (Dominio complejo). Sea D un dominio, D € D.
Se dice que D es un dominio complejo, D € C, donde C es la clase de
dominios complejos, si, y solo si, es un dominio de los siguientes tipos:

» Incierto: Dominios atomicos en los que sus valores estdin afectados por
incertidumbre. Los valores de este tipo de dominios son la conjuncion de
un valor de un dominio complejo subyacente determinado y un grado que
indica la certidumbre asociada a dicho valor.
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s Impreciso: Dominios atémicos en los cuales sus valores estin afectados
por imprecision. Los valores de estos dominios son distribuciones de po-
sibilidad sobre los valores de un dominio complejo subyacente. Estas dis-
tribuciones de posibilidad permiten modelar la imprecision asociada a un
valor determinado.

= Compuesto: Dominios no atémicos formados por conjuntos de tamano
fijo de elementos pertenecientes a dominios complejos subyacentes posi-
blemente diferentes. Los valores de este tipo de dominio son tuplas del
mismo tipo, es decir, tuplas definidas sobre un conjunto atributos y una
funcion dominio preestablecidos, comunes y fijos para todos los elementos
del dominio.

s Multiconjuntivo difuso: Dominios no atémicos en los que los valores que
los forman son multiconjuntos difusos de elementos que pertenecen a un
determinado dominio complejo subyacente.

» Bdsico: Dominios atdmicos cuyos valores no estan afectados por impreci-
sion ni incertidumbre.

Se ha de hacer notar que el ultimo tipo de dominios que pertenecen a la
categoria de dominios complejos son los dominios basicos. Los valores de un
dominio bésico no son elementos compuestos y por tanto, de forma estricta, un
dominio béasico no deberia considerarse como dominio complejo. A pesar de ello,
se consideran los dominios basicos como un tipo de dominio complejo. Esto es
debido a la definicién recursiva de los anteriores tipos de dominios complejos,
que hace necesario incluir un tipo de dominio complejo que suponga un caso
base sobre el que se puedan construir el resto de casos.

5.3.3. Tipos de dominios complejos

En el siguiente apartado se definirdn de manera méas formal cada uno de los
tipos de dominios complejos que se consideran en la definicién anterior.

5.3.3.1. Dominios inciertos

El primero de los dominios complejos que describiremos seré el de los domi-
nios inciertos. En ciertas situaciones no se conoce con total certeza el valor de
un atributo determinado. Este tipo de dominios ofrece la posibilidad de emplear
valores afectados por incertidumbre, esto es, valores de un determinado dominio
subyacente asociados a un determinado nivel de certeza.

Ejemplo 5.8. Un ejemplo de dominio de este tipo podria ser el dominio de
las confirmaciones de asistencia a una reunion, que denominaremos D ons. Este
dominio se podria emplear como valor de un atributo asiste asociado a las tuplas
que representen los convocados a una reunion.

En el caso cldsico, el dominio Donp estaria compuesto exclusivamente por
los valores si y no. En el contexto del ejemplo, no se conoce con total certeza si
uno de los convocados a una reunion asistird o no a ésta. En estas situaciones,
los sistemas cldsicos no permiten indicar la certeza del dato, por lo que se deberd
asumir una de las posibles alternativas dentro del conjunto de valores {si, no}.
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Esto supone cierta pérdida de informacion (la certeza del dato) que puede inducir
a resultados errdneos a un sistema que trabaje sobre dicha informacion.

En cambio, en una base de datos objeto-relacional difusa, se podria emplear
toda la informacion disponible (el valor y su certidumbre asociada) de tal for-
ma que ésta se pueda emplear en el procesamiento de los datos para ofrecer
resultados mds certeros.

Una definicion formal de lo que se considera un dominio incierto en el pre-
sente modelo es la siguiente:

Definicién 5.9 (Dominio Incierto). Sea D € D un dominio complejo. Un do-

minio incierto Up, de la clase de dominios inciertos U, Up € U, es un dominio

compuesto por valores inciertos de la forma (a,d), a € (0,1] y d € D.
Formalmente, la definicion de Up se muestra en la Ecuacion 5.5.

Up = {{a,d)|a € (0,1],d € D} (5.5)

(a, d) representa un valor d con un grado de certidumbre asociada «. Fl
valor o serd 1 cuando la certidumbre sea mdxima, reduciéndose ésta cuanto
mds cercano sea el valor a 0, caso extremo (y excluido) en que no se poseeria
certidumbre alguna sobre el valor que el valor representado por (o, d) sea d.

Por motivos simplicidad en la notacion , denominaremos al dominio Up sim-
plemente como U. Por el mismo motivo, denominaremos a D como el dominio
subyacente de U y se notard como sub(U), sub(U) = D.

En ocasiones, como se vera en los siguientes capitulos, serd necesario acceder
a uno de los componentes de un valor incierto. Para ello, dado un valor incierto
u = {a, d), emplearemos la funcion cert(u) para obtener el grado a de certidum-
bre asociado a un valor incierto u y val(u) para el valor d asociado al mismo. A
este ultimo valor, lo denominaremos valor base. Definiremos formalmente estos
conceptos como se indica a continuacién.

Definiciéon 5.10 (Grado de certidumbre de un valor incierto). Sea U un do-
minio incierto. Sea u un valor de U. El grado de certidumbre del valor U es
el resultado de aplicar sobre el mismo la funcion cert. Dicha funcidn es de la
forma cert : {u|(3U € Ulu € U))} — [0,1] y estd definida segin se indica en la
Ecuacion 5.6.

cert(u) = « Vu = (o, d)|((U € Ulu e U) Aa € [0,1] Ad € sub(U)) (5.6)

Definicién 5.11 (Valor base de un valor incierto). Sea U un dominio incierto.
Sea u un valor de U. El valor base del valor U es el resultado de aplicar sobre
el mismo la funcién val. Dicha funcién es de la forma val : {u|(3U € Ulu €
U))} — {u|(3D € D|d € D))} y estd definida segiin se indica en la Ecuacidn
5.7.

val(u) =d Vu = (a,d)|(IU € Uu e U)Aa € [0,1] Ad € sub(U)) (5.7)

Ejemplo 5.9. Siguiendo el Ejemplo 5.8 y la definicion anterior, se podria de-
finir el dominio D,ons como un dominio incierto, Deony € U, cuyo dominio
subyacente es dominio booleano Dyoor = {st, no}, sub(Dcons) = Dpool-
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Certidumbre Referencia

1 Sin duda

0.75 Seguramente
0.5 Posiblemente
0.25 Poco posible

Tabla 5.2: Etiquetas de referencia para los niveles de certidumbre

Los valores de este dominio tendrdn, por tanto, la forma (o, d), donde d €
{st,no}, de tal manera que se pueda indicar que se conoce que un convocado
asistird o no a la reunion con un determinado nivel de certeza .

Para facilitar la interpretacion de los niveles de certeza en este dominio los
usuarios podrian emplear la siguientes referencias mostradas en la Tabla 5.2.

Basandonos en la referencias descritas, el dominio D cony contendria a valo-
res como, por ejemplo, (1, si) que serian interpretados por los usuarios como “el
convocado asistird sin duda a la reunion”, (0.75, si) (el convocado asistird segu-
ramente a la reunidn), (0.5, si) (el convocado posiblemente asistird a la reunion),
etcétera.

Obviamente, el dominio también contendrd las contrapartidas negativas a los
anteriores ejemplos como, por ejemplo, (0.5, no) (el convocado posiblemente no
asistird a la reunion).

5.3.3.2. Dominios imprecisos

El segundo tipo de dominios que sera definido sera el de los dominios impre-
cisos. Estos tipos de dominios contienen valores afectados por un determinado
grado de imprecisiéon. Este tipo de valores se da en ocasiones en que no se conoce
el valor exacto de una determinada propiedad pero se posee una aproximacion
de dicho valor. Esta aproximaciéon estard compuesta por un conjunto de seméan-
tica disyuntiva de los posibles valores para la propiedad, de los cuales uno de
ellos seré el verdadero valor para ésta.

Ejemplo 5.10. Un ejemplo de un dominio de tipo impreciso, siguiendo con
el ejemplo empleado anteriormente de los asistentes a una reunion, podria ser
el dominio del nimero de asistentes a una reunion, que denominaremos como
Dysist- Este dominio contiene como valores las posibles cifras de asistentes a
una reunion. Esta cifras pueden ser imprecisas ya que, como recordaremos de
ejemplos anteriores, es posible que no se conozca de forma certera si cada uno
de los convocados asistird o no a la reunion.

Usando de nuevo la referencia del caso cldsico, este dominio se podrian co-
rresponder con el de los nimeros naturales. Una vez mds, los sistemas cldsicos
no permiten representar toda la informacion de que se dispone, obligando al
usuario a suministrar un dato preciso derivado de la informacion aprozimada
de que se dispone.

Formalmente, definiremos el concepto de dominio impreciso como se indica
a continuacion.

Definicién 5.12 (Dominio Impreciso). Sea D € C un dominio complejo. Un
dominio impreciso Ip, perteneciente a la clase de dominios imprecisos I, Ip € 1,
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es un dominio compuesto por valores imprecisos modelados como distribuciones
de posibilidad sobre el dominio subyacente D.

Formalmente, se define el dominio Ip como se indica en la Ecuacion 5.8,
donde P(D) es el conjunto difuso de las partes de D definido en la Ecuacion
5.9.

Ip = P(D) (5.8)

P(D)={D|D:Dw~[0,1]} (5.9)

Por motivos de simplicidad, se empleard la misma notacion abreviada que
para el caso anterior de los dominios inciertos. De esta forma D; se notard
exclusivamente por I y D se demominard como el dominio subyacente de I,
notado como sub(I), sub(I) = D.

Ejemplo 5.11. El dominio D,s;s:, descrito en el ejemplo anterior, se definiria
siguiendo las directrices marcadas anteriormente como un dominio impreciso,
Dysist € I, cuyo dominio subyacente seria el dominio de los numeros natura-
les, sub(Dgysist) = Dnat. Este dominio representard cantidades imprecisas como
distribuciones de posibilidad.

Consideremos que partimos de las siguientes confirmaciones de asistencia a
una reunion: se conoce que 3 de los convocados asistird sin duda o la reunion
(valores de confirmacion (1, s9)), 4 asistirdn sequramente (valores (0.75, s1)), 2
posiblemente no asistirin (valores (0.5,n0)) y es poco posible que un 4ltimo
asista (valor (0.25, no) ).

Teniendo en cuenta los datos anteriores podriamos decir, sobre el nimero de
asistentes a la reunion, que sin duda asistiran al menos 3 personas a la misma,
que sequramente asistiran 7 personas a la reunion, que posiblemente asistirdn 9
y que es poco posible que asistan 10 de los convocados. Esta cantidad imprecisa
se expresaria en el dominio impreciso D,sist como la distribucion de posibilidad
{1/3,0.75/7,0.5/9,0.25/10}.

5.3.3.3. Dominios compuestos

Un tercer tipo de dominio complejo seria el de los dominios compuestos.
En ciertas aplicaciones es necesario manejar ciertos datos compuestos de otros
datos mas simples. Estos tipos de datos se crean para agrupar en una sola
unidad a otros datos simples que, poseyendo o no cada uno de los componentes
semantica propia dentro del universo modelado, su unién posee una semantica
propia, distinta a la de cada uno de sus componentes de forma aislada. La
seméntica de la agrupacion es, por tanto, conjuntiva.

El tipo de agrupaciones que soportan los dominios de este tipo se restrin-
ge a aquellas que son de un tamafio fijo y cuyos componentes pueden ser de
naturalezas heterogéneas.

Ejemplo 5.12. Un ejemplo cldsico en que la agrupacion de varios datos posee
una semdntica propia es el de las direcciones postales.

Las direcciones postales son datos compuestos de datos mds simples, como el
nombre de la via, el tipo de ésta, el nimero, cédigo postal y localidad. Algunos
de los componentes de una direccion postal pueden tener significado propio en el
universo en que se modeld, como por ejemplo puede ser el nombre de la localidad
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o el nombre de la via. A pesar de ello, la agregacion de éstos en una unica entidad
crea un dato con una semdntica propia y una informacion mds completa.

Este tipo de datos se representan en el modelo relacional incluyendo cada uno
de sus componentes como un atributo dentro de la relacién en la que estos datos
estan incluidos. Esta practica, sin embargo, supone una pérdida de informacion
en el sentido en que se pierde la interrelacion de cada uno de los componentes,
dejandose a las aplicaciones o usuarios la responsabilidad de recomponer dicha
relacién reconstruyendo la agrupacion de los mismos. Esta practica, en el caso
de datos de gran complejidad, como en el caso de sistemas CAD o de office
automation se ha demostrado inapropiada y contraproducente.

En el marco de la presente propuesta, definiremos de manera formal un
dominio de este tipo de la siguiente formas:

Definicién 5.13 (Dominios Compuestos). Sea A C A un conjunto de atributos
y dom una funcion dominio de la forma dom : A~ Dy, donde Dy, Dy C D,
es el conjunto de los dominios de los atributos de A.

Un dominio compuesto O(4 qom), de la clase de dominios compuestos O,
O(a,dom) € O, es un dominio cuyos valores son las posibles tuplas que se pueden
formar sobre el conjunto de los dominios de los atributos en A segin la funcion
de dominio dom.

Formalmente, un dominio compuesto O(a qom) se define como se indica la
Ecuacion 5.10.

O(a,dom) = {0lo: A dom(A) ANVa € A,o0(a) € dom(a)} (5.10)

Por simplicidad, de manera similar a los casos anteriores, denominaremos
a un dominio compuesto O(4 qom) simplemente como O. El conjunto A se de-
nominard como los atributos del dominio O y se notard como att(O). De la
misma forma, la funcion dominio dom se notard como domo y se denominard
como la funcién dominio de O.

Finalmente, siguiendo con la terminologia de los tipos de dominios anterio-
res, denominaremos al conjunto de los dominios de los atributos de un dominio
compuesto O, domo(att(0)), como el conjunto de los dominios subyacentes de
O, notado como sub(O), sub(O) = domo(att(O)). Ndtese que, a diferencia de
los tipos de dominio anteriores, sub(O) es un conjunto de dominios y no un
unico dominio.

Ejemplo 5.13. Continuando con el ejemplo anterior, podemos definir el domi-
nio compuesto D ;- cuyos valores son direcciones postales. Los atributos de este
dominio, att(Dg;,), serdn el conjunto {nombreVia, tipoVia, numero, cp, localidad }
que representan respectivamente el nombre de la via, el tipo de ésta, el nimero
del inmueble, el cddigo postal y el nombre de la localidad. La funcion dominio
de Dgir, domp,,., se representa de forma tabular en la Tabla 5.3. De estos do-
minios, Dgyr Yy Dygt fueron definidos en los ejemplos 5.3 y 5.2 respectivamente,
y D¢, es un dominio compuesto por secuencias de 5 cifras.

Un ejemplo de un valor del dominio Dg; podria ser la tupla (“Principal”,
“Calle”, 23, 156231, “Granada’).

5.3.3.4. Dominios multiconjuntivos difusos

El cuarto tipo de dominios complejos es el de los dominios multiconjunti-
vos difusos. En ciertas ocasiones es necesario manejar agrupaciones, de tamano
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Atributo Dominio

nombreVia Dy,

tipoVia Dy,
numero Dot
cp Dep

localidad Dy

Tabla 5.3: Dominios asociados a los atributos del dominio compuesto D y;,

variable, de valores de un determinado tipo. Una vez mas, remitiéndonos a la se-
méntica dentro del dominio de aplicacién, estas agrupaciones de valores poseen
seméntica propia, tenga o no semantica propia el dominio de los componentes
de la agrupacion. Estas agrupaciones se pueden modelar empleando multicon-
juntos difusos, lo que permite cuantificar y cualificar (empleando cardinalidades
difusas) la participacion de cada uno de los elementos en la agrupacion.

Las agrupaciones de tamano variable descritas anteriormente se pueden equi-
parar a las relaciones anidadas propias de los modelos NF? (introducidos en el
apartado 2.2.3.3 del Capitulo 2). Esta equiparacion se realiza con la salvedad de
que, en lugar de relaciones simples, la presente propuesta considera multirrela-
ciones difusas, dando asi la posibilidad de expresar informacién cuantitativa y
cualitativa adicional sobre cada uno de sus elementos.

Se ha de remarcar que los valores de este tipo de dominio son agrupaciones
de valores homogéneos y de tamano wariable, en contraste con los valores de
los dominios compuestos, conjuntos de tamano fijo y de elementos de natura-
leza heterogénea. A diferencia de los valores los valores de tipo impreciso, la
seméntica de la agrupacion es conjuntiva, es decir, cada uno de los valores de la
agrupacién es una parte del valor del atributo correspondiente.

Ejemplo 5.14. Siguiendo el contexto de los anteriores ejemplos, un ejemplo
de dominio de tipo multiconjuntivo difuso es el dominio cuyos valores indican
los idiomas que hablan los participantes en una reunion. Estos valores serdn
conjuntivos ya que son varios los idiomas que los participantes pueden hablar.
La participacion de cada elemento, cada idioma, puede ser cuantificada, indi-
cdndose asi el nimero de participantes que puede hablar cada idioma. También,
la participacion de cada elemento puede ser cualificada, indicando asi el nivel
que cada participante tiene en el uso del idioma.

Al igual que ocurre en el caso de los valores de dominios complejos, los
valores de este tipo de dominios se representan en el modelo relacional clasico
de forma separada. Supongamos que se parte de una relaciéon r que posee un
atributo a cuyos valores son conjuntos de tamano variable de valores de un
determinado dominio D. Para representar estos datos en el modelo relacional
clasico, se almacenaran los valores correspondientes al atributo a en una relacién
separada, que se podria denominar s, y se transformaréd r en una relacién r’ en
la que se habré eliminado el atributo a. En la relacién s habra un atributo a’
que tendra a D como dominio asociado, de tal forma que los elementos de los
valores conjuntivos originales del atributo a de r se representardn como tuplas
en s. Adicionalmente, la relacion s debera disponer de un conjunto de atributos
F que se correspondera con el conjunto de atributos K que forman la clave



Modelo objeto-multirrelacional difuso: modelo de datos 95

primaria en 7’. El conjunto de atributos F' haréd la veces de clave externa de
tal forma que, al reunir r’ con s se reconstruya la informacién contenida en la
relacién original r. De esta forma, las tuplas en s que representan los elementos
del valor conjuntivo del atributo a de una determinada tupla ¢t en r se reuniran
con la tupla ¢’ en r’ que deriva de la tupla ¢ en r.

De la misma forma, al igual que ocurre en el caso de los dominios complejos,
la anterior técnica deja la responsabilidad de reconstruir los valores conjunti-
vos en manos de los usuarios o aplicaciones que trabajen sobre éstos. Ademés
del inconveniente anterior, la operacién de reconstruccién requiere emplear ope-
raciones de reuniéon entre relaciones, lo que implica que en cuanto crezca la
complejidad de la informacion las operaciones de reconstruccion se volveran
prohibitivamente ineficientes. De ahi el interés de que el propio modelo soporte
el tipo de datos conjuntivos.

En el marco de la presente propuesta, definiremos a los dominios multicon-
juntivos difusos como sigue:

Definicién 5.14 (Dominios Multiconjuntivo Difusos). Sea D € C un dominio
complejo. Un dominio multiconjuntivo difuso Mp, perteneciente a la clase de
dominios multiconjuntivos difusos M, Mp € M, es un dominio tal que sus
valores son los posibles multiconjuntos difusos que se pueden crear sobre valores
del dominio D.

Formalmente, este tipo de dominios se define como se indica en la Ecuacidn
5.11. En dicha ecuacion, P(D) denota el multiconjunto difuso de las partes del
conjunto D, definido como se indica en la Ecuacion 5.12.

~

Mp =P(D),D €C (5.11)

P(D)={D|D:D— Ny} (5.12)

Una vez mds, por motivos de simplicidad, se hard uso la misma notacion
abreviada que para los casos de dominios inciertos e imprecisos. Por tanto, Mp
se notard simplemente como M, y D se denominard como el dominio subyacente
de M, notindose como sub(M).

Ejemplo 5.15. Retomando el ejemplo anterior, definiremos Dy, como el do-
minio de los idiomas hablados por los asistentes a la una reunion. El dominio
Dgpr es un dominio multiconjuntivo difuso, Dgp, € M, cuyo dominio subya-
cente dom(Dspr) es el dominio de los diferentes idiomas ezistentes Digng =
{Espanol, Inglés, Alemdn, Francés, Italiano . ..}, dom(Dspr) = Diang.

Supongamos que entre los participantes a una reunion, la cantidad de ellos
que pueden hablar un idioma y el nivel con que pueden hablarlo se corresponde
con lo indicado en la Tabla 5.4. Supongamos también que el nivel de dominio del
idioma de un asistente se expresa segin los grados de pertenencia de dicho idio-
ma al multiconjunto de los idiomas hablados en una reunion segin se muestra
en la Tabla 5.5.

La situacion descrita anteriormente se expresaria mediante un unico valor
del dominio Dy, esto es, un multiconjunto difuso de idiomas. En concreto,
dicho multiconjunto difuso se corresponde con el presentado en la Fcuacion
5.13.
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Nivel
Idioma  Nativo Alto Medio Bajo
Espanol 2 1 3 1
Inglés 1 1 4 3
Aleméan 1 0 1 1
Francés 1 0 2 2
Italiano 0 0 1 5

Tabla 5.4: Idiomas hablados por los asistentes a una reunién

Nivel  Grado de pertenencia

Nativo 1.0
Alto 0.75
Medio 0.5
Bajo 0.25

Tabla 5.5: Asignacién del grado de pertenencia al dominio D, para cada nivel
de conocimiento de un idioma

[ {...,1.0/2,0.75/3,...,0.5/6,0.25/7} % Espatol,
{1.0/0,1.0/1,0.75/2, .. .,0.5/6, . ..,0.25/9} * Inglés,
{1.0/0,1.0/1,0.5/2,0.25/3} * Alemdn, (5.13)
{1.0/0,1.0/1,0.5/2,0.5/3,0.25/4,0.25/5} * Francés,
{1.0/0,0.5/1,...,0.25/6} * Italiano ]

5.3.3.5. Dominios basicos

El quinto y dltimo tipo de dominios complejos es el de los dominios bdsi-
cos. Estos tipos de dominios son el altimo eslabén de la cadena de composiciéon
recursiva que se emplea para definir un dominio complejo, ya que éste tipo de
dominios son dominios atémicos crisp (no afectados por imprecision ni incerti-
dumbre) y por tanto su definicién no requiere otros dominios subyacentes.

Formalmente, los dominios de este tipo se definen de la siguiente forma:

Definicién 5.15 (Dominios Basicos). Sea D un dominio, D € D. Se dice que
D es un dominio de tipo bdsico, D € B si, y solo si, D es un dominio atomico
y no es un tipo de dominio incierto ni impreciso.

La definicion anterior se expresa matemdticamente como se indica en la
Ecuacion 5.14.

DeB < De($—-(UUI)) (5.14)

Ejemplo 5.16. Un ejemplo de dominio de este tipo puede ser el dominio D,
descrito en el ejemplo 5.2.

El dominio Dyq es un dominio atomico, como ya se discutio en el Ejemplo
5.6. Ademds, los valores de este dominio no estin afectados por incertidumbre
(un valor de este dominio no expresa informacion anadida sobre la certidumbre
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del valor que representa) ni imprecision (un valor de este dominio representa
un valor absolutamente preciso).

5.3.4. Dominios complejos aciclicos

Como se ha indicado anteriormente, los dominios complejos son dominios
cuyos valores son composiciones de valores de otros dominios que denominamos
dominios subyacentes. Estos dominios subyacentes pueden a su vez ser dominios
complejos. Al estar los valores de un dominio complejo compuestos por otros
valores de dominios complejos, se produce una definicién recursiva de este tipo
de dominios. Esta recursion tiene su caso base en los dominios basicos.

Dado un dominio complejo, podriamos determinar el conjunto de dominios
que intervienen en toda su definicién recursiva. A este conjunto de dominios
lo denominaremos conjunto de dominios descendientes y estard definido como
sigue:

Definicién 5.16 (Conjunto de dominios descendientes). Sea D un dominio
complejo, D € C. Su conjunto de dominios descendientes, notado como des(D),
se define como se indica en la Ecuacion 5.15.

0 st DeB
des(D) = domp(att(D)) U (Ug,eare(pydes(domp(a;)) si D € O
{sub(D)} U des(sub(D)) siDe MUUUI

(5.15)

Hasta el momento, basandose en las definiciones de los distintos tipos de do-
minios complejos, nada impide que un determinado dominio complejo se defina
en base asi mismo, esto es, que un dominio complejo D, D € C, pertenezca al
conjunto de sus descendientes D € des(D). Esta situacién provocaria un ciclo
en la definicion de dicho dominio lo que significaria que los valores de dicho
dominio podrian estar compuestos por un conjunto no finito de datos. Esto con-
duciria a una situaciéon no deseable en la que los valores de este tipo de dominios
no podrian ser representados por un conjunto finito de valores y por tanto no
tratables por un sistema de gestion de bases de datos que se base en el presente
modelo.

Para evitar esta situacién definiremos la clase de dominios complejos acicli-
cos. Esta clase se define como sigue:

Definicién 5.17 (Dominio complejo aciclico). Sea D un dominio complejo,
D € C. Se dice que el dominio D es aciclico si, y solo si, {D} Ndes(D) = 0.

Se ha de notar que la presente propuesta considera exclusivamente aquellos
dominios complejos que son aciclicos. Por tanto, por simplicidad se emplearé a
lo largo del texto exclusivamente la denominacién dominio complejo omitiendo
el calificativo de aciclico y se notara al conjunto de dominios complejos aciclicos
como C, simbolo que anteriormente se ha empleado para notar el conjunto de
dominios complejos y que de ahora en adelante se emplea restringiéndolo al con-
junto de los dominios complejos aciclicos. De la misma forma, los subconjuntos
de C, U, I, O y M, quedan igualmente restringidos.
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5.4. Multirrelaciones complejas difusas

Una vez definida la base del presente modelo, los dominios complejos, la
presente seccion definird la unidad de representacion de informacion de éste. Al
igual que en modelo relacional clasico la unidad de representacion de informacion
son las relaciones, en el presente modelo se define su anélogo, las multirrelaciones
complejas difusas.

Las relaciones clasicas agrupan la informacion relativa a una clase de enti-
dades o relacion entre las mismas. En ellas, cada una de sus tuplas representa
a una entidad (o relacion entre entidades). Cada tupla estd compuesta por los
datos (que considera el modelo) relativos a la entidad que ésta representa. Las
multirrelaciones complejas difusas propuestas en este modelo tienen el mismo
cometido aunque, a diferencia del modelo clasico, permiten anadir si se desea
informacién adicional sobre la relacién de pertenencia de cada entidad a la clase
y expresar la certidumbre que se posee sobre los datos relativos a dicha entidad.

La relacién de pertenencia de una tupla a una multirrelacién compleja difusa
podré ser cuantificada. Se podré, por tanto, indicar el namero de veces que una
determinada entidad participa en la relacién de pertenencia a la multirrelacion
compleja difusa, a diferencia del modelo clasico en que el enfoque conjuntista
impedia esta posibilidad. Esta caracteristica aumenta la capacidad expresiva del
modelo y lo acerca a las estructuras que manejan la mayor parte de los sistemas
de gestion de bases de datos (SGBD): los multiconjuntos.

Adicionalmente, la relacion de pertenencia de una tupla a una multirrelacion
compleja difusa podra ser cualificada. En definitiva, serd posible graduar cada
una de las participaciones de una tupla en la multirrelaciéon compleja difusa a la
que pertenezca, permitiendo de esta forma matizar dicha relaciéon de pertenen-
cia, posibilidad que no se ofrece en los modelos clasicos. Esta posibilidad dota
al modelo de las caracteristicas de las bases de datos posibilisticas.

Finalmente, como se ha comentado anteriormente, se incorpora la posibilidad
de especificar la certidumbre que se posee de que las propiedades de cada entidad
representada en forma de tupla se correspondan con los valores de los atributos
para dicha tupla. Esta tltima posibilidad dota al modelo de las caracteristicas
de ciertos tipos de modelos de bases de datos difusas.

Definiremos de manera formal una multirrelacion compleja difusa de la si-
guiente manera:

Definicién 5.18 (Multirrelacion compleja difusa). Una multirrelacion comple-
ja difusa (MRCD) m es un par definido como se indica en la Ecuacion 5.16.
En dicha ecuacion, H,, denota la cabecera de m y B, el cuerpo de m.

m = (Hm, Bm) (5.16)

En la definicién anterior se ha hecho uso de los conceptos de cabecera y cuerpo
de una MRCD. Definiremos el concepto de cabecera de una MRCD como sigue:

Definiciéon 5.19 (Cabecera de una multirrelacion compleja difusa). La cabe-
cera de una multirrelacion difusa m, H,,, es un par definido como se indica en
la Ecuacion 5.17.

Hon = (A, domy,) (5.17)

Los componentes del par anterior estan definidos como sigue:
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m A, A, C A, es el conjunto de atributos de m.

» dom,, : A, — D4 es la funcion dominio de m. Esta empareja cada
atributo a; de m, a; € Ay, con su dominio complejo asociado D,,, D,, €
Dy, D4 C C.

La cabecera de una MRCD m contiene la informacién de la estructura de
la MRCD. Esta informacién permanece invariable durante la existencia de la
MRCD vy estd compuesta por el conjunto de atributos de m (conjunto A,,) y
los dominios asociados a dichos atributos (indicado por la funcién de dominio
dom,).

El segundo elemento del par que define una MRCD es el cuerpo de ésta.
Definiremos el concepto de cuerpo de una MRCD de la siguiente forma:

Definicién 5.20 (Cuerpo de una multirrelacion compleja difusa). El cuerpo By,
de una multirrelacion compleja difusa m es un par definido segun la Ecuacion
5.18.

Bu = (T, Un) (5.18)

Los componentes del par que conforma B, se definen de la siguiente forma:

= T, es el multiconjunto difuso de las tuplas de m, formalmente definido
como se indica en la Ecuacion 5.19. En dicha ecuacion, T,, representa al
conjunto de las posibles tuplas de m, definido éste como se indica en la
Ecuacion 5.20.

Ty : Ty IN; (5.19)

Ty = {tmltm : Am > domp (Am) A tm(a) € domy,(a)Va € Ay} (5.20)

s U, es la funcion de incertidumbre de m. Esta funcion es de la forma
Un : T — (0,1] tal que para una determinada tuple t de m, t € Tp,,
U (t) indica el grado de certidumbre asociado al conjunto de los valores
de los atributos de dicha tupla.

El cuerpo de una MRCD m contiene la informacion relativa a las tuplas que
forman parte de la misma. Esta informacién permite representar la cantidad de
veces que una tupla determinada participa en m junto con la calidad o grado en
que participa cada una de estas veces (indicado por la funciéon de pertenencia
de T},,), asi como la certidumbre que se posee sobre el conjunto de valores de
los atributos de una determinada tupla (indicado por la funcién de certidumbre

Up).

Ejemplo 5.17. Supongamos que se desea representar en una base de datos
la informacion relativa a las reservas de reuniones de trabajo asociadas a los
eventos organizados en un centro de megocios. Se ha de tener en cuenta que
los datos de dichas reservas se obtienen desde el departamento comercial con
una antelacion considerable y que la configuracion final de un evento complejo
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depende de multitud de factores. Debido a esto, la informacion que se manejard
en la base de datos podrd ser vaga.

Cada evento tendrd asociada una serie de reuniones de trabajo paralelas, a
las que los departamentos o empresas participantes en el evento envian dele-
gados. Las reuniones de trabajo paralelas de un determinado evento serdn de
tguales caracteristicas. Las reservas de estas reuniones de trabajo contendrdin
informacion acerca del numero de reuniones que se celebrardn de forma parale-
la y del estado de confirmacion de cada una de ellas. Ademds, se dispondrd de
informacion temporal acerca de la celebracion de las reuniones, del nimero de
asistentes a cada una, de si se desea servicio de catering para las reuniones y
de los servicios de traduccion requeridos por cada una. Los datos del conjunto
anterior pueden ser preliminares y por tanto no estar totalmente confirmados.

El estado de confirmacion de la celebracion de las reuniones paralelas aso-
ciadas a un evento podrd ser uno de los siguientes:

= Confirmada.
= Aprobada, pendiente de confirmacion.
= Propuesta, pendiente de aprobacion.

Los anteriores estados estdn ordenados de forma decreciente en funcion del
nivel de confianza en que la reunion se celebrard finalmente.

De forma similar, el nivel de confirmacion de los datos sobre las reuniones
podrd ser uno de los siguientes:

= Datos confirmados.
= Datos pendientes de confirmar.

La informacion temporal sobre la celebracion de las reuniones estd compuesta
por la fecha en la que se celebrardn las reuniones paralelas, la hora de inicio de
éstas y la duracion que tendrdn las mismas.

El niimero de asistentes, que serd igual en cada reunion de trabajo paralela,
serd un niumero preciso en caso de que se disponga de la confirmacion de los
asistentes. En las ocasiones en que no se disponga de la confirmacion de los
asistentes, se empleardn valores imprecisos expresados como rangos de valores
(por ejemplo, entre 20 y 30 participantes) o como valores aprozimados (por
ejemplo, aproximadamente 50).

El servicio de catering se puede confirmar con poca antelacion por lo que es
posible que no se conozca con total certidumbre si se requerird o no este servicio.
Con objeto de planificar las reservas, al menos se dispondrd de una respuesta
preliminar por parte del cliente a falta de confirmacion por parte del mismo.

Los datos relativos al servicio de interpretacion constardn del nimero de
intérpretes necesarios por cada idioma y del nivel de servicio de interpretacion
requerido a cada intérprete. Se considerardn los siguientes niveles de servicio de
interpretacion:

s Simultanea: Interpretacion literal que se realiza al mismo tiempo (o dentro
de un intervalo de tiempo minimo) que el orador pronuncia su discurso.

s Consecutiva: Interpretacion literal en la que, cuando el orador realiza una
pausa en el discurso, el intérprete traduce el fragmento anterior.
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Grado Referencia

1.0 Confirmada
0.6 Aprobada pendiente de confirmacion
0.3 Propuesta pendiente de aprobacién

Tabla 5.6: Etiquetas de referencia para los grados de confirmacion de la celebra-
cion de una reunién de trabajo

Grado Referencia

1.0 Datos confirmados
0.5 Datos pendientes de confirmar

Tabla 5.7: Etiquetas de referencia para los grados de confirmacién de los datos
relativos a las reuniones de trabajo de un determinado evento

s Acompanamiento: Interpretacion no literal, en la que el intérprete trans-
mite el sentido del discurso del orador.

Cada intérprete estard cualificado para ofrecer un determinado nivel de ser-
vicio de interpretacion en una lengua determinada. Los anteriores tipos de in-
terpretacion estan ordenados de manera descendente en funcion del nivel de
dominio requerido al intérprete. Por tanto, los intérpretes cualificados para rea-
lizar interpretaciones simultdneas, lo estdn para realizar interpretaciones conse-
cutivas y de acompanamiento. De la misma forma, los cualificados para realizar
interpretaciones consecutivas lo estdn para realizar interpretaciones de acompa-
namiento.

Toda la informacion anterior se representard empleando el modelo propuesto
en una MRCD. Esta MRCD serd denominada r. En r cada tupla contendrd los
datos que describen las reuniones de trabajo paralelas asociadas a un evento.

La cardinalidad de cada tupla en la relacion r determinard la cantidad de
reuniones de trabajo paralelas asociadas a un evento. Esta participacion, ade-
mds de cuantificada, serd cualificada de tal forma que se pueda indicar el grado
de confirmacion que se posee sobre la celebracion de dicha reunion de traba-
jo. Para simplificar la interpretacion por parte de los usuarios de estos grados
de confirmacion, se empleardn tres niveles, cada uno de ellos asociado a una
etiqueta, que se corresponden con los niveles de confirmacion de las reuniones
mencionados anteriormente. Estos niveles junto con las etiquetas empleadas son
los que se indican en la Tabla 5.6.

El nivel confirmacion que se posee sobre los detalles del evento puede ser
especificado mediante el nivel de certidumbre asociado a los valores de los atri-
butos de la tupla que representa estas reuniones. Una vez mds, y con objeto
de simplificar la interpretacion, se empleard un numero determinado de grados
asociados a ciertas etiquetas. FEstos grados y sus etiquetas asociadas, correspon-
dientes a los niveles de confirmacion mencionados anteriormente, son los que
se muestran en la Tabla 5.7.

El resto de informacion relativa a las reuniones se expresard como atributos
de las tuplas en r. Por tanto, el conjunto atributos de r, A,, estard defini-
do como se muestra en la Ecuacion 5.21. Los valores del atributo celebraciéon
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Atributo Dominio
fecha Dsecha
mnicio Dhora
duracion  Dpg

Tabla 5.8: Definicién extensiva de la funcién de dominio domp

celeb

reflejaran la informacion temporal que se dispone sobre la celebracion de las
reuniones, los valores del atributo asistentes reflejardn en numero de asisten-
tes a cada reunion, los valores del atributo catering reflejardn la informacion
de que se dispone sobre el requerimiento de servicio de catering de las reunio-
nes y, finalmente, los valores del atributo intérpretes reflejard los servicios de
interpretacion requeridos para cada reunion.

A, = {celebracion, asistentes, catering, intérpretes} (5.21)

Los datos relativos a la informacion temporal son valores compuestos por
tres componentes: fecha, hora de inicio y duracion. Por tanto, los valores del
atributo celebracion serdan valores de un dominio complejo compuesto que deno-
minaremos Deeieb, Deetey € C. El conjunto de atributos de D eiep, att(Deeieb),
estd definido como att(D.eiep) = {fecha, inicio, duracion}, siendo los valores del
atributo fecha los que representan la fecha en la que se realizard el evento, los
valores del atributo inicio son los que representardn la hora a la que se iniciard
el evento, y los valores del atributo duracion los que indicardn (en nimero de
horas) la duracién del evento. El dominio asociado al atributo fecha serd el do-
minio Dyecha definido en el Ejemplo 5.3. Dyecha €s un dominio complejo bdsico,
Dtecha € B, ya que sus valores son atdmicos (véase Ejemplo 5.7) y no estdn
afectados por imprecision ni incertidumbre. El atributo inicio tendrd asociados
como valores los pertenecientes al dominio Dporq - Definiremos el dominio Dporq
como aquél cuyos valores representan las horas del dia. Estos valores son de la
forma (h :m),h € [0,23],m € [0,59], donde el componente h representa la hora
del dia y el componente m los minutos pasados de la hora en punto. FEstos valo-
res estdn compuestos por dos elementos, pero sus elementos de forma aislada no
tienen semdntica propia en el universo modelado. Sélo la conjuncion de ambos
transmite el significado apropiado. Por tanto, este tipo de valores son atémicos.
Ademds, los valores de este dominio no estdin afectados por incertidumbre o im-
precision alguna. En consecuencia diremos que Dporq €s un dominio complejo
de tipo bdsico, Dhorq € B, ya que cumple las condiciones necesarias para ello.
El atributo duracion tendrd como valores asociados a los elementos del dominio
Dyt El dominio D,g: estd definido inicialmente en el Ejemplo 5.2, y es un
dominio complejo de tipo basico (véase Ejemplo 5.16). Los valores de Dyt son
numeros naturales que indicardn el numero de horas que durardn las reuniones
paralelas. Con todo lo anterior, especificaremos la funcion dominio de D ejep,
domp,,,.,, de forma extensiva como se indica en la Tabla 5.8.

Como se ha mencionado anteriormente, el nimero de asistentes a cada
reunion de trabajo es un numero natural que, en ciertas ocasiones, puede ser
impreciso debido a la imposibilidad de confirmar con total certeza todos los asis-
tentes a los eventos. Estos nimeros imprecisos podrdn ser expresados mediante
conjuntos difusos de cardcter disyuntivo (valores de dominios de tipo impreci-
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so que representan distribuciones de posibilidad) definidos sobre el conjunto de
los nimero naturales. Los distintos tipos de cantidades imprecisas empleadas
anteriormente, rangos y numeros aproximados, serdn modelados por conjuntos
difusos cuyas funciones de pertenencia se especifican en las ecuaciones 5.22 y
5.23 respectivamente. Obsérvese que, para el caso de valores aprorimados, se
permite un margen del 10% de la cantidad a la que se aproxima. Obviamen-
te, los valores precisos se modelardn empleando una distribucion de posibilidad
unaria cuya funcion caracteristica se indica en la Fcuacion 5.24.

1 sia<z<b
Hentre(a,b) (z) = { 0 en otro caso (5-22)
1 SiT=a
r=llra - gj D xg<z<a
Haproxz(a) (:L') - 11 10 110 (5‘23)
*xa—10*xx y
TR sia<x < qpp xa
0 en otro caso
_ 1 six=ua 4
Mezact(a)(x) “ 1 0 en otro caso (5-24)

Segin lo anterior, el dominio asociado ol atributo asistentes debe ser un do-
minio complejo de tipo impreciso cuyo dominio subyacente serd el dominio de
los nimeros naturales. Por tanto, para este caso podremos emplear el dominio
Dysist definido en el Ejemplo 5.11. Este dominio es un dominio complejo in-
cierto, Dgsist € I, cuyo dominio subyacente es el dominio complejo basico D q
empleado anteriormente, sub(Dgsist) = Dnat-

La informacion acerca del requerimiento de un servicio de catering, como
se ha mencionado anteriormente, estard afectada por cierta incertidumbre en
funcién de la confirmacion por parte del cliente de su decision final. Por tanto,
el dominio asociado al atributo catering se corresponderd con un valor de un
dominio de tipo incierto definido sobre un dominio booleano subyacente. Un
dominio de estas caracteristicas es el dominio D ons definido en el Ejemplo 5.8.
D cons €s un dominio de tipo incierto, Dcons € I, cuyo dominio subyacente es el
domino Dypoor, sub(Dconf) = Dpoot, también definido en el Ejemplo 5.8. Dyool
a su vez es un dominio complejo bdsico, Dpooi € B, ya que sus valores son
atomicos y no estdn afectados por incertidumbre ni imprecision.

Los diferentes grados que se empleardn para codificar la certidumbre que se
tiene sobre este valor serdn iguales a los que se han indicando anteriormente en
la Tabla 5.7.

En lo que se refiere a la informacion relativa a los servicios de interpretacion
que se requeriran en cada una de las reuniones paralelas, ésta serd un valor mail-
tiple, ya que se podrdan requerir servicios de interpretacion en distintos idiomas.
La participacion de cada elemento del valor conjuntivo serd cuantificada, debido
a que se pueden requerir varios intérpretes de un mismo idioma. Estas participa-
ciones estardn, a su vez, graduadas en funcion del nivel de servicio requerido al
intérprete. Segin lo anterior, el dominio asociado al atributo intérpretes deberd
ser un dominio complejo de tipo multiconjuntivo difuso. Este dominio, que de-
nominaremos Dinter, deberd tener como dominio subyacente a uno cuyos valores
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Grado Nivel de servicio de interpretacion

1.0 Simultanea
0.75 Consecutiva
0.5 Acompafiamiento

Tabla 5.9: Grados asociados a los diferentes niveles de servicio de interpretacion

representen los distintos idiomas para los que se requiere interpretacion, como
puede ser el dominio Diang definido en el Ejemplo 5.15, sub(Dinter) = Diang- El
dominio Digng es un dominio de tipo complejo bdsico, debido a que sus valores
son atémicos y no se encuentran afectados por incertidumbre o imprecision.

La correspondencia entre cada uno de los niveles de servicio de interpretacion

y los grados es la que se muestra en la Tabla 5.9.

Por tanto, y segin lo anterior, la cabecera de la MRCD r, H,, se define

como se indica en la Ecuacion 5.25, estando A, definido como se indica en la
Ecuacion 5.21 y dom, segqin se indica en la Ecuacion 5.26.

H, = (A, dom,) (5.25)

Deeier 81 a = celebracion
Dgsi st a = asistentes

dom,(a) = astst 27 . Va € A, (5.26)
Decont st a = catering

Dinier st a = intérpretes

Definamos ahora el cuerpo de r. Supongamos que deseamos representar en
r la informacion relativa o las siguientes reservas:

= Reserva de un evento para el dia 4 de junio de 2010 a las 9:00, y hasta

las 14:00, en que se celebrardn 6 reuniones paralelas, de las cuales 2 estdn
confirmadas, 3 estan aprobadas y pendientes de confirmacion, y 1 estd
pendiente de aprobacion. El nimero de asistentes a cada reunion serd
entre 20 y 25 personas. Se ha confirmado que se requerird servicio de
catering en las reuniones. Cada reunion requerird los siguientes servicios
de interpretacion:

e 8 intérpretes en inglés, de los cuales 1 serd capaz de hacer interpreta-
cion simultdnea, 2 serdn capaces de realizar interpretaciones consecu-
tivas y 5 serdan capaces de realizar interpretacion de acompanamiento.

e / intérpretes en alemdn, de los cuales 1 serd capaz de hacer inter-
pretacion simultinea, otro serd capaz de realizar interpretacion con-
secutiva y 2 mds serdn capaces de realizar interpretacion de acompa-
namiento.

Los datos anteriores estdn confirmados por el cliente.

Reserva para el dia 14 de octubre de 2010 a las 17:00, y hasta las 20:00,
en que se celebrardn 38 reuniones paralelas las cuales estdn aprobadas y
pendientes de confirmacion. El nimero de asistentes a cada reunion serd
aprozimadamente 40 personas. De forma preliminar se indica que no se
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necesitard servicio de catering, pero este extremo no ha sido confirmado
por el cliente. Cada reunidn requerird los servicios de interpretacion de 10
intérpretes en inglés capaces de realizar interpretacion de acompanamien-
to. Los datos anteriores no estdn confirmados por el cliente.

= Reserva para el dia 21 de noviembre de 2010 a las 15:00, y hasta las 21:00,
en que se celebraran 2 reuniones paralelas ya confirmadas. El nimero de
asistentes a cada reunion serd de 20 personas. De forma preliminar se
indica que se requerird servicio de catering en las reuniones, y se estd a la
espera de confirmacion de este extremo por parte del cliente. Cada reunion
requerird los siguientes servicios de interpretacion:

e  intérpretes en inglés, de los cuales 8 serdn capaces de hacer inter-
pretacion simultdnea y los otros 8 serdn capaces de realizar interpre-
tacion de acompanamiento.

e ( intérpretes en francés, de los cuales 1 serd capaz de hacer interpre-
tacion simultinea y los otros 5 serdn capaces de realizar interpreta-
cion consecutiva.

e /| intérpretes en italiano capaces de realizar interpretacion de acom-
panamiento.

Los datos anteriores han sido confirmados por el cliente.

= Reserva para el dia 9 de diciembre de 2010 a las 17:00 y hasta las 21:00 en
que se celebrardn 4 reuniones paralelas propuestas y pendientes de apro-
bacion. El nimero de asistentes a cada reunién serd como mdzrimo 5 per-
sonas. Se ha confirmado que no se requerird servicio de catering en las
reuniones. No se requerirdn servicios de interpretacion. Los datos ante-
riores estdn pendientes de confirmacion por parte del cliente.

Con toda la informacion de reservas anterior se define el cuerpo de la MRCD
r, By, como se indica en la FEcuacion 5.27, donde Tr y Ugr estin definidos de
forma extensiva como se indica en la Tabla 5.10.

B, = (T,,U,) (5.27)

5.5. Bases de datos multirrelacionales complejas
difusas

Finalmente, definido el concepto de dominio complejo y multirrelaciéon com-
pleja difusa en los que se basa el presente modelo, queda tan sélo definir el
concepto de base de datos multirrelacional compleja difusa.

Las bases de datos relacionales tradicionales no son mas que una agrupaciéon
de relaciones. De manera analoga, una base de datos multirrelacional compleja
difusa agrupa una serie de multirrelaciones complejas difusas. Formalmente,
definiremos una base de datos multirrelacional compleja difusa de la siguiente
forma:
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U, T, t,
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25)  (1.0,si) {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}, Aleman

0.5 {0.6/3} 14-10-2010  17:00 3 aprox(40)  (0.5,n0) {0.5/10}, Inglés

1.0 {1.0/2}. 21-11-2010  15:00 6 20 (0.5, 1) {1.0/3,0.5/6}, Inglés
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Ttaliano

0.5 {0.3/4}. 9-12-2010 17:00 4 hasta(5) (1.0, n0) Dinter

Tabla 5.10: Reservas de reuniones de trabajo paralelas
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Definicién 5.21 (Base de datos multirrelacionales complejas difusas). Una
base de datos multirrelacional compleja difusa M es un conjunto de multirre-
laciones complejas difusas. Formalmente M estd definida como se indica en la
Ecuacién 5.28. En dicha ecuacidn, cada m; € M, Vi € [1,n|, detona una de las
multirrelaciones complejas difusas que forman parte de M.

M= {mlam27 7mn} aM c Aa (528)

Las bases de datos relacionales se dividen en dos componentes claramente
diferenciados. El primer componente, denominado esquema, agrupa la informa-
cion (de caracter invariante en el tiempo) relativa a la estructura de la base de
datos. El segundo componente, denominado instancia, agrupa la informacion
(de caracter variante en el tiempo) contenida en la base de datos siguiendo el
esquema de ésta.

De la misma forma, una base de datos multirrelacional difusa M estara
divida en su esquema y su instancia. Definiremos el esquema de M, Sp;, como
el conjunto de las cabeceras de las MRCD que forman parte de ella, Sy =
{Hm|m € M}. La instancia de M, ), estara definida como el conjunto de los
cuerpos de las MRCD que la componen, Zys = {B,,|m € M}.

5.6. Valores ausentes

Como se ha destacado en los capitulos dedicados al estado del arte de este
trabajo, existen multiples tipos, segtn la seméantica, de valores ausentes en una
base de datos.

En el presente modelo se consideraran tnicamente los valores ausentes con
las siguientes seméanticas asociadas:

= Valor no existente.
= Valor desconocido pero existente.

= No existe informacién sobre el valor, ni siquiera si éste existe.

Este conjunto de valores viene impuesto por el paradigma de representaciéon
de valores ausentes que se ha elegido para el presente modelo, siendo en este
caso el de Prade-Testemale [122, 121, 124, 123]. Este destaca de entre las demés
propuestas en la bibliografia por su simplicidad y coherencia con el modelo
propuesto:

= Simplicidad: El paradigma requiere exclusivamente el empleo de un sélo
elemento especial adicional a los propios de cada dominio para modelar
los tipos de valores ausentes, en contraste con los miltiples simbolos de
otras propuestas.

= Coherencia con el modelo propuesto: El paradigma modela los valores
ausentes en forma de distribuciones de posibilidad, tipos de valores que el
presente modelo puede tratar de forma natural.
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5.6.1. Tipos de valores ausentes

El presente modelo considera tres tipos de valores ausentes, coincidiendo
cada uno con una de las seméanticas indicas anteriormente. A continuacién de-
finiremos cada uno de estos tipos.

5.6.1.1. Valor no existente

Este primer tipo de valor ausente se emplea en los casos en que el valor para
un determinado atributo de una determinada entidad no existe debido a que
dicho atributo no es aplicable a dicha entidad.

Ejemplo 5.18. Supongamos que el centro de negocios empleado en los ejem-
plos anteriores organiza como parte de eventos empresariales, ademds de las
reuniones paralelas que nos han servido de ejemplo anteriormente, cenas de ga-
la para agasajar a los invitados a dichos eventos de empresa. Para organizar
dichas cenas se mantendrd un listado con el nombre de los invitados y de sus
acompanantes.

Dicho listado, naturalmente, se traducird en una relacion con al menos un
par de atributos: uno para representar el nombre del invitado y otro para re-
presentar el nombre del acompanante. En ocasiones, algin invitado no lleva
acompanante a la cena, y por tanto no se dispone de nombre para el acom-
paniante. Este caso es el ejemplo cldasico de uso de valores inexistentes. Al no
existir acompanante, el valor para la propiedad que representa el nombre del
acompanante a la cena no existe. Para indicar la concurrencia de esta situacion
se empleard el valor no existente como valor el citado atributo.

Este tipo de valor ausente sera representado en el presente modelo mediante
un valor especial notado como dne (does not exists).

Todo dominio empleado en una base de datos objeto-multirrelacional difusa
incluira este valor especial, ya sea como un valor propio del dominio, o como un
valor anadido a éste, segun el tipo de dominio. Asi pues, el valor ausente dne
estara definido segin el tipo de dominio al que pertenezca.

Definicion 5.22. Valor no existente. Sea D un dominio complejo, D € C.
Un wvalor no ezistente asociado al dominio D, notado como dnep, se define, en
funcion del tipo de dominio complejo al que pertenece D, de la siguiente forma:

= Dominios inciertos: Si D es un dominio incierto, D € U, el valor ausente
dnep se corresponde con un valor del dominio D de la forma en que se
indican en la Ecuacion 5.29, donde dneg,,py es el simbolo empleado para
notar un valor inexistente en sub(D), el dominio subyacente de D.

dnep = (1,dnesuppy) YD €U (5.29)

La anterior definicion de valor inexistente asigna un grado de certidumbre
1, total certidumbre, al valor ausente dnep. Nétese que cualquier dominio
incierto D, D € U, ademds del anterior valor incierto dnep, también in-
cluye valores inezxistentes con distintos grados de certidumbre o € (0, 1].
Estos valores se notardn como dne, y se denominardn valores inexisten-
tes a-inciertos. Este tipo de valores estin definidos como se indica en la
Ecuacion 5.30.
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dne% = (aa dnesub(D)) 7VD € IU; o€ (07 1] (530)

= Dominios imprecisos: Si D es un dominio impreciso, D € 1, el valor ausen-
te dnep se corresponde con la siguiente distribucion de posibilidad definida
en la Ecuacion 5.31. En la citada ecuacion dneg,,py es, como en el caso
anterior, el simbolo empleado para notar un valor ausente en sub(D), el
dominio subyacente de D.

dnep = {1/dnegp,py} VD €1 (5.31)

= Dominios compuestos: En el caso de que D sea un dominio compuesto,
D € 0, el valor ausente dnep es una tupla de la forma dnep : att(D) —
domp(att(D)) definida como se indica en la Ecuacion 5.32. En dicha
ecuacion, dnegom(q) s el simbolo para el valor ausente con semdntica tipo
1, valor no existente, asociado al dominio de un atributo a, a € att(D).

dnep(a) = dnegom(q) Ya € att(D),D € O (5.32)

= Dominios multiconjuntivos difusos: Cuando el dominio D es un dominio
multiconjuntivo difuso, D € M, el valor ausente dnep se corresponderd
con el conjunto vacio, notado como Op. Se ha de notar que Op es un valor
propio de cualquier dominio multiconjuntivo difuso. Este se define de la
forma que se indica en la Ecuacion 5.53.

dnep = 0p = [{1/0} xv | v € sub(D)] (5.33)

= Dominios bdsicos: Si D es un dominio bdsico, D € B, el valor ausente
dnep serd un valor especial anadido al conjunto de los valores del dominio.

Ejemplo 5.19. Un valor ausente de tipo no existente, un valor dne, ya se ha
usado en los ejemplos anteriores, en concreto en el cuerpo de la MRCD r defi-
nido en el Ejemplo 5.17. El uso del citado valor ha pasado inadvertido ya que
en ese caso el valor dne es un valor propio del dominio. Dicho caso es el de la
iltima tupla que forma el cuerpo de r, definido en la Tabla 5.10. Las reunio-
nes paralelas del evento representado por dicha tupla no requieren servicios de
interpretacidén, y por tanto se usa el valor O;nc, para indicar tal circunstancia.
Debido a que el dominio del atributo intérpretes, Dj,ier, €S de tipo multicon-
Junto difuso, el valor no existente del dominio, dne;nter, se corresponde (como
indica la definicién anterior) con el conjunto vacio, Dinter = dneinier -

5.6.1.2. Valor desconocido pero existente

El segundo tipo de valores ausentes se emplea para indicar que el valor con-
creto para un determinado atributo de una determinada entidad es desconocido
aunque se tiene la certeza de que éste existe.

Ejemplo 5.20. En ocasiones cuando en una base de datos se reflejan los datos
que se tienen disponibles por el momento, es posible que se tenga que tratar
con valores desconocidos pero existentes. Este podria ser el caso de la base de
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datos que almacena la informacion relativa a eventos empresariales que se ha
empleado en los ejemplos anteriores.

Supongamos que los agentes comerciales conocen algunos de los datos relati-
vos a las reuniones paralelas asociadas a un determinado evento, pero el cliente
no ha proporcionado una aprozimacion (y mucho menos precisado) el nimero
de asistentes a cada una de la reuniones. Con el objetivo de que los datos dis-
ponibles acerca de dichas reuniones queden reflejados en la base de datos, los
agentes comerciales incluyen una tupla con esos datos. El problema llega cuan-
do se ha de indicar un valor para el atributo asistentes. En el caso descrito, no
se dispone de un valor concreto para dicho atributo. El motivo por el que no
se conoce dicho valor no es porque la propiedad que representa el atributo no
sea aplicable a la entidad como ocurria en el ejemplo 5.18. Todo lo contrario,
se conoce que dicho atributo debe tener un valor, pero en este momento no se
puede precisar un determinado valor para el citado atributo.

Una solucién aplicada comtinmente consiste en dar un valor temporal para
el atributo del que no se conoce el valor. Este dato, una vez que se conozca el
verdadero valor del atributo, sera sustituido. El problema es que, una vez mas,
el sistema no es capaz de determinar la naturaleza de la informacioén introducida
y por tanto trabajara sobre esta informaciéon temporal (y que generalmente no
corresponde con la realidad) de la misma forma que lo hace con la correcta.
Finalmente, esto supone que el sistema, al emplear la informacién temporal en
sus procesos, ofrecera resultados erréneos.

En estos casos es mucho méas adecuado y ventajoso emplear el valor desco-
nocido pero existente como valor del atributo para el que se desconoce el valor.
De esta forma queda reflejada la informaciéon que se posee acerca del citado
atributo: exclusivamente su existencia.

Este tipo de valor ausente se representard en el presente modelo haciendo
uso de una distribucién de posibilidad sobre los valores del dominio asociado
al atributo en cuestion, de tal forma que todos los valores de dicho dominio,
excepcion hecha del valor dne, son posibles valores para el atributo.

Formalmente, un valor de este tipo se define de la siguiente forma:

Definicién 5.23 (Valor desconocido pero existente). Sea A un atributo, A € A,
sea dom una funcion de dominio que asocia al atributo A con su respectivo do-
minio D, dom(A) = D. Un valor desconocido pero ezistente de un determinado
dominio D, notado por simplicidad como unky, (unknown), se define como la
siguiente distribucion de posibilidad definida en la Ecuacion 5.34.

unkr, ={1/d|d € D,d # dne} (5.34)

Notese que la distribuciéon de posibilidad unk;, para un determinado domi-
nio D no es un valor propio de dicho dominio si no una distribucién de posi-
bilidad sobre los valores de D. Por tanto unk;, es un valor correspondiente al
dominio impreciso Ip, Ip € I, donde D sea el dominio subyacente, sub(Ip) = D.

Por tanto, para permitir la representacion de este tipo de valores ausentes
el dominio del atributo debe ser, en lugar de D, un dominio de tipo impreciso
cuyo dominio subyacente sea D, dom(A) = Ip.

Ejemplo 5.21. Supongamos que se desea incorporar a la MRCD r definida en
el ejemplo 5.17 una nueva tupla para representar la informacion que se dispone
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U, T t,
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién
0.5 {1.0/1}. 4-3-2010 8:00 7 unkasise (1.0, i) Dinter

Tabla 5.11: Reserva de reunién de trabajo para la que no se conoce el nimero
de asistentes.

acerca de la reserva un determinado evento para el cual se estan valorando ain
determinados aspectos. La informacion disponible en el momento es la siguiente:

Reserva para el dia 4 de marzo de 2010 a las 8:00, y hasta las 15:00,
en que se celebrard una reunidn. El nimero de reuniones se ha con-
firmado. No se dispone por el momento de una aprozimacion sobre
el nimero de asistentes. Se confirma que se requerird un servicio de
catering. No se requerirdn intérpretes. La informacion estd pendien-
te de ser confirmada por parte del cliente.

Para representar esta informacion se emplearia la siguiente tupla que se
muestra en la Tabla 5.11.

5.6.1.3. Valores sobre los que no existe informacién

Finalmente, el tercer tipo de valores ausentes tiene asociada la seméntica
que representa el caso en que no se posee ninguna informacién del valor para un
determinado atributo de una determinada entidad. Esta carencia de informacion
significa, en definitiva, que no se conoce el valor concreto y ni siquiera se tiene
la certeza de que dicho valor exista.

Ejemplo 5.22. Empleemos de nuevo el contexto de la base de datos que al-
macena los datos relativos a las reuniones paralelas asociadas a eventos em-
presariales. Supongamos que ahora permitimos que la informacion relativa a los
servicios de interpretacion requeridos sea imprecisa, de tal forma que se permita
representar las diferentes alternativas de requerimientos de este tipo de servicios
que baraja el cliente. Por ejemplo, un cliente puede estar indeciso en el nimero
de intérpretes para cada uno de los idiomas de los participantes. Se debate entre
tres intérpretes en inglés y dos en alemdn o dos en inglés y tres en alemdn,
ya que algunos de los participantes dominan ambas lenguas pero no conoce cual
de ellas prefieren. Esta informacion imprecisa se podrd representar como una
distribucion de posibilidad sobre valores del dominio Djpier.

Un caso extremo de imprecision en los servicios de interpretacion requeri-
dos es la ignorancia absoluta sobre qué servicios serdn finalmente necesarios.
El cliente no sabe exactamente qué servicios requerird. En una primera apro-
rimacion se podria pensar que esta situacion se podria representar por el valor
desconocido unk definido anteriormente. No obstante, el desconocimiento abso-
luto sobre los servicios de interpretacion que se requerirdn incluye la posibilidad
de que no se requiera ninguno. El hecho de que no se requiera ningin servi-
cio de interpretacion se representa por el conjunto vacio Oinier. Debido a que
Dinter €s un dominio multiconjuntivo difuso, Dipter € M, el conjunto vacio
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Dinter se corresponde con el valor inexistente dnejpie, . Recordemos que el valor
desconocido excluye explicitamente al valor inexistente, por lo que la situacion
descrita no puede ser representada por el citado valor. Por tanto, éste es un
caso tipico donde el valor sobre el que no existe informacion permite reflejar
completamente la situacion descrita. Este valor ausente incluye la posibilidad
de que el valor para un determinado atributo finalmente no exista asi como que
éste sea cualquiera de los valores del dominio.

Aligual que el caso de valores desconocidos pero existentes, valores unk, este
tipo de valor ausente se representaré en el presente modelo haciendo uso de una
distribucién de posibilidad sobre los valores del dominio asociado al atributo
en cuestion, de tal forma que todos los valores de dicho dominio, en este caso
incluso el valor dne, sean posibles valores para el atributo.

Formalmente, un valor de este tipo se define de la siguiente forma:

Definicién 5.24 (Valor sobre el que no existe informacion). Sea A un atributo,
A € A, sea dom una funcion de dominio que asocia al atributo A con su res-
pectivo dominio D, dom(A) = D. Un valor sobre el que no eziste informacion
de un determinado dominio D, notado por simplicidad como nir, (no infor-
mation), se define como la distribucién de posibilidad definida en la Ecuacion
5.55.

nir, = {1/d | d € D} (5.35)

Se ha de notar que en la anterior distribucién de posibilidad se incluye el
valor dnep ya que éste se considera un valor mas de cualquier dominio complejo
D. Tgual que en el caso de la distribuciéon unky,, la distribucién de posibilidad
nir, para un determinado dominio D no es un valor contemplado en dicho
dominio. Como anteriormente se ha indicado para el valor ausente unky,, para
permitir que se representen valores ausentes de tipo niz,,, el atributo A debera
asociarse, en substitucion del dominio D, con un dominio impreciso Ip, Ip €1,
donde D sea el dominio subyacente, sub(Ip) = D.

Ejemplo 5.23. Supongamos que el sustituimos el dominio asociado al atributo
intérpretes por el dominio Djjne. Este es un dominio impreciso, Diins € I, cuyo
dominio subyacente es D;yz, el anterior dominio asociado al atributo intérpretes,
sub(Diint) = Dint. Este cambio abre la posibilidad de expresar valores imprecisos
para el atributo intérpretes, tal y como se ha sugerido en el Ejemplo 5.22.

Supongamos ahora que deseamos a anadir a la MRCD r, definida en el
ejemplo 5.17 y aplicada la modificacion que se acaba de proponer, una tupla que
represente la informacion que se dispone acerca de la siguiente reserva de un
evento:

Reserva para el dia 8 de febrero de 2010 a las 9:00, y hasta las 18:00,
en que se celebrardn dos reuniones paralelas, ambas confirmadas. El
numero de asistentes serd de 20. No se requerird servicio de catering
(confirmado). No se conoce ain ninguna informacidn relativa a los
servicios de interpretacion requeridos. La informacion estd pendiente
de ser confirmada por parte del cliente.

La informacion anterior se representard mediante una tupla similar a la
indicada en la Tabla 5.12.
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Ur T, t,
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracion
0.5 {1.0/2}, 8-2-2010 9:00 9 20 (1.0,no0) Nijinter

Tabla 5.12: Reserva de reunién de trabajo para la que no se conoce los servicios
de interpretaciéon requeridos.

5.6.2. Restricciones de uso de los valores ausentes en fun-
ci6én del dominio

Como se ha mencionado anteriormente, los tipos de valores ausentes que se
consideraran en el presente modelo seran los valores no existentes, los valores
desconocidos pero existentes y los valores sobre los que no existe informacion
alguna.

De los anteriores, el primer tipo de valor serd representable en cualquiera
de los dominios de una base de datos objeto-multirrelacional difusa. En cambio,
los dos ultimos tipos de valores seran representables exclusivamente en dominios
imprecisos.

La exclusividad de representacion de los valores ausentes de tipo desconocido
pero existente y de los valores para los que no existe ninguna informacién se
debe al paradigma empleado para la representaciéon de este tipo de valores.
Este, el de Prade-Testemale como se ha indicado anteriormente, modela estos
tipos de valores ausentes como distribuciones de posibilidad sobre el dominio de
que forman parte estos valores. Este enfoque requiere, por tanto, que cualquier
dominio de la base de datos contenga como valores las posibles distribuciones
de posibilidad sobre un dominio subyacente determinado.

El modelo de base de datos objeto-multirrelacional difusa que propone este
trabajo ha sido creado con el objeto de proporcionar un modelo capaz de repre-
sentar informacién compleja, proporcionando dominios que puedan adaptarse
a la distinta naturaleza de ésta. Dotar a cualquier dominio de la posibilidad
de contener como propios valores ausentes de tipo 2 y 3 obligaria a que todo
dominio fuese un dominio impreciso que contenga como valores las distribucio-
nes de posibilidad que se refieren. Este requisito introduciria artificialmente un
nivel de complejidad adicional para los casos en el que no es preciso representar
estos tipos de informacién ausente. Por tanto, se ha optado por que los valores
ausentes de tipo 2 y 3 estén exclusivamente disponibles para los dominios im-
precisos, dejando al modelador de la base de datos la decisiéon de incorporar el
citado nivel de complejidad adicional s6lo en aquellos casos donde es necesario
representar estos tipos de valores ausentes.

5.7. Conclusiones

En el presente capitulo se ha propuesto un modelo para las bases de datos
objeto-multirrelacionales difusas. Este modelo, basado en el relacional, repre-
senta las entidades de una determinada clase como tuplas en un multiconjunto
difuso. Gracias a ello, el modelo soporta la representacion de informacién cuan-
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titativa y cualitativa sobre las ocurrencias de una entidad en una determinada
clase y, como consecuencia de lo anterior, sobre las relaciones entre las diversas
entidades presentes en una base de datos.

Gracias a los diversos dominios complejos definidos para el presente modelo,
los valores asociados a los atributos de una determinada entidad pueden ser
imperfectos, compuestos o, incluso, una combinacion de ambas caracteristicas.
En lo que refiere a la capacidad del modelo para la representacién de datos
imperfectos, éste da la posibilidad de representar datos imprecisos y datos in-
ciertos. Ademés de dar la posibilidad de indicar el grado de incertidumbre sobre
el un determinado valor, el modelo permite indicar la certidumbre que se posee
sobre la totalidad de los valores de las propiedades de una determinada entidad.
Con respecto a la capacidad de representacién de datos compuestos, el mode-
lo soporta las colecciones de datos tanto homogéneos como heterogéneos. Las
colecciones de datos homogéneos son modeladas como multiconjuntos difusos,
por lo que el modelo soportara que éstas posean un tamano arbitrario y que sus
elementos mantengan informacion cuantitativa y cualitativa de su participacion.
Las colecciones de datos heterogéneos se representaran como composiciones, a
modo de tuplas, de tamano fijo en que cada elemento debe ser un valor de un
dominio determinado.

Finalmente, se ha de destacar la capacidad del modelo para la represen-
tacion de valores ausentes. Este ha sido dotado de capacidad suficiente para
la representacion de valores ausentes con tres tipos de seménticas asociadas,
coincidiendo con las semanticas mas empleadas en los modelos de bases difusas
presentes en la bibliografia.



Capitulo 6

Modelo
objeto-multirrelacional difuso:

algebra

6.1. Introduccién

El motivo fundamental por el que la informaciéon desestructurada se repre-
senta de forma estructurada en una base de datos no es otro que poder el acceder
rapida y comodamente a ésta y derivar nueva informacién de la anterior. Con el
empleo de sistemas automatizados, particularmente ordenadores, las deseables
caracteristicas anteriormente mencionadas se maximizan.

En el capitulo anterior se ha descrito la estructura de datos del modelo pro-
puesto que permite la representaciéon de informaciéon imperfecta en una base de
datos. Para dar utilidad a dicha representacion, es necesario definir un lenguaje
que permita el acceso y manipulacion de los datos representados. El objetivo del
presente capitulo es definir tal lenguaje. Esta es un algebra, basada en el algebra
relacional, que permitira el acceso y manipulacion de las MRCDs presentes en
una base de datos objeto-multirrelacional difusa. Para ello, adaptaremos el fun-
cionamiento de los operadores del algebra relacional a las particularidades de las
MRCDs. Ademas de lo anterior, introduciremos un nuevo conjunto de operado-
res, que denominaremos operadores de transformacion de dominios, basados en
el par de operadores de anidacién y desanidacién del algebra de las relaciones
NF2, que permitirin la transformacién de los dominios complejos asociados a
un atributo en la MRCD en sus componentes y viceversa.

Para dar consistencia al algebra propuesta, se introducira una forma normal,
inspirada en la FNP del dlgebra NF2, que asegurar4, al igual que su preceden-
te, que las MRCDs que manipula el algebra propuesta cumplen determinadas
condiciones para garantizar el comportamiento adecuado sus operadores. Par-
ticularmente, al igual que la FNP, se pretende asegurar que los operadores de
transformacion de dominios (los equivalentes a los operadores de anidacion y
desanidacion para el caso de la FNP) son complementarios entre si.

El presente capitulo estd organizado de la siguiente forma. En primer lugar,
se introduciré la mencionada forma normal para las MRCD. Seguidamente, se
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definirén los operadores del dlgebra de MRCDs derivados del algebra relacional,
abordando en primer lugar el subconjunto de operadores béasicos para, posterior-
mente, definir los operadores derivados del dlgebra. Posteriormente, se definiran
los mencionados operadores de transformacion de dominios. Finalmente, se ex-
pondran las conclusiones relativas al contenido del presente capitulo.

6.2. Forma normal de particiones extendida

Como se ha visto en los capitulos introductorios del presente trabajo, el
algebra para las relaciones NF? requiri6 que dichas relaciones cumplieran la
FNP para asegurar resultados coherentes en la aplicacion de los operadores
de anidacién y desanidacion. Al igual que dicha algebra, el algebra para la
manipulacion de MRCDs requerird que éstas cumplan una serie de requisitos.
A este conjunto de requisitos los denominaremos Forma Normal de Particiones
Eztendida (FNPE).

La FNPE tiene el mismo espiritu que la FNP: asegurar que las operaciones de
anidacion y desanidacion (agregacion y desagregacion en el caso de las MRCDs)
sean complementarias. Para garantizar esto, la FNP se ocupa de evitar que las
tuplas de una relacion NF? se diferencien exclusivamente por atributos cuyos
valores no son atémicos. En otras palabras, las tuplas de una relaciéon NF?
se identifican de manera univoca por el valor de sus valores atémicos. De esta
forma, los conjuntos de tuplas resultantes de un proceso de desanidacién de cada
una de las tuplas originales son disjuntos. Esto garantizard que dicho proceso
de desanidacion pueda ser revertido por un proceso de anidacién, dado que hay
una relacién univoca entre las tuplas de la relacion original y las tuplas de la
relacion resultante.

La FNPE extiende a la FNP en el sentido de que considera varios tipos de
dominios complejos, a diferencia de la FNP que consideraba en exclusiva a las
relaciones anidadas. Una MRCD puede contener atributos asociados a diferentes
dominios de tipo complejo, como son los dominios de tipo incierto, compuesto,
impreciso y multiconjuntivo difuso. Todos ellos son susceptibles de participar
en un proceso de desagregacion, equivalente al proceso de desanidacion para las
relaciones NF?, que descompondréa sus valores. Estas desagregaciones podran
ser revertidas posteriormente por un proceso de agregacion.

Al contrario que la FNP, que s6lo empleaba valores atémicos, la FNPE ex-
tendera el conjunto de valores que se emplearan para la identificacién univoca
de tuplas. Esto ampliara el rango de MRCDs que podréan ser tratadas por el
algebra que se define en este trabajo. Ademés de los valores de tipo bésico, la
FNPE permitird que se puedan identificar a las tuplas por valores compuestos
e inciertos. Esta posibilidad, no obstante, estard limitada al cumplimiento de
ciertas condiciones por parte de los dominios subyacentes de éstos.

Antes de comenzar la definiciéon formal de la FNPE, definiremos una serie
de conceptos en los que ésta se apoyard y que ayudaran en dicho cometido.

6.2.1. Dominios signatura

En primer lugar, serd necesario determinar los dominios cuyos valores ser-
virdn para identificar univocamente cualquier tupla de una MRCD. A este tipo
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de dominios los denominaremos dominios signatura. Como se mencioné ante-
riormente, el objetivo de la obligatoriedad de esta identificaciéon univoca es el
mismo que para la FNP: poder determinar una relaciéon univoca entre tuplas
resultantes y originales de un proceso de desagregacion para poder revertir éste
en un proceso de agregacion.

Al igual que ocurre con la FNP, los dominios de tipo bésico seran incluidos en
el conjunto de dominios signatura. Los dominios de tipo basico son atémicos y
simples, por lo que no se podran ver involucrados en un proceso de desagregacién
y, por tanto, sus valores no cambiaran en dichos procesos.

Por los motivos que se comentaron en el caso de la FNP, los dominios que
contengan valores que causen que una tupla original derive en varias tuplas
resultantes en un proceso de desagregacion quedaridn descartados. Este es el
caso de los dominios de tipo impreciso y multiconjuntivo difuso.

En lo que respecta al caso de los dominios compuestos y dominios de tipo
incierto, permitiremos identificar a las tuplas empleando los valores asociados a
este tipo de dominios si cumplen determinadas condiciones. Debido a las parti-
cularidades de estos tipos de dominios, emplearemos sélo algunos componentes
del valor para realizar esta identificacién univoca. En el caso de dominios com-
puestos, emplearemos exclusivamente aquellos componentes del valor que sean
de un dominio signatura. En lo que respecta a los dominios de tipo incierto,
emplearemos sélo el valor base de éstos, siempre y cuando, éste sea un valor de
un dominio signatura. El motivo de esta restriccién es garantizar que, después
de un proceso de desagregaciéon que involucre a uno de estos valores, los valores
empleados para la identificacién univoca en la relacion original sigan siendo vé-
lidos para realizar dicha identificacion en la relaciéon resultante. En caso de que
esto no fuese asi, dos tuplas que se pueden identificar de forma univoca en la
relacién original, gracias exclusivamente a uno de estos valores, no podran serlo
en la relacion resultante.

Segun lo anterior, definiremos formalmente el concepto de dominio signatura
como se indica a continuacion.

Definicién 6.1 (Dominios signatura). Definiremos el conjunto de dominios
signatura, notado como D9 de la forma que se indica en la Ecuacion 6.1.

D9 = {D|(D € B) vV (D € U A sub(D) € D¥*9)v
(D € OA (3D’ € domp(att(D))|(D' € D*9)))} (6.1)

Obsérvese que en la definiciéon anterior se establece que un dominio de tipo
compuesto serd un dominio signatura si alguno de sus componentes esta asociado
a un dominio signatura. En el caso de los dominios de tipo incierto, estos serdn
dominios signatura si su dominio subyacente es un dominio signatura.

6.2.2. Atributos signatura

Una vez determinados cuéles seran los dominios signatura, serd util deter-
minar, como veremos més adelante, para un conjunto de atributos dado cuéles
de ellos tendran asociados valores que se empleardn para identificar univoca-
mente tuplas. Claramente, los atributos seleccionados serdn aquellos que tengan
asociado un dominio que sea parte del conjunto de dominios signatura.
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Segun lo anterior, definiremos el conjunto de atributos cuyos valores (o parte
de los mismos) serviran para la identificacién univoca de tuplas, conjunto que
denominaremos conjunto de atributos signatura, de la forma que se indica a
continuacién.

Definicién 6.2 (Conjunto de atributos signatura). Sea A un conjunto de atribu-
tos y dom una funcién dominio que empareja cada atributo de A con su dominio
asociado.

El conjunto de atributos signatura en A segin la funcion dominio dom, no-
tado como sig(A,dom), se define de la forma indicada en la Ecuacion 6.2.

sig(A,dom) = {ala € A A dom(a) € D} VAC A, Vdom: A—D (6.2)

Cuando el conjunto de atributos A y la funcién de dominio dom son las de
una MRCD m, podremos determinar el conjunto de atributos signatura de m
aplicando la definicion anterior. Por simplicidad en la notacion, sig(m) notara
dicho conjunto de atributos signatura. Por tanto, sig(m) = sig(A.,, dom,).

6.2.3. Valor signatura

Como se mencion6 anteriormente, para los dominios signatura de los tipos
compuesto e incierto se emplearan exclusivamente algunos de los componentes
de sus valores para realizar la tarea de identificacion de tuplas. En dichos casos,
es necesario determinar, dado un valor de dichos tipos de dominios, cual seré el
valor efectivo que se empleara como signatura para la identificacion de tuplas.

Para ello, definiremos el concepto de wvalor signatura. El valor signatura de
un valor compuesto serd un nuevo valor compuesto cuyos componentes seran los
valores signatura de aquellos componentes del valor original que estén asociados
a dominios signatura. En el caso de un valor impreciso, se empleara la signa-
tura de la base de dicho valor, ignorando el grado de certidumbre del mismo.
Obviamente, el valor signatura de un valor basico serd él mismo.

Segun lo anterior, definiremos el valor signatura de un valor de un dominio
signatura como sigue.

Definicién 6.3 (Valor signatura). Sea D un dominio signatura. Sea d un valor
de D. EIl valor signatura del valor d de un dominio D se define como se indica
en la Ecuacion 6.3.

sig(D,d) =
d si D eB
sig(sub(D), value(d)) si D € (UND*9)
d' € 0|(0 € 0| .
(att(0) = sig(att(D),domp) A domo = dom3?) A si D € (O ND9)
Va € att(0),d (a) = sig(domo(a),d(a)))

VD e D9 Vde D (6.3)
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En la Ecuacién 6.3 incluida en la definicién anterior, domgg es una funcién
dominio derivada de la funcién dominio domp de un dominio complejo D a la
que denominaremos funcion de dominio de signaturas. Esta relaciona cualquier
atributo a € att(D) asociado a un dominio signatura D,, D, = domp(a), con
el dominio de signaturas de D,, notado como sig(D,). A su vez, definimos el
dominio de signaturas de un dominio signatura D,,, notado como sig(D,), como
un dominio compuesto por los valores signatura de los valores incluidos en el
dominio D,. Definiremos el par de conceptos empleados anteriormente como se
indica en las siguientes definiciones.

Definicién 6.4 (Dominio de signaturas). Sea D un dominio signatura, D €
D%9. El dominio de signaturas de D es un dominio definido segiin se indica en
la Fcuacion 6.4.

sig(D) = {sig(D,d)|d € D} VD € D% (6.4)

Definicién 6.5 (Funcion de signaturas). Sea dom una funcién dominio de la
forma dom : A — D, donde A es un conjunto de atributos, A C A. La funcion
de dominio de signaturas derivada de dom, notada como dom**, es una funcion
dominio de la forma dom* : sig(A,dom) — D definida como se indica en la
Ecuacion 6.5.

dom*¥ (a) = sig(dom(a)) Vdom : A — D|(A C A),Va € sig(A,dom) (6.5)

6.2.4. Signatura de una tupla

Una vez determinado el conjunto de atributos cuyos valores nos serviran para
identificar univocamente las tuplas y las partes de dichos valores que serviran
para la citada tarea, simplemente queda por determinar en qué consistird dicho
identificador. Al identificador univoco de una tupla lo denominaremos signatura
de una tupla. La signatura de una tupla consistird en una tupla que enlace los
atributos que forman parte de su conjunto de atributos signatura con los valores
signatura de éstos.

Definiremos formalmente la signatura de una tupla, segin lo anterior, como
se indica a continuacion.

Definicion 6.6 (Signatura de una tupla). Sea t € T(4 dgom) una tupla, donde
A C A es un conjunto de atributos y dom una funcion dominio de la forma
dom : A— D.

La signatura de una tupla t es una tupla sig(t) € T(sg(A,dom),dom=is) que se
define como se indica a en la Ecuacion 6.6.

sig(t)(a) = sig(t(a), dom(a))
Vt € T(a,40m)|(AC A A dom: A D),Va € Al(dom(a) € D*9) (6.6)

6.2.5. Signatura restringida de una tupla

Como se vera mas adelante en el presente capitulo, en ocasiones es intere-
sante obtener la signatura de una tupla considerando exclusivamente los valores
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de un subconjunto de sus atributos signatura. A este tipo de signatura la deno-
minaremos signatura restringida. Este concepto se define formalmente como se
indica a continuacion.

Definicion 6.7 (Signatura restringida de una tupla). Sea t € T(4 gom) una
tupla, donde A C A es un conjunto de atributos y dom una funcion dominio de
la forma dom : A~ D. Sea B C A un subconjunto de los atributos de t.

La signatura restringida a B de una tupla t , notada como sig'B(t), se define
segun se indica a en la Fcuacion 6.7.

sig!P (£)(b) = sig(t(b), dom(b))

Vt € Tagom|(A CA A dom: A D), VB C A,Vb € B|(dom(b) € DY)
(6.7)

6.2.6. Forma normal de particiones extendida

Vista la forma de identificacién univoca de tuplas en una MRCD mediante
sus signaturas, queda finalmente definir en qué consistira la FNPE. Esta, ba-
sicamente, introduce la restricciéon de que ninguna tupla tendra asociada una
signatura igual a la de otra tupla en una MRCD determinada.

Adicionalmente, se ha de tener en cuenta que, para que la restricciéon anterior
se cumpla tras las desagregaciéon de un atributo con un dominio compuesto de
valores multiples (valores imprecisos o multiconjuntivos), se han de restringir
los posibles dominios de esta naturaleza a aquellos que poseen como dominio
subyacente un dominio signatura. En caso contrario, las tuplas del conjunto en
que derive una determinada tupla de la MRCD, participante en un proceso de
desagregacion, no podrian ser distinguidas por su signatura.

Estas restricciones, como veremos mas adelante, garantizaran el buen com-
portamiento de los operadores del adlgebra de MRCDs y particularmente la com-
plementacién de los operadores de agregaciéon y desagregacion.

Segin los argumentos anteriormente expuestos, definiremos la FNPE segtin
se indica a continuacion.

Definicién 6.8 (Forma normal de particiones extendida). Sea A* un conjunto
de MRCDs definido como se indica en la Ecuacion 6.8. Sea m una MRCD. Se
dice que m estd en forma normal de particiones extendida (FNPE) si m € A*.

A* ={m|m € A A A(t,t') € (T, x T)|(t # ' A sig(t) = sig(t')) A
Yd € (domp,(Ay,) N (TUM)), sub(d) € D*9}  (6.8)

Por simplicidad, a partir de este punto, siempre se entendera que cualquier
MRCD estara en FNPE sin que sea necesario mencionar esta particularidad. De
la misma forma, emplearemos de manera indistinta el conjunto de las posibles
MRCDs (el conjunto A) y el conjunto de las posibles MRCD que cumplen la
FNPE (el conjunto A*).
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6.3. Algebra sobre multirrelaciones complejas di-
fusas

La presente seccién aporta una transposicion al contexto de las MRCDs de
los operadores del dlgebra relacional clasica. Esta seccién comprende exclusiva-
mente los operadores basicos del citado algebra, ya que el resto de operadores,
que pueden derivarse de los anteriores, seran tratados en una seccién posterior.
La adaptacion de la mayoria de los citados operadores, como se vera en las
siguientes subsecciones dedicas a cada uno de ellos, tendra en cuenta las parti-
cularidades de las MRCDs en lo que se refiere a identificacién univoca de tuplas
e informacion asociada a las mismas.

6.3.1. Proyeccién

El operador de proyeccién permite crear nuevas MRCDs a partir de una
MRCD determinada mediante la seleccién de un subconjunto de los atributos
de la MRCD original. Dada una MRCD m y un subconjunto de sus atributos
A, A C A,,, obtendremos una nueva MRCD similar a m pero eliminando de
ésta los atributos no incluidos en A. Este proceso, conceptualmente sencillo y
de aplicacién directa en el modelo relacional clasico, ha de tener en cuenta las
caracteristicas distintivas de las MRCDs para aplicarse de forma coherente en
el nuevo marco que define el modelo propuesto.

En una relacién clasica cada tupla perteneciente a ésta es distinta del resto.
Las tuplas se distinguen unas de otras por el valor de sus atributos. Se ha de
tener en cuenta que al eliminar atributos en una relacién es posible que algunas
tuplas de ésta pasen a ser redundantes en la relacion resultante. Al tener las
relaciones naturaleza conjuntista, en la que se no se permiten duplicados, estas
tuplas redundantes son descartadas, quedando sbélo una de ellas en la citada
relaciéon resultante.

En la presente propuesta se han de considerar ciertas diferencias existente
entre el caso clasico descrito anteriormente y el caso de las MRCDs. Las tuplas
en la relaciéon se distinguen en este ultimo caso por su signatura. Al eliminar
algin atributo que forme parte del conjunto de atributos signatura es posible
que algunas tuplas de la MRCD original resulten redundantes en la MRCD re-
sultante tras la aplicaciéon del operador de proyecciéon. La naturaleza de una
MRCD es multiconjuntista y por tanto admite duplicados. Esto implica que las
cardinalidades de un determinado grupo de tuplas redundantes habran de ser
agregadas en una sola tupla que las represente. Una agregacion similar deberéd
ocurrir para el caso del grado de certidumbre asociado a las tuplas. Desafortu-
nadamente, debido a que las tuplas se diferencian exclusivamente por los valores
signatura de los atributos que forman parte de la signatura, se puede dar el caso
de que las tuplas redundantes posean valores distintos para los atributos que
no conformen la signatura (atributos con dominios de tipo multiconjuntivo o
impreciso) o en parte de los valores de los atributos que no se considera en el
valor signatura de éstos (atributos con dominios inciertos o complejos). En esos
casos habrd que determinar cémo quedan reflejados dichos valores en la tupla
que represente en la MRCD resultante a un determinado conjunto de tuplas
redundantes.

Trataremos el problema descrito anteriormente en tres fases. En primer lu-
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gar, determinaremos cuéles son los conjuntos de tuplas redundantes al restringir
el conjunto de atributos de una MRCD. En segundo lugar, resolveremos el pro-
blema de determinar una tupla representante para un determinado conjunto de
tuplas redundantes. Finalmente, determinaremos cémo se agregaran las cardi-
nalidades y certidumbres de las tuplas redundantes.

6.3.1.1. Equivalencia entre tuplas con respecto a un subconjunto de
atributos signatura

Para tratar de determinar los conjuntos de tuplas redundantes tras la apli-
cacion del operador de proyeccién deberemos, en primer lugar, contar con una
relaciéon de equivalencia entre tuplas que nos indique, dada una tupla de una
MRCD, si otra se puede considerar redundante si se restringe el conjunto de
los atributos de dicha MRCD. Para ello, definiremos a continuacion el concep-
to de equivalencia entre tuplas con respecto a un subconjunto de sus atributos
stgnatura.

Definicién 6.9 (Equivalencia entre tuplas con respecto a sus signaturas res-
tringidas). Sean ti y to dos tuplas pertenecientes a T4 gom), donde A es un
conjunto de atributos y dom una funcion de dominio de la forma dom : A — D.
Sea B un subconjunto de A, B C A.

Definiremos la relacion de equivalencia entre dos tuplas ¢; y t2 con respecto
a sus signaturas restringidas a B, notada como t1 ~IB ta, como se indica en la
Ecuacion 6.9.

tq ~IB ty <— Sing(tl) = Sing(tQ)
Viti,ts € T(A,dom)'(A CAAdom:A— ID),VB CcA (69)

La relacion de equivalencia descrita en la definiciéon anterior permitira divi-
dir el conjunto de las tuplas de m en distintas clases de equivalencia. Dada la
naturaleza de la relacion de equivalencia definida anteriormente, las tuplas per-
tenecientes a una misma clase de equivalencia son redundantes entre si cuando
se reduce su conjunto de atributos a B. Este mecanismo, por tanto, serd util pa-
ra agrupar las tuplas redundantes en un determinado conjunto. A continuacién
definiremos formalmente las clases de equivalencia descritas anteriormente.

Definicién 6.10 (Clase de equivalencia de una tupla con respecto a su signatura
restringida). Sea t una tupla perteneciente a T (4 qom), donde A es un conjunto
de atributos y dom una funcion de dominio de la forma dom : A — D. Sea
B un subconjunto de A, B C A. Sea T un conjunto de tuplas pertenecientes a
T(A,dom)'

Definiremos la clase de equivalencia de t dentro de 7T segin su signatura

restringida a B, notada como [t]‘TB, como se indica en la Ecuacion 6.10

[P = {t' e T|t' ~IP ¢}
vVt € T(A,dom)'(A CAANdom: A ]D),VB C AVT C T(A,dom) (610)



Modelo objeto-multirrelacional difuso: algebra 123

6.3.1.2. Tupla representante de un conjunto de tuplas redundantes
con respecto a un subconjunto de atributos signatura

Cada clase de equivalencia de una tupla, siguiendo la definicion anterior,
contendré a dicha tupla y, si se da el caso, a las tuplas redundantes en relaciéon
con ésta. El siguiente paso consiste en determinar, dada una clase de equivalen-
cia, cudl seré la tupla que represente a ésta en la MRCD resultante al aplicar
un operador de proyeccién que restrinja los atributos de la MRCD resultante a
los incluidos en el subconjunto B.

Para el caso de clases de equivalencia compuestas por una sola tupla, la solu-
cion es evidente, pero determinar ésta para el caso de las clases de equivalencia
que estén compuestas por méas de una tupla no es algo directo. Obviamente, en
el segundo caso, el valor en la tupla representante para los atributos asociados
a dominios de tipo béasico, y que por tanto forman parte de la signatura, seré
el valor tinico compartido por todo el conjunto de tuplas redundantes. Como se
indic6 anteriormente, la problematica se genera cuando se ha de determinar un
valor para los atributos en cuyo dominio sea de tipo multiconjuntivo, impreciso,
incierto o complejo. Para esos atributos, recordemos, es posible que las tuplas
dentro de un conjunto de tuplas redundantes no tengan valores iguales. Notese
que esta desigualdad se puede dar tanto para el caso de atributos asociados a
dominios no signatura, en cuyo caso no es sorprendente que dichos atributos no
compartan un mismo valor, como para atributos asociados a dominio signatura.
En este tltimo caso, los atributos en esta situacién compartiran obligatoriamen-
te valor signatura pero podran no compartir el valor concreto del dominio que
tienen asociado (recuérdese que no todos los componentes de un determinado
valor compuesto se emplean para determinar la signatura del mismo).

Para solventar el problema, en estos casos introduciremos el concepto de
valor agregado de un subconjunto de valores de un mismo dominio. Este sera
un valor del mismo dominio del que se extraen los valores del subconjunto y
agregara de alguna forma a éstos. La forma en que se determinara dicho valor
agregado dependera de la seméntica asociada al tipo de dominio complejo al
que éstos pertenezcan.

Valores agregados en dominios imprecisos

En el caso de atributos con dominios imprecisos, los valores de dichos atri-
butos indican el conjunto de los posibles valores que se estima serian el valor
real del atributo. Parece 16gico pensar que la tupla representante deberia tener
como valor para estos atributos una agregacion de todas estas posibilidades.
Tratandose de distribuciones de posibilidad modeladas como conjuntos difusos,
esta agregacion se realizard empleando el operador de unién. El resultado de
esta unién serd una distribucién de posibilidad que incluye a todos los posibles
valores para el atributo en el conjunto de tuplas redundantes.

No obstante, una unién ordinaria de dos valores cualesquiera de tipo impre-
ciso puede resultar en una distribuciéon de posibilidad que contenga distintos
valores que se corresponden a un mismo valor signatura. Esta situaciéon condu-
ciria a la obtencién de una MRCD que viole la FNPE. El resultando de dicho
proceso de unién serd un valor impreciso que respete la FNPE, por tanto, se
habra de definir una operador de unién entre valores imprecisos que tenga en
cuenta dicha restricciéon. Un operador de unién de tal naturaleza, al unir dos
distribuciones de posibilidad, debera evitar la existencia de valores redundan-
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tes, valores con un mismo valor signatura, en el resultando de dicha unién. En
el caso de que estos existan, deberé sustituir éstos por un tnico valor que los
represente. Dicho valor representante tendré asociado un grado de certidumbre
que sera la combinacion de los grados de certidumbre de los valores redundantes
a los que represente.

El planteamiento anterior es similar al empleando para la eliminacién de
tuplas redundantes tras la aplicacién del operador de proyeccién de una MRCD.
Asi pues, aplicaremos una solucién similar al mismo.

En primer lugar, definiremos una relacion de equivalencia entre los elementos
de este tipo de valores. Dicha relacion, que permitira determinar si dos valores
son redundantes, se define como se indica a continuacion.

Definicién 6.11 (Equivalencia entre valores con respecto a su valor signatura).
Sea D un dominio signatura. Sean a y b dos valores del dominio D. Definiremos
la relacion de equivalencia entre dos valores a y b segin su valor signatura,

sig . . ..
notada como a ~ b, como se indica en la Ecuacion 6.11.

a¥b < sig(D,a) =sig(D,b)  Va,be D|D € D9 (6.11)

Una vez definida la equivalencia entre valores redundantes, definiremos la
clase de equivalencia, basada en dicha relacién, para un valor dentro de un
conjunto. Dicha clase permitird dividir un determinado conjunto de valores en
subconjuntos disjuntos cuyos miembros se consideran redundantes entre si.

Definicién 6.12 (Clase de equivalencia de un valor en un conjunto con respecto
a su valor signatura). Sea D un dominio signatura. Sea V un subconjunto de
valores de D Sea v un valor en V. La clase de equivalencia de v en' V' con respecto
a su valor signatura es un subconjunto de V notado como [v]y y definido como
se indica en la FEcuacion 6.12.

oy = {W|weVAd ¥ o)} YV CDIDeD¥ YoeV (6.12)

Una vez dispuesta la herramienta que nos permite agrupar los distintos valo-
res redundantes, queda determinar cémo se calcularé el representante de dichos
valores. Esta tarea se pospondrd hasta que se determine la forma en que se
agregaran los valores de los distintos tipos de dominios complejos que pueden
actuar como dominio subyacente de un dominio impreciso. Independientemente
del proceso de agregaciéon de valores redundantes, para realizar la operacion de
unién evitando los citados valores redundantes deberemos tener la capacidad de
determinar, dado un conjunto de valores, un nuevo conjunto en el que éstos han
sido sustituidos el valor agregado que los representa. Con tal objeto definimos
en conjunto de valores agregados como se indica a continuacioén.

Definicién 6.13 (Conjunto de valores agregados). Sea D un dominio signatura
y V un subconjunto de sus valores. El conjunto de valores agregados de V es
un conjuntos de valores del dominio D notado como G(D,V) y definido como
indica la Ecuacion 6.13. En la citada ecuacion se hace uso de la expresion
agg(D, [v]y) que representa el valor agregado que representa a un conjunto de
valores redundantes [v]y de un determinado dominio D y que estd definida como
se indica en la Definicion 6.16.
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G(D,V) ={agg(D,[v]ly)veV} VD eD VYV CD (6.13)

Finalmente, dispuestos los instrumentos que nos permitiran evitar la exis-
tencia de elementos redundantes en un valor de tipo impreciso, definimos el
proceso de unién de este tipo de valores como se indica a continuacion.

Definicién 6.14 (Unién de valores imprecisos con respecto al valor signatura
de sus elementos). Sea I un dominio complejo de tipo impreciso cuyo dominio
subyacente es un dominio signatura. Sean a yl; dos valores del dominio 1.

La union de a yl~) con respecto ol valor signatura de sus elementos es un valor

. . sig > - .y . .
del dominio I, notado como (a U b), cuya funcidn caracteristica estd definida
como se indica en la Ecuacion 6.14.

® Heaup (d)  sid € G(sub(I), supp(a U b))
_ dle[d]suw(&UB)
N(&Sbyg) (d) -

0 en otro caso

Va,b e I|(I € TA sub(I) € D*9),Yd € sub(I) (6.14)

Valores agregados en dominios multiconjuntivos difusos

En el segundo caso, en el caso de atributos con dominios multiconjuntivos,
los valores de estos atributos son multiconjuntos difusos que contienen distin-
tos elementos con distintas cardinalidades. Un buen candidato para representar
una serie de multiconjuntos difusos podria ser uno tal que contenga todos los
elementos de los originales. Esta operacién se traduce en una unién aditiva de
los diferentes multiconjuntos a agregar.

Al igual que ocurre en el caso anterior, el de la agregaciéon de valores impre-
cisos, la aplicacion de la unién aditiva para la agregacion de este tipo de valores,
sin tener en cuenta el valor signaturas de los elementos que los componen, puede
resultar en un valor de tipo impreciso no admitido por la FNPE.

Para evitar esto se ha optado, como en el caso anterior, por la definicion
de un operador de unién que evite la existencia de valores redundantes en el
multiconjunto resultante de la operaciéon. De la misma forma que antes, se reali-
zard el proceso de unién aditiva ordinario y se eliminaran del resultado aquellos
valores redundantes, agregando éstos en un uUnico representante. Dicho repre-
sentante poseera la cardinalidad agregada de cada uno de los elementos a los
que sustituye, realizindose dicha agregacion de forma aditiva de tal forma que
se mantenga la semantica del operador.

Segun las consideraciones iniciales, definimos el nuevo operador de union
aditiva como se indica a continuacion.

Definicién 6.15 (Unién aditiva de valores multiconjuntivos difusos con respec-
to al valor signatura de sus elementos). Sea M un dominio complejo de tipo
multiconjuntivo difuso cuyo dominio subyacente es un dominio signatura. Sean
avy b dos valores del dominio M.
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La union aditiva de a y b con respecto al valor signatura de sus elementos

. L Stg o . L.
es un valor del dominio M, notado como (& W b), cuya funcion caracteristica
estd definida como se indica en la Ecuacion 6.15.

Do Waw(d) sid e Glsub(M), supp(aw b))
d'eld -
w _sig. (d) = 6[ ]Supp(awb)

0 en otro caso

Va,b e M|(M € M A sub(M) € D*9),Vd € sub(M) (6.15)

Valores agregados en dominios inciertos

En tercer lugar, es necesario tratar el caso de los dominios de tipo incierto.
Para agregar los valores de este tipo de dominio se han de agregar sus dos com-
ponentes. La primera de ellas es el grado de certidumbre asociado a cada valor
incierto a agregar. Recordemos que los valores signatura de los valores de este ti-
po de dominio se componen exclusivamente del valor signatura de su valor base,
ignorando, por tanto, en la composicion de la signatura el grado de certidumbre
asociado a éste. Puede darse el caso, por consiguiente, que sea necesario agregar
en una sola tupla representante a un conjunto de tuplas que coinciden en signa-
tura pero no coinciden en el grado de certidumbre asociado al valor del atributo
en consideracion. Parece logico que al ser la tupla representante una agregaciéon
conjuntiva de las tuplas coincidentes en signatura, el conjunto los grados de
certidumbre asociados al valor incierto del atributo en cuestién sean agregados
de forma conjuntiva empleando una t-norma. El segundo componente a agregar
serd el valor base del valor incierto. En el caso de que el dominio incierto sea
un dominio signatura, los valores a agregar compartiran el valor signatura de
sus valores base. No obstante, éstos podran no compartir un mismo valor base.
Como se indic6é anteriormente, varios valores de un dominio signatura pueden
compartir un mismo valor signatura debido a que para la determinaciéon de és-
te no se tienen en cuenta todos los componentes de los valores complejos. La
agregacion de estos valores base se realizara segin la naturaleza del dominio al
que pertenezcan. En el caso de que el dominio impreciso no sea signatura, no
sorprenderd que los valores a agregar no compartan el valor base ni el grado de
certidumbre asociado a éste. Sea cual sea el caso, la agregacion de los grados de
certidumbre y valores base seguird el mismo procedimiento que el usado para el
caso en el que el dominio impreciso sea un dominio signatura.

Valores agregados en dominios compuestos

En cuarto y dltimo lugar, trataremos la agregacion de valores de dominios
de tipo compuesto. La agregacion de un conjunto de este tipo de valores serd un
valor de tipo compuesto cuyos componentes se corresponden con la agregacion
de los componentes de cada uno de los valores del citado conjunto. El proceso
de agregacion de los componentes se realizara segin el dominio de cada uno de
éstos.
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Valor agregado

Los procedimientos de agregacion descritos anteriormente se relacionan de
forma recursiva en tanto que los valores de un dominio pueden estar compuestos
por valores de otros dominios subyacentes que se han de agregar. El caso base
para esta recursién esté en los valores de dominios de tipo bésico ya que éstos
no provienen de la agregacién de valores de otros dominios.

Segin lo anterior, definiremos el valor agregado de un conjunto de valores de

un mismo dominio, que en el caso de dominios signatura comparten una misma
signatura, como se indica a continuacién.

Definicién 6.16 (Valor agregado). Sea D un dominio complejo, D € D. Sea V
un subconjunto no vacio de los valores del dominio D. En caso de que D sea un
dominio signatura, V serd de tal forma que los valores que contiene comparten
un mismo valor signatura, esto es, Vdi,ds € V, sig(D,dy) = sig(D, dz).

El valor agregado de un subconjunto de valores V' de un dominio D, notado
como aggr(D,V), se define como se indica en la Ecuacion 6.16.

aggr(D,V) =
d siDeBAV ={d}

d € D|(cert(d) = ® cert(v) A
eV siDelU
val(d) = aggr(sub(D),{val(v)|v € V}))

sig
YK siDel
eV

d € DVa € att(D),d(a) =

aggr(domp(a),{v(a)|lv € V}) siDeO0

sig
K siDeM
vev

VD € D,VV C D|(D € D9 = Vdy,dy € V, sig(D, d1) = sig(D, ds))
(6.16)

En la definicién anterior, encontramos una restriccion instrumental en el
primer caso de la Ecuacién 6.16. La restriccion V = {d} se cumple en todos los
casos cuando el dominio D es de tipo basico. Para el caso de dominios signatura,
como es el caso de los dominios béasicos, se exige en la definiciéon anterior que
las signaturas de todos los elementos contenidos en V sean iguales. El valor
signatura de un valor de un dominio bésico es él mismo, por tanto V sélo
puede estar compuesta por un unico elemento. Esta restriccién instrumental se
aprovecha para obtener el tnico valor d que esté contenido en V.
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Tupla representante

Visto lo anterior, definiremos la tupla representante de un conjunto de tuplas
redundantes, como se indica en la siguiente definicion.

Definicién 6.17 (Tupla representante de una clase de equivalencia con respecto
a la signatura de una tupla dentro de un conjunto de tuplas). Sea t una tupla de
T (A,dom), donde A es un conjunto de atributos y dom una funcion de dominio
de la forma dom : A — D. Sea B un subconjunto de A, B C A. Sea T un
conjunto de tuplas de T (4 gom). Sea [t]‘TB la clase de equivalencia de la tupla t
dentro de T segin su signatura restringida o B.

|B

La tupla representante de la clase de equivalencia [t]7 es una tupla r 5 €
T

(t]
T(B,dom) definida como indica la Ecuacion 6.17.

iz (b) = aggr(dom(b), { (B)|t' € [1)7'})

Yt € T(adom)|(A C A Adom : A D),YB C ANT C T4 dom), b € B
(6.17)

6.3.1.3. Conjunto de tuplas representantes

Segin lo anterior, la MRCD resultante de aplicar el operador de proyeccion
estard compuesta por las tuplas representantes de cada una de las clases de
equivalencia en que se pueda dividir el conjunto de tuplas de la MRCD original.
Por tanto, definiremos el concepto de conjunto de tuplas representantes con
respecto a un subconjunto de atributos tal y como se indica a continuacién.

Definicién 6.18 (Conjunto de tuplas representantes con respecto a la signatura
restringida de un conjunto de tuplas). Sea T' C T4 gom) un conjunto de tuplas
donde A C A es un conjunto de atributos y dom una funcion dominio de la
forma dom : A — D. Sea B un subconjunto de los atributos de A, B C A.

El conjunto de tuplas representantes de las tuplas en T' con respecto a su
signatura restringida a B se define como se indica en la Ecuacion 6.18.

RIB(T) = {ryslt €T} VT C Tadom)|(A C ANdom: A D), VB C A
(6.18)

En la definicién anterior y en las que ésta se apoya, la determinacién de
representantes se restringe a un conjunto de tuplas 7. Como en el caso que nos
ocupa las MRCDs m poseen un multiconjunto difuso de tuplas 7, en lugar de
un conjunto clasico, para aplicar esta definicién tendremos que usar la imagen
de T, como conjunto clasico. Esta transformaciéon implica una complicaciéon
de la notacién. Por simplicidad en la misma, no indicaremos explicitamente tal
conversion y, por tanto, emplearemos multiconjuntos difusos en el lugar que
corresponde a conjuntos clasicos asumiendo de forma implicita ésta.

6.3.1.4. Agregacion de cardinalidades y certidumbres de tuplas re-
dundantes

Finalmente, determinado el conjunto de tuplas de la MRCD resultante de
la proyeccion, resta determinar cuél seré la cardinalidad y valor de certidumbre
de dichas tuplas.
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Con respecto a la cardinalidad parece 16gico, teniendo en cuenta la semén-
tica conjuntiva asociada a las tuplas representantes, que estas tengan asignada
la suma de la cardinalidad de las tuplas redundantes a las que representan.
Ademas, de esta forma la relacion resultante conservara la cardinalidad de la
relacién original.

En lo que respecta a la certidumbre, se ha de tener en cuenta la tupla re-
presentante agrega los valores de los atributos de las tuplas redundantes. La
naturaleza de esta agregacion, conjuntiva en este caso, induce el empleo de una
t-norma para determinar a partir de cada uno de los componentes de la agrega-
cion la certidumbre asociada al resultado de ésta.

6.3.1.5. Definicidon del operador de proyecciéon para multirrelaciones
complejas difusas

Con todo lo anterior, se esta en disposicion de definir formalmente el opera-
dor de proyeccion para el caso de las MRCDs. Esta es como se indica a conti-
nuacion.

Definicién 6.19 (Proyeccion). Sea m una MRCD y A un subconjunto de sus
atributos, A C A,,. La proyeccion de m sobre el subconjunto de sus atributos
A, notada como wa(m), es una MRCD definida de la forma que se indica en la
Ecuacion 6.19.

TA (m) = (’HWA (m)> BWA(m)) (6.19)

La cabecera y el cuerpo de wa(m) estin definidos como se indica en las
Ecuaciones 6.20 y 6.21 respectivamente.

H“A(m) = (A7 domﬂ'A(m)) (620)

BT(A(T)’L) = (Tﬂ'A(m)7 UTI'A('VTL)) (6'21)

Cada uno de los componentes de cabecera y cuerpo de w4(m) se definen como
Stgue:

» La funcion de dominio de la MRCD resultante, domy , (), €s una restric-
cion de la funcion de dominio dom,, al subconjunto de atributos A tal y
como se indica en la Ecuacion 6.22.

domy , (m) = dom!4 (6.22)

= El multiconjunto de tuplas de la MRCD resultante, Ty, (), se define segin
la funcion caracteristicas que se indica en la Ecuacion 6.23.

> wr,, (') site RIA(T,)
t/eTm\r[tl a =t

wr 1, vVt € TWA(m)

4 (m) (t) =

{1.0/0}2 en otro caso
(6.23)
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» La funcion de certidumbre de la MRCD resultante, Uy , (), tendrd la for-
ma que se indica en la Ecuacion 6.24.

Up oy (t) = X Un(t') Yt € Tr,im (6.24)

t'ETm‘t='f ;1A
1,

El siguiente ejemplo ilustrara el funcionamiento del operador de proyeccion
definido anteriormente.

Ejemplo 6.1. Para ilustrar la aplicacion del operador de proyeccion sobre
MRCDs, aplicaremos éste sobre una MRCD derivada de la MRCD r definida
en el Ejemplo 5.17.

La nueva MRCD, que denominaremos ', reorganiza algunos de los atributos
originales de v de tal forma que agrupa éstos en un atributo asociado a un
dominio complejo. Este cambio permitirc mostrar la forma en que se agregan
los valores de distintos dominios. Ademds, con objeto de simplificar el ejemplo,
en v’ se han desagregado los datos temporales de un evento en un dato de tipo
complejo y se ha suprimido algin componente de los mismos.

Con todo esto, v resulta en una MRCD con una cabecera compuesta por
un conjunto de atributos definido como se indica en la Ecuacion 6.25 y una
funcion dominio de la forma que se muestra en la Ecuacion 6.26. En dicha
ecuacion, se emplean dos nuevos dominios, Dmeses Y Drequisitos- Bl dominio
Dineses €8 un dominio bdsico que estd compuesto por los nimeros naturales en
el rango [1,12] que representan los meses del ario. En lo que se refiere al dominio
Dequisitos, €ste es un dominio compuesto cuyo conjunto de atributos se muestra
en la Ecuacion 6.27 y cuya funcion de dominio estd definida segun se indica
en la Ecuacion 6.28. Los valores de este dominio representardn el conjunto de
requisitos para la celebracion de una reunion paralela dentro de un determinado
evento.

A, = {mes, ano, requisitos} (6.25)
Dieses st a = mes
dom,+(a) =  Dyat si a = afio Va € Ay (6.26)

Drequisitos st a = requisitos

Arequisitos = { asistentes, catering, intérpretes} (6.27)

Dgsist 8t a = asistentes
doMiyequisitos (@) = § Deong i a = catering Va € Ayequisitos  (6.28)

Dinier 8t a = intérpretes

Finalmente, el cuerpo de la MRCD 7' estard definido segin se indica en la
Tabla 6.1.

Una vez definida la MRCD ', apliquemos sobre ella el operador de proyec-
cion. En el caso del presente ejemplo, pretendemos crear una nueva MRCD que
derive de r' mediante la eliminacion del atributo mes, la cual se corresponda



U, T, t
mes  ano requisitos
asistentes catering intérpretes

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 6 2010 entre(20,25) (1.0,si) {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleméan

1.0 {0.6/3}. 9 2010  aproxz(40) (0.5,n0) {0.5/10}. Inglés

0.5 {1.0/2}, 11 2010 20 (0.5, si) {1.0/3,0.5/6}, Inglés
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Italiano

0.5 {0.3/4}, 4 2011 hasta(5) (1.0,no) Dinter

Tabla 6.1: Cuerpo de la MRCD 7/

ICS[e :0SNJIP [RUOIIR[AIINUI-032[(O O[OPOIN

1€T
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CON T aiio,requisitos} (') Bl conjunto de atributos de esta MRCD se corresponde
con el mostrado en la Ecuacion 6.29. En lo que respecta a la funcion dominio,
ésta es de la forma que se muestra en la Ecuacion 6.30.

Aﬂ{aﬁo,requimos}(T’) = {anio, requisitos} (6.29)
Dyt st a = ano
domﬂ—{aﬁo requixitos}(rl)(a) = . ..
' Dyequisitos St @ = requisitos

Va e A (6.30)

T{ afo,requisitos} (r")

En lo relativo al cuerpo de (a0, requisitos}(T'), €ste estd definido segin se
indica en la Tabla 6.2.

Obsérvese que el niimero de tuplas de T {50, requisitos} (') €5 menor que el de la
MRCD original v'. Este cambio se debe a que algunas de las tuplas de v’ han sido
agregadas. Concretamente, al eliminar el atributo mes de r’, las tuplas primera
y tercera (siempre segin el orden en que éstas se muestran en la Tabla 6.1)
coinciden en signatura y por tanto se consideran redundantes. Esta redundancia
se solventa mediante la introduccion en el cuerpo de Tiapo requisitos} (T') de la
tupla representante de la clase de equivalencia a la que pertenecen ambas tuplas
en sustitucion de éstas. Esta tupla representante se corresponde con la primera
(segiin el orden en que se muestran la tuplas en la Tabla 6.2).

Como se indicé anteriormente, los valores de la tupla representante estdn
constituidos por la agregacion de los valores de las tuplas a las que ésta repre-
senta. En particular, obsérvese que el nimero de asistentes se corresponde a la
unidn de las distribuciones de posibilidad originales (siempre considerando la
signatura de sus elementos, como se indicd al describir el proceso de agregacion
de wvalores imprecisos), la confirmacion del requerimiento del servicio de cate-
ring posee un grado de certidumbre asociado que se corresponde con la agregacion
mediante una t-norma de los originales, y el multiconjunto que representa los
servicios de interpretacion requeridos se corresponde con la unidn conjuntiva
de los originales (igualmente, considerando la signatura de los elementos que
componen los multiconjuntos participantes). Asimismo, la cardinalidad y grado
de certidumbre asociados a la citada tupla se corresponde con la agregacion en
forma de suma (en el caso de la cardinalidad) y empleando una t-norma (en el
caso del grado de certidumbre). Por simplicidad, en el anterior ejemplo se ha
empleado como t-norma la funcién minimo.

6.3.2. Seleccion

El operador de seleccion permite obtener una nueva MRCD a partir de una
MRCD original de tal forma que la resultante contenga exclusivamente aquellas
tuplas que satisfacen una determinada condicién.

Esta condicién se expresard mediante un predicado que, debido a que las
MRCD permiten la pertenencia graduada de las tuplas, puede ser difuso. La
cardinalidad difusa de cada una de las tuplas en la MRCD resultante se vera
afectada en funcion del grado de satisfaccion del predicado difuso que se em-
plea como condicién. El grado de cada una de las posibles cardinalidades de la



Uﬂ'{aﬁo,requisicos} (r") Tﬂ-{aﬁo,requisitos} (r") tﬂ'{aﬁo,requisicos} (r")
ano requisitos
asistentes catering intérpretes
0.5 {1.0/4,0.6/7,0.3/8}. 2010 entre(20,25) (0.5,si) {1.0/4,0.75/6,0.5/14}, Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleméan
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. TItaliano
1.0 {0.6/3}. 2010  aprox(40) (0.5,1n0) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.3/4}. 2011 hasta(5) (1.0, no) Dinter

Tabla 6.2: Cuerpo de 7(a50 requisitos} (")

ICS[e :0SNJIP [RUOIIR[AIINUI-032[(O O[OPOIN

¢el
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tupla se agregara, de forma conjuntiva, al grado de satisfaccion de ésta para la
condicién de seleccion.

Formalmente, definiremos el operador de agregacion como se indica a conti-
nuacion.

Definicién 6.20 (Seleccion). Sea m una MRCD. Sea p un predicado difuso
cuya funcion caracteristica es de la forma p @ Try — [0, 1].

La seleccion de las tuplas de m segin el predicado difuso p, notada como
os(m), es una MRCD definida de la forma que se indica en la Ecuacion 6.31.

Uﬁ(m) = (Hffﬁ(m)) Baﬁ(m)) (631)
La cabecera y cuerpo de o5(m) son de la forma que indican, respectivamente,

las ecuaciones 6.82 y 6.33.

’Hgﬁ(m) = (Am, domm) (6.32)

Bgﬁ(m) = (Tﬂﬁ(m)a Uaﬁ(m)) (6.33)

Los componentes del cuerpo de o5(m) definido anteriormente se definen co-
mo se indica a continuacion:

= El conjunto de tuplas de o5(m), Ty, (m), se define seqin la funcion carac-
teristica que se indica en la Ecuacion 6.84. En dicha ecuacion, la funcion
ord estd definida como se indica en la Ecuacion 6.35.

t) Word(u;(t 1 te Ty,
: 2 en caso contrario
(6.34)
ord(a) = {1/0,a/1} Va € ]0,1] (6.35)

» La funcion de certidumbre U, (m) es de la forma que se indica en la Ecua-
cion 6.36.

Ugﬁ(m)(t) = Upn(t) vVt € Tos(m) (6.36)

Notese que en la Ecuacién 6.36 se emplea la funcién de certidumbre U,
sobre tuplas pertenecientes a 75 (). Recordemos que el dominio de U, esta
compuesto por las tuplas pertenecientes al multiconjunto Ty, y no 7). No
obstante, este uso es licito ya que, segin la definiciéon de 75, (,,,) en la Ecuacioén
6.34, se puede concluir que T () C T

A continuacion, se muestra un ejemplo de uso del operador de seleccion.

Ejemplo 6.2. Supongamos que el centro de negocios estd valorando alquilar
nuevos salones para la celebracion de sesiones paralelas asociadas a eventos que
cuentan con una capacidad de aproximadamente 35 personas. Se estima que el
alquiler de estos salones es rentable para eventos con al menos 25 asistentes
aprozimadamente. El margen con el que trabaja esta aproximacion es de +5
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asistentes H[20,25,35,40] (asistentes)
entre(20,25) 1.0
aprox(40) 0.4
20 0.0
hasta(5) 0.0

Tabla 6.3: Grados de pertenencia al conjunto difuso [20, 25, 35,40] de los dife-
rentes valores del atributo asistentes en la MRCD r

personas, de tal forma que los salones admiten reuniones de mds de 35 perso-
nas perdiendo un poco de comodidad hasta un limite de 40 asistentes, situacion
que ya no se considera aceptable. De la misma forma, la rentabilidad decrece
ligeramente si se celebran reuniones con menos de 25 asistentes, hasta un li-
mite de 20 asistentes en que la perdida mo serd tolerable. El equipo directivo
desea obtener un listado de los posibles eventos cuyas sesiones paralelas podrian
ser celebradas en este tipo de salones ajustindose a las condiciones anteriores.
Ademds, dicho listado deberd indicar cudntos de estos salones serdn necesarios
alquilar para cada evento.

Para crear el informe anterior, debemos obtener una MRCD derivada de r
(MRCD definida en el Ejemplo 5.17) en la que figuren las tuplas que para el
atributo asistentes poseen un valor entre 25 y 35 aprorimadamente. La anterior
condicion puede ser modelada empleando el predicado difuso p que se indica en
la Ecuacion 6.37. Recuérdese que los valores del dominio asociado al atributo
asistentes en r son distribuciones de posibilidad modeladas como conjuntos difu-
s0s. Esta iltima forma es la que se emplea en la definicion de p. El componente
[20, 25, 35,40] en la Ecuacion 6.37 representa al conjunto difuso de diferentes
cantidades de asistentes para las cuales el alquiler de los salones de reunion es
admisible. La funcion caracteristica de este conjunto difuso es una funcion tra-
pezoidal definida tal y como se indicé en la Ecuacion 2.14. Finalmente, se ha
de hacer notar que el predicado p se corresponde con una medida de posibilidad.

pt) <
3d € sub(dom,(asistentes))|(d € t(asistentes) A d € [20,25, 35, 40])

Vte T, (6.37)

Una vez definido el predicado que permitird filtrar o las tuplas de r que
cumplen la restriccion descrita anteriormente (cuyo grado de satisfaccion se
muestra en la Tabla 6.3), el listado requerido se obtendrd del resultado de la
operacion o(r). Este es una MRCD con cabecera similar a la de r, ya que el
operador de seleccion no modifica la cabecera de la MRCD resultando. En lo que
respecta al cuerpo de o5(r), B, (ry estd definido segin se indica en la Tabla 6.4.

Obsérvese que en el cuerpo de o5(r) aparecen dnicamente las dos primeras
tuplas de r (siempre referido al orden en que se muestran en la Tabla 5.10).
La cardinalidad de la primera tupla es idéntica a la que ésta posee en r ya que
la tupla satisface completamente (con grado 1.0) el predicado p. En cambio, la
cardinalidad de la sequnda tupla no es la misma que en r. Esta se ve afectada
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t

Uos(r) Tosr) oa(r)
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.,  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25)  (1.0,si) {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}, Aleméan
0.5 {0.4/3}. 14-10-2010  17:00 3 aprox(40) (0.5,n0) {0.5/10}. Inglés

Tabla 6.4: Cuerpo de o;(r)
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ya que dicha tupla satisface parcialmente, concretamente con un grado 0.4, el
predicado p. Debido a esto, los grados de posibilidad en su cardinalidad quedan
restringidos a un mdximo de 0.4. En lo que respecta a las tuplas de r no incluidas
en 05(r), estas quedan descartadas de la MRCD resultante ya que no satisfa-
cen en grado alguno la condicion establecida en p y, por tanto, su cardinalidad
asociada en o5(r) resulta en valor {1.0/0}s.

Las cardinalidades de las tuplas que conforman el resultado de la operacion
poseen una semdntica hibrida que refleja la posibilidad de que se celebre un ni-
mero concreto de reuniones de trabajo (la semdntica original) y la posibilidad de
que la celebracion de dichas reuniones en los locales de alquiler resulte rentable y
comoda para los asistentes (semdntica introducida por la condicion establecida).
El andlisis de estas cardinalidades ayudard ol equipo del centro de negocios a de-
terminar el nimero de salones que serd conveniente alquilar en firme, reservar
formalmente y apalabrar en funcion del grado de posibilidad asignado.

6.3.3. Renombrado

El operador de renombrado permite derivar de una MRCD otra similar a la
anterior a excepcion del nombre de los atributos, siendo éstos (o un subconjunto
de ellos) sustituidos por otros distintos a los de la MRCD original. Este operador
no fue incluido originalmente en el dlgebra relacional propuesta por Codd. No
obstante, los inventores de ISBL (Information Systems Base Language) [141], un
lenguaje de consulta basado en el algebra relacional para uno de los primeros
prototipos de SGBD basado en el modelo relacional desarrollado por IBM a
finales de la década de 1970, demostraron la necesidad de su inclusioén en el
subconjunto de operadores basicos del algebra relacional [77].

La trasposicion de este operador al caso de las MRCDs es directa y su defi-
nicién formal es la que se presenta a continuacion.

Definicién 6.21 (Renombrado). Sea m una MRCD. Sea A C A, un subcon-
junto de sus atributos. Sea A’ un conjunto de nombres de atributos, A’ C A,
tal que A’ N A, # 0 y |A| = |A/|. Sea s una funcion biyectiva de la forma
s: A~ A’ que denominaremos funcion de renombrado.

El renombrado del conjunto de atributos A por un nuevo conjunto de atri-
butos A’ segin una funcién de renombrado s en la MRCD m es una MRCD
notada como ps(m) y definida segin se indica en la Ecuacion 6.38.

ps(m) = (Hps(m)7BpS(m)) (638)

La cabecera y cuerpo de ps(m) tienen la forma que indica, respectivamente,
las ecuaciones 6.39 y 6.40.

Hps(m) = (Aps(m)a domps(m)) (639)

By, (m) = (Tp,(m): Upy(m)) (6.40)

Los componentes de la cabecera y cuerpo definidos anteriormente estdn de-
finidos como sigue:

= El conjunto de atributos de ps(m), A, (m), se define como se indica en la
Ecuacion 6.41.
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Ay oy = (A — A)U A’ (6.41)

ps(m)

» La funcién de dominio de ps(m) es de la forma estd definida sequin se
indica en la Ecuacion 6.42. En dicha ecuacion, s~ representa la funcion
inversa de s. Esta funcion es de la forma s™' : A — A y estd definida
como se indica en la Ecuacion 6.43.

domy,(a) sia € (An — A)

Va € A
dompy, (s~ (a)) sia€ A’ @S Apatm)

dom,,, (m)(a) = {
(6.42)

sHd)=a
Vs: A A'|(Va' € A', (la € A|(s(a) =d'))),
Va' € A'|(3la € A, s(a) =d') (6.43)

» El multiconjunto de tuplas de ps(m), T),_ (), estd definido sequin la funcion
caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.44. En dicha ecuacion, t;,
es una tupla de la forma que se indica en la Ecuacion 6.45.

wr, s(m) (t) - me (tfn) Vt € Tps (m) (644)

P

{t(a) sia€e (A—A)
t(st(a)) siaec A’

Vm e AVs: Ars A ACAn N A CAANANA=0A
Va' € A" : (3la € Als(a) = a')),Vt € T, (;m),Ya € A, () (6.45)

» La funcion de certidumbre de la MRCD resultante, U, (), es de la forma
que se indica en la Ecuacion 6.46.

Ups(m) (t) = Um(tfn) Vt € Tps(m) (6.46)

Cuando se aplica el operador anterior no se suele definir en la préctica una
funcién de renombrado como tal. Por los citados motivos précticos, se emplea
directamente la notacion p(a; aj,....a’ )¢ (a,az,...,an) (m). Esta notacion presupone
la existencia de una funcién de renombrado s de la forma s : {a1, a9, ...,an} —

li li li _ /
{ay,ay,...;an,} tal que s(a;) = aj. Por tanto, p(a;.aj,....a! )¢ (a1,a2,....an) (M) €8
equivalente a la aplicacion de la expresion algebraica ps(m).
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6.3.4. Producto cartesiano

El producto cartesiano en el dlgebra relacional clasica es una operaciéon que
permite crear, a partir de dos relaciones, una nueva relaciéon cuyas tuplas se
corresponden con la combinaciéon de cada posible par de tuplas formado por
una tupla de la primera relacién y otra de la segunda. Esta combinacién de
pares de tuplas se realiza en forma de concatenacion, de tal forma que cada
tupla de la relacién resultante tendra tanto los atributos propios de las tuplas
de una de las relaciones originales como de la otra. Los valores asociados a dichos
atributos para cada una de las tuplas de la relacion resultante son iguales a los
valores que poseen las tuplas originales. Debido a la forma en que se combinan
las tuplas, la aplicacion del producto cartesiano estd restringida a un par de
relaciones que no tengan atributos en comin.

En el caso de las MRCDs, la operaciéon de producto cartesiano es esencial-
mente igual a la descrita. No obstante, en este caso se deberdn combinar, ade-
més, las cardinalidades y el grado de certidumbre de las tuplas de las MRCDs
originales.

Las cardinalidades de las tuplas originales seran combinadas mediante el
producto de las mismas. De esta forma, la cardinalidad de cada tupla de la
MRCD resultante es equivalente a la que ésta poseeria el producto de las MRCD
originales en su versién no compacta.

En lo que respecta a los grados de certidumbre de las tuplas originales, éstos
se agregaran mediante la aplicacién de una t-norma ya que la tuplas de las
MRCD resultante son combinaciones cuya seméantica asociada es conjuntiva.

Segun lo anterior, la definicion formal del producto cartesiano de dos MRCDs
es como se indica a continuacion.

Definicién 6.22 (Producto cartesiano). Sean my y mo dos MRCDs tales que
éstas no comparten ningin atributo, Ay, N Ap, = 0.

El producto cartesiano de my y ma, notado como (my x ms), es una MRCD
que estd definida de la forma indicada en la Ecuacion 6.47.

(ml X m2) = (H(ml Xma)s B(ml sz)) (6'47)
La cabecera y cuerpo de (mq X mg) responde a lo indicado en las ecuaciones

6.48 y 6.49 respectivamente.

H(ml Xma) — (A(m1 Xma)» dom(m1 sz)) (648)

B(m1 Xma) — (T(m1 Xma)s U(m1 sz)) (649)

Los componentes de la cabecera y el cuerpo anteriores son como se indica o
continuacion:

= El conjunto de los atributos de (my1 X ma) se define como se indica en la
FEcuacion 6.50.

A(m1><m2) = Am1 U Am2 (650)

» La funcion dominio de (my X mz), dom(m, xm,), €s una funcion de la
forma indicada en la Ecuacion 6.51.
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domp,, (a) sia € An,

dom(m1 sz)(a’) = { Ya € A(mlme) (6.51)

domp,,(a) sia € An,

= La funcion caracteristica del multiconjunto difuso de tuplas de (my X mz)
se define como indica la Ecuacion 6.52.

WTm, xmg) — PTm, (tlAml ) X Wy (tlAm2) vt € T(ml Xmg) (6'52)

» La funcion de certidumbre de (my X ma), Uiy, xm,), se define como se
indica en la Fcuacion 6.53.

U(m1 Xma) — U, (t‘Aml) ® Unn,y (tlAm2) vt e T(m1 Xma) (6-53)

Tlustraremos el funcionamiento del operador anteriormente definido emplean-
do el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.3. Supongamos que el centro de negocios, ademds de la informacion
relativa a las caracteristicas de las reservas de eventos, recopila informacion
sobre el material de papeleria y equipamiento audiovisual de los que el cliente
desea disponer en las salas en que se realizardn las reuniones paralelas asociadas
a cada uno de ellos.

Supongamos también, por simplicidad, que empleamos la fecha de celebra-
cion de cada evento para identificar el mismo, aunque ello implique restringir
el nimero de eventos que el centro puede organizar cada dia a uno. La infor-
macion relativa al material requerido puede representarse en una MRCD en la
que en cada tupla se asocie un determinado material a un determinado evento
(identificado univocamente, como se ha indicado anteriormente, por su fecha).

La cardinalidad asociada a cada una de las tuplas representard el niimero de
unidades necesarias de dicho material para cada una de las sesiones paralelas
asociadas al evento. Esta cardinalidad, al ser difusa, permitird (al igual que
ocurria con las propias reservas) indicar dicho nimero de unidades de forma
imprecisa. Asi, se permitird indicar tanto el nimero de unidades como el grado
de confirmacion por parte del cliente de esta estimacion. La codificacion de los
diferentes grados de imprecision se realizard de la misma forma que las reservas,
basandonos en la correspondencia que se indico en la Tabla 5.6.

El grado de certidumbre asociado a cada tupla indicard el grado de confirma-
cion de los datos referidos acerca del pedido de material que ésta representa. De
esta forma, se puede indicar que los datos han sido confirmados por el cliente
0 si se trata de una estimacion pendiente de confirmar del comercial que lleva
su cuenta. La semdntica de los distintos grados de confirmacion serd similar a
la aplicada a los datos relativos a las reservas, por lo que se empleard la corres-
pondencia que se indicé en la Tabla 5.7.

Basdndonos en la descripcion anterior, podemos definir una MRCD, que de-
nominaremos m, representando los pedidos de material. Esta serd de tal forma
que su cabecera contenga un conjunto de atributos como el mostrado en la Ecua-
cion 6.54. El atributo fecha se corresponde con la fecha del evento para el cual
es necesario dicho material en cada una de las salas en las que se celebrardn
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Un, T tm

fecha material
1.0 {1.0/1}. 4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/20,0.6/25,0.3/30}. 4-6-2010 cuaderno
0.5 {0.3/1}, 14-9-2010 videoproyector
0.5 {0.3/5}. 9-12-2010  cuaderno

Tabla 6.5: Cuerpo de la MRCD m

sus reuniones paralelas asociadas. El atributo material indicard el material que
es requerido. La funcion dominio de esta MRCD tendrd la forma que se indi-
ca en la Ecuacion 6.55. En dicha ecuacion, se emplea el dominio Dyecha, que
fue definido en el Ejemplo 5.3, y el nuevo dominio D.gteriar- Este ultimo es
un dominio complejo bdsico cuyos valores representan los distintos materiales y
medios audiovisuales que puede proveer la agencia. Dicho dominio estd definido
como se indica en la Ecuacion 6.56, donde, por motivos de brevedad, se han
indicado solo dos valores del dominio.

Ay, = {fecha, material} (6.54)
Dsecha i a = fech
domum(a) = { %" st a = fecha Va € A (6.55)
Dnateriat - 8t a = material

Daterial = {videoproyector, cuaderno, ...} (6.56)

En lo que respecta al cuerpo de m, éste estard definido, para el propdsito del
presente ejemplo, como se indica en la Tabla 6.5.

Una vez disponemos de una MRCD que contiene las reservas de eventos
y otra que contiene los requisitos materiales necesarios para la celebracion de
cada una de las reuniones paralelas de dichos eventos, esta informacion se puede
cruzar para obtener los requisitos materiales totales de cada evento. El cruce de
la informacion contenida en las dos MRCDs se realizard empleando el operador
de producto cartesiano sobre ambas relaciones.

Antes de aplicar dicho operador, serd necesario introducir ciertas modifica-
ciones a las relaciones participantes. En primer lugar, por motivos de brevedad,
en lugar de emplear la MRCD r tal y como estd definida en el Ejemplo 5.17,
emplearemos una version reducida de la misma en la que se mantiene exclusi-
vamente como unico atributo presente la fecha en la que se celebrard el evento.
Esta MRCD, que denominaremos '’ se deriva de la original de la forma que se

indica en la Ecuacion 6.57. El cuerpo de r" es de la forma que se indica en la
Tabla 6.6.

' = T{fecha} (¢celebraci6n(r)) (657)

En sequndo lugar, se ha de tener en cuenta que la aplicacion del operador
de producto cartesiano exige a las MRCDs participantes que sus conjuntos de
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U,rll TT” tT”

fecha

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010

0.5 {0.6/3}. 14-9-2010
1.0 {1.0/2}, 21-11-2010
0.5 {0.3/4}, 9-12-2010

Tabla 6.6: Cuerpo de la MRCD "

atributos sean disjuntos. Como se puede apreciar, éste no es el caso para m yr”
ya que ambas comparten el atributo fecha. En estos casos, el operador de renom-
brado, definido en la seccion anterior, demuestra su utilidad. Este nos permitird
renombrar el atributo fecha de m y r” de tal forma que los nuevos nombres asig-
nados no coincidan en las MRCDs participantes en el producto. De esta forma,
las MRCDs participantes en el producto cartesiano serdn p(fechar)«(fecha)(r")
Y P(fechaM)«(fecha)(Mm), ambas MRCDs derivadas respectivamente de v y m
sustituyendo al atributo fecha por, segin el caso, fechaR y fechaM.

Hechas las consideraciones anteriores, podemos proceder al cruce de los da-
tos de "' y m. Este proceso resulta en una MRCD, que denominaremos p por
motivos de brevedad, obtenida por la aplicacion de la expresion algebraica indi-
cada en la Ecuacion 6.58. En lo que respecta a la cabecera de esta MRCD, su
conjunto de atributos es de la forma que se muestra en la Ecuacion 6.59 y su
funcion dominio es la que se indica en la Ecuacion 6.60. El cuerpo de p es la
forma que se muestra en la Tabla 6.7.

P = P(fechaR)+(fecha) (TH) X P(fechaM)<(fecha) (m) (658)
Ap = {fechaR, fechaM , material } (6.59)

Diecha si a = fechaR
domy(a) = < Dfecha si a = fechaM Ya € Ay (6.60)

D naterial 8t @ = material

La informacion contenida en p se corresponde con un cruce indiscriminado
de las tuplas en p(fechar)—(fecha)(T") Y P(fechat)«(fecha)(M). Esta informacion
serd util siempre que se haga un filtrado posterior, conservando sélo a aquellas
tuplas que provienen de la concatenacion de dos tuplas originales que se refieren
al mismo evento. Para ello, se puede emplear la fecha expresada en cada una de
ellas ya que, como se comentd anteriormente, éste dato identifica univocamente
el evento al que se refiere la informacion contenida en éstas. El emparejamiento
descrito anteriormente se puede consegquir mediante la seleccion de aquellas tu-
plas de p cuyo valor para los atributos fechaR y fechaM coincide. Este proceso
se realizard mediante la aplicacion de la expresion algebraica ofechar=fecharm(D).

Denominaremos, por motivos de brevedad, a la MRCD resultante de la an-
terior expresion algebraica como p’. En lo que respecta a la definicion de p’, su
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Up Ty tp

fechaR fechaM material
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6} 4-6-2010  4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/40,0.6/125,0.3/180}.  4-6-2010  4-6-2010  cuaderno
0.5 {0.3/6}. 462010 1492010 videoproyector
0.5 {0.3/30}. 4-6-2010  9-12-2010 cuaderno
0.5 {0.6/3}. 14-9-2010  4-6-2010  videoproyector
0.5 {0.6/75,0.3/90} 14-9-2010  4-6-2010 cuaderno
0.5 {0.3/3}. 1492010 14-9-2010  videoproyector
0.5 {0.3/15}. 14-9-2010  9-12-2010 cuaderno
1.0 {1.0/2}. 21-11-2010  4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/40,0.6/50,0.3/60}.  21-11-2010 4-6-2010  cuaderno
0.5 {0.3/2} 21-11-2010 14-9-2010 videoproyector
0.5 {0.3/10}. 21-11-2010  9-12-2010 cuaderno
0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  4-6-2010  videoproyector
0.5 {0.3/120}. 9122010  4-6-2010 cuaderno
0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  14-9-2010 videoproyector
0.5 {0.3/20}. 9-12-2010  9-12-2010 cuaderno

Tabla 6.7: Cuerpo de la MRCD p

Up' Ty ty

fechaR fechaM material
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6} 4-6-2010  4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/40,0.6/125,0.3/180}. 4-6-2010  4-6-2010  cuaderno
0.5 {0.3/3}. 14-9-2010 14-9-2010 videoproyector
0.5 {0.3/20}. 9-12-2010 9-12-2010 cuaderno

Tabla 6.8: Cuerpo de la MRCD p/

cabecera serd similar a la de p y su cuerpo estd definido como se indica en la
Tabla 6.8.

La informacion contenida en p’ es precisamente la que buscdbamos. En ella
se muestra el material reservado para cada uno de los eventos. La cardinalidad
de cada tupla muestra el nimero (en este caso difuso) de unidades totales que
serdn necesarias para cada evento. El grado de dicha cardinalidad difusa muestra
la combinacion de los diferentes grados de confirmacion del nimero de reuniones
paralelas a realizar y el nimero de unidades requeridas por reunion. De igual
manera, el grado de certidumbre asociado a la tuplas es una combinacion de los
grados de certidumbre asociados a los datos relativos a los eventos y las reservas
de material.

Adicionalmente al proceso de filtrado descrito anteriormente, por motivos es-
téticos podremos prescindir en p’ uno de los atributos del par fechaR y fechaM,
ya que sus valores son redundantes, y restaurar el nombre del que permanezca
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al original fecha. Esta trasformacion se consigue aplicando el operador de pro-
yeccion y posteriormente el de renombrado de la forma que se muestra en la
expresion algebraica p(fecha)«(fechaR)(T{fechaRr,materiaty(P')). El resultado de di-
cha expresion es una MRCD equivalente a la obtenida en el posterior Ejemplo
6.6, en el que (como se verd en su momento) se cruza la informacion de las
MRCDs v y m de forma directa, sin necesidad de estas transformaciones.

6.3.5. Union

El operador de unién de relaciones es un operador binario que se aplica sobre
dos relaciones compatibles. Diremos que dos relaciones son compatibles si sus
tuplas son de la misma forma. Definiremos formalmente este concepto para el
caso de las MRCDs (siendo esta definicion igualmente aplicable para el caso de
las relaciones clésicas) de la forma que se indica en la siguiente definicion.

Definicién 6.23 (MRCDs compatibles). Sean m; y mg dos MRCDs. Se dice
que my Yy Mo poseen cabeceras compatibles, o simplemente que mi y ms Son
compatibles, si Ay = Am, Yy domyy,, = dom,, .

En el modelo clasico, la aplicacién de este operador resulta en una nueva
relaciéon cuyo conjunto de tuplas se corresponde con la unién conjuntiva de los
conjuntos de tuplas de la relaciones originales. A pesar del sencillo funciona-
miento de este operador, la transposicién del mismo a las MRCDs no es directa
y se han de considerar varios aspectos. En primer lugar se ha de considerar que
una unién de dos MRCDs, empleando el operador de unién aditiva, de multi-
conjuntos difusos en sustituciéon del operador de unién aplicado a las relaciones
clasicas, puede dar lugar a una MRCD que no se encuentre en FNPE. Aun
cuando las MRCDs participantes estén en la citada forma normal, pueden exis-
tir tuplas pertenecientes a una y otra MRCD que se consideren redundantes.
Al unir los multiconjuntos de tuplas de ambas MRCDs, el multiconjunto de tu-
plas de la MRCD resultante contendra tuplas redundantes. El segundo aspecto
a considerar serd la forma adecuada en que se agregaran las cardinalidades y
grados de certidumbre de las tuplas procedentes de las MRCDs originales para
formar la MRCD resultante del proceso de unién.

Para ello, en primer lugar, se abordaré en el siguiente apartado el tratamiento
de tuplas redundantes en la MRCD resultante de la aplicaciéon del operador de
unién. Posteriormente, se dedicard un apartado en el que se tratara la agregacion
de cardinalidades y grados certidumbre en el proceso de unién.

6.3.5.1. Tratamiento de tuplas redundantes

La unién de dos MRCDs en una sola pueden conllevar la apariciéon de tuplas
redundantes en la MRCD resultante. Esta situacion es facilmente resoluble en
el modelo clasico. En cambio, en el marco del dlgebra de MRCDs, esta situacion
requiere, como se indicoé en la subseccién dedicada al operador de proyeccién
(Subseccién 6.3.1), de una solucién algo mas compleja. Las tuplas en una MRCD
estan identificadas por su signatura, y al unir dos MRCDs se puede dar el caso
de que el resultado contenga tuplas con una misma signatura pero no un mismo
valor para todos los atributos.

La solucién a esta situacion serd similar a la que se propuso para el caso de
las proyeccién, siendo estas tuplas redundantes agregadas en una tupla repre-
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sentante. En dicho caso, ha sido de interés el establecimiento de los conceptos de
equivalencia, clases de equivalencia, tuplas representantes y conjunto de repre-
sentantes segun la signatura restringida de las tuplas debido a que el operador
de proyeccion implica la eliminacion de ciertos atributos de la MRCD original.
En el caso del operador de unién no existe tal eliminacién y por tanto los citados
conceptos han de ser definidos en funcion de la signatura (no restringida) de las
tuplas. Estos conceptos, adaptados al nuevo marco, se definen de manera formal
como se indica a continuacion.

Definicién 6.24 (Equivalencia entre tuplas con respecto a sus signaturas).
Sean t1 y ta dos tuplas de T (4 gom), donde A es un conjunto de atributos y dom
una funcion de dominio de la forma dom : A — D.

Definiremos la relacion de equivalencia entre dos tuplas t1 y t2 con respecto
a sus signaturas, notada como t; ~ ta, como se indica en la Ecuacion 6.61.

ti ~ty == sig(t1) = sig(t2)
Viti,t9 € T(A,dom)'(A CAAdom: A— D) (661)

Definicién 6.25 (Clase de equivalencia de una tupla con respecto a su signa-
tura). Sea t una tupla de T (4 qom), donde A es un conjunto de atributos y dom
una funcion de dominio de la forma dom : A — D. Sea T un conjunto de tuplas
de T(A,dom)-

Definiremos la clase de equivalencia de ¢ dentro de T segun su signatura,
notada como [t]7, como se indica en la Ecuacion 6.62

[tlr ={t' e T|t' ~t}
vVt € T(A,dom)|(A CAAdom: A~ D),VT C T(A,dom) (6.62)

Definicién 6.26 (Tupla representante de una clase de equivalencia con respecto
a la signatura de una tupla dentro de un conjunto de tuplas). Sea t una tupla de
T (4,dom), donde A es un conjunto de atributos y dom una funcion de dominio
de la forma dom : A D. Sea T un conjunto de tuplas de T (4 qom)- Sea [t]7 la
clase de equivalencia de la tupla t dentro de T segin su signatura.

La tupla representante de la clase de equivalencia [t]r es una tupla 1y, €
T (4,dom) definida como indica la Ecuacion 6.63.

rij, (@) = aggr(dom(a), {'(a)|t" € [t]r})
Vit € T(A,dom)|(A CAANdom: A ID),VT Q T(A,dom),Va €A (663)

Definicién 6.27 (Conjunto de tuplas representantes con respecto a la signatura
de un conjunto de tuplas). Sea T" C T4 gom) un conjunto de tuplas donde
A C A es un conjunto de atributos y dom una funcion dominio de la forma
dom : A~ D.

El conjunto de tuplas representantes con respecto a la signatura de las tuplas
en T se define como indica la Ecuacion 6.64.

R(T) = {ry, [t € T} (6.64)
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Aligual que en el caso de las definiciones basadas en signaturas restringidas,
y con la intencién de no introducir complicaciones innecesarias en la notacion, se
emplearan indistintamente conjuntos clasicos o multiconjuntos difusos de tuplas
para el caso de T'.

6.3.5.2. Agregacion de cardinalidades y certidumbres

Una vez detectadas las tuplas redundantes y agregado el valor de sus atri-
butos en una tnica tupla representante, se ha de determinar el valor de la
cardinalidad y certidumbre de ésta.

En lo que respecta a la cardinalidad, se debe considerar que el operador unién
del algebra relacional clasica se corresponde seméanticamente con el operador de
unién de conjuntos. En el caso de los multiconjuntos difusos, como se vio en
los capitulos introductorios, existen dos operadores de unién y, por tanto, esta
correspondencia no es directa. La diferencia entre estos dos operadores radica
precisamente en la forma en que se agregan las cardinalidades que poseen los
elementos en los multiconjuntos participantes en la unién. En la presente pro-
puesta hemos optado por la aplicacién de la semantica aditiva. Este seméantica,
es coherente con el soporte de los multiconjuntos a la pertenencia multiple de
elementos o, en otras palabras, la existencia de duplicados. Parece légico pensar
que si existen n duplicados de una tupla en una de las MRCDs a unir y m du-
plicados en la otra MRCD participante en la union, el nimero de duplicados en
la MRCD resultante del proceso sea la suma de éstos. Por tanto, la agregacién
de las cardinalidades de tuplas redundantes se realizara de forma aditiva. Se ha
de remarcar que esta propuesta es coherente con el proceso de agregaciéon de
cardinalidades de tuplas redundantes propuesto para el operador de proyeccion.

Adicionalmente, se ha de determinar cémo se agregaran los grados de certi-
dumbre asociados a las tuplas de signatura similar de ambas MRCDs partici-
pantes. Para ello, tendremos en cuenta que la agregaciéon de tuplas redundantes
tiene asociada una seméntica conjuntiva en lo que se refiere a los valores aso-
ciados a los atributos. Por tanto, parece logico que la agregacion de los grados
de certidumbre relativos al valor de dichos atributos siga esa misma seméantica
y se emplee una t-norma para tal propoésito.

6.3.5.3. Definicién del operador de unién

Segun lo anterior, definiremos formalmente el operador de union de MRCDs
de la forma que se indica a continuacién.

Definicién 6.28 (Unién). Sean mi y mo dos MRCDs compatibles. La unidn
de my y ma, notada como (my Ums), es una MRCD de la forma que se indica
en la Ecuacion 6.65.

(ml U m2) = (Hml ; B(mlLng)) (665)

En la anterior ecuacion, el cuerpo de (m1Umz) estd definido segin se indica
en la Ecuacion 6.66.

B(m1Um2) = (T(mlLng)a U(mlLsz)) (666)

Los componentes del cuerpo de la MRCD (my U mg) estin definidos de la
siguiente forma:
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» Bl conjunto de tuplas de (my Umz), T(pm,um,), estd definido segin la fun-
cion caracteristica que se indica en la Fcuacion 6.67.

WTmy Umo) (t) =
wT,,, (t1) H wr,,, (ta) i3ty € Ty |T[t1] =tAN

(Trmy UTmy)
Aty € Ty =t

2] (T ) UTimy)

{1.0/0}2 en otro caso

= La funcion de certidumbre de la MRCD resultante de la union, Uy, Um,),
es de la forma que se indica en la Ecuacion 6.68.

U(m1Um2)(t) =
Um1 (tl) ® Um2 (tg) st E”tl c Tm1 |(7’[t1](Tm1 $Timy) = t) AN
dlit, € Tm2|(r[t2](Tm1me2) = t)
") U, (0) sit €T, A Btz € Tos|(Mlea) oy, ) = 1)
Um2 (t) site Tm2 N ﬂtl € Tm1|(r[t1](Tm1@Tm2) = t)

YVt € Timyom,)  (6.68)

En las ecuaciones 6.67 y 6.68 se indica, en la condicién que determina la
aplicabilidad de sus primeros casos, que las tuplas t; y t5 sean las tinicas tuplas
de my y maq, respectivamente, cuya tupla representante sea la tupla ¢. Con
respecto a lo anterior, se ha de remarcar que, en el caso de que las tuplas t; y
to existan, éstas son Unicas. Lo anterior se puede garantizar ya que, al estar m,
y mo en FNPE, no pueden existir en dichas MRCDs dos tuplas con una misma
signatura y, por tanto, con una misma tupla representante.

El siguiente ejemplo ilustra el funcionamiento del operador de unién de
MRCDs segtn la definicién anterior.

Ejemplo 6.4. Supongamos que la direccion del centro de negocios desea obtener
un informe consolidado por anos de las reservas registradas. Para el caso de este
ejemplo, supongamos también que el centro de negocios posee varias sucursales y
que éstas organizan los datos relativos a sus eventos en MRCDs (o simplemente
bases de datos) distintas.

Seria posible obtener el informe requerido por la direccion, pero de forma
separada para cada sucursal, siguiendo el procedimiento descrito en el Ejemplo
6.1. Una vez obtenidas en cada sucursal las MRCDs conteniendo los datos que
componen los fragmentos del informe, éstas se podrian combinar en la central
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para generar el informe general requerido. Ilustraremos el funcionamiento del
operador de union propuesto anteriormente mediante la union las MRCDs con-
teniendo los datos consolidados por sucursal para la creacion de una MRCD que
contenga los datos generales.

Partiremos de las mismas asunciones hechas en el Ejemplo 6.1 en lo que
se refiere a la forma de representacion de las reservas de eventos. Por tanto,
emplearemos la misma cabecera asociada a la MRCD r' (definida en el citado
ejemplo) para la representacion de las mismas. Supondremos, por simplicidad,
la existencia de sdlo dos sucursales que denominaremos A y B.

Supongamos que los datos de reservas consolidados por anos de la sucursal
A se representan en una MRCD denominada r4. La cabecera de esta MRCD
coincidird con la de la expresion (a0 requisitos} (7'), estando la MRCD resultante
de dicha expresion definida en el Ejemplo 6.1. El cuerpo de r4 (derivado del
mostrado en la Tabla 6.2 para la expresion T{uuo requisitos}(T') Y adaptado al
presente ejemplo) estd definido como se indica en la Tabla 6.9.

En lo que respecta a los datos consolidados por anos de la sucursal B, éstos
se representarin una MRCD denominada rp. Obviamente, el esquema de rp
serd igual al de r4. El cuerpo de rp estard definido como se indica en la Tabla
6.10.

Notese que ra y rg son MRCDs compatibles ya que comparten cabeceras
similares. Una vez se dispone de los cuerpos de ra y rp, obtendremos la MRCD
conteniendo la informacion consolidada por anos para la totalidad del centro
de negocios aplicando el operador de union sobre éstas. En lo que respecta a la
cabecera de (ra Urp), ésta es de la misma forma que lo es la cabecera de las
MRCDs originales. Con respecto al cuerpo de (raUrg), éste estd definido seqin
se indica en la Tabla 6.11.

Obsérvese como las tuplas con signatura idéntica en ra y rp (y por tanto,
tuplas redundantes en la union) quedan agregadas en una sola tupla que las re-
presenta en (raUrg). En concreto, las tupla primera de r4 (siempre siguiendo el
orden en que se muestran en la Tabla 6.9) y primera de rp (igualmente, siempre
siguiendo el orden en que se muestran en la Tabla 6.10) quedan representadas
por una unica tupla en (ra Urpg), siendo ésta la primera segin en el orden en
que se muestran las tuplas en la Tabla 6.11. Notese que dicha tupla represen-
tante agrega los valores para el atributo requisitos de las dos tuplas originales
mencionadas anteriormente y por tanto ilustra la agregacion de valores de tipo
compuesto asi como, por extension, la agregacion de valores de tipo impreciso,
incierto y multiconjuntivo difuso. En este caso, ademds, se evidencia el proceso
de agregacion de los diferentes grados de certidumbre asociados a las tuplas que
ésta representa. Fl proceso de agregacion de tuplas queda también ilustrado en
el caso de las tuplas tercera de r o y sequnda de rp. Estas quedan representadas
por la tupla tercera de (ra Urpg).

6.3.6. Diferencia

En el caso clasico, el operador de diferencia crea una nueva relacion a partir
de dos relaciones compatibles preexistentes en la cual estaran incluidas las tuplas
de la primera relacién original (o relacién minuendo) siempre que no exista una
tupla similar en la segunda de ellas (o relacion sustraendo).

Al extender este operador al caso de las MRCDs se ha de realizar una serie
de consideraciones previas. En primer lugar, se ha de tener en cuenta que las



Ur, T . tra
ano requisitos
asistentes catering intérpretes
1.0 {1.0/4,0.6/7,0.3/8}. 2010 entre(20,25) (0.5,si) {1.0/4,0.75/6,0.5/14}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Alemén
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Ttaliano
0.5 {0.6/3}. 2010  aprox(40) (0.5, 10) {0.5/10}. Inglés
1.0 {0.3/4}. 2011 hasta(5) (1.0,n0) Binter

Tabla 6.9: Cuerpo de r4
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Urg Trp rpg
ano requisitos
asistentes  catering intérpretes
0.5 {1.0/1,0.3/2}, 2010 26 (1.0, si) {1.0/5}. Inglés

{1.0/2}. Aleman
1.0 {1.0/1,0.6/2}. 2011 hasta(10) (0.5,n0) {0.75/3}. Italiano
0.5 {0.6/4}. 2011 5 (0.5, s) Dinter

Tabla 6.10: Cuerpo de rpg

tuplas pueden pertenecer de manera multiple a las MRCDs. Esto implicara
que la existencia de una misma tupla en la MRCD minuendo y en la MRCD
sustraendo no resultaré en todos los casos, al contrario de como ocurre en el caso
clasico, en la exclusion de ésta en la MRCD resultante. Al realizar la operacion
de substraccion, se debera tener en cuenta la cardinalidad de la tupla en la
MRCD minuendo y en la sustraendo, quedando la cardinalidad de dicha tupla
en la MRCD resultante como la resta de ambas. Esto implicara que, sélo en el
caso de que la cardinalidad de la tupla en la MRCD sustraendo supere a la que
ésta posee en la MRCD minuendo, ésta quede excluida en la MRCD resultante.

En segundo lugar, como en el caso de la unién, se ha de considerar la forma
en que las tuplas en las MRCDs participantes en el proceso de diferencia se
consideraran similares. En el caso clasico bastara con que los valores de los
atributos para éstas sean similares. En el caso de las MRCDs se empleara la
signatura de dichas tuplas.

La identificacién de tuplas mediante su signatura lleva, una vez més, a con-
siderar el caso en que las tuplas consideradas iguales no posean el mismo valor
para todos sus atributos. En el caso de la unién se opté por la inclusiéon en la
MRCD resultante de una tupla representante que agregara a las tuplas redun-
dantes. En el caso de la diferencia no parece logico seguir dicho procedimiento.
Se ha de tener en cuenta que en caso la unién las MRCDs participantes aportan
tuplas al cuerpo de la MRCD resultante, por lo que resulta l6gico que en el caso
de tuplas redundantes sus valores se agreguen en una tupla representante. En el
caso de la diferencia de MRCDs, s6lo la MRCD substraida aportara tuplas a la
MRCD resultante, por lo que parece 16gico en este caso que sean las tuplas de
ésta, y no unas tuplas procedentes de la agregaciéon de las tuplas presentes en la
MRCD minuendo y sustraendo, las que formen parte del cuerpo de la MRCD
resultante.

En lo relativo al grado de certidumbre asociado a las tuplas en la MRCD
resultante, se ha de tener en cuenta que, segtin lo anterior, los valores de los
atributos de las tuplas en dicha MRCD serén tomados directamente de las tuplas
en la MRCD minuendo. Recordemos que el grado de certidumbre de una tupla
se refiere al nivel de certidumbre que se posee sobre que el valor de los atributos
que ésta presenta. De esta forma, parece logico que el grado de certidumbre de
las tuplas en la MRCD resultante sea el mismo que éstas poseen en la MRCD
minuendo, ya que poseen los mismos valores que las tuplas de dicha MRCD.
Por otra parte, se ha de considerar que para determinar qué tuplas de la MRCD



U(’I‘AUTB) T(TAU’I‘B) t('r‘AUrB)
ano requisitos
asistentes catering intérpretes

0.5 {1.0/5,0.6/8,0.3/10}. 2010 entre(20,26) (0.5,si) {1.0/9,0.75/11,0.5/19}, Inglés
{1.0/3,0.75/4,0.5/6}., Alemén
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Ttaliano

0.5 {0.6/3}. 2010  aprox(40) (0.5, 10) {0.5/10}. Inglés
1.0 {1.0/1,0.6/2,0.3/6}. 2011 hasta(10) (0.5,n0) {0.75/3}. TItaliano

0.5 {0.6/4}. 2011 ) (0.5, si) Dinter

Tabla 6.11: Cuerpo de (r4 Urp)
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minuendo formarén parte del cuerpo de la MRCD resultante se ha de realizar
el proceso de emparejamiento, descrito en el parrafo anterior, entre éstas y las
tuplas de la MRCD sustraendo. Este proceso se basa en el valor asociado a los
atributos signatura de las tuplas de ambas MRCDs participantes, valores que
estan afectados por cierto grado de incertidumbre. Por tanto, parece también
logico que el grado de certidumbre asociado a las tuplas de la MRCD resultante
indique bajo qué condiciones de certeza se realizé tal emparejamiento. Ambas
consideraciones pueden ser atendidas si los grados de certidumbre de las tuplas
de las MRCDs minuendo y sustraendo emparejadas son agregados, siendo el
resultado de la agregacién el valor de certidumbre que se asociard a la tupla
en que éste emparejamiento derive en la MRCD resultante. Se empleard una
t-norma en el citado proceso de agregacién de grados de certidumbre debido a
la semantica conjuntiva asociada al mismo.

Segin lo anterior, el cuerpo de la MRCD resultante del proceso de diferencia
estard formado por las tuplas de la MRCD minuendo, siendo la cardinalidad
de cada una de éstas la resta entre la que posee en la MRCD minuendo y la
cardinalidad de la tupla (si ésta existe) que comparte su misma signatura en la
MRCD sustraendo.

Finalmente, en lo que respecta a la cabecera de la MRCD resultante, ésta
compartira, obviamente, la misma que la que comparten las MRCDs partici-
pantes.

Segun las consideraciones anteriores, definiremos formalmente el operador
de diferencia de MRCDs como se muestra a continuacion.

Definicién 6.29 (Diferencia). Sean my y ma dos MRCDs compatibles. La di-
ferencia de m1 y ma, notada como (my — ms), es una MRCD de la forma que
se indica en la Ecuacion 6.69.

(m1 —ma) = Hmys Bim, —ms)) (6.69)

En lo anterior, el cuerpo de (my —m2), Bim,—m,) , estd definido seqin se
indica en la Ecuacion 6.70.

B(m1*m2) = (T(mlme)v U(mlme)) (670)

Los componentes del cuerpo de (my — mg) estdn definidos de la siguiente
forma:

= Bl multiconjunto de tuplas de la MRCD resultante, estd definido segin
la funcion caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.71. En la citada
ecuacion, el operador B representa la diferencia optimista de cardinalida-
des difusas.

Wty (t) =] W, (tQ) sit e Tm1 N
3ty € [t]r,, [(wr,,, (t2) < wr,,, (1))

{1.0/0}2 en otro caso

Vt € T(my—ma) (6.71)
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= La funcion de certidumbre de (my — m2) estd definida segin se indica en
la Ecuacion 6.72.

U(mlfmz)(t) = Um1 (t) ® Umz (tQ)

vVt € T(ml—m2)|( Ity € [t]Tsz) (672)

En relacion a la anterior definicién, concretamente de la Ecuacion 6.71, se
han de hacer las siguientes consideraciones:

= En primer lugar, la segunda componente de la condicién para su primer
caso, concretamente la expresion 3t € [t]r,,,, exige la unicidad de la
tupla t3 en [t]7,, . Esta unicidad, en el caso de que [t]r,,, no esté vacio, esta
garantizada ya que al encontrarse mo en FNPE no sera posible encontrar
dos o més tuplas en la citada MRCD que compartan la signatura de t¢.
Evidentemente, en caso de que esto no fuese asi, existirian varias tuplas
en mg con una misma signatura, lo que las convertiria en redundantes y
no permitirian que mo cumpliera la FNPE.

= En segundo lugar, en la citada componente se exige que la cardinalidad
asociada a to sea menor que la cardinalidad asociada a la tupla ¢t en m;.
Esta condicion es necesaria ya que la diferencia optimista de dos cardina-
lidades difusas no esta definida en los casos en que el minuendo es menor
que el substraendo, tal y como se indic6 en los capitulos introductorios del
presente trabajo. Notese también que la condicién wr,, (t2) < wr,, (t) es
una condicion crisp, estando ésta definida para dos cardinalidades difusas
Q y Q' como se indica en la Ecuacién 6.73.

Q<Q = VreN ug(r) < pg(z) (6.73)

Finalmente, en la Ecuacion 6.72, obsérvese que la condiciéon que restringe el
conjunto de las tuplas para la que estd definida la funcién de certidumbre, se
ha introducido una restricciéon adicional para las tuplas que forman parte del
multiconjunto 7T{,,, —m,). La citada restriccion se satisface para cualquier tupla
de dicho multiconjunto, ya que esta condicién esta incluida en la definicion
que se hace de T{;,, —m,) en la Ecuacion 6.71. Esta restriccién, por tanto, es
exclusivamente instrumental y tiene como objetivo definir la tupla ¢, siendo
ésta la tupla en la MRCD ms que se ha emparejado con la tupla ¢ (procedente
inicialmente de la MRCD my).

Tlustraremos el funcionamiento del operador de diferencia de MRCDs des-
crito anteriormente mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.5. Volvamos al escenario empleado en el Ejemplo 6.4, donde se
pretendia obtener un informe general en el que se mostraran las reservas del
centro de negocios consolidadas anualmente a partir de los informes parciales de
cada una de las sucursales. Supongamos ahora que la direccion del citado centro
desea comparar el rendimiento comercial anual de cada una de las sucursales
(medido en funcion de las reservas que poseen en su base de datos) a partir de
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dichos informes parciales. Concretamente la direccion desea obtener un informe
que, dadas dos sucursales A y B, muestre en qué aventaja, en lo que se refiere
a rendimiento comercial, la sucursal A a la B.

Partiendo de las MRCDs r4 y rp definidas en el Ejemplo 6.4, serd posible
dar respuesta al informe requerido. Para ello, crearemos una nueva MRCD que
sea la diferencia de las dos anteriores. La MRCD (ra —rp) contendrd aquellas
reservas que se encuentren en r4 y no en rg. Al permitir las MRCDs la asocia-
cion de informacion cuantitativa y cualitativa a sus tuplas, (ra —rp) contendrd
informacion de en cuantas reservas aventaja la sucursal A a la B y qué grado
de confirmacion minimo poseen éstas.

La MRCD (ra —rp) se define como una MRCD cuya cabecera coincide con
la de sus componentes, ra y rp. En lo que respecta al cuerpo de (ra —rp), éste
se define segin se indica en la Tabla 6.12.

En el cuerpo de (ra — rp) puede observarse como la cardinalidad de la pri-
mera tupla se ve reducida con respecto a la que ésta poseia en r4. Como en
anteriores ejemplos, el orden con el que se refiere a las tuplas se corresponde
con el orden en que éstas se muestran, en funcion de la MRCD a la que cada
tupla pertenezca, en las tablas 6.9, 6.10 y 6.12. Concretamente, la cardinalidad
que la referida tupla presenta en (ra — rp) procede de la substraccion de la que
ésta posee en 14 y la cardinalidad asociada a la primera tupla de rg. Obsér-
vese que, a pesar de que dichas tuplas no son idénticas, éstas poseen la misma
signatura, lo que semdnticamente se interpreta como que éstas representan el
mismo tipo de reserva. En lo que respecta al valor de los campos de la citada
tupla, asi como al grado de certidumbre asociado a éstos, cada tupla resultante
conserva los valores que posee originalmente en r4 y éstos no proceden de agre-
gacion alguna con la referida tupla de rg que ha provocado la reduccion de su
cardinalidad.

La tupla resultante en que deriva el anterior par de tuplas también evidencia
el mecanismo de agregacion de grados de certidumbre de minuendo y sustraendo.
Obsérvese que, a pesar de que el valor asociado a los atributos para la primera
tupla de (ra —rp) se corresponde con los asociados a la primera tupla de 74, los
grados de certidumbre asociados a éstas no son coincidentes. Fl citado proceso de
agregacion se hace evidente en este caso debido a que la tupla sustraendo posee
un grado de certidumbre menor que el asociado a la tupla minuendo, lo que
provoca que la tupla resultante de este emparejamiento vea disminuido su grado
de certidumbre con respecto a la tupla original de la que procede. En el presente
ejemplo se ha usado la funcién minimo como t-norma para la agregacion de
grados de certidumbre.

La cardinalidad de la seqgunda tupla de (ra — rp) se conserva idéntica a la
que ésta posee en 4 ya que dicha tupla no existe en rp una tupla con su misma
stgnatura.

Finalmente, obsérvese que la tercera tupla de ra mo deriva en una tupla
(ra —rg) a pesar de que en la MRCD sustraendo la tupla con la que se empa-
reja, la sequnda tupla de rp, posee una cardinalidad menor de forma absoluta.
Es precisamente el detalle de que es menor exclusivamente si se comparan las
cardinalidades de forma absoluta lo que impide que dicha tupla esté incluida en
(ra—rg). Debido a que los grados de posibilidad de la cardinalidad de la tercera
tupla de r o son menores que los asociados a la sequnda de rp, la primera cardi-
nalidad no se puede declarar mayor que la sequnda. Esta situacion impide que
la seqgunda cardinalidad pueda ser substraida de la primera, y por tanto (en apli-



Utra—rs) Tira—rp) tra—rp)
ano requisitos
asistentes catering intérpretes

0.5 {1.0/3,0.6/6}. 2010 entre(20,25) (0.5,si) {1.0/4,0.75/4,0.5/14}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleméan
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. TItaliano

0.5 {0.6/3}. 2010  aproxz(40) (0.5,n0) {0.5/10}. Inglés

Tabla 6.12: Cuerpo de (r4 — 75)
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cacion del sequndo caso de la Ecuacion 6.71) la cardinalidad que la citada tupla
posee asociada en la MRCD resultante es nula (lo que implica en la prdctica su
exclusion,).

6.4. Operadores derivados en el algebra sobre mul-
tirrelaciones complejas difusas

Los operadores del algebra relacional pueden ser categorizados en dos grupos
fundamentales, los operadores basicos y los operadores derivados. El primer
grupo estd compuesto por aquellos operadores que no pueden ser expresados en
base a otros operadores del dlgebra relacional. El segundo grupo esta formado
por aquellos operadores que pueden ser expresados en base a operadores basicos.
Este ultimo grupo esta formado por las diferentes variantes de la de reunién asi
como por los operadores de interseccion y division.

El presente apartado estudia la transposicién de los citados operadores de-
rivados al &mbito de las MRCDs, centrandose particularmente en la validez de
las expresiones que permiten recrear el comportamiento de éstos en base a la
aplicacion de operadores basicos del algebra de MRCDs.

6.4.1. Reunidén

En el contexto del dlgebra relacional clasica, los operadores de reunién son
un tipo de operadores relacionales binarios que producen como resultado una
tnica relacion resultante que proviene del emparejamiento de las tuplas de las
relaciones que hacen las veces de operandos. Existe una amplia variedad de
operadores de reunién cuya diferencia radica precisamente en la forma en que
se realiza dicho emparejamiento.

La presente seccién analizaré la transposicion de este tipo de operadores al
ambito de las MRCDs.

6.4.1.1. Reunién natural

Podriamos decir que el operador de reunién natural del algebra relacional
es una derivacion restringida del producto cartesiano de relaciones. Recorde-
mos que el producto cartesiano de dos relaciones resulta en una tnica relacién
formada por la combinacién, en forma de concatenacién, de las tuplas de las
relaciones participantes.

El operador de reunién natural realiza la misma operacién pero, en lugar
de hacer una combinacion de las tuplas de las relaciones participantes de forma
indiscriminada, éste s6lo combina aquellas tuplas que poseen el mismo valor para
los atributos que poseen en comun. Este ultimo requisito pone en evidencia que
para la aplicaciéon de éste operador, y al contrario que ocurria en el caso del
producto cartesiano, las relaciones participantes deben poseer algunos atributos
con nombre y dominio coincidentes. Notaremos la reunion natural entre dos
relaciones r y r' como (r x 1').

Como se puede deducir de lo anterior, el operador de reunién natural puede
derivarse del producto cartesiano (que se encargara de realizar la combinacién
de las tuplas de ambas relaciones) y del operador de seleccion (que seré el
encargado de seleccionar aquellas tuplas procedentes de la combinacién que
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compartan el mismo valor para los atributos comunes). Ademés de los anteriores
operadores, serd necesario hacer uso del operador de renombrado para evitar
que las relaciones participantes posean atributos comunes en el momento de la
aplicaciéon del producto cartesiano y del operador de proyecciéon para eliminar
los atributos redundantes una vez terminada la seleccion. Concretamente, el
operador de reunion natural se expresa en funcion de los operadores basicos de
la forma que se indica a continuacion.

Definicién 6.30 (Reunion natural en funcion de operadores basicos del algebra
relacional). Sean r y v’ dos relaciones tales que sus conjuntos de atributos son
de la forma A, = {a1,az2,...,an,c1,¢2,...,¢cm}, donden € N ym € Nt y
A ={a},ay, ... a],¢c1,00,...,¢m}, siendo | € IN.

Podemos definir la reunién natural de v y r’ en base a los operadores bdsicos
del dlgebra relacional segun se indica en la Ecuacion 6.7/.

! !
T X = TA,0A4,) (i = Aes=ch A nem=c!, ) (T X Pt et Ye(erseaennem) (7))

(6.74)

En lo que respecta al dlgebra de MRCDs, la anterior equivalencia sigue
siendo valida. Para la trasposicion del operador de reunién natural al contexto
de las MRCDs se han de hacer las mismas consideraciones que se hicieron para el
operador de producto cartesiano, en particular en lo que se refiere a la agregacion
de las cardinalidades difusas y grados de certidumbre asociados a las tuplas
que se combinan en la MRCD resultante. De hecho, la tnica diferencia entre la
reunién natural y dicho operador es la seleccion posterior que se hace de aquellas
tuplas que proceden de la combinacién de tuplas cuyos valores asociados a los
atributos que poseen en comun son iguales. Esta dltima es una condicién crisp
cuya aplicacion es directa.

Segun lo anterior, definiremos el operador de reunion natural de dos MRCDs
como se indica a continuacion.

Definicién 6.31 (Reunion natural). Sean m; y ma dos MRCDs tales que

un subconjunto de sus atributos son compatibles, esto es, Apm, N Apm, # 0y
[(Amy NAm,)

Ay NAp,
doml( mNAmg) _ domp,,

my
La reunion natural de my y meo, notada como (my X ms2), es una MRCD
definida como se indica en la Ecuacion 6.75.

(ml X m2) = (H(ml Mmz)aB(m1Mm2)) (6'75)
En lo anterior, la cabecera de (my1 X ms) estd definida como se indica en la
Ecuacion 6.76 y su cuerpo segun se indica en la Ecuacion 6.77.

H(ml Xma) — (A(m1 lxlmg)adom(ml Mmz)) (676)

B(m1 Xma) — (T(m1 Xmg) s U(m1 MT)’LQ)) (6'77)
Los componentes de cabecera y cuerpo estdn definidos como sigue:

= FEl conjunto de atributos de (m1 X mg) de define como se indica en la
Ecuacion 6.78.

A(m1 NT)’LQ) = Aml U AWLQ (6-78)
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= Su funcion dominio, dom ., xm,), estd definida segin se indica en la Ecua-
cion 6.79.

domp, (a) sia € An,

dom(m1 mmz)(a) = { Ya € A(mllxmu) (6.79)

domp,,(a) sia € An,

= El conjunto de tuplas de la MRCD resultante, Ty, wm,), se define segin
la funcion caracteristica que se muestra en la Ecuacion 6.80.

YTy ama) (t) =
WT, (tl) X W, (tg) st (3t1 S Tm1 |t1 = t‘A’"l) A
(Fto € Ty [t = t1Am2)

{1.0/0}2 en caso contrario

» La funcion de certidumbre de la MRCD resultante, Uy, xm,), se define
tal y como se indica en la Ecuacion 6.81.

Uty sima)(t) = Uy (141) @ Upy (1472) YVt € Tinyimy)  (6.81)

Tlustraremos el funcionamiento del operador definido anteriormente emplean-
do el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.6. En el presente ejemplo continuaremos con el marco empleado en
el anterior Ejemplo 6.3. Recordemos que en dicho ejemplo se buscaba cruzar la
informacion disponible en un par de MRCDs. La primera de ellas, denominada
r" y definida en el ejemplo mencionado anteriormente, representa las reservas
de eventos a organizar por el centro de negocios. La sequnda MRCD, denomina-
da m y definida en el mismo ejemplo mencionado anteriormente, representa el
material requerido por los clientes que habrd de estar disponible en los salones
en que se celebren cada una de las sesiones paralelas asociadas a dichos even-
tos. Ambas MRCDs compartian el atributo fecha, el cudl permitia identificar los
eventos y relacionar éstos con sus respectivas reservas de material.

El cruce de la informacion en ambas MRCDs se realizd en el Ejemplo 6.3
aplicando el producto cartesiano sobre las mismas. Como se indicd en el citado
ejemplo, se obtuvo como resultado una MRCD que realizaba un cruce indiscri-
minado de las tuplas pertenecientes respectivamente a las MRCDs v y m, sin
tener en cuenta la relacion que establecia el atributo fecha entre ellas. Para
refinar dicho resultado se propuso la aplicacion del operador de seleccion sobre
dicha MRCD de tal forma que se obtenga una nueva MRCD que contenga sélo
aquellas tuplas que se refieren al mismo evento.

En el presente ejemplo ilustraremos como realizar el cruce de informacion
que se pretendia realizar en el Ejemplo 6.3 empleando un tinico operador sobre
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U(rrrsam) T am) t(rrr )
fecha material
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/40,0.6/125,0.3/180}. 4-6-2010  cuaderno
0.5 {0.3/3}. 14-9-2010 videoproyector
0.5 {0.3/20}. 9-12-2010  cuaderno

Tabla 6.13: Cuerpo de la MRCD (r” » m)

las MRCDs r" y m. Tal objetivo se consigue mediante la expresion algebraica
(r" x m). El resultado de dicha expresion es una MRCD cuya cabecera estd
formada por el conjunto de atributos y funcion de dominio definidos respectiva-
mente en las ecuaciones 6.82 y 6.83. En lo que se refiere al cuerpo de (r"” x m),
éste estd definido como se muestra en la Tabla 6.13.

Arrwm) = {fecha, material} (6.82)
D echa L a = h
dOm(TuMm) (a) = fech SZ. a fec @ . Va S A(.,-IIMm) (683)
Dinaterial 8t @ = material

La informacion contenida en (" »x m) se corresponde con el cruce de in-

formacion de las MRCDs "' y m empleando la fecha del evento como relacion
entre reservas de eventos y material asociado al mismo. Al igual que ocurria
en el caso de la MRCD p' del Ejemplo 6.3, en la MRCD (r" x m) se muestra
la informacion relativa al material reservado para cada uno de los eventos. La
cardinalidad de cada tupla de (v x m) muestra el nimero (en este caso difuso)
de unidades totales que serdn necesarias para cada evento. El grado de dicha
cardinalidad difusa muestra la combinacion de los diferentes grados de confir-
macion del numero de reuniones paralelas a realizar y el nimero de unidades
requeridas por reunion. De igual manera, el grado de certidumbre asociado a las
tuplas de la MRCD resultante es una combinacion de los grados de certidumbre
asociados a los datos relativos a los eventos y las reservas de material.

6.4.1.2. Otros tipos de reunién

Ademés de la reuniéon natural, la mas comun, existen en la bibliografia dife-
rentes tipos de operadores de reunion. Estos se diferencian de la anterior en la
variacion del proceso de emparejamiento. En el presente apartado analizaremos
cada uno de ellos.

f-reunion.

Este operador de reunién sustituye en el proceso de emparejamiento el ope-
rador de igualdad, aplicado a los valores de los atributos que comparten las
relaciones participantes en la reunién natural, por cualquier otro operador re-
lacional que se denomina genéricamente ©. Estos operadores pueden ser, por
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ejemplo, los operadores <, <, >, > o incluso = (en cuyo caso el operador se
denomina equireunion y es equivalente a la reunion natural).

Al ser posible, en el caso de la f-reunion, que el emparejamiento de tuplas de
las relaciones participantes no se haga empleando el operador de igualdad, los
valores de los atributos empleados para tal emparejamiento pueden no ser igua-
les. Por tanto, no se podra considerar ningtn atributo participante en el proceso
de emparejamiento redundante y se requerira que todos los atributos de las re-
laciones participantes estén presentes en la relacion resultante. Debido a esto, y
al contrario que el operador de reunién natural, este operador requiere que las
relaciones participantes no tengan atributos en comun. Obsérvese que, debido
a este requisito, la aplicacion de este operador requiere la indicacion explicita
de las parejas de atributos de las relaciones participantes que serdn compara-
das durante el proceso de emparejamiento empleando el operador relacional 6
correspondiente.

La #-reunion de dos relaciones r y r’ se nota como (r X r’), donde I y I’ son

dos listas de la misma longitud que contienen, respectivamente, a un subconjunto
de los atributos de r y 7’. Estas listas serdn de la forma [ = (a1,aq,...,a,)
y U = (a},dh,...,al), donde n es la longitud de ambas listas y los a; y a
representan, respectivamente, a atributos de r y r’. Dicha notacion indica que
cada atributo a; de la primera lista ser4 comparado, empleando el operador
relacional 6, con el atributo a; de la segunda lista.

La 6-reunién se define en funcién de operadores relaciones bésicos como se
muestra a continuacion.

Definicién 6.32 (f-reunion en funcion de operadores basicos del algebra re-
lacional). Sean r y r' dos relaciones tales que no comparten ningin atributo,
A, NA. = 0. Sea 6 un operador relacional. Sean | y I’ dos listas de la forma
Il =(a1,az2,...,a,) yl' = (a,dl,...,al,), siendo n la longitud de ambas listas
y cada a; y a}, respectivamente, un atributo de r y r’.

Podemos definir la O-reunion de r y 1’ segun las listas de atributos | y I’
en base a los operadores bdsicos del dlgebra relacional segin se indica en la
Ecuacion 6.84.

! /
T lgql’ r = U(alOa/l/\aQGa’Q/\.../\anea;L)(r xXr ) (684)

Semireunion.

Este tipo de operador de reunion tiene un funcionamiento similar al opera-
dor de reuniéon natural exceptuando la forma en que se determinan el conjunto
de atributos de la relacion resultante de su aplicaciéon. En el caso de la reunién
natural, la relacién resultante posee un conjunto de atributos proveniente de la
unién de los conjuntos de atributos de las relaciones participantes en la misma.
En cambio, en el caso de la semireunion, el conjunto de atributos de la rela-
cion resultante estara compuesto exclusivamente por aquellos pertenecientes al
conjunto de atributos de la relacién que se emplea como primer operando.

La semireunion de dos relaciones r y 1’ se nota como (r x ') y se define en
funcién de operadores relaciones basicos como se muestra a continuacién.

Definicién 6.33 (Semireunion en funciéon de operadores béasicos del algebra
relacional). Sean r y 7’ dos relaciones tales que sus conjuntos de atributos son
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de la forma A, = {a1,az2,...,an,c1,¢2,...,Ccm}, donden € N ym € Nt y
Ay ={ay,a, ... a),¢1,¢2,...,¢n}, siendo | € IN.

Podemos definir la semireunién de r y r' en base a los operadores bdsicos
del dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.85.

rxr = TA, (O—(Cl=C,1/\C2=CI2/\.../\Cm=C:n)(r X P(cCyyenenc! )<—(01702,...,cm)(7’/))) (685)

m

Antireunién.

El funcionamiento del operador de antireunion es inverso al del operador de
reunion natural. El operador de reunién natural selecciona exclusivamente aque-
llas tuplas de la relaciéon que se emplea como primer operando que poseen una
correspondencia con alguna tupla de la relaciéon que se emplea como segundo
operando (o viceversa, ya que el procedimiento es equivalente). En el caso de la
antireunioén, sélo aquellas tuplas del primer operando que no poseen correspon-
dencia con ninguna tupla del segundo operador son seleccionadas. Obviamente,
el resultado de este operador no es una relaciéon que contenga la unién de las
tuplas emparejadas como en el caso de la reuniéon natural. Evidentemente, en
este caso las tuplas de la relaciéon resultante son de la misma forma que las del
primer operando.

La antireunion de dos relaciones r y 7/ se nota como (r >1’') y se define en
funcién de operadores relaciones basicos como se muestra a continuacion.

Definicién 6.34 (Antireunion en funcién de operadores basicos del algebra
relacional). Sean r y 1’ dos relaciones tales que sus conjuntos de atributos son
de la forma A, = {a1,az2,...,an,¢c1,¢2,...,cm}, donden € N ym € Nt y
A ={ay,a, ... a],¢c1,c0,...,cm}, siendo I € IN.

Podemos definir la antireuniéon de r y v’ en base a los operadores bdsicos del
dalgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.86.

ror =r—(rxr’)=

=Tr—= (ﬂAr(U(cl=c’1/\02=c’2/\.../\cm=cﬁn)(T X p(c’l,cg,...,cﬁny—(cl,@,...,cm)(T/))))

(6.86)

Reunién natural externa.

La reunién natural externa posee un comportamiento similar al asociado a
la reunién natural en lo que se refiere al emparejamiento y unién de las tuplas
de las relaciones que se emplean como operandos. No obstante, y a diferencia
de ésta, la relacion resultante de la aplicacion del operador de reunién natural
externa contiene, ademas de los pares de tuplas de las relaciones participantes
que han podido ser emparejadas, a aquellas tuplas de las relaciones participantes
que no obtuvieron emparejamiento.

La inclusion en la relacién resultante de las tuplas no emparejadas requiere
la asignacién de un valor para los atributos no existentes en la relaciéon de la
que provienen. Recordemos que el conjunto de atributos que posee la relacién
resultante de la aplicacién del operador de reunién natural sobre un par de
relaciones se corresponde con la unién del conjunto de atributos de éstas. En
el caso de una tupla de la relacién resultante que representa un par de tuplas
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emparejadas, el valor de sus atributos proviene del valor de éstos para una u
otra tupla del par, en funcién de la relacién de la que proviene el atributo en
cuestion. Para los atributos comunes a las dos relaciones participantes en la
reunion, el origen de su valor sera indiferente ya que las tuplas emparejadas
poseeran el mismo valor asociado para estos atributos. En el caso de una tupla
no emparejada, el valor de los atributos de la tupla que representa a ésta en la
relaciéon resultante provendran exclusivamente de la misma. De esta forma, los
valores para los atributos existentes en la relaciéon de la que ésta proviene seran
los mismos que los asociados a la tupla original de la que procede. En cambio,
para el caso de los atributos provenientes de la relaciéon en la que la tupla no
encontré emparejamiento, éstos se asociaran a valores ausentes en su dominio
correspondiente.

La reunién natural externa de dos relaciones r y v’ se nota de la forma que se
muestra en la expresion (r =x=1") y se define en funciéon de operadores relaciones
bésicos como se muestra a continuacién.

Definicién 6.35 (Reunion natural externa en funcion de operadores basicos
del algebra relacional). Sean r y 1’ dos relaciones tales que sus conjuntos de
atributos son de la forma A, = {a1,az2,...,an,¢1,¢2,...,Cn}, donde n € N
ym e Nty Ay = {al,ah,...,a},c1,¢2,...,¢m}, siendo | € N. Sean w(, )
Y wi ) dos relaciones cuyo conjunto de atributos es de la forma A =
Ar’ - A’l“ Y Aw(,.zﬂ.)
siendo ésta de la forma (wdom(a/l),wdom(a/z), . ,wdom(az)) para el caso de w1
Yy para wi oy de la forma (Waom(ar), Wdom(as): - - - »Wdom(an)) - BN dichas tuplas,
Wdom(a) TEPTesenta un valor ausente dentro del dominio asignado al atributo a.

Podemos definir la reunion natural externa de r y v’ en base a los operadores

basicos del dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.87.

w ’
(r,)
= A, — A,.. Dichas relaciones contendrdn una tinica tupla,

raxer = (1)) U ((rer’) X wen) U (K> r) X wi ) =
= (’I" X 7"/) U ((7" — (7" X ’I"/)) X w(r,r’)) U ((T/ - (’I"/ X T)) X w(r’,r)) =

= (’”(ATUAT/) (0(01=c’1/\02=c’2/\.../\cm=c;") (T X P(yElyyenene! )<—(01702,---,Cm)(r/)))
)

m

((T - (WA,. (J(Cl=C’1/\C2=C,2/\.../\Cm,=(/'/ ) (T X p(c'l,c’2,...,c;n)<—(c1,cQ,...,cm)(T/ )

m

De la reunién natural externa se derivan dos variaciones llamadas reunion
natural externa izquierda y reunion natural externa derecha. Estas se diferencian
en que la relacién resultante que produce su aplicaciéon incluye, ademas de las
tuplas de ambos operandos emparejadas, sélo a las tuplas no emparejadas de
uno de los operandos, el izquierdo o el derecho, segtin sea el caso. La reunién
natural externa izquierda de dos relaciones r y ' se nota como (r =x ') y la
reunion natural externa derecha de ésta de la forma (r x=r'). Estos operadores
estan definidos en base a los operadores bésicos del algebra segun se indica a
continuacion.
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Definicién 6.36 (Reunién natural externa izquierda en funcion de operadores
basicos del éalgebra relacional). Sean r y 1’ dos relaciones tales que sus con-
juntos de atributos son de la forma A, = {a1,a2,...,an,¢1,C2,...,Cn}, don-
den € Nyme N, y A, = {a),d),...,a},c1,¢2,...,¢n}, siendo | € IN.
Sea w(, .,y una relacion cuyo conjunto de atributos es de la forma Aw(m,) =
A, — A,. Dicha relacion contendrdn una inica tupla, siendo ésta de la forma
(wdom(azl),wdom(aé), . ,wdom(a;)). En dicha tupla, wioma) representa un valor
ausente dentro del dominio asignado al atributo a.

Podemos definir la reunion natural externa izquierda de r y v’ en base a los

operadores bdsicos del dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.88.

st ! — (r ™ ) U ((TDTI) X W(r,r’)) =
= (rwr)U((r—(rxr)) xwe,m) =

= (W(ATUAT/) (O—(Cl=C’1/\C2=C,2/\.../\Cm=c,"n) (T X P(chchyyeennel ) —(c15ca, . ,cm)( )))) U
(= (7a, (Otermetnesmesnnenmen) (1 X Pt st ) tercaien) ()))

)
xw(r r )

(6.88)

Definicién 6.37 (Reunion natural externa derecha en funcién de operadores
basicos del algebra relacional). Sean r y 1’ dos relaciones tales que sus con-
juntos de atributos son de la forma A, = {a1,a2,...,an,¢1,¢2,...,Cn}, don-
den € Nym e N, y A, = {da},d),...,a},c1,c2,...,¢cn}, siendo | € IN.
Sea w(, .y una relacion cuyo conjunto de atributos es de la forma Aw(,,,v,,) =
A, — A,r. Dicha relacion contendrdn una inica tupla, siendo ésta de la forma
(Wdom(ay)s Wdom(az)s - -+ »Wdom(ay))- En dicha tupla, Wiom(q) representa un valor
ausente dentro del dominio asignado al atributo a.

Podemos definir la reunién natural externa derecha de r y v’ en base a los

operadores bdsicos del dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.89.

rx=r = (rar ) U (> ) X wen) =
=(rxr)U((r =" xr) xXwe ) =
= (m(a,04,0) (Ocr=c,neamehn.nem=ch) (T X P(chchunnnchy)i—(er,camaen) (1)) ) U
/

(( - (’/TA,./ (U(clzc’l/\02=c2/\ NAem=cl,) (T X P(c ely,nnnct ) =(c1,ca,. ,cm) )))

)
xw(r r) )

(6.89)

Adaptacion de las variantes del operador de reunién al algebra de
multirrelaciones complejas difusas.

Como se ha expuesto anteriormente, las diferentes variaciones del operador
de reunion pueden ser expresadas en funcion de operadores basicos del algebra
relacional. Como en el caso del operador de reunién natural, estos operadores
pueden ser adaptados al contexto del algebra de MRCDs aplicando las mismas
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expresiones algebraicas, siempre y cuando se sustituyan los operadores basicos
del algebra relacional clasica por los correspondientes operadores basicos del
algebra de MRCDs.

Hecha esta adaptacion, se obtendran los diferentes operadores de reunion
para el algebra de MRCDs con un comportamiento similar al descrito para sus
homoélogos del algebra relacional clasica. No obstante, se deberé tener en cuenta
que los nuevos operadores, ademés de tener un comportamiento similar a nivel
de tupla, afectaran a la cardinalidad y grado de certidumbre que éstas poseen
en la MRCD resultante de su aplicaciéon debido al marco multirrelacional en que
se aplican.

Con respecto a la cardinalidad de las tuplas de la MRCD resultante de la
aplicacién de uno de estos operadores de reunién, se ha de destacar que ésta
indica el nimero de emparejamientos que cada una de las tuplas representa
(contabilizando los duplicados de la tuplas emparejadas que son indicados por
la cardinalidad asociada a éstas en la MRCD de la que proceden). Esto resulta
evidente cuando se trata de una reunién natural o una f-reunién. En el caso de
una semireunioén, este hecho no resulta tan intuitivo ya que la MRCD resultante
contiene exclusivamente a tuplas que pertenecen a una de las MRCD operando,
por lo que puede resultar sorprendente encontrar una variaciéon (con respecto
a las que éstas poseen en la MRCD de la que provienen) en la cardinalidad
asignada en dichas tuplas aun siendo este comportamiento coherente con la
semantica del operador. Por tltimo, para el caso de la reunién natural externa se
habré de tener en cuenta la cardinalidad asignada a la tupla en las MRCDs w(;. .1
Y Wi,y Parece logico que ésta sea {1.0/1}. para que actte de forma neutra en
el proceso de agregacion con la cardinalidad de las tuplas desemparejadas.

En lo que se refiere al grado de certidumbre las tuplas de la MRCD resultante
de la aplicacién de uno de estos operadores de reunién, éste procederéd de la
agregacion de los grados asociados a cada una de las tuplas emparejadas. Una
vez més, este proceso de agregacion resulta evidente para la reunién natural y
la f-reunion. Al igual que anteriormente, éste comportamiento puede resultar
poco intuitivo en el caso de la semireunién. Téngase en cuenta que las tuplas
pertenecientes a la MRCD resultante de la semireunion de dos MRCDs r y 1/,
(r x '), reflejan a aquellas tuplas de r que han podido emparejarse con alguna
tupla en r’. Obsérvese, por tanto, que esta operacién de emparejamiento ha de
tener en cuenta los valores de los atributos comunes de las tuplas de la MRCD
r’, aunque éstos no formen parte de las tuplas de (r x ’). Por ello, parece logico
que se tenga en cuenta el grado de certidumbre asociado a estos valores mediante
la agregaciéon del mismo con el grado de certidumbre asociado a las tuplas de
r. De esta forma, el nuevo grado de certidumbre asociado a cada tupla en la
MRCD resultante indica bajo qué condiciones de certidumbre se ha realizado el
emparejamiento (o los emparejamientos) que ésta representa. En lo que se refiere
a la reunion natural externa, la tupla de las MRCDs wy,. /) y w(,+ ) deberd tener
asociado un grado de certidumbre de 1.0. De esta forma, al igual que se plante6
en el caso de las cardinalidades, éste actuaré como elemento neutro en el proceso
de agregacion del grado de certidumbre con las tuplas desemparejadas.

Ademas de lo anterior, se ha de hacer una consideracion expresa en lo que
se refiere a la aplicacion del operador de diferencia de MRCDs en el caso de
la antireunion. Como se menciond en la seccion dedicada a dicho operador, la
semantica asociada al mismo en el marco relacional clasico es muy diferente a la
que éste tiene cuando se aplica sobre MRCDs. En el primer caso, este operador
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se emplea genéricamente como la negacién del cuantificador existencial. Por
ejemplo, en el caso de la antireunion de dos relaciones r y v/, lo que se pretende
al aplicar el operador de diferencia es obtener aquellas tuplas de r que no existen
en (r x r'). Cuando el operador de diferencia se aplica sobre MRCDs éste no es
siempre el caso ya que en el marco de las MRCDs se ha de tener en cuenta la
cardinalidad asociada a las tuplas de sus operandos. De esta forma, el resultado
de la aplicacion del operador de diferencia no es eliminar de forma absoluta de
la MRCD minuendo aquellas tuplas presentes en la MRCD substraendo si no
substraer las cardinalidades asociadas a las mismas. Por tanto, es perfectamente
posible que en la MRCD resultante de la diferencia de dos MRCDs esté presente
una tupla que a su vez estd presente en las MRCDs minuendo y substraendo.
En el caso de las MRCDs, el operador de diferencia sélo se comporta como la
negacion del cuantificador existencial cuando las cardinalidades de las tuplas de
la MRCD minuendo son menores o iguales que las asociadas a éstas en la MRCD
substraendo. Este, precisamente, es el caso de la expresién r — (r x ') cuando
r y r’ son MRCDs. La cardinalidad de cualquier tupla en r que sea susceptible
de ser emparejada con alguna tupla en 7’ siempre serd menor o igual a la de
ésta en (r x '), ya que la aplicacion del operador de semireunion solo puede
resultar en un incremento o mantenimiento de la cardinalidad asociada a estas
tuplas. Téngase en cuenta que el operador de semireunién se expresa como el
producto cartesiano de sus operandos junto con una aplicacién posterior, sobre
el resultado del producto, del operador de seleccion.

Finalmente, también se ha de considerar la naturaleza de los valores ausentes
que se emplean en la tupla existente en las MRCDs w(;.,/y y w(,+,»y empleadas en
la expresiones en las que se expresan los diferentes operadores de reuniéon natural
externa considerados anteriormente. Como se indico en el capitulo anterior, el
presente modelo considera tres tipos de valores ausentes, por lo que habré de
determinarse cual de ellos es empleado como valor en la dnica tupla de las
MRCDs w1y ¥ W(, ). Dado que la semantica de los tipos de valores ausentes
unk y ni incluye la posibilidad de que el valor exista, no parece légico que se
emplee estos en el contexto de los operadores de reunién natural externa, en
el que los valores ausentes se emplean concretamente para indicar la carencia
de un valor para el atributo. Precisamente, ese es el cometido de los valores
ausentes de tipo dne, por lo que sera este tipo de valores el que se deba emplear
en la tupla de las citadas MRCDs.

Hechas las consideraciones anteriores, la adaptacion de las distintas variacio-
nes del operador de reunién consideradas anteriormente es directa. Por motivos
de brevedad no se incluira en este trabajo cada una de ellas. A modo de ejemplo,
y aprovechando que se requeriré en secciones posteriores, se incluira la definicion
del operador de reunién natural externa izquierda en el &mbito del algebra de
MRCDs. Esta es como se indica a continuacion.

Definicién 6.38 (Reunion natural externa izquierda). Sean mi y mgo dos
MRCDs tales que un subconjunto de sus atributos son compatibles, esto es,
[(AmiNAmy) [(AmyNAmy)
Ay N A, # 0 y doma, = domm, .
La reuni6n natural externa izquierda de my y mao, notada como (m1 =X ms),

es una MRCD definida como se indica en la Ecuacion 6.90.

(ml =X m2) = (H(mFNm2)’ B(mFNmz)) (690)
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En lo anterior, la cabecera de m1 =X mo estd definida como se indica en la
Ecuacion 6.91 y su cuerpo segun se indica en la Ecuacion 6.92.

H(mlzdeI’LQ) = (A(m1=><m2)a dom(mlzme)) (6-91)

B(mI:Nm2) = (T(m1:b<m2)7 U(m1:Nm2)) (692)

Los componentes de cabecera y cuerpo estdn definidos como sigue:

» FEl conjunto de atributos de (mq =x mz) de define como se indica en la
Ecuacion 6.93.

A(mlztxlmz) = Am1 ) Amg (693)

= Su funcion dominio, dom (m —um.), estd definida segin se indica en la
FEcuacion 6.94.

dOM (112505 (@) = Va € Afmimimy) (6.94)

domp,, (a) sia € An,
domp,,(a) sia € An,

= El conjunto de tuplas de la MRCD resultante, T(,,,—m,), se define segin
la funcion caracteristica que se muestra en la Ecuacion 6.95

W sty (E) =
Wi, (1) B Ty (t2) 8 My € Ty, (60 = t14m1) A
Ay € Ty |(tm2 = t1Am2)
_ Jwr,, (t1) si Aty € Ty, | (11 = t1Ami) A
By € T (t2 = t14m2) A
Va € (Amy — Am,), (t(a) = dnedom,,, (a))

{1.0/0}2 en caso contrario

Vt € T mim,)  (6.95)
= La funcion de certidumbre de la MRCD resultante, Uny,=im,, se define tal

y como se indica en la Ecuacion 6.96.

Up, (t14m1) @ U, (t1Am2) s t1Am2 € T,
Uml(t‘Am'l) en caso contrario

U(m1=t><1 ma) (t) = {

Vt € Timesmsy)  (6.96)
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Obsérvese que, en la anterior definicién, las condiciones de aplicaciéon de
los dos primeros casos de la Ecuacién 6.95 exigen la unicidad de las tuplas ¢;
y to en, respectivamente, las MRCDs m; y mso. Debido a que las condiciones
impuestas a estas tuplas determinan los valores que éstas han de tener asociados
a la totalidad de sus atributos, la unicidad exigida sera satisfecha (siempre que
éstas existan) ya que las MRCDs a las que pertenecen han de estar en FNPE. Lo
contrario implicaria que dos tuplas de una misma MRCD poseerian una misma
signatura, lo cual incurrirfa en una contradicciéon. Este misma situacion se da
para la condicién de aplicacién del primer caso de la Ecuacién 6.96.

Tlustraremos el funcionamiento del operador de reunién natural externa iz-
quierda, formalizado anteriormente, empleando el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.7. Continuemos empleado el marco usado en los ejemplos 6.3 y
6.6, en el que se deseaba cruzar la informacion de las reservas de eventos que
maneja el centro de negocios (representada en la MRCD 1" ) y la de las reservas
de material necesario para la celebracion de cada una de la sesiones paralelas
asociadas a dichos eventos (informacion que estd contenida en la MRCD m).
Ambas MRCDs, " y m, estdn definidas en el Ejemplo 6.5.

En el Ejemplo 6.6 la informacion de r"” y m se cruzd aplicando sobre las
mismas el operador de reunion natural. La MRCD resultante del proceso de
reunion se describié en dicho ejemplo, estando su cuerpo concretamente defi-
nido segun se indica en la Tabla 6.13. En dicho cuerpo se muestran una serie
de tuplas que proceden del emparejamiento de las pertenecientes a las MRCDs
"y m, representando éstas los requisitos materiales totales necesarios para la
celebracion de cada uno de los eventos representados en r”. Se ha de notar que
en dicha MRCD no se muestran aquellos eventos que no requieren de ningin
material para la celebracion de sus reuniones paralelas, ya que estos no poseen
correspondencia con tupla alguna en m.

Supongamos que deseamos que la MRCD procedente de la reunion de v ym
descrita anteriormente incluya de forma explicita (al contrario de como sucede
en el caso descrito anteriormente) a aquellos eventos que no tienen asociado nin-
gun requisito material. Para ello, sustituiremos el operador de reunion natural
aplicado en el Ejemplo 6.6 por el operador de reunion natural externa izquierda.
De esta forma, procederemos a aplicar la expresion algebraica (1" =x m). Esta
expresion resulta en una MRCD cuya cabecera es idéntica a la descrita para
(r" x m) en el Ejemplo 6.6, ya que la diferencia entre ambos operadores ra-
dica exclusivamente en la forma de determinar las tuplas que forman parte del
cuerpo de la MRCD resultante del proceso de reunion. El cuerpo de la MRCD
(r" =x m) es de la forma que se indica en la Tabla 6.14.

Obsérvese que el cuerpo de (r"" = m) posee una tupla mds que el de (1" x
m). Esta, la cuarta segin el orden en que se muestran las tuplas en la Tabla 6.14,
se corresponde con la tupla tercera de r” (segun el orden en que se muestran las
tuplas en la Tabla 6.6). Esta no posee correspondencia en m, por lo que quedd
excluida del cuerpo de (r"” x m). La forma en la que ésta tupla se refleja en el
cuerpo de (1" =x m) muestra tal falta de correspondencia, concretamente por el
valor ausente que refleja el atributo material.
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Ulrrzem) Trr=sam) t(rri=am)
fecha material
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010  videoproyector
1.0 {1.0/40,0.6/125,0.3/180},  4-6-2010 cuaderno
0.5 {0.3/3}. 14-9-2010  videoproyector
1.0 {1.0/2}. 21-11-2010 dnep,, ...iu
0.5 {0.3/20}. 9-12-2010 cuaderno

Tabla 6.14: Cuerpo de la MRCD (r" =x m)

6.4.2. Interseccién

El operador de intersecciéon, aplicado sobre un par de relaciones compati-
bles, resulta en una relaciéon de la que forman parte aquellas tuplas existentes
en ambos operandos. En la presente seccion estudiaremos la forma en que di-
cho operador puede ser expresado en funcién de operadores basicos del dlgebra
relacional y su transposiciéon al algebra de MRCDs.

6.4.2.1. El operador de interseccion en funcién de operadores basicos
del algebra relacional

Este operador puede ser expresado en base a operadores bésicos del dlgebra
relacional de la siguiente forma.

Definicién 6.39 (Interseccion en funcion de operadores basicos del algebra
relacional). Sean r y r’ dos relaciones compatibles.

Podemos definir la interseccion de r y r’ en base a los operadores bdsicos del
dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.97.

ror’ =r—(r—1') (6.97)

Obsérvese que en la definiciéon anterior el operador de intersecciéon ha sido
definido exclusivamente en base al operador de diferencia. El objetivo de tal
expresion es hallar aquellas tuplas de r que no existen en r’, y posteriormente
eliminar de r aquellas tuplas que no existen en el conjunto anterior. Una vez
més, y doblemente en este caso, el operador de diferencia de relaciones se ha
empleado como la negacion del cuantificador existencial. Como ya se indicé en el
caso del operador de antireunion, este uso del operador de diferencia puede no ser
equivalente en el contexto del dlgebra de MRCDs y, por tanto, significar alguna
dificultad en la transposicion del operador de interseccion al citado contexto.

De hecho, el uso que se hace del operador de diferencia en la Definicion 6.39
como negacion de cuantificador existencial no es equiparable en el contexto de
la expresién indicada en la Ecuacién 6.97 cuando r y ' son MRCDs. Como se
indicé anteriormente, en el caso del operador de antireunion este uso era equi-
parable porque se puede asegurar que, para las tuplas comunes de las MRCDs
participantes, sus cardinalidades asociadas en la MRCD minuendo son meno-
res o iguales a las que estas poseen en la MRCD sustraendo. En cambio, en el
caso de la expresiéon indicada en la Ecuacion 6.97, tal condiciéon no se cumple
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de manera general. Este hecho, por tanto, impide la definicién del operador de
interseccion en funcién de los operadores bésicos del algebra de MRCDs segun
la equivalencia indicada para el caso del algebra relacional clasica mostrado
anteriormente.

6.4.2.2. El operador de interseccién en el algebra de multirrelaciones
complejas difusas

Al no ser posible definir el operador de interseccion en funcion de operadores
bésicos del algebra de MRCDs, éste debera definirse de forma especifica dentro
del contexto de las MRCDs. Para ello, sera necesario considerar diversos aspectos
del funcionamiento de éste operador.

Como se indico al inicio del presente apartado, el cometido béasico del ope-
rador de interseccién es detectar aquellas tuplas que estan presentes en sus dos
MRCDs operandos o, lo que es lo mismo, los pares de tuplas (donde las tuplas
del par proceden de uno y otro operando) que son equivalentes. Por tanto, antes
de abordar ésta definiciéon habré de determinarse en qué forma consideraremos
equivalentes dos tuplas dadas. Parece 16gico que en este aspecto apliquemos,
como se ha hecho en el caso del operador de unién, la equivalencia de tuplas en
funcién de su signatura.

Cada pareja de tuplas equivalente daré lugar a una tupla en la MRCD resul-
tante de la aplicacion del operador de interseccién. Como en el caso del opera-
dor de union MRCDs, sera necesario determinar una tnica tupla que represente
dicho par cuando, a pesar de que las signaturas de las tuplas coincidan, no coin-
cidan los valores de todos sus atributos. Para este cometido podremos hacer uso
del concepto de tupla representante definido en el apartado dedicado al operador
de unién de MRCDs, ya que el caso es equivalente.

Ademas de determinar una tupla representante para cada par, sera necesario
determinar la manera en que se agregaran las cardinalidades y grados de certi-
dumbre asociados a ambas tuplas. En primer lugar, para el caso de la agregacién
de cardinalidades, emplearemos como referencia al operador de interseccion de
multiconjuntos difusos. Este emplea la funcién minimo para agregar los pares
de cardinalidades, eleccién que es coherente con la seméantica asociada al opera-
dor. Por tanto, la presente propuesta aplicara la misma funcién. En el caso de
la agregacion de grados de certidumbre, habrd que tener en cuenta que la tu-
pla representante es una agregacion conjuntiva de las tuplas representadas. Por
tanto, para mantener la semantica del proceso de agregaciéon de tuplas, parece
logico que los grados de certidumbre sobre los valores de los atributos asociados
al par de tuplas sean agregados empleando una t-norma.

Segtn lo anterior, definiremos formalmente el operador de interseccion de
MRCDs como se indica a continuacion.

Definicién 6.40 (Interseccion). Sean mi y mo dos MRCDs compatibles. La
union de my y ma, notada como (m1 Nmz), es una MRCD de la forma que se
indica en la Fcuacion 6.98.

(ml N m2) = (Hml y B(mlﬁmz)) (698)

En la anterior ecuacion, el cuerpo de (m1Nmz) estd definido segin se indica
en la Ecuacion 6.99.
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B(mlﬁmg) = (T(mlﬁmg)a U(mlﬁmz)) (699)

Los componentes del cuerpo de miNmy estdn definidos de la siguiente forma:

= El conjunto de tuplas de (m1 Nm2), T(pm,m,), estd definido segin la fun-
cion caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.100.

wT(m,l Nmg) (t) -

II?[I/H((,L)TM1 (t1)7WTm2 (tg)) si Aty € Thy, |(’I‘[t1](Tm1 UTimg) = t) A
_ dlit, € Tm2|(r[t2](Tm1UTm,2) = t)
{1.0/0}2 en otro caso

Yt € Timyrmy)  (6.100)

s La funcion de certidumbre de la MRCD resultante de la interseccion,
U(miums), €s de la forma que se indica en la Ecuacion 6.101.

U(mlﬁmg) (t) = U’m1 (tl) & Um2 (t2)

vt e T(mlUmz)l(E!tl € Tml |(r[t1](Tm1 uTm2))
Jlte € Tm2|(’l“[t2](Tm1 WTimg) — t)) (6.101)

Como se indico en el caso del operador de unién, en las ecuaciones 6.100
(en la condicién que determina la aplicaciéon de su primer caso) y 6.101 (en
la condiciéon que determina la aplicabilidad de la misma) se requiere que las
tuplas t; y t2 sean las tnicas tuplas de my y ms, respectivamente, cuya tupla
representante sea la tupla t. Se ha de remarcar que la unicidad de estas tuplas,
cuando éstas existen, se puede garantizar gracias a que las MRCDs m; y ms han
de estar en FNPE. Debido a ello, no pueden existir en dichas MRCDs dos tuplas
con una misma signatura y, en definitiva, con una misma tupla representante.

Tlustraremos el funcionamiento del operador de interseccion de MRCDs em-
pleando el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.8. Siguiendo con el marco descrito en el Ejemplo 6.4, en el que
se pretende obtener un informe consolidado por anos de las reservas registra-
das a partir de las tablas de reserva de cada una de las sucursales del centro
de negocios, buscaremos ahora obtener un informe anual sobre las caracteris-
ticas minimas, en lo que se refiere a nimero de reuniones paralelas, de dichas
reservas.

Para realizar esta tarea, supondremos, por simplicidad y siguiendo el marco
anteriormente mencionado, que el centro de negocios tiene asociadas dos su-
cursales que denominaremos A y B. Los datos anuales de las reservas de estas
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sucursales se encuentran reflejados en las MRCDs 5 y g, MRCDs que fueron
definidas en el Ejemplo 6.4. Notese que ra y rp son MRCDs compatibles.

Podremos obtener el informe requerido a partir de las MRCDs r4 y rp reali-
zando la interseccion de las mismas. La MRCD resultante, debido a la semdntica
que este operador tiene en el contexto del dlgebra de MRCDs, contendrd las tu-
plas comunes a ambas MRCDs con una cardinaelidad asociada que se corresponde
con el minimo de la que éstas tienen asociada en las MRCDs participantes.

La interseccion de ra y rg, (ranrg), es una MRCD cuya cabecera es de la
misma forma que lo es la cabecera de las MRCDs participantes. Con respecto al
cuerpo de (ra Nrp), éste estd definido segun se indica en la Tabla 6.15.

Obsérvese como el proceso para la determinacion de las tuplas comunes en
r4a y rp se basa en la busqueda de tuplas con signatura idéntica y no en la
tqualdad exhaustiva del valor de todos los atributos de las tuplas. De hecho,
las tuplas en los pares detectados en el anterior proceso, ain con una misma
signatura, no poseen un valor igual para todos los atributos. Concretamente, las
tuplas primeras de las MRCDs ra yrp (segin el orden en que éstas se muestran
respectivamente en las tablas 6.2 y 6.10) son emparejadas, ain no coincidiendo
todos los valores de sus atributos, ya que comparten una misma signatura. El
mismo caso se da para el par formado por las tuplas tercera de ra y sequnda de
TA-

Obsérvese también que la discrepancia en los componentes que no forman la
signatura en las tuplas emparejadas provoca que éstas se vean representadas en
la MRCD (raNrp) mediante una tupla que agrega sus valores. Concretamente,
el par de formado por la primeras tuplas de rao y rp estd representado por la
primera tupla de (ra Nrp) (siguiendo el orden en que éstas se muestran en
la Tabla 6.15), la cual posee unos valores para los atributos no signatura que
proceden de la agregacion de los valores asociados a las tuplas originales. Este
mismo caso se da para la sequnda tupla de (raNrp), que representa a las tuplas
del par formado por la tercera tupla de ra y la sequnda tupla de rp.

Notese que las cardinalidades asociadas a las dos tuplas del cuerpo de la
MRCD (ra Nrp) se corresponden con el minimo de las cardinalidades de aso-
ciadas a las tuplas que forman el par que éstas representan. De la misma forma,
el grado de certidumbre asociado a las tuplas de la MRCD (r4 Nrp) procede de
la agregacion, empleando una t-norma, del grado de las tuplas que forman el
par que éstas representan. Se ha de destacar que en el presente ejemplo se ha
empleado como t-norma la funcién minimo. La agregacion de grados de certi-
dumbre queda ilustrada en el grado de certidumbre asociado a la sequnda tupla
de (raNrp), ya que las tuplas que forman el par que ésta representa no poseen
grados de certidumbre coincidentes.

6.4.3. Division

El operador de divisién es un operador relacional binario no conmutativo.
Por simplicidad, siempre diremos que éste se aplica sobre un par de relaciones
que denominaremos r y 7’ y que respectivamente haran las veces de operador
izquierdo y derecho. Para la aplicacién del mismo, y al igual que ocurre con otros
operadores como el producto cartesiano, la unién o la interseccion, los conjuntos
de atributos de sus operandos han de cumplir una determinada condicién. En
el caso de la division, el conjunto de atributos de r’ ha de ser un subconjunto
del conjunto de atributos de r, esto es A,» C A,.. La aplicacién de este operador
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U(TAW‘B) T(TAOTB) t(rAﬂrB)

ano requisitos

asistentes catering intérpretes

0.5 {1.0/1,0.3/2}. 2010 entre(20,26) (0.5,si) {1.0/9,0.75/11,0.5/19}
{1.0/3,0.75/4,0.5/6}.

{1.0/1,0.75/5},

{0.5/4}c

1.0 {0.3/2}. 2011 hasta(10) (0.5, no) {0.75/3}.

Inglés

Aleméan
Francés
Italiano

Italiano

Tabla 6.15: Cuerpo de (r4 Nrpg)
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resultara en una relacion, que notaremos como (r = r'), cuyas tuplas represen-
tardn a una parte de los distintos conjuntos de tuplas de » que poseen un valor
comun para los atributos que posee exclusivamente r. El criterio de selecciéon
de estos conjuntos de tuplas sera satisfecho sélo por aquellos conjuntos para los
que, por cada tupla en r’, exista al menos una del conjunto con un valor similar
para los atributos que r y 7’ comparten.

De manera més informal, se puede ver la division como un operador que
permite seleccionar de entre un grupo de elementos (representados por las tuplas
de ), aquellos que cumplen todo un conjunto de requisitos (representados por
las tuplas de 7).

6.4.3.1. El operador de divisién en funcién de operadores basicos del
algebra relacional

Este operador puede ser expresado en base a operadores bésicos del algebra
relacional tal y como se muestra a continuacion.

Definicién 6.41 (Division en funcion de operadores béasicos del algebra rela-
cional). Sean r y 1’ dos relaciones tales que A,, C A,.

Podemos definir la division de r y ' en base a los operadores bdsicos del
dlgebra relacional segin se indica en la Ecuacion 6.102.

r-r = Ta,—A) (1) = Tea,—any(T(a,—a7)(r) x ') —r) (6.102)

La expresion equivalente al operador de divisién indicada anteriormente re-
sulta compleja. No obstante, ésta puede ser facilmente comprendida si se conoce
el objetivo de cada una de sus subexpresiones.

La descomposicién en subexpresiones esta descrita en la secuencia de ecua-
ciones comenzando por la Ecuaciéon 6.103 y finalizando en la Ecuacion 6.106.
Esta facilita la comprension, permite brevedad y claridad de la notacion. En
primer lugar, se ha de notar que la expresiéon s, mostrada en la Ecuaciéon 6.103,
busca obtener una relaciéon cuyas tuplas representan a todos los conjuntos de tu-
plas de 7 que poseen un valor comun para los atributos del conjunto (A, — A,/).
Posteriormente, la expresiéon p, mostrada en la Ecuacién 6.104, se empleara para
obtener una relacién compatible con r cuyas tuplas representan todas las po-
sibles combinaciones entre los conjuntos de tuplas de r, representados por las
tuplas de s, y las tuplas en r’. La aplicacién del operador de diferencia en la
expresion mostrada en la Ecuacion 6.105 busca obtener aquellas combinaciones
posibles de las tuplas en s y ' que no existen en r. Posteriormente, la apli-
cacion del operador de proyeccion sobre (p — r), para obtener g, resultard en
una relacién cuyas tuplas representaran a los conjuntos de tuplas de r, que son
representados en su totalidad por las tuplas de s, que no satisfacen el criterio
de seleccion descrito al inicio del presente apartado. Finalmente, la expresion
s —q en la Ecuacién 6.106 resultara en una relaciéon que incluira sélo a aquellas
tuplas de s que cumplen el citado criterio de seleccion.

§ = T(a,-ay)(r)
p=sx71
q=ma,—ayp—r)
r+r =s—gq
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Notese que, al igual que en el caso de las equivalencias mostradas para la
antireunion y la interseccion, el operador de diferencia entre relaciones se emplea
como la negacién del cuantificador existencial en la Ecuacién 6.102, concreta-
mente en las subexpresiones 6.105 y 6.106 en las que ésta se descompone. Se ha
remarcar, una vez mas, que este uso del operador de diferencia no es equiparable
de manera general en el marco del algebra de MRCDs. Concretamente, en el
caso de la expresién mostrada en la Ecuacién 6.105 la equiparacion de este uso
no puede ser garantizada, ya que es posible que las tuplas comunes de p y r
posean una cardinalidad mayor en la primera MRCD que en la segunda. Se ha
de tener en cuenta que las tuplas de p proceden de la combinacién de las tuplas
de s y de las de 7’. Las tuplas de s, al proceder esta MRCD de la aplicacion
de operador de proyeccién sobre r, tendran una cardinalidad igual o superior a
las tuplas de las que éstas proceden. Ademés, al aplicar el producto cartesiano
s x v’ para obtener p, esta cardinalidad podra incrementarse nuevamente.

La imposibilidad de garantizar, en el caso concreto de la expresiéon mostrada
en la Ecuacién 6.102, la equiparacion del operador de diferencia entre MRCDs
como la negacion del cuantificador existencial, hace dicha expresion inaplicable
en el ambito de las MRCDs.

6.4.3.2. El operador de divisién en el algebra de multirrelaciéon com-
plejas difusas

Dada la imposibilidad de la definicién del operador de division en base a
operadores béasicos del algebra de MRCDs, serd necesario definir éste dentro
del contexto de las MRCDs de forma especifica. Antes de crear la citada defi-
nicion, serd necesario tener en cuenta diversos aspectos del funcionamiento de
éste operador.

En primer lugar, serd necesario estipular la forma en que se determinaran
los diferentes conjuntos de tuplas en r que tienen asociado un mismo valor para
los atributos que posee exclusivamente dicha MRCD. Como se ha discutido a
lo largo de este trabajo, la identidad de una tupla en el modelo relacional viene
dada por el valor de sus atributos. En cambio, en el contexto de la MRCDs,
la identidad de una tupla estd determinada por su signatura. Por tanto, parece
l6gico que la transposicién del operador de divisién al citado &mbito, determine
los diferentes conjuntos en los que se dividen las tuplas de r para esta operaciéon
algebraica en funcién de la signatura restringida de las mismas y no en funciéon
de los valores de todos sus atributos. Este cambio implicaré que cada conjunto
de tuplas de r deba ser representado en la MRCD (r + /) por una tupla cuyos
valores asociados a sus atributos procedan de la agregacion de los valores (po-
siblemente distintos) asociados a dichos atributos para las tuplas del conjunto
que ésta representa. Este tipo de agregacion coincide con el empleado para la
determinaciéon de tuplas representantes en el caso de operador de proyeccion.
Finalmente, este cambio en la forma en que se determinaran los conjuntos de
tuplas de r y sus representantes en (r + ') asegurard que esta tltima MRCD
estard en FNPE.

En segundo lugar, se ha de tener en cuenta que la consideracién anterior
sobre la identificacién de tuplas por su signatura, y no sobre el valor de todos
sus atributos, implica que el criterio de selecciéon que aplica el operador de
division sobre los conjuntos de tuplas en que se divide r se basara en la signatura
restringida al conjunto de atributos de r’ de las tuplas en r en lugar de en el
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valor de todos los atributos de estas.

En tercer lugar, se debe determinar el significado de las cardinalidades y
grados de certidumbre asociados a las tuplas de las MRCDs participantes en
la operacion de division y en la MRCD resultante de la misma. Parece natural
que, en la trasposicion del operador de division en el &mbito de las MRCDs, se
aprovechen las capacidades expresivas adicionales que ofrecen las cardinalida-
des asociadas a sus tuplas para indicar restricciones cuantitativas en 7. Estas
restricciones cuantitativas permitiran indicar la cardinalidad minima que ha de
poseer cualquier tupla de r que se emplee para satisfacer la condicién que im-
ponga una tupla en r’. Dado que las cardinalidades que se emplean son difusas,
éstas, ademas de las citadas restricciones cuantitativas, permitiran la especifi-
cacion de restricciones cualitativas. Como se verd en el ejemplo incluido en el
presente apartado, éstas restricciones cualitativas podran ser aplicadas de forma
flexible.

Segun los planteamientos anteriores, el criterio de seleccion de los conjuntos
de tuplas de r se reformulard, dentro del &mbito de algebra de las MRCDs,
con respecto al que se aplica en el ambito relacional y se subdivide en dos
condiciones referentes a la signatura restringida y a la cardinalidad asociada a
la tupla evaluada. Este se satisfara si, por cada tupla ¢’ de /, existe al menos una
tupla t del conjunto de tuplas evaluado cuya signatura restringida al conjunto
de atributos de ' coincide con la signatura de ¢’ y la cardinalidad asociada a t
en 7 es igual o superior a la asociada a t’' en 7.

En cuarto lugar, podemos considerar que el operador de divisién en el ambito
de las MRCDs puede ofrecer un resultado méas rico en el que se indique, por
cada conjunto de tuplas de r, la cantidad (difusa) de veces que puede éste
satisfacer los requisitos impuestos por 1. Este precisamente sera el significado
asociado a la cardinalidad difusa de cada tupla en (r <+ 77)). De esta forma, la
cardinalidad de cada tupla en la MRCD (r = /) se obtendra como el minimo
de ocasiones que cada tupla del conjunto que ésta representa puede satisfacer
los requisitos cuantitativos del criterio de seleccion. A su vez, este nimero de
ocasiones en que se satisfacen los requisitos se obtendra para cada tupla t de r
aplicando el operador de division optimista de cardinalidades difusas empleando
como dividendo la cardinalidad asociada a ¢t en r y como divisor la cardinalidad
asociada a la tupla t’ de r’ con la que t se empareja.

En quinto y ultimo lugar, se ha de considerar como se determinara el grado
de certidumbre de las tuplas en la MRCD (r =+ 7’). Debido a que los valores de
éstas tuplas proceden de la agregacion de los valores asociados a las tuplas de
uno de los conjuntos de tuplas en que se divide r, parece légico que el grado
de certidumbre asociado a éstas sea una agregaciéon conjuntiva de los grados
de certidumbre de cada una de las tuplas de las que procede el valor de sus
atributos. No obstante, dado que una parte de las condiciones impuestas por
cada tupla ¢ de v’ estan basadas en el valor de sus atributos signatura, parece
légico que también se considere el grado de certidumbre asociado a los citados
valores. En definitiva, el grado de certidumbre de una tupla de la MRCD (r+1')
debe indicar bajo qué condiciones de certidumbre se cumplieron las condiciones
establecidas por las tuplas de r’. Para ello, el grado de certidumbre asociado a
las tuplas de r’ debera ser agregado al asociado a las tuplas de cada conjunto de
r con las que se emparejan. Estas agregaciones, debido a su carédcter conjuntivo,
se realizaran aplicando una t-norma.

Segun lo anterior, definiremos formalmente el operador de division de MRCDs
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como se indica a continuacion.

Definicién 6.42 (Division). Sean my y mo dos MRCDs tales que Ay, C Am, -
La division de mq entre ma, notada como (m1 + ms), es una MRCD de la
forma que se indica en la Ecuacion 6.107.

(ml +mg) = (H(m1%m2)a B(ml%mz)) (6.107)

La cabecera y cuerpo de (m1+mz) son de la forma indicada en las ecuaciones
6.108 y 6.109 respectivamente.

H(m1+m2) = (A(m1+m2)ad0m(m1+m2)) (6108)

B(m1+m2) = (T(m1+m2)v U(m1+m2)) (6-109)

Los componentes de la cabecera y el cuerpo anteriores son como se indica o
continuacion:

» El conjunto de los atributos de (my <+ ms) se define como se indica en la
Ecuacion 6.110.

Apmy+ma) = Amy — Am, (6.110)

» La funcion dominio de (my +ma), dom(m,+m,), €s de la forma indicada
en la FEcuacion 6.111.

dom (= my(a) = dom)im —Am2) Va € Ay ms) (6.111)

» El multiconjunto difuso de tuplas de (mq1 + ma) estd definido segin la
funcion caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.112. En dicha ecua-
cion, ¢ es una funcion definida como se indica en la Ecuacion 6.113 y el
operador @ representa la division optimista de cardinalidades difusas.

WT = mo) (t) - tQéI%{nz (C(tg, t, ml) | W, (tQ))

Yt € Timyomy)  (6.112)

wr,, (t1) si3t € Tm1|(7“[tl]\<AmlfAm2) =tA
T,y
C(tQ, t, ml) = SiglAm2 (tl) = Sig(tQ)

{1.0/0}2 en caso contrario

VYmy € A, Vit € ’]I‘m2|(m2 cA A Am2 C Aml),Vt S T(m1+m2) (6.113)
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» La funcion de certidumbre de la MRCD (my <+ m2), Uy 2m,), €5 de la
forma que se indica en la Ecuacion 6.114.

U(m1+m2)(t) = ® U’m1 (tl) ® ® U’mz (t2)
tleTmll t2ETm,2

(r  1(Amg —Amgy)=1t)

t
[ 1]Tm1

Yt € Ty omy)  (6.114)

Se ha de destacar en la definicién anterior, el papel que juega la funcién ¢
en la Ecuaciéon 6.112. Esta funcion c facilita la determinacion, dada una tupla
to, de la tupla ¢ (si es que existe) que satisface el requisito que ésta representa.
Cuando existe una tupla t; que satisfaga el requisito establecido por to, en el
conjunto de tuplas de m; representadas en (my +msz) por la tupla ¢, la funcién ¢
devolvera la cardinalidad asociada en my a la citada tupla t;. En caso contrario,
la funcién devolvera cero.

Asimismo, se ha de remarcar que la unicidad exigida para el cumplimiento
del primer caso de la Ecuacion 6.113 siempre es satisfecha en el caso de que
exista una tupla t; de m; que cumpla las condiciones adicionales establecidas.
Esto es debido a que dichas condiciones determinan el valor que ¢; ha de te-
ner asociado para todos sus atributos signatura (la primera condicion para los
atributos signatura en el conjunto (A,,, — Am,) ¥y la segunda para los atributos
signatura pertenecientes a A,,,). Dado que las anteriores condiciones determi-
nan la signatura de ¢1, podemos afirmar que no habré otra tupla en m; que las
cumpla ya que lo contrario implicaria que mi no estd en FNPE.

Finalmente, se ha de indicar que la definicién de la funcién de certidumbre
de (mq + ma2), en la Ecuaciéon 6.114, se presenta de forma simplificada. En
lugar de realizar en primer lugar la agregacion de los grados de certidumbre
de las tuplas de m1 y mo que son emparejadas y posteriormente agregar los
grados de certidumbre resultantes, se ha optado por reagrupar las agregaciones
(aprovechando la propiedad asociativa de las t-normas) de tal forma que la
expresion resulte mas sencilla.

Tlustraremos el funcionamiento de operador de division de MRCDs, descrito
anteriormente, con el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.9. Como se ha indicado anteriormente, el operador de division se
emplea fundamentalmente para obtener el subconjunto de entidades, de un con-
junto dado, que satisfacen la totalidad de una serie de condiciones. Para ilustrar
el funcionamiento de este operador plantearemos un escenario, dentro del marco
del centro de negocios, en el que se desea determinar el subconjunto de agencias
de traduccion, de la cartera del centro de negocios, que pueden ser subcontrata-
das para encargarse de los servicios de interpretacion requeridos para una Sesion
paralela, dentro de un evento organizado por el citado centro. Para ello, contare-
mos con una MRCD que representa la cartera de agencias de interpretacion que
trabajan para el centro de negocios y otra que representa los requisitos, en lo que
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respecta a servicios de interpretacion, de cada sesion paralela de un determinado
evento.

La primera de estas MRCDs, que como se ha mencionado anteriormente
representa la cartera de agencias de interpretacion del centro de megocios, serd
denominada rc. Las tuplas de ro indican, para cada una de las agencias, la dis-
ponibilidad de intérpretes para un determinado idioma. La cardinalidad de cada
una ellas representa el numero concreto de intérpretes disponibles que tiene la
agencia correspondiente para el idioma indicado. Los grados de las diferentes
cardinalidades difusas indican el nivel de servicios de interpretacion que los in-
térpretes pueden prestar. La semdntica asociada a estos grados serd la misma
que la indicada en la Tabla 5.9, definida en el Ejemplo 5.17. El grado de certi-
dumbre asociado a cada tupla indica el nivel de confirmacion de los datos que en
ella figuran. La semdntica asociada a estos grados se corresponde con la indicada
en la Tabla 5.7. La MRCD r¢ posee una cabecera compuesta por el conjunto de
atributos indicado en la Ecuacion 6.115 y una funcion dominio definida en la
Ecuacion 6.116. De los atributos del conjunto A, , el atributo agencia identifi-
card, mediante su nombre, a la agencia de interpretacion a que se refiere cada
tupla y el atributo idioma el idioma de interpretacion a que se refiere ésta. En
la funcion de dominio de rc, el dominio Dy, se corresponde con el dominio
de los nombres de las agencias de interpretacion con las que cuenta el centro
de negocios en cartera. Por simplicidad, dicho dominio estd definido como se
indica en la Ecuacion 6.117. El cuerpo de r¢ estd definido segun se indica en
la Tabla 6.16.

A, = {agencia, idioma} (6.115)
Dugs st a = agencia

dom;(a) = ) - Va € A, (6.116)
Digng s a = idioma

Dqgs = { Abecedarium, Babel, Celeris, Deletraria, Europa} (6.117)

La sequnda MRCD, que representa los requisitos de interpretacidon requeridos
por una de las sesiones paralelas de que se compone un determinado evento,
serd denominada rp. Cada una de las tuplas de rp representa el requerimiento
de un servicio de interpretacion para un determinado idioma. La cardinalidad
asociada a éstas servird para indicar el nimero de intérpretes y nivel de servicio
requerido, empleando para ello la misma semdntica que se ha usado en el caso de
rc. El grado de certidumbre de las tuplas de rp indica el nivel de confirmacion
de los datos que representan cada uno de los requisitos. La semdntica asociada a
estos grados de certidumbre se corresponde con la indicada en la Tabla 5.7. Esta
MRCD posee una cabecera formada por un conjunto de atributos cuyo unico
miembro es el atributo idioma y una funcion dominio que asocia éste con el
dominio Diang (definido en el Ejemplo 5.15). Finalmente, el cuerpo de rp estd
definido segin se indica en la Tabla 6.17.

Una vez definidas las MRCDs dividendo y divisor, obtendremos la informa-
cion requerida aplicando sobre ellas el operador de division. La MRCD resultante
de esta operacion, (rc +~rp), posee una cabecera compuesta por un conjunto de
atributos cuyo unico miembro es el atributo agencia y una funcion dominio que
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Ure T treo

Agencia Idioma
1.0 {1.0/12,0.75/31,0.5/32}. Abecedarium  Inglés
1.0 {1.0/13,0.75/19}, Abecedarium  Alemén
0.5  {1.0/2,0.75/4,0.5/10}. Babel Inglés
1.0 {1.0/1,0.75/6} Babel Aleman
1.0 {1.0/20}. Celeris Inglés
1.0 {1.0/6,0.75/12,0.5/20}. Deletraria Inglés
1.0 {1.0/4,0.75/10,0.5/25}, Deletraria ~ Aleméan
0.5 {1.0/2,0.5/6}. Deletraria  Italiano
0.5 {1.0/4,0.75/5,0.5/7}. Europa Inglés
0.5 {1.0/8}. Europa Alemén

Tabla 6.16: Cuerpo de r¢

U, T, tro

Idioma

1.0 {1.0/4,0.75/6,0.5/8}. Inglés
1.0 {1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleman

Tabla 6.17: Cuerpo de rp
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U(T‘c+7'D) T('fc+7'D) t(T‘c+'fD)

Agencia

1.0 {1.0/3,0.75/4}. Abecedarium
0.5 {0.5/1}. Babel
1.0 {1.0/1,0.75/2}.  Deletraria

Tabla 6.18: Cuerpo de (r¢ +7p)

asocia éste con el dominio Dags. En lo que respecta al cuerpo de (rc +rp), éste
estd definido segin se indica en la Tabla 6.18.

En el cuerpo de (rc + rp) se puede observar que las agencias de interpre-
tacion que satisfacen los criterios establecidos en rp son Abecedarium, Babel y
Deletraria. La cardinalidad asociada en la MRCD resultante a la tuplas indica el
numero de sesiones paralelas de las caracteristicas descritas en rp de que cada
agencia podria hacerse cargo.

Concretamente, se indica que la agencia Abecedarium podria encargarse de
los servicios de interpretacion de tres sesiones paralelas. El grado asociado a
esta cardinalidad (1.0) indica que la agencia podrd satisfacer completamente los
requisitos establecidos para estas tres sesiones. Obsérvese que ésta cardinalidad
difusa indica que la agencia Abecedarium podria hacerse cargo de cuatro sesiones
paralelas, pero en esta ocasion con un grado asociado de 0.75. El anterior grado
indica el nivel de flexibilidad con el que se han aplicado las restricciones, en
lo que respecta al nivel de servicio de los intérpretes requeridos, impuestas en
rp. En concreto, este valor indica que, si el nivel de servicio mdzimo de los
intérpretes requeridos se reduce a 0.75 (que se corresponde con interpretacion
consecutiva), se podrdn satisfacer dichas condiciones en cuatro ocasiones.

Obsérvese que la cardinalidad asociada a cada una de las tuplas de la MRCD
resultante se obtiene como el minimo de las cardinalidades difusas que indican el
nidmero de ocasiones que la agencia puede satisfacer los requisitos, en términos
de intérpretes, para cada uno de los idiomas indicados en rp. Por ejemplo, la
agencia Abecedarium tiene capacidad para satisfacer los requisitos de intérpretes
de inglés para {1.0/3,0.75/5}. sesiones paralelas. En lo que se refiere a los
intérpretes de alemdan requeridos, la agencia puede satisfacer los requisitos de
{1.0/4}. sesiones paralelas. El minimo de ambas cardinalidades difusas resulta
en {1.0/3,0.75/4}., que es la cardinalidad asociada a la tupla de Abecedarium
en la Tabla 6.18.

La cardinalidad asociada a la tupla que representa a la agencia Babel en la
MRCD resultante ilustra de nuevo las capacidades del operador de division para
flexibilizar los requisitos impuestos por la MRCD divisor. Esta agencia tiene
capacidad para satisfacer completamente los requisitos de intérpretes de alemdn
de una sesion paralela. En cambio, en lo que se refiere a los intérpretes de
inglés, la agencia no tiene recursos para satisfacer completamente los requisitos
de ninguna sesion paralela. Si estos requisitos se flexibilizan, concretamente si
se reduce el nivel de servicio maximo requerido para los intérpretes de inglés a
acompanamiento (grado 0.5 segin la Tabla 5.9), la agencia podria satisfacerlos
en una ocasion. El minimo de ambas cardinalidades difusas se corresponde con
{0.5/1}., cardinalidad que indica la situacion descrita anteriormente.
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En lo que respecta a la agencia Deletraria, su cardinalidad asociada indica
el nimero de sesiones paralelas que puede atender segun la flexibilidad que se
aplique en el requisito del nivel de servicio de los intérpretes. Obsérvese que la
MRCD r¢ indica que la agencia tiene personal habilitado para realizar interpre-
tacion en otro idioma distinto al inglés y el alemdn. Dado que éste estd fuera
de los requisitos marcados por rp, la tupla que lo representa es ignorada por el
operador de division y su ezistencia no influye en absoluto en el contenido del
cuerpo de la MRCD resultante.

La agencia Celeris queda excluida del subconjunto que satisface las condi-
ciones establecidas en rp ya que, a pesar de que ésta satisface los requisitos
establecidos en lo que se refiere a los intérpretes de inglés, no tiene alguna ca-
pacidad para realizar interpretacion de alemdn.

Por su parte, la agencia FEuropa posee recursos para realizar interpretacion
del par de idiomas requeridos en rp. No obstante, y a pesar de que la agencia
es capaz de satisfacer los requisitos de interpretacion de alemdn, estos recursos
no son suficientes para satisfacer el nimero de intérpretes de inglés requeridos
(independientemente del grado de flexibilidad que se aplique al nivel de servicio
que éstos han de satisfacer).

En lo que respecta a los grados de certidumbre de las tuplas de (rc +~rp),
estos indican el grado de certidumbre mdximo que se puede asociar a los da-
tos presentes en la MRCD resultante en funcion del grado de certidumbre que
estd asociado a sus operandos. El grado de certidumbre asociado a la agencia
Abecedarium indica que los datos sobre ella estan confirmados. Este grado pro-
viene de la agregacion de los datos sobre sus intérpretes indicados en rc y los
datos que indican los requisitos en rp (ambos grupos de datos con un nivel de
certidumbre que indica su confirmacion). En el caso de la agencia Babel, su
grado de certidumbre es menor ya que no todos los datos sobre sus intérpretes
en ro indican confirmacion (concretamente los datos relativos a sus intérpretes
de inglés no estin confirmados). La agencia Deletraria tiene un grado de certi-
dumbre asignado que indica la confirmacion de sus datos, a pesar de que en r¢
no todos ellos tienen asignado un grado de certidumbre mdxzimo. No obstante, la
unica tupla correspondiente a esta agencia que no tiene un grado de 1.0 es la que
indica la disponibilidad de ésta en lo que respecta a intérpretes de italiano, tupla
que, como se comentd anteriormente, es ignorada por el operador de division ya
que en rp no se erpresan requisitos para éste idioma.

Obsérvese que, debido a que los grados de certidumbre de las tuplas de rp
son mdzximos, éstos no han evidenciado su influencia en la determinacion de los
grados de certidumbre de lo MRCD resultante. Si éstos hubiesen sido menores,
habria quedado patente el impacto que éstos ejercen sobre los grados ed certidum-
bre de la MRCD resultante de la division. Para ilustrar este hecho, supongamos
que la MRCD rp es sustituida en el actual ejemplo por una nueva MRCD de-
nominada rp: con una cabecera similar a la anterior y un cuerpo definido segin
se indica en la Tabla 6.19. Obsérvese que el inico cambio con respecto a rp es
el grado de certidumbre asignado a la tupla que establece los requisitos sobre el
numero de intérpretes de alemdn.

Con esta nueva MRCD divisor, la MRCD resultante, (rc <+ rp), tendrd una
cabecera similar a la indicada anteriormente para (r¢ +~rp) y un cuerpo de la
forma que se indica en la Tabla 6.20. Obsérvese que el inico cambio con res-
pecto al cuerpo de (rc +rp) se da en los grados de certidumbre asignados a las
tuplas. En el caso de (r¢ + rps) todas las tuplas tienen un grado de certidum-
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T,

5V

Tpr t’l“D/

Idioma

1.0 {1.0/4,0.75/6,0.5/8}.  Inglés
05 {1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Alemén

Tabla 6.19: Cuerpo de rp/

U(T‘c+7‘D/) T(7‘c+7'D/) t(T‘c+7‘D/)

Agencia

0.5 {1.0/3,0.75/4}. Abecedarium
0.5 {0.5/1}, Babel
0.5 {1.0/1,0.75/2}.  Deletraria

Tabla 6.20: Cuerpo de (r¢ =+ rpr)

bre asociado de 0.5 y, concretamente, las tuplas que representan a la agencias
Abecedarium y Deletraria ven disminuido su grado de certidumbre con respecto
al que poseen en rc. Esta disminucion indica las condiciones de certidumbre en
que se han emparejado las tuplas de rc y rp.. En particular, el grado de certi-
dumbre asociado a la sequnda tupla de rp. (segin el orden en que se muestran
en la Tabla 6.20) limita el grado de certidumbre de las tuplas de (rc +rp/).

6.5. Operadores de transformaciéon de dominios

Esta seccién estd dedicada a los operadores que permiten la creacién de
nuevas MRCD, a partir de MRCD previas, mediante la conversién del dominio
complejo de un determinado atributo en un dominio de otro tipo. Los dominios
complejos, definidos anteriormente, se caracterizan por la jerarquia definida en-
tre sus dominios descendientes. Los operadores de transformacion de dominios
permitirdn anadir o eliminar niveles en dicha jerarquia.

La adicién de niveles a la jerarquia de dominios se practicara haciendo uso
de los operadores que denominaremos de agregacion. Este tipo de operadores
permitirdn crear nuevos valores complejos a partir de la composicién de valores
presentes en las tuplas de la MRCD original. Esto se traducira en la adicién de
un nivel superior a la jerarquia de dominios.

La reducciéon de niveles en la jerarquia se realizara a través de los operado-
res que denominaremos de desagregacion. Este tipo de operadores permitiran
eliminar el nivel superior de la jerarquia de dominios asociados a un atributo,
lo que implicar4 la descomposicién de valores complejos del dominio original en
sus componentes.

A continuacién definiremos cada uno de los operadores de desagregacion y
agregacion contemplados. Se seguird precisamente ese orden, en primer lugar los
operadores de desagregacion y en segundo lugar los operadores de agregacion,
para permitir una mejor comprension a lector de los factores que afectan a los
operadores de agregacion.
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6.5.1. Operadores de desagregaciéon

Como se ha mencionado anteriormente, los operadores de desagregacion per-
miten eliminar el nivel superior de la jerarquia de dominios subyacentes del
dominio asociado a un determinado atributo. De esta forma, se obtiene una
nueva MRCD derivada de la original que contiene los componentes de un de-
terminado dominio complejo difuso de forma desagregada. Existe un operador
de desagregaciéon por cada tipo de dominio complejo, excepciéon hecha de los
dominios bésicos ya que estos contienen exclusivamente valores atémicos crisp.
A continuacién detallaremos el funcionamiento de cada uno de ellos.

6.5.1.1. Desagregacion de atributos con dominio incierto

En primer lugar, definiremos el operador para los atributos de dominios
inciertos. Este operador transformara el dominio de un atributo con dominio
incierto de tal forma que se separaran los componentes de los valores inciertos
asociados a este atributo para cada tupla.

El dominio resultante de la transformacién serd el dominio subyacente del
dominio incierto original. Los valores originales, compuestos por un grado de
certidumbre y un valor del dominio subyacente, se descompondran de tal forma
que la certidumbre de cada valor serd agregada con la certidumbre asociada a
su tupla correspondiente, y el valor del dominio subyacente permanecera como
valor del atributo participante en la transformacion.

El proceso de desagregacién descrito anteriormente se define formalmente
como se indica a continuacion.

Definicién 6.43 (Desagregacion de atributos con dominio incierto). Sea m
una MRCD. Sea u un atributo de m, u € A,,, cuyo dominio asociado dom.,(u)
es de tipo incierto, dom,,(u) € U. La desagregacion en m del atributo u con
dominio incierto, notada como ¥, (m), es una MRCD de la forma indicada en
la Ecuacion 6.118.

Yu(m) = (Hy, (m)» Byu(m)) (6.118)

La cabecera y cuerpo de 1, (m) estin definidos como se indica, respectiva-
mente, en las Ecuaciones 6.119 y 6.120.

Hyp(m) = (Am, domy, (m)) (6.119)

B"/)u(m) = (T'l/)u(m)’ U"/)u(m)) (6120)

Finalmente, los componentes de cabecera y cuerpo se definen como se indica
a continuacion:

= La funcion de dominio de la MRCD resultante, domy,, (), se define de la
forma que se indica en la Fcuacion 6.121.

domy, (my(a) = {domm(a) BAFU e A (6.121)

sub(domy,(u)) sia=u
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= El multiconjunto difuso de tuplas de 1, (m) estd definido segin la funcion
caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.122. En la citada ecuacion,
tlé?m_{u} representa la restriccion del dominio de t,,, que originalmente
es A, a su subconjunto (A,, — {u}). En general, la restriccion de una
funcion f : J — K a un conjunto L tal que L C J, notada a partir de este
momento como f¥, es una funcion de la forma f'F : L — K y se define

segin se indica en la Ecuacion 6.123.

WTy, (m) (t) =
wry, (tm) st o € (0,1], It € Trnl
(tam =0 = thAm = At () = (o t(w))

{1.0/0}. en otro caso

vVt € Tﬂ)u(m) (6.122)

'y =f)VieL, f:J—KLCJ (6.123)

= La funcion de certidumbre de la relacion resultante, 1, (m), queda defini-
da de la forma indicada en la Ecuacion 6.124. En la citada ecuacion, el
simbolo ® representa una t-norma.

Uwu(m) (t) = Um(tm) ® «

Vt € Ty, (m)|(Ba € (0,1] A 3ty € Ty
(sig(tm) = sig(t) A tm(u) = (a,t(u)))) (6.124)

Notese que en la Ecuacion 6.124, 1a condicion establecida para que la funcion
de certidumbre Uy, () esté definida se satisface para cualquier tupla t € T, ()
debido a la definicion de Ty, (), indicada anteriormente en la Ecuacion 6.122.
Esta condiciéon se incluye solamente al efecto de determinar la tupla ¢, de la
MRCD m que se corresponde con una determinada tupla ¢ de la MRCD ), (m),
asi como el grado de certidumbre « asociado al valor incierto del atributo u en
tm- A pesar de que existe una tnica tupla ¢, € T,, que se corresponde con una
tupla t € Ty, (m) (hecho garantizado ya que m se ha de encontrar en FNPE),
se ha de recurrir al uso de la citada condicién, ya que no se encuentra en ¢
toda la informacién necesaria para reconstruir la tupla t¢,, que le corresponde.
Concretamente, no se puede obtener de t el grado de certidumbre « asociado
al valor del atributo u en ¢, ya que este se encuentra agregado con el grado de
certidumbre asociado a la totalidad de atributos de t.

Ejemplo 6.10. Supongamos que deseamos desagregar el atributo catering de
la relacion r introducida en el Ejemplo 5.17. La MRCD resultante de esta ope-
racion, Yeatering(T), conservard el mismo conjunto de atributos de r. Su funcion
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dominio estard definida como se indica en la FEcuacion 6.125 Obsérvese que,
segun se indicé en el Ejemplo 5.9, Dyoor es el dominio subyacente de D opy.

Deeier 8t a = celebracion

Dgsi st a = asistentes
dOM iy (@) = § 507 . Va € Ay, ypring(r) (6.125)
Dioot st a = catering

Dinier 8t a = intérpretes

El cuerpo de tcatering(r) estd definido segin se indica en la Tabla 6.21. Se
ha de notar que para la agregacion de los grados de certidumbre de cada tupla
original y del valor del atributo desagregado para ésta se ha empleado la funcion
minimo como t-norma.

En dicha Tabla se puede apreciar como dichos grados de certidumbre son
agregados y que el resultando de la agregacion conforma el nuevo valor de certi-
dumbre para las tuplas resultantes. Particularmente, esta agregacion se aprecia
para las tuplas tercera y cuarta (siguiendo el orden en que éstas se muestran en
la Tabla 6.21) ya que en el resto el proceso de agregacion produce los mismos
valores que en la MRCD original.

6.5.1.2. Desagregacion de atributos con dominio impreciso

Tratado anteriormente el operador de desagregacion de atributos con domi-
nio incierto, definiremos, en segundo lugar, el operador para la desagregacion
de atributos con dominio de tipo impreciso.

Recordemos que los valores imprecisos son colecciones disyuntivas de elemen-
tos modeladas como distribuciones de posibilidad. Cada atributo con dominio
de tipo impreciso tiene asignada, como valor para una tupla determinada, una
de estas colecciones con seméantica disyuntiva. Cada elemento de la coleccion
representa un posible valor para el citado atributo. El operador de desagrega-
cion para este tipo de dominios descompondra estos valores de tal forma que,
dada una tupla, la relacién resultante contenga tantas tuplas como valores posi-
bles haya para el atributo que participa en el proceso de agregaciéon. Cada una
de dichas tuplas tendra asociado el mismo valor que la tupla original para los
atributos que no participan en el proceso de agregacion. En lo que se refiere al
atributo que se desagrega, las tuplas resultantes tendran como valor uno de los
posibles valores incluidos en valor impreciso original del citado atributo. Obvia-
mente, el dominio asociado al atributo desagregado sera el dominio subyacente
del original.

Cada tupla resultante verd variada su cardinalidad en funcién del grado de
posibilidad correspondiente al valor que tiene asignado para el atributo desagre-
gado. De esta forma, las tuplas resultantes tendran una cardinalidad igual a la
de la tupla original pero limitada a dicho grado de posibilidad.

Notese que, segin el planteamiento anterior, cada elemento de las distribu-
ciones de posibilidad del atributo con dominio impreciso que participa en la
desagregacion genera una nueva tupla en la MRCD resultante. Debido a ello, en
el presente trabajo se asume que los valores imprecisos empleados son distribu-
ciones de posibilidad discretas. En caso contrario, estas distribuciones habran
de ser discretizadas a fin de que la MRCD resultante contenga un nimero finito
de tuplas.
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Upeatering () Topeasering (r) bpeasering ()
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6},  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) si {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleméan

0.5 {0.6/3}. 14-10-2010  17:00 3 aprox(40) no {0.5/10}. Inglés

0.5 {1.0/2}, 21-11-2010 15:00 6 20 si {1.0/3,0.5/6}. Inglés
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Ttaliano

0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  17:00 4 hasta(5) no Dinter

Tabla 6.21: Cuerpo de ©catering(r)
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El proceso de desagregacion descrito anteriormente queda definido, de una
manera formal, como se indica a continuacién.

Definicién 6.44 (Desagregacion de atributos con dominio impreciso). Sea m
una MRCD. Sea i un atributo de m, i € A, cuyo dominio asociado dom, (i)
es de tipo impreciso, dom,,(i) € 1. La desagregacion en m del atributo i con
dominio impreciso, notada como J;(m), es una MRCD definida tal como se
indica en la Ecuacion 6.126.

0i(m) = (Ha,(m) Ba.(m)) (6.126)
En la anterior ecuacion, Hy, () estd definida como se indica en la Ecuacion

6.127 y Bs,(m) estd definido segin se indica en la Ecuacion 6.128.

Hﬁi(m) = (Am, domai(m)) (6.127)

Bo,(m) = (T5;(m) Usy(m)) (6.128)
Cada componente de la cabecera y cuerpo de 0;(m) estd definido segin lo

siguiente:

= La funcion de dominio de la MRCD resultante, domgy,(,,) se define de la
forma que se indica en la Ecuacion 6.129.

dom.y, (a) sia#i

domy, () (a) = { Ya € A (6.129)

sub(domp, (1)) sia=1
= El multiconjunto difuso de tuplas de 0;(m) estd definido segin la funcion

caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.130. En dicha ecuacion, ord
es una funcion definida segin se indicd en la Ecuacion 6.35.

WTai(m) (t) -
wr,, (bm) Mord(a)  si Ja € (0,1], Iy, € Tona
(thm =0 = An = A 1, ()(2(0)) = )

{1.0/0}2 en otro caso

vVt € ’]Fai(m) (6130)

» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, d;(m), queda definida
de la forma que se indica en la Ecuacion 6.151.

Uai(m) (t) =Un (tm)
VYt € Tp, ()| Gt € Tinl(sig(tn) = sigaem =D (1)) (6.131)



188 Operadores de transformacién de dominios

Como se ha hecho en el caso de la Definicion 6.43, se ha de remarcar que la
condicién establecida en la Ecuacion 6.131 para que la funcién de certidumbre
Us,(m)(t) esté definida se cumplird para cualquier tupla t € Ty, (). Esto es
debido a la forma en que se ha definido T, (,,) en la Ecuacién 6.130. Como en
el caso anterior, esta condicién se establece tinicamente de manera instrumental
para obtener, dada una tupla ¢ de la MRCD 0;(m), la tupla perteneciente a la
MRCD m de la que ésta proviene. Dada una tupla t € Ty, (,n,), se puede garantizar
que existe una Unica tupla en t,, € T}, que posea las misma signatura restringida
excluyendo el atributo 7 de t. Esto es debido a que es requisito fundamental que
m se encuentre en FNPE y se ha de tener en cuenta que el atributo 7 no es un
atributo signatura de la MRCD original. Por tanto, la existencia de mas de una
tupla en las condiciones descritas implicaria que m no se encuentra en FNPE.

Ejemplo 6.11. Continuemos empleando, como en el ejemplo anterior, la MRCD
r para ilustrar el proceso de desagregacion descrito anteriormente. Si desagrega-

mos su atributo asistentes, cuyo dominio es de tipo impreciso, el resultado serd
la MRCD 6asistentes (T)

En lo que respecta a la cabecera de la Ousistentes (1), €l conjunto de sus atri-
butos serd el mismo que el de r y su funcion dominio estard definida como se
indica en la FEcuacidn 6.182. Obsérvese que, en dicha ecuacidon, se hace uso
del dominio D.,q¢, dominio subyacente del dominio D,s;s¢ Segun se indico en el
Ejemplo 5.11.

Dietey 81 a = celebracion

D st a = asistentes
domaasistemes(T) (a) = nat . ) Va (S Aa
Diong st a = catering

asistentes(T)
Dinter st a = intérpretes
(6.132)
El cuerpo de 3ysistentes(r) estd definido segin se indica en la Tabla 6.22. Por
motivos de espacio, en dicha tabla se han omitido algunas tuplas. Concretamente
la tuplas seqgunda y decimotercera representan a las tuplas omitidas. Como se
puede observar, las tuplas omitidas tienen el mismo valor para los atributos no
participantes en la desagregacion. En lo que respecta al atributo asistentes, cada
tupla tendrd un valor de la secuencia de valores naturales entre 21 y 24, para
el primer grupo de tuplas omitidas, y 2 y 4, para el seqgqundo grupo de tuplas
omitidas.

En la citada tabla, se puede observar el resultado de la agregacion de los
grados de posibilidad de cada elemento del soporte del valor para el atributo
asistentes en r y la cardinalidad de la tupla correspondiente. Particularmente,
el efecto de esta agregacion se puede observar en la cardinalidad de las tuplas que
se refieren al evento a celebrar el 14-10-2010. Aunque la agregacion se produce
para cada una de las tuplas de Ogsistentes(T), para el citado grupo esta agrega-
cion supone un cambio en la cardinalidad de las tuplas resultantes debido a los
distintos grados de posibilidad de los elementos del soporte del valor asociado
al atributo asistentes en la tupla original. Para el resto de tuplas no se produce
ningun cambio ya que el grado de posibilidad para los elementos del soporte del
valor en las tuplas para el citado atributo es, en todos los casos, 1.0.



Ubasistcntcs(r) dasistentes(T) taasistentes(T)
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010 9:00 ) 20 (1.0,si) {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Alemén
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010 9:00 5 (1.0,siy {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Alemén
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010 9:00 ) 25 (1.0,si) {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Alemén
0.5 {0.25/3}. 14-10-2010 17:00 3 37 (0.5, no) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.5/3}. 14-10-2010 17:00 3 38 (0.5, no) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 39 (0.5, no) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 40 (0.5,1n0) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 41 (0.5,1n0) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.5/3}. 14-10-2010 17:00 3 42 (0.5, no) {0.5/10}. Inglés
0.5 {0.25/3}. 14-10-2010 17:00 3 43 (0.5, no) {0.5/10}. Inglés
1.0 {1.0/2}. 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si) {1.0/3,0.5/6}. Inglés
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Ttaliano
0.5 {0.3/4} 9-12-2010  17:00 4 1 (1.0, no) Dinter
0.5 {0.3/4} 9-12-2010  17:00 4 : (1.0, n0) Dinter
0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  17:00 5 5 (1.0, no) Dinter

Tabla 6.22: Cuerpo de Ogsistentes (')
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6.5.1.3. Desagregacion de atributos con dominio compuesto

Definido el operador de desagregacion para atributos con dominios impreci-
sos, proseguiremos definiendo, en tercer lugar, el operador para desagregacion
de atributos con dominio compuesto.

Este operador de desagregacion sustituye un atributo con dominio compuesto
por el conjunto de atributos que forman dicha composicién. De esta forma,
cada uno de los componentes del atributo a desagregar pasaré a ser un atributo
en la relacion resultante. Cada tupla de la relacion original da lugar a una
tupla en la relaciéon resultante. Finalmente, cada tupla de la relacién resultante
tendra asociado como valor para los atributos procedentes de la desagregaciéon
el valor que tenia originalmente el atributo desagregado para el componente
correspondiente.

La aplicacion de este operador de desagregacion no supondré cambios en las
cardinalidades y grados de certidumbre, por lo que tupla original y resultante
compartiran los mismos valores.

La aplicaciéon de este operador estaré restringida exclusivamente a aquellas
MRCDs m y a aquellos atributos o de dominio compuesto O = dom,,(0) en
los que los valores de dicho dominio tengan asociado un conjunto de atributos
att(O) cuyos nombres no coincidan con alguno de los atributos de m que no par-
ticipan en el proceso de desagregacion. De otra forma, al incorporar los atributos
asociados a O como nuevos atributos en la MRCD resultante se produciria una
colision de nombres de atributos. En el caso de que se dé esta situacién en una
MRCD, ésta se podra solventar renombrando los atributos con nombres iguales
a los asociados a O, empleando para ello el operador de renombrado introducido
en la subseccién 6.3.3.

Con todas las consideraciones anteriores, el procedimiento de desagregacion

descrito anteriormente queda definido formalmente como se indica a continua-
cion.
Definicién 6.45 (Desagregacion de atributos con dominio compuesto). Sea m
una MRCD. Sea o un atributo de m, o € A,,, cuyo dominio asociado dom,, (o)
es de tipo compuesto, dom, (o) € O tal que att(dom,(0)) N (A — o) = 0. La
desagregacion en m del atributo o con dominio compuesto, notada como ¢,(m),
es una MRCD de la forma que se indica en la Fcuacion 6.133.

¢0(m) = (H¢o(m)7B¢o(m)) (6'133)
La cabecera y el cuerpo de la MRCD ¢,(m) se definen segin se indica, res-
pectivamente, en las ecuaciones 6.134 y 6.135.

Ho,m) = (Ag,(m), dOMe, (m)) (6.134)

Cada uno de los componentes que forman la cabecera y el cuerpo de ¢,(m),
definidas anteriormente, son de la siguiente forma:

= El conjunto de atributos de ¢o(m), Ay (m), se define como se indica en la
Ecuacion 6.136.

Ag,(m) = (Am — {0}) Uatt(domm, (o)) (6.136)
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= La funcion de dominio de la MRCD resultante, domg, () se define de la
forma indicada en la Ecuacion 6.137.

dom, (a) sia € (Ap —{o})

Ya € Ay (m
domgom,, (0)(a) sia € att(dom,(0)) ¢ dolm)

domy, (m)(a) = {
(6.137)

= El multiconjunto difuso de tuplas de ¢,(m) estd definido segin la funcion
caracteristica que estd indicada en la Ecuacion 6.138, donde t2 (a) es una
tupla definida segin se indica en la Ecuacion 6.139.

Wy, (m) (t) = wr, (t7,) Vt € Ty, (m) (6.138)

t(a) sia+#o
o _
tom(a) = {t|att(dom7n(o)) sia=o0

Vm € A,Yo € Ay, |domy,(0) € O,Va € A, (6.139)

» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, ¢,(m), queda definida
de la forma que se indica en la Ecuacion 6.140.

Upo(m)(t) = Un(ty,) YVt € Ty, (m) (6.140)

En el caso de la definicion anterior, y a diferencia de lo que ocurria en las
definiciones de los dos operadores de desagregacién anteriores, no es necesario
recurrir a la restricciéon instrumental de la funcién caracteristica del conjunto
de tuplas y de certidumbre de ¢,(m). En este caso la tupla en m que se corres-
ponde con una tupla t € Ty () se puede determinar directamente a partir de
la informacion contenida en t. Para este cometido, se ha definido la tupla ¢9, en
la Ecuacién 6.139.

Nustraremos el funcionamiento del operador de desagregacion descrito ante-
riormente mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.12. Continuaremos en el presente ejemplo transformando la MRCD
r definida en el Ejemplo 5.17. Supongamos que deseamos desagregar los valores
de su atributo celebracion. El resultado del anterior proceso de desagregacion,
Deetebracion(r), €s una MRCD cuyo conjunto de atributos estd definido como
se indica en la FEcuacion 6.141. La funcion dominio de ¢ceiepracion(r) estd de-
finida segin se indica en la Ecuacion 6.142. En lo que respecta al cuerpo de
Deelebracion(T), €ste estd definido segin se indica en la Tabla 6.23.

En dicha tabla se puede observar que el inico cambio que se produce es la
incorporacion o las tuplas de los atributos del dominio D ejep.

y = {fecha, inicio, duracion, asistentes, catering, intérpretes}
(6.141)

¢ celebracion(T
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Dyecha st a = fecha
Dhora 8t a = hora

Dyat si a = duracion 4
domd)celebmcién(T) (a’) = . . Va € Geetebracion(T)
D,sist 81 a = asistentes

Diony st a = catering

Dinter St a = intérpretes
(6.142)

6.5.1.4. Desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo di-
fuso

Por ultimo, definiremos el operador de desagregacion de atributos con do-
minio multiconjuntivo difuso. La definicién de este operador se basara en la del
operador de desanidacién del modelo NF? teniendo en cuenta las particularida-
des del presente modelo. Particularmente, y ademés del tratamiento obligado
de cardinalidades difusas y grados de certidumbre asociados a las tuplas par-
ticipantes y las cardinalidades difusas de los elementos de los multiconjuntos
a desagregar, esta adaptacion deberad tener en cuenta la posible presencia de
valores ausentes asociados a un atributo de dominio multiconjuntivo difuso par-
ticipante en un proceso de desagregaciéon de este tipo.

Para ello, el presente apartado abordaré en primer lugar una transposicién
directa del operador de desanidacion sustituyendo las relaciones anidadas por
MRCDs. Posteriormente, se mostraran las dificultades que se plantean para es-
te operador de desagregacion en presencia de valores ausentes. Seguidamente,
dedicaremos un apartado a determinar el origen de tales dificultades. A conti-
nuacion, se realizara una propuesta para superar las dificultades mencionadas
y, a partir de la misma, una definicion formal del operador de desagregacion
basada en dicha propuesta. Finalmente, ilustraremos las capacidades para el
tratamiento de valores ausentes de la mencionada propuesta.

Definiciéon del operador de desagregaciéon de atributos con dominio
multiconjuntivo difuso basada en el operador de desanidacion.

La concepcién operador de desagregacion de atributos con dominio multi-
conjuntivo difuso es similar a la del operador de desanidacién para relaciones
NF?2. Al aplicar el operador de desanidacién sobre un atributo n de una relacién
de tipo NF?, se realiza una transformacién en la misma equivalente a realizar
la reunién de cada tupla de la relacién con las tuplas de la relacion anidada que
tiene asociada dicha tupla como valor del atributo n.

El operador de desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo di-
fuso se comportard de la misma manera aunque, al tratar con multiconjuntos
difusos en lugar de con relaciones anidadas, se debera tener en cuenta el trata-
miento de las cardinalidades difusas asociadas a los elementos de éstos. De esta
forma, al aplicar el operador de desagregacion de atributos con dominio multi-
conjuntivo difuso, cada tupla de la MRCD original dara lugar a un conjunto de
tuplas en la MRCD resultante, una por cada elemento en el multiconjunto difuso
que tiene como valor la tupla original para el atributo a desagregar. El dominio



U¢cezebmcién(7”) T¢cezebmcién(7“) t¢cezebmcién(r)
fecha inicio  duracién asistentes catering intérpretes

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010  9:00 5 entre(20,25)  (1.0,si)  {1.0/1,0.75/3,0.5/8}. Inglés
{1.0/1,0.75/2,0.5/4}. Aleman

0.5 {0.6/3}. 14-10-2010  17:00 3 aproz(40) (0.5, no) {0.5/10}, Inglés

1.0 {1.0/2}. 21-11-2010  15:00 6 20 (0.5, si) {1.0/3,0.5/6}. Inglés
{1.0/1,0.75/5}. Francés
{0.5/4}. Italiano

0.5 {0.3/4}, 9-12-2010  17:00 4 hasta(5)  (1.0,n0) Dinter

Tabla 6.23: Cuerpo de ¢cerepracion(r)
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asociado a dicho atributo en la MRCD resultante serd el dominio subyacente
del dominio del citado atributo en la MRCD original.

Las tuplas resultantes tendran como valor para los atributos los mismos que
tenfa la tupla original a excepcién del atributo que se ha desagregado. Para
este atributo, cada tupla tendra asociado como valor uno de los elementos del
multiconjunto difuso asociado a la tupla correspondiente en la MRCD original.

Segin lo anterior, en la MRCD resultante de la desagregaciéon de un atribu-
to de dominio multiconjuntivo difuso existird una tupla por cada tupla ¢ en la
MRCD original y por cada elemento perteneciente al multiconjunto difuso aso-
ciado a t para el atributo desagregado. Por tanto, la cardinalidad de estas tuplas
ha ser una agregacion de la cardinalidad de los componentes de que ésta deriva.
Debido a la relaciéon de inclusion de los citados componentes (la tupla contiene al
multiconjunto difuso desagregado), parece logico que esta agregacion se realice
empleando el producto de las cardinalidades difusas de los citados componentes.
Esta forma de agregar las cardinalidades permitira conservar la cardinalidad to-
tal de cada uno de los elementos de los multiconjuntos difusos desagregados,
estando ésta compuesta tanto por el nimero de veces que dicho elemento par-
ticipaba en el citado multiconjunto como por el numero de veces que la tupla
participa en la relacion.

Como veremos mas adelante, el proceso de reuniéon de cada tupla con los
elementos contenidos en el multiconjunto difuso asociado al valor para ésta del
atributo desagregado seré la fuente de las dificultades para la aplicacion de este
operador definido como la transposicion directa del operador de desanidacién de
NF2. Para remarcar este hecho, denominaremos al operador de desagregacion
procedente de tal transposicién desagregacion débil de atributos con dominio
multiconjuntivo difuso. Dicho operador se define formalmente como se indica a
continuacion.

Definicién 6.46 (Desagregacion débil de atributos con dominio multiconjunti-
vo difuso). Sea m una MRCD. Sea n un atributo de m, n € A,,, cuyo dominio
asociado dom,,(n) es de tipo multiconjuntivo difuso, dom,,(n) € M. La des-
agregacion débil en m del atributo n con dominio multiconjuntivo difuso, notada
como p(m) 1, es una MRCD de la forma que muestra la Ecuacidn 6.143.

ty (M) = (H iz (mys Bz (m)) (6.143)

La cabecera y el cuerpo de p’(m) estin definidos como se indica, respectiva-
mente, en las ecuaciones 6.144 y 6.145.

Hyuz (m) = (A, doms (m)) (6.144)

By (m) = (T (m) s Upiz (m)) (6.145)

Los componentes de la cabecera y cuerpo indicados en las ecuaciones ante-
riores estdn definidos como se indica a continuacion:

LA pesar de que el simbolo y se emplea para notar la funcién de pertenencia de los conjuntos
difusos, emplearemos el mismo para notar el operador de desagregacion de atributos con
dominio multiconjuntivo difuso por coherencia con la notaciéon empleada para el operador de
desagregacion de relaciones NF2, del cual es transposiciéon directa.
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» La funcion de dominio de la MRCD resultante, dom,« (), se define de la
siguiente forma indicada en la Ecuacion 6.146.

dom,(a) sia#n

dom,. (@) = Vae A,  (6.146
o (m (@) {sub(domm(n)) sia=mn ¢ ( )

= El multiconjunto difuso de tuplas de p’(m) estd definido segin la funcion
caracteristica que se indica en la Fcuacion 6.147.

W, (tm) X Wt (n) (t(n)) st t,, € Tm|(t(n) S tm(n) AN
[Am—{n} _ | A —{n}
t =t
WTux (m) (t) - " )

{1.0/0}2 en otro caso

vVt € Tﬂi(m) (6147)

» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, u),(m), queda definida
de la forma que se indica en la Ecuacion 6.148.

Uﬂi(m) (t) = Um(tm)
Vt € Ty ()| Gt € Tt~} = ¢lAm=ind) - (6.148)

Una vez mas, al igual que ocurre en el caso de los operadores de desagrega-
cion de atributos con dominios inciertos e imprecisos, se aplica una restriccion
instrumental a la funcion de certidumbre de p) (m). Igual que en casos anterio-
res, debido a la definicién del multiconjunto de tuplas de p (m) mostrada en la
Ecuacién 6.147 y a que m se ha de encontrar en FNPE, dicha condicién siempre
se satisface y la tupla t,, es unica.

Operadores de desagregaciéon y valores ausentes.

Como se ha mencionado anteriormente, la participaciéon de valores ausentes
en procesos de desagregacion puede resultar conflictiva. Los valores ausentes
de un determinado dominio complejo estdn compuestos en su mayoria por uno
o varios valores del dominio o dominios subyacentes de éste. Este es el caso
de los valores ausentes unk y ni de los dominios de tipo impreciso asi como
de los valores ausentes dne de dominios complejos de tipo incierto, impreciso y
compuesto. En estos casos, la aplicacién del proceso de desagregacién no supone
problema alguno ya que éste proceso simplemente resultaré en la descomposicién
de dichos valores. La dificultad se presenta cuando tratamos con el valor ausente
dne de un dominio de tipo multiconjuntivo difuso. Este valor se corresponde con
el multiconjunto difuso vacio @y (siendo N un dominio de tipo multiconjuntivo
difuso) y al aplicar el proceso de desagregacion no hay elementos en qué dividir
este valor.

Ya, desde la proposicion de los modelos NF?, se evidencié que el compor-
tamiento del operador de desanidaciéon (que, como se ha mencionado anterior-
mente, es un operador equivalente al de desagregaciéon de atributos con dominio
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multiconjuntivo difuso) cuando se aplica a relaciones anidadas vacias no es sa-
tisfactorio.

Si se emplea el operador de desagregacion débil de atributos con dominio
multiconjuntivo difuso (equivalente a la citada version clasica de operador de
desanidacion), al desagregar en una MRCD m un atributo n asociado a un
dominio de tipo multiconjuntivo difuso IV, las tuplas que tengan asociado como
valor para dicho atributo el multiconjunto vacio @ no tendran correspondencia
alguna en las tuplas de la MRCD resultante. Esta falta de correspondencia se
debe a que no existe en el multiconjunto vacio valor alguno que permita derivar
de la tupla original alguna tupla resultante.

A continuaciéon se muestra un ejemplo que ilustra lo descrito anteriormente.

Ejemplo 6.13. Antes de comenzar el proceso de desagregacion que ilustra el
presente ejemplo serd necesario hacer una consideracion previa. En esta ocasion,
y a diferencia de los ejemplos anteriores, no operaremos sobre la MRCD r sino
sobre una MRCD derivada de ésta que denominaremos 3. La MRCD 13, que
definiremos a continuacion, mantiene el atributo intérpretes de r, atributo que
procederemos a desagregar en el presente ejemplo. El motivo de operar con 1>
en lugar de con r es de indole semdntica, tal y como se detalla a continuacion.

La sustitucion de r por r3 como MRCD sobre la se operarard en el presen-
te ejemplo, tal y como se ha mencionado anteriormente, tiene como objetivo
modificar la semdntica asignada a las cardinalidades de los elementos de los
multiconjuntos que hacen las veces de valores para el atributo intérpretes. En
esta nueva MRCD, los grados de posibilidad de las cardinalidades difusas de los
elementos de los valores multiconjuntivos difusos del atributo intérpretes indi-
cardn la confirmacion por parte del cliente sobre la necesidad de un determinado
nimero de intérpretes para cada una de las sesiones paralelas. Esta modificacion
es necesaria para dotar de coherencia semdntica a las agregaciones entre las car-
dinalidades asociadas a las tuplas de la MRCD y a los elementos de los valores
del atributo intérpretes. La correspondencia entre los grados de posibilidad de
las cardinalidades y la semdntica asociada al mismo serd similar a la que se in-
dico en la Tabla 5.6 y que se corresponde con la que se ha venido empleando con
anterioridad para la cardinalidad de las tuplas en r. Debido a ello, los grados
de posibilidad de las cardinalidades difusas de los elementos que componen los
valores multiconjuntivos asociados originalmente a las tuplas en r como valor
del atributo intérpretes han sido adaptados en r3 al grado mds cercano presente
en la citada tabla.

Segiin la modificacion descrita anteriormente, la cabecera de r> serd igual a
la de r. En cambio, el cuerpo de r> estd definido como se indica en la Tabla 6.24.
Segin la nueva semdntica asociada con las cardinalidades de los elementos de los
multiconjuntos que representan los valores del atributo intérpretes, por ejemplo,
la informacion que representa la primera tupla de r> (segiin el orden en que se
muestran en la Tabla 6.24) indica que para cada una de las reuniones paralelas
a celebrar en el evento del dia 4—6-2010 se requerird al menos un intérprete de
inglés y otro de alemdn, es posible (pendiente de confirmacion) que se requieran
hasta tres intérpretes de inglés y dos de alemdn y estd valorando (pendiente
de aprobacion) que sean necesarios hasta ocho intérpretes de inglés y cuatro de
alemdn.

Descrita la MRCD sobre la que se trabajard en el presente ejemplo, veamos
qué ocurre si permitimos que participen en el proceso de desagregacion tuplas con



U,s T3 lps
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién

1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010 9:00 5 entre(20,25)  (1.0,si) {1.0/1,0.6/3,0.3/8}. Inglés
{1.0/1,0.6/2,0.3/4}. Alemén
0.5 {0.6/3} 14-10-2010 17:00 3 aprox(40) (0.5, 10) {0.3/10}. Inglés
1.0 {1.0/2}. 21-11-2010  15:00 6 20 (0.5, si) {1.0/3,0.3/6}. Inglés
{1.0/1,0.6/5}. Francés
{0.3/4}. Ttaliano

0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  17:00 4 hasta(5) (1.0, no) Dinter

Tabla 6.24: Cuerpo de 73
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valor ausente para el atributo participante en dicho proceso. Para ello, desagre-
garemos en 1> el atributo intérpretes empleando el operador de desagregacion
débil de atributos con dominio multiconjuntivo difuso descrito en la Definicion
6.46. La desagregacion en dicha MRCD del atributo intérpretes es una MRCD
notada como ujntérpretes(r3). En lo que respecta a la cabecera de esta MRCD,
ésta posee como conjunto de atributos el mismo que r> pero su funcion dominio,
definida en la Ecuacion 6.149, varia con respecto a la MRCD original. En la
definicion de dicha funcion de dominio se hace uso del dominio Dy definido
previamente en el Ejemplo 5.15. Recordemos que Diqng es el dominio subyacente
de Dinter, tal y como se indicé en el Ejemplo 5.17.

dom,s(a) sia # intérpretes

domy,: (@)= { D, Va e A
ang

“fnié»«preies(r3)

(6.149)

En lo que se refiere al cuerpo de umté,«p,«etes(rs), éste estd definido como se
indica en la Tabla 6.25.

En la citada tabla se puede observar como cada tupla de r® (salvo una excep-
cidn que se comentard a continuacion) da lugar en ul’f‘ntérpretes(r:‘) a una serie
de tuplas, tantas como elementos tuviese el valor del atributo intérpretes en la
MRCD original. Cada una de las tuplas resultantes representa la peticion de
una serie de intérpretes para un determinado evento. Las cardinalidades de es-
tas tuplas indican hasta cuantos intérpretes de un determinado idioma serdn
necesarios para un determinado evento. Los grados de posibilidad en estas car-
dinalidades difusas pueden ser interpretados segin la semdntica establecida en
la. Tabla 5.6. Segiin esto, por ejemplo, la primera tupla de (1 erpreres(r?) (segin
el orden en que éstas muestran en la Tabla 6.25) indica que para el evento a
celebrar el 4—6-2010 (teniendo en cuenta el total de sesiones paralelas asociadas
a este evento, siendo dicha cantidad una cardinalidad difusa) se ha confirma-
do que se requerirdn hasta dos intérpretes de inglés, es posible (dependiendo de
confirmacion) que se requieran al menos 15 intérpretes de este idioma, y se es-
td valorando (pendiente de aprobacion) que sean necesarios hasta 48. Todo ello
dependerd del nimero final de reuniones paralelas celebradas y del nimero de
intérpretes fijado finalmente para cada una de éstas.

Como se sefiald anteriormente, el hecho observado anteriormente de que por
cada tupla en r® se derivan una o varias tuplas en (13,50 r0105(17°) s€ cumple pa-
ra todas las presentes en el cuerpo de dicha MRCD salvo una excepcion. FEsta
excepcion es la ltima tupla de v (siempre siguiendo el orden en que se mues-
tran las tuplas en la Tabla 6.24). Esta tupla no produce ninguna tupla resultante
en ujntérpretes(r3). Esto es debido a que el valor para el atributo desagregado
de esta tupla es el valor ausente O;nier. En concreto, al aplicar la expresion en
la Ecuacion 6.147 de la Definicion 6.46 para obtener el conjunto de tuplas de
Wintérpretes(T>) la tupla en cuestion (que denotaremos t,, ) no satisface la subcon-
dicion t(n) € t,,(n) de la citada ecuacion para ninguna tupla t € T, (r3)

intérpretes

st a = intérpretes

debido a que t,,(n) es un conjunto vacio.

Como se ha mostrado en el anterior ejemplo, la ausencia de una correspon-
dencia en la relacién resultante de la desagregacion de aquellas tuplas que tienen
como valor del atributo a el valor ) p supone una pérdida de informacién acer-
ca de las tuplas originales en el proceso de desagregacién de un atributo con



“Zmérpretes(rs) “Zmérpretes(rs) “:ntérpretes(rs)
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duraciéon
1.0 {1.0/2,0.6/15,0.3/48},  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) (1.0, si) Inglés
1.0 {1.0/2,0.6/10,0.3/24}.  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) (1.0, si) Alemén
0.5 {0.3/30}. 14-10-2010  17:00 3 aproxz(40) (0.5,n0) Inglés
1.0 {1.0/6,0.3/12}. 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si) Inglés
1.0 {1.0/2,0.6/10}. 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si) Francés
1.0 {0.3/8} 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si) Italiano

Tabla 6.25: Cuerpo de [i5,srpreres(7°)
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dominio complejo de tipo multiconjuntivo difuso. Esta pérdida de informacion
implica, como se ilustrara posteriormente en el apartado dedicado al operador
complementario de agregacion, que la MRCD original m no podra ser recons-
truida aplicando un operador de agregacion sobre la MRCD resultante u,(m).
Esto, en definitiva, supone que, en este caso particular, el operador de agrega-
ci6én no es complementario al operador de desagregaciéon. Por tanto, a pesar de
las restricciones impuestas por la FNPE a las MRCDs para que el operador de
agregacion y desagregacion sean inversos, en el caso de relaciones que contenga
el valor () p en los atributos con dominio de tipo multiconjuntivo difuso no se da
esta deseable propiedad.

Desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo difuso basa-

da en el adlgebra de MRCDs.

La citada pérdida de informacién en las tuplas que tengan asociado el valor
ausente ()y para el atributo sobre el que se desagrega (siendo N el dominio de
tipo multiconjuntivo difuso asociado a dicho atributo) se produce por la propia
concepcion del proceso de desagregacion. Para ilustrar este hecho veamos el
proceso de desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo difuso como
una expresion del algebra de MRCDs. Dicho proceso puede ser definido en base
a otros operadores del dlgebra de MRCDs como se muestra en la Ecuacién 6.150.

(M) = ma,, —fn}) (M) X My (6.150)

En la anterior ecuaciéon, la MRCD m,, es una MRCD derivada de m de la
forma que se indica a continuacién.

Definicién 6.47 (MRCD my,). Sea m una MRCD. Sea n un atributo de m,
n € Apm, cuyo dominio asociado dom,,(n) es de tipo multiconjuntivo difuso,
dom,(n) € M. La MRCD m,, es una MRCD derivada de m que estd definida
segin se indica en la Ecuacion 6.151.

My = (M, Bim,,) (6.151)

La cabecera y cuerpo de la m,, se definen como indican, respectivamente, las
ecuaciones 6.152 y 6.153.

Hn, = (Am,,, domm,,) (6.152)

B, = (Tm,,Unm,) (6.153)

Los componentes de las cabecera y cuerpo de las ecuaciones anteriores son
de la siguiente forma:

= El conjunto de atributos de m,, es de la forma indicada en la Ecuacion
6.15/.

Ap,,, = sig(m) U {n} (6.154)

s La funcion de dominio de m,, se define segin se indica en la Ecuacion
6.155.
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dom,(a) sia#n

domp,, (a) = { Va € A, (6.155)

sub(domp,(n)) sia=n

= El multiconjunto de tuplas T,,, estd definido segin la funcion caracteris-
tica que se indica en la Ecuacion 6.156.

W, (n)(t(n)) 81 Tty € Tip|(E(n) € tin(n) A
tljfg(m) _ t|szg(m))

{1.0/0}2 en otro caso

Vt € T,,, (6.156)

s La funcion de certidumbre de m,, se define segin se muestra en la Fcua-
cion 6.157.

Un,(t) =1.0 YVt €T, (m) (6.157)

Como se muestra en la Ecuacion 6.150, la desagregacion en una MRCD m de
un atributo n con dominio multiconjuntivo difuso se puede ver como la reunién
de dos MRCDs. La primera de ellas, 7(4,, —{»})(m), contendra las tuplas de m
eliminando el atributo n. La segunda, m,,, es una MRCD que contiene una tupla
por cada valor en el multiconjunto difuso t(n) de cada tupla ¢ de m. Segtn lo
anterior, cada una de las tuplas de m,, representa uno de los elementos del valor
multiconjuntivo difuso asociado al atributo n de una de las tuplas de m.

Las tuplas de m, se han de reunir de manera coherente con las tuplas en
(A, —{n})(m). En definitiva, cada tupla en m,, representando a un elemento
e € t(n), se ha de reunir con la tupla correspondiente a t en 4, _{n})(m),
t/Am—={n}) Con este objetivo, la tuplas de m,, incluiran los atributos signatura
de m y compartirdn con la tupla de m de la que proceden los valores para
dichos atributos. De esta forma, se emplearé la signatura de cada tupla ¢t como
informacién para realizar la reunién de forma coherente.

Se ha de indicar que las tuplas de m,, tendran asignada la cardinalidad
asociada al elemento e € #(n) en lugar de la cardinalidad original de la tupla
original de la que derivan. De esta forma, al realizarse la reunién de m,, con
T(A,,—{n})(m), cuyas tuplas conservan la cardinalidad de las tuplas originales,
ambas cardinalidades se agregaran mediante su producto. Esto propiciara que la
cardinalidad de las tuplas de la MRCD resultante sea coherente con lo dispuesto
en la Definicion 6.46.

El grado de la certidumbre de las tuplas en m,, se corresponde siempre con
1.0 para que éste actiie como elemento neutro. De esta forma, los grados de
certidumbre asociados a las tuplas de m(4, —{n})(m) no se veran afectados por
el proceso de reunién, teniendo cada tupla de la MRCD resultante del proceso
de desagregacion asociado el mismo grado de certidumbre que el de la tupla en
la MRCD original de la cual deriva. Dicho resultando es coherente con la des-
cripcion del proceso de desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo
difuso descrito en la Definicién 6.46.
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El funcionamiento del procedimiento de desagregacion descrito anteriormen-
te puede ilustrarse mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.14. Apliquemos, en esta ocasion, el proceso de desagregacion pro-
puesto en el Ejemplo 6.18 aplicando la expresion algebraica equivalente propues-
ta anteriormente en la Ecuacion 6.150. Segin ésta, la MRCD u}‘ntérpretes(TS) se
puede obtener a partir de la expresion que se muestra en la Ecuacion 6.158.

3 3 3
:u‘:ntérpretes(r ) = Tr(A,.a—{intéT‘preteS})(T ) X Tintérpretes (6158)

En la anterior ecuacion, ﬂ-(ATS_{l‘ntérpretes})(’r:g) es una MRCD cuya cabecera
estd definida segin lo indicado en la Definicion 6.19 y cuyo cuerpo es de la forma
que se indica en la Tabla 6.26. En lo que respecta a 75,50 r005r SU Cabecera estd
definida segin se indica en la Definicion 6.47 y su cuerpo segun muestra la Tabla
6.27.

Obviamente, el resultado de la aplicacion de la expresion de la Ecuacion
6.158 es una MRCD similar a la que se obtuvo en el Ejemplo 6.13. Como en
aquel caso, la dltima tupla de r3 queda sin representacion en umté,«p,«etes(rs).
Notese que, aunque dicha tupla posee representacion en w(ATg,{mté,,pretes})(7“3),
ésta no encuentra emparejamiento con ninguna tupla de rf’ntérpretes. Por tanto,
el resultando de la reunion entre ambas MRCDs no incluye a la misma.

Propuesta de un nuevo método de desagregacion.

Como puede observarse facilmente en el ejemplo anterior, la pérdida de in-
formacion al desanidar multiconjuntos difusos vacios se produce en el momento
en que se retinen 74, —{n})(m) y mn. En ese proceso son descartadas aquellas
tuplas de la MRCD 7(4,. —{n})(m) que no tienen correspondencia en m,,.

Como solucién al anterior problema, proponemos la sustituciéon del operador
de reunién natural por otro que no descarte aquellas tuplas de 7(4,, —{n})(m)
sin correspondencia. El operador de reunion natural externa, en concreto en su
variante izquierda, es un buen candidato para realizar la operacién de empare-
jamiento sin la pérdida de tuplas sin correspondencia.

Al aplicar este operador en lugar de la reunién natural en la expresion alge-
braica de la Ecuacién 6.150 evitaremos que las tuplas con valores ausentes para
el atributo participante en un proceso de desagregacién queden sin correspon-
dencia en la MRCD resultante. El siguiente ejemplo ilustra el resultado de tal
cambio.

Ejemplo 6.15. Segin la propuesta anterior, reemplazaremos el operador de
reunion natural por el de reunion natural externa izquierda en la Ecuacion 6.158
del anterior Ejemplo 6.14. Por tanto, la expresion algebraica resultante serd la
mostrada en la Fcuacion 6.159.

8§ = T(A,s—{intérpretes}) (ri) =X r?ntérpretes (6159)

3 3 . .

Tanto, la MRCD (4 4 {intérpretes})(T°) COMO Tipyorpreres €stdn definidas se-

gun lo indicado en el Ejemplo 6.14. El resultado de la expresion algebraica an-
. 3 3 . .

terior, ma 5 {intérpretes))(T°) =X Tinierpretes) qUe denominaremos por motivos

de brevedad como s, tiene asociada una cabecera similar a la que se indicé pa-

T4 Wntorprores(°) €n el Ejemplo 6.14 ya que ambos operadores de reunion (la



(A, Ginterpreeesh) (19) LT(a s~ (imserprecest) (r2) bra s finserpresest) ()
celebracion asistentes catering
fecha inicio  duracion
1.0 {1.0/2,0.6/5,0.3/6}.  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) (1.0, si)
0.5 {0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 aprox(40) (0.5, 10)
1.0 {1.0/2}. 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si)
0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  17:00 4 hasta(5) (1.0,n0)

Tabla 6.26: Cuerpo de 74 , —{intérpretes)) (7°)
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T terpret T terpret tra térpret
celebracion catering intérpretes
fecha inicio  duracién
1.0 {1.0/1,0.6/3,0.3/8}.  4-6-2010 9:00 5 (1.0, si) Inglés
1.0 {1.0/1,0.6/2,0.3/4}.  4-6-2010 9:00 5 (1.0, si) Aleméan
1.0 {0.3/10}. 14-10-2010 17:00 3 (0.5, no) Inglés
1.0 {1.0/3,0.3/6}. 21-11-2010 15:00 6 (0.5, si) Inglés
1.0 {1.0/1,0.6/5}. 21-11-2010  15:00 6 (0.5, si) Francés
1.0 {0.3/4}. 21-11-2010  15:00 6 (0.5, si) Italiano
Tabla 6.27: Cuerpo de 73,50 reres
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reunion natural y la reunion natural externa izquierda) producen MRCDs resul-
tantes con cabeceras similares. La diferencia entre ambos radica exclusivamente
en el cuerpo de la MRCD resultante. El cuerpo de la MRCD s es como se indica
en la Tabla 6.28.

Notese que la tinica diferencia entre el cuerpo de s y el de u;’-‘ntérpretes(r:‘)
reside en la ultima tupla de s. Esta se corresponde con la ultima tupla de >
y se obtiene gracias a la sustitucion del operador de reunion natural por el de
reunion natural externa natural izquierda.

Definicion del operador de desagregaciéon de atributos con dominio
multiconjuntivo difuso.

La anterior solucién, como se ha ilustrado en el ejemplo previo, relaciona el
valor ausente dney de un dominio multiconjunto difuso N, o lo que es lo mismo
el conjunto vacio (), con el valor dneg,,(ny del dominio subyacente de N.

Seguin esta propuesta, definiremos el operador de desagregacion de atributos
con dominio multiconjuntivo difuso como se indica a continuacion.

Definicién 6.48 (Desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo di-
fuso). Sea m una MRCD. Sea n un atributo de m, n € A, cuyo dominio
asociado dom,(n) es de tipo multiconjuntivo difuso, dom,(n) € M.

La desagregacion en m del atributo n con dominio multiconjuntivo difuso,
notada como p,(m), es una MRCD tal y como se indicé en la Definicion 6.46
exceptuando a su multiconjunto de tuplas. Este estd definido segin la funcion
caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.160.

wr,, (tm) W wy,, (n)(t(n)) 80 3ty € Trn|(t(n) € tin(n) A
t%‘m_{"} - tl(Am*{n}))

wr, (tm) 86 It € T (tm(n) = Daom,, (n) A
wTMn(m) (t) = " 77A7n7?;2} T Ap—1{n ( )
i = tl(Am—{n})y A

t(n) = dnedomm(m)(n)

{1.0/0} en otro caso

Vit € Tltn(m) (6160)

La anterior definiciéon se diferencia de su version débil en la adicion de un
caso mas en la definicion del multiconjunto de tuplas de p,(m). Este nuevo
caso, el segundo de la Ecuaciéon 6.160, incluye la circunstancia de que la tupla
original ¢,,, tenga como valor para el atributo n al conjunto vacio 0 gom,, (n). Este
extremo en la definicién original no satisfacia la condicién del primer caso de
la Ecuacién 6.147 y por tanto la tupla ¢ correspondiente a t,, quedaba excluida
de la MRCD resultante. Con la nueva adicién, una tupla de este tipo satisface
el caso introducido en la nueva definicion y por tanto posee representante en
la MRCD resultante. El citado caso establece un vinculo entre cada tupla de
la MRCD original que posea () como valor para el atributo participante en la
desagregacion (siendo N el dominio asociado a dicho atributo) y una tupla en la
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Us T, is
celebracion asistentes catering intérpretes
fecha inicio  duracién

1.0 {1.0/2,0.6/15,0.3/48}.  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) (1.0, si) Inglés
1.0 {1.0/2,0.6/10,0.3/24}.  4-6-2010 9:00 5 entre(20,25) (1.0, si) Alemén
0.5 {0.3/30}. 14-10-2010  17:00 3 aprox(40)  (0.5,no0) Inglés
1.0 {1.0/6,0.3/12}. 21-11-2010  15:00 6 20 (0.5, s) Inglés
1.0 {1.0/2,0.6/10}. 21-11-2010  15:00 6 20 (0.5,sf)  Francés
1.0 {0.3/8}. 21-11-2010 15:00 6 20 (0.5, si) Italiano
0.5 {0.3/4}. 9-12-2010  17:00 4 hasta(5) (1.0, no) dnejang

Tabla 6.28: Cuerpo de s
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MRCD resultante que es equivalente a la anterior en los valores de los atributos
excepto para el atributo participante en la desagregacion, para el cual posee
asociado el valor dneg,,ny. En este caso, tanto la cardinalidad como el grado
de certidumbre de las tuplas originales sera transferido de forma directa a las
resultantes.

6.5.2. Operadores de agregacion

La contraparte de los operadores de desagregacién, vistos anteriormente,
la forman los operadores de agregaciéon. Como se indicé en la introduccién,
los operadores de agregaciéon permiten anadir un nivel més a la jerarquia del
dominio asociado a un atributo o conjunto de atributos, segtin sea el caso. De
esta manera, para el caso de dominios complejos que no sean de tipo compuesto,
sustituiremos el dominio de un determinado atributo por otro dominio cuyo
dominio subyacente seré el antiguo dominio del atributo. En el caso de dominios
de tipo compuesto, participard en esta transformaciéon un grupo de atributos
que serdn agrupados en un tnico atributo cuyo dominio tenga como conjunto
de atributos a los originales, siendo los dominios de los atributos del citado
conjunto los descendientes directos del nuevo dominio compuesto.

Estos cambios, sea cual sea el caso, implicaran que el nuevo dominio asociado
al atributo tendra un nivel més en su jerarquia de dominios subyacentes que el
anterior. Existe un operador de agregacion de cuya aplicacion resultan valores
de cada uno de los tipos de dominios complejos a excepcién, claro esta, de los
dominios basicos (ya que sus valores son atomicos). De esta forma, los operadores
de agregacion y desagregaciéon asociados a un tipo de dominio concreto son
complementarios, permitiendo uno deshacer la transformacion realizada por el
contrario.

6.5.2.1. Agregaciéon en un atributo con dominio incierto

Para comenzar, definiremos el operador de agregaciéon en atributos con do-
minio incierto. Este operador de agregaciéon modifica el dominio del atributo
participante en la agregaciéon convirtiéndolo en un dominio incierto. Este nuevo
dominio estard compuesto por valores inciertos sobre el dominio original del
citado atributo. Por tanto, el antiguo dominio seré el dominio subyacente del
nuevo.

Cada tupla en la MRCD original dara lugar a una tupla en la MRCD resul-
tante. Los valores de los atributos no participantes en la agregacién seran los
mismos en cada una de las tuplas originales y en las resultantes. Los valores
imprecisos del atributo participante en la agregacion se creardn a partir de dos
fuentes. El componente que dota de valor base al atributo impreciso se obtendra
del valor que tiene la tupla original para el atributo participante en la agrega-
ciéon. El grado de certidumbre asociado a dicho valor se extraera del grado de
certidumbre asociado a la tupla original.

Recuérdese que el proceso de desagregacion de un atributo con dominio
incierto agrega de forma conjuntiva, en el valor de certidumbre asociado a la
tupla resultante, el grado de certidumbre de la tupla original y el grado de
certidumbre asociado al valor del atributo desagregado. El proceso, en el caso
del operador de agregacién en un atributo con dominio incierto, debe ser el
inverso. Del grado de certidumbre de la tupla original se extraerd, ademés del
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grado de certidumbre para el valor del atributo participante en la agregacién, el
grado de certidumbre de la tupla resultante. Dada la imposibilidad de revertir
la agregacion de dos grados de certidumbre partiendo solamente del resultado
de dicha agregacion, serd necesario proporcionar al operador dos funciones que
denominaremos funciones desagregadoras. Cada una de ellas proporcionara por
cada tupla original un grado de certidumbre. El valor proporcionado por la
primera de ellas seré el grado de certidumbre de la tupla resultante. La segunda
funcién proporcionara como resultado el grado de certidumbre asignado al valor
del atributo participante en la agregacion. Estas funciones seran de tal forma que
dada una determinada tupla original, la agregaciéon conjuntiva de los grados que
proporcionan sea equivalente al grado de certidumbre asociado a dicha tupla.
De esta forma, se garantiza un resultado coherente.

Definiremos formalmente este operador de agregacion de la forma que se
indica a continuacion.

Definicién 6.49 (Agregacion en un atributo con dominio incierto). Sea m
una MRCD. Sea u un atributo de m, u € A,,. Sean d y d’ unas funciones de la
forma d : sig(Ty) — (0,1] yd' : sig(Ty) — (0,1] tales que Vt,, € Ty Up(tm) =
d(tm)@d (tm). En lo anterior, sig(T,,) representa al conjunto de las signaturas
de las tuplas en T, que estd definido segin se indica en la Ecuacion 6.161. A
las anteriores funciones d y d' se las denominard funciones desagregadoras.

$19(Tim) = {sig(tm)|tm € Tm} Ym € A (6.161)

La agregacion en m del atributo u en un atributo con dominio incierto deter-
minada por el par de funciones desagregadoras d y d', notada como vy, 4,q4/y(m),
se define de la forma que se indica en la Ecuacion 6.162.

U(u,d,d") (m) = (Hv(u,d,d’)(m)’ B'U(u,d,d’)(m)) (6162)

En lo anterior, la cabecera y cuerpo de v(, q4.q4y(m) se definen como se indica
en las ecuaciones 6.163 y 6.164.

Hv(u,d,d/)(m) = (Amadomv(u’d’d/)(m)) (6.163)

Bv(u,d,d/)(m) = (Tv(u,d,d’)(m)’ Uv(u,d,d’)(m)) (6‘164)

Los componentes de la cabecera y el cuerpo indicados anteriormente, se de-
finen a continuacion como sigue:

» La funcion de dominio de la MRCD resultante, domv(u d.ary(m) S€ define
de la forma indicada en la Ecuacion 6.165.

dom (a) = dom, (a) sia#u
Ve (M T 1 ¢ Ulsub(U) = domy,(u) sia=u

Va € A,, (6.165)
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= El multiconjunto difuso de tuplas de v(y q,q) estd definido segun la funcion
caracteristica que se indica la Ecuacion 6.166, donde t¥, es una tupla
definida segun se indica en la Ecuacion 6.167

(t) = wr, (L) si cert(t(u)) = d'(sig(t},))
Yeu,d,ary (N {1.0/0}2 en caso contrario

vteT (6.166)

U(u,d,d) (m)

tm

(a) = {t(a) sia#u

val(t(a)) sia=u

Ym € A,Vu € Ay, |domy, (u) € U, Vi € T%,d,m(m)’va €A, (6.167)

= La funcion de certidumbre de la relacion resultante, Uv(u .ty queda defi-
nida de la forma que se muestra en la Ecuacion 6.168.
Uv(u,d,d’)(m) (t) = d(sig(t“m)) Vt € Tv(u,d,d’)(m) (6.168)

En la definici6n anterior, se puede apreciar que la condiciéon que impone la
Ecuacién 6.166 para la pertenencia de una tupla ¢ a T'U(u,d,d/)(m) asegura que
a dicho multiconjunto sélo pertenece aquella tupla cuyo grado de certidumbre
asociado al valor del atributo u se corresponde con lo determinado por la funcién
desagregadora d’. En dicha ecuacion se introduce la tupla t¥ que permitird
relacionar tuplas originales y resultantes del proceso de agregacion. Dada una
tupla ¢ de vy, q,q4y(m), t;, es la tupla correspondiente a ¢ en la MRCD original
m.

Ejemplo 6.16. Supongamos que deseamos realizar una agregacion en la que
participe el atributo catering de la MRCD catering(r), definida en el Ejemplo
6.10, con el objetivo de obtener de nuevo la MRCD r. Para realizar el proceso
de agregacion y obtener dicha MRCD, definiremos las funciones desagregadoras
d y d tal y como se indica en la Tabla 6.29.

La agregacion en catering(r) del atributo catering en un atributo con domi-
nio incierto determinada por el par de funciones desagregadoras d y d’', es una
MRCD notada como U(catering,d,a)(Vcatering(T))- Esta posee el mismo conjunto
de atributos que la MRCD vcqtering(r) (que a su vez posee el mismo conjunto
de atributos que r) y tiene una funcion dominio definida como se indica en la
Ecuacion 6.169. En dicha ecuacion, se emplea el dominio Dcons que fue definido
en el Ejemplo 5.8. Recordemos que este dominio es un dominio de tipo incierto
cuyo dominio subyacente es el dominio Dyoor- Segin lo anterior, podemos de-
cir que la funcion de dominio de V(catering,d,d)(Vcatering(T)) €s equivalente a la
funcion dominio de la MRCD r.
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d d 19 (L casering (1))
celebracion catering
fecha inicio  duracion
1.0 1.0 4-6-2010 9:00 5 si
0.5 0.5 14-10-2010 17:00 3 no
1.0 0.5 21-11-2010 15:00 6 si
0.5 1.0 9-12-2010 17:00 4 no

Tabla 6.29: Definicion de las funciones desagregadoras d y d’ para la MRCD
wcatering(r)

domwcatev‘ing("")(a) si a # catering

dom ) ) (a) =
V(catering,d,d’) (Veatering(T)) D conf st a = catering

Vae A (6.169)

V(catering,d,d’ ) (Peatering(T)

En lo que respecta al cuerpo de U(catering,d,a’)(Vcatering(7)), €ste estd definido
de la misma forma que el cuerpo de la MRCD r, esto es, sequn se indica en la
Tabla 5.10. Esta equivalencia responde a que los atributos no participantes en
la agregacion no varian su valor y a que las funciones desagregadoras d y d’
indicadas anteriormente permiten restablecer los grados de certidumbre de las
tuplas y de los valores del atributo catering en éstas de la misma forma en que
eran originalmente.

Dado que V(catering,d,ar)(Vcatering(T)) y T poseen una cabecera y cuerpo equi-
valentes, podemos concluir que ambas MRCD son iguales.

6.5.2.2. Agregacion en un atributo con dominio impreciso

En segundo lugar, definido el operador de agregaciéon en atributos con do-
minio incierto, definiremos el operador de agregacion en atributos con dominio
impreciso. Este operador de agregacion reemplazara el dominio del atributo
participante en la agregacién por uno de tipo impreciso basado en el original.
En otras palabras, el dominio del atributo participante en la agregacion en la
MRCD resultante serd un dominio impreciso cuyo dominio subyacente sera el
dominio del citado atributo en la MRCD original.

Cada tupla en la MRCD resultante sera una agregaciéon de un conjunto de
tuplas en la MRCD original. Concretamente, todas las tuplas cuyos valores para
los atributos no participantes en la agregacion coincidan seran agregadas en una
unica tupla en la MRCD resultante. El valor para los atributos no participantes
en la agregacion de una tupla de la MRCD resultante serd igual que el valor
para el conjunto de tuplas de la MRCD original que ésta agrega. Para el atributo
participante en la agregacion, el valor serd una distribucion de posibilidad cuyo
soporte estard compuesto por el conjunto de los distintos valores que poseen
para en citado atributo las tuplas agregadas. La informacién correspondiente
al grado de posibilidad de cada uno de estos valores y de la cardinalidad de la
tupla resultante serd extraida de la cardinalidad de las tuplas originales.
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Recordemos que la cardinalidad de las tuplas resultantes de un proceso de
desagregacion de un atributo con dominio impreciso procede de la agregaciéon
del grado de posibilidad de cada uno de los valores posibles para el atributo
desagregado y de la cardinalidad de la tupla original. En este caso, este proce-
so deberé ser invertido. Al igual que en el caso del operador de agregacion en
atributos con dominio incierto, la agregacién de grados de posibilidad y cardi-
nalidades no puede ser revertida con la informacién disponible. Para realizar
esta tarea, y de la misma forma que anteriormente, se suministrara al operador
de agregacion un par de funciones desagregadoras. En este caso, la primera de
ellas devolvera la cardinalidad de la tupla resultante. La segunda devolvera el
grado de posibilidad de cada uno de los elementos de que componen los valores
imprecisos del atributo participante en la agregacion en las tuplas resultantes.

En lo que respecta a los grados de certidumbre, el grado de certidumbre de
cada tupla resultante procedera de la agregacién conjuntiva de los grados de las
tuplas originales que ésta agrega.

Definiremos formalmente el proceso de agregacién descrito anteriormente
como sigue.

Definicién 6.50 (Agregacion en un atributo con dominio impreciso). Sea m
una MRCD. Sea i un atributo de m, i € Ap,. Sean d y d' unas funciones de la
forma d : sigle9m=UD(T, ) s N; y d' : sig(Tm) — (0,1] tales que satisfacen
la condicion indicada en la Ecuacion 6.170. En lo anterior, sigl(**9(m) =) (T,
representa al conjunto de las signaturas restringidas al subconjunto de atributos
signatura (sig(m) — {i}) de las tuplas de m que estd definido segin se indica en
la Ecuacion 6.171. A las anteriores funciones d y d' se las denominard funciones
desagregadoras.

Yt € Ty Ton(tm) = d(sig!®9 ™= (¢, ) R {1/0,d (sig(t,))/1}  (6.170)

sigM(T,) = {sig!*(ty)|tm € T} ~ ¥Ym € A,YAC A, (6.171)

La agregacion en m del atributo ¢ en un atributo con dominio impreci-
so determinada por el par de funciones desagregadoras d y d’', notada como
8¢i,d,ay(m), se define de la forma indicada en la Ecuacion 6.172.

S¢i,d,ary () = (Hs(, 4 ar (m)s By g ary (m) (6.172)

La cabecera y cuerpo de la anterior MRCD estdn definidos segin se indica,
respectivamente, en las ecuaciones 6.173 y 6.174.

Hsy gary(m) = (Amydoms 0 (m)) (6.173)

85(7,,4,4')("1) = (T‘s(q,,d,d’)(m)’ U‘s(m,d,d’)(m)) (6‘174)

Los componentes de la cabecera y cuerpo descritos anteriormente estdn de-
finidos como sigue:
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s La funcion de dominio de la MRCD resultante, domg(idd,)(m) se define
segin se indica en la Ecuacion 6.175.

dom,(a) sia#i

d (@) = Va € A
O 41 (m) (1) {I € Ilsub(I) = domy, (i) sia=1 @ = Am

(6.175)

= El multiconjunto difuso de tuplas de (; q.4(m) estd definido segin la
funcion caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.176.

(m) (t) =
d(sig(t)) i It € Ton| (i~ = tlAn—{ih)) A

t(i) = {d'(sig(tm))/tm () [tm € Ton A
= Sig\(sig(m)f{i})(tm) = sig(t)}

w
T‘S(q,,d,d’)

{1.0/0}2 en caso contrario

vVt € Té(i,d,d’)(m) (6176)

» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, 6. 4 .q4y(m), queda
definida de la forma indicada en la Ecuacion 6.177. En la citada ecuacion,
el simbolo @ representa a una t-norma.

U5(i,d,d')(m)(t) = ® Un(tm)
trn € om |
sig\(sig(M)*{i}) (tm)=sig(t)

Vit € T‘S(q,,d,d')(m) (6177)

Notese que, en lo anterior, las signaturas contenidas en sig'“ig(m)_{i})(Tm)
son de la misma forma que las contenidas en sig(T}s (7,,d,d’)(m))' Las signaturas de
d(s,d,ary(m) incluyen valores para todos los atributos signatura de m a excepcién
del atributo i, exactamente de la misma forma que las signaturas restringidas
excluyendo i de las tuplas de m. Obviamente, esta restriccion en las signaturas
es necesaria solo en el caso de que i fuese un atributo signatura de m, ya que
en otro caso los conjuntos de atributos signatura de ambas MRCD son equiva-
lentes sin necesidad de restriccion alguna. Como se ha descrito anteriormente,
el proceso de agregacién sustituye el dominio asociado al atributo ¢ en m por
un dominio de tipo multiconjuntivo difuso. Ya que los dominios de este tipo no
son dominios signatura, el atributo ¢ queda excluido del conjunto de atributos
signatura de d(; 4,4/y(m). Por tanto, y segin lo anterior, podemos afirmar que
las signaturas restringidas excluyendo el atributo ¢ de m son de la misma for-
ma que las contenidas en sig(Tg(myd,)(m)). Debido a esto, las signaturas de las
tuplas de d(; 4,4)(m) y las signaturas restringidas excluyendo el atributo ¢ de m
se equiparan y se usan de forma indistinta en la Ecuacion 6.166.
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d Sig|(sig(6asistemes(T))f{asistentes})(ta o (7))
celebracion catering
fecha inicio  duracion
{1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010 9:00 5 si
{0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 no
{1.0/2}, 21-11-2010 15:00 6 si
{0.3/4}. 9-12-2010 17:00 4 no

Tabla 6.30: Definicion de la funcion desagregadora d para Ousistentes (T')

El nexo descrito anteriormente entre las signaturas de (; q,4)(m) y las asig-
naturas restringidas excluyendo el atributo ¢ de m permite establecer un vinculo
entre tuplas originales y resultantes. Como se comentd con anterioridad, el pre-
sente operador agrega en una sola tupla a las tuplas cuyos valores atributos,
distintos del atributo ¢, coincidan. Debido a que la MRCD original se ha de
encontrar en FNPE, podemos restringir este conjunto de atributos a los atri-
butos signatura excluyendo al atributo i. Esta relaciéon de muchos a uno queda
reflejada en la expresion de la condicion de pertenencia a T iy (M) impuesta
en la Ecuacién 6.166. Dicha condicién relaciona a una tupla ¢t de Tﬁ(q,,d,fu)(m) con
el conjunto de tuplas pertenecientes a m que son agregadas por t. Notese que
en dicha expresiéon, dada una tupla ¢ € Té(iwd’d,)(m), su signatura sig(t) coincide

con la signatura restringida sigl*®9(™ {1} (¢, ) de las tuplas t,, de m que son
agregadas por t.

De la misma forma que se ha indicado para el conjunto de tuplas, y segin se
muestra en la expresion de la funcién de certidumbre indicada en la Ecuacion
6.177, los grados de certidumbre de las tuplas origen quedan agregados de forma
conjuntiva en la tupla destino.

Ejemplo 6.17. En esta ocasion, aplicaremos el operador de agregacion definido
anteriormente sobre la MRCD Oysistentes (1), definida en el Ejemplo 6.11. En
esta agregacion participard el atributo asistentes y nos proponemos obtener como
resultado la MRCD r. Para que el proceso de agregacion resulte en la MRCD
r, definiremos las funciones desagregadoras d y d’ como se indica en las tablas
6.30 y 6.531.

Notaremos el resultado del proceso de agregacion descrito anteriormente de
la forma O(asistentes,d,a’) (Oasistentes (1)) Este es una MRCD cuyo conjunto de
atributos es igual al de Ogsistentes (). Su funcidn dominio varia con respecto a
su precursora, estando ésta definida como se indica en la Ecuacion 6.178. En
dicha ecuacion, se emplea el dominio Dgsist que, sequn se indico en el Ejemplo
5.11, es un dominio de tipo impreciso cuyo dominio subyacente es el dominio
Dnat-

domgy, . ,oveo(r)(@) 80 a # asistentes

doms, b m(a) =
(asistentes,d,d’) (Fasistentes(T)) Dosist st a = asistentes

Va € A(s(asisienies,d,d’)(a (6‘178)

asistentes (7))
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d Sig(tﬁasistemes(”'))
celebracion asistentes catering
fecha inicio  duracién
1.0 4-6-2010 9:00 5 20 si
1.0 4-6-2010  9:00 5 : s
1.0 4-6-2010 9:00 5 25 si
0.25 14-10-2010 17:00 3 37 no
0.5 14-10-2010 17:00 3 38 no
0.75 14-10-2010 17:00 3 39 no
1.0 14-10-2010 17:00 3 40 no
0.75 14-10-2010 17:00 3 41 no
0.5 14-10-2010 17:00 3 42 no
0.25 14-10-2010 17:00 3 43 no
1.0  21-11-2010 15:00 6 20 si
1.0  9-12-2010 17:00 4 1 no
1.0  9-12-2010 17:00 4 : no
1.0  9-12-2010 17:00 5 5 no

Tabla 6.31: Definicion de la funcion desagregadora d’ para Ogsistentes ()

En lo que respecta al cuerpo de 6(gsistentes,d,a’) (Qasistentes (7)), éste se define
de la misma manera que r, cuya definicion es tal y como se indico en la Tabla
5.10.

Visto que 6(gsistentes,d,da’) (Qasistentes (7)) ¥ T poseen una cabecera y cuerpo
equivalentes (obsérvese la equivalencia de sus conjuntos de atributos y de sus
funciones de dominio), podremos decir que son dos MRCD iguales.

6.5.2.3. Agregacion en un atributo con dominio compuesto

Una vez definido el operador de agregacion en atributos con dominio impre-
ciso, continuaremos en tercer lugar con la definicién del operador de agregaciéon
en atributos con dominio compuesto. Este operador de agregacion creard en
la MRCD resultante un nuevo atributo con dominio compuesto a partir de un
subconjunto de los atributos en la MRCD original. Como es natural, los atribu-
tos de la MRCD original agregados en el atributo de dominio compuesto en la
MRCD resultante seran eliminados de esta tltima. El dominio compuesto del
nuevo atributo serd de tal forma que tendrd como atributos a los agregados,
coincidiendo nombres y dominios.

Cada tupla de la MRCD original se corresponderd con una en la MRCD
resultante. Obviamente, los valores para los atributos no agregados seran los
mismos en tupla original y resultante. El valor para el nuevo atributo producto
de la agregacion en la tupla resultante serd un valor compuesto por los valores
de los atributos agregados en la tupla original. Las cardinalidades y grados de
certidumbre no se veran afectados por el proceso de agregacién, y por tanto
seran iguales en las MRCDs original y resultante.

El operador de agregacion descrito anteriormente se define de manera formal
segun se indica a continuacién.
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Definicién 6.51 (Agregacion en un atributo con dominio compuesto). Sea m
una MRCD. Sea A un subconjunto de los atributos de m, A C A,,. Sea o un
nombre de atributo, o € A, que no forma parte del conjunto de atributos de m,
0¢ An,.

La agregacion en m de su subconjunto de atributos A en un atributo o de
dominio compuesto, notada como 04 ,)(m), se define de como se indica en la
Ecuacion 6.179.

9(14,0) (m) - (HG(AYO)(m)aBG(Awo)(m)) (6179)

Las cabecera y cuerpo de 04 ,)(m) se definen de la forma indicada en las
ecuaciones 6.180 y 6.181 respectivamente.

HQ(A,U)(m) = (AG(A,O)(m)a domO(A’o)(m)) (6.180)

BG(A,O)(m) = (TG(A,O)(m), U9(A,o>(m)) (6‘181)
Los componentes de los elementos anteriores se definen de la forma siguiente:

= El conjunto de atributos de 04 o) (m), AQ(A’U)(m), se define como indica la
Ecuacion 6.182.

Ay oy (m) = (Am — A) U {o} (6.182)

= La funcion de dominio de la MRCD resultante, domg,, , (m) S€ define de

la forma indicada en la Ecuacion 6.183. En dicha ecuacion, O} es un
dominio de tipo compuesto, O € O, tal que att(O2) = A y su funcion
de dominio estd definida como indica la Ecuacion 6.184.

domp(a) sia€ (4, —A)

Va € A
oA sia=o b0 (m)

domg(A’U)(m)(a) = {
(6.183)

domoa (a) = domm(a) vm e A,VAC A,,,Vae A (6.184)

» Bl multiconjunto difuso de tuplas de 0(4 o) (m) estd definido segin la fun-
cion caracteristica que se indica en al Ecuacion 6.185. En dicha ecuacion,
t,({?’o) es una tupla de T,, derivada de t € To s o (m) definida como se
indica en la Ecuacion 6.186. ’

WTh 4y m) (t) = wr,, (t50°)) Vt € To, , (m) (6.185)

o )ta) siag A
ti?(a) = {t(o)(a) siac A

Ym € A VA C A, Vo e (A — A,),Vte Ty, (m), V0 € Ap,
(6.186)
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» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, 04 o), queda definida
de la forma indicada en al Ecuacion 6.187.

Upaoy(m) () = U (tSH))  VEE Ty, () (6.187)

En lo anterior, se ha hecho uso de la tupla derivada t%‘ °) para empare-
jar a una tupla resultante con su original. De esta forma, dada una tupla
t € 0(a,0,0)(m), se puede determinar con facilidad la tupla en m que se le
corresponde para transferirle su cardinalidad y certidumbre asociada.

Notese que en la definicién anterior no ha sido necesario el uso de funcio-
nes desagregadoras como en casos anteriores. En el presente caso, al no existir
agregacion conjuntiva de cardinalidades ni grados de certidumbre, no resulta
necesario restaurar dichos valores.

Ejemplo 6.18. En este caso, siguiendo la linea de los ejemplos anteriores para
el caso de los operadores de agregacion, procederemos a realizar la agregacion del
conjunto de atributos A = {fecha, inicio, duracion} de la MRCD ¢ eiebracion(T)
en el atributo celebraciéon con un dominio de tipo compuesto. El objetivo, como
anteriormente, serd que la MRCD resultante sea equivalente a r.

La MRCD que resulta del proceso de agregacion descrito serd notada como
0 A, cetebracion) (Pcetebracion(r)). En lo que respecta a la cabecera de esta MRCD,
ésta tendrd como conjunto de atributos el que se muestra en la Ecuacion 6.188
y como funcidn dominio la que se define en la Ecuacion 6.189. En la definicion
de la funcion dominio se emplea el dominio O py CUYo conjunto de

P celebracion(
atributos se corresponde con att(Oﬁcelebmién(”) = A y cuya funcion dominio se
define en la Ecuacion 6.190. Obsérvese que tanto el conjunto de atributos como
la funcion de dominio de O(‘; equivalen a las de D eiep. Este dominio,

celebracion(T)

Deejen, ha sido definido en el Ejemplo 5.17.

Ab a cotobracion (Deetebracion(r)) = 1celebracion, asistentes, catering, intérpretes}
(6.188)

doma(A, celebracion) (Peelebracion(T)) (a) =

A

Peelebracion(T)

domg, ., . .. (a) siac {asistentes, catering, intérpretes}
B st a = celebracion

Va € A9(A,cezebmci6n)(¢cezebmci6n(7")) (6‘189)

domga (a) =domg,,., . ... (a) VYa € A (6.190)

Pcelebracion ()

En lo que se refiere al cuerpo de la MRCD resultante del proceso de agre-
gacion, 9({fecha,inicio,duracién},celebracién) ((bCElebracién(r)) tendrd un Cuerpo similar
al de r. El cuerpo de esta iltima MRCD estd definido segin se mostré anterior-
mente en la Tabla 5.10.

Dado que 04, ceicbracion)(@cetebracion(r)) y T poseen una cabecera y cuerpo
equivalentes (obsérvese la equivalencia de sus funciones de dominio dado que
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los dominios O4

¢celeb7‘aci6n

Y D erep son equivalentes), podremos decir que ambas
MRCDs son iguales.

6.5.2.4. Agregacion en un atributo con dominio multiconjuntivo di-
fuso

Finalmente, definiremos el operador de agregacién en atributos con dominio
multiconjuntivo difuso. Este operador de agregacion tendra, al igual que ocurria
con su contrapartida, un funcionamiento muy similar al descrito para el operador
de agregacion en un atributo con dominio impreciso.

El dominio del atributo participante en la agregacién serd sustituido por
uno de tipo multiconjuntivo difuso con un dominio subyacente igual al dominio
original del citado atributo. Las tuplas de la MRCD resultante se corresponderan
con el conjunto de las tuplas de la MRCD original que comparten el mismo valor
para los atributos no participantes en la agregacion.

Los valores para dichos atributos serén iguales tanto en la tupla resultante
como en las tuplas originales agregadas. El valor para el atributo participante
en la agregacion serda un multiconjunto difuso cuyo soporte estara formado por
los distintos valores que poseen para dicho atributo las tuplas agregadas.

La cardinalidad asociada a cada uno de elementos del soporte asi como la
cardinalidad asociada a la tupla resultante seran extraidas de las cardinalidades
de las tuplas originales. Recordemos, una vez mas, que dichas cardinalidades
son agregadas mediante su producto en el operador de desagregacién comple-
mentario. El resultado de dicha agregacion se emplea como cardinalidad de las
tuplas resultantes. Revertir este proceso de agregacién no es posible exclusiva-
mente con la informacién contenida en el resultado de dicho proceso. Debido
a esto, se ha optado, al igual que en los anteriores casos, por el suministro al
operador de agregacion de un par de funciones desagregadoras. La primera de
ellas proporcionara la cardinalidad que se asociard a cada tupla de la MRCD
resultante del proceso de agregaciéon. La segunda proporcionaré, para cada una
de las tuplas de la relacién resultante, las cardinalidades de cada uno de los
elementos que forman los multiconjuntos difusos que se emplean como valores
del atributo participante en la agregacion.

En las definiciones de los operadores de agregacion descritos en anteriores
apartados no fue necesario prestar especial atencién al tratamiento de valores
ausentes por los motivos que se comentaron en el anterior apartado dedicado a
la definicién del operador de desagregacion de atributos con dominio multicon-
juntivo difuso. A diferencia de los citados casos, en el presente si se tendra que
prestar atencién a la presencia de valores ausentes. Concretamente, se tendra
en cuenta la relacién entre los valores ausentes Oy y dnesup(ny (donde N es un
dominio complejo de tipo multiconjuntivo difuso) que establece el operador de
desagregacion de atributos con dominio multiconjuntivo difuso. Debido a esto,
sera necesario variar la definicion usual de las funciones desagregadoras d y d’
que ha sido empleada en los anteriores apartados de tal forma que se considere
esta particularidad. En concreto, se debera introducir una variacién en las con-
diciones usuales que se aplican a dichas funciones de forma tal que, en el caso
especial de presencia de valores ausentes descrito anteriormente, la funcién des-
agregadora d transfiera a la tupla resultante la cardinalidad de la tupla original
y la funcion d' sea de tal forma que el valor multiconjuntivo difuso resultante
de la agregacion sea el multiconjunto difuso vacio.



218 Operadores de transformacién de dominios

En lo que respecta al grado de certidumbre asociado a las tuplas de la MRCD
resultante del proceso de agregacion, parece l6gico, como en casos anteriores, que
éste proceda de la agregacion conjuntiva, empleando una t-norma, del grado de
certidumbre asociado a las tuplas de la MRCD original de las que éstas deriven.

Segin lo anterior, el proceso de agregacion descrito anteriormente se define
formalmente como se indica a continuacion.

Definicién 6.52 (Agregacion en un atributo con dominio multiconjuntivo di-
fuso). Sea m una MRCD. Sea n un atributo de m, n € Ay,. Sean d y d' unas
funciones de la forma d : sigl*?9(m) =1 (T, ) N yd: szg(Tm) — INs tales
que cumplen las condiciones indicadas en las ecuaciones 6.191 y 6.192. A las
anteriores funciones se las denominard funciones desagregadoras.

v € Tm'( ( 7é dnedomm(n))
T (b)) = d(sigl=9m =D (@ WR d (sig(tm)) (6.191)

V S Tm|( ( =dn edomm(n))
Ton(tm) = d(sigl® 9= (¢, )) A d(sig(tm)) = {1.0/0}2  (6.192)
La agregacion en m del atributo n en un dominio multiconjuntivo difu-

so determinada por el par de funciones desagregadoras d y d', notada como
Vn,d,ay(m), se define de la forma que se indica en la Ecuacion 6.193.

V(n,d,d") (m) = (Hl’(n,d,d’)(m)’ By(n,d,d’)(m)) (6193)

La cabecera y cuerpo de v, q4.q4y(m) se definen como se indica en las ecua-
ciones 6.194 y 6.195 respectivamente.

HV(n,d,d')(m) = (Am,dOmy(mdwd,)(m)) (6.194)

BV(n,d,d’)(m) = (TV(n,d,d/)(m)’ UV(n,d,d/)(m)) (6'195)

Cada uno de los componentes de los elementos anteriores se define como se
indica a continuacion:

s La funcion de dominio de la MRCD resultante, dom,,(n .y (m) S€ define
de la como se indica en la Ecuacion 6.196.

dom, (a) sia#n
dom,, s (m) (@) = )
(nd,d”) M € M|(sub(M) = dom.,(n)) sia=n

Va € A, (6.196)
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» Bl multiconjunto difuso de tuplas de v, q.qy(m) estd definido seqin la
funcion caracteristica que se indica en la Ecuacion 6.197.

(m) (t) =

d(sig(t))  si Tt € Ton| (it ™1 = ¢l(Am—{n} A
t(n) = [d'(sig(tm))/tm(n)|(tm € T A
= sigleiotm=tnh)(1,,,) = sig(1))])

w
T“(n,d,d’)

{1.0/0}2 en caso contrario
Vit € TV(n,d,d')(m) (6197)

» La funcion de certidumbre de la relacion resultante, v,(m), queda definida
de la forma indicada en la Ecuacion 6.198.

UV(n,d,d')(m)(t) = ® Um(tm)
tm €T |
(sig 190m = 0D (¢,,)=sig ()

vVt €T,

Vima.ary (M) (6.198)

Como en el caso del operador de agregaciéon en atributos con dominio impre-
ciso, la relacién uno a muchos de una tupla en v, 4 4(m) con las tuplas en m
facilita la definicién de su multiconjunto de tuplas y de la funcion de certidum-
bre. Al igual que en el mencionado caso, las signaturas en sig(Tl,(n,d’d,)(m)) son

de la misma forma que las contenidas en sigl(**9(™)—={"} (T, ). Por tanto, estas
se usan de manera indistinta y se igualan en las ecuaciones 6.197 y 6.198. De la
misma forma, este nexo entre signaturas permite la formaciéon de una relacién
entre un conjunto de tuplas originales y la tupla resultante que las agrega.

Ademas de lo anterior, se ha de destacar la forma en que se definen las fun-
ciones desagregadoras en la definicién anterior. La definicion de éstas diferencia
los casos en que el valor del atributo participante en el proceso de agregacion de
la tupla tratada sea o no un valor ausente dne. En el primer caso, se asegurara
que la funcion desagregadora d transfiere por completo la cardinalidad de la
tupla original a la que tupla que se corresponde con ésta en la MRCD resul-
tante. Con respecto a la funcién desagregadora d’, se asignara una cardinalidad
nula a cualquier elemento del multiconjunto difuso que resulta como valor, de
la tupla en la MRCD resultante que se corresponde con la tratada, para el atri-
buto participante en el proceso de agregacién. En dicho caso, por tanto, el valor
multiconjuntivo asociado al atributo participante en la agregacién sera el mul-
ticonjunto vacio. En cualquier otro caso en que no participe un valor ausente,
las funciones desagregadoras se comportaran de manera usual.

El siguiente ejemplo ilustra el comportamiento del operador de agregaciéon
de atributos en dominios de tipo multiconjuntivo segin la definicién anterior.
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d S,L'g\(sig(,uime—rwetes(T3))7{intérpretes})(tu' y . (7“3))
celebracion catering
fecha inicio  duracién
{1.0/2,0.6/5,0.3/6}. 4-6-2010 9:00 5 si
{0.6/3}. 14-10-2010 17:00 3 no
{1.0/2}. 21-11-2010 15:00 6 si
{0.3/4} 9-12-2010 17:00 4 no

Tabla 6.32: Definicion de la funcién desagregadora d para uintérpretes(r3)

d Sig(t/tiniérpreies(rg'))
celebracion catering intérpretes
fecha inicio  duracion

{1.0/1,0.6/3,0.3/8}.  4-6-2010 9:00 5 si Inglés
{1.0/1,0.6/2,0.3/4}.  4-6-2010 9:00 5 si Aleméan
{0.3/10}. 14-10-2010 17:00 3 no Inglés
{1.0/3,0.3/6}. 21-11-2010 15:00 6 si Inglés
{1.0/1,0.6/5}. 21-11-2010 15:00 6 si Francés
{0.3/4}. 21-11-2010 15:00 6 si Italiano
{1.0/0}, 9-12-2010  17:00 4 no dnejang

Tabla 6.33: Definicion de la funcién desagregadora d’ para pinterpretes(>)

Ejemplo 6.19. Para el caso de este ejemplo aplicaremos el operador de agre-
gacion definido anteriormente sobre la MRCD ‘Ltl'ntér,\pr,\etes(TS), MRCD que es
equivalente a la MRCD s definida en el Ejemplo 6.15. El atributo implicado
en la agregacion serd, en este caso, el atributo intérpretes. A diferencia de los
ejemplos anteriores, el objetivo de la aplicacion de la agregacion anterior no
es obtener r. Por los motivos que se expusieron en el Fjemplo 6.13, la MRCD
base con la que trabajaremos en el presente ejemplo, y que se obtendrd como
resultado, serd r3. La definicion de dicha MRCD puede encontrarse en el citado
ejemplo. Para la consecucion de este objetivo, proporcionaremos al operador de
agregacion las funciones desagregadoras d y d' definidas segiin se indica respec-
tivamente en las tablas 6.32 y 6.33.

La MRCD resultante serd notada cémo V(intérpretes’dyd/)(Mintérpretgs(rg)). En
lo que respecta a su cabecera, el conjunto de atributos de esta MRCD serd equiva-
lente a la de r3, pues ni el presente operador de agregacion ni su operador com-
plementario de desagregacion introducen cambios en la cabecera de las MRCDs
resultantes. Con respecto a la funcion dominio de V(inierpretes,d,d’) (Winterpretes(r?)),
ésta estd definida segin se indica en la Ecuacion 6.199. En dicha ecuacion se
hace uso del dominio Djqng definido previamente en el Ejemplo 5.15.
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domy(intév‘pretes,d,d/) (Hinterpretes(13)) (a) =

_Jdomy, 8y (@) si a # intérpretes
IMeM sub(M) = Diang si a = intérpretes

Va € A (6.199)

’/(intérpv‘etes,d,d’)(/l‘iﬂiéT‘PTEiES(T3))

Obsérvese la equivalencia de la funcion de dominio anterior y la asociada
a 3. Para el caso de atributos distintos al atributo intérpretes ésta es obvia,
ya que la funcion de dominio dom,,, .. ....rs), definida en el Ejemplo 6.15, es
equivalente a dom,s. En lo que respecta al caso del atributo intérpretes, éste tie-
ne asociado un dominio de tipo multiconjuntivo difuso cuyo dominio subyacente
es Diang. Este dominio es equivalente al dominio Diper, dominio asociado en
r3 al citado atributo.

En lo que se refiere al cuerpo Viinterpretes,d,ar)(Rinterpretes(r?)), €éste es equi-
valente al que se indica para la MRCD r® en la Tabla 6.2 del Ejemplo 6.13.
Obsérvese que la ultima tupla del cuerpo de V(intérpretesyd’d/)(/.lintérprgtes(r3)) (si-
guiendo el orden en que se muestran las tuplas en la Tabla 6.24) se incorpora
gracias al caso especial para el tratamiento de valores ausentes de la definicion
propuesta de las funciones desagregadoras d y d'. Este caso especial, recorde-
mos, permite la asignacion de cardinalidades nulas por parte de d' en caso de
la presencia de valores ausentes de tipo dne. Dicha asignacion nula resulta en
el establecimiento del multiconjunto difuso vacio como wvalor del atributo in-
térpretes para la citada tupla. Finalmente, y gracias de nuevo a la excepcion
incorporada a la definicion de las funciones desagregadoras d y d’, la funcién d
permite asignar la cardinalidad original que dicha tupla poseia en 3.

Con todo lo anterior, y visto que la cabecera y cuerpo de la MRCD resultante
del proceso de agregacion, vV(inierpretes,d,ar)(Wintérpretes(r®)), y 7° son similares,
podemos concluir que éstas son MRCDs equivalentes.

6.6. Conclusiones

En el presente capitulo se ha propuesto un algebra que permite la manipu-
lacién de MRCDs. Parte de los operadores que componen este algebra estan
concebidos como una transposicién al &mbito de las MRCDs del conjunto de
operadores del algebra relacional clésica, por lo que el dlgebra propuesta hereda
las capacidades de manipulacién de datos que posee su analoga clasica.

Ademés de los operadores derivados del algebra relacional, el algebra de
MRCDs contiene un subconjunto de operandos destinados a la transformacion
de los dominios complejos de los atributos de las MRCDs, que se dividen en pares
complementarios de agregadores y desagregadores. El motivo fundamental de
este tipo de operadores es permitir desagregacion de los componentes de un valor
complejo de tal forma que los operadores derivados del algebra relacional cléasica
pueden acceder a los citados componentes. Loégicamente, por cada operador
de desagregaciéon hard un operador de agregacion complementario que permita
restaurar los dominios complejos originales en caso de ser necesario.
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Para el adecuado funcionamiento de este dlgebra se ha propuesto una forma
normal para la MRCDs. Esta tiene como objeto asegurar la complementacion
de este subconjunto de operandos destinado a la transformacién de dominios,
a fin que, tras la descomposicién de un dominio complejo de una determinada
MRCD, se pueda obtener la misma a la aplicacion posterior 