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It is common in several everyday situations the approximate way of the human
reasoning to use uncertainty and imprecision. We many times are not available all
the necessary information to the assumption of decision. The computation offers
us powerful resources for information recovery starting from databases. The
language SQL is itself a technology example that allows the formulation of
complex queries for relational databases. In general the execution of such queries
presupposes the specification needs much defined parameters. And the answers
presented should attend rigorously to the specified parameters. However, not
always we wish to obtain exact values in our queries. Many times approximate
results are enough to attend to the demand. The language SQL does not have
resources for obtainment of approximate answers. On the other hand, the Fuzzy
Logic is a paradigm of the Computational Intelligence offer ways to work with
uncertainty and imprecision. Ahead of this scenario, it shows very opportune the
availability of a computational tool based on Fuzzy Logic, that assists people in
the query process involving flexibility in the information recovery. That article
presents three methods that make possible the information recovery: query from
fuzzy predicates; query with example values; and query with the resources of the
two previous methods integrated in a single method. All the methods are based on
resources offered by the Fuzzy Logic.

Keywords: fuzzy logic, retrieval database, imprecision



METODOS DE RECUPE,RAC}AO DE INFORMAGAO UTILIZANDO
LOGICA NEBULOSA

E comum em diversas situagdes cotidianas o modo aproximado de o raciocinio humano
utilizar incerteza e imprecisdo. Muitas vezes ndo se encontram disponiveis todas as
informagdes necessarias a tomada de decisdo. A computacdo nos oferece recursos
poderosos para recuperacdo de informagdo a partir de bancos de dados. A propria
linguagem SQL ¢ um exemplo de tecnologia que permite a formulagdo de consultas
complexas a bancos de dados relacionais. Em geral a execugdo de tais consultas pressupde
a especificagdo precisa de parametros bem definidos. E as respostas apresentadas devem
atender rigorosamente aos parametros especificados. No entanto, nem sempre desejamos
obter valores exatos em nossas consultas. Muitas vezes resultados aproximados sdo
suficientes para atender a demanda. A linguagem SQL nao dispde de recursos para
obtengao de respostas aproximadas. Por outro lado, a Logica Nebulosa ¢ um paradigma da
Inteligéncia Computacional fornece meios para lidar com incerteza e imprecisdo. Diante
deste cenario, mostra-se bastante oportuna a disponibilidade de uma ferramenta
computacional baseada em Lodgica Nebulosa, que auxilie as pessoas no processo de
consulta envolvendo flexibilidade na recuperagdo da informacao. Esse artigo apresenta trés
métodos que viabilizam a recuperagdo de informacdo: consulta a partir de predicados
nebulosos; consulta com valores de exemplo; e consulta com os recursos dos dois métodos
anteriores integrados em um tnico método. Todos os métodos sdo baseados nos recursos
oferecidos pela Logica Nebulosa.

1 Introducao

Como o volume de dados armazenados nas diversas bases de dados corporativas
esta passando por um crescimento exponencial, torna-se cada vez mais indispensavel poder
extrair informagdes que contenham algum tipo de conhecimento para essas organizagoes.
Muitas vezes para se obter informacdes a partir de uma base de dados ¢ necessario lidar
com algumas informagdes imprecisas. Por exemplo, podemos querer identificar bons
pagadores em uma base de dados de uma financeira. O conceito de cliente bom pagador ¢
impreciso e subjetivo. Um especialista poderia definir tal conceito como, por exemplo,
alguém que recebesse um salario alto e tivesse poucas despesas que sdo também conceitos
subjetivos.

Os métodos tradicionais para recuperac¢ao de informagdes em repositorios de dados
usam bancos relacionais geralmente incapazes de lidar com informagdes imprecisas e
subjetivas. A Logica Nebulosa, paradigma da Inteligéncia Computacional voltado a
modelagem do modo aproximado do raciocinio humano e a sua incorporagdo em sistemas
de apoio a decisdo, mostra-se como uma alternativa com potencial para tratar estas
situagdes. Diante deste cenario, o presente artigo tem como objetivo apresentar um
ambiente baseado em Logica Nebulosa para recuperagdo nebulosa de informagdes (RNI).
Este ambiente esta inserido em uma ferramenta de Mineragdo de Dados denominada
JavaBramining (JB), desenvolvida no Nucleo de Projetos e Pesquisa em Aplicagdes
Computacionais do Centro Universitario da Cidade do Rio de Janeiro, e possui dois
métodos:



e Um para formulacdo e execucao de consultas nebulosas, onde podem ser
definidos termos lingiiisticos para um ou mais atributos de um banco de dados.

e O outro para recuperagao de dados a partir de exemplos, onde podem ser
apresentados um ou mais casos como situacoes de referéncia. O método
devera recuperar situagdes similares aos exemplos apresentados utilizando
recursos da Logica Nebulosa.

O presente artigo encontra-se estruturado em mais seis se¢des. Na se¢do dois
encontram-se apresentados conceitos bdasicos sobre Logica Nebulosa para a melhor
compreensdo dos métodos propostos. Trabalhos relacionados sdo comentados na se¢ao
trés. A se¢do quatro descreve os métodos propostos, enquanto a secdo cinco relata os
experimentos realizados e os resultados obtidos. Consideragdes finais e perspectivas de
trabalhos futuros estdo na secao seis.

2 Logica Nebulosa

A logica nebulosa, também conhecida como loégica difusa ou loégica fuzzy (do
inglés fuzzy logic), ¢ uma teoria matematica que permite modelar o modo aproximado do
raciocinio, imitando assim a habilidade humana de tomada de decisdo em ambientes de
incerteza e imprecisao [1].

No mundo real, usamos palavras como muito e pouco, grande e pequeno,
[freqiientemente e raramente entre outras palavras para descrever e qualificar algumas
situacoes decorrentes do nosso dia-a-dia. Estas situacdes nao sdao nitidamente definidas e
ndo podem ser precisamente descritas, j4 que os seres humanos associam diferentes
descrigdes para essas palavras. Segundo [2], utilizando a 16gica nebulosa € possivel a
manipulagdo de pardmetros numéricos e de informagdes de linguagem.

O conceito mais importante da logica nebulosa ¢ a funcdo de pertinéncia. Ela
representa numericamente o grau de certeza em que determinado elemento pertenga a um
conjunto especifico. A fun¢ao de pertinéncia mapeia os elementos do universo de discurso
entre os valores 0 e 1, isso quer dizer que quanto mais proximo de 1 a funcdo de
pertinéncia mapeia um dado elemento, mais préoximo do conceito de um determinado
conjunto esse elemento estara.

Matematicamente falando, pode-se denominar um elemento contido em um
universo de discurso U de x. Este mesmo elemento pertence a um conjunto nebuloso 4.
Entdo, este conjunto nebuloso pode ser definido como:

A={(u,(x),x)| u,(x)€[0,1]}, onde u,(x) ¢ a funcdo de pertinéncia.

Func¢des de pertinéncia podem assumir diversos formatos, dependendo do problema
que se deseja modelar. Alguns exemplos de tipos de fungdes de pertinéncia que se pode
citar sdo: triangular, trapezoidal , sigmoidal e linear.

2.1 Operagoes com conjuntos nebulosos.

A teoria de conjuntos nebulosos e a ldgica nebulosa permitem a realizacdo de
operagoes sobre os conjuntos nebulosos. Sendo A e B dois conjuntos nebulosos expressos
em U, podem ser definidas as fun¢des de pertinéncia a seguir, para cada operacao [1].



Intersecdo: A funcdo de pertinéncia do operador nebuloso de intersecao,
denominado T-NORM, pode ser definida de diversas maneiras. Abaixo estdo dois dos
exemplos mais usuais:

45 (x) = min {4z, (x), 4, (x)}  minimo

Hoarp (X) = 1, (X)* 5 (x) produto

Assim como na logica classica, a operagdo de interse¢do corresponde ao operador
logico de conjungdo “E” [1].

Unido: A fungdo de pertinéncia do operador nebuloso de unido, denominado T-
CONORM (ou S-NORM), pode ser definida, por exemplo, como:

f () = max i (), 1, (X0} Miéximo
Moz () =minx{l, ¢, (x)+ p;(x)} Soma Limitada

Assim como na légica cléssica, a operagdo de unido corresponde ao operador logico
de disjungdo “OU” [1].

Complemento: A funciao do operador nebuloso de complemento pode ser definida
por:

iy (x) = 1= p,(x)

A operagio de complemento corresponde ao operador logico de negagio “NAO”
[1].

Na figura 6, esta ilustrado graficamente o resultado das operagdes acima citadas.
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Figura 1: Operacdes nebulosas realizadas entre os conjuntos A e B [2].



3 Trabalhos Relacionados

3.1.1 Consultas Nebulosas no Fuzzy Query

Uma abordagem relacionada a recuperagdo nebulosa de informagao que pode ser
citada para consultas nebulosas ¢ a aplicagdo Fuzzy Query desenvolvida pela empresa
Sonalysts, que usa recursos do paradigma da légica nebulosa para recuperar informagao
principalmente em bancos de dados relacionais. Com a aplicagdo, ¢ possivel conectar-se a
diversas fontes de dados (bancos de dados, arquivos texto com delimitagdes, planilhas,
entre outras fontes) e manipular os dados a serem obtidos usando recursos nebulosos.

Na aplicacgao, as seguintes opcoes estao disponiveis:

e Selegdo de um atributo e definicdo de seus respectivos conjuntos nebulosos;

e C(Constru¢do de uma expressdo constituida por termos

lingiiisticos,

modificadores e valores numéricos que determina como sera a recuperacao de

informacao de acordo com os conjuntos nebulosos definidos;

e Visualizagdo do efeito de termos lingiiisticos como aproximadamente, a cerca

de, muito, entre outros termos sobre um conjunto nebuloso.

Na figura abaixo temos um exemplo de criacdo de um conjunto nebuloso no Fuzzy

Query para o atributo média com formato sigmoidal crescente.
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Figura 2: Exemplo de criacio de um conjunto nebuloso no Fuzzy Query



O Fuzzy Query carece da funcionalidade de consulta a partir de exemplos,
permitindo apenas consultas com a definicdo dos conjuntos nebulosos, esse aplicativo
também ndo permite o uso de diversos tipos de operadores nebulosos. Outros pontos que
deixam o Fuzzy Query em desvantagem em relacdo a proposta dos métodos a serem
implementados por esse projeto sdo: a ferramenta ndo ¢ multiplataforma, restringindo o
usudrio a uso apenas em sistemas operacionais Microsoft Windows; o acesso a base de
dados que pode ser feito somente via ODBC; e ndo ser um projeto aberto e reutilizavel.

As vantagens que o Fuzzy Query tem quando comparado com a abordagem de RNI
proposta por esse trabalho sdo: implementacao de uma solucao hibrida de consulta, onde se
pode colocar tanto termos nebulosos quanto termos crisp; € apresentagdo dos conjuntos
nebulosos de um atributo em um unico grafico.

3.1.2 Tipos de dados nebulosos no GOA++

Outra abordagem, adotada em bancos de dados orientados a objeto (SGBDOO), ¢ a
extensao da API GOA++ de geréncia de objetos armazendveis para inclusdo de um tipo de
dados fuzzy associado a um tipo de dados numérico.

Segundo MAURO [3], o GOA++ ¢ uma API gerenciadora de objetos armazenaveis
compativel com o modelo ODMG 2.0 e com a linguagem de definicdo e consulta ODL e
OQL, respectivamente. Sua estrutura interna ¢ flexivel e adaptavel, o que faz da adicdo de
novos tipos de dados um processo mais facil € menos custoso.

O tipo de dados fuzzy adicionado ao GOA++ ¢ formado por um atributo com o
valor base, um atributo com o valor nebuloso associado ao valor base e uma lista de termos
lingiiisticos (cada termo ¢ uma representacdo de um conjunto nebuloso para esse atributo)
associados a tabelas de correlagdo entre os valores base e valores fuzzy. Com base nessa
tabela de correlagdo, ¢ usada, no processo de “fuzzyficacdo”, uma funcdo de pertinéncia de
extrapolagdo para obtencdo dos valores ndo identificados por ela [4]. A abaixo mostra o
modelo simplificado das classes relacionadas a defini¢cao do tipo de dados fuzzy.
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Figura 3: Modelo para definicio do tipo de dados fuzzy no GOA++ (linguagem C++)

Comparando o GOA++ com a proposta do trabalho em questdo, os seguintes pontos
foram identificados como desvantagens: ser uma extensao aplicavel apenas a bancos de
dados orientados a objeto (SGBDOO); dificuldade para implantar, necessitando de um
profissional especializado nesse tipo de banco de dados.

Ja a vantagem do GOA++ em relacdo a proposta abordada estd no melhor
desempenho na execugdo das consultas nebulosas, por elas serem realizadas diretamente
no banco de dados.



3.1.3 Fuzzy Lookup no SQL Integration Service

O SQL Server Integration Service (SSIS) da Microsoft oferece um processo
chamado de Fuzzy Lookup para executar, no nosso caso, uma consulta a partir de
exemplos no formato string, usando técnicas de 16gica nebulosa em um ambiente grafico
simples [5].

O processo de transformacao ¢ dividido em quatro etapas:

e Sclecao da fonte de dados com registros que serdo usados no processo
nebuloso (fonte para comparagao);

e Selecao da(s) tabela(s) e do(s) campo(s) que serdo mostrados na saida dos
resultados (fonte para avaliagdo), associagdo da fonte de comparagdo ao(s)
campo(s) que sera(ao) usado(s) no processo nebuloso, e criagdo das condigdes
para a saida dos resultados com base nos valores nebulosos que serdo obtidos
(QBE);

e Processamento nebuloso para obtencao dos resultados com base nas condi¢des
definidas no passo anterior;

e Apresentacdo dos resultados junto com campos adicionais de similaridade e
confianga associados a cada registro. Os resultados podem ser exportados para
outras fontes de dados ou apenas visualizados.

No processamento nebuloso, primeiramente ¢ realizada a comparacgdo tradicional
para verificar se os dados comparados sdo iguais (comparacao crisp da fonte de
comparagdo com a fonte de avaliacdo). Nos casos em que os registros ndo possuem
nenhum registro na fonte de comparacdo que seja igual a ele, ¢ aplicada a técnica de
similaridade entre os dados entre as mesmas fontes.

A técnica de similaridade consiste em dividir os valores (strings) do(s) campo(s)
escolhido(s) na fonte de comparacdo em diversas combinagdes oriundas da original
(tokens). As combinacdes obtidas sdo submetidas ao processo nebuloso, tendo como
referéncia o campo da fonte de avaliagao que se deseja encontrar a similaridade com algum
valor do(s) campo(s) da fonte de comparagdo. No término do processo nebuloso, sdao
gerados valores de similaridade e confianca para cada registro.

Nos resultados apds o processamento, sdo acrescentadas as colunas _Similarity
(similaridade) e Confidence (confianga) para indicar o grau de similaridade encontrado. A
coluna de similaridade indica o quanto um registro da fonte de avaliagdo esta proximo de
um dos registros da fonte de comparacao. O valor 1.0 indica exatiddo na comparagdo. A
coluna de confianca indica a probabilidade de que cada possivel combinacao dos registros
da fonte de comparagdo seja uma combinagado da fonte de avaliagdo.

Quando os atributos de similaridade e confianga tém valores altos, significa que os
registros associados a eles estdo mais proximos da exatidao.

A abordagem do Fuzzy Lookup tem como desvantagem em relagdo ao trabalho
abordado o fato de ndo oferecer qualquer tipo de consulta com defini¢do de conjuntos
nebulosos (consulta nebulosa). Porém, a vantagem do Fuzzy Lookup estd na capacidade de
reconhecer uma string que seja similar a outra.

4 Abordagem Proposta

A proposta do projeto de Recuperacao Nebulosa de Informagao tem como objetivo
principal modelar, desenvolver e testar dois métodos (funcionalidades) de recuperagdo
nebulosa de informacao (RNI), especificamente para atributos com valores numéricos.



Para se chegar ao modo aproximado humano ¢ necessario ter conhecimento dos
seguintes elementos:

e Termos lingiiisticos: um termo lingiiistico ¢ composto por um termo com
significados variaveis segundo o ponto de vista de cada individuo, como os
termos muito, pouco, alto e quente, seguido de um termo constante como
preco, idade e altura ao qual o termo variavel faz referencia;

e Operacdes de intersecdo e unido entre termos lingiiisticos: trata-se das
operacdes de interse¢dao (E) e unido (OU) da ldgica nebulosa que podem ser
aplicadas entre dois elementos. O elemento pode ser tanto um termo
lingtiistico quanto uma composi¢do de termos lingliisticos e operagdes;

e Expressdo nebulosa: uma expressao nebulosa trata-se da representagdo de um
conceito do raciocinio humano por meio de termos lingiiisticos € operacdes da
lo6gica nebulosa entre os termos; e

e Conceito: trata-se de um ou mais termos lingiiisticos que expressam uma
informacao imprecisa.

Apo6s ter sido apresentado os elementos que compdem a recuperagdo € 0 seu
entendimento ter ficado mais claro, sera apresentado a seguir a descricdo dos métodos
propostos para a recuperagao de informacao resumidamente:

1. Consulta nebulosa (CN): o método permite definir uma expressao nebulosa
formada por termos lingiiisticos e operacdes de intersecdo e unido com intuito
de obter resultados que sejam proximos a um conceito do raciocinio humano.
Cada termo lingiiistico ¢ constituido de um atributo como sendo o termo
constante € um conjunto nebuloso associado ao atributo como sendo o termo
variavel,

2. Consulta a partir de exemplo (CPE): o método permite definir uma expressao
nebulosa formada por termos lingiiisticos e operacdes de interse¢do e unido
com intuito de obter resultados que sejam proximos a um conceito do
raciocinio humano. Cada termo lingiiistico ¢ constituido de um atributo como
sendo o termo constante e do termo em torno de como sendo o termo variavel.
O termo “em torno de” tem como objetivo obter resultados que estejam em
torno de um valor de exemplo, o conjunto em torno ¢ definido por um ntimero
nebuloso triangular onde a base desse triangulo ¢ definida por um percentual
de restrigdo definido pelo o usuario, e o valor de exemplo o ponto de
pertinéncia maxima (vértice superior do tridngulo); e

3. Consulta hibrida: este método permite recuperar informag¢des utilizando os
recursos disponiveis na consulta nebulosa (CN) e na consulta a partir de
exemplo (CPE), ou seja, une os dois métodos citados acima em um Unico
método.

Os métodos de RNI foram disponibilizados no suite de mineragdo de dados
JavaBramining implementado por CASTANEDA [6] com excecdo do método de consulta
hibrida que esta disponivel sem interface grafica.

O intuito dessa extensdo foi aproveitar alguns dos recursos de acesso e importacao
de diversas fontes de dados ja disponibilizados pelo JB.

Na Figura 4, ilustra um modelo esquemadtico do funcionamento geral do protdtipo
em questdo:
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Figura 4: Modelo esquematico do protétipo RNI

O processo inicia-se com 0 acesso ao suife de minera¢do de dados JavaBramining
(1).

No suite, uma fonte de dados deverd ser selecionada para se trabalhar e, além de
varios métodos de mineragcdo ja existentes, serdo disponibilizados dois métodos de
recuperacdo nebulosa para serem selecionados. Quando um dos métodos de recuperagdo
nebulosa for selecionado, serd iniciada a fase de configuragdo da recuperacdo nebulosa
com as informacgdes especificas para cada um dos tipos de recuperagdo oferecidos (2).

Apds serem devidamente configuradas as informacdes, o método deverd ser
executado, e devera ser iniciado o processamento da recuperacao nebulosa (3).

Ao ser concluido o processamento, o0 método retornara os dados com os resultados
obtidos e o ciclo de definicdo e execu¢do dos métodos de recuperagcdo nebulosa podera ser
feito novamente, se necessario.

Um ponto importante a ser considerado ¢ que os dados a serem usados pelo
processo de recuperacdo devem ser previamente extraidos de fontes de dados quaisquer, e
agrupados em uma Unica tabela (conjunto de registros), seja ela normalizada ou ndo.

A implementacdo dos métodos foi feita de tal forma que possibilita a reutilizagdo e
extensdo desses métodos sem que estes tenham qualquer ligagdo com o JavaBramining,
Dessa forma, foi criada a biblioteca Inexact (incerta ou que torna valores exatos mais
proximos do mundo real). A biblioteca com a implementagdo dos métodos de RNI esta
disponivel no SourceForge.net com o seguinte titulo: Imexact - Information Fuzzy
Retrieval.

5 Protétipo, experimento e resultados

5.1 Protétipo

Como ja informado em outras se¢des desse artigo, os dois métodos de RNI
propostos foram disponibilizados para o usudrio final por intermédio da ferramenta
JavaBramining como métodos de pré-processamento com excec¢do da consulta hibrida.

Para cada método de RNI, foram criadas interfaces (telas) especificas para que o
usuario possa preencher as informagdes necessarias ao método e, posteriormente, executa-
lo.



Nas figuras 5 e 6 sdo ilustradas as interfaces que o método de consulta nebulosa
(CN) oferece para defini¢ao do processo de recuperacdo. Na primeira figura (aba Fuzzy
Sets), ¢ ilustrada a interface de definicdo dos atributos e seus respectivos conjuntos
nebulosos que serao utilizados na constru¢ao da expressao nebulosa. O botao View Fuzzy
Set possibilita que, quando um conjunto nebuloso for selecionado, a sua representa¢ao
grafica possa ser visualizada.

Na segunda figura (aba Query Builder) ¢ apresentada a interface de construcao da
expressao nebulosa com a lista dos conjuntos nebulosos associados aos atributos e
operadores nebulosos, como também a pertinéncia minima e tipo de operadores nebulosos
usados na recuperacao. O botdo Execute deve ser acionado assim que toda a configuragdo
nas duas abas do método tenha sido devidamente preenchida.
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Figura 5: Tela do método CN (aba Fuzzy Sets)
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Information Fuzzy Retrieval - Query By Example
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Minimurm peninence:iﬂ_._at\: = Processing type: average -

| Execute

Figura 8: Tela do método CPE (aba Query Builder)

Nas figuras 7 e 8 sdo ilustradas as interfaces que o método de consulta a partir de
exemplo (CPE), oferece para definicdo do processo de recuperagdo. Na primeira figura
(aba Example Attributes) ¢ ilustrada a interface de definicao dos atributos de exemplo,
onde serdo informados os valores de exemplo e percentual de similaridade para cada
atributo a ser usado na recuperacao. O botdo View Example possibilita que, quando um
atributo de exemplo seja selecionado, a sua representacdo grafica possa ser visualizada.

Na segunda figura (aba Query Builder) ¢ apresentada a interface de constru¢ao da
expressdo nebulosa com a lista dos atributos de exemplo e operadores nebulosos, como
também a pertinéncia minima e tipo de operadores nebulosos (AND, OR) a serem usados
na recuperacdo, bem como o tipo de processamento para cada operador nebuloso (Zadeh,
Média ou Produto) O botao Execute deve ser acionado assim que toda a configuracdao nas
duas abas do método tenha sido devidamente preenchida.
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Informatian Fuzzy Retrieval - Fuzzy Query
File Help
:Fuzz\.r.s.et.s .éueq.Bu.ild.er. Query Results
JB_retrieval .;..‘:'.!E"'_-'L sepallength ﬁsepalwidth :petarwid'th :petallength |
08 Iris-virginica 7.8 38 2 64 -
0 Irig-virginica 71 a8 23 6.7
0575 Iris-virginica 72 36 5 6.1
0525 Iris-virginica 1.2 3.2 1.8 G
0:525 Iris-versicolor 7 A2 1.4 47
0.51250000000000 Iris-virginica 6.4 32 23 57
0.51250000000000 Iris-setosa 87 44 04 1.5
05 Iris-virginica 6.7 3.3 25 ..k
05 Irig-virginica 6.8 32 23 54
05 Iris-virginica 549 ad 23 §1
0.5 Iris-yirginica G.9 X 21 54
0.5 Iris-virginica T . 23 6.1
(1R} Irig-virginica T4 28 14 6.1
05 Iris-virginica 7.2 3 1.6 58
0.5 Iris-virginica 6.7 33 21 &1
05 Iris-virginica 2y ) 28 & 6.7
0a Irig-virginica 17 26 23 G4
0.5 Iris-virginica 7.3 249 1.8 6.3
0.5 Iris-yirginica 7.6 3 21 6.6
05 Iris-virginica 71 3 21 84
{151 Iris-versicolor 6.9 3 %] 44
0.47500000000000 Iris-virginica 6.7 1 24 a6
0.47500000000000 Iris-versicolaor 6.7 a3 15 4.7
0.47500000000000 lris-versicalar 6.7 34 14 44
0475 _lris-virginica 68 3 21 55 [+

Figura 9: Tela de resultados dos métodos de RNI

Na Figura 9 ¢ ilustrada a interface utilizada para exibicao dos resultados obtidos
apods a execucao de um método de RNI. Ambos os métodos t€m essa interface (aba Query
Results) para exibir os resultados em forma de tabela. O campo adicional JB retrieval
contém o valor nebuloso obtido apds a avaliacdo da expressdo nebulosa, e determina o
quanto o registro estd proximo do conceito representado pela expressao (valores tendendo
a 1), e o quanto o registro ndo se enquadra dentro do conceito representado pela expressao
(valores tendendo a 0).

Além do botdo de execucdo dos métodos (Execute) ilustrado nas figuras acima,
cada método tem disponivel duas opgdes de tratamento da configuragdo: gravacao das
informagdes preenchidas na interface (opgdo File = Save configuration do menu
superior); e carga da configuracao que tenha sido gravada em outro momento (opcao File
= Load configuration do menu superior).

5.2 Experimento Loja Virtual

O paradigma da logica nebulosa pode ser aplicado em diversos cenarios do dia-a-
dia de empresa para realizar a recuperagdao de informagdo, facilitando-as a obterem
resultados mais proximos do modo como o ser humano raciocina do que os métodos
tradicionais.

Neste artigo iremos exemplificar um cendrio hipotético onde uma loja de
informdtica deseja fazer uma andlise de alguns produtos que vém apresentando um alto
indice de reclamacao por parte dos clientes em relagao a entrega. Para isso, um especialista
determinou que, primeiramente, deve-se fazer uma anélise da logistica desses produtos, ou
seja, seu controle de estoque.
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Dessa forma, os seguintes atributos relacionados aos produtos em estoque serao
analisados:

e Quantidade em estoque: quantidade em nimero de itens que um produto tem
disponivel em estoque;

o Freqiiéncia de saida: freqiiéncia de saida de um determinado produto em um
intervalo de 6 meses; €

o Tempo médio de entrega: tempo médio de entrega (em dias corridos) de um
produto por parte do fornecedor.

Para fazer a andlise citada anteriormente, foi necessirio que um especialista
definisse a expressao nebulosa adequada para que se chegasse ao conceito desejado para a
analise.

Depois de uma analise feita pelo especialista, chegou-se a seguinte expressao em
linguagem natural:

Quantidade em Estoque Baixo
OU Quantidade em Estoque Médio E Tempo de Entrega Demorada
OU Freqiiéncia de Saida em torno de 50

Nesse caso, foi utilizada uma consulta hibrida onde foram definidos os conjuntos
nebulosos Estoque Baixo, Estoque Médio, Entrega Demorada e um exemplo para o
atributo Freqiiéncia de Saida.

A consulta hibrida é executada construindo-se os conjuntos nebulosos e dando os
exemplos para cada atributo com sua restri¢ao, como mostrado no capitulo anterior, existe
sera usado a aba “Fuzzy Sets” e também a aba “Example Attributes”, ou seja teremos a
mistura dos conceitos de consulta nebulosa e consulta a partir de exemplo com restri¢des,
na aba “Query Builder” e possivel construir a expressao nebulosa hibrida com os dois
conceitos. A interface grafica para a consulta hibrida ainda nao foi implementada potanto
na Figura 10 temos o arquivo xml referente a consulta em questao.

14



H o R
LR O W om -1 b W
THTHT]

=
oW
T

[
o
THT

[T X U
LRV N S o T o N |
s e

S ¥ N B 7 N 5 R NV I T VI oS T I R ST VI 8]
L T = o e ¥ o o = T . B - U % S o BV I o R [ R, (RN =Y
IT1
1l e 1 1

-
o

Ny
=]

<Z¥ml wersion="1.0"72x
<!DOCTYPE inexact-config SYITEM "src/dtd/inexact-hybridguery.dtd™s
[H<inexact-config:

<attributes>
<fuzzy-attribute name="guantidade" >

<discourse-universe minimua="0" maximgs="40" >

<fuzzy-sets:>
<fuzzy-set name="guantidade.bhaixa"
<points:>
<point:>0</point>
<point>8&.5</point>
<point>17</point>
</pointss>
</ fuzey-set>
<fuzzy-set name="guantidade .media"
<points:>
<point>8</point>
<point>13.5</point>
<point>35</point>
</pointss>
</ fuzey-set>
</ fuzzy-sets>
</fuzzy-attributes>
<fuzzy-attribute hawe="entrega":>

type="sigmoidal -decreasing" >

type="sigmoidal -increasing" >

<discourse-universe minimume="0" maximmm="30" />

<fuzzy-sets:
<fuzzy-szet name="entrega.demorada"
<points>
<point>d</points
<point>8</point>
<point>20</point>
</pointas
</ fuzzy-set>
</ fuzzy-sets>
</fuzzy-attribute:

<example-attribute nawe="fregquencia" wvalue="50"

</attributes:

<retrieval name="pertinencia" minirae="0.0"
<fuzzy-predicate attribute="guantidade"
<operator type="or" />
<fuzzy-predicate attribute="guantidade"
<operator type="and" />
<fuzzy-predicate attribute="entrega"
<operator type="aor" />
<example-predicate attribute="fregquencia"

</retrievals>

- </ inexact-configs

processing="average"
zet="gquantidade.baixa" />

type="sigmoidal -increasing" >

percentage="30" />

ordering="desc" >

zet="gquantidade .media" />

zet="entrega.demorada" />

L=

Figura 10: Arquivo XML com a consulta hibrida

Tendo a expressdo definida, ¢ necessario modelar os conjuntos nebulosos que a

compde. Abaixo segue a tabela com os atributos e os conjuntos nebulosos que determinam
a analise desejada. Cada conjunto nebuloso identificado na primeira coluna da tabela esta
representado graficamente conforme o nome da figura citado ao lado do nome do conjunto.
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Atributo e conjunto Formato do Enumeracao dos
nebuloso conjunto pontos do conjunto

Estoque Baixo (Figura 11, Sigmoidal decrescente {0, 8.5, 17}
linha vermelha) T

ESthuiiﬁzd:;fgel)gura 1, Sigmoidal crescente {8, 21.5, 35}

Entrega Demorada (Figura 12) Sigmoidal crescente {4, 12, 20}

Freqiiéncia em torno de 50 Triangular (conjunto em torno 135, 50, 65}
(Figura 13) de 50, com restricao de 30%) 7

Tabela 1: Conjuntos nebulosos para expressao definida pelo o especialista.

1.0
0.8
0.6
0.4

02t

0.0
0 10

20 30

40

Figura 11: Conjuntos nebulosos Estoque Baixo e Estoque Médio

1.0

0.4

0.2

01

2 3 4 5 6 7 & 9 101112 13 14 156 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25

Figura 12: Conjunto Nebuloso Entrega Demorada

1.0

0.§

0.6

0.4

0.2

0.0
0 10 20

30 40 50 (11} 70

&0 90 100

Figura 13: Conjunto freqiiéncia em torno de 50, com restricio de 30%
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A tabela abaixo representa os produtos que serao analisados pela consulta hibrida.

Nome do Produto Quantidade em Freqiié'ncia de Tempo médio de
estoque saida entrega

Memoria 1GB 0 80 17
Processador Athlon 2Ghz 2 58 15
Processador Intel 2.4Ghz 1 55 15
Placa Mae Asus AK-230 5 42 10
Placa Mae elitegroup p223 15 22 9
Nvidia GeForce 7500 512m 7 44 8
Ati Radeon 8900 256m 30 12 6
HD SATA 250GB 22 18 7
HD IDE 180GB 16 20 6
Monitor LCD 15" 12 32 10
Monitor LCD 17" 9 47 8
Monitor LCD 19" 37 12 5
Pendrive 2GB 12 25 12
Pendrive 4GB 9 49 13
Mp3 Player 2GB 5 22 11
Placa Captura ATI 18 19 7
Placa PCTV Creative 33 57 3
Mémoria 2GB 9 28 10
Teclado Sem Fio 21 48 6
Mouse Sem fio 10 34 7

Tabela 2: Lista de Produtos a serem analisados pela expressao nebulosa.

Apo6s a defini¢do de todos os conjuntos nebulosos e a elaboragdo da expressdao
nebulosa, os dados apresentados na tabela 2 foram submetidos ao processo da consulta
hibrida implementado na biblioteca /nexact.

As informacdes sdo submetidas em forma de tabela (HashMap) para a biblioteca
Inexact onde cada tupla ¢ “fuzzificada” de acordo com o conjunto nebuloso associado ao
atributo, apds a “fuzzificacao®, sdo aplicados os operadores nebulosos (AND e OR) de
acordo com o tipo de processamento de cada operador (Zadeh , Media ou Produto) entdo ¢
avaliada a pertinéncia e retornado o resultado para a aba “Query Results”.

No caso da consulta hibrida o mesmo procedimento ¢ feito, com o diferencial que a
consulta a partir de exemplo € considerada como um conjunto nebuloso triangular onde o
ponto de pertinéncia maxima € o proprio exemplo dado para o atributo escolhido, e a base
do triangulo ¢ calculada levando em consideragdo a restricado fornecida pelo usuario, ou
seja , no caso em questdo o exemplo de “50” € o ponto de pertinéncia maxima e a base do
triangulo sera calculada a partir de 30% de 50 ou seja 50 + 15 =65 ¢ 50 — 15 = 35 (Figura
13). Quando ¢ feita a consulta hibrida, usamos as mesmas operagdes de AND e OR que
usamos na consulta nebulosa e temos o retorno do resultado para a aba “Query Results™.

Os resultados da consulta estdo apresentados na tabela abaixo, onde a primeira
coluna apresenta a pertinéncia de cada tupla da amostra de dados submetida ao método, ou
seja, o qudo proximo ela estd do conceito definido pela consulta hibrida (expressdo
nebulosa). As tuplas estdo em ordem decrescente de pertinéncia para facilitar a
visualizagao.
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Pertinéncia Nome do Produto Quantidade Freqiié’ncia de | Tempo médio
em estoque saida de entrega
0.774 Pendrive 4GB 9 4 13
0.711 Processador Intel 2.4Ghz 1 55 15
0.639 Processador Athlon 2Ghz 2 58 15
0.634 Teclado Sem Fio 21 48 6
0.603 Monitor LCD 17" 9 47 8
0.532 Memoria 1GB 0 80 17
0.494 Nvidia GeForce 7500 512m 7 44 8
0.465 Placa PCTV Creative 33 57 3
0.439 Placa Mae Asus AK-230 5 42 10
0.306 Mp3 Player 2GB 5 22 11
0.224 "Monitor LCD 19" 37 12 5
0.217 Ati Radeon 8900 256m 30 12 6
0.209 Pendrive 2GB 12 25 12
0.171 Mémoria 2GB 9 28 10
0.142 HD SATA 250GB 22 18 7
0.116 Monitor LCD 15" 12 32 10
0.100 Mouse Sem fio 10 34 7
0.069 Placa Captura ATI 18 19 7
0.013 Placa Mae elitegroup p223 15 22 9
0.013 HD IDE 180GB 16 20 6

Tabela 3: Resultado da consulta nebulosa.

Com os resultados em maos, podemos perceber que os produtos com grau de
pertinéncia mais proximo do valor 1 sdo aqueles produtos que devem ter a maior
prioridade na reposicdo do estoque e maior atencdo em relagdo a entrega, pois sdo 0s
registros que mais se aproximaram do conceito definido pela consulta.

Outro ponto interessante que pode ser visualizado nos resultados foi que os
produtos com uma quantidade baixa de itens em estoque ndo foram necessariamente os
produtos com maior pertinéncia. Isso aconteceu porque na consulta foram considerados
outros atributos tdo importantes quanto a quantidade em estoque.

6 Consideracoes finais

O objetivo da elaboragdo desse artigo foi de apresentar opcdes de recuperacdo de
informacdo que lidem com a incerteza e a imprecisdo, termos estes que expressam
justamente o modo como o ser humano muitas vezes raciocina.

O paradigma da logica nebulosa contido no segmento da inteligéncia
computacional tornou possivel que tais termos se apliquem em ambientes computacionais,
no intuito de efetuar a recuperacdo de informacdo. Esse mesmo paradigma pode ser
utilizado em diversas areas, tais como a administrativa, a cientifica e a geomatica.

Foram apresentados entdo trés métodos para a recuperacao de informagdo usando a
logica nebulosa: consulta nebulosa, consulta a partir de exemplo e consulta hibrida. O
primeiro permite realizar consultas por meio da constru¢do de uma expressdao nebulosa
formada por termos lingiiisticos e operadores nebulosos. O segundo permite realizar
consultas a partir de uma tupla de exemplo para que sejam obtidos os registros semelhantes
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a ela. J& o terceiro permite realizar consultas usando os recursos oferecidos tanto pela
consulta nebulosa quanto pela consulta a partir de exemplo.

Para demonstrar como a légica nebulosa pode ser util na obten¢do de informagoes
mais proximas do que o ser humano raciocina, foi realizado um experimento com dados
hipotéticos para se analisar o comportamento logistico dos produtos em estoque de uma
loja de produtos de informatica.

Os resultados da consulta mostraram-se satisfatorios ao que se desejava encontrar
com a expressao nebulosa definida pelo especialista, tornando estes resultados mais
préximos de um conceito definido pelo raciocinio humano do que o uso da logica classica.
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