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Abstract. In this article our aim is to get flexible the constraints which can be
expressed in a conceptual model using fuzzy logic. To do so we will use the
fuzzy quantifiers which have been widely studied in the context of fuzzy sets
and of fuzzy consultation systems for data bases, all this has not been widely
studied. We will also examine the representation of these constraints in an EER
model and their practical repercussions. The constraints proposed are as
follows: restriction of fuzzy participation, constraints in types of
correspondences restriction of fuzzy cardinality. We also demonstrate how
fuzzy notation (min, max) can substitute fuzzy cardinality constraints. All these
fuzzy constraints have a novel meaning and offer greater expressiveness in
conceptual design.

Keywords: Conceptual Database Design, Fuzzy Conceptual Modelling,
Fuzzy Constraints, Extended (or Enhanced), Entity Relationship
Model, Fuzzy Databases.

Resumen. En este articulo presentamos una propuesta de aplicacion de la
logica difusa al modelado conceptual. Para ello, utilizamos los cuantificadores
difusos ampliamente estudiados en el contexto de los conjuntos difusos y de los
sistemas de consulta difusa a bases de datos, tematica muy poco estudiada en el
modelado de datos conceptual. Conseguimos “flexibilizar” las principales
restricciones en un modelo EER, participacion y restriccion de tipo de
correspondencia, ambas es un contexto difuso, ademas, se muestra la notaciéon
(min,max) difusa. Todas estas restricciones difusas tienen un novedoso
significado y aportan una mayor expresividad al modelo conceptual tratadas
como légica difusa.

Palabras claves: Disefio Conceptual de bases de datos, Modelo
Conceptual Difuso, Restricciones difusas, Modelo
de bases de datos difusas, Modelo EER difuso.



1 Introduccion

En la actualidad, gran parte de la informacion que manejamos acerca del mundo real
es incompleta, imprecisa, incierta o vaga. Para representar y manejar este tipo de
datos se puede utilizar la teoria de la logica difusa, que fue introducida por Zadeh
(1965). Este autor observo que la logica clasica no representaba datos tales como
“aproximadamente dos”, “casi todos” o “mediana edad”, términos tipicos del
razonamiento humano. La légica tradicional al ser bivaluada sélo podia trabajar con
los conceptos: si o no, blanco o negro, todo o nada, por lo que permitia una
representacion muy limitada del conocimiento.

Con el fin de gestionar esta incertidumbre en bases de datos, se han propuesto en
los ltimos afios varios trabajos sobre “bases de datos difusas”, que pretenden aplicar
la 16gica difusa a la tecnologia de las bases de datos (Medina et al., 1994; Petry, 1996;
Galindo et al., 1998; Galindo, 1999).

Sin embargo, estos investigadores se han centrado preferentemente en el disefio
logico (relacional) y en la construccion de bases de datos difusas, descuidando la fase
de modelado conceptual. Por otro lado, las principales metodologias de disefio de
bases de datos (Connolly et al., 1998; Elmasri y Navathe, 2000; De Miguel et al.,
2000) tampoco han prestado atencion a este tema; a pesar de que en el intento de
modelar el mundo real, la imprecision esta rara vez ausente.

Esta escasa atencion al modelado conceptual difuso supone que no existen muchos
trabajos y que los existentes suelen ser bastante parciales, centrandose en un tema y
descuidando otros. Asi, ninguna publicacion define el uso de restricciones difusas
usando las ventajas de la teoria de conjuntos difusos. Algunas publicaciones
interesantes sobre el modelado difuso son: Zvieli y Chen (1986), que proponen un
modelo que soporta atributos difusos en las entidades y las interrelaciones; Chaudhry
et al.,, (1994) proponen una metodologia para disefiar bases de datos difusas,
siguiendo el modelo anterior y prestando especial interés en convertir bases de datos
clasicas (crisp) en difusas; La propuesta de Vert et al., (2000) se basa en la notacion
usada por Oracle y utiliza la teoria de conjuntos difusos para tratar colecciones de
objetos difusos, aplicando el resultado a sistemas de informacion geografica. Ademas,
utilizando la orientacion a objeto en Marin et al., 2000 presenta una forma de modelar
imprecision. En algunos trabajos Chen y Kerre definen una extension difusa para los
conceptos mas importantes de EER (superclase, subclase, generalizacion,
especializacion, categoria subclase compartida) sin incluir representaciones graficas
(Kerre et al., 2000). Un resumen sobre algunos modelos propuestos puede encontrarse
en Kerre et al. (1995). Finalmente Ma et al. (2001) trabajan con el trabajo de Zvieli y
Chen como base ¢ introducen el modelo que llaman Fuzzy Extended Entity-
Relationship (FEER) para tratar con la imperfeccion y con objetos complejos del
mundo real a nivel conceptual, sin tratar el tema de las restricciones.

En este articulo pretendemos flexibilizar el modelado de las restricciones en el
modelo entidad/interrelaciéon (ER), proponiendo una representacion grafica y
definiciones, ademas de analizar sus repercusiones practicas. En la siguiente seccion,
resumimos los conceptos basicos de la logica difusa, prestando especial atencion a los
cuantificadores difusos que utilizaremos en el modelado de las restricciones. En la
seccidn 3, presentamos las restricciones relativas a las relaciones (Participacion, Tipo



de correspondencia y Cardinalidad), para cada una de las restricciones difusas
mostramos su formalizacion matematica. Finalmente, exponemos algunas
conclusiones y algunas lineas para posibles trabajos futuros.

2 Conjuntos difusos: Cuantificadores Difusos

Dos conceptos basicos que son aplicados a las restricciones difusas de interrelaciones
propuestas aqui, son: conjuntos difusos y cuantificadores difusos, las que son
definidas a continuacion.

2.1  Conjuntos difusos

L.A. Zadeh (1965) defini6 el concepto de conjunto difuso, basandose en la idea de
que existen conjuntos en los que no estd claramente determinado si un elemento
pertenece o no al conjunto. A veces, un elemento pertenece al conjunto con cierto
grado, llamado grado de pertenencia. Por ejemplo, el conjunto de las personas que son
altas es un conjunto difuso, pues no esta claro el limite de altura que establece a partir
de que medida una persona es alta o no lo es. Ese limite es difuso y, por tanto, el
conjunto que delimita también lo sera.

Un conjunto difuso A se define como una funcién de pertenencia p, que hace
corresponder los elementos de un dominio o Universo de discurso (U) con elementos
del intervalo [0,1]:  pa: U — [0,1]

Cuanto mas cerca esté L, (u) del valor 1, mayor sera la pertenencia del objeto u €
U al conjunto A. Los valores de pertenencia varian entre 0 (no pertenece en absoluto)
y 1 (pertenencia total). Un conjunto difuso A puede representarse como un conjunto
de pares de valores: Cada elemento u con su grado de pertenencia p, (u):

A={ua (W) /u,u e U} (1)

Un numero difuso es un conjunto difuso, donde U es un dominio numérico
(normalmente los numeros reales R). En la Figura 1 se representa la funcion de
pertenencia del numero difuso “Aproximadamente n”. El valor margen indica los
limites del conjunto difuso. Es facil observar que cuanto mas cerca esté un numero del
valor n, su grado de pertenencia a “Aproximadamente n” sera mayor.

0 | ¢ o

n-margen n n+margen

Figura 1: Funcion “Aproximadamente n” (n +/— margen).




A partir de este sencillo concepto se ha desarrollado toda una teoria matematica e
informatica que facilita la resolucion de problemas (Petry, 1996; Pedrycz y Gomide,
1998) tales como: control de sistemas, simulacidon, reconocimiento de patrones,
sistemas de informacion o conocimiento, vision por ordenador, vida artificial...

2.2 Cuantificadores Difusos

Los cuantificadores difusos o lingiiisticos (Yager, 1983; Zadeh, 1983; Galindo, 1999;
Galindo et al., 2001) permiten expresar cantidades o proporciones difusas para dar
una idea aproximada del niimero de elementos de un subconjunto (o que cumplen
cierta condicion), o de la proporcion de ese niimero en relacion con el total de
elementos posibles. Los cuantificadores pueden ser absolutos o relativos:

. Los cuantificadores absolutos expresan cantidades sobre el numero total de
elementos de un determinado conjunto, diciendo si este nimero es “grande”,
“pequeno”, “muchos”, “pocos”, “muchisimos”, “aproximadamente entre 5 y
10”... En estos casos se observa que la verdad del cuantificador depende de
una unica cantidad. Por eso, la definicion de los cuantificadores difusos
absolutos es, como veremos, muy similar a los nimeros difusos.

. Los cuantificadores relativos expresan mediciones sobre el numero total de
elementos que cumplen cierta caracteristica dependiendo del total de
elementos posibles, por lo que la verdad del cuantificador depende de dos
cantidades. Este tipo de cuantificadores se usa en expresiones como “la
mayoria”, “la minoria”, “aproximadamente la mitad”... En estos casos, para
evaluar la verdad del cuantificador necesitamos hallar la cantidad total de
elementos que cumplen la condicidon y ponderarla respecto a la cantidad total
de elementos que podria cumplirla (incluyendo los que la cumplen y los que no

la cumplen).

Los cuantificadores difusos absolutos son definidos como conjuntos difusos
(Zadeh, 1983) en el intervalo [0,+o0) y los relativos como conjuntos difusos en el
intervalo [0,1]. O sea, un cuantificador Q es representado como una funcion Q, cuyo
dominio depende de si es absoluto o relativo:

Qabs : R+ - [031] (2)
Ot 1 [0,1] —[0,1] 3

Donde el dominio de O, es [0,1] porque en ese intervalo toma valor la division del
nimero de elementos que cumplen cierta condicion entre el nimero total de
elementos existentes.

Para saber en que grado se cumple el cuantificador sobre los elementos que
cumplen cierta condicion, se aplica la funcion Q del cuantificador a un valor de
cuantificacion ®@:

. Si Q es absoluto, el valor ®@ es el nimero de elementos que cumplen cierta
condicion.



. Si Q es relativo, © es la division del numero de elementos que cumplen cierta
condicion entre el nimero total de elementos existentes (o posibles).

Si la funcion del cuantificador (absoluto o relativo), Q(®), toma el valor 1 indica
que dicho cuantificador se satisface completamente. El valor 0 indica, por el
contrario, que el cuantificador no se cumple en absoluto. Cualquier valor intermedio
indica un grado de cumplimiento intermedio del cuantificador.

Ejemplo 1: Un cuantificador difuso absoluto es “aproximadamente 8”, definido como
muestra la Figura 1, con n=8 y margen=3, por ejemplo. Un cuantificador difuso
relativo es “casi todos”, definido como muestra la Figura 2. Este ultimo cuantificador
revela que si la condicion es satisfecha por el 90% o mas de los elementos posibles, el
cuantificador “casi todos” se cumplira con grado 1. Ese grado de cumplimiento sera 0
si se cumple por el 40% o menos de los elementos posibles. Como muestra la Figura
2, cualquier valor intermedio generara valores intermedios.
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0:4 0:9 1
Figura 2: Cuantificador difuso relativo “casi todos™: xe [0.4,0.9] &>y =2(x —0.4).

Por supuesto, que el cuantificador Q debe estar definido por su funcién Q en el
diccionario de datos que acompafia al modelo conceptual de datos.

En general, si Q es un cuantificador difuso relativo entonces, la Ecuacion (2)
expresa que la restriccion debe satisfacerse en la base de datos en un porcentaje
minimo de 1000 '(y). En ese caso, también sera posible expresar ese porcentaje en
vez del cuantificador Q y del umbral y. Aunque esto pueda parecer mas simple, hay
que hacer notar que se pierde la expresividad intuitiva y natural del cuantificador y
que esto no es valido con cuantificadores difusos absolutos ni para cuantificadores
relativos que no sean crecientes.

Ademas, puede establecerse otro valor opcional &, superior al grado de
cumplimiento y, de la siguiente forma: Q[y,0], tal que y<d. El valor & es mas
restrictivo y establece que cuando se incumpla la restriccion con ese valor superior, o
sea entre el intervalo [y,0] se debera advertir al usuario, pero se permitird la tarea
correspondiente (véase Figura 3). El valor & permite que el sistema avise de que
alguna restriccion difusa esta cerca de su punto de incumplimiento. Esto es
especialmente util porque permite que el usuario de la base de datos (o DBA) tome las
medidas necesarias para que la restriccion no llegue a incumplirse.
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Figura 3: Cuantificador difuso con areas de restriccion O[y,0].
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Aplicados en el contexto de las bases de datos, los cuantificadores difusos permiten
expresiones sobre el nimero de instancias que satisfacen una determinada condicion o
la proporcion respecto del total. Su utilidad esta demostrada por la flexibilidad que
ofrecen para efectuar consultas que involucren estos cuantificadores, como por
ejemplo, en la utilizacion de la operacion de division del algebra relacional en bases
de datos difusas o clasicas (Galindo et al., 2001).

3 Restricciones Difusas del Modelo ER

En este apartado se mostrardn la extension de las Restricciones difusas de
Participacion, Tipo de correspondencia y Cardinalidad, cada una de ellas con su
respectivo concepto aplicado y su representacion para un modelo conceptual difuso.

3.1 Restriccion de Participacién Difusa

La Participacion de una entidad en una interrelacion puede ser total (si cada entidad
debe de relacionarse forzosamente con la otra u otras entidades de la interrelacion) o
parcial (si dicha interrelacion no es obligatoria para todas las entidades pertenecientes
a ese tipo). La Participacion total se representa por una doble linea uniendo la entidad
correspondiente con el rombo de la interrrelacion, mientras que la Participacion



parcial se representa con una linea simple (Connolly et al., 1998; Elmasri y Navathe,
2000).

En el modelo difuso que proponemos la Participacion puede ser difusa utilizando
(principalmente) un cuantificador difuso relativo. La representacion se haria
utilizando una /inea zigzag indicando sobre esta linea el cuantificador difuso utilizado
seguido, opcionalmente, de un umbral o grado de cumplimiento y entre corchetes para
dicho cuantificador, cuyo valor por defecto es 0.5. El umbral y establece el requisito
de que el cuantificador difuso asociado a esa Participacion debe cumplirse
forzosamente con grado minimo y. Por tanto, y esta asociado a cada cuantificador de
cada restriccion.

Cada vez que la base de datos se modifica, el DBMS evalta el valor de ®@ y se
comprueba si se cumple la siguiente condicion:

QD) = y “)

Si O es una funcidn creciente podemos cambiar la Ecuacion (4), donde obtenemos
que:

©20" () ®)

Igualmente si O es una funcion decreciente, obtenemos que:

DO () (6)

Definicion 1: Sean E; y E, dos entidades interrelacionadas con R. Se define una
restriccion de participacion difusa de E, en R, y se representa con un cuantificador
O sobre la linea que une E; con R, siendo esta linea sustituida por una linea zigzag
(véase Figura 4a). También se admite la representacion con una linea normal cruzada
con un arco etiquetado con Q (véase Figura 4b). Esta restriccion establece que:

(D) 2y )

Donde 7y es el umbral minimo establecido para O, y @ es:

b=

a si O es absoluto
{ ®)

alb si O es relativo

Siendo a el nimero de instancias de E; relacionadas con E,, y b siendo el niumero
total de instancias de E;.

%

Si Q tiene dos umbrales [y,0] entonces define un area de aviso, como se explicd en
el apartado 2.2. Por tanto, siempre que existe un area de aviso habra que generar un
mensaje cuando la condicion establecida por la restriccion se cumpla y, a la vez, no se
cumpla la misma restriccion utilizando el umbral § en vez del umbral y.

O sea, la condicion establecida por la restriccion define el area permitida y como el
area de aviso esta dentro del area permitida, en el area de aviso debe forzosamente
cumplirse esa condicion. Como 6 es mads restrictivo (y,0) pudiera ser que la condicion
4 no se cumpla, y en ese caso es cuando se genera el aviso.



Para la definicion 1, por ejemplo, el area de aviso esta definida cuando se cumple
la ecuacion (7) y no se cumple que:

o(P) 26 9)

o lo que es lo mismo, que se cumpla que:

Q@) 2y A Q(P) <3 (10)

Resumiendo, si la ecuacion (10) se cumple se genera el aviso, si se cumple la
ecuacion (9) la operacion en curso esta totalmente permitida, y en cualquier otro caso
se genera un error, que evite que se incumpla la restriccion difusa impuesta.

Igualmente, como se trato en el apartado 2.2, si Q no tiene umbral y se supone
v=0.5 y si Q tiene dos umbrales [y,0], el umbral & establece el area de aviso (Q(®) <
d), dentro del area de permitida.

Ejemplo 2: Supongamos una entidad Empleado y otra Proyecto unidas a través de
una interrelacion Trabaja_en. La Participacion de Empleado en esa interrelacion
puede ser representada a través de un cuantificador difuso relativo como “casi todos”
(Figura 2), indicando que “Casi todos los empleados trabajan para algiin proyecto”.
La Figura 4, representa estas dos entidades, la interrelacion entre ellas y esa
restriccion difusa, utilizando las dos notaciones propuestas en la definicion 1.

casi_todos

EMPLEADO TRABAJA_EN > PROYECTO

b)

casi_todos \
EMPLEADO / TRABAJA_EN = PROYECTO

Figura 4: Representacion de una restriccion de Participacion con el cuantificador difuso
“casi_todos”.

En la Figura 5 se muestra el mismo cuantificador con un grado de cumplimiento
explicito y = 0.2, “casi todos [0.2]”, indicando el grado minimo con el que este
cuantificador debe cumplirse en la base de datos. O sea, si dividimos el nlimero de
empleados que trabajan para algun proyecto, entre el nimero de empleados total de la
base de datos, el resultado @ debe ser, de acuerdo con la Ecuacion (2), un valor mayor
oiguala 0'(0.2) = 0.5, ya que ese es el valor para el que el cuantificador “casi todos”
alcanza el valor de cumplimiento de 0.2: 0(0.5) = 0.2. A partir de ese valor 0.5 este
cuantificador obtiene un grado mayor a 0.2, que era la restricciéon impuesta por el
umbral y en el cuantificador inicial. En este ejemplo, el valor 0.5 obtenido por la



expresion O '(0.2) indica la restriccion de que en nuestra base de datos, un minimo
del 50% de los empleados deben trabajar para algun proyecto.

casi_todos[0.2]

EMPLEADO TRABAJA_EN = PROYECTO

Figura 5: Restriccion de Participacion difusa usando “casi_todos” con grado de
cumplimiento 0.2.

Resumiendo, un cuantificador puede aparecer de tres formas en un modelo de
datos:
1. Sin umbral (utilizando su valor por defecto y=0.5). Por ejemplo, aprox 2.
2. Con un umbral explicito y representado como [y]. Por ejemplo,
aprox_8[0.25].
3. Con dos umbrales y y 3, con y< §, representado como [y,5]. Por ejemplo,
aprox_3[0.25,0.75].

Observe que el cuantificador difuso expresado en este tipo de restricciones también
puede ser absoluto, aunque debido al significado de una restriccion de Participacion
este sera, en general, relativo ya que el nimero de instancias de la entidad afectada
puede variar mucho. En caso de que sea un cuantificador difuso absoluto, como por
ejemplo “muchos” o “aproximadamente entre 100 y 2007, este cuantificador
restringira la cantidad de instancias que se interrelacionan con la otra entidad. En
nuestro ejemplo se restringird la cantidad de empleados que tienen algiin proyecto
asignado para el que trabajar. Incluso, en algiin modelo puede ser interesante
establecer varios cuantificadores difusos como restriccion de Participacion difusa.

Una restriccion de Participacion difusa no es tan restrictiva como la restriccion de
Participacion total, ni tan permisiva como la restriccion de Participacion parcial, por
lo que las restricciones de Participacion difusas extienden el modelo ER permitiendo
una nueva expresividad que no se encuentra en el modelo tradicional

3.2 Restriccién sobre el Tipo de Correspondencia Difusa

En modelado clésico, la restriccion de Tipo de correspondencia respecto a la
Cardinalidad expresa si la relacion entre entidades es de “uno a uno” (1:1), de “uno a
muchos” (1:N) o de “muchos a muchos” (N:M) (De Miguel et al., 1999), estas
restricciones son llamadas razon de cardinalidad en (Elmasri y Navathe, 2000). El
modelo que proponemos permite expresar el Tipo de correspondencia como un valor
difuso utilizando (principalmente) un cuantificador difuso absoluto. La representacion
se haria escribiendo ambos cuantificadores justo bajo el rombo que representa la
interrelacion entre ambas entidades y separados por el caracter “:”. El cuantificador
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situado a la izquierda del separador correspondera a la entidad situada a la
izquierda y el cuantificador de la derecha para la otra entidad. Opcionalmente, puede
ponerse uno o dos grados de cumplimiento entre corchetes [y, &] para cada
cuantificador con el mismo significado y valor por defecto que el explicado
anteriormente para las restricciones de Participacion difusas.

Definicién 2: Sean E, y E, dos entidades interrelacionadas con R como lo muestra la
Figura 8, suponemos que e; con i=1,2,...,b;, son las instancias de E, y w; con
j=1,2,...,by, son las instancias de E,. Una restriccion de tipo de correspondencia
consiste en dos cuantificadores difusos separados por el cardcter “:”, de la forma
“01:0,%, que afecta respectivamente a E; y E,, haciendo cumplir las siguientes dos
restricciones. Se cumple que:

QI(CI)”)Zyl Vi= 1,2,...,b1 (11)

donde vy, es el umbral minimo establecido por Q. Por otra parte, b; es el niimero total
de instancias de E;, y @y; coni=1,2,..., b; estd definido como:

a; si O, es absoluto
Oy = { (12)

ail/b, si O, es relativo

siendo a; el nimero de instancias de E, con las que se relaciona la instancia e; € Ey, y
b, el nimero total de instancias de E,. Se cumple que:

Q2 (q)2]) 2 Y2 v] = 1723~-~s b2 (13)

donde y, es el umbral minimo establecido para O,. Por otra parte, @, con j =
1,2,...,b,, definido como:

a; si O, es absoluto
©y = (14)

a;/b, si O, es relativo

con g; siendo el niimero de instancias de E; con las que se relaciona la instancia w; de
E,.
%
Generalizando, el cuantificador Q; debe cumplirse para todos los valores de
cuantificacion ®;; con i=1,2,...,b;, 0, dicho de otra forma, los valores de ®,; deben
estar en un area permitida de Q; segin su umbral y; establecido. También debe
cumplirse O, para todos los valores de cuantificacion ®,; conj = 1,2,...,b,, o dicho de
otra forma, los valores ®,; deben estar en el area permitida de O, segin su umbral y,
establecido.

Ejemplo 3: Siguiendo con el ejemplo anterior, si suponemos que la entidad Empleado
estd a la izquierda de la interrelacion Trabaja_en y la entidad Proyecto esta a la



derecha, wuna restriccion de Tipo de correspondencia difusa podra ser:
Menos_de aprox 3 [0.8] : aprox_8 [0.4]. Véase Figura 6.

EMPLEADO TRABAJA_EN = PROYECTO

Menos_de_aprox_3 [0,8] : aprox [0.4]

Figura 6: Representacion grafica de una restriccion difusa en el Tipo de correspondencia.

Estas restricciones expresan la condicion de que cada empleado trabajara en un
maximo de aproximadamente 3 proyectos y cada proyecto tendra aproximadamente 8
empleados, exigiendo que ambas restricciones se cumplan con los grados de verdad
minimos indicados entre corchetes, [0.8] y [0.4] respectivamente.

Observe que el cuantificador difuso de este tipo de restricciones también puede ser
relativo, aunque debido al significado de una restriccion de Tipo de correspondencia
este sera, en general, absoluto. En caso de que sea un cuantificador difuso relativo,
este cuantificador indicara la cantidad de instancias de la otra entidad con las que se
interrelaciona cada entidad con respecto al nimero total de instancias de la otra
entidad que existen. Asi, si en el Ejemplo 3 usamos el cuantificador “casi todos” a la
izquierda esto significa que “cada empleado debera trabajar en casi todos los
proyectos existentes”. Incluso, en algin modelo puede ser interesante establecer
varios cuantificadores difusos en algiin o en ambos lados de una restriccion de Tipo
de correspondencia difusa.

Si una interrelacion tiene grado mayor a dos, el cuantificador difuso de Tipo de
correspondencia respecto a la Cardinalidad asociado a cada una de las entidades
puede ponerse al lado del arco que une cada entidad con la interrelacion. Si hubiera ya
un cuantificador para la restriccion de Participacion difusa (linea zigzag), entonces,
para evitar ambigliedad debemos poner delante del cuantificador de Tipo de
correspondencia el texto “Card:”.

33 Restriccion de Cardinalidad Difusa, con la Notacion (min, max) Difusa

Las restricciones de Participacion y Tipo de correspondencia no difisa de una entidad
en una interrelacion se puede expresar a través de esta restriccion de Cardinalidad con
la notacién (min, max), donde min y max indican respectivamente, el nimero minimo
y maximo de instancias de la entidad que participan en la interrelacion.

En modelado difuso, tanto min como max, pueden tomar valores que sean
cuantificadores difusos de manera similar a la explicada anteriormente.

Definicion 3: Sean E; y E, dos entidades interrelacionadas con R, denotaremos con e;
siendo i=1,2,...,b; las instancias de E;, y con w; siendo j=1,2,...,b, las instancias de E,.
Se define una restriccion usando la notacion (min, max) difusa de E; en R, y se



representa escribiendo junto a la linea que une E; con R, dos cuantificadores (por lo
general absolutos) entre paréntesis, (Omin, Omax), cOmo lo muestra la Figura 7. Esta
restriccion establece que:

}"min < (Dmin,i N >\'max > (Dmax,i v i= 1929"'9b1 (15)
donde, b; el nimero total de instancias de E;
a; 81 Omin €8 absoluto

(Dmin,i = {
a;/b; 81 Opin €8 relativo
(16)
a; 81 Onax €8 absoluto
cDmax,i = {

a;/b; 81 Onax €8 relativo

En este caso a; es el nimero de instancias de E, con las que se relaciona la
instancia e; de E;, y b, es el nimero total de instancias de E,. Ademas, tenemos que:

Amin = min {0 : &0 = (Omin) 71(ymin )} (17)
Amax = max{P : B = (Omax) 7l(ymax )}

donde, y; y y, son los umbrales minimos establecidos para QOmin ¥ Omax
respectivamente.
%
Por lo tanto, el intervalo [Ayin,Amax | €8 €l rea permitida. El area de aviso se define,
si estan demarcados dos umbrales Oyin ¥V Omax Para Omin ¥ Omax  respectivamente,
cuando se cumple la condicion de la ecuacion (16) y no se cumple que:

7\"min <o min ,i A }",max >0 max ,i Vi= 152,~-~ab2 (18)

donde, A’ min = min {a : o = (Quin) "I(Smm )} (19)
k,max = max {B : B = (Qmax) _I(Smax)}

Asi, el area de aviso es la unién de dos intervalos: [Amin,A min] Y [A maxsAmaxl-
Sabemos que: kmin < 7\"min Yy que }",max < kmax porque Ymin <8min Y Ymax <8max
respectivamente y los cuantificadores estan definidos como funciones convexas.

Obsérvese que las ecuaciones (19) son iguales que las ecuaciones (17) cambiando
Ymin Y Ymax POT Omin ¥V Omax respectivamente. Ademas en la ecuacion 18 se puede
aplicar la ley de De Morga qudando:

7\"min > q)min S \% k’max <o max ,i Vi= 1,2,...,b2 (20)
%k
Consideraciones a tener en cuenta: En la eleccion de algunos cuantificadores a

usar, en cualquiera de las restricciones anteriores, hay que considerar que el
cuantificador difuso sea representativo, por lo que se hacen los siguientes alcances:



v Si 01in(0) = Ymin 1O usar este cuantificador Opin[Ymin], usar 0 en el lugar de
Qmin: [Ostax]-

v Si Omax(W) = Ymax» donde y es el valor maximo que puede tomar el dominio
subyacente del cuantificador Q.. entonces no debe usarse este
cuantificador Oy, sino que se debe usar la letra “N” en su lugar, denotando
una relacion de “muchos”: [Qmin, NJ.

v Ademas, si Oumin ¥ Omax s0on del mismo tipo (relativos o absolutos), implica
que: (Dl mm: @l max

En sintesis, se trata de no usar cuantificadores que especifiquen mal la restriccion,
como por ejemplo: [aprox_3 o _menos, casi_todos].

Ejemplo 4: En el contexto de los ejemplos anteriores pueden ponerse las siguientes
restricciones utilizando la Cardinalidad difusa, las cuales estan representadas en la
Figura 7. En el lado de la entidad Empleado puede ponerse la restriccion de
Cardinalidad “(0, aprox_3 [0.25, 0.75])”, indicando que un empleado puede no
pertenecer a ningin proyecto (0 como minimo) y como maximo puede pertenecer a
aproximadamente 3 proyectos. Los dos valores tras el cuantificador indican que si
éste se cumple con un grado mayor a 0.75 se permitirda la tarea asociada a la
restriccion normalmente, si se cumple con un grado entre 0.25 y 0.75 entonces se
avisara al usuario pero se permitira la tarea y si la restriccion se cumple con un grado
inferior a 0.25 querra decir que se esta incumpliendo la restriccion con un grado no
permitido y, por tanto, la tarea en curso no debe permitirse.

En el lado de la entidad Proyecto del mismo ejemplo, podemos encontrar la
restriccion (min, max) siguiente, “(aprox 2, aprox 8 [0.25])”, indicando que un
proyecto tiene que tener como minimo aproximadamente 2 empleados (con grado 0.5
como minimo). Si el cuantificador aprox_2 esta definido como un triangulo como la
Figura 1 con n=2 y margen=2, entonces el valor 0.5 se consigue con el valor minimo
1, por lo que este cuantificador con el grado minimo 0.5 garantiza la Participacion
total de la entidad Proyecto en la interrelacion Trabaja_ en. Esta eventualidad es
también indicada por la doble linea que une la entidad con la interrelacion.

Por otra parte, el nimero de empleados en cada proyecto estd restringido a un
maximo de aproximadamente 8 (con grado minimo 0.25), esto lo muestra la Figura 7.

EMPLEADO TRABAJA_EN = PROYECTO

(0, aprox_3 [0.25, 0.75]) (aprox_2, aprox_8 [0.25])

Figura 7: Representacion de dos restricciones difusas de Cardinalidad con notacion (min,
max).

Obsérvese que nos hemos limitado a representar sélo la restriccion de Tipo de
correspondencia difusa en este apartado, ya que la restriccion de Participacion difusa
se refiere a todas las instancias de una entidad y no a cada una individualmente. Por
eso, la restriccion difusa de Participacion puede establecerse simultdneamente a la
notacion (min, max) difusa. Eso mismo, en restricciones clasicas no tiene sentido,



pues la notacién (min, max) clasica expresa también la Participacion clasica. Como
ejemplo de esto ultimo, mézclense los Ejemplos 2 y 4 (Figuras 4 y 7), prestando
atencion en las diferencias semanticas de cada tipo de restriccion difusa. La
representacion grafica resultante se muestra en la Figura 8.

casi_todos

TRABAJAR_EN 3 PROYECTO
(aprox_2, aprox_8 [0.25])

(0, aprox_3 [0.25, 0.75])

Figura 8: Grafico imponiendo dos restricciones difusas sobre el mismo arco: Restriccion de
Participacion difusa y Restriccion de Cardinalidad Difusa con notacién (min, max).

Es facil deducir que para que ambas restricciones difusas no sean contradictorias el
valor minimo de la notacién (min, max) debe ser cero. Un cuantificador difuso de
Participacion en cierta entidad restringe el nimero de instancias de esa entidad que se
relacionan. Eso implica que pueden existir instancias que no se relacionen (excepto
que el cuantificador sea el universal “todos”, que no es propiamente difuso). Lo dicho
implica que cada instancia puede relacionarse con un minimo de cero instancias de la
otra entidad de la relacion. Si el cuantificar de Participacion es el universal “todos”, la
Participacion es total y el valor minimo debe ser 1.

Asi tenemos las siguientes notaciones (min, max):

a) (0, aprox 3 [0.25,0.75]) cada empleado trabaja como minimo cero (o
ningun) proyectos, maximo aprox_3[0.25,0.75].

b) (1, aprox_3[0.25,0.75]) cada empleados trabaja como minimo en un
proyecto, maximo aprox_3[0.25,0.75].

¢) (casi_todos, aprox 3[0.25,0.75]) cada empleado trabaja con el minimo valor
del cuantificador difuso casi todos en proyectos, y en un maximo
aprox_3[0.25,0.75].

El cuantificador casi_todos para la participacion (véase Figura 5) es: “casi todos
los empleados estan relacionados con proyectos”, no siendo lo mismo que lo
representado en c¢). Luego para la ecuacion (3):

v Simin Q" (y) > ® participacion es total, caso a)

v Si min Q(y) > ® participacion parcial se puede difuminar la participacion
difusa como el valor minimo que representa el cuantificador difuso (en la
Figura 2 es 0.4) y queda representado en la Figura 8.

De este modo, si la cardinalidad minima es “cero” y la participacion es parcial es
necesario que el cuantificador de ésta quede expresada en el modelo (como lo muestra
la Figura 8), pero si la cardinalidad minima es 1 implica que la participacion es total,
por lo tanto “no” es necesario colocar la notacion del cuantificador (véase Figura 7) a
menos que sea una restriccion acotada.

En el modelo ER clasico, la notaciéon (min,max) sustituye a las otras dos
notaciones para las restricciones de participacion y de tipo de correspondencia, ya que
si min=0 se trata de una participacion parcial y si min>0 se trata de una participacion



total. Por otra parte, si max=1 la interrelacion sera 1:1 6 1:N (en el lado del 1) y si
max=N se tratara de una interrelacion N:M 6 1:N (en el lado del N).

En cambio, en el modelo ER con restricciones difusas la notacion (min,max) afiade
expresividad al modelo conceptual, pero sélo puede sustituir al tipo de
correspondencia difusa si ésta es total, si es parcial necesita incluir en el modelo el
cuantificador asociado a la restriccion parcial como lo muestra la Figura 8. A
continuacion discutimos las restricciones tratadas en este trabajo con respecto a la
notacién (min, max).

3.4 Restricciones de Tipo de Correspondencia y Notacion (min,max): Difusa

Con respecto a las restricciones de tipo de correspondencia (apartado 3.2) esta claro
que la semantica de ambas notaciones es diferente. Observe que en el Ejemplo 3, el
cuantificador “aprox 8" indica que un Departamento debe tener aproximadamente 8
empleados, mientras que en el Ejemplo 4, el mismo cuantificador indica que un
Departamento puede tener como maximo aproximadamente 8 empleados.

En general, una restriccion de tipo de correspondencia difusa con cualquier tipo de
cuantificador puede representarse mediante la notacion (min,max) difusa haciendo
que los dos valores (min,max) tomen el valor de ese tipo de correspondencia difusa.
La restriccion de tipo de correspondencia difusa expresada en el Ejemplo 3, puede
expresarse en notacion (min,max) difusa, haciendo que el valor de min sea igual al de
max y ambos tomando el valor de “aprox_8".

La expresividad también es equivalente hacia el otro lado con una excepcion: Si la
notacion (min,max) utiliza dos cuantificadores del mismo tipo (absolutos o relativos),
entonces esa restriccion puede expresarse mediante una restriccion de tipo de
correspondencia difusa mediante un cuantificador que englobe a ambos. Por ejemplo,
la restriccion del Ejemplo 4, puede expresarse con la notacion de cardinalidad difusa
utilizando en lugar de los cuantificadores “aprox 2" y “aprox 8" un cuantificador
mas amplio como “aprox entre 2 y 8" (véase Figura 9). Si la notacién (min,max)
utiliza dos cuantificadores de distinto tipo (uno absoluto y otro relativo), entonces esa
restriccion no puede expresarse con un unico cuantificador de tipo de correspondencia
difusa. Esto es debido a que al ser cuantificadores de distinto tipo tienen distinto
dominio y no pueden unirse en otro cuantificador que englobe a ambos.

AY

“a (aprox_2, aprox_8) Mb

A max Q(x)
mianx\/ \ / \
\

I
|
/ /i
| |
| |
1] | ! » O
/ 2 s 5 s' 8
Q-1 (Y) rado de verdad

Figura 9: Representacion de funcion de distribucion para cuantificadores de
cardinalidad (min, max).




Para la Figura 9, i (o) (X)= sup min (1, (s), L(s’) para todo s < x <s’. La funcién
de distribucion entre a y b esta en linea mas gruesa.
Debido a su significado, la notacion (min,max) utilizara preferentemente
cuantificadores absolutos aunque, también aqui son aceptados los relativos, al igual
que ocurre en las restricciones de tipo de correspondencia difusa.

3.5 Restriccion de Participacion y Notacion (min,max): Difusa

Por otra parte, no son excluyentes la notacién (min,max) y una restriccion de
participacion difusa. Mientras una restriccion de participacion difusa establece una
condicion sobre las instancias de una entidad de manera global, la notacion (min,max)
restringe la interrelacion de cada instancia de forma individual con la otra entidad
participante.

Por esto, las notaciones mas utiles son la notacion (min,max) difusa y la notacion
para las restricciones de participacion difusa (con cuantificadores difusos relativos
principalmente). La notacion para las restricciones de cardinalidad difusa puede
eliminarse para ser expresadas utilizando la notacion (min,max) difusa.

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

La logica difusa permite acercar el funcionamiento de los sistemas de informacion al
modo de trabajo de los seres humanos, pues las personas manejamos con gran
frecuencia conceptos difusos (como “casi todos”, “la mayoria”, “aproximadamente
8”...) que incluyen cierta imprecision y que los sistemas informaticos tradicionales no
entienden y, por tanto, no pueden utilizar.

Este trabajo amplia los modelos de datos conceptuales a las restricciones difusas
existentes en las interrelaciones, de tal forma, que estas caracteristicas estén presentes
en el modelo de datos y no dispersas en las aplicaciones. Hemos expuesto un
formalismo para expresar de forma flexible las restricciones que pueden utilizarse en
un modelo conceptual basado en el modelo ER, utilizando cuantificadores difusos.
Las restricciones difusas expuestas tienen un novedoso significado y aportan gran
expresividad al modelo conceptual, incluso facil de entender por usuarios no técnicos,
algo que es fundamental en el modelado conceptual.

Se ha mostrado también como la notaciéon (min,max) puede sustituir las
restricciones de tipo de correspondencia difusa y que una restriccion de tipo de
correspondencia difusa puede sustituir a la notacion (min,max) solo si ambos
cuantificadores son del mismo tipo (absolutos o relativos). A pesar de esa
equivalencia en la mayoria de los casos, creemos que es preferible usar la notacion
(min,max) por su mayor claridad.

En cuanto a los cuantificadores, cada uno son restricciones de interrelaciones
diferentes, pudiendo ser representados cada uno de tres formas en un modelo de datos,
dependiendo de los umbrales que se quiera representar.

Es importante destacar que ya existe un sistema de bases de datos difusas
implementado para el SGBD Oracle® (Galindo et al., 1998; Galindo, 1999). Este
sistema incorpora tanto la representacion en formato relacional de diferentes tipos de



datos difusos como la definicion de un lenguaje de tratamiento de informacion difusa
llamado FSQL (Fuzzy SQL). La instauracion de los diferentes tipos de restricciones
difusas consistiria en la creacion de algunos disparadores (triggers) que aseguren el
cumplimiento de las mismas, tal y como se ha explicado. Logicamente, la eficiencia
de un sistema de bases de datos difusas es menor que si no fueran difusas, pero hay
que indicar que definiendo los datos difusos de forma lineal (tridngulos, trapecios...)
las operaciones a realizar son muy simples y no deberia notarse apenas la diferencia,
con un sistema medianamente potente.

Un interesante estudio para facilitar la tarea de utilizar cuantificadores difusos por
parte de los disefiadores sera clasificar los cuantificadores que pueden utilizarse en
lenguaje natural y estudiar sus relaciones. Como se ha indicado anteriormente una
misma restriccion puede ser establecida por varios cuantificadores difusos y, en ese
caso, la utilizacion de ciertos cuantificadores condiciona y limita la posibilidad de
usar otros en la misma restriccion.

Los siguientes pasos seran aplicar el modelo EER a un caso real (Urrutia et al.
2002) y generalizar la aplicacion de la logica difusa a metodologias de modelos
basadas en objetos, a través de UML. Ademas, se requiere un esfuerzo extra para
unificar las diferentes tendencias citadas en la introduccion y otras tendencias que
buscan modelar datos difusos, como el presentado en Urrutia y Piattini (2001) de
transformacion de datos imprecisos a etiquetas lingiiisticas modeladas como atributos
multivaluados derivados.
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