U c I Informaticas

Facultad 5

Trabajo de Diploma para optar por el titulo de

Ingeniera en Ciencias Informaticas

Titulo: Desarrollo de una base de datos difusa

para el Sistema de Evaluacion de Competencias

del proyecto Talenmatico

Autora: Evelyn Lopez Gamez

Tutores: Ing. Luis Manuel Teijon Acosta

Msc. Manuel Villanueva Betancourt

La Habana, junio de 2013




“Larazon por la cual el lenguaje natural se expresa en términos
difusos no es porque el pensamiento humano sea difuso, sino porque

el mundo es difuso”.

John F. Sowa



DATOS DE CONTACTO DE LOS TUTORES

DATOS DE CONTACTO DE LOS TUTORES

Nombre y Apellidos: Luis M. Teijon Acosta

Ciudadania: cubana

Institucion: Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI)
Titulo: Ingeniero en Ciencias Informaticas

Categoria Docente: Asistente

E-mail: Imteijon@uci.cu

Ocupacion Actual: Profesor de Sistemas de Bases de Datos

Nombre y Apellidos: Manuel Villanueva Betancourt
Ciudadania: cubana

Institucion: Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI)
Titulo: Master en Educacion

Categoria Docente: Profesor Auxiliar

E-mail: manuelvb@uci.cu

Ocupacion Actual: Coordinador del Proyecto TALENMATICO



mailto:lmteijon@uci.cu
mailto:lmteijon@uci.cu
mailto:lmteijon@uci.cu

DECLARACION DE AUTORIA

DECLARACION DE AUTORIA

Declaro ser autora de la presente tesis y reconozco a la Universidad de las Ciencias

Informéticas los derechos patrimoniales de la misma, con caracter exclusivo.

Para que asi conste firmo la presente a los __ dias del mes de del afio

Firma del Autor

Evelyn Lopez Gamez

Firma del Tutor Firma del Tutor

Msc. Manuel Villanueva Betancourt Ing. Luis M. Teijén Acosta.



AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer en general a todos los que de una forma u otra me han ayudado en la

realizacion de este trabajo, en especial:

Al comandante en jefe Fidel Castro por permitirme participar en este maravilloso programa de la

Revolucion.

A mis padres y a mi hermana Elianne, por todo su carifio y apoyo durante estos cinco afios, ya

gue sin ellos no hubiera podido llegar a ser lo que soy hoy.

A Ramsés, gracias por estar a mi lado en cada uno de los buenos y malos momentos, por

darme fuerzas para continuar, por su comprension y sobre todo por su amor.

A toda mi familia en general, principalmente a los de San José por ayudarme siempre en todo lo

gue necesité.

A mi suegra, gracias por acogerme como un miembro mas de la familia.

A Prevot, Adriel y Papo por ser tan especiales y estar siempre ahi cuando los he necesitado.

A todas las chicas del apartamento muchas gracias por soportarme durante estos cinco afos,

especialmente a Adriana por brindarme su amistad que tanto aprecio.

A mis tutores por sus consejos, paciencia y apoyo incondicional.

Al tribunal y oponente por sus revisiones y sefialamientos.

A todos muchas gracias...



DEDICATORIA

DEDICATORIA

Este trabajo esté& dedicado en su totalidad:

A mis queridos padres, por ser tan especiales, por apoyarme siempre, por cada uno de los
sacrificios que enfrentaron para que pudiera llegar hasta aqui. Por darme las fuerzas necesarias
para superar cada momento dificil y por ser mi guia a cada paso, ya que sin ellos nunca hubiera

logrado este suefio que es tanto mio como de ellos; los quiero.

W



RESUMEN

RESUMEN

El propésito de este trabajo es disefiar e implementar una base de datos difusa para un sistema
evaluador de competencias. La base de datos tendra como principal objetivo el almacenamiento
y procesamiento de la informacion resultante de la evaluacion de estudiantes universitarios. El
procesamiento se hard teniendo en cuenta una serie de competencias y/o responsabilidades
previamente identificadas, cuya evaluacion arrojar4 resultados imprecisos o cargados de
subjetividad que deberadn ser procesados teniendo en cuenta el grado de incertidumbre
presente en cada uno de ellos. Dicha base de datos sera usada por un sistema automatico de

evaluacién de competencias que realizara todo el proceso de gestion de la informacion.

PALABRAS CLAVE:

Base de datos difusa, evaluacion de competencias, FSQL, informacién imprecisa
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El avance de la sociedad en cada una de las esferas ha traido consigo grandes cambios, en su
mayoria bastantes complejos, los cuales requieren de personas preparadas y capaces. Estas
personas deben poseer conocimientos y habilidades, en funcion de crear e innovar, para
superar con éxito cada uno de los retos que se presentan dia a dia, con el fin de promover el
desarrollo econdémico, social y cultural del pais. Es por ello que en la actualidad se le otorga un
papel importante a la formacion de profesionales, al desarrollo de las potencialidades humanas
y a los talentos.

El desarrollo del talento en las instituciones docentes cubanas es un reto que asume la
educacién contemporanea y constituye una necesidad para enfrentar y aumentar el desarrollo
de la ciencia y la técnica en la sociedad actual (1).

En casi todos los niveles escolares, fundamentalmente en el nivel superior, se realiza un trabajo
diferenciado principalmente con los estudiantes que presentan problemas docentes, y no asi
con los que tienen mayor desempefio académico que la media estudiantil, a los cuales se les
conoce como potencialmente talentosos. Estos estudiantes presentan necesidades educativas
especiales que deben ser atendidas debidamente, por lo que resulta imprescindible realizar un
trabajo diferenciado con ellos para estimular al maximo sus conocimientos, habilidades y
motivacion. Para ello el profesor debe conocer las fortalezas y debilidades de sus alumnos,
para saber donde enfatizar el trabajo de formacion y asi desarrollar las competencias mas
avanzadas de cada uno, con el fin de que puedan hacer uso de ellas, alcanzando un buen
desempefio en el medio donde se desenvuelvan, ya sea como estudiantes, o una vez
graduados como profesionales.

En la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), desde su surgimiento en el 2002, se
concibio el Centro de Innovacion y Calidad de la Educacion (CICE), con la mision de elevar la
calidad del proceso de formacion del egresado en la universidad, a través de acciones de
investigacion y formacion posgraduada del claustro docente. Este centro se encuentra
actualmente trabajando en la evaluacion de competencias de los estudiantes de la UCI,
principalmente en aquellos que se encuentran en el ler y 4to afio de la carrera. Dicha
evaluacion se realiza a través de la herramienta LimeSurvey, que es una plataforma web para
la administracién de encuestas en linea, la cual genera una serie de instrumentos que permiten

evaluar a los estudiantes de la universidad.
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Este mecanismo presenta varios inconvenientes, y es que dicha herramienta no guarda el
resultado de la habilidad evaluada, sino una informacién general sobre las respuestas que un
estudiante determinado dio a un conjunto de preguntas especificas. Esta herramienta es Uutil
para realizar estudios a la masa de estudiantes en general, pero carece de los elementos
necesarios para evaluar a los estudiantes de forma individual, de ahi que el mecanismo que usa
el CICE no es suficiente para realizar trabajo diferenciado en los estudiantes.

Es por ello que en la facultad 5 de la UCI se cred un proyecto investigativo de innovacién
pedagdgica, cuyo acrénimo es Talenmatico, que trabaja en un modelo de atencién educativa a
los estudiantes potencialmente talentosos, y para lo cual la identificacion de potencialidades
constituye un aspecto decisivo. Como parte de este proyecto actualmente se trabaja en un
sistema que permita la evaluacién de competencias en los estudiantes. Este sistema los evalla
midiendo cada una de sus competencias o0 habilidades tales como: persistencia, motivacion,

creatividad, aprendizaje, entre otras.

Por tanto, la situacion problémica de este trabajo es la siguiente:

Las competencias a evaluar en los estudiantes, no siempre podran medirse de una manera
cuantitativa o exacta, en ocasiones sera necesario asignarle valores cualitativos o imprecisos
gue deberan procesarse para completar el proceso de identificacion. Este sistema de
evaluacién de competencias, ain no cuenta con un mecanismo para el almacenamiento y
procesamiento de informacion imprecisa o con cierto grado de incertidumbre, por lo que el

proceso de evaluacion no es lo suficientemente flexible y es hasta cierto punto limitado.

Teniendo en cuenta la situacion problémica planteada anteriormente, se hace necesario
desarrollar una base de datos para el sistema de evaluacion de competencias, que permita el
procesamiento de informacion imprecisa.

Para ello se ha formulado como problema a resolver: ¢(Cémo almacenar y procesar
informacion imprecisa que permita evaluar competencias en estudiantes universitarios?
Quedando definido como objeto de estudio: sistemas de bases de datos que permitan
procesar informacion imprecisa o con cierto grado de incertidumbre.

Se define como objetivo general: desarrollar una base de datos para el Sistema de Evaluacion
de Competencias que permita almacenar y procesar informacion imprecisa. Enmarcado en el
campo de accion: sistemas de bases de datos difusas para el procesamiento de informacion

imprecisa.
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Para darle cumplimiento al objetivo propuesto se han planificado las tareas de investigacion

que se relacionan a continuacion:

Elaboracion del marco teorico de la investigacion a partir del estado del arte existente
sobre el tema en la actualidad.

Realizacion del levantamiento de requisitos de la BDD.

Realizacion de un estudio sobre bases de datos difusas para seleccionar el servidor
difuso a utilizar.

Seleccion de las herramientas a utilizar para el desarrollo de la base de datos.
Realizacion de estudios sobre los patrones de disefio de bases de datos difusas para
lograr un mejor disefio.

Realizacién del disefio de la base de datos.

Implementacion de la base de datos.

Validacion del resultado obtenido.

Para la realizacion de estas tareas se han empleado los métodos de investigacion que se

describen a continuacion:

Métodos Tedricos: Permiten conocer las relaciones que fluyen alrededor del objeto de estudio.

Analisis-Sintesis: se requiere para el estudio de la informacion sobre bases de datos
difusas, que permita arribar a ideas generales sobre la base de datos que se
desarrollara.

Inductivo-Deductivo: es utilizado partiendo del estudio de bases de datos especificas
para poder disefiar la que satisface el propdsito del trabajo.

Histérico-l6gico: es utilizado para analizar la evolucion cronoldgica y funcional de las
soluciones existentes vinculadas al campo de accion, para de esta forma alcanzar el

objetivo definido.

Métodos Empiricos: Permiten la observacion y el andlisis inicial de la informacion.

Consulta de la informacién en todo tipo de base: es utilizado para la elaboracion del
marco teorico de la investigacion.

Consulta de especialistas: se realizaran consultas a los integrantes del Proyecto
Talenmatico, como una via de validacion de los resultados, por ser especialistas y

clientes del trabajo.
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Pruebas informéaticas: permitiran verificar la funcionabilidad de la base de datos.

La idea a defender sera que aplicada la base de datos difusa desarrollada, que permita el

procesamiento de informacién imprecisa, se facilitara el proceso de evaluacion de competencias

en estudiantes universitarios.

El resultado que se espera de este trabajo es una base de datos difusa para el Sistema de

Evaluacién de Competencias, que permita a los integrantes del proyecto Talenmatico el

almacenamiento y procesamiento de informacién imprecisa.

Estructura del contenido:

Para un mejor entendimiento del trabajo se decide estructurar el mismo de la siguiente manera:

Capitulo 1. “Fundamentacion Tedrica”: En este capitulo se abordan los conceptos
necesarios para la comprensiéon del presente trabajo. Se presenta ademas la descripciéon
del estado de arte de las bases de datos difusas y las soluciones que existen alrededor
del objeto de estudio.

Capitulo 2. “Descripcion de la solucién propuesta”: Se realiza de forma general el
andlisis, disefio e implementacion de la base de datos difusa. Se especifican los
requisitos no funcionales de la base de datos, ademas se incluyen los modelos l6gico y
fisico de la misma, asi como la descripciébn de cada una de las tablas, entre otros
aspectos.

Capitulo 3. “Validacién de la solucién propuesta”: En este Ultimo capitulo se realiza
una validacién tedrica y funcional de la solucién propuesta. Se exponen aspectos como
la integridad, seguridad y redundancia de la informacion. Ademas se tratan aspectos

referentes a las pruebas de rendimiento.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Introduccién

En este capitulo, se definen los conceptos asociados al dominio del problema, se sustenta el
problema cientifico y el propdsito de este trabajo mediante el estado del arte, formada por un
grupo de referencias seleccionadas, andlisis y valoraciones del tema en cuestion. Se abordan
aspectos fundamentales sobre las base de datos difusas y se especifican cada una de las

herramientas y lenguajes necesarios para su disefio e implementacion.

1.2. Conceptos asociados al dominio del problema
Para lograr un mejor entendimiento y desenvolvimiento de los temas que se abordaran en el
presente y posteriores capitulos, se mostraran un grupo de conceptos identificados durante la

investigacion realizada. Estos conceptos son los siguientes:

Base de Datos (BD)

Se entiende por base de datos un repositorio o conjunto de datos almacenados, normalmente
en dispositivos electronicos de un ordenador, y que son gestionados (para lectura y/o escritura)
por un programa llamado Sistema Gestor de Bases de Datos (2).

Una base de datos es una coleccién de archivos relacionados que permite el manejo de la
informacion de alguna compafiia. Cada uno de dichos archivos puede ser visto como una
coleccion de registros y cada registro estd compuesto por una coleccion de campos. Cada uno
de los campos de cada registro permite llevar informacion de algun atributo de una entidad del
mundo real (3).

Se le llama base de datos a los bancos de informacion que contienen datos relativos a diversas
tematicas y categorizados de distinta manera, pero que comparten entre si algun tipo de vinculo
o relacion que busca ordenarlos y clasificarlos en conjunto (4).

Una BD es un “almacén” que permite al usuario guardar grandes cantidades de informacion de

forma organizada, para que resulte mucho més fécil la busqueda y el uso de la misma.

Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD)
El Sistema Gestor de Base de Datos es una aplicacién que permite a los usuarios definir, crear

y mantener la BD, ademas proporciona un acceso controlado a la misma (5).
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El SGBD maneja las solicitudes de acceso a la base de datos por parte de los usuarios,
ocultando a estos, detalles sobre el hardware donde los datos estan almacenados (2).

Entre las ventajas de los SGBD se encuentran las siguientes (6):
e Proveen facilidades para la manipulacion de grandes volumenes de datos.
- Garantizan la privacidad de los datos y la eficiencia en su acceso.
- Manejando las politicas de respaldo adecuadas, garantizan que los cambios de la
BD seran siempre consistentes sin importar si hay errores.
- Organizan los datos con un impacto minimo en el cédigo de los programas.
- Bajan drasticamente los tiempos de desarrollo y aumentan la calidad del sistema
desarrollado si son bien explotados por los desarrolladores.
¢ Usualmente, proveen interfaces y lenguajes de consulta que simplifican la recuperacién

de los datos.

Entre los SGBD mas utilizados y difundidos en la actualidad se encuentra el MySQL,
PostgreSQL, Oracle y Microsoft SQL Server (6).

Difuso (Fuzzy)

Originalmente el término fuzzy procede de fuzz, que sirve para denominar la pelusa que recubre
el cuerpo de los polluelos al poco tiempo de salir del huevo. Este término significa “confuso,
borroso, no definido o desenfocado”. La traduccion de esta palabra al castellano es difuso o
borroso, aunque fuzzy, en los ambitos académicos y tecnoldgicos, esta aceptado tal cual, de
forma similar a como los es “bit”. Fuzzy significa ambiguo o vago, en el sentido del

razonamiento humano, mas que en la acepcion de probabilidad de algo (7).

Logica difusa (Fuzzy Logic)

La l6gica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple y elegante de obtener
una conclusién a partir de informacién de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
incompleta, en general la logica difusa imita como una persona toma decisiones basada en

informacion (7).

Segun el profesor L.A. Zadeh en un articulo titulado “Fuzzy Sets” (Conjuntos Difusos), las

caracteristicas principales de la logica difusa son (8):
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e En la légica difusa, el razonamiento exacto es considerado como un caso particular del
razonamiento aproximado.
e Cualquier sistema légico puede ser trasladado a términos de légica difusa.
e En ldgica difusa, el conocimiento es interpretado como un conjunto de restricciones
flexibles, es decir, difusas, sobre un conjunto de variables.
¢ La inferencia es considerada como un proceso de propagacion de dichas restricciones.
La légica difusa permite trabajar no s6lo con métodos cuantitativos sino también cualitativos, se
trata pues de un intento de aplicar una forma mas humana de pensar en la programacion de

computadoras (7).

Base de Datos Difusa (BDD)
Las bases de datos difusas nacen de unir la teoria de bases de datos, principalmente del
modelo relacional, con la teoria de conjuntos difusos, para permitir basicamente dos objetivos
(2):

¢ El almacenamiento de informacion difusa (ademas de informacién no difusa)

e El tratamiento y consulta de esta informacion de forma difusa o flexible.
Es una base de datos dotada de imprecisiéon e incertidumbre. Esto quiere decir que se da
redundancia de datos en las relaciones. Un sistema basado en logica difusa es utilizado como
herramienta para presentar diferentes maneras de resolver el problema a tratar (2).
Este tipo de bases de datos, surge ante la necesidad de procesar informacién imprecisa e
incierta, ya que las bases de datos tradicionales no permiten el almacenamiento de conceptos
difusos, conceptos que los humanos manejan de forma cotidiana y natural (2).
Por ejemplo, alto o caro, tienen significados diferentes de acuerdo al contexto en el que se esté
utilizando, e incluso dentro del mismo contexto pueden significar cosas diferentes para

diferentes individuos.

1.3. Estado del arte de las BDD

El estudio de las bases de datos difusas surge como una extension del estudio de las bases de
datos relacionales. En los ultimos afios, algunos investigadores han lidiado con el problema de
relajar el modelo relacional para permitirle admitir algunas imprecisiones; lo que conduce a
sistemas de bases de datos difusas, ya que permiten el manejo de informacion con una

terminologia que es muy similar a la del lenguaje natural (7).
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A continuacién se describen los aspectos mas significativos de este tipo especifico de base de
datos.

Lenguajes de consultas para BDD

Como bien se planteé anteriormente, el estudio de las bases de datos difusas surge con el
objetivo de permitir el tratamiento de informacion imprecisa o difusa. Para ello algunos
investigadores han propuesto varias extensiones del lenguaje SQL (Lenguaje de Consulta
Estructurado, Structured Query Language), un ejemplo de estas propuestas es el lenguaje
FSQL y el SQLF.

1.3.1.FSQL

FSQL son las siglas de Fuzzy Structured Query Language, o Fuzzy SQL, es decir, lenguaje
SQL difuso. Surge de modificar el lenguaje SQL para adaptarlo a las necesidades de una BDD,
de forma que permita expresar informacién difusa (14).

El lenguaje FSQL es una auténtica extension de SQL. Esto significa que todas las sentencias
validas en SQL lo son también en FSQL (2).

De FSQL se extienden:
¢ DML (Lenguaje de Manipulacion de Datos): Las sentencias de este lenguaje permiten
la consulta y la modificacion de los datos almacenados en la BD. Un ejemplo de
comandos del DML SQL son: SELECT, INSERT, DELETE y UPDATE (2).
e DDL (Lenguaje de Definicién de Datos): Las sentencias de este lenguaje permiten la
creacion y modificacion de las estructuras en las que se almacenaran los datos. Los
comandos del DDL SQL son por ejemplo: CREATE, DROP, ALTER y sentencias para

controles de seguridad y control del almacenamiento fisico de los datos (2).

FSQL fue ampliamente definido e implementado por el doctor José Galindo en su tesis de
doctorado, donde implementd algunas extensiones al lenguaje SQL, que pueden ser usadas a
través de un cliente para el trabajo con consultas difusas.

FSQL puede describirse como la adicién de nuevas tablas y paquetes al catdlogo del SGBD.

Permite ademas el uso de operadores difusos, atributos difusos, grados difusos, asi como el
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trabajo con etiquetas linglisticas y trapecios probabilisticos; cada uno de estos aspectos seran
tratados posteriormente.

1.3.2.SQLF

SQLF, es una extension del lenguaje SQL, publicado por Patrick Bosc y Oliver Pivert en 1995.
Entre las extensiones planteadas por este lenguaje se encuentra la cuantificacion difusa, esta
extension brinda la definicibn para operar en una base de datos con etiquetas linguisticas. El
SQLF representa una sintesis de las caracteristicas y funcionalidades sugeridas en otras

propuestas de consulta flexible en bases de datos clasicas (14).

El formato de una consulta SQLF se basa en el de una consulta SQL (15):

SELECT [ N | T | N, T ] <lista de seleccidén>

FROM <lista de tablas>

WHERE <condicidn difusa>
Para recuperar la relaciéon resultante, se aplica la condicién difusa al producto cartesiano de
todas las tablas de la lista, se proyecta sobre los atributos de la lista de seleccién y se
devuelven solo las N mejores tuplas y/o aquellas que tengan su umbral (threshold) de
cumplimiento mayor que T. Los valores N y T son opcionales y se puede especificar uno de

ellos o los dos (15).

1.3.3.Modelos teéricos de BDD

Se han encontrado algunos modelos para el tratamiento de la incertidumbre como por ejemplo:
La aproximacién de Codd (valores nulos), Modelos estadisticos y probabilisticos, Modelos
basicos de bases de datos difusas (afiaden simplemente un grado difuso), Modelo de Buckles-
Petry, Modelo de Prade Testemale, Modelo de Umano-Fukami, Modelo de Zemankova-
Kaendel, Modelo GEFRED de Medina.

Estos modelos permiten almacenar y/o tratar informacién imprecisa o incierta y han sido
utilizados en aplicaciones de bases de datos difusas (7).

Consideran ademas el concepto de relaciones difusas debido a su implementacion en bases de
datos relacionales. Sin embargo, existen varias formas de permitir la informacion imprecisa o
incierta en entidades o interrelaciones difusas. Ademas, esas formas pueden ser mezcladas

para permitir una mayor flexibilidad (7).
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Algunas de las mas importantes formas de modelar informacion difusa en las entidades o

interrelacion son (2):

Valores difusos en los atributos: Esto se refiere a que en los atributos de una entidad
se pueden contener valores difusos y también operar con ellos. Los tipos de estos
valores pueden ser muy variados, tales como: valor nulo, valor desconocido, valor
indefinido, distribucién de posibilidad, funcién de similitud, entre otros (2).

Grado en cada valor de un atributo: Esto implica que cada valor de un atributo puede
tener asociado un grado, generalmente en un intervalo [0,1], que mida el nivel de
difuminado de dicho valor. El significado de estos grados puede ser variado (7).

Grado en toda la instancia de la entidad: Esto es similar al caso anterior, pero aqui el
grado estd asociado a toda la instancia de la entidad y no exclusivamente a un valor
particular de una instancia. Puede medir el grado con que esa instancia (o tupla)
pertenece a esa relacion (o tabla) de la base de datos (7).

Grado en un conjunto de valores de diversos atributos: Este es un caso intermedio
entre los casos anteriores. Aqui el grado esta asociado a algunos atributos. Este puede

ser un caso poco usual pero puede ser a veces muy Uutil (2).

El dominio de estos grados se puede encontrar en un intervalo [0,1], pero también permiten

otros valores, como por ejemplo una distribucién de posibilidad. Ademas el significado de esos

grados es variado. Dependiendo de este significado el tratamiento de los datos podra ser
diferente (7).

Los posibles significados mas importantes de los grados son los siguientes:

Grado de cumplimiento (satisfaccion): Una propiedad puede cumplirse con cierto
grado entre dos extremos. La propiedad se cumple totalmente (usualmente grado 1), y la
propiedad no se cumple en absoluto (usualmente grado 0). Esto suele emplearse tras
establecer alguna condicién sobre los valores de una entidad o interrelacion y los grados
expresaran en qué medida esa condicion ha sido satisfecha (7).

Grado de incertidumbre: El grado de incertidumbre expresa la seguridad con que se
conoce un dato determinado. Si se esta seguro de la veracidad de dicho grado, este
sera 1 y si se esta seguro de su falsedad dicho grado sera 0. Los valores entre 0y 1
expresan distintos niveles de incertidumbre, indicando que no se estd completamente
seguro. Este significado es en cierta forma bastante parecido al anterior, pues puede

10
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extenderse esa incertidumbre como expresada sobre la pertenencia de una instancia
(tupla) a la relacion (tabla) de la base de datos. (7).

Grado de posibilidad: Mide la posibilidad de la informacion utilizada. Este significado es
similar al anterior, pero se ve este grado como mas débil, ya que contiene informacion
gue es mas o menos posible y no mas o menos cierta (7).

Grado de importancia: Distintos objetos (instancias, atributos, etc.) pueden tener

diferentes importancias, de forma que existan objetos mas importantes que otros (7).

1.3.4.BDD: FIRST

El Dr. Medina en 1994, expuso un modulo para permitir extender la capacidad de un SGBD

clasico para que pueda representar y manipular informacioén “imprecisa”. Este médulo, llamado

FIRST (Fuzzy Interface for Relational SysTems, Interfaz Difuso para Sistemas Relacionales),

utiliza GEFRED como modelo tedrico y los recursos del modelo relacional clasico para poder

representar este tipo de informacion (9).

Fundamentos de FIRST

FMB (Fuzzy Metaknowledge Base, Base de Metaconocimiento Difuso): Es el
“diccionario” o “catéalogo del sistema” de un SGBD representa aquella parte del sistema
gue almacena informacion sobre los datos recogidos en la base de datos, asi como otro
tipo de informaciones: usuarios, permisos, accesos, datos de control, entre otros (2).
Servidor FSQL: Su objetivo es captar las sentencias en lenguaje FSQL y traducirlas a
un lenguaje que entienda el SGBD, el lenguaje SQL. Para efectuar esta traduccion
utilizara la informacién almacenada en la FMB (2).

Cliente FSQL: Se trata de un programa que hace de interfaz entre el hombre (u otro
programa) y el Servidor FSQL. Este programa puede ser muy simple, pues el trabajo
principal de una operacion FSQL sera efectuado por el Servidor FSQL. El programa
Cliente FSQL puede ser programado para cualquier Sistema Operativo y en cualquier

lenguaje de programacion (2).

1.3.4.1. Tablas de la FMB

La FMB almacena informaciéon sobre los datos difusos en forma relacional.

11



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

OBJ#, COL#: Son dos atributos que almacenan nimeros que identifican una columna concreta

dentro de una tabla concreta (2).

Todas las tablas de la FMB tienen esos dos atributos como llave primaria (o como parte
de ella).

Oracle identifica cada tabla del sistema con un nimero OBJ#, que se puede obtener
consultando la tabla USER_OBJECTS.

Dentro de una tabla se identifica cada columna con un namero COL# que puede
consultarse en USER_TAB_COLUMNS.

Entre las tablas més importantes de la FMB, se encuentran las siguientes (Anexo 1):
» FUZZY_COL_LIST: Almacena la descripcion de los atributos difusos:

e OBJ#, COL#: Ubicacion del atributo difuso.
e F_TYPE: Tipo de atributo difuso (1, 2 6 3).
e LEN: Longitud de una distribucién de posibilidad en atributos Tipo 3 (méaximo 10).

e COM: Comentario (usualmente se pone el nombre del atributo).

FUZZY_OBJECT_LIST: Almacena la descripcidon de los objetos difusos definidos para
cada atributo (OBJ#, COL#):

e FUZZY_ID: Identificador del objeto difuso.

e FUZZY NAME: Nombre del objeto (sin espacios).

o FUZZY _TYPE: Tipo del objeto (etiquetas trapezoidales, etiquetas de Tipo 3,

cualificadores, cuantificadores relativos y absolutos).

FUZZY_LABEL_DEF: Se definen cada una de las etiquetas trapezoidales.
o FUZZzY_ID: Identificador del objeto difuso.
o ALFA, BETA, GAMMA, DELTA: Los cuatro valores del trapecio.

FUZZY_APPROX_MUCH: Valores para el margen (MARGEN) y el valor minimo o

distancia minima, para considerar dos valores (MUCH) para atributos difusos Tipo 1 6 2.

FUZZY_ NEARNESS DEF: Medidas de proximidad, semejanza o similitud (DEGREE)

entre cada dos etiquetas de un atributo difuso Tipo 3 (FUZZY_ID1, FUZZY_ID2).
12
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Esquema de las Tablas de la FMB (ver Figura 1):

e Llaves o Claves:
- Primarias: Subrayadas.
- Externas: Con flechas.

e OBJ#: Identifica un objeto concreto de la BD (como una tabla).

e COL#: Identifica un atributo concreto dentro del objeto OBJ#.

e FUZZY_ID: Identifica distintos objetos definidos para un atributo particular (como una
etiqueta).

FOZEY_COL_LIESET (FCL)
CBJR | OOLY | F_TYPE |1LEN | COM

[ 1 FOZEY_ APPROX MUCH ([(FAM)
CBJIE | OOLY | MARGEN | MICH

1‘ 3

OBJELl | COLEL | OBJI#Z | COLNZ
FUOEEY_COCMPATIBLE_COL (FCC)

[ 1 FUZEY OBJECT LIST (FOL)

OBJE | COLY | FUEEY_ ID| FUZEY_ NAME | FUEEY TYPE
| | |

I [ | FUOEZY LABEL DEF [FLD)
OBJE | OOLY | FUEEY ID ( ALFA | BETA | GAMMA | DELTA

[ 1 FUZZY NEARNESS DEF [(FND)
OBJE | COLY | FUEEY_ ID1| FUEEY_ IDZ | DEGEEE

| | ]
4

Figura. 1 Esquema gréafico de las tablas de la FMB (2).

Los atributos de esta tabla tienen el siguiente significado (2):
e OBJ#: Almacena el nUmero de objeto de la tabla (o vista) que tiene un atributo difuso.
e COL#: Almacena el numero de columna dentro de la tabla que admitird un tratamiento

difuso.
13
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e F TYPE: Almacena el Tipo de atributo difuso de la columna identificada por (OBJ#,
COL#). Este Tipo puede tomar el valor 1, 2 6 3, y ello es comprobado por la restriccién
FUZZY_TYPE_MUST_BE.

e LEN: Almacena la longitud (length) maxima de una distribucion de posibilidad en
atributos Tipo 3, el nUmero maximo de parejas (valor de posibilidad, etiqueta) que admite
una distribucién de posibilidad en este atributo.

e COM: Almacena un comentario opcional sobre el atributo. En general es (til para poner,
por ejemplo, el nombre de la tabla y el atributo, de forma que sea facil descubrir qué Tipo
difuso tiene un atributo particular, sin tener que saber su pareja de nimeros (OBJ#,
COL#).

1.3.5.Clasificacion de los Atributos Difusos

Los atributos difusos se consideran datos con dominio de referencial ordenado y no ordenado.
La clasificaciébn adoptada se basa en criterios de representacion y de tratamiento de los datos
“imprecisos”, se clasifica segun el tipo de dominio que les subyace y por si permiten representar

la informacion imprecisa o so6lo permiten el tratamiento impreciso de datos sin imprecision (9).

Los atributos difusos pueden ser de 3 tipos (2):

e Tipo 1 (crisp): Estos son atributos con “datos precisos”, clasicos o crisp (tradicionales,
sin imprecision), que pueden tener etiquetas linglisticas definidas sobre sus dominios.
Estos tipos de atributos reciben una representacion igual que los datos precisos, pero
admiten que se puedan utilizar en consultas difusas, utilizando o no las etiquetas
definidas en su dominio.

e Tipo 2 (probabilisticos): Admiten datos tradicionales y difusos como distribuciones de
probabilidad sobre un dominio ordenado. Los valores de este tipo de atributos difusos
pueden ser las propias etiquetas linguisticas, distribuciones de posibilidad trapezoidales,

entre otras.

Para un atributo difuso Tipo 2 llamado F, la representacion usa 5 atributos: FT para almacenar
el cédigo de tipo que le corresponde a cada valor y los atributos F1, F2, F3 y F4 para almacenar
los parametros de cada dato. Los valores NULL que aparecen en los atributos tienen el

significado de valor “no-aplicable” en el SGBD anfitrion (2).

14
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Atributos de la BD para cada Tipo 2

Tipos de Valores FT | F1 F2 F3 F4
UNKNOWN 0 NULL NULL NULL NULL
UNDEFINED 1 NULL NULL NULL NULL
NULL 2 NULL NULL NULL NULL
CRISP 3 d NULL NULL NULL
LABEL 4 FUZZY_ID | NULL NULL NULL
INTERVALO [n,m] 5 n NULL NULL m
APROXIMADAMENTE() | 6 d d - margen | d + margen | margen
TRAPECIOJ[q,B,y,9] 7 a B-a y-9o 0

Tabla. 1 Representacioén interna de atributos difusos Tipo 2 (2).

En la Tabla.1 se muestra el sistema utilizado para representar a los atributos difusos Tipo 2. Por

ejemplo, un atributo difuso Tipo 2, llamado F, est4d compuesto, de hecho, por 5 atributos

clasicos:

>

FT: Almacena el tipo de valor que corresponde al dato que se quiere almacenar,
indicando su representacién. Segun lo visto, puede ser: UNKNOWN (0), UNDEFINED
(1), NULL (2), CRISP (3), LABEL (4), INTERVALO (5), APROXIMADAMENTE (6) o
TRAPEZOIDAL (7). Observe que se afiadié una T al nombre del atributo (2).

F1, F2, F3 y F4: Los atributos cuyo nombre se forma afiadiendo los nimeros 1, 2, 3y 4

al nombre del atributo almacenan la descripcion de los pardmetros que definen el dato y

que depende del tipo de valor (FT) al que pertenezca (2):

UNKNOWN, UNDEFINED, NULL: Estos 3 valores no necesitan ningln parametro,
por lo que todos ellos permanecen a NULL.

CRISP: Un valor de tipo crisp, necesita tan solo un parametro, F1, en el cual se
almacenara el valor crisp en cuestion.

LABEL: Igualmente, un valor de tipo etiqueta solo necesita un parametro para
almacenar el identificador asociado a dicha etiqueta (FUZZY_ID). Ese indicador es
util para poder acceder a la FMB y obtener la descripcion asociada a esta etiqueta.
INTERVALO: Necesita los dos valores extremos del intervalo [n,m], que son

almacenados en F1 y F4 respectivamente.

15
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- APROXIMADAMENTE: Este valor solo necesita un valor que se almacena en F1y
qgue es el valor central de la distribucion de posibilidad triangular, d. Sin embargo,
para reducir operaciones (tanto matematicas como de acceso a datos), se
aprovechan los atributos F2, F3 y F4 para almacenar los valores siguientes: d-
margen, d+margen y margen, respectivamente. El valor margen es un valor
almacenado en la FMB para cada atributo difuso, y su valor depende del significado
de dicho atributo.

-  TRAPECIO: Necesita forzosamente almacenar los 4 valores que identifican a un
trapecio: [a, B, v, 8]. En F2 y F3 se almacenan unas operaciones que simplifican las

ecuaciones cuando se opera con este tipo de dato.

e Tipo 3 (escalares): Datos definidos sobre un dominio discreto no ordenado con

analogia. En estos atributos se definen algunas etiquetas (“rubio”, “moreno”, “pelirrojo”,
etc.) que son escalares con una relacion de similitud (proximidad, p) definida sobre ellas,
de forma que esta relacion indiqgue en qué medida se parecen entre si cada par de

etiquetas, ejemplo: p(rubio, pelirrojo)=0.8, p(rubio, moreno)=0.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de atributos difusos:

A | Un escalar simple (ej. Tamafio = Grande)

B | Un nimero simple (Ej. Edad = 28)

C | Un conjunto de posibles asignaciones excluyentes de escalares (Ej. Aptitud
{Mala, Buena})

D | Un conjunto de posibles asignaciones excluyentes de numeros (Ej. Edad
{20,21})

E | Una distribucién de posibilidad en el dominio de los escalares (Ej. Aptitud
{0.6/Mala, 1.0/Regular}.

F | Una distribucion de posibilidad en el dominio de los numeros (Ej. Alto = {0/185,
1.0/195, 1.0/205, 0/215}, numeros difusos, etiquetas linguisticas, etc.).

G | Un nuamero real perteneciente a [0, 1] representando el grado de cumplimiento
(Ej. Calidad = 0.9).
H | Un valor desconocido UNKNOWN dado por la distribucion de posibilidad

16
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UNKNOWN = {1/u : u € U} sobre el dominio, U, considerado.

| | Un valor indefinido UNDEFINED dado por la distribucion de posibilidad
UNDEFINED = {0/u : u € U}sobre el dominio U, considerado.

J | Un valor nulo dado por la expresion Null = {I/UNKNOWN, 1/ UNDEFINED}.

Tabla. 2 Ejemplo de datos imprecisos (7).

1.3.6.Distribucion de Probabilidad Trapezoidal

Esta representacion determina la funcién de pertenencia asociada al dato mediante el uso de
cuatro parametros [a, B, y, ©]. Se utilizan funciones de pertenencia normalizadas, es decir,
aguellas que poseen un ndcleo no vacio. Se hace uso de la funcién de pertenencia trapezoidal
(figura 2), ya que se adapta bastante bien a la definicion de cualquier concepto, con la ventaja

de su facil definicidn, representacion y simplicidad de calculos (11).

0

o P ¥ &
Figura. 2 Formato de una distribucién de posibilidad trapezoidal (2).

1.3.7.Etiquetas Linguisticas

Se le llama etiqueta linguistica a aquella palabra, en lenguaje natural, que expresa un conjunto
difuso, que puede estar formalmente definido o no (2).

Las etiquetas linglisticas es uno de los conceptos basicos en logica difusa. Si un atributo es
susceptible de tratamiento difuso entonces pueden definirse etiquetas sobre él. Estas etiquetas
son precedidas, por convenio, por el simbolo $ para distinguirlas facilmente de otros
identificadores (11).

Existen 2 tipos de etiquetas que seran usadas en cada uno de los tipos de atributos difusos:

17
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o Etiquetas para atributos con un dominio subyacente ordenado: Cada etiqueta de
este tipo tiene asociada en la FMB, una distribucién de posibilidad trapezoidal como la
de la Figura 2.
Ejemplo, el atributo $Alto puede ser definido como una distribucién de posibilidad con los
siguientes valores (en centimetros) a=185, =195, y=205 y 6=215, como se muestra en
la Figura 3.

Alto

0 ,
. 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 c©m

Figura. 3 Ejemplo de una etiqueta lingiiistica para el concepto “Alto”.

e Etiquetas para atributos con un dominio subyacente no ordenado (escalares):
Puede existir una relacion de similitud definida entre cada dos etiquetas del dominio y

almacenada en la FMB. El grado de similitud sera siempre un valor del intervalo [0,1].

1.3.8.Comparadores Difusos
Ademas de los comparadores clasicos tipicos (>, =, <.), FSQL incluye los comparadores difusos

de posibilidad (Tabla 3) y los comparadores difusos de necesidad (Tabla 4).

Comparador difuso | Significado

FEQ Fuzzy EQual: Posiblemente Igual.

FGT Fuzzy Greater Than: Posiblemente Mayor.

FGEQ Fuzzy Greater or EQual: Posiblemente Mayor o Igual.
FLT Fuzzy Less Than: Posiblemente Menor.

FLEQ Fuzzy Less or EQual: Posiblemente Menor o Igual.
MGT Much Greater Than: Posiblemente Mucho Mayor.
MLT Much Less Than: Posiblemente Mucho Menor.

Tabla. 3 Comparadores difusos de posibilidad de FSQL (11).
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Comparador difuso | Significado

NFEQ Necessarily Fuzzy EQual: Necesariamente Igual.

NFGT Necessarily Fuzzy Greater Than: Necesariamente Mayor.

NFGEQ Necessarily Fuzzy Greater or EQual: Necesariamente Mayor o Igual.
NFLT Necessarily Fuzzy Less Than: Necesariamente Menor.

NFLEQ Necessarily Fuzzy Less or EQual: Necesariamente Menor o Igual.
NMGT Necessarily Much Greater Than: Necesariamente Mucho Mayor.
NMLT Necessarily Much Less Than: Necesariamente Mucho Menor.

Tabla. 4 Comparadores difusos de necesidad de FSQL (11).

Como en SQL, los comparadores difusos pueden comparar una columna de una tabla con una
constante o dos columnas del mismo tipo o de tipos compatibles (2).

Los comparadores de posibilidad son mas generales (menos restrictivos) que los de necesidad.
Por tanto, los comparadores de necesidad recuperan menos instancias y estas instancias

cumplirdn “necesariamente” con las condiciones impuestas en la consulta (2).

El comparador difuso de “desigualdad” o “posiblemente distinto” no se ha considerado porque
puede modelarse negando una comparacion con FEQ (2):
NOT <Atributo Difuso> FEQ <Atributo o Cte>

En atributos con dominio subyacente no ordenado o sea, en los atributos difusos Tipo 3, sélo

puede usarse el comparador difuso FEQ, puesto que carecen de orden (7).

1.3.9.Umbral de Cumplimiento
Para cada condicién simple se puede establecer un umbral de cumplimiento (por defecto sera
1) con el formato siguiente:

<Condicién simple> THOLD 1

De esta forma se indica que la condicion debe ser satisfecha con un grado minimo de 7 € [0; 1]
para que la tupla en cuestion aparezca en la relacion resultante.

La palabra reservada THOLD es opcional y puede ser sustituida por cualquier comparador crisp
tradicional (=, <, ...), modificando asi, l6gicamente, el significado de la consulta. La palabra

THOLD es equivalente a usar el comparador tradicional = (11).
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Ejemplo 1.1: Devolver todas las personas con pelo rubio (en grado minimo 0.5) que son
posiblemente mas altas que la etiqueta $Alta (en grado minimo 0.8):

SELECT * FROM Personas

WHERE Pelo FEQ S$Rubio THOLD 0.5 AND Altura FGT S$Alta THOLD 0.8
Si se buscan las personas que son “necesariamente” mas altas que la etiqueta $Alta, entonces
se debe usar el comparador difuso NFGT en vez de FGT.

1.3.10. Cuantificadores difusos

Los cuantificadores difusos o linglisticos, permiten expresar cantidades o proporciones difusas
para dar una idea aproximada del numero de elementos de un subconjunto (o que cumplen
cierta condicion), o de la proporcién de ese numero en relacion con el total de elementos

posibles (7).

Los cuantificadores pueden clasificarse en absolutos o relativos:

o Cuantificadores absolutos: expresan cantidades sobre el niumero total de elementos
de un determinado conjunto, diciendo si este numero es “grande”, “muchisimos”,
“aproximadamente entre 5y 107, etcétera (7).

e 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 40 anos” (7).

1.4. Lenguajes y herramientas a utilizar

Para el desarrollo de la BDD es necesaria la utilizacion de varias herramientas y lenguajes,
cada una de ellos ocupara un lugar importante en este proceso de desarrollo, ya que con su
ayuda podra ser posible el cumplimiento del objetivo propuesto. Estas herramientas y lenguajes

son los siguientes:

1.4.1.Lenguaje de Modelado. UML
El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje para especificar, visualizar construir y
documentar los artefactos de los sistemas software, asi como para el modelado del negocio y

otros sistemas no software (12).
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UML captura decisiones y conocimiento sobre los sistemas que se deben construir, su objetivo
es lograr que, ademas de describir con cierto grado de formalismo tales sistemas, puedan ser
entendidos por los usuarios aquello que se modela. Es un lenguaje gréfico con sintaxis y
semantica bien definidas. Este lenguaje retine las mejores précticas de ingenieria que han sido
probadas con éxito en el modelado de sistemas grandes y complejos (13).

1.4.2.Lenguaje de consulta difuso. FSQL

Como bien se mencioné anteriormente, dicho lenguaje permite el tratamiento de bases de datos
difusas, usando la I6gica difusa creada por Lofti A. Zadeh (2).

Por todas sus caracteristicas antes expuestas, se escoge el lenguaje FSQL como lenguaje de
consulta estructurado difuso a utilizar en el desarrollo de la base de datos, ya que dicho
lenguaje es bastante similar al SQL, pues incluye todas las sentencias propias de este lenguaje
y ademas permite el manejo de comparadores difusos, funciones difusas, diversos tipos de
datos difusos (incluyendo fechas), entre otros aspectos que facilitardn y haran posible el

desarrollo de la base de datos difusa para el Sistema de Evaluacion de Competencias.

1.4.3.Herramienta CASE. DBDesigner

DBDesigner es un sistema de disefio de base de datos disponible, gratuita y libre, que integra
disefio, modelado, creacién y mantenimiento de bases de datos en un ambiente de desarrollo
dnico y compacto (16).

El DBDesigner combina caracteristicas y funciones profesionales con un disefio simple, muy
claro y facil de usar, a fin de ofrecer un método efectivo para gestionar bases de datos.
Actualmente se encuentra en la version 4, y permite ser descargado gratuitamente desde su
web oficial. Esta herramienta soporta los sistemas operativos Windows 2000, XP y GNU/Linux y
se puede acceder a la descarga gratis bajo la licencia