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Resumen

En este trabajo se analiza el papel de la Légica Borrosa en el campo del razonamiento
temporal. Se plantean los problemas bésicos asociados a la representacién y gestién de la
informacién dependiente del tiempo en sistemas expertos, y se discuten las estrategias bésicas
para modelar formalmente la imprecisién temporal presente en miltiples dominios. Se introdu-
cen los fundamentos del modelado del tiempo mediante redes de restricciones temporales borro-
sas, mostrando algunos ejemplos.
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Abstract

In this work we analyze the role of fuzzy logic in the field of temporal reasoning. The basic
problems associated with the representation and management of time dependent information
in expert systems are addressed and the basic strategies used to formally model temporal
imprecission present in multiple domains are introduced. The foundations of time modelling
through fuzzy temporal constraint networks are introduced and some examples are presented.

Key words: Fuzzy temporal reasoning, fuzzy constraint networks, fuzzy expert systems.

1. Planteamiento del tema

El tiempo es un marco de referencia que permite situar y ordenar los
diferentes estados observables de un sistema. En los modelos fisicos, el
tiempo es la variable independiente por excelencia, respecto a la cual se
describen los procesos evolutivos, y en la que se apoya el concepto de cambio.
Por otra parte, el tiempo actida también como concepto organizador de nues-
tros modelos mentales del mundo fisico y, en particular, de la memoria. Ello
se refleja profundamente en nuestras expresiones del lenguaje natural, im-
buidas de una rica seméntica temporal. Nuestros procesos de razonamiento,
que se apoyan en la memoria, participan también de esta fuerte dependencia
de los conceptos temporales: las inferencias se suceden en el tiempo y las
creencias que las sustentan cambian a lo largo del tiempo. Asimismo, el
tiempo desempeiia un papel relevante en el razonamiento de sentido comtn,
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en consonancia con nuestra interpretacién del mundo fisico en términos de
causas y efectos.

Se comprende, por tanto, el gran interés que la representacién del tiempo
y el razonamiento temporal despiertan entre los investigadores en inteligen-
cia artificial (IA). Para la mayor parte de las tareas objeto de estudio de la
IA (diagnéstico, planificacién, monitorizacién, control, ...) existen multiples
dominios de aplicacién en los que el manejo del tiempo es esencial: diagnds-
tico médico, diagnéstico de fallos en maquinas, planificacién de procesos de
fabricacién, monitorizacién de pacientes, control de procesos industriales, ...

Por otra parte, estas tareas de aplicacién requieren, a menudo, la capa-
cidad de manejar el tiempo en forma inexacta. La imprecisién y la incerti-
dumbre decoran las expresiones en lenguaje natural que usamos para refe-
rirnos al tiempo y a la ordenacién temporal de los eventos. La preponderancia
de la vaguedad temporal se explica por las relaciones entre nuestros meca-
nismos de percepcién del tiempo y nuestra memoria, que es imperfecta y
afiade ambigiiedad a nuestras expresiones temporales.

A titulo de ejemplo, consideremos el caso de los sistemas expertos en
diagnéstico clinico, y examinemos sobre él la relevancia que tienen las ca-
racteristicas de temporalidad e imprecisién. Podemos considerar el cuerpo
humano como un canal de transmisién de informacién, cuya entrada es una
enfermedad (causa) y cuya salida es el conjunto de sintomas observables
(efectos) producidos por el proceso fisiopatolégico subyacente. El objetivo del
sistema experto es ayudar al médico en la tarea de «decodificacién» de los
sintomas observados, con el fin de identificar las causas posibles. En este
proceso, se aplica a los hechos observados un conocimiento operativo, orga-
nizado como relaciones salida-entrada (efecto-causa), que es esencialmente
distinto al conocimiento descriptivo que el médico aprende en los libros de
texto. Este tltimo esta organizado como descripciones de sintomas asociados
a cada patologia, es decir, como relaciones entrada-salida (causa-efecto). La
inversién del conocimiento descriptivo en conocimiento operativo es el resul-
tado de la experiencia; por eso, al segundo se le denomina conocimiento
experto. Un sistema experto convencional contiene una representacion com-
putacional del conocimiento operativo, construye una representacién interna
de los hechos observados y razona confrontando el conocimiento con los
hechos hasta obtener conclusiones véalidas.

La temporalidad y la imprecisién caracteristicas del dominio médico tie-
nen unas implicaciones claras sobre el modelo simplificado de sistema ex-
perto que acabamos de exponer. Partimos de una premisa evidente: los
procesos fisiopatolégicos son dindmicos y su evolucién temporal resulta en
una sucesién dada de manifestaciones clinicas. Como consecuencia, muchos
sintomas no seran evidentes en el momento del diagnéstico, sino que habran
aparecido en el pasado, pero no por ello dejan de ser relevantes en la consulta
actual. Ademas, la propia ordenacién temporal relativa de los sintomas es
indicativa del proceso fisiolégico subyacente y de su curso evolutivo. Obser-
vemos que la imprecisién temporal puede aparecer, tanto en la especificacién
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del tiempo de ocurrencia de los hechos, como en la expresién del conocimien-
to. El primer caso aparece en el relato de los antecedentes clinicos y de los
sintomas subjetivos del paciente (v. g. «<insuficiencia renal desde hace unos
dos afios», «<comienzo de la fiebre pocas horas después del dolor»). El segundo
es propio de sistemas complejos en los que es imposible establecer los um-
brales temporales precisos que distinguen entre hechos relacionados y he-
chos sin conexién causal (v. g. «si aparecen cambios hemodindmicos unos 30
segundos antes de los cambios electrocardiograficos entonces diagnosticar
posible isquemia»). En términos del modelo de sistema experto, tenemos las
siguientes tres implicaciones: a) la representacién interna de los hechos debe
dar cuenta del tiempo en el que estos han ocurrido, atin en los casos en los
que el tiempo de ocurrencia ha sido expresado de forma imprecisa; b) la
representacion interna del conocimiento operativo debe aludir a las relacio-
nes temporales que hacen que un determinado patrén de sintomas tenga un
significado asociado; y ¢) el mecanismo de confrontacién entre hechos y
conocimiento debe comparar la informacién conocida sobre el tiempo de
ocurrencia de los distintos hechos y determinar si estos verifican las rela-
ciones temporales aludidas en el conocimiento.

El objetivo de este trabajo es describir una forma de aplicar la Légica
Borrosa a la resolucién del triple problema planteado arriba, limitdndonos
a los conceptos basicos. El uso de la Légica Borrosa en la representacién y
el razonamiento temporal permite modelar formalmente las caracteristicas
de imprecisién temporal presentes en muiltiples dominios de aplicacién de
los sistemas expertos. A la vez, permite mantener un nexo de unién con las
expresiones lingtiisticas temporales que el experto utiliza en la descripcién
de su conocimiento y que el usuario introduce en sus descripciones de los
hechos observados.

2. Evolucién histérica

Las raices histéricas del interés en la formalizacién del razonamiento
temporal son de tipo filoséfico, y han aparecido de forma recurrente desde
la antigiiedad griega. A principios de este siglo y, méas tarde, en la década
de los 40, resurge este interés, orientado hacia el analisis légico de los
tiempos gramaticales y de temas relacionados con la filosofia de la ciencia.
Es a lo largo de la década de los 70 cuando se empieza a trabajar en el
tratamiento computacional del tiempo. Por una parte, la crisis del software
orienta la buisqueda hacia técnicas formales de especificacién de programas
concurrentes, basadas en légicas temporales modales [1], en las que el tiempo
estd implicito en los operadores modales aplicados. Paralelamente, Kahn y
Gorry [2] sientan las bases para un tratamiento explicito de la variable
tiempo, introduciendo el concepto de especialista temporal, un médulo que
representa y gestiona exclusivamente la informacién concerniente a la po-
sicién temporal de los hechos, independientemente del uso que se haga de
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esa informacién para razonar sobre el dominio. Esta separacién entre razo-
namiento sobre el tiempo y razonamiento temporal sobre el dominio es el
punto de partida para un conjunto de desarrollos posteriores. Hay que citar
ademds en esta etapa a las teorias de tiempo, accién y cambio, originadas
en la necesidad de resolver problemas de planificacién complejos como los
que se presentan en el mundo real, emulando el razonamiento de sentido
comtn sobre el mundo fisico [3].

En la década de los 80 aparecen los modelos de restricciones temporales,
que abordan el problema del razonamiento sobre el tiempo representando
las etiquetas temporales asociadas a los hechos como relaciones algebraicas
entre parejas de entidades temporales; estas relaciones contienen la infor-
macién temporal de partida suministrada, y son combinadas con el fin de
obtener nueva informacién sobre los tiempos de ocurrencia. En el modelo de
Allen [4] las entidades temporales basicas son intervalos y las relaciones
son cualitativas (v. g. «<antes», «durante», ...). En el modelo de Vilain y Kautz
[5] se definen también relaciones cualitativas («antes», «igual» y «después»),
pero entre instantes de tiempo. Van Beek [6] estudia las conexiones entre
los distintos tipos de modelos cualitativos y sus algoritmos mas eficientes.
Maés recientemente, Dechter y col. [7] introducen relaciones métricas entre
instantes (v. g. «<entre 5 y 10 unidades de tiempo antes»). La potencia expre-
siva de un modelo de restricciones es limitada, equivaliendo a la de una
féormula proposicional no cuantificada. Aparecen dos caminos diferentes para
integrar un modelo de restricciones con un modelo més general de razona-
miento sobre el dominio dotado de mayor expresividad. Una posibilidad es
redefinir el modelo de restricciones mediante un conjunto de axiomas sobre
relaciones temporales, que quedan integrados de forma natural en una légica
de predicados de primer orden, usualmente reificada [8]. Alternativamente,
se puede seguir la aproximacién de la Ingenieria del Conocimiento, integran-
do directamente el especialista temporal basado en restricciones dentro de
la arquitectura propia de los sistemas expertos. En los tdltimos afios, esta
dltima linea estd comenzando a producir resultados practicos en aplicaciones
como el diagnéstico de fallos en méaquinas [9], el control de procesos indus-
triales en tiempo real [10] o la monitorizacién inteligente de pacientes [11].

Resulta interesante constatar que la imprecisién temporal estéd presente,
de forma intrinseca, en todos los modelos anteriores. Las relaciones cualita-
tivas, como «antes» o «después», corresponden a un caso extremo de impre-
cisién. Las relaciones métricas representan la inexactitud temporal definien-
do rangos de error, como en el ejemplo citado arriba. Incluso los operadores
de la légica temporal modal pueden considerarse inherentemente imprecisos.
No es sorprendente, por tanto, el interés existente desde hace afios en la
incorporacién del modelo formal de la imprecisién proporcionado por la
Légica Borrosa al razonamiento temporal, algo que ya habia sido sugerido
por Kahn en su trabajo pionero [2], y posteriormente por Vitek [12], pero
que no empez6 a desarrollarse hasta finales de los 80. Dutta [13, 14] propuso
un primer modelo borroso en el que aparecen relaciones entre intervalos
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imprecisos, pero que presenta limitaciones importantes, como la inexistencia
de una separacién entre razonamiento sobre el tiempo y sobre el dominio, o
la necesidad de particionar el eje del tiempo en segmentos arbitrarios. Pro-
blemas similares presenta la aproximacién de Kim y Oh [15], que considera
instantes e intervalos.

El punto de inflexién lo marca un trabajo de Dubois y Prade [16] que
aborda la definicién formal de instantes, intervalos y relaciones temporales
imprecisas desde la perspectiva de la Teoria de la Posibilidad. El trabajo
propone diversos métodos de ordenacién de fechas borrosas y de comparacién
de relaciones temporales. La formalizacién de Dubois y Prade es usada por
Console y col. [17] como soporte de la imprecisién temporal en un modelo
de razonamiento causal, mientras Qian [18] la aplica a la supervisién de
procesos industriales, introduciendo una solucién al problema de la confron-
tacién entre hechos temporales y condiciones temporales borrosas. En todos
estos casos se presupone que las etiquetas temporales de los hechos se
especifican en forma absoluta (v. g. «aproximadamente a las 17 horas») o, en
el mejor de los casos, mediante una dnica relacién temporal a algin punto
de referencia (v. g. «poco antes del disparo de la alarma»). No obstante, hay
dominios en los que es necesario poder especificar la posicién temporal de
un hecho mediante multiples relaciones (v. g. «comienzo de la fiebre dos o
tres dias después de la intervencién quirdrgica y poco antes de la aparicién
del dolor»). En estos casos es preciso utilizar un modelo de propagacién de
restricciones capaz de combinar todas las piezas de informacién globalmente.
Dubois y Prade [16] habian explorado algunas cuestiones clave en la repre-
sentacién de restricciones, sugiriendo el uso del algoritmo de Waltz. Nuestro
grupo propuso un modelo general, denominado Red de Restricciones Tempo-
rales Borrosas (FTCN o Fuzzy Temporal Constraint Networks), que forma-
liza la representacién de restricciones temporales imprecisas [19, 20, 21].
Este modelo incluye como casos particulares la especificacién de las etiquetas
temporales absolutas y de las relativas a un tnico punto de referencia, e
introduce algoritmos eficientes para el caso general y los casos particulares.
El modelo permite la definicién de intervalos en una forma menos restrictiva
que la propuesta por Dubois y Prade. Posteriormente, Godo y Vila [22, 23]
han estudiado la inclusién de un modelo similar en una l6gica proposicional.

3. Red de restricciones temporales borrosas

Llamaremos evento a la ocurrencia de algin hecho del dominio en un
instante de tiempo dado, y lo definiremos mediante una pareja ej = (hj, 1),
donde A;j es un hecho y /j es una etiqueta temporal lingiifstica que expresa
el instante de ocurrencia del hecho.

Analicemos el problema de la representacién computacional del tiempo
de ocurrencia de un evento partiendo de la representacién lingiiistica exter-
na. Supondremos primero el caso sencillo en el que la etiqueta temporal
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expresa un tiempo en forma absoluta (un tiempo de reloj o una fecha). Para
ello, consideremos el siguiente ejemplo: ej = («Juan llegé a la oficina», «Apro-
ximadamente a las 8:00 horas»). Comenzaremos por suponer un eje del
tiempo T definido por un conjunto discreto de instantes precisos, ¢ = {to, t1,...,
tk, ...}, totalmente ordenados. Los ¢% representan los consecutivos instantes
precisos de tiempo y #¢ representa un origen de tiempos arbitrario, como por
ejemplo las 0:00 horas. Puesto que la informacién suministrada por la eti-
queta [j es incompleta, representaremos la posiciéon temporal del instante
de ocurrencia mediante una variable temporal Xj, que podréa tomar distintos
valores. En el ejemplo, la etiqueta /j nos suministra la siguiente informacién
imprecisa sobre la localizacién temporal de Xj: sus posibles valores son los
instantes situados en torno a las 8:00 horas. Asi, ¢ = 8:00 y ¢ = 8:02 son
valores completamente posibles para Xj, ¢ = 8:07 es un valor menos posible
y t = 8:15 es un valor imposible. Los posibles valores de la variable quedan
restringidos a los de un subconjunto borroso del eje del tiempo. Este induce
una distribucién de posibilidad nj sobre t. La distribucién =j se interpreta
de la siguiente forma: dado un instante preciso de tiempo ¢ € 1, 7j () es un
ntmero entre 0 y 1 que representa la posibilidad de que Xj sea precisamente
t. Los valores extremos, 1 y 0, corresponden, respectivamente, a la posibilidad
absoluta y la posibilidad nula (imposibilidad) de que Xj sea ¢.

Un tipo particular de distribuciones de posibilidad con una representacién
computacional sencilla son las distribuciones trapezoidales (fig. 1.a), defini-
das mediante cuatro pardmetros: nj = (o, B, v, 8). Denominamos soporte de
la distribucién mj al conjunto de valores ¢ € 1 tal que () > 0, y niicleo de
nj al conjunto de valores ¢ € 1 tal que 7ji(f) = 1. El soporte nos da todos los
valores posibles y el nicleo nos da los valores completamente posibles. Con-
sideraremos siempre que el niicleo es no vacio (hay valores completamente
posibles) y que la forma de la distribucién es convexa. Estas condiciones se
dan en una distribucién trapezoidal, donde B y y representan el inicio y el
final del ntcleo respectivamente, y oo y 8 el principio y el final del soporte
respectivamente. En la fig. 1.b se muestra la distribucién trapezoidal &; =
(7:50, 7:55, 8:05, 8:10), correspondiente a la etiqueta temporal «aproximada-
mente a las 8:00 horas» del ejemplo anterior. La distribucién trapezoidal
suele leerse asi: el valor de Xj estd posiblemente entre las 7:55 y las 8:05,
y necesariamente entre las 7:50 y las 8:10. Esta expresién resalta que los
valores del ntcleo son los maximamente posibles y que los valores fuera del
soporte son imposibles.

Consideremos ahora el caso en el que la etiqueta temporal del evento
expresa un tiempo en forma relativa al tiempo de otro evento, que sirve
como punto de referencia. Un ejemplo de este tipo es: e; = (h;, [;) = («Maria
llegé a la oficina», «Aproximadamente 20 minutos después de que Juan
llegara a la oficina»). La informacién que nos suministra ahora la etiqueta
temporal /; es la duracién imprecisa transcurrida desde el evento de refe-
rencia e;j hasta el evento ej. Los posibles valores de la variable temporal X;
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estan ahora restringidos por los posibles valores de la variable Xj asociada
al evento de referencia, asi como por los posibles valores de la duracién
imprecisa transcurrida entre el evento ej y el e;. Esta, que denominaremos
dji, puede ser representada también mediante un subconjunto borroso del
universo de los ntimeros enteros I. La distribucién de posibilidad mj; inducida
por este subconjunto borroso nos da los posibles valores de la duracién
transcurrida. Se interpreta asi: dado un n € I, mji(n) € [0, 1] representa la
posibilidad de que la duracién dj; sea precisamente n unidades de tiempo.

A a) A b)
m(t) mj(t)
mj = (a, B, v, 9) mj = (7:50, 7:55, 8:05, 8:10)
1 : 14
. nicleo

0 f— — > 0 — T T T T >
o B Yy & T 7:45 7:50 7:55 8:00 8:05 8:10 8:15 T
& soporte <
w 7z

Figura 1. a) Distribucién de posibilidad trapezoidal. b) Ejemplo de tiempo absoluto impreciso.

La fig. 2.a muestra la distribucién trapezoidal correspondiente a la du-
racién dj; del ejemplo: mj; = (0:16, 0:18, 0:22, 0:24). De forma simétrica, entre
ei y ej ha «transcurrido» una duracién negativa d;; dada por mjj = (-0:24, -0:22,
-0:18, -0:16). La representacién computacional del evento e; consiste en: la
variable temporal asociada X; y las distribuciones de posibilidad de la pareja
de duraciones simétricas djj y dji. La fig. 2.b muestra esquematicamente la
representacién de la relaciéon temporal existente entre e; y e;.

A a) b)
i(t)
nji = (0:16, 0:18,0:22, 0:24) djj = «aprox. 20 min. después»
mij = (-0:24, -0:22, -0:18, -0:16)

&) > (@)

0 T f T T T T > dji = «aprox. 20 min. antes»
0:14 0:16 0:18 0:20 0:22 0:24 0:26 I mji = (0:16, 0:18, 0:22, 0:24)

Figura 2. a) Ejemplo de duracién imprecisa. b) Representacién esquematica de la relacién
existente entre las variables X; y X.
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Ahora podemos calcular los posibles valores de la variable X; como suma
borrosa de los posibles valores de X; y de los posibles valores de dji. En
términos de distribuciones trapezoidales, la suma borrosa @ se obtiene su-
mando los respectivos parametros de ambas distribuciones (fig. 3):

i = @ dji = (7:50, 7:55, 8:05, 8:10) & (0:16, 0:18, 0:22, 0:24) =
= (8:06, 8:13, 8:27, 8:34).

A A
j(t) m;i(t)
mj = (7:50, 7:55, 8:05, 8:10) mji=(0:16, 0:18, 0:22, 0:24)
1+ 1 -
0 5> O -
I I T | I I T = T I T I I I |
7:45 7:50 7:55 8:00 8:05 8:10 8:15 T 0:14 0:16 0:18 0:20 0:22 0:24 0:26 I
@
A
mi(t)
7ii = (8:06, 8:13, 8:27, 8:34)
1 =
0

A -
T I T T 1 T T T T T I Ll

7:45 7:50 7:55 8:00 8:05 8:10 8:15 8:20 8:25 8:30 8:35 T

Figura 3. Ejemplo de obtencién de los posibles valores de una variable temporal.

Por tanto, el valor de la variable X; asociada al evento «Maria llegé a la
oficina» estéd posiblemente entre las 8:13 y las 8:27, y necesariamente entre
las 8:06 y las 8:34. La distribucién resultante es mas «alargada» que las
distribuciones iniciales: ha habido un aumento de la imprecisién temporal,
que procede de la acumulacién de las imprecisiones de las piezas de infor-
macién originales. Este efecto de aumento de la imprecisién puede evitarse
si se dispone de mas informacién sobre la localizacién temporal del evento
ei. Si se hubiese especificado e; = (<Maria llegé a la oficina», «Después de las
8:15, y aproximadamente 20 minutos después de que Juan llegara a la
oficina»), podriamos haber recortado la distribucién n; a (8:15, 8:15, 8:27,
8:34), mediante una simple operacién de interseccién de distribuciones.
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* Observemos también que el primer egjemplo, correspondiente a un tiempo
absoluto, puede representarse en la misma forma que los casos correspon-
dientes a tiempos relativos. Basta con tomar un origen de tiempos arbitrario,
por ejemplo z9 = 0:00 horas, y definir una variable Xp a la que se asigna
exactamente el valor preciso del origen de tiempos #9: Xo = 9 = 0:00. Ahora
podemos interpretar la expresion absoluta «aproximadamente a las 8:00
horas» como la de la duraciéon imprecisa dg; transcurrida desde el origen de
tiempos hasta el evento ej. Los valores posibles de Xj se obtienen como:

mj = mp @ mp; = (0:00, 0:00, 0:00, 0:00) & (7:50, 7:55, 8:05, 8:10) =
= (7:50, 7:55, 8:05, 8:10).

En resumen, el tiempo de ocurrencia de cualquier evento e; se expresa
mediante una etiqueta temporal lingiiistica /;, que siempre puede interpre-
tarse como la duracién imprecisa transcurrida desde el tiempo de ocurrencia
de algin evento de referencia ej. Por otra parte, el tiempo de ocurrencia del
evento e; se representa computacionalmente mediante una variable temporal
X y las distribuciones de posibilidad de una pareja de duraciones imprecisas
simétricas djj y dji entre las variables X; y Xj. Las duraciones restringen los
valores de tiempo que pueden ser asignados a las dos variables. Por eso, se
denominan restricciones temporales binarias borrosas. El paso de la repre-
sentacidén lingiistica a la representacién computacional consiste en traducir
la duracién imprecisa expresada por la etiqueta a las distribuciones de
posibilidad de las restricciones binarias. En [21] se presenta un lenguaje
completo de este tipo.

El modelo FTCN se introduce para formalizar la representacién compu-
tacional de situaciones generales en las que se especifica un ntmero arbi-
trario de eventos, cuyas posiciones temporales pueden venir descritas por
varias etiquetas temporales lingiiisticas relativas a distintos puntos de re-
ferencia. Una FTCN se define como un par N = <X, D> formado por un
conjunto finito de n + 1 variables temporales X = {Xp, X7, ... X5}, y un conjunto
finito de restricciones binarias borrosas D = {d;j/i, j < n} sobre esas variables,
siendo Xp un origen preciso de tiempos.

La representacion visual de una FTCN es un grafo en el que los nodos
corresponden a variables temporales y los arcos corresponden a las restric-
ciones entre ellas. La fig. 4 muestra un ejemplo de FTCN correspondiente a
una distribucién temporal de sintomas. Por simplicidad, en el grafo sélo se
representa una restriccion de cada par de restricciones simétricas. Tampoco
se representan las restricciones no definidas: entre X2 y X3 existe una restric-
cién implicita no dibujada que permite cualquier valor de duracién transcu-
rrida, es decir, d23 (n) = 1 para toda duracién precisa n. Aunque no se ha
introducido ninguna restriccién explicita entre los instantes X2 y X3, un
especialista temporal basado en el modelo FTCN puede obtenerla propagan-
do las otras restricciones conocidas. Para ello, se aplica un algoritmo que
combina exhaustivamente todas las restricciones [20], y que est4 basado en
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el proceso de célculo descrito en la figura 3. La combinacién exhaustiva es
necesaria para evitar el efecto de aumento de la imprecisién; de hecho, el
algoritmo obtiene las restricciones minimas, que son las que, conservando
toda la informacién original, tienen la menor imprecisiéon. Para el ejemplo,
se obtiene una restriccién minima n"23 = (4, 8, 10, 12).

e1 = («sintomal», «el dia 7, aprox. 18 dias antes que sintomaZ2»)

e2 = («sintoma2», «aprox. 10 dias después que sintoma 1, y unos 16 dias antes que sintoma4»
e3 = («sintoma3», «entre el dia 20 y el 30, y aprox. 5 dias antes que sintoma4»)

e4 = («sintomad», «aprox. 25 dias después que sintomal»)

d10 = (- 7%@
\ d12 = (16, 17, 19, 20)
d20 = (-30, -30, -20, -20)

d24 =(3,4,6,7)

d31 = (-12, -11, -9, -8)

A

d41 = (-27, -26, -24, -23)

d34 = (11, 14, 17, 20)

Y
N
..|>

Figura 4. Ejemplo de red de restricciones temporales borrosas.

Supongamos que un sistema experto para diagnéstico médico contiene la
siguiente regla: «Si el sintoma S2 aparece entre 6 y 11 dias después que el
sintoma S3 entonces sugerir diagnéstico Z». Para un paciente con la distri-
bucién de sintomas de la figura 3 el proceso seria el siguiente. Primero, el
mecanismo de razonamiento sobre el dominio traslada al especialista tem-
poral la consulta: ;X2 «entre 6 y 11 dias antes» X3? El analizador lingiiistico
del especialista temporal traduce la relacién consultada a una distribucién
de posibilidad ©°23 = (6, 6, 11, 11), utilizando el mismo lenguaje que se aplica
a la representaciéon de etiquetas temporales. Por otra parte, se obtiene la
restriccién temporal minima 23 realmente existente entre las variables. A
continuacién, se comparan ambas distribuciones para evaluar el grado de
compatibilidad entre la relaciéon consultada y la restriccion minima. Un
procedimiento de comparacién consiste en la obtencién de las medidas de
posibilidad IT y necesidad IV definidas por las siguientes expresiones:

IT = max min {n°23(m), n"23(m)} =

= max min {(6, 6, 11, 11), (4, 8, 10, 12)} = 1
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N = min max {n°23(m), 1 — t"23(m)} =
= min max {(6, 6, 11, 11), 1 — (4, 8, 10, 12)} = 0.5

La medida de posibilidad IT indica si es posible que la relacién consultada
sea cierta. Para disponer de alguna certeza, la relacién consultada debe ser
completamente posible, es decir, IT debe alcanzar el valor méaximo 1. Que
ello ocurra significa que la imposibilidad de la relacién consultada es nula,
tnico caso en el que tendremos alguna certeza en ella. La medida de nece-
sidad N nos mide esa certeza en la relacién consultada. Sélo cuando IT = 1,
la medida de necesidad N puede ser mayor que 0. El valor de N es exacta-
mente la imposibilidad de la relacién contraria (X2 «no entre 6 y 11 dias
antes» X3). Por tanto, cuanto mayor sea esta imposibilidad, mayor sera la
certeza en la relacién consultada. Siempre se cumple que N < P, y se inter-
pretan como una banda de estimacién del grado de verificacién de la relacién
consultada. Finalmente, el proceso termina aplicando algin operador de
implicacién que propague el grado de verificacién de la condicién de la regla
hacia la conclusién. En nuestro ejemplo, obtendriamos el grado de verifica-
cion de la conclusién diagnéstica.

4. Aplicaciones y problemas abiertos

Las aplicaciones del razonamiento temporal borroso son atn limitadas.
Aunque existen aplicaciones a problemas industriales [18], la mayoria se
orientan hacia el dominio médico [13, 14, 17, 19, 20, 21, 22, 23]. Las razones
que explican la prevalencia de los modelos temporales borrosos en sistemas
de uso clinico han sido apuntadas en la primera seccién. En esta linea,
nuestro grupo esta desarrollando un sistema de monitorizacién inteligente
aplicable a pacientes que han sido ingresados en una unidad de cuidados
intensivos coronarios con un diagnéstico de infarto agudo de miocardio. El
trabajo se realiza en colaboracién con la Universidad de Santiago y el Hos-
pital General de Elche. El sistema incluye un especialista temporal basado
en el modelo FTCN, cuyo objetivo es integrar la informacién temporal de las
sefiales hemodindmicas y eléctricas del paciente con la informacién temporal
propia de la historia clinica. Se utilizan cuatro técnicas de razonamiento
temporal que se aplican a la deteccién de episodios de sefial, a la deteccién
de patrones temporales de sintomas y a la valoracién diagnéstica del curso
evolutivo del paciente [24, 25, 26].

La explotaciéon practica del razonamiento temporal borroso es atin un
problema abierto. Para ello, se precisan herramientas software que simplifi-
quen y aceleren el desarrollo de aplicaciones complejas. Tales herramientas
deberian integrar distintos modelos de representacién y gestién del tiempo,
proporcionando la eficiencia y la flexibilidad requerida para la construccién
de aplicaciones a una diversidad de dominios. Eventualmente, la acumulacién
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de experiencia en la resolucién de problemas de complejidad real permitira
abrir nuevas vias de extensién del modelo béasico. Asi lo hemos constatado en
nuestra aplicacién a la monitorizacién de pacientes. Por dltimo, existen otros
problemas, de cardcter mas fundamental, en los que se trabaja activamente.
Problemas de este tipo, abordados por otros grupos de nuestro pais, son el
estudio de las técnicas de confrontacién y de los operadores de implicacién mas
apropiados, o la integracién del modelo bésico en las légicas formales [22, 23].

5. Bibliografia

Existe una abundante bibliografia sobre técnicas convencionales de ra-
zonamiento temporal, cuyo punto de arranque es el trabajo de Kahn y Gorry
[2]. En el apartado de légicas modales temporales, [1] ofrece una breve,
aunque interesante, introduccién al tema. Una recopilacién de articulos ba-
sicos sobre razonamiento temporal de sentido comiin aparece en [3], con
énfasis en los problemas planteados por la aplicacién a tareas de planifica-
cién. Las referencias [5-8] reflejan hitos en el desarrollo de modelos de
restricciones temporales convencionales, mientras [9-11] muestran algunas
de sus aplicaciones.

La introduccién de la Légica Borrosa en el campo del razonamiento tem-
poral es relativamente reciente, lo que se refleja en una bibliografia més
limitada. Las referencias [12-15] desarrollan algunas ideas preliminares en
este tema. El punto de referencia obligado es el trabajo de Dubois y Prade
[16]. Finalmente, las distintas lineas tedricas que arrancan de este tltimo
trabajo quedan resumidas en [17-23], y algunas de sus aplicaciones practicas
se describen en [24-26].
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