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RESUMEN

Hemos realizado un examen de ciertos algoritmos de simulación 

cualitativa existentes, obteniendo una clasificación de los mismo de acuerdo con 

su carácter constructivo o no constructivo. Además hemos desarrollado una 

arquitectura de razonamiento cualitativo para ser empleada en la simulación de 

la evolución de un sistema físico, empleando Información cuantitativa v 
cualitativa para describir las relaciones entre las variables del modelo. Por otro 

lado hemos separado las inferencias relacionadas con el tiempo con las 

relacionadas con los valores reales. El hecho de haber creado un algoritmo 

constructivo permite considerarlo como una analogía cualitativa de la simulación 

numérica convencional, ordenando las ecuaciones causalmente. Hemos 

introducido además el concepto de planos diferenciales, que nos permite 

representar sistemas físicos de orden elevado ajustando la complejidad del 

modelo a nuestras necesidades. Finalmente, hemos aplicado nuestro algoritmo a 

varios sistemas físicos con el fin de comprobar su validez.

ABSTRACT

The algorlthm structures of a number of existing technlques for 

qualltative simuiatlon are examined and compared, and this leads to a new way 

of classlfving such techniques according to whether they use constructive or non 

constructive processes. Besides, an architechture for quaiitative reasoning is 

presented whlch can be employed to simúlate the dynamlc evolution of a 

physical system, using cuantitative and cualltative Information for descrlblng the 

relationship between the system variables. One important feature of the 

algorlthm is that It separates reasoning to do with time from reasoning to do 

wlth real valué. Because of its constructive nature, the algorithm may be 

regarded as the quaiitative analogue of the numerlcal simuiatlon. The equatlons 

of the system model are causally ordered. we have Introduced the notion of 

dlfferential planes, to model high-order systems and adjusting the complexity of 

the model to the user’s requlrements. The algorithm is applled to a number of 

examples.
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1 IN T R O D U C C IO N

1.1.- Ambito, motivación e interés del trabajo

El desarrollo de una formalización a gran escala de nuestro conocimiento 

acerca del mundo físico fue sugerido en primer lugar en [ Hayes 1978 ]. Entre las 

distintas propuestas que se han realizado desde entonces, se encuentra la de 

utilizar unas ciertas cualidades para describir las propiedades de los objetos del 

mundo físico. Los conjuntos ordenados de estas cualidades formarían espacios, y 

deberían especificarse reglas de inferencia acerca del modo en que podrían 

evolucionar sus propiedades a través de los espacios a lo largo del tiempo. 

Aunque los requerimientos originales de formalismo no siempre se observaron, 

esta noción básica condujo la Investigación del razonamiento cualitativo acerca 

de sistemas físicos, también conocido como física cualitativa.

La motivación original del razonamiento cualitativo podría fijarse en el 

deseo de desarrollar sistemas capaces de razonar acerca del mundo físico, 

utilizando un modelo que refleje la evidencia del proceso de pensamiento 

humano. El uso de cualidades, expresado simbólicamente, para describir los 

rangos de propiedades del sistema físico, es un intento de definir y razonar 

acerca del comportamiento del sistema en términos humanos. El interés de la 

aplicación de algunas formas de razonamiento cualitativo se demostró 

tempranamente en diversas actividades, como por ejemplo la resolución de
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problemas mecánicos, el diagnóstico de fallos en circuitos electrónicos y el diseño 

de circuitos electrónicos, A medida que se extendía el área de Investigación y se 

consideraban nuevos ejemplos, creció ei Interés en la Investigación de sistemas 

dinámicos continuos con modelos parametrizables. Esta clase de sistemas se han 

expresado, traoiclonalmente, mediante modelos de ecuaciones diferenciales que 

Involucran variables del sistema. La noción de cualidad se convirtió en una 

abstracción del rango de los valores reales mediante su división en puntos 

simbólicos e Intervalos abiertos entre ellos. En [ Weld 1990 ] podemos encontrar 

aspectos Interesantes sobre del desarrollo histórico del razonamiento cualitativo 

como un área de la inteligencia Artificial; este trabajo de compilación contiene 

algunas de las referencias que hemos empleado en esta tesis y puede consultarse 

en lugar de las fuentes originales que citaremos.

Además de considerar una gran variedad de tareas, tales como el diseño, el 

diagnóstico, la explicación, el entrenamiento, etc. la investigación acerca del 

razonamiento cualitativo también se ha organizado en torno a la consideración 

de técnicas básicas. La técnica de obtener el comportamiento de un sistema en 

términos puramente cualitativos se conoce como simulación cualitativa-, es éste el 

área particular en el que hemos centrado el trabajo de esta tesis.

La aplicación del razonamiento cualitativo a tos sistemas dinámicos, y en 

particular la técnica de la simulación cualitativa, ha modificado el interés original 

en el uso de métodos cualitativos como sistemas de razonamiento en términos 

humanos. El desarrollo de modelos cualitativos para los sistemas físicos se ha 

considerado recientemente como un medio de razonar a partir del conocimiento 

Incompleto de las relaciones funcionales entre las variables del sistema, y también 

como un medio de simplificar la consideración de sistemas altamente complejos. 

La motivación que subyace en el trabajo de esta tesis es posibilitar la inferencia 

del comportamiento de un sistema físico a partir del conocimiento Incompleto 

acerca del mismo, y explicar el comportamiento del sistema en términos simples. 

No nos hemos alejado, sin embargo, del objetivo original de la simulación 

cualitativa de expresar el comportamiento del sistema en términos humanos; no 

en vano, el área de aplicación de la simulación ha sido la enseñanza en la 

operación de sistemas físicos Industriales complejos.

Además del ámbito de la simulación cualitativa, este trabajo debe 

enmarcarse dentro del área más general de la construcción de sistemas de 

Entrenamiento inteligentes y especialmente en el sector Industrial para el manejo
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introducción

de sistemas físicos Industriales complejos. Esta aplicación específica de la 

simulación cualitativa ha condicionado nuestro trabajo a la consecución de unas 

características determinadas.

Los trabajos en el área de los Sistemas de Entrenamiento inteligentes han 

sido muy numerosos en los últimos arios. El marco teórico adoptado generalmente 

en su desarrollo ha sido intentar capturar el conocimiento experto mediante un 

pequeño conjunto de modelos mentales. El propósito del Sistema de 

Entrenamiento es desarrollar en los estudiantes una progresión de modelos 

mentales Incrementalmente sofisticados para razonar acerca del comportamiento 

de un sistema.

Además de ser estructuras de conocimiento eficaces para los estudiantes/los 

modelos mentales se han revelado también como estructuras de conocimiento 

eficaces sobre las que basar un Sistema de Entrenamiento inteligente. Los modelos 

mentales hacen posible, si se diseñan de manera apropiada, que tanto el sistema 

¡nstrucclonal como el estudiante razonen a partir de principios generales y, 

además, sirven para generar explicaciones causales del comportamiento del sistema 

en estudio.

Los modelos que se emplearon en primer lugar en los Sistemas de 

Entrenamiento fueron modelos cuantitativos; sin embargo, los estudios de de Kleer 

I de Kleer 1984b l demostraron la importancia del razonamiento cualitativo en el 

aprendizaje. De acuerdo con estos estudios y algunos posteriores l de Kleer 1986a, 

Chi 1991a i, los Sistemas de Entrenamiento Inteligentes deberían emplear modelos 

cualitativos que, además, deberían permitir generar explicaciones causales de los 

cambios que se producen en los estados de los elementos durante el 

funcionamiento de un sistema. Por lo tanto, estos modelos deberían ser capaces 

de razonar sobre los estados de los elementos y sobre los procesos que llevan a 

cambios en esos estados.

El análisis de las necesidades de un Sistema de Entrenamiento Inteligente 

nos condujo a la identificación de las características principales que debía tener 

un algoritmo de simulación cualitativa para su utilización en este ámbito.

Resulta necesario poder representar separadamente el conocimiento 

cualitativo del conocimiento temporal, con el fin de poder presentar al alumno 

una secuencia de estados en lugar de un único resultado final, de modo que
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pueda contemplarse la evolución del sistema y analizar el por qué de su 

comportamiento, igualmente es necesario obtener como resultado de la 

simulación una única secuencia de estados del sistema físico y no todos las 

posibles secuencias. Como veremos, esto nos ha obligado a que nuestro 

algoritmo sea de naturaleza constructiva, lo que por otro lado ha redundado en 

beneficios respecto del rendimiento del algoritmo.

la naturaleza de ios sistemas físicos a representar es muy diversa, 

debiendo utilizar en muchos casos modelos que Incluyen ecuaciones de orden 

elevado. Para solucionar este problema hemos definido los Planos Diferenciales, 

que además de permitirnos representar y manejar estos modelos, también nos 

permiten eliminar las ecuación de orden superior con el fin de evitar 

Inestabilidades en la simulación en caso de que estas se produzcan.

La utilización del algoritmo de simulación cualitativa en un sistema de 

entrenamiento supone que el resultado de la simulación sea tratable por otras 

aplicaciones, además representable gráficamente para su Interpretación por 

parte de un alumno. Finalmente, concluimos que nuestro algoritmo de 

simulación debe producir siempre respuestas plausibles, de forma que si no 

encuentra una solución no proporcione ninguna salida.

La revisión de los distintos algoritmos de simulación cualitativa diseñados y 

documentados hasta ahora ha demostrado que dado su carácter general no 

resultaban adecuados para su aplicación en Sistemas de Entrenamiento, al no 

recoger alguna o ninguna de las características anteriores.

El principal interés de esta tesis ha sido, por lo tanto, la definición de un 

sistema de simulación cualitativa que recogiendo todas las características 

anteriores permita la utilización de múltiples modelos y por lo tanto, reflnar el 

conocimiento del aprendiz con distintos grados exactitud y complejidad y que 

permita no sólo simular la evolución del sistema físico dinámico ante las 

manipulaciones del estudiante, sino analizar las respuestas del mismo y generar 

explicaciones cualitativas acerca del comportamiento del sistema y de los 

cambios de estado de sus variables.

para hacer frente a estas necesidades nos hemos planteamos la 

especificación de una arquitectura nueva capaz de representar el conocimiento 

cualitativo y cuantitativo acerca del sistema físico y especificar y diseñar una
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Introducción

herramienta que fuera capaz de efectuar predicciones a partir de un dominio de 

conocimiento incompleto.

En nuestro diseño de arquitectura hemos adoptado una estructura 

modular, tratando de separar el razonamiento basado en los valores cualitativos 

del razonamiento basado en el tiempo. Este último aspecto nos ha resultado 

clave para, registrando la Información temporal en un módulo específico, poder 

lograr explicaciones sobre el orden de modificación de las variables del sistema.

En esta memoria hemos recogido las especificaciones de diseño del Motor 

Predictlvo que Implementa las técnicas básicas de simulación cualitativa de 

sistemas dinámicos continuos necesarias para su uso en un Sistema de 

Entrenamiento inteligente.

1.2.- Estructura de la Tesis

Uno de los objetivos iniciales previos al inicio de este trabajo fue la 

clarificación del trabajo existente hasta el momento en el área de la simulación 

cualitativa, antes de embarcarnos en la tarea de diseñar nuestro Algoritmo 

Predictlvo. En el capítulo 2 hemos presentado detalladamente los principales 

métodos de simulación cualitativa desarrollados y publicados hasta el momento 

actual. Esta revisión nos ha servido para proponer criterios de clasificación de los 

distintos algoritmos, principalmente en relación con el uso de procesos 

constructivos y no constructivos. El análisis de las características de estos 

algoritmos ha servido para manifestar la preferencia en la utilización de procesos 

constructivos en el diseño de nuestro sistema de simulación cualitativa. Estos 

procesos son generalmente más eficientes que los no constructivos, y además, 

pueden reflejar un sentido de causalidad de manera intuitiva en la simulación del 

comportamiento del sistema físico que resulta de gran utilidad en tareas tales 

como la explicación y el diagnóstico. Esto último resulta de importancia capital 

cuando el sistema de simulación cualitativa va a ser empleado en un entorno de 

aprendizaje, donde es necesario proporcionar una explica: ‘n del 

comportamiento del sistema y no sólo simular éste.

Hemos Incluido en este capítulo algunas explicaciones acerca de las 

características principales del Algoritmo Predictlvo, por comparación con las de 

los otros algoritmos que hemos revisado; sin embargo, el lector puede obviar
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estas referencias en una primera lectura para encontrarlas más detalladamente 

en los capítulos posteriores.

consideramos de Importancia capital utilizar en nuestro sistema de 

simulación un diseño modular que proporcione extenslbllidad v generalidad. Es 

por ello que el diseño de la Arquitectura del Motor Predictlvo constituye la parte 

principal del trabajo, puesto que es aquf donde se Imptementan estos 

requerimientos. Los Capítulos 3 y 4 presentan los módulos que constituyen la 

arquitectura del Motor predictlvo. La estructura está basada en la utilización el 

uso de un razonador general de desigualdades que es capaz de manejar 

expresiones que contienen tanto términos simbólicos como valores reales. En el 

Capítulo 3 detallamos el funcionamiento y estructura de este razonador. El 

Capítulo 4 muestro como hemos separado dentro del Motor Predictlvo el 

razonamiento acerca de los valores cualitativos del razonamiento acerca del 

tiempo.

En el capítulo 5 presentamos el algoritmo de simulación que hace uso de la 

arquitectura anterior. Este Motor Predictlvo está organizado como un conjunto 

de fases distintas que operan sobre tupias valor/tiempo que contienen el 

comportamiento cualitativo de las variables del sistema. En el Capítulo 6 

discutimos la Información que es necesario detallar en el modelo cualitativo para 

que el Algoritmo Predictlvo pueda operar sobre él. introduciremos en este 

capítulo la noción de planos diferenciales para representar la Información sobre 

la estructura de orden elevado del sistema, y proporcionaremos criterios para 

determinar hasta que nivel deberíamos Incluir Información.

El Capítulo 7 está dedicado a la aplicación del Motor Predictlvo a un grupo 

de sistemas físicos, Incluyendo un estudio a escala industrial. Para todos los 

ejemplos considerados, mostraremos como pueden determinarse los modelos 

cualitativos apropiados y presentaremos tos resultados de la operación del 

Algoritmo Predictlvo. Las conclusiones derivadas de esta experimentación y las 

recomendaciones de futuros trabajos están recogidas en el capítulo 8.
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2,- HISTORIA Y ESTADO ACTUAL DE LA MATERIA

2 . 1 Introducción

El objetivo de este capítulo es presentar razonadamente la evolución que 

han experimentado los sistemas de Entrenamiento basados en ordenador y, en 

especial, la importancia que tiene para ellos la simulación cualitativa. Revisaremos 

los desarrollos más representativos dentro de los Sistemas de Entrenamiento, los 

avances que presentaron y las limitaciones que tenían.

Examinaremos también en este capítulo los algoritmos de simulación 

cualitativa más relevantes desarrollados y publicados hasta el momento, haciendo 

especial referencia a la idoneidad de sus características para su utilización en los 

Sistemas de Entrenamiento. En este sentido, sugeriremos una nueva clasificación 

de estos algoritmos que nos parece especialmente relevante para el área de la 

enseñanza asistida. Esto nos servirá para introducir algunas de las características 

del Algoritmo Predictivo que le hacen especialmente apropiado para su uso en 

Sistemas Tutores Inteligentes. De esta forma se justifica el trabajo que se presenta 

en los capítulos siguientes y se ilustran los factores que han conducido al diseño 

del Algoritmo Predictivo. El Algoritmo predlctivo se describe completamente en 

los capítulos siguientes por lo que la presentación del mismo en el presente 

capítulo es poco ortodoxa y meramente Introductoria; el lector de esta tesis 

podrá seguramente Ignorar las referencias al Algoritmo Predlctivo en este 

capítulo en una primera lectura.
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2.2.- Sistemas de Tutoría Inteligentes

El desarrollo de entornos de entrenamiento asistidos por ordenador na 

sido un área de trabajo muy activa desde la década de los 70, habiendo 

despertado un gran Interés su aplicación al aprendizaje práctico y al re- 

entrenamiento en entornos Industriales, principalmente por sus aplicaciones para 

el adiestramiento en la utilización de sistemas de control.

El aprendizaje acerca de las tareas de mantenimiento, control y 

diagnóstico de fallos de los procesos Industriales requiere años de práctica y 

entrenamiento, durante los cuales el operador alcanza a comprender la 

naturaleza física del proceso que controla y adquiere destreza en el manejo de 

problemas operativos extraños y en emergencias.

La tendencia hacia una mayor automatización de la industria ha hecho que 

los operadores no tengan la oportunidad de adiestrarse mediante la experiencia 

operaclonal directa con el proceso, y por ello se ha generalizado el uso de 

sistemas de entrenamiento basados en ordenadores para complementar tos 

programas de Instrucción convencionales.

El modelo primitivo de los sistemas EBC ( Enseñanza Basada en 

computador > estuvo profundamente Influenciado por una visión del aprendizaje 

basada en el comportamiento. Este enfoque constituyó el fundamento de una 

metodología de instrucción basada en la Programación Lineal que se empleó con 

profusión en los años 50 y 60. Siguiendo este enfocue, se proporciona una 

realimentación Inmediata a la respuesta del usuario a una serle de cuestiones, 

forzando de este modo respuestas correctas.

Pronto se apreciaron las limitaciones que presentaba una secuencia fija de 

problemas y se desarrollaron "programas arborescentes' que modificaban la 

secuencia de aprendizaje basándose en las respuestas del usuario. Esto último 

hizo mucho más efectivos los sistemas EBC, pero sin embargo, hizo que el diseño 

de las estrategias de aprendizaje resultara complicado e incluso imposible en 

dominios complejos.

Esta dificultad condujo posteriormente a la Introducción de los 'lenguajes 

de autor-, cuya finalidad era facilitar el desarrollo de programas instrucclonales. 

Estos sistemas sólo precisan unas estrategias generales de entrenamiento para

8



Historia y estado actual de la materia

producir un árbol de Interacciones posibles con un gran número de ramas. Este 

es, en general, el estado actual de los sistemas EBC comerciales, si bien se han 

hecho considerables avances en la presentación del material mediante el uso de 

técnicas gráficas, de audlo y de vídeo interactivo.

La limitación fundamental qje está presente en todas estas 

consideraciones es que el material a enseñar y la forma en que éste se selecciona 

están unidos en la estrategia implícita. Esto hace muy difícil modificar o extender 

el material, y también restringe la posibilidad de elección o modificación de la 

estrategia particular empleada. Los sistemas EBC también se caracterizan por 

tener una conciencia limitada del conocimiento que posee el usuario acerca del 

material a aprender, dado que se deben limitar a Juicios binarios sobre las 

respuestas y al registro de progreso del estudiante. En estos sistemas, la 

evaluación del conocimiento del aprendiz se basa en medidas globales de las 

respuestas, en lugar de en una representación explícita del conocimiento.

Uno de los aspectos importantes, y quizás el más significativo en los 

estudios sobre sistemas basados en el conocimiento es el reconocimiento de los 

beneficios conseguidos por una separación clara entre el dominio del 

conocimiento ( material a enseñar ) y el modo en que se utiliza ( estrategia 

Instrucclonal ). Esta separación permite considerar de forma independiente el 

mejor modo de representar el dominio del conocimiento para un problema 

dado, y el modo en que puede usarse éste más efectivamente. La aplicación de 

estos principios a los sistemas EBC ha conducido al desarrollo de Sistemas Tutores 

inteligentes ( STl).

Dentro de los STl podemos distinguir tres elementos básicos: el modelo del 

dominio, el modelo del usuario y el tutor.

El modelo del dominio es el conocimiento a enseñar al alumno. El modelo 

del usuario se emplea para representar y valorar el entendimiento actual del 

alumno o sus progresos en el conocimiento acerca del modelo del dominio ( en la 

mayor parte de los casos se representa como un subconjunto del modelo del 

dominio ). Finalmente, el tutor controla cómo y en qué orden deben introducirse 

los conceptos y monitorlza el progreso del usuario al resolver problemas.
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Mediante una arquitectura de este tipo, se consigue separar el 

conocimiento a enseñar de la estrategia instrucclonal a emplear para ello, a la vez 

que se dispone de una herramienta de evaluación mucho más poderosa que en los 

sistemas EBC. Los estudios v publicaciones acerca del modelo del dominio han sido 

muy frecuentes entre Investigadores del área de la Inteligencia Artificial, 

centrándose en el desarrollo de formalismos de representación más adecuados del 

conocimiento.

2.3.- Modelos mentales, cuantitativos y cualitativos

El marco teórico adoptado generalmente en el desarrollo de los entornos de 

aprendizaje inteligentes es que el conocimiento experto se puede capturar 

mediante un pequeño conjunto de modelos mentales que cubren conceptos del 

funcionamiento de un sistema alternativos pero coordinados. Por ejemplo, los 

expertos utilizan tanto modelos cualitativos como cuantitativos y tanto modelos de 

comportamiento como modelos funcionales.

Los resultados de los estudios dentro de este área han demostrado que los 

estudiantes encuentran mayor motivación y aprenden con más eficacia cuando 

resuelven problemas aplicando sus conocimientos activamente. Para dar soporte a 

este aprendizaje práctico, el estudiante debe mantener, en todo momento, una 

estructura de conocimiento suficientemente completa. Por tanto, el propósito del 

entorno Inteligente de aprendizaje es desarrollar en los estudiantes una progresión 

de modelos mentales Incrementalmente sofisticados para razonar acerca del 

comportamiento de un sistema y cada uno de ellos capaz de dar soporte a la 

resolución de problemas prácticos parciales.

Como se apunta en I de Kleer 1984b ], estos modelos pueden englobar 

conceptos y leyes, pueden generar explicaciones causales y hacen posible la 

resolución de problemas en un amplio rango de contextos. Esto contrasta, por 

ejemplo, con el conocimiento de localización de averías representado como 

asociaciones de síntoma-falio que son especificas para un contexto y no 

explícitamente causales, y son, por tanto, de utilidad limitada para ayudar a los 

estudiantes a comprender cómo funcionan los sistemas.
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Además de ser estructuras de conocimiento eficaces para los estudiantes, 

los modelos mentales son también estructuras de conocimiento eficaces sobre las 

que basar un ST1. En cualquier punto en la evolución de conocimientos del 

estudiante, un único modelo puede proporcionar no sólo un modelo de cómo se 

desea que el estudiante razone, sino que también proporciona una simulación 

interactiva de un fenómeno del dominio. Esta simulación es capaz de generar 

explicaciones causales acerca del comportamiento de un sistema sobre el que el 

estudiante está operando y observando. Por tanto, los modelos mentales hacen 

posible, si se diseñan de manera apropiada, que tanto el sistema instruccional 

como el estudiante razonen a partir de principios generales y, además, sirven para 

generar explicaciones causales del comportamiento del sistema en estudio.

Los modelos que se emplearon en primer lugar en los sistemas de 

entrenamiento fueron modelos cuantitativos; sin embargo, los estudios de de Kleer 

[ de Kleer 1984b l demostraron la importancia del razonamiento cualitativo en el 

aprendizaje.

De acuerdo con estos estudios y algunos posteriores I de Kleer 1986a ], los 

STI deberían emplear modelos cualitativos que, además, deberían permitir generar 

explicaciones causales de los cambios que se producen en los estados de los 

elementos durante el funcionamiento de un sistema. Por lo tanto, estos modelos 

deberían ser capaces de razonar sobre los estados de los elementos y sobre los 

procesos que llevan a cambios en esos estados. Los conceptos y procesos de 

razonamiento empleados en los modelos cualitativos deberían, por ejemplo, ser 

compatibles con modelos cuantitativos del comportamiento de un sistema, con 

modelos físicos reducidos y con explicaciones funcionales de funcionamiento del 

sistema. Esto es importante, no sólo porque puede facilitar el aprendizaje de 

múltiples conceptos, sino porque razona éstos en el curso de la resolución de 

problemas.

La Importancia del razonamiento cualitativo queda patente cuando se 

examina el comportamiento de principlantes y expertos en la resolución de 

problemas; tanto unos como otros emplean el razonamiento cualitativo en 

primer lugar. Los expertos razonan cualitativamente sobre los fenómenos antes 

de pasar a las formallzaclones cuantitativas, mientras que los principlantes son a 

menudo capaces solamente de llevar a cabo un razonamiento cualitativo. Este 

fenómeno se Invierte cuando nos referimos a principiantes más experimentados, 

como estudiantes que han cursado uno o dos años de Física, cuyo razonamiento
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es primariamente cuantitativo e Implica la búsqueda de ecuaciones que 

contengan los datos dados en el problema. Esta discrepancia se debe al énfasis 

que se concede durante la enseñanza de la física al aprendizaje de métodos 

cuantitativos y a la resolución de problemas cuantitativos. Los expertos, al Igual 

que los principlantes, hacen uso extenso del razonamiento cualitativo; como 

observa de Kleer "un Ingeniero no lleva a cabo un análisis cuantitativo a menos 

que primero comprenda el circuito en un nivel cuantitativo" l de Kleer 1984c l.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, los estudiantes deberían estar 

expuestos inlclalmente a un razonamiento causal cualitativo de manera que sean 

capaces de hacer conexiones con sus modelos Intuitivos de los fenómenos físicos y 

puedan adquirir esta habilidad para resolver problemas que la evidencia demuestra 

que no tienen.

2.4.- Simulación Cualitativa en los Sistemas de Tutoría Inteligentes

El razonamiento cuantitativo debería introducirse sólo después de que los 

estudiantes hayan tenido una concepción causal y cualitativa del dominio y, el 

razonamiento cuantitativo enseñado después, debería ser una extensión lógica del 

razonamiento cualitativo ya adquirido. Además, el razonamiento causal y 

cualitativo debería construirse sobre la intuición inexperta pero correcta de los 

estudiantes y, por tanto, debería ayudar a superar las intuiciones incorrectas. En 

este aspecto, debería ser compatible con el razonamiento empleado en dominios 

físicos, como la mecánica, sobre la cual los estudiantes pueden tener conocimiento 

y experiencia que puede utilizarse durante el aprendizaje. Debería ser también 

compatible con las Intuiciones de los estudiantes sobre la naturaleza causal del 

mundo, como: "los cambios de estado tienen causas que los precipitan".

Pese a la aceptación casi general de la importancia de los modelos 

cualitativos en la enseñanza, los primeros STl no Incluían simulaciones cualitativas 

debido a que la capacidad de los computadores resultaba insuficiente y a que el 

rendimiento de las simulaciones era muy pobre. En su lugar, empleaban 

simulaciones numéricas para soportar la enseñanza de los modelos cualitativos de 

los sistemas físicos.
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El sistema más importante de los que han utilizado esta concepción es 

SOPHIE I Brown 1982a J. SOPHIE fue desarrollado como un laboratorio 

automatizado construido sobre un simulador electrónico de propósito general 

denominado SPICE, para que los alumnos construyeran e hicieran funcionar sus 

propios circuitos eléctricos. Los alumnos podían construir un circuito y observar 

al sistema experto. Este proporcionaba al estudiante explicaciones acerca del 

comportamiento de su circuito expresados en términos cualitativos en múltiples 

niveles. Sin embargo, estaba limitado por un árbol de decisión fijo y por lo tanto 

no podía seguir y entrenar en el proceso de resolución de problemas.

Este enfoque de combinar una simulación numérica con un sistema 

experto ha sido empleado en muchos STI y a pesar de la expectativas iniciales se 

ha encontrado que su uso resulta muy limitado para el entrenamiento I Clancey 

1986a l. Hay demasiado conocimiento embebido dentro del sistema que no es 

explícito, proporcionando al alumno un acceso limitado al conocimiento. La Base 

de Conocimiento representa información sobre el dominio compilada y por lo 

tanto sólo puede proporcionar enseñanza a este nivel superficial.

Fue durante la evaluación de SOPHIE cuando se apreció que tanto los 

expertos como los aprendices preferían razonar en términos cualitativos y 

causales, lo que condujo a los trabajos de de Kleer [ de Kleer 1984b l ya 

mencionados donde se proponía una física cualitativa como alternativa a la física 

basada en matemáticas.

Otro STI desarrollado tempranamente y que tuvo un impacto importante 

en este área fue stea m er  [ Stevens 1983a l¡ su propósito era enseñar una 

apreciación cualitativa de un sistema físico a través de una simulación interactiva 

e inspeccionable basadn en una simulación numérica. Se emplearon varios niveles 

de ‘abstracciones gráficas' para representar diferentes grados de fidelidad 

conceptual. Al igual que SOPHIE, STEAMER también sirvió de inspiración a futuras 

investigaciones en el razonamiento y la explicación cualitativa, conduciendo a la 

formulación, por Forbus, de la Teoría del Proceso Cualitativo l Forbus 1984a l. 

Forbus investigó el modo de pensamiento de la gente acerca de los procesos 

físicos e intentó codificar la causalidad tal y como es percibida generalmente por 

la gente: una forma de física ingenua.
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Aunque muchos sistemas han utilizado modelos cualitativos para la 

generación de explicaciones, su uso para la generación de simulaciones ha sido 

menos frecuente. Esto se ha debido, seguramente, a que hasta hace poco 

tiempo no se habían desarrollado lo suficiente las técnicas de razonamiento 

cualitativo como para tener un uso práctico.

La ventaja de la simulación cualitativa es que el aprendiz puede 

Inspeccionar e Interactuar con el sistema, observando los efectos de los cambios 

en el modelo cualitativo sobre el comportamiento cualitativo del mismo. Diversos 

estudios sobre la educación han demostrado que esto resulta una herramienta 

muy poderosa para el aprendizaje l papert 1980a l. Una segunda ventaja es que el 

uso de un solo modelo a partir del cual generar el comportamiento y las 

explicaciones asegura la consistencia durante el desarrollo y el mantenimiento del 

SIT.

El sistema m a c h -iii i Massey 1988a I es un su  que combina una simulación 

cualitativa con un sistema experto sobre el dominio del radar HAWK. su objetivo 

ha sido desarrollar un sistema de entrenamiento utilizando las técnicas 

disponibles en su momento, procedentes de la Inteligencia Artificial y de la 

ciencia cognltiva, para enseñar el proceso cognitlvo que subyace en una 

detección efectiva de fallos.

El sistema MACH ill hace uso de la simulación cualitativa derivada de un 

modelo cualitativo basado en restricciones de los cambios cualitativos en el 

estado de los componentes, su modelo cualitativo no Intenta ser realista pero, 

sin embargo, ayuda a enseñar acerca del modelo mental de la organización, 

función y operación del radar y sus componentes.

MACH lll está basado en una serle de estudios cognitivos realizados sobre 

técnicos mecánicos con diferentes niveles de destreza, que condujeron a la 

formación de una hipótesis de trabajo sobre la naturaleza del cambio cognltivo 

l Tenney 1988a l. Estos estudios, influenciados por el trabajo de Centner & stevens 

t Centner 1988a l, mostraron que los expertos poseen mejores modelos mentales 

que los aprendices. Posteriormente, dichos estudios, combinados con una análisis 

de tareas cognltivas, se emplearon en el diseño e Implementaclón de nuevos 

sistemas de entrenamiento de mantenimiento l Kurland 1988a l.
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una visión del aprendizaje obtenida del enfoque de los modelos mentales, 

es que, la transición desde experto a aprendiz se contempla como una evolución 

del modelo, en el cual el aprendiz progresa a través de una serle de modelos 

compatibles de forma incremental, cada uno adecuado para resolver un 

subconjunto particular de problemas. Las transiciones entre los modelos están 

motivadas por conflictos entre el modelo mental y las observaciones del 

comportamiento. Por lo tanto, la base primaria del aprendizaje es la 

transformación de modelos.

Esta visión del aprendizaje pudiera parecer excesivamente simplista, 

puesto que hay evidencias suficientes para poder sugerir que las personas pasan 

periódicamente por reorganizaciones radicales de sus modelos mentales que 

originan una serie de modelos que no son compatibles de forma incremental 

i Plaget 1966a i; sin embargo, proporciona un camino para registrar el desarrollo 

del aprendizaje humano y de los modelos mentales.

La transformación puede Implicar la adición, modificación, diferenciación o 

generalización de las características del modelo, o incluso, la construcción de 

modelos alternativos.

La representación del estado actual de conocimientos del estudiante es una 

descripción del conjunto de modelos que él ya ha desarrollado. Esta 

representación, a su vez, caracteriza a los tipos de problemas que el estudiante 

puede resolver cada momento. Los sistemas deben basarse en progresiones de 

modelos cada vez más sofisticados. La primera aplicación de esto último fue la de 

White & Fredericksen que desarrollaron QUEST i white 1990a J, donde emplearon 

múltiples modelos cualitativos para la enseñanza del comportamiento cualitativo 

de circuitos eléctricos. Sin embargo, para evitar los problemas de la decisión del 

momento de cambiar de modelo y a qué modelo cambiar se empleó una 

secuencia predefinida de ejercicios que guían al aprendiz a través de una serie de 

modelos fijos, lo que no permite ajustarse a cada aprendiz Individual.
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2.5.- Utilización de los Múltiples Modelos en los Sistemas de Tutoría 
Inteligentes

La creación de progresiones de modelos hace necesario definir algunas 

dimensiones en las que un modelo puede variar. En el caso de l Whlte 1990a I se 

definieron dos dimensiones: el orden y el grado de elaboración. La progresiones 

laterales, que representan modos alternativos de comprender el dominio, implican 

cambios en la perspectiva del modelo. Las progresiones increméntales a modelos 

más sofisticados Implican cambios en el orden del modelo y su grado de 

elaboración.

En el contexto de los modelos de comportamiento, se puede hacer una 

subdivisión de modelos atendiendo al orden de los mismos. Los modelos de orden 

cero pueden razonar sobre estados binarlos de los elementos, lo s  modelos de 

primer orden, por otra parte, razonan sobre la base de derivadas cualitativas de 

primer orden.

Durante el aprendizaje, los modelos cualitativos desarrollados pueden 

incrementar lo que se denomina su "grado de elaboración". Este grado se 

determina mediante el número de reglas cualitativas utilizadas en propagar el 

efecto de los cambios en los estados de componentes del sistema en el 

comportamiento de otros componentes.

El propósito que persiguen los sistemas con modelos múltiples al presentar 

modelos con un grado de elaboración Incremental es enseñar a los estudiantes a 

razonar de una manera flexible utilizando un conjunto completo de ecuaciones, sin 

importar que sean redundantes en el razonamiento cualitativo sobre el 

comportamiento de un circuito simple. Esto resulta Importante cuando el objetivo 

perseguido es introducir el razonamiento cuantitativo como una extensión natural 

del razonamiento cualitativo. Para razonar cuantitativamente, los estudiantes 

deben aprender a aplicar de un modo flexible el conjunto de ecuaciones de la 

teoría de circuitos y a razonar de forma "algebraica" para localizar y aplicar 

múltiples ecuaciones.

Las dimensiones definidas en i Whlte 1990a I carecen de validez cognitlva, 

es decir, no hay una conexión directa entre el cambio a lo largo de una de estas 

dimensiones y un cambio cognitlvo en el modelo. El aumento del número de 

reglas de un modelo puede aumentar el área del dominio modelizado,
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incrementar la precisión de la representación, e incrementar la funcionalidad 

representada. No hay un cambio cognltivo claramente identificable que resulte 

de un cambio en la elaboración. De Igual forma, el orden es una función de la 

representación, no del modelo cognltivo. No hay conexión directa entre un 

cambio en las derivadas utilizadas en el modelo y un simple cambio cognltivo.

Sería conveniente identificar unas dimensiones a través de las cuales el 

modelo pudiera cambiar y relacionar éstas con cambios cognitivos. Esto podría 

utilizarse como la base del cambio de modelo y de la selección de modelo, 

cuando se enseña sobre la precisión es útil poder cambiar entre modelos de 

diferentes niveles de precisión para poder utilizar las diferencias, de igual forma 

para otros aspectos del conocimiento, como el cambio del nivel de abstracción 

del modelo.

Otro sistema que ha abordado el problema de los modelos múltiples es 

MULEDS I Ploetzner 1992 i. Al igual que QUEST, se basa en la suposición de que el 

aprendizaje es un proceso de desarrollo de modelos y que la enseñanza tiene que 

soportar no sólo la adquisición de conocimientos a un nivel, sino también las 

transiciones entre distintos niveles. Por ello, la representación de distintos niveles 

de dominio mental requieren diferentes niveles de presentación de información.

Distintos estudios sobre el comportamiento humano en la resolución de 

problemas, como los de I Chl 1981a I sugieren que las intuiciones cualitativas de 

los aprendices y los conocimientos numéricos no están adecuadamente 

conectados. Sin embargo, los estudios de las explicaciones de las personas algo 

más expertas revelan que hacen uso en realidad de explicaciones cualitativas I Chi 

1991a, Chl 1994a l. MULEDS ayuda a corregir esta desconexión, en el conocimiento 

cualitativo y numérico, mediante el uso de múltiples niveles de representación 

haciendo que los aprendices comiencen a aprender en el nivel representacional 

más próximo a sus intuiciones, generalmente cualitativas, antes de proceder con 

modelos numéricos.

MULEDS está concebido para enseñar sobre los cambios en el 

comportamiento que resultan de un movimiento en la dimensión 

cualitativa/numérica utilizando las tres simulaciones. Mediante la enseñanza y la 

demostración de los efectos sobre el comportamiento de un cambio en la 

dimensión cualitativa/numérica, MULEDS puede enseñar acerca de las relaciones 

cualitativas y originar transiciones entre modelos, es decir, cambio de modelos.
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MULEDS es novedoso en el sentido de que hace uso de múltiples niveles oe 

modelos en el diagnóstico de errores. El diagnóstico se basa en una biblioteca de 

errores que contiene hipótesis sobre las relaciones funcionales entre las variables 

Independientes. La biblioteca ( o base de conocimiento ) se divide de modo que 

haya un conjunto diferente de hipótesis, reglas, disponible para cada nivel de 

representación. El diagnóstico supone la identificación del subconjunto de reglas 

que predice más aproximadamente el comportamiento del aprendiz, éste 

“modelo de estudiante* se usa para predecir el comportamiento del aprendiz y 

guiar la Instrucción mediante el uso de contra ejemplos que contradicen el actual 

modelo de conocimiento del aprendiz.

El problema con esta biblioteca de errores para el diagnóstico es que 

requiere la enumeración exhaustiva de todos los estados posibles de 

conocimiento por los cuales puede pasar un aprendiz. Esta aproximación sólo es 

apropiada en dominios donde hay un número reducido de errores comunes, lo 

que supone una falta de generalidad.

I Ploetzner 1992a I reconocen que la diagnosis que se basa en una 

biblioteca enumerativa de estados de conocimiento y no contiene conocimientos 

acerca de cómo estos estados evolucionan resulta Insuficiente. No proporciona 

una base adecuada al diagnóstico de los cambios dinámicos que se producen a 

medida que el aprendiz adquiere conocimiento y po; lo tanto no puede soportar 

un proceso de aprendizaje dinámico. Concluyen que lo que se necesita son 

modelos de aprendizaje que puedan reproducir no solo ei aprendizaje con 

representaciones sino también las transiciones entre niveles de representación. 

Con este fin llevaron su Investigación a KAGE, un modelo de aprendizaje genérico 

basado en razonamiento analógico. El razonamiento analógico es un mecanismo 

potente que enfatiza la elaboración y extrapolación de la estructura Interna de 

ejemplos concretos, es decir de dominio específico, a partir de los cuales 

generaliza reglas.

KAGE puede resultar útil para diseñar material de Instrucción, y puede 

ayudar a mejorar nuestro conocimiento de los mecanismos de aprendizaje, sin 

embargo, resulta limitado en los tipos de aprendizaje que puede simular, es decir, 

aprendizaje inductivo a partir de ejemplos, y por lo tanto es un 

“pseudoestudlante" bastante pobre y de uso limitado para un sistema de 

entrenamiento inteligente. Tanto la idea de una biblioteca de errores como la de
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un modelo de aprendizaje genérico tienen problemas, ninguna Intenta modelar 

el estado actual de conocimiento del aprendiz.

¿ Qué modelos múltiples deberían usarse ?, ¿  Como deberían variar los 

modelos múltiples ?  QUEST hace uso de dos dimensiones en las cuales los modelos 

pueden variar: orden y grado de elaboración, m u led s  hace uso de tres modelos 

posicionados en una sola dimensión, la dimensión cualitativo-numérica. En 

QUEST, no está claro exactamente qué significa, en términos cognitivos, cambiar 

entre estos modelos. Un cambio en la elaboración se define como un cambio en 

el número de reglas utilizados en el modelo, pero esto podría significar un 

cambio en el panorama del dominio que se contempla, o un cambio en la 

precisión del modelo. No hay relación directa entre un cambio entre una 

dimensión y un cambio cognltivo. Sería mejor si las dimensiones utilizadas fueran 

fundamentales y resultado de un simple cambio en el modelo cognitivo del 

dominio. Está claro por tanto lo que debe enseñarse, y lo que representa un 

cambio entre dos modelos en términos cognitivos.

Existen, obviamente, un cierto número de dimensiones en las cuales el 

modelo puede variar, pero que son las fundamentales que se dan útiles en la 

enseñanza sobre el comportamiento de los sistemas físicos, lo s  modelos 

múltiples pueden verse también en el trabajo de otras Investigadores de tutores 

Inteligentes ( tanto si son explícitamente reconocidos como si no los so n ).

Muchos sistemas STI utilizan modelos múltiples, con distintos niveles de 

precisión, mediante el uso de Jerarquías. En realidad, el uso de diferentes niveles 

de representación puede ser útil en el diagnóstico educacional, donde resulta 

importante hacer algún diagnóstico, aunque Impreciso, mejor que ninguno. Esto 

puede verse en PROUST I Johnson 1984 l y en el trabajo de Jim Creer sobre la 

granularidad l Creer 1989a I.

Rod Moyse estudió los problemas de las representaciones múltlptes de un 

dominio, con cada representación, o punto de vista, resaltando una visión 

cognltiva diferente de un sistema físico I Moyse 1989a ]. Moyse reconoció el 

problema de que las representaciones múltiples conducen al requerimiento no 

sólo para el modelo del dominio y el mecanismo de diferencia para generar el 

comportamiento, sino también el conocimiento de la aplicabilidad y las 

condiciones de uso de cada representación. El modelo, mecanismo de diferencia 

y conocimiento de aplicación están todos Inclutdos en su definición de punto de
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vista. El conocimiento de qué modelo utilizar bajo qué circunstancias es 

Justamente uno de ios problemas introducidos con e) uso de representaciones 

múltiples, o modelos, de un dominio.

Desde que la comunidad de razonamiento basado en modelos ha 

reconocido la necesidad de modelos múltiples se han desarrollado varios sistemas 

que han sido aplicados a diversas áreas, por ejemplo, el diagnóstico basado en 

modelos 1 calantl 1989 I, el diseño multinlvel I Murphi y Adankl l, la explicación de 

sistemas físicos l Falkenhainer 1991a, iwasaki 1990a, iwasakl 1992a, liu 1991 i, el 

diagnóstico educacional l Greer 1989a l, y la Instrucción I White 1991a I. Sin 

embargo, es claro que no hay un consenso de opinión sobre la dimensiones en 

que estos modelos deberían variar, y sobre qué base seleccionar un modelo para 

el razonamiento. El uso de múltiples modelos, a la vez que ofrece una solución al 

problema de la complejidad, abre un abanico de otras posibilidades que también 

deben ser contempladas. ¿ Qué modelos son apropiados para qué situaciones ? 

¿ cómo saber cuando y como cambiar de modelo ? ¿ En qué difieren estos 

modelos ? Estos son precisamente algunos de los problemas adicionales que se 

introducen con los modelos múltiples.
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2.ó.- La Simulación Cualitativa

como ya hemos mencionado anteriormente, los trabajos de Brown y de 

Kleer [ de Kleer 1984a ] sentaron las bases del uso del razonamiento cualitativo en 

el aprendizaje. Los modelos cualitativos deben representar el esquema mental del 

estudiante, pero además, y lo que es más importante dentro del esquema 

instruccional, deben permitir generar explicaciones causales de los cambios 

producidos en los sistemas. La necesidad de Incluir el uso de modelos cualitativos 

en los sti ha originado un área de investigación muy activa en los últimos años 

centrada en el desarrollo de algoritmos de simulación cualitativa, sin embargo, 

muchos de estos algoritmos son de propósito general y, como veremos, sus 

características no son especialmente adecuadas para su uso en st i, al no permitir 

generar explicaciones acerca del comportamiento del sistema. Este es el motivo 

principal del desarrollo del Algoritmo Predictlvo: generar un algoritmo de 

simulación cualitativa que permita la utilización de múltiples modelos y por lo 

tanto reffnar el conocimiento del aprendiz y que permita no sólo simular la 

evolución del sistema ante las manipulaciones del estudiante, sino generar 

explicaciones acerca del comportamiento de dicho sistema.

Los trabajos más relevantes en el área de la simulación cualitativa que han 

aparecido publicados en la literatura al respecto son: el algoritmo QSIM l Kuipers 

1986a I, el Análisis Temporal Cualitativo ( TQ ) I Williams 1984a, Williams 1990a ]. 

ciertos trabajos sobre I?. simulación y la imaginación I de Kleer 1984a ), y el 

propagador de Restricciones Temporales l Williams 1986 a i.

Todos estos trabajos se refieren a la simulación del comportamiento 

cualitativo de sistemas dinámicos, obviando la literatura anterior referida a la 

simulación de sistemas estáticos por su poco Interés para su utilización en el 

entorno de sistemas de aprendizaje.

Todos estos métodos comparten una noción similar del valor cualitativo 

consistente en abstraer el rango de valores reales de las variables de un sistema 

en una secuencia contigua de puntos simbólicos y los Intervalos abiertos entre 

ellos. En los sistemas dinámicos continuos, las respuestas de las variables, 

consideradas como funciones del tiempo, son continuas y continuamente 

diferenciabas. Todos los métodos mencionados usan teoremas matemáticos 

simples para restringir el modo en que las variables del sistema pueden
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evolucionar legítimamente dentro de los espacios abstractos de sus valores 

cualitativos.

El objetivo de esta revisión es comparar los métodos desde la perspectiva 

de los algoritmos que emplea cada uno de ellos. La principal consideración que se 

hará será la distinción entre los algoritmos constructivos ( es decir directos) v 
los algoritmos no constructivos ( de generación y prueba ). Los métodos 

constructivos resultan por lo general más eficientes que ios no constructivos, y 

utilizaremos esta distinción para sugerir una forma nueva de clasificar los 

algoritmos de simulación cualitativa.

2.6.1,- El Algoritmo Q S IM

El algoritmo QSIM i Kuipers 1985a, Kuipers 1986a ] es el algoritmo de 

razonamiento cualitativo más difundido de todos los desarrollados hasta el 

momento, seguramente debido a la política seguida por sus autores de distribuir 

gratuita y libremente su Implementaclón a todos los Investigadores Interesados 

en él. El algoritmo arranca a partir de la descripción de un modelo dinámico para 

el sistema físico y del estado Inicial del sistema. La operatoria del algoritmo 

determina el comportamiento del modelo del sistema como respuesta a su 

estado Inicial.

Para la creación del modelo dinámico del sistema se dispone de una serle 

de primitivas algebraicas de modelado.

Algunas de estas primitivas se denominan "fuertes", significando que 

puede considerarse que especifican relaciones funcionales exactas entre los 

valores reales de las variables del sistema, por ejemplo:

ADD ( flujo neto, flujo de salida, flujo de entrada )

MULT ( masa, aceleración, fuerza )

MINUS ( avance, retroceso)

otras primitivas carecen de una interpretación precisa en el dominio de 

los valores reales y se hace referencia a ellas como "débiles", por ejemplo:
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M‘ ( volumen, peso )

M ' ( mph, m pg)

Estas primitivas débiles indican la existencia de una relación funcional 

entre dos variables de un sistema, pero sólo especifican que dicha relación es 

monótona; es decir, una variable es monótonamente creciente ( o decreciente ) 

con respecto a la otra.

La habilidad del ingeniero en la utilización de las primitivas débiles es uno 

de los aspectos más importantes en el modelado de sistemas y en el 

razonamiento cualitativo, dado que el algoritmo puede hacer deducciones sobre 

el comportamiento de los modelos de sistemas especificados de modo 

Incompleto.

QSIM soporta también primitivas de modelado dinámico:

DERIV { velocidad, aceleración )

Esta primitiva iguala una variable del sistema a la derivada de otra.

Los valores cualitativos de las variables de un sistema se definen mediante 

un conjunto totalmente ordenado de valores marca, que pueden ser bien valores 

reales o bien puntos simbólicos, pero que deben incluii necesariamente el valor

0. Estos puntos de marca representan puntos de interés dentro del rango de las 

variables del sistema.

Un valor cualitativo en QSiM es bien un punto de marca o el intervalo entre 

dos de estas marcas. Esta noción de valor cualitativo es compartida por la mayor 

parte de los métodos que se revisan ers este capítulo, incluido el Motor 

predictlvo. Para mantener la consistencia de ia terminología en todo el capítulo, 

en lo sucesivo nos referiremos a los valores de los puntos de marca como "puntos 

cualitativos" y a los intervalos de los valores como "intervalos cualitativos". 

También encontramos conveniente referirnos ai conjunto de valores cualitativos 

que puede tomar una variable como "espacio cuantitativo", tal y como se sugiere 

en la publicación [ Forbus 1968a ].

La caracterización de los valores cualitativos como puntos e Intervalos de 

la recta real está motivado por et hecho de que tratamos con sistemas dinámicos 

continuos. Los valores reales de las respuestas de las variables de los sistemas
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( como funciones de tiempo ) en esta clase de sistemas son continuos y 

continuamente diferenciabas. Algunos teoremas matemáticos bastante sencillos 

( el Teorema del Valor Medio y el Teorema del Valor Intermedio I spivak 1973a I ) 

proporcionan restricciones efectivas al modo en que se pueden comportar las 

variables de sistemas dinámicos continuos en un espacio cuantitativo formado 

por puntos contiguos e Intervalos. En el capítulo cuatro se discutirán nociones 

alternativas de los valores cualitativos.

El algoritmo QSIM utiliza una caracterización ligeramente diferente para el 

valor de la primera derivada de la variable de un sistema, dv/dí. En este caso, se 

hace referencia al valor de la primera derivada como la dirección cualitativa de la 

variable del sistema, de acuerdo con la siguiente nomenclatura:

¡nc, si dv/df > 0 

std, si dv/df = 0 

dec, si dv/dt < 0

QSIM se refiere al estado cualitativo de una variable del sistema en un 

instante como una tupia compuesta por el valor cualitativo de la variable y su 

dirección cualitativa. Observamos que la dirección cualitativa de una variable 

puede ser caracterizada como el valor cualitativo de la derivada de la propia 

variable expresada mediante un conjunto de puntos de marca consistente 

únicamente en el punto O] es decir, la derivada de la variable de un sistema tiene 

un espacio cuantitativo { ( -«> , 0 ), 0, ( 0, «j ) } que podemos escribir 

abreviadamente como { - ,  0 , + }.

Siempre que se produce un cambio en el valor cualitativo de una variable, 

QSIM delimita el momento en que se produce el cambio mediante un punto de 

distinción temporal. A medida que una variable se desplaza a lo largo del tiempo 

a través de su espacio cuantitativo, delimita un conjunto totalmente ordenado 

de puntos de distinción temporal. El estado cualitativo de un sistema en un 

Instante es la tupia formada por los estados cualitativos de las variables 

Individuales del sistema. El estado cualitativo puede ser considerado como la 

situación cualitativa del sistema; esta última terminología proviene de la noción 

de "cálculo de situación" que aparece descrita en l Chernlak 1985a I. El 

comportamiento cualitativo en QSIM es una secuencia de estados cualitativos del 

sistema, alternando entre los puntos de distinción temporal y los Intervalos de 

tiempo.
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El algoritmo QSIM comienza con el sistema en un estado inicial y determina 

cómo puede evolucionar para producir el comportamiento cualitativo. El estado 

cualitativo del sistema cambia siempre que cambia el valor cualitativo de 

cualquiera de las variables, los espacios cualitativos de las diferentes variables se 

relacionan entre sí asociando los valores correspondientes con cada una de las 

restricciones en el modelo del sistema. Estas restricciones proporcionan 

información para limitar la forma en que puede cambiar de modo legítimo el 

estado cualitativo del sistema. Por ejemplo, si tenemos la restricción:

ADD ( flujo neto, flujo de salida, flujo de entrada)

y los conjuntos de puntos de marca de cada una de las variables son 

respectivamente:

flujo neto [ -maxn, 0, max„ ]

flujo de salida [ 0 , max, ]

flujo de entrada [ 0 , max„ ]

podremos asociar los valores correspondientes de [ 0, /nax$, maxe l con la 

restricción anterior. Esto significa que si el flujo de salida tiene un valor maxs y el 

flujo de entrada tiene el valor maxe, el flujo neto debe tomar el valor 0. La 

restricción permite determinar el valor de las variables flujo neto, flujo de salida

o flujo de entrada conocidos los valores de cualquiera de las otras dos variables.

Los valores correspondientes a ( 0 , 0 )  para las primitivas débiles M+ y M  

son tan habituales que tienen una notación específica en QSIM:

M ¿ ( a , b )

Mó(a,b)

M¿(a,b)  expresa que a y  b son monótonamente crecientes una respecto 

de la otra, y cuando una es cero la otra también toma ese valor.

La operatoria del algoritmo QSIM es la siguiente, a partir del estado actual 

del sistema genera un conjunto de transiciones legítimas, considerando cada 

variable como una función de tiempo independiente y continuamente 

diferenclable. La dependencias existentes entre las distintas variables se tienen 

en cuenta mediante la aplicación de las restricciones del modelo, y los valores 

correspondientes, como filtros de consistencia para probar la validez local de las
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transiciones del estado del sistema, los restantes conjuntos de transiciones se 

agrupan para formar los siguientes estados candidatos, aplicándose sobre ellos 

filtros globales.

Se han desarrollado filtros globales para evitar una serie de fenómenos 

espúreos asociados a la simulación cualitativa en general v a QSIM en particular. El 

origen de muchos de estos problemas está en la naturaleza puramente local de 

los criterios de transición empleados para construir los posibles estados 

siguientes; es fácil apreciar que muchos de los estados candidatos son imposibles 

cuando se considera el comportamiento del sistema en un contexto más amplio 

que la secuencia de estados cualitativos. Incluso después de un filtrado global, el 

algoritmo qsim genera un cierto número de comportamientos espúreos, si bien 

se ha probado que el algoritmo no rechaza ningún comportamiento correcto, 

una gran parte del esfuerzo de Investigación sobre qsim se ha orientado hacia 

comprender exactamente el motivo por el cual QSIM no filtra ciertos 

comportamientos espúreos, siendo el área del desarrollo de filtros globales una 

de las áreas más activas de Investigación [ Struss 1988a, Fouché 1990a l.

La generación de comportamientos espúreos en QSIM ha sido atribuida a 

varias causas, una de ellas puede ser la Introducción de excesivos detalles en el 

espacio cuantitativo de las variables: esto resulta particularmente relevante para 

QSIM, que puede descubrir nuevos puntos de marca a medida que se avanza en la 

simulación. Por ejemplo, consideremos un sistema formado por una masa 

oscilando sobre un muelle.

Si caracterizamos el espacio cuantitativo de la variable de posición x como 

el conjunto de valores cualitativos { - ,  0, + } < es decir un sólo punto de marca, el 

cero ) encontraremos que se genera un sólo comportamiento cualitativo, sin

o

Figura 2 -1: Sistema con una masa y un muelle
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embargo, este comportamiento tiene un nivel de abstracción elevado y no 

proporciona suficiente detalle para determinar si las oscilaciones de la masa son 

constantes, crecientes o decrecientes en amplitucJ: x simplemente se mueve 

según la secuencia +, 0, -, 0, +, o, -, ... etc.

QSIM puede intentar Introducir más detalle en la simulación descubriendo 

nuevos puntos de marca en el espacio cualitativo de x, que representen el 

máximo y mínimo local de la posición de la masa oscilante a medida que se 

genera el comportamiento del sistema; Estos valores marca descubiertos se 

denominan puntos de marca 'temporalmente específicos" I Forbus 1988a I. Estos 

puntos de marca adicionales pueden permitirnos determinar si la oscilación es 

constante, creciente o decreciente comparando las magnitudes de los sucesivos 

máximos y mínimos durante el comportamiento del sistema. De hecho, y en la 

realidad, estos valores marca descubiertos no permitieron al algoritmo QSIM 

original hacer tal distinción. Los criterios locales empleados para filtrar las 

transiciones de estado no son ni siquiera suficientes para predecir simplemente 

una de las tres posibilidades anteriores, y en cada ciclo de oscilación, el máximo 

local puede ser mayor, Igual o menor que el máximo local anterior, permitiendo 

que sean comportamientos posibles oscilaciones aleatorias. Los puntos de marca 

descubiertos durante la simulación proporcionan más detalle acerca de las 

relaciones entre las variables del sistema ( mediante la utilización de los valores 

correspondientes ), pero el algoritmo QSIM no permite utilizar este detalle, y el 

resultado es la proliferación de comportamientos espúreos.

Los intentos de hacer frente a la incorporación de detalles adicionales del 

espacio cualitativo y a la vez la eliminación de la predicción comportamientos 

espúreos han conducido a trabajos muy interesantes. Los enfoques para la 

resolución particular del problema anterior incluyen el uso de una "restricción 

energética" para Invalidar las oscilaciones estacionarlas y crecientes l Fouché 

1991a i. Otras técnicas se centran en el uso de retratos cualitativos de planos de 

fase para producir filtros globales que eliminen ios comportamientos espúreos de 

QSIM. En el trabajo de [ Lee 1988a i se presenta una restricción global de "no 

intersección" que materializa cualitativamente la imposibilidad de que una 

trayectoria en el espacio de fa^e intersaccione consigo misma. Esta es una 

Interpretación de la propiedad de unicidad del comportamiento de un sistema 

físico continuo y dinámico. El uso de e*ia restricción en sistemas oscilatorios de 

segundo orden puede eliminar la posibilidad de oscilaciones aleatorias. Los
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comportamientos estacionarlos, crecientes o decrecientes que quedan pueden 

manejarse empleando restricciones específicas para el sistema, por ejemplo 

representando que el sistema está amortiguado, lo que conduciría a la predicción 

del simple caso de una oscilación decreciente ( por lo demás correcta ). En un 

estudio independiente i struss 1988b i se empleó también la técnica de retrato 

cualitativo de fase para la simulación de sistemas oscilatorios de segundo orden, 

preparando el camino para la aplicación de restricciones específicas de un 

sistema. Además, se observó que la extensión de tales métodos a la consideración 

de sistemas de orden superior no es ni clara ni sencilla.

otro fenómeno relacionado con la generación de comportamientos 

espúreos en QSIM es el conocido como "ruido" v detallado en [ Kuipers 1987a l. 

Este fenómeno se ha asociado con la aplicación de el algoritmo QSIM a ciertos 

tipos de sistemas acoplados, tales como el problema de los dos depósitos de 

agua. También puede encontrarse la consideración del problema del 

acoplamiento de más de dos depósitos de agua en I Molle 1989a l. Los 

comportamientos ruidosos consisten en una variación no sujeta a las 

restricciones de la dirección cualitativa de los valores ¡nc, std y dec en alguna de 

las variables dei sistema. En el trabajo anterior se concluye que el motivo de esto 

es la falta de conocimiento acerca de las relaciones entre las variables en sistemas 

de orden superior. En I Kuipers 1987a l se presentan dos posibles soluciones al 

problema, una soore la base de Ignorar el valor de la dirección cualitativa en 

aquellos estados donde el ruido comienza, y otra basada en asumir la llnealldad 

local en las primitivas de modelado débiles. Esta última solución, la 'suposición de 

la Suavidad" representa un método cualitativo de Euler-Cauchy I Hcnrlcy 1964a I. 

Algunos Investigadores han argumentado que no es válido generalmente, y han 

presentado otras técnicas basadas en argumentos gráficos intuitivos I wilioughby 

1989a, wilioughby 1989b l.

En el trabajo de desarrollo del Algoritmo Predlctivo, hemos encontrado 

que el uso de relaciones funcionales no lineales en el modelo pueden Introducir 

una estructura de orden superior en el sistema que tienen su efecto sobre la 

forma cualitativa [ Morgan 1988a i del comportamiento que se produce durante 

la simulación. Aunque esto es dependiente en cierta forma de las primitivas 

empleadas para la formulación del modelo ( permitimos relaciones funcionales 

más fuertes entre las variables ), podemos argumentar que la suposición de la 

llnealldad ( incluso localmente) puede no estar bien fundada.
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intentando contribuir con una nueva perspectiva en el área de la 

simulación cualitativa nos referiremos a la operativa del algoritmo q sim  como no- 

constructlva debido a las siguientes razones:

i. No hay una dlreccionalldad causal asociada con las restricciones del modelo.

ii. Las transiciones de estado candldatas de las variables de sistema se generan 

por el algoritmo sin considerar necesariamente la naturaleza causal de la 

primitiva de modelado dinámico.

iii. Las restricciones del modelo { y los valores correspondientes ) no se utilizan 

para generar los siguientes estados, sino para probar y filtrar aquellos, 

eliminando los comportamientos Imposibles.

Más adelante, resaltaremos esta idea de algoritmo no-constructivo y lo 

usaremos para comparar distintos algoritmos de simulación cualitativa, 

incluyendo el Algoritmo Predictlvo.

El problema del ruido puede separarse en al menos dos fenómenos 

distintos; y encontramos que uno de ellos es debido a la naturaleza no 

constructiva del algoritmo QSIM; las transiciones de estado que se Introducen por 

el algoritmo no pueden ser filtradas por criterios locales. En un algoritmo no- 

constructivo como QSIM, las transiciones son sugeridas por el algoritmo y no 

necesariamente por el estado actual. Esta tesis mostrará que las técnicas 

constructivas Investigan transiciones que son determinados sólo por el estado 

actual, sostenemos que la distinción entre técnicas constructivas ( restricciones 

del modelo y estado actual utilizados como generadores de tos comportamientos 

correctos ) y técnicas no constructivas ( restricciones del modelo y estado actual 

usado como prueba o filtro de comportamientos incorrectos ) conduce a un 

modo muy útil de catalogar los algoritmos de simulación cualitativa. Para la 

segunda forma de ruido, introduciremos en el capítulo 7 la noción de sistema 

cualitativamente simétrico. Mostraremos que esta última forma de ruido puede 

eliminarse en los sistemas lineales de segundo orden, pero no tenemos una 

solución válida de forma general que mejore los resultados obtenidos al suponer 

linealldad local.

Todos los mecanismos de simulación cualitativo sufren de un crecimiento 

exponencial de la complejidad con el tiempo. El número de posibilidades para la 

transición de estados que deben considerarse es exponencial con relación al
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número de variables del sistema que se están moviendo nacía nuevos puntos 

cualitativos. La necesidad de producir un conjunto totalmente ordenado de estas 

transiciones conduce a la generación de comportamientos múltiples cuando la 

Información del modelo sólo es suficiente para determinar una ordenación 

parcial, se ha asegurado que evitando la necesidad de considerar ordenaciones 

irrelevantes de las transiciones pueden eliminarse ciertos tipos de 

comportamientos espúreos. Esto ha conducido al desarrollo de técnicas que sólo 

consideran una ordenación total cuanto es necesario y hay sutlciente 

información. El Propagador de Restricciones Temporal ( TCP Temporal constraint 

propagator ) explicado en términos generales en l Williams 1986a ), divide las 

variables de un sistema en clases que Interactúan localmente con respecto al 

modelo de restricciones. Este trabajo conduce a la clasificación de todos los 

demás algoritmos de razonamiento cualitativos como "basados en la situación" I 

Weld 1990a l; puesto que tratan de producir una secuencia de estados del sistema 

completo ( situaciones ), el objetivo fundamental es conseguir una ordenación 

total de transiciones. TCP, sin embargo, trata principalmente con la producción 

de los comportamientos de las variables del sistema ( historias) y no determina 

necesariamente un conjunto totalmente ordenado de transiciones de estado: por 

lo tanto será clasificado como "basado en la historia".

SI bien compartimos esta visión de la distinción entre "basado en la 

situación" y "basado en la historia", sugerimos que la distinción entre técnicas 

constructivas y no constructivas es quizás más relevante. Podemos apreciar que la 

ontología basada en componentes de I de Kleer 1984b) tiene un papel similar que 

el TCP, pero a un nivel más alto durante el proceso de formulación del modelo, 

dividiendo las variables del sistema en clases que Interactúan localmente con 

respecto al concepto de un componente.

Cualquier técnica que divida las variables del sistema en grupos que 

interactúan localmente mejorará la eficiencia. Por ejemplo, para producir una 

ordenación total de 4 variables en transición es necesario considerar 2 1 - 1 - 1 5  

subconjuntos posibles ( Ignorando el conjunto vacío ). Sin embargo, si fuera 

posible dividir las variables del sistema en dos grupos, cada uno de dos variables, 

para producir una ordenación total de cada grupo sólo se requiere la 

consideración ú e ( 2 * - 1 )  + ( 22 - 1 )  = 6 subconjuntos posibles. De acuerdo con lo 

anterior, algunos Investigadores han desarrollado métodos para la división de las 

variables del sistema de alguna forma. En la publicación de t iwasakl 1988a I se
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presenta el desarrollo de las descomposiciones Jerárquicas basadas en las fuerzas 

de Interacción relativas de las variables. El método de 'abstracción de la escala 

temporal" l Kuipers 1987b l organiza un sistema complejo en una jerarquía de 

mecanismos que son ordenados con respecto a su velocidad de respuesta ( o 

constante de tiempo ). Un mecanismo rápido ve a otro más lento como si fuera 

estático; un mecanismo lento ve a uno más rápido como Instantáneo ( o 

cambiando según funciones escalón }. Esto es un modo efectivo de limitar la 

generación de comportamientos en sistemas complejos que de otro modo 

resultarían Intratables, dado que una ordenación total sólo se necesita para cada 

mecanismo considerado de forma Individual.

En este apartado hemos revisado el algoritmo QSIM e introducido el uso de 

álgebras cualitativas basadas en puntos simbólicos e intervalos de la recta real. 

Consideramos el uso de los valores correspondientes como un apunte para 

expresar detalles relevantes de estas álgebras. En la descripción del Motor 

Predlctivo, describimos un compilador que genera automáticamente los aspectos 

relevantes de las álgebras basadas en intervalos a partir de la descripción de las 

ecuaciones del modelo y sus valores correspondientes. Nos hemos referido al 

trabajo desarrollado sobre álgebras cualitativas de caracterización y sobre la 

formulación del modelo, y hemos revisado el resultado de la falta de completitud 

del razonamiento cualitativo, es decir, la generación de comportamientos 

espúreos. La generación de detalles adicionales en el espacio cuantitativo 

( puntos de marca temporalmente específicos ) pueden manejarse considerando 

el comportamiento global ( dado que no hay criterios locales ), y nos hemos 

referido al trabajo hecho en el análisis de retratos de fase para el manejo de este 

tipo de problemas. La consideración del problema del ruido nos ha llevado a 

Introducir una distinción entre las técnicas constructivas y no constructivas. 

Creemos que esto conduce a una interesante perspectiva sobre el razonamiento 

cualitativo y una base clara para clasificar los algoritmos de simulación cualitativa 

de especial importancia de cara a su utilización en sistemas de entrenamiento 

Inteligentes. Esta perspectiva se resaltará en este capítulo cuando se consideren 

nuevos ejemplos.
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2.6.2.- Análisis Temporal Cualitativo

Las técnicas empleadas en el Análisis Temporal Cualitativo (TQ), tal y como 

aparece descrito en I Williams 1984a, Williams 1990a ] han sido la principal fuente 

de inspiración para el diseño del Algoritmo Predictlvo. El análisis TQ es un 

algoritmo constructivo; toma de la ingeniería la consideración de la Integración 

como operación causal. Esta noción de causalidad conduce a una significación 

especial del proceso de Integración cualitativa, visión que compartimos, 

produciendo una clasificación temporal de Inferencias constructivas. Estas 

inferencias constructivas se usan para generar las transiciones del sistema a partir 

del modelo de restricciones y del estado actual del sistema ( según cabe suponer, 

de modo análogo a la construcción dei comportamiento por el sistema real, si 

bien esto constituye un asunto más bien filosófico ). Por el contrario, un 

algoritmo no constructivo como QSIM considera la diferenciación sólo como una 

correlación y trata el operador de derivación como a cualquier otra primitiva de 

modelado de restricciones.

El análisis tq emplea la misma noción de espacio cuantitativo que QSIM 

para expresar los espacios de valores de las variables en sistemas físicos continuos 

y dinámicos. Los valores son o bien puntos cualitativos de la recta real < puntos de 

marca ) o bien los intervalos cualitativos entre dichos puntos; la selección de 

estos valores se efectúa "con el nivel de detalle apropiado para el análisis' 

[ Williams 1984a l. En todos los ejemplos presentados, el análisis tq emplea sólo el 
espacio cualitativo { 0, .+ } correspondiente al signo algebraico, aunque

pueden construirse valores más complejos aplicando operaciones aritméticas y 

combinaciones lógicas para alterar los valores semánticos. El análisis TQ soporta 

primitivas de modelado algebraico como la negación, la suma y la multiplicación.

Como el comportamiento de los sistemas continuos dinámicos se genera 

en el tiempo, determina una secuencia contigua, lineal y alternada de momentos 

de tiempo y períodos de tiempo. Los momentos de tiempo son intervalos 

cerrados de longitud cero ( similares a los puntos de distinción temporal en QSIM 

), mientras que los periodos son Intervalos abiertos entre dichos momentos, 

cuando Williams expone el análisis tq da la impresión de que éste se basa en la 

situación i Williams 1984a l.
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’Durante un Intervalo de tiempo, todas las cantidades de 

Interés tienen un valor cualitativo único. En otras palabras, cada 

cantidad permanece dentro de una reglón cualitativa a lo largo de la 

duración de un Intervalo.'

Pero esto puede ser simplemente una cuestión de perspectiva. Williams 

continua:

"Usando esta representación, las cantidades sólo pueden 

Interactuar si son locales espacialmente y esto ocurre durante el 

mismo intervalo de tiempo, se ha elegido una representación lineal del 

tiempo por simplicidad; sin embargo, ninguno de los conceptos 

presentados depende de forma importante de que esta 

representación sea una secuencia lineal.’

Por 'espaclalmente local' Williams entiende que las cantidades están 

agrupadas juntas de alguna manera. Ya observamos anteriormente que esto 

puede tener varios significados: que las variables se encuentran en la misma 

restricción del modeío, que están conectadas fuertemente ( iwasaki 1988a ], que 

están en el mismo componente l de Kleer 1984b l, que pertenecen a mecanismos 

con una constante de tiempo similar t Kulpers 1987b I. Si todas las variables son 

"espacialmente locales" respecto a las demás, resulta una ordenación total del 

tiempo < una secuencia lineal ), pero si algunos de las variables no son locales 

puede resultar una ordenación parcial de los intervalos de tiempo ( secuencia no 

lineal ). Aquí radica la diferencia entre los algoritmos basados en la situación, 

como QSIM y el análisis TQ, y los algoritmos basados en la historia como el 

Propagador de Restricciones temporales ( TCP) I Williams 1986a I, que se discutirá 

detalladamente en el siguiente apartado: vemos que es una cuestión de 

perspectiva y no necesariamente de la operación del algoritmo.

SI se aplica el análisis TQ a la descripción de un sistema en el que todas las 

cantidades son espaclalmente locales, se producirá un conjunto totalmente 

ordenado de periodos de tiempo y de momentos, y puede ser considerado como 

basado en la situación. SI se aplica a un sistema en el que los grupos de variables 

no son locales ( en algún sentido ) puede producirse sólo una ordenación parcial, 

y podría considerarse como basado en la historia. Por esta razón preferimos 

utilizar la distinción entre técnicas constructivas y no constructivas para clasificar
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los algoritmos de simulación cualitativa. Tanto el análisis TQ como el TCP son 

constructivos, de hecho, TCP es una extensión del análisis TQ.

Debemos tener en cuenta que el uso de una ontología de modelado 

apropiada puede considerarse como la suposición de ciertos criterios para la 

división de variables, de modo que cada grupo se identifique con algún 

mecanismo, y todas las variables de cualquier grupo sean locales a las demás. La 

consideración de cualquier grupo Independientemente proporcionará una 

ordenación total del tiempo. La distinción entre algoritmos basados en la 

situación y basados en la historia surgió debido a que el algoritmo QSIM se aplicó 

originalmente a un conjunto amorfo de restricciones del modelo, en el cual se 

había suprimido cualquier noción de descomposición del sistema, como 

resultado, se apreciaba que algunos modelos ( aquellos que eran no-locales de 

alguna forma ) producían un número elevado de comportamientos que 

representaban direcciones temporales irrelevantes al intentar el algoritmo 

producir una ordenación total del tiempo.

El análisis TQ tiene en cuenta la representación y uso de derivadas de 

orden elevado de las variables del sistema, y los ejemplos Indican cómo pueden 

emplearse para resolver cierta clase de ambigüedad cualitativa y proporcionar 

más detalle acerca del comportamiento del sistema. El trabajo es muy pertinente 

para el Algoritmo Predictlvo, dado que ha llevado al desarrollo de un técnica que 

emplea los planos diferenciales para controlar la ambigüedad en sistemas con 

entradas acumulativas, y manejar el complejidad exponencial de la simulación 

cualitativa. El análisis TQ consta de dos fases: Propagación Causal y Análisis de 

Transiciones. Discutiremos a continuación ambas etapas y aprovecharemos la 

oportunidad de Identificarlos con las fases similares del Algoritmo Predictlvo.

2.6.2.1.- Propagación Causal

La fase de Propagación Causal del análisis Q es responsable de la 

determinación de los valores de las variables del sistema que se producen 

Instantáneamente en respuesta a un grupo de causas primarlas, siempre que una 

variable cambia a un nuevo valor cualitativo comienza un nuevo período; si esto 

es un período o un momento de tiempo dependerá de si el nuevo valor es un 

intervalo o un punto respectivamente. El conjunto de variables que cambian para
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crear el comienzo de un nuevo período de tiempo o momento se denominan 

causas primarias del intervalo temporal.

Es el objetivo de la propagación causal determinar el nuevo estado del 

sistema que resulta de estas causas primarias, consideramos esto como la 

determinación de los valores de las variables producidos instantáneamente en 

respuesta a las causas primarlas del nuevo intervalo de tiempo ( sí bien en las 

presentaciones del análisis TQ no emplea este enfoque de forma explícita ). El 

término causal se utiliza para describir el paso de la propagación, porque aunque 

una restricción del sistema pueda no incluir una primitiva de modelado dinámica, 

puede existir una relación causal asociada con la ecuación. El hecho de que el 

mecanismo que expone la causalidad se muestre como una relación instantánea 

entre las variables del sistema es el resultado de la decisión de suprimir el detalle 

del mecanismo en el modelo del sistema i iwasaki 1988a, simón 1961a i. En el 

modelo se proporciona a las ecuaciones una interpretación causal ( para 

considerar la estructura oculta del mecanismo > pero el fenómeno causa-efecto se 

considera que se produce Instantáneamente al nivel de detalle expresado en el 

modelo del sistema.

Resulta curioso el modo en que el análisis tq da una interpretación causal a 

las ecuaciones del sistema. Una ecuación bldlreccional que representa una 

relación entre las variables del sistema se implementa como un conjunto de 

relaciones unidireccionales. Por ejemplo

a + b + c = 0 

se implementa como:

a <—  b - c  

b <—  a -  c 

c <—  a -  b

La Propagación Causal usará únicamente una de estas relaciones 

unidireccionales del conjunto determinado por cualquier relación bldireccional, 

pero la relación unidireccional que se emplee dependerá de las causas primarias 

del Intervalo de tiempo. En otras palabras, diferentes intervalos de tiempo 

pueden emplear diferentes relaciones unidireccionales dependiendo de las 

causas primarias de dicho intervalo, es decir, del conjunto de variables de 

transición. El término causas primarlas generalmente está reservado para
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variables exógenas { de entrada ). En este caso, sin embargo, Incluye variables de 

sistema endógenas que están evolucionando como parte de la dinámica. Esta es 

nuestra principal queja contra la propagación causal en el análisis TQ; parece 

sugerir que la estructura del sistema puede variar en el tiempo ( que de hecho 

puede, pero no es esto lo que pretende el análisis TQ).

Una explicación de porqué el análisis TQ permite que la estructura del 

modelo sea flexible es que Williams se preocupa del diseño de sistema a un nivel 

más elevado. Sin embargo, también es posible en el análisis TQ emplear 

directamente relaciones unidireccionales para describir el modelo. En este caso, 

la perspectiva de la causalidad es fijada por el modelador y después permanece 

Invariable. Esta es !a aproximación que hemos utilizado en el Algoritmo 

Predictlvo, donde siempre utilizamos relaciones unidireccionales para 

representar la estructura fija del modelo de un sistema, y esta perspectiva de la 

causalidad del sistema permanece Invariable a lo largo del proceso de simulación. 

En el capítulo 6 describiremos un método para poder determinar la estructura 

causal de un sistema. Este método requiere que las variables exógenas sean 

especificadas a prior!; estas variables constituyen las causas primarlas y no serán 

revisadas durante la simulación. Esto no excluye la posibilidad de alteración 

dinámica de la estructura del modelo para tareas de más alto nivel < por ejemplo 

el diagnóstico basado en el modelo ) pero este refinamiento reside fuera de la 

primitiva tarea de predicción ( Leltch 1990a, Leltch 1992a l.

2.6.2.2.- Análisis de Transiciones

El Análisis de Transiciones determ'na el efecto del modelado dinámico 

original, es decir, infiere los cambios en los valores de las variables que son salidas 

de Integradores; por ejemplo, el modo en que dx/dt afecta a x.

Estos cambios en el valor pueden tardar algún tiempo en producirse « no 

son Instantáneos ). El resultado del Análisis de Transiciones se convierte en la 

causa primarla de la Propagación causal, ya que observamos que las salidas de los 

integradores son las variables de estado independientes del sistema, sería 

necesario mantener interpretaciones causales separadas de una ecuación 

bldlrecclonal dado que sólo hay una Interpretación para una estructura particular 

del sistema si las ecuaciones son consistentes.
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El paso del tiempo no está relacionado con las Inferencias realizadas por la 

propagación Causal; puede usarse en cualquier etapa para proporcionar 

Información sobre el estado actual del sistema. La importancia de esto es que 

cuando hemos podido determinar que una variable cambia a un nuevo valor 

cualitativo podemos aplicar la Propagación Causal para averiguar los valores del 

resto de las variables del sistema en la nueva etapa generada por el cambio ( la 

causa primarla). independientemente de la duración temporal de la nueva etapa 

generada por la causa primaría. La Propagación causal siempre es válida, porque 

no hace ninguna suposición sobre el período de tiempo en el que las variables del 

sistema mantendrán sus valores.

El Análisis de Transiciones consta de dos partes: Reconocimiento de 

Transiciones, que determina cuándo una variable está cambiando a un nuevo 

punto cualitativo o a un intervalo cualitativo; y la Ordenación de Transiciones, 

que determina qué subconjunto de las variables que parecen estar cambiando 

cambiarán realmente en primer lugar.

Ambas partes se fundamentan en que el comportamiento de las variables 

del sistema sea continuo y continuamente diferenciable en los intervalos de 

tiempo de interés. En este caso, algunos teoremas matemáticos sencillos 

restringen el modo en que las variables del sistema pueden cambiar a lo largo del 

tiempo. La Regla de Integración cualitativa en el análisis TQ se usa para desarrollar 

el Reconocimiento de Transición y puede ser descrita como sigue:

1 Transiciones a 0

a) Si el valor de dx/dt es + ( - )  durante un período de tiempo, y el valor 

de x es -  <+) durante dicho período, x puede cambiar a 0 en los 

momentos siguientes.

b) Si el valor de dx/dt es +  ( - )  ó 0 durante un período de tiempo, y el 

valor de x es -  ( + ) durante dicho período, x no puede cambiar a 0 

durante ese período de tiempo.

2 Transiciones desde 0

a) SI el valor de dx/dt es +  ( - )  durante un período de tiempo, y el valor 

de x fue 0 en el momento anterior, x puede cambiar a +  ( -  ) al 

comienzo del período de tiempo.
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b) SI el valor de dx/dt es 0 durante un período de tiempo, y el valor de x 

fue 0 en el momento anterior, x será 0 durante dicho período de 

tiempo.

Esta regla resume el efecto de la Integración sobre los valores cualitativos 

de las variables del sistema. La Integración normal opera sobre funciones de 

tiempo que tienen rangos y dominios densos. La integración numérica ( usada en 

la simulación numérica ) opera sobre funciones de tiempo que tienen rangos 

densos pero dominios no-densos < se elige un intervalo discreto de tiempo para la 

simulación ). En el caso cualitativo usamos álgebras basadas en Intervalos, de 

modo que aunque podemos considerar la línea del tiempo como densa con el 

propósito de utilizar las propiedades de continuidad y dlferenciabllldad, la no- 

densidad de los rangos sólo nos permite percibir una línea de tiempo no-densa. 

Además, la representación débil de los valores de las derivadas del espacio 

cuantitativo { -  , 0 , +  } no soporta la comparación del ritmo de cambio de las 

variables, y como resultado de ello, la Regla de integración cualitativa por sí sola, 

no siempre permite producir una total ordenación del tiempo, se aprecia esta 

ambigüedad en la aserción ( 1a ) de la regla, que Infiere sólo la posibilidad de 

transiciones. Es responsabilidad de la ordenación de Transiciones producir una 

ordenación total de estas posibles transiciones, generando así el subconjunto de 

variables en evolución que realmente cambiarán en primer lugar.

La parte ( 1 ) de la regla anterior se emplea para determinar las causas 

primarlas de un nuevo estado existente en un momento de tiempo, mientras que 

la parte ( 2 ) se utiliza para determinar las causas primarlas adicionales para un 

nuevo estado que ya existe en un cierto período. Para aplicar esta segunda parte 

debemos tener el valor de la derivada durante el siguiente período de tiempo. 

Este valor es proporcionado por la Regla de continuidad que se puede describir 

como sigue:

Regla de Continuidad

1. Si una variable es + ( - )  en un momento permanecerá + ( - )  durante el 

siguiente período de tiempo.

2. SI una variable es 0 durante un período de tiempo, seguirá siendo 0 

durante el siguiente momento.
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La parte c 1) de esta regla se emplea para conseguir información suficiente 

para poder aplicar la parte ( 2a ) de la Regla de integración cualitativa. Las 

derivadas de orden superior se manejan mediante la aplicación de estas reglas, 

teniendo en cuenta que la derivada de una variable es a su vez una variable.

Puede considerarse que las transiciones desde 0 determinadas por la parte 

( 2a ) de la Regla de integración cualitativa se producen después de un tiempo 

infinitesimal. Las transiciones a 0 determinadas por la parte < 1a ) de la Regla de 

Integración Cualitativa pueden producirse sólo después de un tiempo finito o 

infinito < asintóticamente ). De esta forma la Integración cualitativa impone una 

noción de retraso ( v por lo tanto de causalidad ) en la propagación de los valores 

cualitativos cuando se ve como un proceso constructivo. En el análisis TQ, las 

transiciones de tiempo finito o infinito se tratan en ambos casos como 

propagaciones con retraso finito. Hemos apreciado que la ordenación de 

Transiciones sólo es necesaria para estas transiciones de tiempo finitas, es decir, 

cuando el estado evoluciona desde un período de tiempo a otro. Por esta razón, 

en el Algoritmo Predictivo nos referiremos a la aplicación de la parte ( 2 ) de la 

Regla de integración cualitativa como la fase de integración Cualitativa, y 

reservaremos el término Reconocimiento de Transiciones a la aplicación de la 

parte (1) de esta regla.

Cuando el Reconocimiento de Transiciones ha determinado qué variables 

pueden hacerse 0 el siguiente momento ( y cuales no ), la ordenación de 

Transiciones debe determinar qué subconjunto de éstas cambiará en primer 

lugar. El modo más obvio de hacerlo es enumerar las posibilidades y probar cada 

una de ellas. El número de posibilidades a considerar en esta solución de 

generación y prueba crece exponencialmente con el número de transiciones 

reconocidas. Por ejemplo, si hay A variables que pueden cambiar a 0, deberíamos 

investigar 2* -  1 = 15 subconjuntos posibles < excluyendo el conjunto vacío ). sin 

embargo, el análisis TQ emplea un enfoque diferente en la ordenación de 

Transiciones, evitando la técnica exponencial no constructiva. En lugar de 

examinar subconjuntos posibles Individualmente, el análisis TQ aplica la ecuación 

del modelo del sistema a las variables que pueden l o n o )  cambiar con el fin de 

generar un conjunto de restricciones. Estas restricciones se producen por la 

aplicación del conjunto de Reglas de Ordenación de Transiciones. Las restricciones 

imponen una división de las variables del sistema en grupos que deben cambiar 

simultáneamente, y crean una ordenación entre los grupos concluyendo los
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grupos de variables que cambiarán en primer lugar. Esta solución constructiva es 

linea! con el número de relaciones del modelo.

En el Algoritmo Predictivo, hemos utilizado la técnica de generar y probar 

para llevar a cabo la ordenación de Transiciones. Se supone un subconjunto de las 

primeras transiciones, y el Algoritmo Predlctivo se llama a sf mismo 

recursivamente para validar cada subconjunto posible. Incorporadas dentro de la 

fase de Propagación Causal hay una serie de pruebas de validación que llevan a 

cabo las tareas de las Reglas de ordenación de Transiciones del análisis TQ. Si la 

validación falla, el subconjunto de las primeras transiciones se considera Inválido 

y debe Investigarse otro de una forma similar, sólo hemos aplicado el Algoritmo 

predlctivo a modelos de orden relativamente bajo, donde la naturaleza 

exponencial de la fase de ordenación de Transiciones de carácter no constructivo 

no constituye un mayor problema. Sin embargo, para la simulación de modelos 

de sistemas más complejos sería necesario considerar la utilización de 

aproximaciones más eficientes como las que se emplean en el análisis TQ. 

Dirigiremos en este momento la cuestión apuntando unas áreas relacionadas con 

el análisis TQ que nos han conducido a optar por la técnica exponencial, más 

sencilla, en esta etapa.

El primer asunto es que las Reglas de Ordenación de Transiciones en el 

análisis TQ parecen contemplar la suposición de relaciones lineales entre las 

variables del sistema. Por ejemplo, dada la ecuación cualitativa:

[ a ] = [ b ]

las Reglas de Ordenación de Transiciones parecen Interpretar esto como 

que a es una función monótona creciente de b, o expresado de otro modo,

[ da/dt 1 = [ db/dt ]

Si bien esto puede ser cierto para las relaciones lineales entre a y b, no es 

cierto de forma general. El problema es que las reglas de ordenación de 

Transiciones tienen que hacer inferencias acerca de la dirección basándose en las 

ecuaciones del sistema. Esto supone propagar valores en una dirección no causal 

{ desde las variables a sus derivadas). SI las reglas de ordenación de Transiciones 

Implican realmente la suposición de la llnealldad ( lo cual no es ciaro ), el requisito 

de razonar sobre relaciones no-llneales parecería ser Inconsistente con el uso de
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un esquema constructivo para la ordenación de Transiciones como la empleada 

en el análisis TQ.

La segunda cuestión es que el análisis TQ no puede razonar acerca de 

modelos cuya estructura presente una reallmentación. La extensión del análisis to 

que se propone para este sistema, denominado análisis de realimentación, 

supone el uso de heurísticas de alto nivel que emplean argumentos causales 

acerca de la estructura del modelo del sistema. En el Algoritmo predictlvo, la 

estructura de reallmentación del sistema está implícita en el modo en que la 

ecuación del modelo está organizada. Encontramos que el Algoritmo Predictlvo 

explica el comportamiento con reallmentación de forma bastante natural sin 

recurrir a reglas adicionales que reflejen argumentos heurísticos de alto nivel. Si 

las ecuaciones del sistema son bldlrecclonales y no estructuradas como en el 

análisis TQ, no está claro como puede evitarse el uso de heurísticas de 

reallmentación. Las Reglas de ordenación de Transiciones son locales para las 

ecuaciones particulares y no pueden tener en cuenta la estructura causal de un 

conjunto de ecuaciones. De este modo parece que nuestro deseo de manejar la 

realimentación de un modo natural y general puede frustrar el uso de un 

esquema constructivo.

Un tercer aspecto es que las Reglas de Ordenación de Transiciones se 

especifican sólo para aquellas variables que tienen un espacio cuantitativo del 

tipo { - ,  0 , +  }. El uso de espacios cuantitativos con intervalos más generales en 

el Algoritmo Predictlvo, y la extensión de las reglas a esta noción de valor 

cualitativo no parece ser trivial.

El último aspecto es que el análisis TQ es realmente Incapaz de manejar 

discontinuidades de una forma natural. Williams indica que el método podría 

extenderse para contemplar las discontinuidades, y parece que esta extensión 

supondría la propagación del orden de la singularidad { por ejemplo. Impulso, 

escalón, rampa lineal, rampa parabólica ). En el Algoritmo Predictlvo hemos 

desarrollado una técnica basada en el uso de planos diferenciales para modelar la 

estructura de orden superior del sistema. Esto se basa en la observación de que 

cualquier cambio en la entrada del sistema supone una discontinuidad en alguna 

derivada de orden superior al de la entrada ( a menos que la entrada haya 

cambiado continuamente, como un crecimiento asintótlco o una entrada 

sinusoidal, por ejemplo ). No está todavía claro cómo podría Incorporarse nuestra 

forma natural de tratar la discontinuidad mediante planos diferenciales a un



esquema constructivo como el análisis TQ < aunque no hay firmes razones para 

creer que no pueda hacerse ), pero esperamos que nuestro trabajo en el 

desarrollo del Algoritmo Predictivo contribuya a clarificar la cuestión del 

comportamiento discontinuo. El punto realmente importante es que el 

comportamiento de entrada descrito por una función singular no es 

infinitamente dlferenciable, y que las derivadas de la singularidad se hacen 

Iguales a 0 en algún orden elevado.

Lo siguiente es una breve descripción de los pasos que contempla el 

análisis TQ:

1. Dadas las causas primarlas, se ejecuta la propagación causal para determinar el 

estado en un momento dado.

2. Se determinan aquellas variables que pueden cambiar desde 0 empleando la 

Regla de continuidad y la segunda parte de las Reglas de integración 

Cualitativa.

3. Se usa el resultado del paso anterior para obtener las causas primarias y se 

aplica la Propagación causal para determinar el estado durante el período de 

tiempo.

4. se determinan las variables que pueden cambiar a 0 empleando la primera 

parte de la Regla de integración Cualitativa.

5. se usan las Reglas de ordenación de Transiciones para determinar el 

subconjunto de las variables obtenidas en el paso anterior que cambian en 

primer lugar.

6. Se vuelve al primer paso y se repite el proceso para el momento siguiente.

Veremos que este resumen es similar tanto a las consideraciones de Kleer y 

Bobrow descritas en el siguiente apartado l de Kleer 1984a l como al Algoritmo 

Predictlvo. Debe apreciarse que la Propagación causal emplea las ecuaciones que 

describen el sistema para construir el estado desde las causas primaros, y que la 

Integración Cualitativa Juega un papel constructivo en los pasos 2 y 4 descritos 

anteriormente. Esto es muy diferente del modo en que trabaja el algoritmo QSIM, 

si bien mantiene todavía la noción de situación o estado de un sistema. 

Sugerimos que los conceptos constructivo y no constructivo constituyen una
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distinción más relevante que el de "basados en situación" o "basados en la 

historia". Este criterio de clasificación de los algoritmos de simulación cualitativa 

resulta especialmente Interesante en relación con su utilización en STI; en estos 

sistemas resulta necesaria la generación de explicaciones y por lo tanto la 

utilización de algoritmos constructivos.

En resumen, el método de análisis TQ sugiere una base conceptual que 

considera la simulación cualitativa análoga a la simulación numérica, se observará 

más adelante, en la descripción del Algoritmo Predictlvo que el trabajo de 

Williams ha sido una fuente de Inspiración importante en nuestras 

consideraciones; fue un Intento de racionalizar este trabajo lo que condujo tanto 

al Algoritmo Predictivo como al Motor Predictlvo. Las sugerencias hechas 

respecto al manejo de discontinuidades en el comportamiento de las variables 

del sistema y la necesidad de una buena teoría acerca de cuándo es provechoso 

tratar las derivadas de orden superior nos ha conducido al desarrollo de la noción 

de planos diferenciales para eliminar la ambigüedad presentada por las entradas 

aditivas descritas por una función singular, y para manejar la complejidad 

exponencial de la Ordenación de Transiciones no-constructiva. También hemos 

podido tratar la reallmentación en sistemas de forma bastante natural en el 

Algoritmo Predictlvo estructurando las ecuaciones del sistema.

2.6.3.- Simulación e Imaginación

Aunque no tenga una influencia directa en el desarrollo del Algoritmo 

Predictlvo, el trabajo de ( de Kleer 1984a l es Importante por la relevancia de las 

ideas que contiene respecto a las consideraciones que nosotros hemos adoptado. 

Podemos interpretar este trabajo como un intento Implícito de formular la 

simulación cualitativa como el análogo cualitativo de las simulaciones numéricas. 

El trabajo relaciona implícitamente la Integración cualitativa con la noción 

convencional de la causalidad en los sistemas dinámicos continuos ( aunque 

hacemos notar que de Kleer ha sido asociado con varias nociones de causalidad 

en otros trabajos publicados l de Kleer 1984b, de Kleer »986a i >.

De Kleer y Bobrow presentan siete leyes "fundamentales" que según ellos 

deben gobernar el comportamiento de los mecanismos físicos. Al inspeccionarlas 

encontramos que podemos extraer un subconjunto independiente de cuatro
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reglas. Una de éstas será discutida más adelante, las otras tres ideas principales 

pueden enunciarse como sigue:

1. continuidad de valor: Los valores deben cambiar de forma continua en una 

transición.

2. Evitar la contradicción: El sistema no puede cambiar a un estado que sea 

inconsistente con respecto a las ecuaciones cualitativas.

3. Regla de cambio instantáneo: Los cambios desde 0 se producen de forma 

Instantánea y ningún otro cambio puede producirse en ese Instante.

De Kleer y Bobrow introducen la noción de diferenciación de las 

ecuaciones del modelo y usan estas ecuaciones de alto orden para razonar sobre 

las derivadas de orden elevado de las variables del sistema. Dos de las reglas 

adicionales que presentan se derivan de aplicar las reglas 1 y 3 sobre las derivadas 

de todos los órdenes. Sin embargo, de Kleer y Bobrow no dan ninguna Indicación 

acerca del modo de incluir las derivadas de orden superior, o lo que es más 

Importante, hasta qué orden deberían diferenciarse las ecuaciones del sistema. 

En el Algoritmo Predlctivo, tratamos estas cuestiones dando una explicación de 

cómo y porqué la Información de orden elevado debería ser incluida en el 

modelo del sistema y generar el comportamiento del sistema a partir de ella, es 

claro que las reglas presentadas por de Kleer y Bobrow se han desarrollado desde 

la consideración de un conjunto bastante restringido de dispositivos físicos. Si 

bien estamos de acuerdo que las tres reglas anteriores son fundamentales, hemos 

encontrado mediante una aplicación más amplia del Algoritmo Predlctivo que 

también se necesitan otras reglas para un esquema de razonamiento como este. 

En particular, se necesitan algunos mecanismos descubiertos por Kuipers para 

hacer frente a los comportamientos originados por el ruido, mecanismos que se 

describirán en el capítulo 7.

De Kleer y Bobrow consideran que las simulaciones comienzan a partir del 

estado Inicial ( Igual que hace QSIM ). Esto resulta adecuado para los mecanismos 

particulares que se han considerado, pero no conduce a la consideración de la 

noción de entrada al sistema. Quizás como consecuencia de esto no se hace 

explícita la noción de causalidad del sistema. Sin embargo, hay una noción 

implícita de la causalidad que de Kleer y Bobrow obtienen en virtud del hecho de 

que sólo consideran las transiciones cualitativas de las variables de estado, lo que
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llaman "cantidades significativas del mecanismo". Siempre que su algoritmo de 

simulación considera las ecuaciones algebraicas del sistema ( el equivalente de la 

propagación Causal ) el punto de comienzo para la propagación ( las causas 

primarias) siempre incluye ios valores de las variables de estado Independientes. 

Así, el cálculo de los valores cualitativos siempre se construye en la dirección de la 

causalidad del sistema.

El ciclo básico de Kleer y sobrow puede presentarse del modo siguiente:

1. comienza desde algún estado Inicial.

2. Resuelve los cambios cualitativos de cada variables.

3. identifica aquellas variables que se desplazan hasta su umbral ( puntos 

cualitativos en el espacio cuantitativo).

4. Construye un conjunto de posibles estados siguientes desde estas transiciones.

a) construye una descripción parcial de los estados correctos ( continuos ) 

a partir de la información del umbral < regla 1 ); Los siguientes estados 

posibles se generan usando las ecuaciones de integración cualitativa 

para cada "cantidad significativa del mecanismo':

I l í l

i
Q

.

X

j

J ~ [ *  actual J +
_ dt actual,

donde m expresa el orden de la primera derivada superior distinta de 

cero.

b) Generan estados no contradictorios ( regla 2 ) que se ajusten a las 

descripciones parciales generadas en el paso ( 4a ).

c) Prueba todas las transiciones desde el estado actual a los posibles 

estados siguientes empleando las reglas (1) y (3).

5. Para cada nuevo estado no analizado todavía se repite de forma recursiva el 

paso 2.

Hay que hacer algunas observaciones en cuanto a la estructura de este 

algoritmo. El punto más importante es que parece un algoritmo constructivo;
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puede apreciarse la similitud del análisis TQ y la diferencia con el algoritmo QSIM. 

Podemos Ilustrar otros aspectos en comparación con el análisis TQ.

El paso ( 2 ) anterior se corresponde con la propagación* causal. Hay una 

Información Inicial acerca de algunas variables del sistema ( causas primarlas) y se 

emplean las ecuaciones del sistema para derivar los valores del resto de las 

variables. El paso ( 3) se corresponde al reconocimiento de Transiciones y el paso 

( 4 ) se corresponde con la ordenación de Transiciones. Debe tenerse en cuenta 

que de Kleer y Bobrow llevan a cabo la ordenación de Transiciones empleando un 

esquema no constructivo de generación y prueba. El paso ( 4a ) genera 

subconjuntos de variables en transición y los pasos ( 4b ) y ( 4c ) usan las 

ecuaciones del sistema para probar estos subconjuntos de variables en transición. 

SI nuestra interpretación es correcta, el paso (4) del algoritmo es de complejidad 

exponencial, dado que sí hubiera 4 posibles transiciones en el paso 3, el paso ( 4 a ) 

generaría 2* -  1 = 15 subconjuntos posibles, podemos suponer que dado que el 

paso ( 4a ) sólo considera transiciones de 'cantidades significativos del 

mecanismo" { variables de estado Independientes ) el factor exponencial de esta 

complejidad está siempre limitada por el orden del modelo del sistema. Sin 

embargo, en un ejemplo proporcionado por de Kleer y Bobrow esto no parece 

ser el caso, de modo que la posición no está clara en este punto tan Importante. 

En nuestro trabajo sobre el Algoritmo Predictlvo hemos clarificado esta cuestión 

y mostramos cómo la naturaleza exponencial de la ordenación de Transiciones no 

constructiva siempre puede limitarse por el orden del modelo del sistema.

De Kleer y Bobrow observan que el uso de las reglas ( 1 ) y ( 2 ) para la 

Continuidad de los valores y para Evitar las contradicciones es más simple que el 

uso de las reglas de ordenación de Transiciones en el análisis TQ. Apoyaríamos 

esta opinión, aunque parece olvidar que la Ordenación de Transiciones 

constructiva del análisis TQ debería ser desde el punto de vista de cálculo más 

eficaz que un esquema no constructivo. Resulta útil ilustrar el modo en que las 

reglas (1 ) y ( 2 ) llevan a cabo la ordenación de Transiciones, supongamos que 

tenemos:

[ a ] - [ b J = [ c ]

{ a ] = + , [ó]  = + , [c ]  = +

[ d a / d t ] - - ,  [db/dt] = 0
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El paso ( 4 a ) consideraría un estado en el cual la variable a ha cambiado a

O, la propagación de este valor llevaría a l c I = y la regla ( 1 ) aplicada a la 

variable c construiría un estado en el cual c cambiaría a 0 mientras que t a l es 

todavía +. como podemos ver, se ha descubierto la transición de c y se ha 

ordenado con respecto al cambio de a, Incluso sin disponer de l dc/dt l. 

consideremos este otro ejemplo:

[ a 1 = [ f>]

[a ]  = + . m  = +

[da l dt] = - , [db l dt] = -

El paso < 4a ) construiría un estado posible en el que a cambiaría a 0 

mientras i b i seguiría siendo +. El paso ( 4 b ) aplicaría la regla < 2) para invalidar la 

contradicción de que ib ] = +, dando como resultado que b cambia a 0 al mismo 

tiempo que a. como se ve, los pasos ( 4a ) y í 4b ) aplican Implícitamente las 

ecuaciones algebraicas del sistema (como la Propagación causal) y el resultado se 

valida frente a las reglas (1) y (2).

Basándonos en esta observación, hemos adoptado en el Algoritmo 

Predlctivo la noción de que la propagación Causal puede fallar. Aunque nuestra 

propagación Causal es constructiva desde un punto de vista de cálculo, puede 

construir ( inferir ) estados inválidos. Por lo tanto incorporamos pruebas de 

validez en la propagación causal que forman la parte de prueba del esquema de 

generación y prueba de la ordenación de Transiciones.

De Kleer y Bobrow no parecen hacer ninguna distinción entre las 

transiciones desde los intervalos cualitativos a los puntos cualitativos y desde los 

puntos a los intervalos. Williams interpreta esto observando que I Williams 1984a l:

'  La formulación de Kleer y Bobrow puede producir una descripción 

consistente en una secuencia de Instantes que no están separados por 

Intervalos abiertos, así su modelo de tiempo no es denso.'

Pero esto es quizás una simplificación de lo que puede ocurrir. De Kleer y 

Bobrow hacen una distinción implícita entre estos tipos de transición que está 

contenida en la regla ( 3 ), la regla de Cambio instantáneo. Ellos usan la misma 

ontología temporal para tos comportamientos cualitativos que el análisis TQ y 

QSIM: los estados en los que una variable toma el valor 0 tienen lugar en un
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momento, mientras que los estados en los que todas las variables tienen valores 

en Intervalos cualitativos ( +  ó -  ) tienen lugar en períodos de tiempo. La 

generación de "secuencias de instantes" ( momentos de tiempo > es un intento de 

ilustrar la causalidad, que según el caso ( v no en la aplicación a los STI ) puede 

suprimirse en la presentación del comportamiento cualitativo de un sistema 

( como por ejemplo se expone en las nociones de de Kleer acerca del "tiempo 

mítico" y " causalidad mítica" l de Kleer 1984b i, [ de Kleer 1986a ]). citando a de 

Kleer y Bobrow l de Kleer 1984a I:

* si más de una cantidad nula tiene una derivada distinta de cero, 

podemos pensar en ellas cambiando de una en una o todas a la vez. 

Modelando lo que ocurre como una serle de instantes, tenemos un 

sentido Intuitivo de causalidad satisfactorio; agrupando estos Instantes 

en un simple instante tenemos transiciones consistentes con cambios 

simultáneos desde un Instante al siguiente Intervalo de tiempo."

La regla de cambio instantáneo obliga a las transiciones desde 0 a 

producirse siempre antes que las transiciones a 0 y visto que esto se ha hecho 

explícito en la estructura del algoritmo de análisis de TQ, se maneja 

implícitamente en el paso ( 4c ). La confusión se debe parcialmente a que de Kleer 

y Bobrow no explican su mecanismo para refutar transiciones de estado Inválidas 

con suficiente detalle.

La noción de causalidad en los sistemas dinámicos se centra en el papel 

que asignamos a la integración. En los sistemas físicos, se considera que la 

causalidad se dirige desde la derivada de una variable de estado independiente a 

la propia variable de estado, es decir, en la dirección de la integración. Un 

algoritmo no constructivo como QSIM no tiene esta perspectiva de la primitiva de 

modelado dinámico; sin embargo, en un algoritmo constructivo tal como el 

análisis TO o el de de Kleer y Bobrow, la manera en que se desarrolla la 

Integración cualitativa ( y la ordenación de Transiciones) es de particular Interés 

dado que es aquí donde se hace explícita la noción de causalidad. Debemos 

considerar ahora el proceso de Integración cualitativo de de Kleer y Bobrow con 

más detalle. Hasta ahora hemos asumido que de Kleer y Bobrow tienen una visión 

constructiva de la Integración; esto se debe al uso del término "generar" en el 

paso ( 4a > de la simulación. Sin embargo examinemos la ecuación de Integración 

cualitativa:
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f I r  i d mx
[ * .» 0 u « n f e  J — I ^ ocíub I \

_ O í BtíUBl .

donde m representa el orden de la primera derivada superior distinta de 

cero, apreciamos que la forma algebraica de esta ecuación puede originar 

ambigüedad cualitativa previniendo la generación de descripciones parciales de 

los siguientes estados. De Kleer y Bobrow hacen una breve mención de la técnica 

alternativa del algoritmo de simulación, denominado algoritmo de "Imaginación". 

La Imaginación es un proceso no constructivo donde la integración cualitativa se 

usa como prueba para filtrar transiciones de estado Incorrectas. Dado que 

estamos Interesados en la comparación con el esquema constructivo del análisis 

TQ, suponemos una Interpretación constructiva de la ecuación de Integración 

cualitativa anterior. Por el contrario, si consideramos el uso del algoritmo 

anterior para Imaginar los siguientes estados, quizás podemos adoptar una 

interpretación no constructiva de la regla de Interpretación cualitativa.

Finamente, consideraremos la cuarta regla propuesta por de Kleer y 

Bobrow que fue pospuesta en la presentación anterior.

a. No cambio de todas las derivadas nulas: una variable que es distinta de cero en 

algún momento no puede nunca ser Idénticamente igual a cero.

Esta regla es válida para los sistemas dinámicos continuos dado que un 

cambio supondrfa una discontinuidad en alguna derivada de orden superior de la 

variable en cuestión, como puede apreciarse, el análisis TQ no Impiementa esta 

cuarta regla; ni tampoco QSIM, aunque está prevista su inclusión de forma 

opcional. En el Algoritmo Predictivo tampoco damos soporte a esta regla. 

Identificamos este estado con una aproximación asintótica, y permitimos que 

tenga lugar la transición a 0 durante un período de tiempo, cuando del Algoritmo 

predictivo termina, extendemos el último momento con todos sus valores 0 hasta 

un período final idénticamente nulo.
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2.6.4.- El Propagador de Restricciones Temporales

El Propagador de Restricciones Temporales ( tcp ) i Williams 1986a 3 ha 

llevado a diferenciar entre los algoritmos de razonamiento cualitativo basados en 

la situación y los basados en la historia I Weld 1990a J. Todos los algoritmos 

discutidos hasta ahora en este capítulo estarían dentro de la categoría de basados 

en la situación. El TCP sugiere que la simulación debería considerarse en una 

dimensión ortogonal, es decir, considera que el comportamiento de cada 

variable Independiente es una primitiva de la noción de situación o estado del 

sistema completo. Estas dos perspectivas diferentes del razonamiento cualitativo 

reflejan la divergencia en la inteligencia Artificial entre el "cálculo de situación" 

l charnlak 1985a l y la noción de historias l Hayes 1985a, Mccarthy 1969a j. El TCP 

considera la simulación cualitativa como la evolución de las variables 

independientes a lo largo del tiempo. Esta evolución, llamada una "historia", se 

representa como una secuencia contigua de “episodios". Cada episodio es una 

tupia que consta del valor de la variable y el Intervalo de tiempo, su "extensión 

temporal", durante el que toma dicho valor. Las historias se hacen "concisas" 

asegurando que cada episodio tiene una extensión temporal máxima con 

respecto a su valor, es decir, dos episodios adyacentes deben tener diferentes 

valores y cada uno de ellos tiene un solo valor. Aunque aparentemente trivial, la 

noción de hacer una historia concisa supone que la extensión temporal de un 

episodio en una historia concisa puede extenderse a varias situaciones ( estados ) 

del sistema como totalidad; es por esta razón que se considera que la 

aproximación basada en la historia es ortogonal a la aproximación basada en la 

situación.

En los algoritmos basados en la situación, la ordenación de Transiciones 

debe producir una ordenación total de transiciones. Observamos que si dos o más 

grupos de variables no Interactúan, un algoritmo basado en la situación está 

obligado a hacer ciertas distinciones temporales Irrelevantes. Sin embargo, 

refiriéndose a la extensión temporal de los episodios de diferentes variables sólo 

cuando las variables Interactúan, la aproximación basada en la historia del TCP 

evita hacer estas distinciones Irrelevantes. I Williams 1986a I ilustra este punto con 

un curioso ejemplo sobre dos osos que viven en diferentes partes del mundo.
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Consideraremos ahora más profundamente el significado de interacción 

entre las variables y cómo el proceso de Ordenación de Transiciones tiene en 

cuenta esta interacción. Debe apreciarse que el algoritmo TCP es una extensión 

del análisis TQ. En otras palabras, parecer ser una aproximación basada en la 

situación dentro de otra basada en la historia; esto sugiere que puede haber una 

forma mejor de categorizar los algoritmos de simulación cualitativa. 

Anteriormente en este capítulo nos hemos referido a diferentes métodos para 

dividir el grupo de variables del sistema en subgrupos de variables que 

interactúan entre sí de alguna manera. Sólo se necesita una ordenación total de 

transiciones dentro de cada uno de estos grupos; la interacción entre grupos se 

define por la ontología que se usó para hacer la división. Mientras se necesite una 

ordenación total, el llevar a cabo la ordenación de Transiciones mediante 

mecanismos no constructivos no produce distinciones temporales irrelevantes. 

Sin embargo, cuando las restricciones del modelo contiene dos ( o más > grupos 

de variables que no interactúan, el mecanismo no constructivo que hemos 

discutido no reconoce esto, y las distinciones Irrelevantes producidas por la 

ordenación de Transiciones. Debe imponerse una ontología de modelado para 

dividir las variables del sistema en grupos mutuamente Interactivos.

El TCP no produce estas distinciones temporales Irrelevantes, incluso 

aunque no haya evidencia de que se esté empleando una ontología de modelado. 

La siguiente formulación contiene la clave de una mejor categorización de los 

algoritmos de simulación cualitativa I Williams 1986a l:

' Las Interacciones de Interés están definidas por las ecuaciones del 

sistema, donde cada ecuación especifica una Interacción local. 

Veremos que estas Interacciones Que afectan el comportamiento del 

sistema pueden Identificarse durante el proceso de análisis.

La capacidad de TCP de Identificar las interacciones de interés durante el 

proceso de análisis depende del hecho de que el análisis TQ lleva a cabo la 

Ordenación de Transiciones de una manera constructiva y no mediante la 

generación y prueba. El análisis TQ emplea el criterio determinado por las 

ecuaciones del sistema para dividir el grupo de variables en transición de modo 

que se eviten las distinciones temporales irrelevantes. Este mismo mecanismo 

constructivo para la ordenación de Transiciones se encuentra aparentemente en 

TCP, y es crucial en la perspectiva basada en la historia que ofrece. Hemos 

explicado anteriormente por qué la Ordenación de Transiciones en el Algoritmo
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predictivo es no constructivo; principalmente porque deseamos manejar la 

realimentación de forma natural usando ecuaciones del sistema estructuradas, 

identificamos las interacciones de interés aplicando una ontología de modelada 

basada en componente para descomponer el sistema en componente 

Interconectadas que se consideran entonces individualmente mediante el 

Algoritmo Predlctivo. Dentro de un componente, cada interacción es de interés y 

de esta forma la Ordenación de Transiciones no constructiva no produce 

distinciones Irrelevantes. con el estudio de casos concretos más adelante se 

¡lustrará el uso de esta ontología.

2.7.- Resumen

En este capítulo hemos argumentado la importancia de los múltiples 

modelos en los sistemas de Tutoría inteligente para conseguir una enseñanza 

eficaz y la utilidad de los modelos cualitativos que permiten elaborar 

explicaciones causales del comportamiento del sistema y su importancia para 

conducir a un conocimiento experto acerca de un sistema.

Este fenómeno ha hecho que el desarrollo de algoritmos de simulación 

cualitativa haya despertado un gran Interés entre los investigadores dedicados a 

este área, y hemos presentado en este capítulo los desarrollos más relevantes. Se 

ha argumentado además que la distinción entre algoritmos de razonamiento 

cualitativo basados en la situación y basados en la historia puede ocultar las 

distinciones realmente Importantes que pueden permitir un mejor 

entendimiento y clasificación de los distintos métodos. Hemos Intentado apoyar 

esta opinión en una detallada comparación de los algoritmos más conocidos de la 

simulación cualitativa. Hemos incluido el Algoritmo Predictivo en esta 

comparación como preparación de la exposición detallada que se hace de él más 

adelante. La conclusión de este capítulo es la sugerencia de una clasificación 

métrica y mostrar donde se encajan estos algoritmos dentro de esta métrica. La 

tabla siguiente presente la clasificación que proponemos para los principales 

algoritmos.
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Historia y estado actual de la materia

ordenación de Transiciones

constructivo No constructivo

integración

Cualitativa

( Reconocim iento  

de Transiciones)

constructivo Análisis TQ 

TCP

A lgoritm o predictivo 

sim ulación de Xleer/Boürow

NO

constructivo

QSIM

Im aginación de Kleer/Bobrow

Resaltamos la relevancia del mecanismo de la integración Cualitativa ( o el 

Reconocimiento de Transiciones ) y hemos mostrado la ventaja de la 

aproximación constructiva del análisis TQ. Este capítulo ha indicado también la 

relevancia del mecanismo de ordenación de Transiciones; la perspectiva basada 

en la historia depende de este carácter constructivo en lugar dei de generación y 

prueba, hemos explicado porqué no hemos adoptado dicho esquema 

constructivo para la Ordenación de Transiciones en el Algoritmo Predictivo, pero 

confiamos en una ontología de modelado apropiada.





3. LA RETICULA CUANTITATIVA

3.1. Introducción

Los trabajos de Williams acerca del análisis tq y el TCP I Williams 1984a, 

Williams 1986a, Williams 1990a I han sido la principal fuente de Inspiración para 

nuestro diseño del Algoritmo Predictlvo. En el desarrollo de la arquitectura del 

Algoritmo Predictlvo hemos adoptado e implementado íntegramente la 

sugerencia que hace Williams en su trabajo de separar las inferencias relacionadas 

con el tiempo de las inferencias relacionadas con los valores, como podemos ver 

en la Figura 3.1, los módulos Espacio Temporal y Espacio cuantitativo se encargan 

respectivamente de las Inferencias relacionadas con el tiempo y las relacionadas 

con los valores. Hemos adoptado, si bien parcialmente, un visión basada en la 

historia, aunque empleamos una terminología ligeramente diferente de la 

presentada en la literatura: denominamos 'eventos* a los ■episodios' y el módulo 

de Mapa de Eventos registra estos como unidades de propagación para el módulo 

del Algoritmo Predictivo.
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Figura 3-1 Arquitectura del M otor Predictivo

La etapa de la propagación causal en el Algoritmo Predictlvo es similar a la 

del TCP, es decir, determina la Intersección de las extensiones temporales de dos 

( o más ) eventos { empleando el módulo Espacio Temporal ), y calcula el valor 

cualitativo de la ecuación utilizando el Espacio cuantitativo, cada módulo de la 

arquitectura del Motor Predictlvo hace uso de la funcionalidad del módulo 

Inmediatamente interior mediante un conjunto de Interfaces predicados del tipo 

"Tell_and_AskH. El Motor Predictivo se controla completamente, por lo tanto, 

mediante la funcionalidad proporcionada por su módulo más exterior.

Hemos adoptado la sugerencia de Slmmons de emplear razonamientos 

basados en desigualdades de tipo general, al igual que en su desarrollo del 'Time 

Box' ( Espacio Temporal), y siguiendo los trabajos de Williams hemos hecho uso 

del módulo denominado “Quantlty Lattlce* ( Retícula cuantitativa ) de slmmons 

I Slmmons 1986a ). Nuestro módulo Retícula cuantitativa es la representación 

central del conocimiento y el mecanismo de Inferencia del Motor Predictlvo. Su 

funcionalidad es aprovechada tanto por el módulo Espacio cuantitativo como
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La Retícula Cuantitativa

por el módulo Espacio Temporal, que pueden considerarse como abstracciones 

de la Retícula cuantitativa: lo cual constituye una evidencia bastante satisfactoria 

de la dualidad entre el tiempo y el valor en ¡a simulación cualitativa.

Nuestra Implementactón de la Retícula cuantitativa incorpora ciertas 

extensiones de la funcionalidad contenida en los trabajos de Slmmons. Estas 

extensiones resultan necesarias, fundamentalmente, para que el módulo Espacio 

Cuantitativo pueda utilizar también el módulo Retícula Cuantitativa, uso que 

describimos en el siguiente capítulo.

otro aspecto importante en el desarrollo de nuestra Retícula cuantitativa 

es la separación de ciertas funcionalidades en un módulo separado denominado 

Crafo Dirigido. El principal objetivo que perseguimos con ello es clarificar cuándo 

las Inferencias de la Retícula Cuantitativa se basan simplemente en el 

conocimiento relacional simbólico ( en el módulo Crafo Dirigido ) y cuándo 

implica conocimiento cuantitativo ( en el módulo Retícula cuantitativa).

57



3.2.- El módulo Grafo Dirigido

3 . 2 . 1 Estructura Algebraica

El módulo Grafo Dirigido implementa la estructura de representación 

central de la estructura de los datos del Motor predictlvo; que no es sino un grafo 

dirigido con arcos etiquetados.

Aunque la noción más habitual de etiquetado suele ser una medida de 

algún tipo ( por ejemplo una función de la distancia como en el problema del 

"vendedor viajando' l Garey 1979a i ), una etiqueta en el módulo Grafo Dirigido 

Indica la relación ordinal que existe entre los dos nodos que conecta; esta 

relación puede ser bien una igualdad = o bien una desigualdad <, >, >.

El usuario de este módulo no está limitado por el tipo de nodos que 

pueden almacenarse. Sin embargo, como puede verse en la Figura 3-1, el módulo 

Grafo Dirigido sirve para almacenar, a través del módulo Retícula Cuantitativa, la 

información necesaria tanto para el módulo Espacio Temporal como para el 

módulo Espacio cuantitativo.

como mostrararemos más adelante, hemos empleado el módulo Grafo 

Dirigido para contener tanto puntos temporales simbólicos como valores 

cualitativos simbólicos, así como también expresiones aritméticas y funciones 

que incluyan estos nodos básicos. Para ello, el módulo Grafo Dirigido proporciona 
una etiqueta adicional a que puede emplearse para Indicar la relación de

aparición de un nodo en otro nodo ( expresión ). Esto último nos permite evitar la 

repetición de búsquedas lineales en el conjunto de nodos intentando dibujar 

ocurrencias de un nodo particular como una subexpreslón de otros nodos.

Más formalmente, el módulo Grafo Dirigido D  ( N, A ) tiene nodos N de 

tipo no especificado ( el tipo viene determinado por el módulo que haga uso del 

módulo Grafo Dirigido ) y arcos A con etiqueta. Los arcos A están etiquetados con 

relaciones ordinales del conjunto <f> ■ ( <, >, > )  o con la relación de aparición a

, es decir, disponemos en el Grafo Dirigido un conjunto completo de etiquetas 

formado por A s  4> { a  ) = ( <, >, <,, a ). cada relación r e  A origina una

relación binarla Rr cz N X  N. Además, puede considerarse que las relaciones de 4> 

originan una relación Inversa, de acuerdo con las siguientes condiciones:
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La Retícula Cuantitativa

para a, b e  N

( a, b) e sí ( b, a ) e R,

( a , ¿ ) e R s si ib, a) e R¿

[a, b) e R= si ( b, a ) e  R.

Aunque ( a, a ) e R=, estos arcos ordinales no se Incluyen en el grafo 

dirigido, puesto que no permitimos en él la existencia de bucles cerrados. La 

exclusión de estos arcos mejora el rendimiento del algoritmo de búsqueda en el 

grafo que describiremos a continuación. Tenemos entonces:

A =  U ^ r  = R < U R> UR = U R S UR 2 U R a
re A

Existen varios modos diferentes de describir la estructura algebraica de los 

grafos dirigidos. Las consideraciones anteriores reflejan las decisiones básicas que 

se tomaron para la implementación del módulo Crafo Dirigido; sin embargo, no 

es necesario Incluir todas las relaciones ordinales, ni siquiera la relación de 

aparición. Podríamos implementar sólo las relaciones <, =, < para etiquetar los 

arcos, y emplear la búsqueda lineal a través de los nodos de /V en lugar de 

implementar u para encontrar la aparición de subexpresiones. Las relaciones 

virtuales de R, y R¿ podrían generarse utilizando las condiciones anteriores.

Alternativamente, también podríamos describir completamente la estructura en 
términos de la relación ordinal < < reflexiva, antisimétrica y transitiva ) con las

siguientes condiciones:

( a, b ) e R= si ( a, b) e Rs , ( b, a) e R±

(a, b) e si ( a . i l e f i j ,  ( b , a ) « R s

Debemos tener en cuenta, sin embargo, que la implementación
exclusivamente en términos de la relación ordinal < necesitaría tener en cuenta la

suposición de mundo cerrado permitiendo que ¡a negación lógica se manejase 

explícitamente, de otra forma y R< no podrían distinguirse. En esencia, por lo

tanto, puede pensarse en el grafo dirigido como en un conjunto parcialmente 

ordenado. Si proporcionamos límites inferior y superior tendríamos una retícula 

[ Rutherford 1965a l.
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Figura 3-2  Ejemplo de Grafo Dirigido D' ( N\ -A')

En la Figura 3-2 mostramos un ejemplo de grafo dirigido, tal y como lo 

hemos definido anteriormente, al que denominaremos D ' ( N\ A '). En el módulo 

Grafo Dirigido implementamos todas las relaciones de A { puesto que así queda 

reflejada más Intuitivamente la realidad que subyace en el grafo dirigido ) 

proporcionando la siguiente matriz de representación de los arcos A ':

a b a +  b c d e f

a < a,<

b CT £ =

a +  b

c > >

d

e

f =

Como podemos apreciar, la matriz no es densa, por lo cual en la 

implementaclón hemos empleado estructuras de almacenamiento adecuadas que 
eviten malgastar espacio en la memoria. El arco de aparición o puede existir en 

paralelo con un arco ordinal de <{>. Esto refleja que las relaciones de aparición y 

ordinales son Independientes; normalmente, no están permitidos los arcos 

paralelos en los grafos dirigidos. Estrictamente, deberíamos considerar dos tipos 

separados de grafos:

60



La Retícula Cuantitativa

D,(N. U  Rr)
r cO

D2(N.Ra )

No existe ningún problema en considerar el grafo D = D A U D2, puesto que 

hemos previsto la existencia de arcos paralelos en la Implementación del módulo 

grafo dirigido. Dado que estamos representando matrices dispersas no existe 

ningún problema con el almacenamiento de arcos paralelos, sin embargo, por 
conveniencia y para mayor claridad, omitiremos los arcos de aparición a del 

ejemplo de grafo dirigido D '(  N\ A ')  que estamos considerando.

Las relaciones de interés se construyen a partir de los arcos almacenados, 

de acuerdo con tas reglas de las relaciones Inversas mencionadas anteriormente. 

En la implementación del módulo Grafo Dirigido esto se hace de forma virtual 

con el fin de reducir espacio y tiempo de búsqueda, y puede determinarse una 

matriz de relaciones virtuales de la matriz de arcos anteriores:

3.2.2.- Relaciones transitivas y relaciones ordinales combinadas

es posible Inferir relaciones adicionales entre nodos a partir del grafo 

dirigido D ' ( N', A ' ), buscando a lo largo de los caminos del grafo. por ejemplo:

( a, b ) e Rk , ( b. d ) e =s> ( a, d ) € R<

Las reglas de transltividad para las relaciones ordinales en serie están 

contenidas en la Tabla 3-1 [ slmmons 1986a l .
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<  > á £

<

>

£

<

<

>

>

<

>

£

2:

>

£

> 2 £

Tabla 3-1: Reglas de Transltívldad de Relaciones Ordinales en Serie

Podemos considerar relaciones ordinales en paralelo, por ejemplo:

( c, f) e R>, ( c, i) e. R¿ => ( c, f) e R>

La consideración de una combinación paralela de relaciones puede sugerir 
la creación de un nuevo arco entre dos nodos, donde ( c, f ) e R> deberla 

reemplazar el arco ( c, f)  e R¿. La Tabla 3-2 codifica las reglas de combinación 

para las relaciones ordinales en paralelo.

<

>

> > = = £

Tabla 3-2: Reglas de Combinación de Relaciones Ordinales en Paralelo

Debemos definir una noción de especificidad en las relaciones ordinales, 

que provendrá de considerar la relación <, como < ó = y la relación £ como > ó =:

x e O  es más específica que y e O  sí existe una relación u e <i>, 

u *  x tal que y es x ó u.

Esto nos Indica que

< es más específico que í  

= es más específico que <, 

> es más específico que £ 

= es más específico que £
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La Retícula Cuantitativa

SI representamos la combinación como una conjunción lógica, el efecto de 

la combinación puede pertenecer a una de las siguientes cuatro clases posibles. 

Para x, y, z e d>:

1) x, y  => nada, significa que x e y  son lógicamente inconsistentes, p.e. <, £

2) x, y => z donde z es más específico que x ó y (no am bos), p.e. < , < = > <

3) x, y  ̂  z donde z es más específico que x e y, por ejemplo < ,> = >  =

4) x, x => x, por ejemplo ¡s, £ ^  <

Debemos tener en cuenta que las relaciones ordinales <, >, = no pueden 

hacerse más específicas por combinación. Además, la .elación de aparición a no 

está incluida en la tabla de transiciones aunque es una relación transitiva; la razón 

es simplemente el modo en que se ha desarrollado la Implementación como se 

discutirá al describir el módulo Retícula Cuantitativa.

3.2.3.- Algoritmo de búsqueda gráfico

El algoritmo de búsqueda gráfico que se emplea en esta implementación 

para Inferir aquellas partes de las relaciones resultantes de las transiciones y 

combinaciones es un caso especial del algoritmo común de búsqueda primero en 

profundidad descrito en i Even 1979a l. inicialmente se proporciona al algoritmo 

un nodo de comienzo y un nodo objetivo y el algoritmo intenta deducir la 

relación que existe entre estos dos nodos a partir de las relaciones virtuales ya 

determinadas. En lugar de etiquetar cada nodo de N con su distancia al nodo 

origen, nuestro algoritmo etiqueta cada nodo que examina con la relación 

transición/combinación que mantiene con el nodo de comienzo. La naturaleza de 

nuestras relaciones ordinales supone que sólo necesitamos Inspeccionar un nodo 

si esta visita va a producir una relación más específica ( en el sentido apuntado 

anteriormente ). Esto significa que cada nodo se Inspecciona como máximo dos 

veces, de modo que la complejidad del algoritmo, en el mejor de los casos, es de 

orden 0(n) donde n es el número de nodos de N, es decir, la búsqueda es lineal. Si 

visitamos el nodo objetivo con una de las "relaciones más específicas" de entre <, 

>, = no podremos ya mejorarlo y debemos terminar nuestra búsqueda < a menos 

que queramos encontrar inconsistencias).
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En la descripción del algoritmo de búsqueda gráfico empleado para Inferir 

relaciones de transición/combinación debemos emplear la noción del límite de la 

propagación. Este límite se extiende desde el nodo de comienzo etiquetando 

adecuadamente los nodos visitados hasta que se alcanza el nodo objetivo. Visitar 

un nodo supone incluirlo en el límite, una vez que se ha visitado un nodo, se 

elimina del límite ( el límite se extiende más allá de é l ). Hay tres condiciones de 

terminación para nuestro algoritmo.

I) Se puede visitar el nodo objetivo con una relación más específica.

II) no  se pueden visitar más nodos, y el nodo objetivo ya se ha visitado con 

una relación menos específica.

III) No se pueden visitar más nodos, y tampoco se ha visitado el nodo objetivo.

Un nodo sólo se visita si puede ser etiquetado con una relación de 

transición; sólo se vuelve a visitar si puede ser etiquetado con una relación más 

específica. Durante la búsqueda, se emplean relaciones virtuales con la excepción 

del bucle; la consideración de la transición de un nodo a sí mismo con una 

relación de Identidad haría perder mucho tiempo ( aunque el nodo no sería 

revisado realmente en el sentido anterior). una advertencia Importante a esta 

regla de no existencia de bucles es la Iniclallzación del límite que etiqueta el nodo 

Inicial con la relación =.

A continuación, describiremos el algoritmo de búsqueda en profundidad 

que se utiliza para inferir relación de transición/combinación en el Grafo Dirigido. 

Este algoritmo, como ya hemos dicho, se basa en el algoritmo presentado en 

l Even 1979a i:

1. Se etiqueta el nodo Inicial con =

2. Se visita el nodo Inicial ( se Inlclallza el límite).

3. Se buscan todos los nodos que tienen una relación virtual con un nodo del 

límite que origina una relación de transición válida con la etiqueta del nodo 

del límite. SI no se encuentra ninguno, se detiene: condición (I I)  o (III) 

de las mencionadas anteriormente.
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4. Se visitan todos los nodos todavía no visitados que se encontraron en el 

paso (3  K se vuelven a visitar cualquier nodo encontrado en el paso (3 )  si 

mantiene una relación comblnaclonal más específíca.

5. si el nodo objetivo está etiquetado con una relación más específíca, se 

detiene: condición < I ) anterior.

6. se vuelve al paso 3.

Cuando este algoritmo termina, o bien no se ha alcanzado ei nodo 

objetivo ( condición III) o sí se ha alcanzado y se ha etiquetado con la relación de 

transición/combinación que mantiene con el nodo Inicial ( condiciones I y I I ). En 

nuestra implementaclón, si se infiere una relación en esta búsqueda, el resultado 

se guarda creando el arco ordinal correspondiente ( la intención es ahorrar el 

tiempo que se pierde en búsquedas repetidas en el uso continuado del módulo 

crafo Dirigido >.

Nuestro algoritmo de búsqueda aplicado a cada par de nodos 

pertenecientes al grafo D ' ( N\ A ' ) produce la siguiente matriz de relaciones de 

transición/combinación:

Debemos tener en cuenta, también, que la relación de 
transición/combinación ( c, / ) e R, es más específica que la relación virtual 

anterior ( c, /) e R¡, Esta nueva relación se guarda reemplazando al arco anterior 

en el crafo Dtrigtdo.
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3.2.4.- Relaciones no convexas

El algoritmo de búsqueda gráfico que hemos empleado en la 

Implementación se similar al que utiliza simmons en su Retícula cuantitativa, con 
una diferencia Importante: no empleamos la relación

SI esta relación se incluye como una etiqueta de arco, en un algoritmo de 

búsqueda lineal como el nuestro no está garantizado que proporcione la relación 

transición/combinación correcta. El uso que hizo Williams de la Retícula 
cuantitativa de simmons l Williams 1986a l tampoco Incluía la relación *  

( presumiblemente por esta misma razón ). En nuestro uso del módulo Crafo 

Dirigido, la exclusión de *  no origina ningún problema. Sin embargo, será

Interesante tener en cuenta este hecho posteriormente. Consideremos las reglas 
para las relaciones virtuales incluyendo la relación

( a,b) e Rt si ( b,a ) eR, 

( a,a ) <íR,

Considerando también la línea de la tabla de transición para

La misma fila en la tabla de combinaciones para *  es:

Observamos simetría en el hecho de tener tres relaciones más específicas 

<, >, = y tres desigualdades menos específicas £ es < ó =, £ es > ó = y *  es < ó >. 

Consideremos ahora el crafo Dirigido D " ( N", A " ) de la Figura 3-3.

e

Figura 3-3: Ejemplo de Grafo Dirigido D "  { N ", A " )
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Debemos tener en cuenta que las relaciones ( a, b ) e y ( b, e ) e no 

forman una relación de transición válida. Cuando aplicamos nuestro algoritmo de 

búsqueda lineal para encontrar la relación transición/combinación entre los 
nodos a y d, sólo podemos deducir que (a, d) e Rs SI buscamos desde b a c por

primera vez Inferimos que:

(( b, e ) e Rx, ( e, c ) e Ra ), ( b, c ) e R¿ => l i . c l e R ,

y segulrfa que ( a, d ) e RK. El único modo de asegurar que todas estas 

posibilidades se tienen en cuenta es modificar el paso 3 de nuestro algoritmo de 

búsqueda para dejarlo de la forma siguiente:

3. Encontrar todos los nodos en la relación buscada con un nodo del límite 

que produzca una relación de transición válida con la etípueta del nodo 

límite. SI no se encuentra ninguno, detenerse:

Esto asegura, por ejemplo, que la relación ( b, c ) e R K_ se encuentra 

durante la búsqueda desde a hasta d, pero la necesidad de efectuar búsquedas 

gráficas en cada visita a un nodo ( y no simplemente considerar las relaciones 

virtuales ) hace el algoritmo mucho menos eficiente. La solución que hemos 

presentado no es necesariamente la solución óptima ( quizás sólo necesitemos 
efectuar búsquedas cuando se encuentran las etiquetas *  ), pero la búsqueda 

debe ser ciertamente no lineal si la relación *  debe incluirse correctamente.

El trabajo de Nókel está muy relacionado con la observación anterior 

l Nókel 1989a I ( ver también I vilain 1986a, van Beek 1990a 1 ). Nókel parece 

interesado en encontrar límites de complejidad computacional sobre la 

verificación de la consistencia global de los arcos etiquetados de un grafo, donde 

los nodos representan Intervalos de tiempo y los arcos son disyunciones de las 

relaciones de Intervalos primitivos de Alien I Alien 1983a). Este autor considera la 

clase de las relaciones entre tntervalos, que pueden expresarse como relaciones 

ordinales entre puntos límites de los Intervalos donde las relaciones ordinales no 
Incluyen la relación una noción denominada ‘puntos finales restringidos

definibles". Este tipo puede asociarse a la noción de convexidad de la disyunción 

de relaciones entre Inter/alos primitivas (Teorema 1 de l Nórkel 1989a l ).
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Podemos considerar la relación *  como una relación no convexa en el 

sentido de que para cualquier número real a, el subconjunto de números reales 

definido por { b: ( a, b ) e } no es convexo, donde convexo tiene en este caso 

su definición habitual matemática ( Lipschutz 1974a í. Todas las relaciones 
ordinales en O  son por lo tanto convexas. Podemos interpretar los resultados de 

Nókel en nuestro dominio como sigue:

SI el grafo dirigido emplea solamente relaciones ordinales 

convexas, la comprobación de consistencia global ( búsQueda 

completa de todos los pares de nodos ) puede llevarse a cabo en un 

tiempo pollnomlal.

Esto está de acuerdo con el uso de un algoritmo de búsqueda lineal sobre 

todos los pares de nodos. En el caso más general, es decir, usando la relación no 
convexa *, la comprobación de la consistencia global es NP-completa.

Mencionamos la relación entre nuestro grafo dirigido y el trabajo de 

Nórkel ( y o tros) porque el módulo Espacio Temporal emplea también el módulo 

Crafo Dirigido, a través del módulo Retícula cuantitativa, para representar las 

relaciones ordinales entre puntos temporales ( momentos ). Si consideramos 

estos puntos temporales como los puntos finales de los Intervalos de tiempo 

( períodos ) la Importancia del trabajo de contrastar las álgebras basadas en 

intervalos y en puntos aparece clara. El uso de una relación no convexa *  fija los 

límites entre dos niveles de complejidad computaclonal. Es Interesante apreciar 

que la relación *  no puede expresarse en términos de una relación de orden £ en 

un grafo dirigido, dado que no podemos construir una disyunción de arcos 

paralelos. Para profundizar más en estos aspectos puede acudlrse al trabajo de

l Carey 1979a I, que proporciona una descripción de la teoría de NP-completitud 

y el modo en que ésta se relaciona con la complejidad en tiempo del algoritmo.



la Retícula Cuantitativa

3.2.5.- Funcionalidad del módulo Grafo Dirigido

En resumen, el módulo crafo Dirigido es el mecanismo central para el 

almacenamiento de información empleado en el Motor Predlctivo. Aunque 

simmons presentó originalmente el grafo dirigido como una parte integrante de 

su Retícula cuantitativa, nosotros decidimos separar los módulos Crafo Dirigido y 

Retícula cuantitativa en el diseño del Motor Predlctivo. De esta forma, podemos 

considerar el crafo Dirigido y el algoritmo de búsqueda separadamente de los 

mecanismos de inferencia de la Retícula Cuantitativa que son responsables de la 

implementación del uso de expresiones de nodos y límites reales sobre nodos 

simbólicos, otra razón para separar el Crafo Dirigido es enfatizar la 

correspondencia ( para los comportamientos de sistemas continuos ) entre el 

tiempo considerado como momentos y períodos, y los valores cualitativos 

considerados como puntos e intervalos. Ambos pueden representarse empleando 

la mismo álgebra basada en puntos del Crafo Dirigido.

El Interface del Módulo crafo Dirigido nos permite hacer io siguiente:

1 cargar un fichero del modelo pre-compllado.

2 Crear y borrar las relaciones aparentes.

3 crear y borrar relaciones ordinales < virtuales).

A Examinar relaciones aparentes ( no transitivas).

5 Examinar relaciones ordinales ( virtuales).

6 Buscar relaciones ordinales ( relaciones transición/combinación ).
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3.3.- El módulo Retícula Cuantitativa

3.3.1.- Propagación de restricciones numéricas

El módulo Retícula Cuantitativa integra ios razonamientos simbólico v 
cuantitativo, y combina el razonamiento basado en desigualdades con el basado 

en simples expresiones matemáticas. El modo en que este módulo Integra los 

razonamientos simbólico y cuantitativo es mediante la asociación de un intervalo 

de valores reales a cada uno de los nodos dei crafo Dirigido. Este Intervalo 

representa lo que se conoce sobre el valor cuantitativo del nodo. Por defecto, 
cada nodo tiene un intervalo Inicial de ( -oo, a>), indicando que el valor actual del

nodo podría ser cualquier número real. A medida que el módulo Retícula 

cuantitativa recibe nueva información sobre las relaciones entre los nodos o 

sobre el valor real de un nodo, la Información contenida en los intervalos de los 

nodos se mantiene consistente mediante un procedimiento llamado 

“propagación de restricciones numéricas" ( de acuerdo con la denominación de 

slmmons ). La propagación de restricciones numéricas comienza en una nueva 

relación < un arco ordinal en el Crafo Dirigido ) o en un nodo cuyo Intervalo ha 

cambiado, y desplaza los arcos ordinales conectados, Intentando propagar los 

cambios efectuados en el intervalo real.

Existen ciertos nodos en la Retícula cuantitativa que vamos a denominar 

"pseudo-nodos". Estos nodos son bien valores reales bien expresiones formadas 

enteramente por términos que son valores reales. No representamos ios pseudo- 

nodos en el Crafo Dirigido; mantendremos la relación de un nodo simbólico "real" 

con un pseudo-nodo enteramente en el intervalo real asociado al nodo 

simbólico, sin embargo, construiremos el intervalo asociado a un pseudo-nodo 

siempre que sea necesario, de modo que parece como si todos los pseudo-nodos 

existiesen en la Retícula cuantitativa.

La importancia que tiene el hecho de asociar un intervalo real a cada nodo 

es que permite que el módulo Retícula Cuantitativa haga cierta clase de 

Inferencias muy útiles de una forma eficiente. También proporciona un 

mecanismo para Integrar el conocimiento cuantitativo con el conocimiento 

simbólico. Suponiendo que hemos informado al módulo Retícula cuantitativa que 

a > 1, b < 0 y a < c, éste puede Inferir que b < c mediante el examen de los
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intervalos de b y c ( el límite superior del Intervalo de b es menor que el límite 

Inferior del Intervalo de c ).

La naturaleza de los arcos ordinales en el Grafo Dirigido hace que la 

búsqueda en profundidad de la propagación de restricciones numéricas 

raramente sea exhaustiva. Sólo es necesario un paso en la búsqueda si el intervalo 

de un nodo ha cambiado, es decir, si hay un cambio que propagar.

Por ejemplo, si se informa al módulo Retícula Cuantitativa de la relación 

a < b, la propagación de restricciones numéricas restringe el límite superior del 

intervalo de a a ser menor que el límite superior del intervalo de b. Este nuevo 

límite superior se propaga entonces a todos los nodos que son <, < ó = que a 

( relaciones virtuales asumidas en el Grafo Dirigido). De igual forma, restringe el 

límite Inferior del intervalo de b a ser mayor que el límite inferior del intervalo de 

a, y propaga el nuevo límite Inferior a todos los nodos que son >, >, ó = que b. La 

propagación de restricciones numéricas busca de forma recursiva en el grafo 

siguiendo una búsqueda en profundidad ( entre los arcos ordinales virtuales 

relevantes ) mientras haya un cambio que propagar. En cada paso de ia 

propagación, se chequea el nuevo intervalo para estudiar su consistencia; las 

Inconsistencias originan un error que se reporta, y el módulo Retícula 

Cuantitativa queda en un estado inconsistente { las dependencias no se registran 

como se hace en el sistema de simmons >. La propagación de restricciones 

numéricas se comporta de una forma similar cuando se Informa al módulo 
Retícula Cuantitativa de relaciones >, >, ó <. Para relaciones tales como a = b se 

desarrollarían a £ b y  a Z  b dado que pueden cambiar tanto los límites superior 

como Inferior de a y de b.

Siempre que cambia el intervalo de un nodo durante la propagación de 

restricciones numéricas, se consulta el Grafo Dirigido para analizar la existencia de 

arcos que salen de ese nodo. Estos arcos se emplean para localizar las expresiones 

en las que aparecen tos nodos que han cambiado. De este modo queda clara la 
razón de utilizar los arcos de aparición a  en el Grafo Dirigido: mediante el registro 

explícito del uso de un nodo en una expresión, evitamos tener que buscar entre 

todos los nodos expresiones relevantes cada vez que cambia un intervalo durante 

la propagación de restricciones numéricas, cuando encontramos que en una 

expresión aparece un nodo que ha cambiado, el intervalo para la expresión del 

nodo se recalcula por medio de la aritmética de intervalos.
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3.3.2.- Aritmética de Intervalos

El módulo Retícula cuantitativa soporta las siguientes operaciones 

aritméticas, funcionales, de conjuntos y monótonas:

-a, a+b, a -  b, a  x  b, a / b, Ja, In a, ea, a, a n f ) , a  u  b,

cualquiera de estas operaciones puede emplearse para construir una 

"expresión de nodo", los argumentos de una expresión de nodo deben ser nodos 

( reales o pseudo-nodos) y deben estar conectados con la expresión mediante la 

presencia de arcos en el Grafo Dirigido. La expresión de nodo también tiene un 

Intervalo real asociado que se construye y se mantiene ( durante la propagación 

de restricciones numéricas) por el proceso de aritmética de intervalos. Las reglas 

para el cálculo del efecto de los operadores aritméticos sobre los operandos de 

intervalos aparecen en t Símmons 1986a ] y en I Moore I966ai. Resulta preferible la 

definición de Moore de la división entre un intervalo que contiene el 0, 

considerando esto un error aritmético. Es Importante tener en cuenta que tanto 

la presentación de Slmmons como la de Moore suponen que los Intervalos reales 

son cerrados; sin embargo hemos encontrado problemas no triviales en esta 

suposición.

El proceso de la aritmética de Intervalos está totalmente Integrado con la 

propagación de restricciones numéricas. Los arcos y las relaciones ordinales 

virtuales se examinan durante la propagación y ambos se buscan siguiendo un 

esquema de búsqueda primero en profundidad. La complejidad computacfonal 

de la propagación de restricciones por sí sola sería de orden Of r )  en el peor de 

los casos, donde r es el número de arcos ordinales en el Grafo Dirigido. Sin 

embargo, los requerimientos de la aritmética de intervalos complica ligeramente 

lo anterior, sin embargo, dado que nuestras expresiones son binarlas, Incluso en 

el peor de los casos cada arco sería atravesado dos veces, así la complejidad 
computaclonal solamente es de orden 0{ r+O ) donde o es el número de arcos de 

aparición y res el número de arcos ordinales como en la expresión anterior.

La propagación de restricciones numéricas y la aritmética de Intervalos se 

lleva a cabo siempre que informamos al módulo Retícula Cuantitativa de una 

nueva relación; de este modo, siempre se mantiene la consistencia de los arcos 

del Grafo Dirigido. Una de las razones para esto es que deseemos obtener 

respuestas rápidamente y estamos dispuestos a Invertir más esfuerzo de cálculo
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cuando se introduce la nueva relación con el fin de asegurar una respuesta rápida 

a las cuestiones. Mostraremos más adelante cómo se inicializa la Retícula 

cuantitativa con las álgebras del Espacio Cuantitativo apropiadas antes de 

comenzar la simulación del Algoritmo Predictivo; sin embargo, es preciso

asegurar que el módulo Espacio cuantitativo trabaje eficientemente durante la

simulación.

Para desarrollar la aritmética de Intervalos empleamos las siguientes reglas 

que se presentan para Intervalos I a, b I donde a y  b son números reales:

-[ a, b 1 = [-£>, -a  ]

[a, 6 1 +  [c, d ] = l a +  c, b +  d l 

[ a, b 1 ( I c, d 1 = [ a-d, b-c 1

[ a, b ] x [ c, d ] = [ min ( axc, axd, £>xc, b *d ), max < axc, axd, b*c, bxd ) ]

[ a, b 1 / [ c, d 1 = I min ( ale, ald, ble, b/d), max ( ate. ald, ble, b/d) 1, si 0 el c.d ]

y¡[a,b]= [ Va, Vó ], si a £ 0 

In [a, ¿1 = l Ina, Inb 1, si a > 0 

elBb] = [ea,eb\

[a.Jb es válido para Intervalos cerrados o semtablertos, p.e. [a,« =(-co,a)

[ a, b ] n  [ c, d ] = [ max(a,c), minib.dí 1 si b >  c.dZ  a

[ a, b ] v  l c, d ]=[ minia,c), maxlb.di ] si b tc .d z .  a

iVf+ [ a, b | = ( -oo.oo)

M~ [ a, b ]= ( -o o .o o  )

En el caso del conjunto de operaciones, debemos limitar el ámbito del 

intervalo aritmético, dado que es necesario un intervalo convexo como 
resultado. Por ejemplo [ í, 2 ] u  [ 3, 4 1 no puede producir un resultado válido en 

nuestra aritmética de intervalos. La debilidad de esta aritmética de intervalos no 

es un problema: el único uso potencial de la operación unión a u  b es su uso para 

expresar ambigüedad en el Espacio Cuantitativo y en este caso, la unión siempre 

es convexa. Debe tenerse también en cuenta que las primitivas débiles de 

modelado M* y M~ no producen resultados útiles.
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Todos los problemas relacionados con el uso de las operaciones anteriores 

sobre Intervalos abiertos están relacionados con Intervalos sin límite ( -<», b ) ó 

( a, oo), e Intervalos donde O es el límite Inferior o superior, por ejemplo ( O, b ) ó 

I a, O ). ilustraremos esta última consideración mediante la siguiente operación de 

división:

( 1 , 2 ) /  ( - 1 , 0)

SI seguimos al pie de la letra las reglas anteriores, obtendremos el 

resultado ( -2, °o ), al Interpretar 1 1 Oy 2 10  como oo. Pero en este ejemplo, el O 

limita los valores negativos y deberíamos haber interpretado 1 / o y 2/ o como 

-oo. Esto daría un resinado ( correcto ) de ( -<», - 1 ). El modo en que el módulo 

Retícula Cuantitativa gestiona este problema es mediante la creación de un nuevo 

dominio denominado 'números reales extendidos" con un conjunto de 

operaciones y relaciones apropiadas definidas sobre él.

Los números reales extendidos aumentan la recta real con co y -oo y 

también con cantidades Infinitesimales positivas y negativas, 6 y -5  

respectivamente. El problema de manejar intervalos abiertos se resuelve 

convlrtiéndolos en intervalos de reales extendidos, efectuando la aritmética de 

intervalos con estos, y convlrtiéndolos de nuevo a intervalos reales. Las tablas 

siguientes, desde la 3-3 a la 3-6 definen las operaciones de multiplicación y 

funcionales en el dominio de los números reales extendidos.

Tabla 3-3: Multiplicación en los números Reales Extendidos.
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/ —co - r -8 0 S r CO

—oo oo 00 ! —oo —oo

- r 5 r oo —oo -r -6

-5 5 8 ! -5 -5

0 0 0 0 0 0 0

5 -8 -8 ! 8 6

r -5 -r -00 ! co r 5

00 -00 —00 oo oo

Tabla 3*4: División en los números Reales Extendidos

/ -00 - r -5 0 5 r OO

ln(.) ! [ J ! —<£) ±r OC

Tabla 3*5:ln(.) en los números Reales Extendidos

/ —00 - r - 8 0 8 r 00

e<> 8 r 1 1 1 r oo

Tabla 3-6: en  en los números Reales Extendidos

En estas tablas, r representa cualquier número real positivo; una 

entrada consistente en una exclamación ( T ) indica que la operación no es válida; 

un espacio en blanco Indica que la operación no está definida, considerando el 

mismo ejemplo anterior, podemos convertir

(12) „  (1.2)
( - 10)

que da un resultado ( -o o  , -2  ). la reconversión al intervalo real deja este 

resultado invariante. Hay ciertos detalles de menor importancia relacionados con 

el manejo de operaciones ambiguas en los reales extendidos, de la conversión 

desde/a Intervalos reales extendidos y del uso de intervalos abiertos, que hemos 

suprimido por claridad. El aspecto más reseñable es que la conversión a 

operaciones sobre el conjunto de los reales extendidos proporciona un modo 

eficiente de manejar problemas con intervalos abiertos, y nos permite prohibir 
completamente la división entre 0; bien dividimos entre 5 o entre -6. E! lector

Interesado en profundizar más en estos aspectos puede consultar los ficheros
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adecuados de la librería del módulo Retícula cuantitativa donde se definen 

claramente las operaciones y las relaciones sobre el dominio de los números 

reales, los reales extendidos y los intervalos reales.

Hemos considerado en cierta medida la inclusión total del dominio de los 

intervalos reales extendidos. Aunque utilizamos estos intervalos en un modo 

restringido para desarrollar aritmética de intervalos, el dominio no está 

completamente soportado en nuestro módulo Retícula Cuantitativa. El motivo de 

Intentar implementar este dominio fue conseguir que el módulo Espacio 

cuantitativo pudiera emplear el módulo Retícula Cuantitativa para soportar 

cantidades de orden de magnitud con la Interpretación del Análisis No Estándar 

t Robert 1988a, weld 1988b ). Esto significaría la creación de nodos en la Retícula 
Cuantitativa que tendrían Intervalos como I 8  , 8  l O I -o o  , -o o  ] asociados con 

ellos, y alternativamente representa un requerimiento para el dominio del 

intervalo de ¡os reales extendidos. Desafortunadamente, hay problemas 

semánticos no triviales asociados con los intervalos reales extendidos. El 

infinitésimo 8 representa realmente la clase de cantidades infinitesimales 

positivas y como resultado, el dominio real extendido, aunque totalmente 

ordenado, no es denso. No hay ningún problema en emplear expresiones que 

incluyen intervalos de reales extendidos abiertos o cerrados; por ejemplo, puede 

apreciarse la diferencia en los extremos que resultan en las siguientes 

operaciones:

I 5 , 6 i +  [ -8  , 0 ] = [ 5 , 6 ]
V

( 5 , 6J +  [ - 1 , 0) = ( 4 , 6)

Esta diferencia es difícil de manejar. En resumen, aunque es útil para 

ciertos casos de aritmética de Intervalos reales, los reales extendidos definidos 

axiomáticamente como cantidades de orden de magnitud no proporcionan un 

álgebra que permita la aritmética de los Intervalos reales extendidos. Hemos 
indicado que esto se puede deber al uso de ñ para representar la clase de 

cantidades positivos infinitas, pero el autor no está suficientemente informado 

del Análisis No Estándar para hacer comentarios más avanzados sobre el tema.
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3.3.3.- Relaciones entre los órdenes de magnitud

Mavrovouniotis y Stephanopoulos I Mavrovouniotls 1987a, Mavrovouniotis 

1989a l han presentado semánticas para las cantidades de orden de magnitud que 

no están basadas en el Análisis No Estándar. Tanto la semántica de su 

interpretación estricta como la de su interpretación heurística se basa en la 

asociación de un Intervalo particular de valores reales con cada uno de las otras 

cantidades de los órdenes de magnitud, y “estricta" y “heurística" se refieren a 

dos métodos diferentes por los cuales pueden calcularse estos intervalos. El 

módulo Retícula Cuantitativa se ajusta bien a la representación de este tipo de 

semántica para las cantidades de orden de magnitud: cada cantidad se expresaría 

como un nodo, y el intervalo asociado con ella se inicializaría con un rango 

apropiado determinado por la semántica. Contrastando esta semántica de 

intervalos reales con la semántica axiomática de Raiman i Raiman 1986a I, 

Mavrovouniotis y stephanopoulos presentan ciertas ventajas para su sistema, 

pero esta comparación no se discutirá aquí, simplemente indicamos que dado 

que se basan en las propiedades del álgebra de la recta real ( y no en un marco 

axiomático ni en los resultados del Análisis No Estándar) es mucho más factible 

expresarlo en la Retícula Cuantitativa. Esto no excluye la posibilidad de usar 

semánticas de orden de magnitud alternativas en el Espacio Cuantitativo, pero si 

se Incluyen deben manejarse enteramente dentro del módulo del Espacio 

Cuantitativo ( el dominio de los reales extendidos que está implementado dentro 

del módulo Retícula cuantitativa sólo se usa internamente y no está accesible por 

el Interface).

Además de proporcionar una semántica clara pa.a las cantidades de orden 

de magnitud, Mavrovouniotis y Stephanopoulos emplean la misma semántica 

para definir ciertos operadores relaciónales que pueden emplearse para el 

razonamiento del orden de magnitud. Estas relaciones que definen son:

«  para "es mucho menor que"

-<  para "es moderadamente menor que"

~< para "es ligeramente menor qu e "

para "es Igual a"

> -  para "es ligeramente mayor que"

para "es moaeradamente mayor que'

»  para "es mucho mayor que*
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Las relaciones ordinales pueden definirse en términos de uniones dlsjuntas 

de estas relaciones de órdenes de magnitud:

< = »  ó -<  ó ~< escrito « . .  '<

> =

<  S  « . . =

> 3 = . .»

Las relaciones pueden usarse también para expresar las relaciones 

definidas axiomáticamente en [Ralnman 1986a], por ejemplo:

N o = «

VQ= ' < .. > '

C0 =

Las relaciones de orden de magnitud del Intervalo real de Mavrovounlotls

V Stephanopoulos tienen una semántica bien definida, y esto permite una 

comparación de su sistema con esquemas alternativos para el razonamiento del 

orden de magnitud. El módulo Retícula cuantitativa en nuestra primera versión 

del Motor Predictivo contiene las relaciones de orden de magnitud basadas en 

estos intervalos semánticos: tos detalles de esta trabajo no se presentan en esta 

tesis pero si el lector está Interesado puede referirse a í Rousseaus 1989a l. En este 

sistema, las funcionalidades de búsqueda del Grafo Dirigido, el propagador de 

restricciones numéricas, etc. están todas basadas en las relaciones de orden de 

magnitud anteriores. Las relaciones ordinales estándares están definidas en 

términos de éstas y pueden usarse si se desea.

3.3.4.- Aritmética Relacional y de Expresiones

Hay dos tipos de Inferencias soportadas en el módulo Retícula 

cuantitativa: la “aritmética relacionar que infiere relaciones entre un nodo 

expresión y sus argumentos y la "aritmética de expresiones" que Infiere una 

relación entre dos nodos de expresión del mismo tipo ( es decir con el mismo 

operador ). cada una de ellas se discutirá Individualmente, pero en la 

Implementación del módulo Retícula Cuantitativa ambas se aplican

simultáneamente, en respuesta a un petición al interface.
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Deberían aplicarse ambas siempre que la información de la Retícula 

Cuantitativa cambie, ( dado que puede haber nuevas inferencias que cualquiera 

de los procesos puede llevar a cabo ), pero en la práctica, encontraremos que 

ciertas características del Espacio cuantitativo y del Espacio Temporal lo hacen 

innecesario. Por esta razón, ambos se desarrollan sólo cuando se solícita 

expresamente. La aiitmética de expresiones se una generalización de la 

operación de Slmmons de "aritmética de eliminación de constantes-.

La aritmética relacional es de Interés para encontrar re¡sc!c¡>es ordinales 

entre un nodo expresión y sus argumentos. Extendemos como sigue los axiomas 

de Simmons para aritmética relacional para manejar una clase de operadores más 

amplia:

Para re  { < , > , = , < , >  ), nodos x, y

0 rx -x rO

x rO=> x+y r y 
y r0^> x+y r x 
x ry=$  x-y r 0

x>0, y>0 = > ( x r 1 = > x * y  r y, y r 1 => x * y r x)
x>0, y<0 = ^ ( 1 r x = > x x y  r y, y r -1 ==• x x y r - x  )
x<0, y>0 =$ ( x r -1 =$ x x y r -y, 1 r y = t > x x y r x )  
x<0, y<0 = > ( - J r x ^ x x y  r -y,-1  r y = ? x x y r ~ x )

x>0, y>0 = > ( x r y  ■=> x/y r 1) 
x>0, y<0 =>{ -y  r x x/y r - 1 ) 
x<0, y>0 => ( x r -y  => x/y r - 1 ) 
x<0, y<0 => ( y r x => x/y r 1 )

x>0 => ( 1 rx  => Jx rx)
Inx < x 
e’ > x

No hay axiomas para el conjunto de operaciones x . x n y o x u y o  para tas 

operaciones monótonas M +x o M \  Tanto los operadores x x y como x / y 

requieren nodos para la negación de sus argumentos -x y -y. Esto supone un 

esfuerzo adicional de cálculo en el uso de estos operadores.

El proceso de aplicar los axiomas para la aritmética relacional comprueba 

cada nodo expresión en la Retícula Cuantitativa, desarrollando como máximo una 

búsqueda de grafo para satisfacer el axioma relevante. La complejidad
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computaclonal de la aritmética relaclonal es por lo tanto en el peor de los casos 
de orden O ( e x r )  donde e es el número de nodos expresión y res el número de 

arcos relaciones ( relacionamos r con el número de nodos n para preservar la 

consistencia con stmmons; en el peor caso n = 2r ). Las comparaciones con 

cantidades reales, por ejemplo x > 0 pueden hacerse en tiempo constante 

comprobando el intervalo del nodo.

La aritmética de expresiones está relacionada con la búsqueda de 

relaciones ordinales entre dos nodos expresión con el mismo operador. Es una 

generalización de la aritmética de eliminación de constantes de Slmmons. De 

nuevo, extendemos los axiomas de simmons para dar cabida a nuestros 

operadores como sigue:

Para r e  { < , > , = , < , >  nodos x, y, z

x r y -y r-x

x ry  ■=> x +  z ry  +  z 
x r y = > z  +  x rz  +  y 

x ry  => x +  z rz  +  y 
x ry  => z +  x ry  +  z

x r y = > x - z r y - z
x r y = > z - y r z - x

z>C ( x r y  => x x z r y x z )  
z>0 z ¿ > [x r y = > z x x  r z x y )  

z>0 = > ( x r y = > x x z  r z x y )  
z>0 = > ( x r y = > z x x  r y x z ) 
z>0 i x ry  => y x z r x x z)  
z>0 = > ( x r y = > z x y  r z x x) 
z>0 = z { x r y = > y x z  r z x x) 
z>0 = > ( x r y = > z x y  r x x z)

z>0 => ( x r y  x/z r y¡z) 
z>0 => ( x r y => zly r zlx ) 
z>0 => { x ry  => yfz r xlz ) 
z>0 => [ x r y => zlx r z/y)

x ry=> Jx r yfy 
x ry  => Inx rIny 
x ry= s  ex ré* 
x ry=> M*x r Mty 
x ry=> M * r M~y

80



La Retícula cuantitativa

No hay axiomas para el grupo de operaciones x , x n y o x u y .  Nuestros 

axiomas para manejar la división son más generales que los de simmons. 

Debemos referirnos a lo anterior como axiomas "débiles" para la aritmética de 
expresiones. Se basan en la identidad de argumentos, por ejemplo a +  5 > a +  4 

donde a es idéntico en cada una de las expresiones. En el peor de los casos, la 

forma débil de expresión aritmética chequea cada par de nodos expresiones en la 

Retícula Cuantitativa, desarrollando como máximo una búsqueda en el grafo para 

Intentar satisfacer el axioma relevante. La complejidad computacional de la 

aritmética de expresiones débiles es por lo tanto en el peor de los casos de orden 

0 ( e 2 x r )  donde e es el número de nodos expresión y res el número de arcos de 

relación. Slmmons indica que esto es un caso particular de un sistema más 

general que prueba para buscar la Igualdad en lugar de la identidad, por ejemplo 
puede descubrirse a + 5 >  b + 4 donde a = b en la Retícula Cuantitativa mediante

búsquedas. Hay un sistema más general < el más general) que puede expresarse 

en forma de los siguientes axiomas "fuertes":

Para r, ru r2, r3 e { < , > , = , < > } ,  nodos x, y, z

x r y =z - y  r -x

x r, y, w r2 z => x+w r3 y+z 
x r, y, wr2 z => x+w r3 z+y

x r, y, wr2z => x -  w r3 y -  z

x>0, y>0, w>0, z>0 =>(x r, y, wr2 z = > x x w  r3 y x z )  
x>0, y>0, w>0, z>0 => {x r1y,wr2z = > x x w  r3 z x y)  
x>0, y>0, w>0, z>0 => ( x r, y, w r2 z => x / w r3 y / z)

x ry=> 4x r Jy  

x ry=>  Inx r Iny 
x r y  => e* re '  
x ryzo M** r M ty 
x ry=z M~x r

Donde la relación r3 se decide en función de r, y r2 y el operador 

aritmético relevante x o / por las siguientes tablas:
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r,,+ ,r2 < > = 5 n, -,r2 < > = £

< < < < < < < <

> > > > > > > >

— < > — < £ = > < — £ £

< < £ < < <

> > > > > > > £

r  U x 1 r2 < > = < > n, /, r2 < > < >

< < < < < < < <

> > > > > > > >

= < > — > = > < = > <

< < < < < < <

> > > > > > > >

Las extensiones a estos axiomas permiten manejar los casos en que los 

argumentos de los operadores multiplicativos X y / son negativos. No hay axiomas 

para el conjunto de operadores x, x r\ y ó x u  y. Estos axiomas permiten llevar a 

cabo Inferencias más potentes gracias a una prueba completa de las relaciones 

para ambos argumentos de las expresiones binarias; por ejemplo, pueden llevar a 

cabo inferencias como la siguiente:

a > b, 5 > 4 = > a  +  5 > b  +  4

Los axiomas para una aritmética de expresiones fuerte tienen un coste 

mayor que la forma débil, porque se necesita una búsqueda adicional en el grafo. 

Veremos más adelante que hay características de los módulos Espacio 

Cuantitativo y Espacio Temporal que hacen que los procesos débiles sean 

suficientes en la mayoría de los casos.

Tanto la aritmética relacional como la aritmética de expresiones están 

dirigidas por objetivos de modo que los procesos aplican los axiomas relevantes. 

Pueden aplicarse ciertas técnicas de programación para mejorar el rendimiento 

de estos procesos ( y también la propagación de restricciones numéricas y la 

búsqueda gráfica en el módulo Crafo Dirigido ). La Implementación que se ha 

hecho del módulo Retícula Cuantitativa sirve principalmente para Ilustrar el
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La Retícula Cuantitativa

algoritmo más que para proporcionar una eficiente realización del mismo. Si los 

niveles de rendimiento fueran críticos en alguna aplicación, debería entonces 

emplearse un lenguaje procedural y relmplementar el módulo Retícula 

Cuantitativa usando técnicas de programación convencionales para evitar las 

búsquedas repetitivas. El uso de arcos de aparición en el crafo Dirigido es una 

técnica que se ha Implementado para mejorar el rendimiento; permite obviar 

búsquedas lineales para nodos de expresión relevantes.

Mientras que nosotros declaramos una complejidad de orden 0( exr) en el 

peor de los casos para la aritmética relacional y de orden 0( e2xr ) para la 

aritmética de expresiones débiles, Simmons declara órdenes 0( r ) y 0( exr ) 

respectivamente para los dos procesos. El factor adicional e en nuestro cálculo de 

la complejidad refleja el hecho de que estamos considerando el procesamiento 

completo. Parece que simmons sólo aplica la aritmética relacional y de 

expresiones cuando se crea un nodo expresión. Esto no tiene en cuenta el hecho 

de que la creación de una nueva relación entre dos nodos puede originar la 

inferencia de una nueva relación entre otros dos nodos cualesquiera ( todo lo 

cual debe llevarse a cabo mediante búsquedas en el grafo ). es debido al hecho de 

permitir esta posibilidad por o que tenemos el factor adicional e en nuestros 

términos de complejidad, simmons considera que los requerimientos de 

completitud no son razonables desde la perspectiva de la computacionalldad. 

Nosotros manejamos la complejidad adicional de la solución completa dando 

explícitamente el control al usuario del módulo Retícula Cuantitativa del 

momento en que estos procesos deben llevarse a cabo, y qué grupo de nodos 

expresión deben tenerse en cuenta.

3.3.5.- Inferencias hacia atrás

La aritmética de Intervalos permite a la propagación de restricciones 

numéricas hacer inferencias sobre el valor real de un nodo expresión dada 

información sobre el valor real de sus nodos argumentos. El Grafo Dirigido 

proporciona arcos de aparición de modo que los nodos expresión relevantes 

pueden encontrarse más fácilmente. Algunas veces, no obstante, puede 

proporcionarse información acerca del valor real de un nodo expresión y el 

módulo Retícula Cuantitativa debe hacer Inferencias sobre dichos argumentos, es 

decir en dirección hacia atrás. La funcionalidad de habilitar esto ya existe en la 

Retícula Cuantitativa; sin embargo, cuando se crea un nodo expresión se deben
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formar nodos adicionales para facilitar estas Inferencias hacia atrás. Por ejemplo, 

supongamos que tenemos los nodos a v b y queremos crear el nodo a+¿> de modo 

que se posibilite la Inferencia hacia atrás. El módulo Retícula cuantitativa formará 

los siguientes nodos, relaciones y arcos de aparición:

a +  b

a a  a + b

b ct a +  b

( a +  b) -  a 

(a  +  b ) -  a = b 

a +  b c s ( a + b ) - a  

b c  { a -f b ) -  a

( a +  b ) -  b 

l a  +  b ) - b - a  

a +  b n ( a + b ) - b  

b a ( a +  b ) - b

Proporcionando información sobre el intervalo real de a + b, los nodos 

(a  + M -  a y l a  + i l - b  permitirán Inferencias sobre los Intervalos reales para b 
y a respectivamente.

Obviamente hay una sobrecarga computaclonal al permitir inferencias 

hacia atrás y es un derroche crear una estructura adicional Innecesariamente. Por 

lo tanto, la estructura para la inferencia hacia atrás sólo se incluye si se solicita en 

el momento en que se crea un nodo expresión, indicamos la estructura normal 

que se crea en el módulo Retícula Cuantitativa cuando se solicita la creación de un 

nod o :

-a: -a, a a -a

a-fb: a + b, a o a + b, b o a + b 

a - b: a - b , a o a - b , b a a - b
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la Retícula cuantitativa

a x b: -a, —(—a), -(-a) = a, -a  a -(-a),

-b, -(-b), -(-b) = b,-bo -(-b), 

a x b . a a a x b . b o a x b

a / b: -a. -(-a), -(-a) = a, -a a -(-a),

-b. -{-b), ~{-b) =b, -b o - ( -b), 

a /b, a a a / b , b a a / b

■Ja: -Ja, a o Ja  

ea: ea, a a ea

Ina: Ina, a a Ina 

a : a , a a a

a u  b: a u i . a o a u b . b o a u i i  

ar^b; ar\b, a aa r \ b ,  b a a r \ b  

M 'a: M 'a, a a M'a 

M'b: M~b, a o M 'a

Siempre se crean las negaciones de los argumentos de las expresiones 

multiplicativas (junto con sus estructuras de inferencia hacia atrás > puesto que se 

necesitan para los axiomas de la aritmética relacional y de expresiones. Para cada 

tipo de nodo expresión, indicamos la lista de estructura adicional necesaria para 

soportar la inferencia hacia atrás:

-a: -(-a), -(-a) = a, -a  a -(-a)

a +  b: (a +  b) -a, (a +  b) -a = b, a + b a ( a  + b) -a , a a  la + b) -a ,

(a -f b) - b, la + b) -b = a, a +  b a (a +  b) -b, b a  (a +  b) -b

a-b: a-(a-b), a-la-b) = b, a-b a  a-(a-b), a a a-(a-b),

(a-b) +  b, (a-b) +  b = a, a-b a (a-b) + b , 6 a (a-6) +  b
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axb: (axb)/a, {axb)/a = b , axb a (axb)/a, a ct {axb)/a,

(axb)/b, (axb)/b = a , axb cr (axb)/b, b o (axb)/b

a/b: al(alb), al(alb) = b, a/b ct alia/b), a cr a/ialb),

(a/b)*b, (alb)*b = a, a/b o  (a/6)xb, b c  (a/b)xb

Ja: Ja x Va, 7 a x V a = V a c r V a x V a

ea: In ea, In e° = a, ea o e In ea 

Ina : e ,na, e ln 0 = a, Ina a e lna

a : a , a = a, a g  a

No hay estructuras adicionales para a u  b, a n  b, Mta o M a. Se observará 

que los nodos expresión multiplicativas axb y a/b imponen una sobrecarga 

considerable en términos de estructura adicional necesaria para manejar la 

Inferencia hacia atrás en el módulo Retícula cuantitativa.

£1 módulo Retícula cuantitativa no maneja de forma automática todos los 

aspectos de los operadores conmutativos. Si creamos el nodo a+b, no se 

atenderán cuestiones sobre la expresión b+a de forma automática. Sin embargo, 

si creamos a continuador. c¡ nodo b +  a, la aritmética de expresiones deducirá 

que a+b = b+a y se creará el arco correspondiente en el crafo Dirigido. El módulo 

Retícula cuantitativa no desarrolla ninguna simplificación de las expresiones 

compuestos, y además no se ha adoptado ninguna forma estándar; por ejemplo, 

el módulo Retícula Cuantitativa es Incapaz de deducir que a+(b+c) = 6+(a+c). Tales 

inferencias son responsabilidad del usuario al crear los nodos y relaciones de 

Igualdad apropiadas.
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La Retícula Cuantitativa

3.3.6.- Razonamiento No-monotónico

El módulo Retícula cuantitativa no gestiona ninguna forma de 

razonamiento no-monotónlco; no mantiene dependencias o justificaciones, un 

efecto de esto es que si la Retícula cuantitativa alcanza un estado inconsistente 

no puede recuperar automáticamente al estado anterior consistente. El borrado

V nueva creación de los nodos por el usuario es en la actualidad el único método 

de conseguirlo. Cuando se borra un nodo, todas las expresiones en que aparece y 

todos los arcos que inciden en él se eliminan también de modo recursívo. Por 

contraste, el sistema de Simmons mantiene dependencias y es más elegante a la 

hora de recuperarse de información inconsistente. La razón principal de no 

soportar dependencias en el módulo Retícula cuantitativa es el uso de hiérvalos 

reales como única representación del efecto de las relaciones ordinales con los 

nodos de valor real ( pseudo-nodos I. Una vez que el intervalo real se altera, toda 

la Información sobre el valor anterior se pierde. Dado que no almacenamos los 

nodos reales como nodos actuales en el sistema, no hay modo de recrear el 

intervalo previo si se elimina la relación de un nodo actual a uno real.

SI se hiciera necesario un correcto manejo de la monotonicidad en el 

módulo Retícula Cuantitativa, deberíamos considerar el uso de alguna forma de 

Sistema de Mantenimiento de verdad ( TMS - Truth Maintenance System > í Doyle 

1979 a l de modo que los resultados previos no se perdieran y pudiéramos 

recuperar estados anteriores. Puede aparecer un problema con el uso de TMS 

cuando se consideran intervalos múltiples mutuamente consistentes; entonces 

tenemos que seleccionar la unión más restrictiva de ellos; véase a t Davis 1987 b i 

para una discusión detallada de este problema. Una posible solución podría ser 

almacenar los nodos reales y actuales; esto parece ser lo que se hace en el sistema 

de Slmmons. Hemos decidido no crear nodos para las cantidades reales para 

ahorrar espacio no llenando la Retícula Cuantitativa con un gran número de 

nodos con un intervalo simple.
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3.3.7.- Funcionalidad del módulo Retícula Cuantitativa

Computaclonalmente, los nodos se crean en un tiempo constante. Cuando 

se da la relación entre dos nodos, el módulo Retícula cuantitativa considera en 

primer lugar el tipo de los nodos. SI un nodo es un valor real ( pseudo > entonces, 

la modificación del intervalo del otro nodo se lleva a cabo en un tiempo 

constante. SI ambos nodos son simbólicos ( actuales > el módulo Retícula 

Cuantitativa comprueba en primer lugar si la relación va es conocida; es en el 

peor de tos casos de orden 0( r ) donde r es el número de arcos ordinales en el 

Grafo Dirigido, si se necesita la búsqueda en el grafo. Habiendo comprobado y 

aceptado la nueva relación, el módulo Retícula cuantitativa desarrolla la 

propagación de restricciones numéricas { Junto con la aritmética de Intervalos ) 
que es de orden 0( r + o ) donde o es el número de arcos de aparición. Esto 

significa que todo el proceso de creación de una nueva relación en la Retícula 

cuantitativa es de orden O ( r + o ). Para la completitud, siempre que hay una 

nueva relación, debería desarrollarse una nueva aritmética de relaciones y 

expresiones, pero debido a la naturaleza pollnomlal del procesamiento 

combinado esto debe solicitarse explícitamente por el usuario.

El Interface del módulo Retícula cuantitativa permite hacer lo siguiente:

(i) Cargar un modelo precompllado.

(ii) Crear nodos, con o sin estructura de Inferencia hacia atrás.

(iii) Borrar nodos.

(iv) Crear relaciones ordinales entre nodos.

(v) Aritmética de relaciones y expresiones, posibilitando especificar un

suconjunto de nodos expresión.

(vi) Examinar tos Intervalos de los nodos.

(vii) Buscar relaciones ordinales ( relaciones de transición/combinación )
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3.4.- Resumen

El nftidulo Retícula Cuantitativa es un sistema de razonamiento aritmético 

de potencia Intermedia. Integra el razonamiento simbólico y cuantitativo, y 

combina el razonamiento con desigualdades con e! razonamiento sobre 

expresiones de aritmética simples. El módulo Retícula Cuantitativa emplea el 

módulo de crafo Dirigido para mantener el conocimiento de las relaciones 

ordinales entre nodos simbólicos. Si está disponible cualquier información real 

sobre los valores de nodos puede almacenarse en el intervalo real asociado con 

cada nodo en el módulo Retícula Cuantitativa. Esta Información real puede 

emplearse para inferir una relación entre dos nodos, y está completamente 

integrada en el proceso de razonamiento. El Intervalo real se mantiene 

consistente a través de los arcos ordinales mediante el proceso de propagación 

de restricciones numéricas a medida que se proporciona nueva información a la 

Retícula Cuantitativa. Este proceso emplea la aritmética de intervalos para 

construir los intervalos reales asociados con los nodos expresión.

Las relaciones entre los nodos expresión se encuentran procesando la 

aritmética de relaciones y la aritmética de expresiones. La aritmética de 

expresiones tiene dos formas: débil y fuerte. La aritmética de expresión fuerte 

tiene un mayor costo desde el punto de vista de procesamiento que la débil. La 

aritmética relación y ambas formas de aritmética de expresiones operan bajo 

control total del usuario en el módulo Retícula Cuantitativa.

El sistema BOUNDER descrito en I Sacks 1987a l puede emplearse también 

para desarrollar funciones similares a las de nuestra Retícula Cuantitativa. Sin 

embargo, BOUNDER se concentra más en la provisión de mecanismos de 

razonamiento para el manejo de expresiones que contemplan operadores 

funcionales. No maneja el conjunto de operaciones algebráicas que necesitamos 

que contemple la Retícula cuantitativa. Para nuestros propósitos, el módulo 

Retícula cuantitativa proporciona funcionalidad suficiente con una eficiencia más 

que razonable y parece que por lo tanto está muy ajustado a lo que se necesita.
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4.- ARQUITECTURA DEL MOTOR PREDICTIVO

4 . 1 Introducción

Ya hemos presentado en el capítulo 3 la arquitectura del Motor predictivo 

con el fin de explicar el papel que desempeña el módulo Retícula cuantitativa. En 

este capítulo discutiremos la funcionalidad de los módulos Espacio cuantitativo y 

Espacio Temporal dentro de esta arquitectura y mostraremos cómo el mismo 

mecanismo de la Retícula Cuantitativa se emplea para representar y razonar tanto 

sobre los valores como sobre el tiempo.

El módulo Espacio cuantitativo es responsable de todas las inferencias 

relacionadas con los valores cualitativos. En particular, puede desarrollar 

operaciones aritméticas y funcionales con los valores de las variables del sistema. 

El término "espacio cuantitativo" es original de l Forbus 1984a l y se refiere al 

conjunto de valores cualitativos que se han empleado, la información que 

permite al módulo Espacio Cuantitativo desarrollar operaciones con valores 

cualitativos se obtiene mediante un compilador separado. El usuario especifica la 

información acerca de los espacios cuantitativos así como las ecuaciones del 

modelo en un fichero que el compilador se encarga de procesar, los ficheros 

objetos producidos se cargan en los módulos apropiados antes de desarrollar una 

simulación del modelo.
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Figura 4-1 Arquitectura del Motor Predictlvo y el compilador

modelo.ap
modelo.ec
modelo.rc
modelo.gd
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Arquitectura del Motor Predlctivo

En la Figura 4-1 hemos representado la relación entre el compilador y la 

arquitectura del Motor Predictivo. Ya hemos descrito en el capítulo 3 los módulos 

crafo Dirigido y Retícula cuantitativa; en las secciones 4.2 y 4.3 de este capítulo 

describiremos respectivamente el módulo Espac’o cuantitativo y el compilador.

La idea de separar las inferencias relacionadas con los valores de las 

relacionadas con el tiempo se debe a I Williams 1986a l. Williams también empleó 

un mecanismo que denominó 'Time Box' para realizar inferencias sobre el 

tiempo, que se basaba también en el 'Quantity Lattice* de simmons i simmons 

1986a ). Hemos extendido esta noción utilizando nuestro módulo Retícula 

Cuantitativa para hacer inferencias sobre los valores cualitativos. En el Algoritmo 

Predictivo empleamos una noción de la ordenación de Transiciones diferente de 

la aportada por Williams, y como resultado tenemos unos requerimientos 

diferentes de la funcionalidad del Espacio Temporal. En la sección 4.4 puede 

encontrarse una descripción del módulo Espacio Temporal.
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4.2.- El Espacio Cuantitativo

4.2.1.- Valores Cualitativos

El módulo Espacio cuantitativo es el encargado de manejar todas las 

Inferencias acerca de los valores cualitativos, utilizamos una noción de los valores 

cualitativos similar a la empleada para describir la magnitud de las variables del 

sistema en el algoritmo QSIM [ Kuipers 1986 a I.

El espacio de definición de los valores reales de una variable de sistema 

está limitado por un número de puntos simbólicos o reales en los que se 

considera que el valor de la variable se vuelve cualitativamente diferente. En QSIM 

estos puntos se llaman valores marca, sin embargo, para mantener la consistencia 

con el resto de esta tesis nos referiremos a ellos como puntos cualitativos. 

Consideraremos que el valor cualitativo de una variable es un punto cualitativo o 

un intervalo cualitativo entre dos puntos. También permitiremos que un valor 

cualitativo sea una unión convexa de puntos e intervalos. Estas ambigüedades 

aparecen siempre que, por alguna razón, no puede determinarse un punto 

cualitativo único o un intervalo: esto se discutirá más adelante. Más formalmente,

V siguiendo a I Struss 1988c I, si una variable x tiene un conjunto finito de puntos 

cualitativos L. entonces, un espacio cuantitativo de x, denotado como Qx es un 

subconjunto convexo de los intervalos:

{ ( a, b ) | a, b e L u  { -co, oo }, a <£/,-( c e L, a < c < b ) } ' u [ [ a ,  a]  \ a e L }

Permitiremos que ei espacio cuantitativo sea un subconjunto del conjunto 

anterior en caso que el espacio de definición real de la variable no cubra 

completamente la recta real. El valor cualitativo de una variable es bien un 

elemento ( punto o intervalo ) o su espacio cuantitativo, o bien un subconjunto 

convexo del espacio cuantitativo. En la Figura 4-2 mostramos el espacio de 

definición real de la variable x, que encuentra dividido por dos puntos 

cualitativos, 0 y normal < punto simbólico ). El espacio cuantitativo de la variable x 

es por lo tanto el conjunto {( -«>, 0 ), 0 , ( 0, normal), normal, ( normal, co ) }.

—oo O normal co

Figura 4*2 Espado Cuantitativo dex
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Cada variable en el modelo del sistema puede tener un espacio 

cuantitativo único. En QSIM, los espacios cuantitativos de las diferentes variables 

están relacionados por el uso de los valores correspondientes asociados con las 

ecuaciones del modelo. Emplearemos este mismo método para enlazar los 

espacios cuantitativos de las variables de sistema en el Motor Predictlvo. El 

usuario especifica la información sobre los espacios cuantitativos para las 

variables en un fichero modelo ( junto con las ecuaciones del sistema ». En el 

capítulo 6 explicaremos con detalle los requerimientos de formateo de este 

fichero modelo. La especificación del espacio cuantitativo de una variable 

consiste en un conjunto ordenado de puntos e intervalos alternativamente. Esta 

lista de valores cualitativos debe ser convexa, contigua y debe cubrir el espacio 

de definición de la variable. Ei espacio de definición de una variable no es preciso 

que sea toda la recta real, por ejemplo, si sabemos que la variable x del caso 

anterior es siempre no negativa, podemos especificar su espacio cuantitativo 
como { 0, ( 0, normal), normal, ( normal, oo)}.

En el capítulo 2 señalamos que la integración cualitativa en q sim  se 

desarrolla de modo no constructivo. Los cambios de los valores de las variables 

del sistema en el tiempo son sugeridos por el algoritmo, y se utiliza la 

información sobre el modo en que los espacios cuantitativos de las variables 

están relacionados ( mediante los valores correspondientes ) como prueba para 

filtrar transiciones de estado no válidas. En contraste con todo esto, en el 

Algoritmo predictivo empleamos una fase de integración cualitativa constructiva. 

Este aspecto, como ya hemos mencionado en el capítulo 2 resulta crucial para la 

utilización del Algoritmo Predictivo en sistemas de Entrenamiento inteligente, 

puesto que es lo que le permitirá construir explicaciones sobre el 

comportamiento del sistema proporcionando de esta manera material para 

formar el modelo mental del alumno sobre el sistema físico en estudio. Además, 

estructuramos el modelo del sistema como una secuencia de ecuaciones 

direccionales. Uno de los requerimientos del Espacio Cuantitativo es que pueda 

ser consultado constructivamente para desarrollar las operaciones sobre los 

valores cualitativos determinados por las ecuaciones del sistema. Todo esto lo 

presentaremos con detalle en el capítulo 5 donde se analizará el Algoritmo 

Predictlvo.
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El hecho de permitir que los espacios cuantitativos de todas las variables 

del sistema se especifiquen de forma similar nos conduce a la consideración de 

las álgebras basadas en Intervalos, lo que no debería confundirse con la técnica 

del análisis de Intervalos ( Moore 1966a l. En el análisis de Intervalos, un intervalo 

real se utiliza para representar una aproximación a algún valor real que se 

encuentra dentro de dicho intervalo. El análisis de Intervalos está relacionado con 

el modo en que esta aproximación está afectada por las operaciones aritméticas

V funcionales que se desarrollan sobre ellas. En un álgebra basada en intervalos 

sin embargo, el Intervalo cualitativo no representa una aproximación a algún 

valor subyacente; es una abstracción cualitativa Intencional, y por lo tanto un 

valor por derecho propio. El objetivo del razonamiento cualitativo es aplicar 

operadores en un espacio cuantitativo más abstracto que los reales.

Un caso particular de álgebra basada en Intervalos se produce cuando el 

único punto cualitativo es el valor real 0. Esto último origina un espacio 

cuantitativo {(  -ot, 0 ), 0, ( 0, oo) }  sobre el espacio de definición de la recta real.

El módulo Espacio cuantitativo soporta una notación abreviada de los intervalos 
de este espacio cuantitativo, así - representa ( -co, o ) y + representa ( o, oo ). El 

espacio cuantitativo { -  , 0 , + } es muy común en la simulación cualitativa; es el 

espacio empleado en el análisis TQ I Williams 1984a l ( aunque pueden construirse 

espacios más complejos) y en los trabajos de de Kleer y Bobrow l de Kleer 1984a l. 

Es también el espacio empleado para describir la derivada de una variable en 

QSIM, aunque en este caso con una notación simbólica diferente { dec, std, irte }. 

El álgebra resultante de utilizar este espacio cuantitativo se denomina álgebra de 

signos. Nuestro módulo de Espacio Cuantitativo supone como espacio 

cuantitativo { -  , 0, + } para una variable en caso de no especificarse ningún otro.

Podemos encontrar una comparación detallada del álgebra de signos y el 

álgebra más general de Intervalos en i struss 1990a i. se ha demostrado que un 

álgebra basada en Intervalos no es generalmente asociativa ni distributiva, y en 

este sentido, quizás el caso particular del álgebra de signos es ligeramente más 

fuerte. Por ejemplo, para las variables a, b y c en un álgebra general basada en 

intervalos no siempre ocurre que a + ( b +  c ) produzca siempre el mismo 

resultado que ( a + b ) + c. En el Motor Predictivo, el usuario puede especificar 

estas expresiones compuestas en diferentes formas, y el Algoritmo Predlctivo 

determinará el valor más específico de la Intersección de todas las formas 

equivalentes.
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El usuario puede proporcionar también Información sobre el valor real de 

un punto simbólico cualitativo. En el ejemplo anterior de la variable x, el punto 0 

es obviamente el valor real 0, pero el punto normal es puramente simbólico, 

representando un valor importante dentro del espacio de definición de x. si no 

se conoce nada acerca del valor real de un punto cualitativo, también esto puede 

expresarse en la sección de restricciones del fichero modelo ( para más detalles 

acerca de esto último puede consultarse el capítulo 6 ). En el caso anterior, el 

hecho de que normal sea positivo se deduce de la especificación del espacio 

cuantitativo y esta necesidad no está expresada en la sección de restricciones. Sin 

embargo, si sabemos por ejemplo que normal estaba entre 45 y 49.5, podemos 

proporcionar dicha información al Motor Predictivo.

4.2.2.- Mantenimiento de valores cualitativos

La primera funcionalidad importante del módulo Espacio cuantitativo es 

mantener la Información de los espacios cuantitativos de las variables en el 

modelo del sistema. El módulo Espacio Cuantitativo utiliza a su vez el módulo 

Retícula cuantitativa para almacenar y manejar esta información. Cada punto 

cualitativo de los espacios cuantitativos se almacena como un nodo en la Retícula 

Cuantitativa, cualquier información sobre el valor real de este punto se mantiene 

en el Intervalo real asociado con el nodo de la Retícula cuantitativa. Para 

intervalos en el espacio cuantitativo de una variable, se crea un nodo en la 

Retícula Cuantitativa para representar algún punto dentro de ese intervalo, se 

hace referencia a estos nodos intervalos de la Retícula Cuantitativa desde una 

tabla simbólica ordenada por ia variable y el intervalo cualitativo. Las relaciones 

ordinales entre los nodos Intervalos y los nodos puntos se determinan a partir de 

la especificación del espacio cuantitativo y son almacenanados en la Retícula 

Cuantitativa.

índice nodo

X ( -0 3 , 0  ) inlervalo1_x

X ( 0, normal) ¡ntervalo2_x

X ( normal, oo) ¡ntervalo3__x

Tabla 4-1: Tabla simbólica de x
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El Compilador, que describiremos en la sección 4.3, lleva a cabo la 

construcción de la Retícula cuantitativa < incluyendo Indirectamente el crafo 

Dirigido ) y de la tabla simbólica a partir del fichero modelo. El módulo Espacio 

Cuantitativo se carga con la especificación del espacio cuantitativo para cada 

variable, y con la tabla simbólica que contiene la referencia a todos los nodos 

Intervalos ya construidos. A modo de ejemplo, la compilación del espacio 

cuantitativo de la variable x anterior, Junto con la restricción de que el valor real 

de normal esté entre 45 y 49.5 , generaría una tabla simbólica como la que 

aparece en la Tabla 4-1. En la Figura 4-3 mostramos los contenidos resultantes de 

la Retícula Cuantitativa.

< < <
^ -------------^  -̂------------- ■* ^

•  •  •  •
0 ¡nten/a/o2_x norma/ ¡nlervalo3_x

(0,0)  (0,49.5) ( 45,49.5) (45, co)

Figura 4-3: Retícula Cuantitativa dex

Podemos emplear la información acerca de los valores reales de los puntos 

e Intervalos en el espacio cuantitativo para determinar nuevas relaciones 

utilizando la funcionalidad de la Retícula Cuantitativa. De este modo, el módulo 

Retícula cuantitativa puede soportar el uso de la Información cuantitativa para 

mejorar el razonamiento cualitativo. En la Figura 4-3 los nodos representan 

valores en el álgebra basada en Intervalos, donde el intervalo real asociado con 

cada nodo representa una aproximación al valor real del nodo, y como tal, este 

intervalo real pertenece al dominio del análisis de intervalos ( álgebra no basada 

en intervalos). Los nodos 0 y normal representan puntos cualitativos, los nodos 

inlervalo1_x, intervalo2_x e inlervaío3_x representan, a su vez, intervalos 

cualitativos. En el módulo Retícula Cuantitativa nos referiremos a los intervalos 

reales asociados con estos nodos como Intervalos cualitativos.

Consideremos una nueva variable, y, con el espacio cuantitativo por 

defecto { -, 0, + }; Su tabla simbólica sería la siguiente:

interva!o1_x 
( ce, 0)
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índice nodo

X ( -o o , 0 ) intervalo1_x

X ( 0, normal) intervalo2_x

X ( normal, oo) intervalo3_x

X - intervato1_y

X + inten/alo2_y

Tabla 4*2 Tabla Simbólica de x e y

La Figura 4-4 muestra el contenido de la Retícula Cuantitativa 

correspondiente a las variables x e y.

¡ntervalo1_y  —  intervalo2_y
(--<», 0) \ <  ---- * ÍO.oo)

< 1 1 < <
-̂-------------^ --------------/—  “">• s*—

•  •  •  •
intervalo1_x 0 intervalo2_x normal

(-oo, 0) (0,0)  (0, 49.5) ( 45, 49.5)

Figura 4-4: Retícula Cuantitativa de x e y

Debería haber quedado claro en este punto porqué empleamos como 

índice en la tabla simbólica tanto el Intervalo cualitativo como la variable: el nodo 

Intervalo representa algún punto dentro del intervalo cualitativo. Mientras que 
intervalo1_x = intervalo1_x, puesto que referencian al mismo punto, no es cierto, 

necesariamente, que intervalo1_x = intervalo1_y, aunque ambos estén limitados 

por 0. Esto significa que el que x tenga el valor ( -oo, 0 ) no tiene el mismo 

significado que el que y tenga el valor -  en la Retícula Cuantitativa, y es 

absolutamente correcto que no sea así.

Esto nos obliga a cuidar la formulación de las relaciones ordinales entre 

valores cualitativos. SI x tiene el valor cualitativo 0 e y tiene el valor cualitativo 0, 

debemos inferir que x e y tienen el mismo valor real. Sin embargo, si x tiene un
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valor cualitativo ( -co, 0 ) e y  tiene el valor cualitativo no podemos Inferir que x 

e y tienen el mismo valor real. La primera inferencia es válida porque 0 es un 

punto cualitativo, pero la segunda no lo sería porque ( —co, 0 ) y — son Intervalos 

cualitativos que representan un espacio de definición de posibles valores reales. 

El índice dual a la tabla simbólica nos permite tener en cuenta esta cuestión 

semántica; debería combinarse un valor cualitativo con la variable a la que se 

refiere en todas las peticiones efectuadas al módulo Espacio cuantitativo.

Debemos preparar algún mecanismo para relacionar un punto cualitativo 

en el espacio cuantitativo de una variable con los puntos cualitativos en los 

espacios cuantitativos de otras variables. Para hacer esto hemos utilizado el 

mismo dispositivo que QSIM, permitiendo que se especifiquen un conjunto de 

valores correspondientes mediante una ecuación en el fichero modelo. Los 

valores correspondientes se emplean para restringir el valor de una variable en 

una ecuación, dando los valores de las otras variables. Por ejemplo, supongamos 

que tenemos las siguientes variables y sus espacios cuantitativos:

a con el espacio cuantitativo { -, o, + }

b con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, maxb ), maxb }

c con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, maxc ), maxc }

y la siguiente ecuación y los valores correspondientes:

a =  b -  c con los valores correspondientes { 0, maxbl maxc )

Esto especifica que cuando b tiene el valor maxb y c tiene el valor maxc, a

tiene el valor 0. También especifica el valor de b dados a y c, o c dados a y  b,

aunque encontraremos que esto no resulta relevante en el Algoritmo Predictivo 

porque las ecuaciones son dirigidas. La información sobre los valores 

correspondientes se procesa por el Compilador, que construye un nodo 

expresión ( con Inferencias hacia atrás > en la Retícula Cuantitativa para 

representar maxb - maxc y hace esto Igual a 0. Una petición a la aritmética 

relaclonal y de expresiones permite al módulo Retícula cuantitativa deducir que 

maxb =  maxCl creándose en la Retícula Cuantitativa la estructura indicada en la 

Figura 4-5 ( no hemos mostrado los Intervalos cuantitativos, ni hemos incluidos 

todos los arcos de relación asociados ). No es necesario especificar los valores 

correspondientes ( 0, 0, 0 ) para la ecuación a =  b -  c, puesto que la Retícula
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Cuantitativa va es capaz de deducir que 0 =  0 + 0. otros tipos de ecuaciones se 

manejan de forma similar cuando se especifican los valores correspondientes, 

pero desde luego, la estructura creada depende de la primitiva funcional o 

aritmética implicada.

^  •
{maxb - max¿+ maxc 

maxb - (maxb - maxcJ

Figura 4-5: valores correspondientes para a.hyc

la información sobre los valores correspondientes de QSIM se emplean 

como filtro para reconocer transiciones de estado no válidas. Sin embargo, en el 

Algoritmo Predictivo el Espacio Cuantitativo se emplea de modo constructivo 

para propagar directamente los valores del álgebra basada en intervalos. Esto nos 

conduce a la segunda funcionalidad principal del módulo Espacio Cuantitativo: 

debe contener Información sobre el álgebra basada en Intervalos para soportar la 

propagación de valores mediante operaciones aritméticas y funcionales, si 

consideramos cada valor cualitativo ( tomando los espacios cuantitativos de todas 

las variables del sistema ) y cada primitiva aritmética y funcional que se soporta 

por el Motor Predictivo, vemos que todo ei álgebra de intervalos puede ser muy 

grande. Por razones de eficiencia, el Espacio Cuantitativo sólo contiene el 

subconjunto del álgebra que puede ser necesaria para dar respuesta a las 

peticiones del Algoritmo Predictlvo ( mediante el Mapa de Eventos ). El 

subconjunto apropiado se determina a partir de las ecuaciones del modelo por 

parte del Compilador, y este subconjunto del álgebra completa se carga en el 

Espacio Cuantitativo antes de la simulación. El proceso de compilación depende 

de la estructura que se crea en la Retícula cuantitativa para describir los valores 

correspondientes. Los valores correspondientes de los nodos expresión actúan 

como puntos pivotantes en la determinación del álgebra. Los detalles de este 

proceso aparecen en la sección 4.3 describiendo el módulo compilador. El álgebra
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de signos no se considera como un caso especial, pero se crea del mismo modo 

que el álgebra general basada en intervalos.

una de las propiedades mejor conocidas del álgebra de Intervalos es el 

problema de la ambigüedad. Podemos considerar dos causas de este problema, 

la primera es la ambigüedad natural de la aritmética cualitativa. SI consideramos 

la operación de suma binarla por ejemplo, con operandos y resultados 
expresados en el espacio cuantitativo { -, 0, + }, podemos encontrar que el

resultado de

puede ser + . 0  6 - ,  siendo expresada esta ambigüedad como un valor 

resultado de { 0, + }. Una segunda causa de ambigüedad en el álgebra de

intervalos concierne a la creación de puntos cualitativos que no pueden enlazarse 

apropiadamente en construcciones de valores correspondientes. Si consideramos 

la operación de sustracción uñarla en el espacio cuantitativo de la variable x 

anterior, es decir { í-co, 0 ), 0, ( 0, normal), normal, ( normal, <x>) }, encontraremos 

que el resultado d e :

-'{-oo, o ) ’

puede ser ( O, normal), normal, o ( normal, °o ), esta ambigüedad es expresada 

como un valor resultado de { {  O, normal), normal, ( normal, oo ) }. El problema es 

que normal no tiene un valor correspondiente en el intervalo ( -oo, O ). ( Este 

segundo problema puede estar asociado con la creación de valores marca 

específicamente temporales I Forbus 1988a l). Los valores ambiguos están 

soportados en el módulo Retícula Cuantitativa, el único requerimiento es que 

sean convexos. El Espacio Cuantitativo no Intenta resolver la ambigüedad, pero la 

provisión del conocimiento cuantitativo adecuado en la sección de restricciones 

del fichero modelo es tenido en cuenta cuando el Compilador construye el 

álgebra. El módulo Espacio cuantitativo permite que las peticiones a su Interface 

se hagan en términos de valores tanto cualitativos como ambiguos, y 

proporciona una función comparación que determina cual es el más especifico 

( el menos ambiguo ) de los dos valores. Las ambigüedades están soportadas 

porque no son necesariamente problemáticas hasta el punto de impedir que se 

lleve a cabo la simulación; Incluso una ambigüedad multiplicada por O da como 

resultado 0.
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4.2.3.- Funcionalidad del módulo Espacio Cuantitativo

El Interface tíel módulo Espacio Cuantitativo permite desarrollar las 

siguientes funciones:

i. Cargar un fichero modelo pre-compilado.

ii. Determinar si un valor es un punto cualitativo, un Intervalo cualitativo o una 

ambigüedad.

iii. Determinar si un elemento puede constituir un valor para una variable, 

convirtiendo a una forma estándar si es necesario.

Iv. Determinar la relación ordinal entre dos valores.

v. Devolver el espacio de definición real de un valor.

vi. Determinar si dos valores son adyacentes y contiguos en el espacio 

cuantitativo de una variable ( usado para determinar el movimiento de una 

variable continua a través de su espacio cuantitativo ).

vil. Determinar entre dos valores cuál es e! más específico para una variable ( el 

menos am biguo).

viii. Determinar la intersección de dos valores ( generalmente ambiguos ) para 

una variable.

ix. Determinar el resultado de propagar valores para las variables argumentos de 

una expresión aritmética o funcional ( consultando el álgebra pre-definida).

4.2.4.- Conceptos alternativos del valor cualitativo

En esta sección hemos incluido una breve discusión sobre conceptos 

alternativos del espacio cuantitativo. Empleamos originalmente el término 

"cualitativo" para enfatizar que la propiedades Importantes de los valores reales 

debían reflejarse mediante un valor simbólico. Una propiedad importante puede 

ser si el valor es menor que, Igual a, o mayor que 0, reflejadas, respectivamente 

mediante los valores simbólicos { - ,  o, + }.
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Este álgebra de signos tiene ciertas manifestaciones en la literatura, que 

consideraremos a continuación.

Algunas investigaciones han tomado un modelo estático de un sistema 

físico, describiendo relaciones algebraicas entre variables en un estado estable, y 

han intentado determinar el modo en que un cambio en ciertas variables del 

sistema originaría un cambio en otras variables I Gallantl 1986a, Gallanti 1989a ). El 

valor cualitativo se utiliza para reflejar el cambio neto en una variable en el 

siguiente estado de equilibrio, si es que éste existe. Los valores del álgebra de 

signos se Interpretan dando el signo de la diferencia entre los valores reales en 
los equilibrios respectivos, es decir -  para "decrementado", 0 para "igual" y + para 

"aumentado". Debería tenerse en cuenta que esta interpretación particular ha 

conducido a una gran confusión en el ámbito del razonamiento cualitativo. Esto 

se ha debido, principalmente, a que muchos investigadores han buscado 

presentar sus trabajos como si estuvieran calculando la dirección del cambio de la 

variable, en el sentido de su derivada temporal i de Kleer 1984b l. De hecho, una 

parte Importante de este trabajo se basa en modelos de sistemas que no 

emplean ninguna primitiva dinámica, y no es posible determinar un 

comportamiento dinámico a partir de esos modelos, si no se especifican los 

modelos dinámicos en el fichero modelo para el Motor Predictlvo, los valores 

cualitativos pueden ser interpretados con esta semántica de 'cambio neto en 

equilibrio", puesto que el modelo sólo es válido en equilibrio.

El valor cualitativo se emplea algunas veces para reflejar el signo de la 

primera derivada temporal de una variable. El signo de la primera derivada está 

relacionado Implícitamente con la dirección del cambio de una variable, es decir 

-  para "decreciente", 0 para "estacionarlo" y + para “creciente". En este caso, se 

han empleado primitivas dinámicas en el modelo, y es válido para Interpretar 

valores en un comportamiento transitorio. Cuando se utiliza esta semántica de 

"dirección de cambio", debe tenerse cuidado de utilizar una semántica 

compatible para la interpretación de la magnitud de la variable (no dlferendable); 

en particular, las semánticas "dirección de cambio" y "cambio neto en equilibrio" 

no deberían mezclarse. El algoritmo QSIM l Kuipers 1986a l emplea una semántica 

de álgebra basada en intervalos para las magnitudes de las variables del sistema, y 

una semántica de "dirección del cambio" para la primera derivada temporal, 

aunque con una representación simbólica diferente, es decir dec para 

"decreciente", std para "estacionarlo" e irte para "creciente". En el Motor
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predictivo, podremos asumir por defecto el espacio cuantitativo { 0. + } para la

derivada y de este modo obtener la potencia de ia interpretación de la “dirección 

del cambio" sin usar una representación simbólica separada.

Algunas Investigaciones han considerado distintas formas de conseguir 

más granularldad ( menos abstracción ) en la noción del valor cualitativo sin llegar 

a la línea real densa. El área conocida como razonamiento sobre el orden de 

magnitud se Introdujo en I Rainman 1986a ]. Hay ciertas nociones alternativas 

asociadas con el término "orden de magnitud" ( tres de las cuales se describen en 

[Murphy 1988a] ), con investigadores que enfatizan distintas propiedades de sus 

sistemas dependiendo de sus motivaciones.

Un área de trabajo en el razonamiento del orden de magnitud es el uso del 

■análisis no estándar I Roblnson 1966a, Robert 1988a ) para interpretar un espacio 

de valor simbólico { pequeño, mediano, grande }. La recta real es extendida 

para incluir grupos de cantidades Infinitas e infinitesimales que se adscriben 

respectivamente a grande y pequeño, con los reales positivos descritos por 

mediano. Esto conduce a un álgebra que permite la interpretación de 

operaciones aritméticas y funcionales con dichas cantidades. Muchas áreas de 

razonamiento cualitativo han encontrado aplicación a esta Interpretación, como 

por ejemplo el análisis comparativo I Weld 1988a I, ’exaggeratíon" I Weld 1988b l, 

razonamiento sobre discontinuidades I Nishida 1987a l.

Otras investigaciones han adoptado la aproximación de definir 

axiomáticamente nuevas relaciones ordinales entre cantidades, uno de los 

primeros ejemplos de esto se presenta en I Rainman 1986a l que introduce las 

relaciones del orden de magnitud Ng para "despreciable con respecto de a" V0 

para "próximo a a” y C0 para "mismo signo y orden de magnitud que a ". se ha 

descrito un marco lógico que permite hacer inferencias a partir de las relaciones 

del orden de magnitud entre cantidades del sistema.

En algunos campos de aplicación del razonamiento cualitativo, 

especialmente la ingeniería, la confianza en bases puramente lógicas para la 

definición de las relaciones del orden de magnitud puede considerarse débil. 

Movrovounlotls y stephanopoulos l Movrovounlotls 1987a, stephanopoulos 1989a] 

proponen semánticas para las relaciones del orden de magnitud basadas en la 

ubicación de la relación de dos cantidades en Intervalos de la recta real; se define 

una relación A  r B mediante un Intervalo real que contiene el valor absoluto de la
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relación A/ B, y esto conduce a una escala logarítmica. Definen una gran variedad 

de relaciones primitivas del orden de magnitud por este concepto, y pueden 

construirse los intervalos reales definidos de diversas formas, otro método de 

construcción es una Interpretación heurística que relaja los requerimientos de 

contigüidad, diluyendo la distinción entre las relaciones. En ambos métodos se 

construyen los Intervalos considerando la relación de la relación a la unidad. El 

método de separación estricta está relacionado con el concepto del álgebra de 

intervalos empleado en el módulo Espacio cuantitativo.

Existe una interpretación conceptualmente diferente del término 

"cualitativo" fundamentado en el uso de álgebras difusas i zadeh 1973a i. En este 

caso, los valores simbólicos tienen un conjunto difuso subjetivo asociado con 

ellos. El dominio subyacente de estos conjuntos es la recta real, y por esta razón 

se denominan algunas veces "números difusos". Es posible definir las operaciones 

aritméticas y funcionales en términos de sus efectos sobre los números difusos y 

puede representarse las propiedades esenciales de un número difuso mediante 

un intervalo real. Algunas investigaciones recientes han empleado esta 

posibilidad para implementar la interpretación difusa del término "cualitativo" 

para el espacio valor de las variables del sistema dentro del marco de estilo de 

QSIM l Shen 1990a, Shen 1990b I. La relación entre varios conceptos de espacio 

cuantitativo, incluyendo el razonamiento del orden de magnitud y los números 

difusos aparecen descritos en l Shen 1991a i.

Hay un modo interesante de caracterizar valores cualitativos desde la 

consideración de predicados lógicos asociados con los valores de las variables del 

sistema, por ejemplo "aumentando(x)". se proporciona un riguroso desarrollo de 

este concepto en I Francls 1986a I. Este trabajo ha conducido al desarrollo de uno 

de los primeros sistemas de control reallmentado basado en conocimiento.

De forma menos rigurosa, muchos sistemas expertos basados en reglas 

toman prestados los estilos de representación del cálculo de predicados de 

primer orden, que permite definir y usar nociones abstractas de "cualitativo" 

mucho más expresivas, por ejemplo "peligrosoM". Vemos aquí la posibilidad de 

permitir predicados lógicos definidos por el usuario en el interface del Espacio 

cuantitativo. Podría Implementarse esto último Incluyendo un nivel adicional de 

abstracción al existente en el Interface, o permitiendo proporcionar definiciones 

de macros de predicados lógicos adicionales de forma dinámica al Espacio 

cuantitativo por medio del interface.
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4.3.- El Compilador

4 . 3 . 1 Análisis del Fichero Modelo

El usuario del sistema debe crear un fichero modelo para expresar toda la 

información relativa a los espacios cuantitativos de las variables del sistema, 

cualquier restricción sobre los valores reales de los puntos cualitativos, las 

ecuaciones estructuradas del sistema, y cualquier valor correspondiente de las 

variables en dichas ecuaciones. El fichero modelo debe compilarse antes de que 

se lleve a cabo la simulación; los avisos y mensajes de error que genera el 

Compilador pueden emplearse como ayuda para la creación del fichero modelo. 

La compilación correcta del fichero “modelo" generará cuatro nuevos ficheros: 

-model.ap", "model.ec", "model.rc" y "model.gd". Estos cuatro ficheros se 

cargarán ( cuando se solicite ) en el Algoritmo Predictivo, el módulo Espacio 

Cualitativo, la Retícula Cuantitativa y el Grafo Dirigido respectivamente. La 

creación de fichero "model.ap" pretende aprovechar el trabajo del Compilador, 

pero no es éste su principal propósito.

El objetivo principal del compilador es la construcción de un álgebra de 

intervalos para el módulo Espacio Cuantitativo a partir de la información que se 

incluye en el fichero modelo. Hemos explicado en la sección 4.2 que el Espacio 

Cuantitativo debe ser capaz de interpretar estas álgebras de una manera 

constructiva. El compilador lleva a cabo dos funciones principales para el Espacio 

Cuantitativo:

1. Construye las representaciones del espacio cuantitativo en la Retícula 

Cuantitativa ( y el grafo dirigido);

2. Construye las representaciones de los valores correspondientes en la 

Retícula Cuantitativa, y usa estos para generar las álgebras basadas en 

Intervalos.

Ya hemos discutido con algún detalle la primera de estas funciones en la 

sección 4.2 del Espacio Cuantitativo. Los espacios cuantitativos, como listas de 

valores cualitativos, están contenidas en el Espacio Cuantitativo, l o s  valores 

cualitativos son de dos tipos: puntos e Intervalos. Los puntos cualitativos se 

representan como nodos en la Retícula Cuantitativa. Los intervalos cualitativos 

emplean un nodo en la Retícula cuantitativa para representar algún punto dentro
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del Intervalo. Se construye una tabla simbólica con doble índice de variables e 

Intervalos, y esta tabla se emplea para asociar un Intervalo cualitativo con su 

nodo de la Retícula cuantitativa. La tabla simbólica se mantendrá también en el 

Espacio cuantitativo.

vamos a construir un ejemplo que utilizaremos posteriormente a lo largo 

de toda la sección, supongamos que tenemos las variables a, b, y c con los 

siguientes espacios cuantitativos:

a con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, nomB), nomB, ( noma, °o)}  

b con el espacio cuantitativo {0 ,(0 , nomü ), romb, ( nomb, oo )}  

c con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, nomc ), nomc, ( nom0 oo ) }

El compilador construye la tabla simbólica Indicada en la Tabla 4-3. 

Cualquier restricción de los valores reales de los puntos cualitativos se manejan 

pasando simplemente esta Información al módulo Retícula cuantitativa. Los arcos 

ordinales entre los nodos se construyen en el crafo Dirigido. Los espacios 

cuantitativos y las tablas de símbolos se ubican en el fichero "model.ec", y tos 

nodos y los arcos en los ficheros "model.rc" y "model.gd" respectivamente.

Indice Nodo

a ( 0, nom.) ¡nterva!o_a 1

a ( nom., o o ) intervalo_a 2

b ( 0, nom>) intervalo_b 1

b ( nom„ c o ) ¡nter\falo_b 2

c ( 0, norn,) intervalo_c 1

c ( nom,, oo } intervalo_c 2

Tabla 4-3: Tabla simbólica dea, by c

La segunda función Importante del compilador es el procesamiento de las 

ecuaciones del sistema. Todos los valores correspondientes en la ecuación se 

procesan mediante la creación de un nodo expresión apropiado con Inferencia 

hacia atrás en la Retícula Cuantitativa. Por ejemplo, si tenemos la siguiente 

ecuación:
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a = b + c con los valores correspondientes ( nomBl nomb, nomc )

se crearían los siguientes nodos expresión y arcos en la Retícula 

Cuantitativa y el Grafo Dirigido:

nomg = nomb + nomc

nomb = (nomb + nomc ) -  nomc

nomc = (nomb + nomc ) -  nomb

La sección de restricciones puede emplearse también para proporcionar 

los valores correspondientes mediante restricciones de Igualdad que incluyan 

expresiones aritméticas y funcionales sobre los puntos cualitativos. No es 

necesario expresar los valores correspondientes de ( 0, 0, 0 ) en el caso anterior 

dado que el módulo Retícula cuantitativa es capaz de inferir que 0 = 0 + 0. 

Cuando se han procesado los valores correspondientes a cada ecuación del 

sistema de forma similar, se invocan aritméticas relaciónales y de expresión 

fuerte dentro del módulo Retícula cuantitativa. Esto asegura que se obtiene la 

máxima capacidad de Inferencia, y la estructura que resulta en la Retícula 

Cuantitativa y el Grafo Dirigido se incluye en los ficheros *model.rc“ y ’model.gd' 

respectivamente. Estos dos ficheros se cierran a continuación para escritura; 

cualquier estructura creada más adelante en la Retícula cuantitativa y el Grafo 

Dirigido por el compilador, no be cargará en estos módulos para su uso en la 

simulación. El compilador continúa usando la funcionalidad de la Retícula 

Cuantitativa ( y el Grafo Dirigido ) para crear álgebras basadas en Intervalos, pero 

una vez que se ha compilado el álgebra, no es necesario mantener la estructura 

que permite esta compilación, toda vez que no tiene ninguna utilidad durante la 

simulación.

El álgebra permite preguntar directamente al Espacio Cuantitativo ( de 

forma constructiva ) por el valor cualitativo obtenido al aplicar operadores 

aritméticos, funcionales y monótonos a los valores cualitativos. Dado que 

sabemos cuáles son las ecuaciones del sistema, conocemos el subconjunto del 

álgebra completa del Espacio cuantitativo que puede ser utilizada durante la 

simulación. Esta observación permite construir un álgebra parcial efectiva que es 

suficiente para manejar cualquier petición que pueda hacerse al Espacio 

Cuantitativo.
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4.3.2.- Compilación de las ecuaciones del sistema

cada ecuación del sistema del fichero modelo se estructura de forma que 

describe el modo en que la variable de la parte Izquierda de la ecuación está 

afectada por las variables en la expresión de la parte derecha. Por ejemplo, la 

ecuación:

a = b + c

describe cómo b y c afectan a a. Esto significa que durante la simulación, 

se pedirá al Espacio Cuantitativo que proporcione un valor para a dados los 

valores de b y c, y el álgebra parcial debe proporcionar esta Información. El 

compilador construye el álgebra creando nodos expresiones en la Retícula 

Cuantitativa para cada posible estado de la parte derecha de la ecuación. La 

aritmética de expresiones débil de la Retícula Cuantitativa Interrelaclona por 

tanto estos nodos expresión de la parte derecha de las ecuaciones. De acuerdo 

con esto, los nodos expresión están relacionados con el espacio cuantitativo de a 

mediante la Interrogación de la Retícula Cuantitativa. Debemos tener en cuenta 

que son los correspondientes valores de los nodos expresión los que permiten a 

estas Instancias de la parte derecha de las ecuaciones relacionarse con el espacio 

cuantitativo de a; es por esta razón que se hace referencia a ellos como nodos 

pivotes. Podemos emplear un ejemplo de este procedimiento de compilación 

para clarificar todo lo anterior. Consideremos la ecuación anterior, los nodos 
expresión se crean para cada posible instancia de b + c, dando los siguientes 

nodos expresión en el módulo Retícula Cuantitativa:

0 + 0

0 + intervalo_c 1 

0 + nomc

0 + inten/alo_c 2

¡ntervalojb 1 + 0 

intervalo_b 1 + ¡ntervalo_c 1 

intervalo_b 1 + nomc 

intervalo_b 1 +  ¡ntervalo_c 2
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nomb + 0

nomb + intervalo_c 1 

nomb + nomc 

nomb + intervalo_c 2

intervalo_b 2 + 0 

intervalo_b 2 + intervalo_c 1 

intervalo_b 2 + nomc 

intervalo_b 2 + intervalo_c 2

Debemos damos cuenta que la aritmética de expresiones débil ( más que 

la fuerte ) es suficiente para interrelacionar estos nodos expresión porque se 

basan sobre todas las posibles instancias de un formato de expresión común de 

unos espacios cuantitativos totalmente ordenados. Por ejemplo, el módulo 

Retícula Cuantitativa puede deducir que:

nomb + intervalo_c 2 > inlervalo_b 1 + ¡ntervato_c 1

de una búsqueda gráfica transitiva de :

nomb + intervalo_c 2 > nomb + nomc

> nomb + intervalo_c 1

> intervalo_b 1 + intervalo_c 1

donde cada uno de los pasos se obtiene mediante la aritmética de 

expresiones débil. Aunque la forma débil d la aritmética de expresiones es algo 

más eficiente que la forma fuerte, aún es exigente desde el punto de vista 
computaciones. Un operador binario / ( tal como el anterior) aplicado sobre dos 

espacios cuantitativos con cardinalldades n, y n7 requerirá n, n2 nodos expresión 

para crearse. La aritmética de expresiones débii es cuadrática en n, n2; puede 

consultarse el capítulo 3 para detalles. SI sumamos estos requerimientos para 

todas las ecuaciones de sistema, encontraremos que la exigencia de cómputo 

originada al construir simplemente un álgebra parcial es ya muy considerable, es 

por esta razón que se incluye el módulo compilador, de forma que pueda 

cargarse el modelo compilado y desarrollar la simulación con retardos mínimos 

para el usuario.
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4.3.3.- Generación del álgebra parcial

El módulo Retícula Cuantitativa relaciona los nodos expresión de la parte 

derecha de las ecuaciones de la lista anterior con los puntos cualitativos del 

espacio cuantitativo de a ( es decir 0 y noma ). El nodo expresión nomb + nomc ya 

existe a partir del procesado de los valores correspondientes, y se sabe que 
noma = nomb +  nomc y 0 = 0 + 0 .  Pueden deducirse las siguientes relaciones con

los nodos expresión:

0 = 0 + 0

0 < 0  + intervalo_c 1 < nomB 

0 < 0  + nomc < nomB 

0 < 0  + intervatoje 2

0 < intervalo_b 1 + 0 < nom¡¡

0 < intervalo_b 1 + intervalo'_c 1 < nomc 

0 < intervatojb 1 + nomc < nomg 

0 < intervato_b 1 + intervalo_c 2

0 < nomb + 0 < nomB 

0 < nomb +  intervalo_c 1 < nomg 

noma = nomb +  nomc 

noma < nomb +  intervalo_c 2

0 < intervalo_b 2 + 0 

0 < inten/alo_b 2 + intervalo_c 1 

noma < intervatojb 2 + nomc 

noma < intervatojb 2 + intervatojc 2

los nodos que se emplean en la Retícula cuantitativa hacen referencia a las 

tupias de valores variable/cualitativo mediante la tabla simbólica. Las relaciones 

anteriores permiten generar un álgebra constructiva que produce un resultado 

en el espacio cuantitativo de a a partir de la suma de dos valores cualitativos de 

los espacios cuantitativos de b y c respectivamente. Es posible que el valor de
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este resultado sea ambiguo. El álgebra está realmente expresada en términos de 

tupias variable/valores de modo que no hay confusión entre álgebras para 

diferentes ecuaciones ( no es necesario que los valores cualitativos sean únicos y 

siempre deberían estar referidos a una variable cuando se consulta al módulo 

Espacio Cuantitativo). Para clarificar, presentamos el álgebra sólo en término de 

valores, dado que sabemos que se refiere a la ecuación a = b + c:

0 = 0 + 0

{ 0 , noma ) = 0 + ( 0 , nomc )

( 0, noma ) = 0 +  nomc

{ (  0, nomB ), nomB, ( nomBl « ) }  = 0 + ( nomg, « )

( 0, noma ) = ( 0, nomb ) +  ( 0, nomc )

( 0, nom a ) = ( 0, nom b ) +  ( 0, nom c )

( 0, nom a ) = ( 0, nom b ) +  nom c

{ (  0, noma), noma, ( noma, co ) }  = ( 0, nomb) +  ( nomc, «  )

( 0, noma ) =  nomb + ( 0, nomc )

( 0, noma ) =  nomb + ( 0, nomc ) 

nomQ = nomb + nomc 

( noma, co ) -  ncmb + { nom & o o )

{ (  0, noma), noma, ( nomB, eo ) }  =  ( nom^ oo ) +  ( nomc, co )

{ (  0, noma ), noma, ( nomg, co ) }  =  ( nomb, oo ) )  +  ( nomç, <o )

( nom B, co ) -  { riom ^  oo ) +  { nom 0  oo )

( nomBl oo ) =  ( nomb, oo ) +  ( nom0 oo )

El compilador construye de esta forma un álgebra de forma individual 

para cada sistema de ecuaciones. El álgebra de Intervalos resultante de este 

proceso de compilación se almacena en el fichero 'model.ec’. Estas álgebras se 

cargan entonces en el módulo Espacio Cuantitativo antes de la simulación, junto 

con los espacios cuantitativos y la tabla simbólica.

113



4.3.4.- Posibles mejoras

La ambigüedad del álgebra del ejemplo anterior se debe a la ambigüedad 

de la aritmética cualitativa ( v la no existencia de puntos cualitativos sin los 

valores correspondientes ). no es posible evitar esta ambigüedad en álgebras 

basadas en intervalos de esta misma forma. En algunos casos, es posible permitir 

la resolución de la ambigüedad del álgebra a partir de información cuantitativa 

sobre dos puntos cualitativos. Si éste es el caso, esta información debe 

proporcionarse en la sección de restricciones del fichero modelo, v se tendrá en 

cuenta de forma automática durante la inferencia de las relaciones ordinales en 

la Retícula cuantitativa. Esta es una de las ventajas principales del uso de una 

Retícula cuantitativa como mecanismo de representación de los datos esenciales. 

A este respecto, podemos considerar dos posibles mejoras del Motor Predictivo.

La primera de las mejoras posibles sería permitir el descubrimiento de 

nuevos puntos cualitativos en el espacio cuantitativo durante la simulación. En 

esencia, se trataría de crear un nuevo punto cualitativo si una variable pasa a ser 

estacionaría < su primera derivada es nula I mientras el valor de la variable es un 

intervalo cualitativo ( aunque podría emplearse otro criterio ). QSIM permite este 

proceso de descubrimiento de nuevos puntos de marca, aunque Kuipers indica la 

posible contención originada I Kuipers 1935a l. En el Motor Predictivo, las álgebras 

que inclu\en el espacio cuantitativo aumentado deben ser reconstruidas de 

forma interactiva.

La segunda mejora sería permitir la Incorporación de Información 

cuantitativa adicional durante la simulación. En el modelo actual, la sección de 

restricciones del fichero modelo puede usarse para proporcionar Información 

sobre valores reales a prlori. El uso de esta Información está totalmente integrada 

en la Retícula cuantitativa. En general, la adición de nueva Información 

cuantitativa debería requerir que se rehiciera completamente el álgebra, y la 

necesidad de llevar esto a cabo durante la simulación haría imposible aprovechar 

la ventaja de tener un Compilador separado.

Finalmente, el uso extensivo que hace el compilador de la aritmética de 

expresiones en la Retícula cuantitativa sugiere que una Implementacíón más 

eficiente de este proceso supondría un beneficio considerable.
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4.4.- El Espacio Temporal

4.4.1.- Representación del Tiempo

El módulo Espacio Temporal mantiene las estructuras de datos que se usan 

para representar el tiempo. Nuestra representación del tiempo se deriva del 

modo en que las variables evolucionan dentro de sus espacios cuantitativos. La 

noción basada en Intervalos que empleamos de "cualitativo" tiene la interesante y 

útil propiedad de que si consideramos los espacios de definición de las variables 

de' sistema divididas en espacios cuantitativos, podemos considerar sus dominios 

de tiempo divididos de la misma forma, es decir, como una variable de sistema 

evoluciona siguiendo puntos e Intervalos dentro de su espacio de definición, 

podemos identificar puntos e intervalos en su dominio temporal. Por motivos de 

claridad, nos referiremos a los puntos e intervalos del dominio temporal como 

momentos y periodos respectivamente. El algoritmo QSIM emplea una 

representación similar del tiempo, donde se identifican los "puntos de tiempo 

distinguidos" con el hecho de que una variable tome una valor marca ( punto 

cualitativo ). Debería estar claro que hay interpretaciones del término cualitativo 

discutidas en la sección 4.2.4 que no admiten esta propiedad.

Es función del módulo Espacio Temporal mantener las relaciones ordinales 

existentes entre los momentos de tiempo que marcan los cambios en los valores 

cualitativos de las variables, y proporcionar una abstracción que permita 

consultas considerando esta estructura temporal de diversas maneras. El Espacio 

Temporal emplea el módulo Retícula Cuantitativa para proporcionar esta 

funcionalidad. Los momentos se representan como nodos en la Retícula 

cuantitativa, que mantiene así las relaciones ordinales entre ellas. A medida que 

se desarrolla la simulación, se genera un conjunto de momentos M  que 

corresponden a los instantes en que se producen cambios cualitativos en las 

variables del sistema. Los valores cualitativos están relacionados con los 

momentos y los períodos entre ellos y el módulo Mapa de Eventos ( que se 

describe en el capítulo 5 ); el Espacio Temporal sólo es responsable de mantener 

la estructura ordinal de los momentos M.

Asociamos a cada momento de M una noción de medida del tiempo ( lo 

cual también podemos representar en la Retícula Cuantitativa ) y definimos la 
relación de orden < entre momentos de forma apropiada. El conjunto de 

momentos M está limitado Inferlormente por Tpasad0 y por encima por
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persistente- Estos límites no son momentos en sí mismos y no se guardan como

nodos en la Retícula cuantitativa, p e n  se mantienen en la abstracción 
proporcionada por el Espacio Temporal, podemos pensar en ellos como -co  e co

respectivamente en un modelo del tiempo extendido a la recta real. Esto nos 
conduce a una noción de retícula temporal (4', <) I Rutherford 1965a I, donde:

4J =  M  u  {tpasado, TperSjstente }

Los momentos se crean durante la simulación para marcar, 

simbólicamente, los instantes en los que se producen transiciones en los valores 

cualitativos. En el capítulo 2 ya discutimos el modo en que los diversos algoritmos 

de simulación cualitativa descubren el orden temporal de estas transiciones. En 

un algoritmo que lleva a cabo la ordenación de Transiciones de forma 

constructiva, los momentos que marcan cada transición Individual a un punto 

cualitativo puede crearse en el Espacio Temporal y ordenarse después con 

respecto a los demás ( por ejemplo aplicando las reglas de la ordenación de 

Transiciones ). sin embargo, el Algoritmo Predictlvo emplea una ordenación de 

Transiciones no constructiva. Consideramos subconjuntos que pueden cambiar 

simultáneamente en el mismo Instante, y usando el algoritmo recurslvamente 

investigamos cada subconjunto posible; si el algoritmo falla, el subconjunto que 

se está considerando no es válido. No necesitamos descubrir que dos momentos 

son iguales; o bien son Idénticos por hipótesis o están relacionados por la 
ordenación parcial <. Si se emplea una ordenación de Transiciones no 

constructiva podemos considerar la igualdad como una relación de equivalencia, 

y considerar la retícula temporal ( 4*, ^ ) dividida en clases equivalentes con la 

ordenación parcial ( 4 '|=, < ). El módulo Espacio Temporal puede usarse con una 

ordenación de Transiciones constructiva o no-constructiva, pero la consideración 

anterior debería ser útil para entender el modo en que el Espacio Temporal se 

emplea en el Algoritmo Predictlvo. En ambos casos, uno de los objetivos de una 

simulación cualitativa es identificar una cadena totalmente ordenada en la 

retícula temporal.

En la estructura temporal que nosotros empleamos, un periodo es un 

Intervalo abierto (tu t2 ) entre dos Instantes íf, t2 e T, f, < f2. Si el mayor de los 

límites inferiores de un período es Tp3sad0, por ejemplo ( Tpasad0, t2 ), podemos 

considerar que el período cubre todo el tiempo en el pasado previo a t2 e 4*. De 

una forma similar, si el menor de los límites superiores es TperS|Stenle, por ejemplo 

< ft> persistente podemos considerar que el período cubre todo el tiempo futura
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después de e T, y el período se dice que es persistente. Un período por 

defecto ( Tpasad0, Tpersjstente ) cubre todo el tiempo pasado, presente y futuro.

4.4.2,- El tiempo y las discontinuidades

El hecho de que nuestros períodos de tiempo siempre sean intervalos 

abiertos tiene Importantes ramificaciones en el modo en que los períodos y los 

momentos pueden sucederse. No representamos períodos semi-cerrados, de 

modo que dos períodos siempre tienen un momento entre ellos, por ejemplo, 

consideremos que se produce una discontinuidad por la Izquierda en una variable 

del sistema. Podemos tener un período ( tu t2 ) en la cual la variable tienen un 

valor p, seguida por un período ( t2l tper5i5tenI;e ) en el cual la variable tienen un 

nuevo valor q. Esto significa que no pueden construirse historias ( secuencias de 

tupias valor/tiempo ) concisas, en el sentido descrito por I Williams 1986a I. Si 

pudiéramos representar períodos semi-cerrados, deberíamos tener ( t2 i 

seguido por ( t2 , TperS|Stente ), es decir, deberíamos permitir que dos períodos 

fueran adyacentes sin un momento intermedio. Debemos tener en cuenta la 

Importancia de que podamos especificar que un período es seml-cerrado.

Hay una parte Importante de la lógica temporal relacionada con los 

axiomas de la relaciones temporales que no se ajusta a un modelo del tiempo 

como el de la recta real, A este respecto, Hayes y Alien ( Hayes 1987a l 

caracterizaron los "momentos" y los "períodos" de tiempo de modo que dos 

períodos pudieran ser adyacentes con o sin momentos intermedios, sin más que 

cambiar el nivel de granularidad de la teoría. En otras palabras, el intervalo ( tu t2) 

seguido de ( /^persistente ), y { tu t2 ) seguido t2, seguido de ( t2, Tpersistente > son, 

en cualquier caso, Interpretaciones consistentes de su teoría, pero no hay ningún 

mecanismo específico para expresar períodos semi-cerrados. Tsang l Tsang 1987a ) 

va más allá al relacionar la implementación del tiempo mediante puntos base ( del 

mismo modo que nuestro módulo Espacio Temporal > con estructuras basadas en 

Intervalos, y se refiere a los problemas de los períodos semi-cerrados en una 

estructura de puntos densa ( tal como el modelo de la recta real ). La 

aproximación que hemos adoptado en el módulo Espacio Temporal es tener 

períodos abiertos y emplear un momento Intermedio para indicar qué período 

puede considerarse como seml-cerrado, aún sabiendo que la historia resultante 

no es estrictamente concisa.
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4.4.3.- Duración

El módulo Espacio Temporal soporta la noción de duración de un período 

de tiempo y de un momento, si bien no lo empleamos para ningún tipo de 
Inferencia, si consideramos un momento l( e M  c  T  como el Intervalo cerrado

I t i , tf 1, podemos asociar una duración de tf -  í, = 0  a cualquier momento. Para 

un período ( tu t2) con t1t t2e M  c  í, < t2l la duración se representa mediante 

la expresión t2 -  tf. Esta expresión se almacena y manipula en la Retícula 

Cuantitativa. Actualmente no está definida la duración de los períodos que 
contienen Tpaíaao y Tpert|Stente, V también resulta muy difícil representar que la 

duración de ( tu t21 es mayor que la de ( tu t2 ) en la versión actual del módulo 

Espacio Temporal.

Nuestro módulo Espacio Temporal comparte la forma de almacenamiento 

con el Espacio cuantitativo en el módulo Retícula cuantitativa. Esto nos permite 

proporcionar un espacio cuantitativo a las duraciones, que podemos emplear 

para soportar técnicas de razonamiento relacionadas con retrasos temporales o 

que consideren el tiempo que necesitan las transiciones para producirse, por 

ejemplo el uso de las nociones de "tiempo de persistencia- y ‘tiempo de llegada* I 

Weld 1988b ]. Actualmente, no llevamos a cabo esta clase de Inferencias y, por lo 

tanto, el Espacio Temporal y el Espacio cuantitativo podrían cada un tener su 

propia Retícula Cuantitativa.

Alien l Alien 1983a) proporciona un conjunto de 13 relaciones primitivas 

entre los intervalos de tiempo ( referidas a la estructura temporal basada en 

Intervalos > . Estas relaciones primitivas están Implementadas en el módulo 

Espacio Temporal para soportar consultas en el Interface. Las relaciones están 

Implementadas considerando las relaciones ordinales entre los puntos finales de 

les momentos ( considerados como intervalos cerrados degenerados) y períodos 

en nuestra estructura temporal basada en puntos. Ciertos Investigadores en 

lógica temporal han considerado clases de relaciones entre intervalos formada 

por uniones dlsjuntas particulares de las trece relaciones primitivas entre 

Intervalos, y se han publicado algunos resultados de complejidad t Vllaln 1986a, 

van Beek 1990a i. En particular, el trabajo de [Nókel 1989a l ha identificado la 

clase de relaciones entre Intervalos compuestos disjuntos para las cuales puede 

comprobarse la consistencia global en un tiempo pollnómico. Esta clase está 

asociada con las relaciones compuestas dlsjuntas que no requieren el uso de la 
relación *  cuando se expresan como relaciones ordinales entre puntos finales de 

los intervalos de tiempo. Esto tiene relevancia con lo que encontramos en la
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Arquitectura del Motor Predictlvo

Retícula Cuantitativa; incluir la relación *  haría que la complejidad de la

comprobación de la consistencia global adquiriera proporciones exponenciales.

4.4.4.- Funcionalidad del módulo Espacio Temporal

El interface del módulo Espacio Temporal permite desarrollar las

siguientes funciones:

i. Determinar si un Intervalo es un momento, un período y si es persistente.

ii. Devolver el punto inicial y final de un período o momento.

Ili. Devolver el período por defecto ( Tímente)-

Iv. Examinar la relaciones ordinales entre momentos.

v. Examinar las relaciones ordinales entre duraciones.

vi. Examinar las relaciones entre períodos/momentos empleando las relaciones 

primitivas entre Intervalos de Alien.

vil. Determinar las intersección de dos períodos/momentos.

vill. Determinar cuál de dos períodos /momentos comienza primero ( puede 

expresarse como una disjunción de las relaciones de intervalos de Alien ).

ix. Generar los períodos/momentos que siguen a un momento/período 

especificado.

x. Generar un nuevo período/momento ( Puede servir para una Ordenación de 

Transiciones constructiva; los puntos finales del período/momento 

generado deben ser ordenadas en el Espacio Temporal por el usuario).

xi. Hacer un período persistente { asegurar que su límite superior es ).

xii. Hacer que un período termine en un momento especificado ( empleado 

para terminar un período que no persistirá más tiem po).

xill. crear relaciones ordinales entre momentos.

xiv. crear relaciones ordinales entre duraciones.
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4.5.- Resumen

En este capítulo hemos discutido los módulos Espacio Cuantitativo y 

Espacio Temporal, empleados para razonar sobre los valores y el tiempo 

respectivamente en la arquitectura del Motor Predictlvo. El módulo Mapa de 

Eventos emplea estos dos módulos para mantener la consistencia de los eventos 

que se propagan en el Algoritmo Predictivo. E! capítulo 5 describiremos el 

algoritmo de simulación en detalle.

El módulo compilador, separado del resto, construye un álgebra basada en 

intervalos parcial a partir de consideraciones sobre las ecuaciones del sistema y 

los espacios cuantitativos especificados por el usuario en un fichero modelo. Este 

álgebra parcial se carga en el Espacio Cuantitativo antes de desarrollar la 

simulación del modelo. De este modo, el Espacio cuantitativo puede contestar las 

consultas acerca de la propagación de los valores cualitativos en un tiempo 

constante mediante expresiones algebraicas.
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5.- EL A L G O R IT M O  P R E D IC T IV O

5 . 1 Introducción

Este capítulo presentaremos en detalle la operatoria del Algoritmo 

Predlctivo. La implementación de este algoritmo reside en los dos módulos más 

exteriores de la arquitectura del Motor Predictivo, denominados Algoritmo 

predlctivo y Mapa de Eventos respectivamente. El módulo Retícula cuantitativa, 

que constituye el núcleo del sistema, mediante las abstracciones proporcionadas 

por los módulos Espacio Temporal y Espacio Cuantitativo, se utiliza para mantener 

la consistencia de la Información generada durante la operación del algoritmo de 

simulación. El módulo Mapa de Eventos contiene un registro de la forma en que 

las variables del sistema cambian su valor durante la simulación: la estructura de 

datos primaria empleada en este registro es una tupia varfableA/alor/tiempo, 

denominada evento. Cada evento Indica que una variable del sistema tiene un 

valor dado durante un cierto Intervalo de tiempo ( momento o período ). 

Discutiremos el concepto de evento en la sección 5.2 de este mismo capítulo.

para desarrollar la simulación, previamente debemos compilar y cargar en 

el Motor Predictivo el fichero que contiene el modelo cualitativo del sistema 

dinámico continuo. En el capítulo 6 daremos una Indicación detallada de la 

estructura de la Información contenida en el fichero modelo. En este capítulo, 

nos concentraremos en el funcionamiento del Algoritmo Predlctivo. una vez que 

se ha cargado el modelo, pueden proporcionarse eventos de entrada { cambios
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en los valores de las variables ) y el Algoritmo Predictivo propaga dichos cambios 

a través de la estructura del modelo cualitativo < Propagación causal) y a lo largo 

del tiempo c integración cualitativa) generando el comportamiento dinámico 

cualitativo del modelo. El algoritmo termina cuando la simulación alcanza el 

equilibrio. El Algoritmo Predictlvo responde a los eventos de entrada, 

determinando la respuesta dinámica cualitativa del modelo y terminando cuando 

se alcanza un nuevo equilibrio. El algoritmo está Implementado como un 

conjunto de fases distintas, denominadas propagación Causal, integración 

cualitativa, Reconocimiento de Transiciones, ordenación de Transiciones y 

Ordenación de Prioridades, presentaremos la estructura de este algoritmo y su 

división en fases en la sección 5.3 de este mismo capítulo.

En el capítulo 2 comparábamos el Algoritmo predictivo con otros 

algoritmos de simulación cualitativa; e Indicamos que la fase de integración 

cualitativa era constructiva mientras que la fase de ordenación de Transiciones 

era no constructiva. Lo que nos concierne en este momento es el modo en que el 

Algoritmo Predictivo y el Mapa de Eventos cooperan para desarrollar una 

Ordenación de Transiciones no constructiva, investigamos el conjunto de 

transiciones posibles en una rutina de generación y prueba; la parte de prueba de 

esta rutina contiene una llamada recursiva al Algoritmo Predictlvo, que se efectúa 

cuando Investigamos como hipótesis cada conjunto de transiciones. La fase de 

propagación causal del algoritmo contiene unas comprobaciones de validez para 

asegurar que la transición considerada representa un comportamlent j válido del 

sistema, un fallo de estas comprobaciones puede hacer que todo el Algoritmo 

predictlvo falle, por lo tanto, la naturaleza no constructiva de la fase de 

ordenación de Transiciones conduce a la necesidad de soDortar el razonamiento 

no monotónlco en el módulo Mapa de Eventos. Por ello, Implementamos en el 

módulo Mapa de Eventos un rudimentario sistema de Mantenimiento de la 

Verdad < TMS) basado en el uso de etiquetas supuestas para aumentar los eventos 

almacenados; presentaremos este t m s  en la sección 5.3.5 de este mismo capítulo. 

Las comprobaciones de la validez pueden originar un fallo de la propagación 

causal, tal y como explicaremos en la sección 5.4.

Además de fallar por completo, la comprobación de validez en la 

propagación Causal, puede descubrir no que la transición tomada como hipótesis 

es necesariamente Inválida, sino que debe estar precedida de ciertas transiciones 

en otras variables del sistema ( estas transiciones anteriores no fueron devueltas
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El Algoritmo Predictivo

por el Reconocedor de Transiciones). En este caso, el Algoritmo Predictlvo entra 

en ur.a fase de Ordenación de Prioridades, que considera las transiciones de 

prioridades de forma similar al modo de operación de la Ordenación de 

Transiciones. Presentaremos más adelante la fase de Ordenación de Prioridades, 

en la sección 5.5 de este capítulo.

El Algoritmo Predictivo y el Mapa de Eventos cooperan estrechamente 

para desarrollar el algoritmo de simulación. Sin embargo, hay una división clara 

e'.itre las funcionalidades de ambos módulos: El Algoritmo Predictivo refleja la 

estructura de alto nivel del algoritmo mientras que e! Mapa de Eventos es 

responsable de la gestión de bajo nivel del mismo. En las secciones 5.2 y 5.4 

trataremos acerca del módulo Mapa de Eventos, mientras que la sección 5.3 y 5.5 

describiremos el Algoritmo Predictivo. Esta discusión es difícil de llevar a cabo 

desde el punto de vista de la arquitectura, siendo más natural describir la 

operatoria del algoritmo; esto último es lo que juzgamos más importante en este 

capítulo.

5.2.- Eventos

Los eventos constituyen la principal estructura de datos sobre la que 

opera el algoritmo de simulación. Están Inspirados en la noción de episodios 

proporcionada por Williams I Williams 1986a l. Williams empleó el término 

"episodio" para evitar la confusión con la "simulación discreta de eventos" dado 

que muchos de sus ejemplos de razonamiento basado en episodios están sacados 

de los dominios discretos, otro uso del término "evento" procede del cálculo de 

Eventos I Kowalski 1986a l. En este caso se emplea el término "evento" para 

referirse a una ocurrencia, mientras que nosotros lo utilizamos para referimos a 

lo que queda después de la ocurrencia. Nuestra terminología presenta además 

otras diferencias, un evento el Mapa de Eventos es un tupia compuesta de tres 

campos:

( V, Q, T)

donde V es una variable del sistema con un espacio cuantitativo Qv, O es 

un valor de V y T es un Intervalo de tiempo. El valor Q puede ser bien un punto 

cualitativo, un Intervalo cualitativo, o una ambigüedad ( un subconjunto convexo 

de Qv ); todos estos términos ya han sido definidos en la sección 4.2 del capítulo
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4. El intervalo de tiempo T puede ser bien un momento m e M c  o un período 

entre dos tiempos f,, t2 € V, t, <  t2. En el primero de los casos:

( V, Q, T), Q e O,, m e M c T  

nos referimos a él como un evento momento v en el segundo de los casos:

( V 1 Q , ( l l l f 2 ) ) , Q e Q ,  / , < » *

nos referimos a él como un evento periodo. SI en este segundo caso t2 = r  

persistonaa. entonces, se dice que el evento período:

( V, Q. í tj, Xpersistencia ) )» Q  €  Qy. ti 6

persiste, v se denomina evento persistente. La terminología y la notación

relacionada con el campo temporal de un evento fue definida completamente en 

la sección 4.4 del capítulo 4. El Mapa de Eventos utiliza el módulo Espacio 

Cuantitativo para desarrollar todo el razonamiento relacionado con los campos 

valor de los eventos, y éste utiliza el módulo Espacio Temporal para llevar a cabo 

todos los razonamientos relacionados con los campos temporales.

La principal funcionalidad del módulo Mapa de Eventos es mantener un 

registro de los eventos que describen cómo ha cambiado el valor de las variables 

del sistema a lo largo del tiempo que dura la simulación. Este registro de eventos 

está implementado como una pila, y los eventos de la Pila de Eventos están 

ordenados temporalmente de modo que los eventos más recientes aparecen más 

altos en la pila. A medida que el algoritmo de simulación descubre nuevos 

eventos según pasa el tiempo, los coloca en la parte superior de la Pila de 

Eventos. SI es necesario modificar el último evento registrada para una variable 

específica, La Pila de Eventos se deshace hasta alcanzar el evento para esa 

variable; tras modificarlo, los eventos extraídos de la pila vuelven a ponerse de 

nuevo en la misma. Este detalle de la Implementación preserva la ordenación de 

la pila y también permite al usuario considerar que el Mapa de Eventos dispone

una pila para cada una de las variables del sistema, aunque de hecho haya una

sola pila. Emplearemos una ejemplo del modo en que se usa la Pila de Eventos 

para clarificar lo anterior.
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El Algoritmo predictlvo

En el siguiente ejemplo, supondremos para simplificar que todas las 

variables del sistema a, b y  c tienen el espacio cuantitativo por defecto {-, 0, +}.

Asumamos los siguientes contenidos de la pila de eventos:

SUPERIOR —> (£ > ,+ , (  fj , Tpersistente  ̂ )

( b, 0, U )

( a, 0, ( pasado , t  persistente ) i

( b> 0, ( ^pasado > ) )

( C, 0, ( Ipasoóo i ^persistente) )

Esto representa a las variables a y c manteniendo sus valores Iniciales de O, 

y un Incremento de b de 0  a +  en el Instante f , . El evento momento ( b, 0, í, ) 

asegura el cierre apropiado de ( b, o, ( Xpasado . ¡i ) ); como se puede ver sí 

consultamos la sección 4.4 del capftuto 4.

La fase de Propagación Cauial del Algoritmo Predictlvo la presentaremos 

en la sección 5.3.2, sin embargo, vamos a asumir en este momento que la 
ecuación del sistema a = b -  c y la Pila de Eventos anterior han llevado a la 

Propagación causal a inferir el siguiente evento { a, +, ( f, , ) ). Hemos

Inferido esto tomando la intersección de los campos temporales de los eventos 

persistentes de b y c ( usando el módulo Espacio Temporal ), y efectuando la 

operación aritmética b -  c con los campos valor de estos eventos ( empleando el 

Espacio cuantitativo ). El Mapa de Eventos modifica el último evento registrado 

de a de modo que no persista más tiempo y asegura que el intervalo temporal 

semi-cerrado se represente correctamente empujando hacia abajo los momentos 

cerrados:

SUPERIOR -> ( a. 0, f,)

( b, +, ( /j , Tper&stente ) )

( b, 0, U )

( a, 0, { ^pasado >  ̂perdiente) )

( b, 0, ( ^pasado « fj ) )

( C, 0, ( Ipasado  > fpersistente l )
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Finalmente, el último evento Inferido para a se coloca en el parte alta de la 

Pila de Eventos:

SUPERIOR —> ( 3, 4", ( tf , ^persistente ) )

( a, O, /,)

( b, -I', ( tj , p̂ersistente ) )

( b, O, tf )

( 3, O, ( Tpg;ac^  , Tpersistente) ^

( b, 0, { Tpasado > J 

( C, O, ( tpgsado i ^persistente) )

La operación que deja el último evento registrado de una variable y pone 

el último evento momento en la parte más alta de la Pila de Eventos es 

Indivisible. Es un error que la parte superior de la Pila de Eventos sea un evento 

período no-persistente de cualquier variable. Los eventos momento nos permiten 

una licencia; no persisten, pero no puede saberse todavía lo que va a seguirles, de 

modo que pueden ocupar la parte alta de la Pila de Eventos. Esta noción de 

persistencia es muy importante para la operación del algoritmo de simulación; se 

asume que un nuevo evento inferido persiste hasta que otra Inferencia 

determina que ei valor de la variable ha cambiado. La comprobación de validez 

en la propagación causal asegura que el cambio es consistente con el 

comportamiento del sistema dinámico continuo ( tal y como discutiremos en la 

sección 5.4 ). Durante la simulación, el valor actual de cualquier variable del 

sistema se obtiene fácilmente buscando el evento más elevado de esa variable en 

la Pila de Eventos, La historia de una variable del sistema es la secuencia ordenada 

temporalmente de los eventos de la variable. Por ejemplo, la historia de la 

variable a anterior sería:

( a, +, ( t1 , Tpersistente ) )

( a, 0, t,)

( a, 0, ( Tpasado < ^persistente) )
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El Algoritmo Predictivo

5.3.- El Algoritmo Predictivo

5.3.1.- Introducción

El Algoritmo Predlctivo se ejecuta para simular la respuesta dinámica 

cualitativa del sistema a cambios efectuados en los valores de las variables del 

sistema. Estos cambios pueden deberse al Inicio de la simulación, a nuevos valores 

de las variables de entrada, o a la alteración del modelo del sistema. El Interface 

que hemos Incluido en el Motor Predictivo ejecuta el algoritmo de forma 

automática en caso de que se produzca cualquiera de las situaciones anteriores. 

La petición del Algoritmo Predlctivo es simular el comportamiento dinámico 

cualitativo del sistema hasta que detecta que se ha alcanzado el equilibrio, 

momento en el cual el algoritmo termina. El usuario puede interrumpir e 

interacclonar con el algoritmo mientras éste se está ejecutando. Esto último 

puede servir, por ejemplo, para alterar las variables de entrada durante la 

simulación ( una clase de proceso de convolución cualitativa).

El Algoritmo Predlctivo se estructura como un conjunto de fases distintas, 

tal y como mostramos en el diagrama de la Figura 5-1. El ciclo principal se 

desarrolla con las fases de Propagación causal y de integración Cualitativa hasta 

que no pueden hacerse más Inferencias; esta parte representa la analogía 

cualitativa a la simulación numérica convencional. Cuando estos dos procesos no 

pueden inferir nuevos eventos, se emplean las fases de Reconocimiento de 

Transiciones y la Ordenación de Transiciones ( junto con la Ordenación de 

Prioridades ) para determinar lo que ocurrirá a continuación en la simulación. Es 

la fase de Reconocimiento de Transiciones la que determina cuando se ha 

alcanzado el equilibrio para que el algoritmo termine. La fase de propagación 

causal contiene comprobaciones de validez que pueden hacer que el Algoritmo 

Predlctivo falle. Además, la ordenación de Transiciones y la ordenación de 

Prioridades invocan al Algoritmo Predictivo de forma recursiva para investigar las 

transiciones hipotéticas, de modo que estas dos fases pueden también originar el 

fallo del algoritmo. En las secciones 5.3.5 y 5.5 presentamos diagramas de flujo 

separados para la ordenación de Transiciones y la ordenación de Prioridades 

respectivamente.
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Figura 5 -1 Diagrama de flujo del Algoritmo Predictlvo
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La estructura del Algoritmo Predictlvo se parece al modo en que la 

simulación numérica convencional utiliza los modelos dinámicos. La propagación 

Causal considera las ecuaciones algebraicas del modelo del sistema e infiere 

nuevos eventos que se producen Instantáneamente como respuesta a los eventos 

persistentes de las variables del sistema. Las ecuaciones algebraicas se estructuran 

para reflejar la estructura causal del sistema, tal y como veremos en el capítulo 6. 

Las otras fases del algoritmo reflejan el proceso de la integración cualitativa, 

donde se considera que pasa cierto tiempo antes de la ocurrencia de nuevos 

eventos. Específicamente, la fase de integración cualitativa infiere nuevos 

eventos para las variables que comienzan en algún instante Inflnlteslmalmente 

posterior a los eventos persistentes para las derivadas de esas variables. La fase de 

Reconocimiento de Transiciones encuentra nuevos eventos para las variables, que 

pueden producirse en un tiempo finito no-infinitesimal o en un tiempo infinito 

í asíntotas ) después de los eventos persistentes de las derivadas de dichas 

variables. La ordenación de Transiciones ( y la ordenación de Prioridades) llevan a 

cabo la investigación no-constructiva de estas posibles transiciones.

Desde el punto de vista de la arquitectura del Motor predictivo, la 

estructura de alto nivel del algoritmo de simulación c incluyendo la Ordenación de 

Transiciones y las fases de Ordenación de Prioridades presentadas más adelante ) 

se Implementa completamente en el módulo Algoritmo Predictivo. La gestión de 

bajo nivel de las historias de eventos y la Interacción entre eventos persistentes 

se implementa en la módulo Mapa de Eventos. El Mapa de Eventos también 

proporciona la naturaleza no monotónica de la ordenación de Transiciones y de 

la Ordenación de Prioridades.

5.3.2.- Propagación Causal

La fase de Propagación causal del Algoritmo Predictivo es responsable de 

efectuar las Inferencias basadas en las restricciones algebraicas del modelo del 

sistema ( diferencladamente del proceso de integración ). Esto supone la 

propagación de los eventos persistentes mediante las ecuaciones algebraicas para 

determinar nuevos eventos ( que se producirán instantáneamente como 

respuesta a los eventos persistentes ). La propagación causal difiere de la 

propagación normal ( restricciones ) en que supone que las ecuaciones 

algebraicas que describen el modelo del sistema han sido manipuladas para que 

formen una secuencia ordenada de ecuaciones direcclonales, reflejando una
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interpretación intuitiva de la estructura causal del sistema, cada ecuación del 

modelo debería ser preparada y escrita de modo que las variables que aparezcan 

en la parte derecha puedan ser consideradas como causa de la única variable que 

aparece en la parte Izquierda de la ecuación. Las propias ecuaciones, también, 

deberían ordenarse en una secuencia e, , e2 , ..., de modo que para cualquier 

ecuación e¡, la variable de la parte Izquierda de e, no aparezca en el lado derecho 

de ninguna de las ecuaciones e¡ donde 1 <, j <  i. Discutiremos más adelante esta 

estructura en la sección 6.3 del capítulo 6.

Normalmente, se considera a la propagación de Restricciones un método 

general para determinar nuevos valores I Sussman 1980a l ( en algún dominio ) 

dado un conjunto de restricciones en el dominio apropiado. En nuestro dominio 

cualitativo, podemos considerar una restricción como una Igualdad entre dos 

expresiones algebraicas que incluyen variables del sistema. En el método 

generalizado, la ecuación de restricciones se considera un modo de determinar el 

valor de cualquiera de las variables del sistema presente en cualquiera de los 

lados de la igualdad, sin embargo, en la Propagación Causal, cada ecuación de 

restricción es considerada como una ecuación dlrecclonal-, la tratamos como un 

método para determinar el valor de la variable única del lado izquierdo de la 

ecuación a partir de los valores persistentes de las variables que aparecen en la 

parte derecha de la expresión algebraica. Esta idea es similar al modo en que se 

estructuran las ecuaciones del sistema para la operación de algoritmos 

computacionales en la simulación numérica convencional.

Dada una ecuación dlrecclonal del modelo del sistema a simular, de la 

forma V = f [ V 1, V2 , ..., Vm) donde V, V, , V2,... Vm son variables del sistema y ft ) 

es una expresión algebraica permitida ( ver capítulo 6 ), el paso de inferencia 

básico en la Propagación Causal consta de dos partes:

1. calculamos la intersección temporal de los intervalos de tiempo de 

los eventos persistentes para los argumentos variables V, , V2 , ... Vm, 

mediante la consulta del módulo Espacio Temporal.

2. Evaluamos la expresión algebraica rt ) aplicada a los valores de los 

eventos persistentes para V , , V2 , ... Vm, asegurando que el resultado se 

expresa en el espacio cuantitativo de la parte izquierda de la variable V, 

mediante la consulta del módulo Espacio Cuantitativo.
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La información que permite que se ejecute la segunda parte de esta 

Inferencia de forma eficiente ya se ha compilado con anterioridad en el módulo 

Espacio cuantitativo desde el fichero modelo. El resultado de este paso básico de 

Inferencia es producir un evento para la variable V de la parte izquierda de la 

expresión algebraica. Dado que se sabe que V no aparece en la parte derecha de 

ninguna de las expresiones e¡, donde 1 <>j <  i, no hay necesidad de reexaminar las 

ecuaciones del sistema en la secuencia ordenada. Así, la propagación causal se 

completa en una sola pasada lineal a través de las ecuaciones algebraicas 

direccionales del modelo del sistema.

En el Modelo Predictivo, las expresiones algebraicas permisibles son bien 
unitarias o binarlas en sus argumentos variables { m = 1 6 m = 2 ). Esto significa 

que una ecuación del sistema direccional que tiene la parte derecha de la 

expresión algebraica de grado mayor a dos debe ser dividida en dos o más 

ecuaciones, con la introducción de variables ficticias para contener las 

propagaciones intermedias. Esto nos conduce a la cuestión de la asociatividad y 

dlstributividad de las expresiones algebraicas en los dominios cualitativos, se ha 

demostrado que un álgebra basada en intervalos como la que empleamos aquí no 

es generalmente ni asociativa ni distributiva [ Struss 1990a l. Esto significa que 

para las variables del sistema A, B, y C,

( A + B ) + C no es lo mismo que A +  ( B + C )

y tampoco

A x ( B + C ) no es lo mismo que ( A x B ) + ( A x c )

En el fichero modelo, el usuario puede emplear ecuaciones adicionales 

para proporcionar estas expresiones algebraicas compuestas de formas 

diferentes, tanto asociadas por la Izquierda como por la derecha, tanto 

distribuidas como no-distribuidas, y la fase de propagación causal determinará 

automáticamente el resultado más específico ( menos ambiguo ) para la variable 

de la parte izquierda, encontrado por examen de todas las ecuaciones. Por 

ejemplo, la ecuación:

V = A + B + C

puede expresarse en el fichero modelo como:
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x — A + B

y  = B + C

V = x + C

V = A + y

V la Propagación causal determinará la Intersección cualitativa de los dos 

resultados para la variable V.

El Análisis Temporal Cualitativo ( TQ ) de Williams l Williams 1984a, Williams 

1990a l también emplea una fase denominada Propagación causa!, sin embargo, 

en el análisis TQ, las ecuaciones del sistema se proporcionan como un conjunto 

desordenado y en esta fase se debe buscar la ecuación apropiada a cada paso 

básico de Inferencia. Nuestra propagación Causal explota la noción de la 

estructura causal del sistema para producir una mejora de la eficiencia. Además, 

el análisis TQ considera el flujo de la causalidad como algo que puede cambiar 

entre estados ( es decir a medida que la simulación avanza entre los momentos 

de tiempo y los períodos ). Cada estado tienen un conjunto de causas primarias 

asociadas a él, y la causalidad se considera con respecto a estas causas primarlas. 

El efecto es que en el análisis TQ es posible que una ecuación se Interprete en 

direcciones diferentes en distintos momentos, sin embargo, en nuestra 

Propagación Causal hay una noción simple, estática, Independiente del contexto 

del la causalidad del sistema que se especifica de antemano y que emplea para 

estructurar las ecuaciones del sistema apropiadamente. Una última diferencia es 

que en el análisis TQ hay una fase separada denominada análisis de 

reallmentación que es responsable de resolver las ambigüedades cualitativas 

originadas en el punto de comparación de la estructura de reallmentación del 

modelo. En nuestra Propagación causal, se obvian las reglas separadas para el 

análisis de reallmentación a tener una secuencia de ecuaciones estructuradas ( y 

por el uso de derivadas de orden elevado; ver el capítulo 6 J. La separación de las 

ecuaciones algebraicas de los efectos de la Integración abre la estructura de 

reallmentación del sistema evitando así ambigüedades debidas a la 

simultaneidad, otras ambigüedades pueden reducirse para ciertas clases de 

sistemas por el uso explícito de derivadas de orden superior en las ecuaciones del 

modelo. Ilustraremos este último punto en el capítulo 7 con una serle de 

ejemplos.
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El Algoritmo Predlctivo

Las ecuaciones algebraicas deben arreglarse en el modelo del sistema y 

ordenarse manualmente por parte del usuario de forma que reflejen la 

estructura del sistema. El algoritmo de ordenación causal dinámico de I Iwasaki 

1988b l puede emplearse como un método para la determinación de la estructura 

causal de ciertas clases de sistemas automáticamente. Consideraremos el uso de 

este algoritmo para proporcionar la información necesaria para reestructurar las 

ecuaciones en una forma manejable para el procesamiento de la Propagación 

causal en la sección 6.3 del capítulo 6. El algoritmo requiere que las variables 

exógenas del modelo del sistema se especifiquen ron anterioridad. Junto con las 

variables de estado Independientes, las variables exógenas se consideran como 

las causas primarlas en la determinación de una ordenación causal de las variables 

del modelo. La ordenación resultante es, por lo tanto Independiente del contexto 

( mientras la variable exógena permanezca fija).

La acción básica de la propagación causal es generar un nuevo evento para 

la variable de la parte izquierda de cada una de las ecuaciones algebraicas 

dlrecclonales del modelo. Durante el proceso de simulación, este nuevo evento 

representará cualquier cambio en el valor que puede tomar la variable a medida 

que el sistema se desplaza a un nuevo estado, y como tal, está restringido por el 

hecho de que estamos tratando con sistemas continuos dinámicos. El 

comportamiento cualitativo de cualquier variable del sistema debe ser 

consistente con una función temporal continuamente diferenciable que 

representa el comportamiento del valor real de una variable en dicho sistema. La 

Propagación Causal lleva a cabo ciertas comprobaciones para asegurar la validez 

de los cambios Inferidos en los eventos; esos comprobaciones las discutiremos en 

posteriormente en la sección 5.4. Si se encuentra un cambio inválido, la 

Propagación Causal fallará. Esencialmente, este fallo Indica que este conjunto de 

transiciones hipotéticas no son válidas, dado que han conducido a una cambio no 

válido en los eventos. El efecto del fallo dependerá del lugar desde el que se 

invocó al Algoritmo Predlctivo; ver sección 5.3.5 sobre la Ordenación de 

Transiciones y la sección 5.5 sobre la Ordenaciones de Prioridades. Además de 

fallar por completo, la Propagación Causal puede ser capaz de determinar no sólo 

que el cambio de evento es necesariamente Inválido sino que debe estar 

precedido por otro cambio de evento ( continuo) en la variable correspondiente. 

En este caso, la Investigación de la transición hipotética actual se pospone hasta 

que las transiciones que se han encontrado anteriormente son consideradas. Las
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condiciones bajo las cuales dichas transiciones anteriores se determinan por 

parte de la Propagación causal las discutiremos en la sección 5.5.

5.3.3.- Integración Cualitativa

En los sistemas físicos dinámicos y continuos, la capacidad de almacenar 

energía se modela empleando una primitiva dinámica como el operador Integral, 

se dice que estos modelos tienen memoria y que la acción de la primitiva 

dinámica representa la acumulación y disipación de energía, produciendo la 

respuesta dinámica del sistema. En dichos sistemas, la causalidad siempre se 

considera dirigida del Integrando a la Integral. En los diagramas de bloques de los 

sistemas dinámicos la noción de causalidad se Indica explícitamente mediante la 

siguiente notación:

Esta consideración es la principal extensión que debe hacerse para 

constituir el algoritmo de ordenación causal l iwasakl 1988b l a partir del 

algoritmo de ordenación causal que se aplicó originalmente a los modelos 

estáticos I iwasaki 1986a i. La integración Cualitativa y el Reconocimiento de 

Transiciones son responsables de modelar los efectos de las primitivas dinámicas 

en el dominio cualitativo.

La fase de Integración Cualitativa modela el efecto cualitativo de la 

derivada de una variable sobre ella misma. Al hacer esto considera los eventos 

persistentes tanto para la variable como para su derivada e Intenta Inferir un 

cambio de evento para la variable basado en el valor de su derivada. 

Consideremos un variable de sistema V y su derivada dV/dt. Deben satisfacerse 

dos condiciones preliminares para el paso de Inferencia básico de la integración 

cualitativa.

V
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El Algoritmo Predictlvo

1. La derivada dV/dt debe aparecer como una variable de sistema en las 

ecuaciones del modelo; si no lo hace, sólo podemos encontrar los efectos 

dinámicos de V medíante el reconocimiento de transiciones anteriores, 

como podemos ver en la sección 5.5.

2. El valor persistente de la variable V debe ser un punto cualitativo en el 
espacio cualitativo, p e Q^sl es un intervalo o una ambigüedad, serán el 

Reconocimiento de Transiciones quien encuentre los efectos dinámicos 

sobre V ( ver sección 5.3.4).

Una vez satisfechos estos dos criterios, el paso de Inferencia condicional es 

el siguiente ( mediante consulta del Espacio cuantitativo):

Si el valor persistente de dV/dt es mayor ( menor ) que 0 v hay un 

Intervalo i e Qv inmediatamente mayor { m enor) que p e Q* entonces 

hay un nuevo evento período para Vcon el valor i.

SI p g Qv no tienen un intervalo adyacente apropiado no puede Inferirse 

ningún cambio de evento y el valor de V permanece en p. SI puede Inferirse un 

cambio de evento, el momento de Inicio del nuevo período de V se determina a 

partir de los intervalos de tiempo de los eventos persistentes de V y dV/dt tal y 

como sigue ( mediante consulta del Espacio Cuantitativo):

i. SI el evento persistente de V se dio en el momento f, e el nuevo 

período del evento para V existe en ( th

en caso contrario:

II. Si el evento persistente de dV/dt se dio en el momento t7 e T, el nuevo

período del evento de V existe en ( t2 , ), dado que por la

continuidad de dV/dt debe permanecer mayor ( menor ) que 0 en el 

siguiente período.

de otro modo:

III. El nuevo período del evento de V existe en el mismo período que el 

evento persistente de dV/dt.
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En cualquier caso el nuevo evento de V se considera que se produce en 

algún tiempo Infinitesimal después del estado que ha conducido a que se 

produzca la Inferencia. El período actual del nuevo evento depende de las 

circunstancias particulares de V y dV/dt. Es importante resaltar la naturaleza 

constructiva de las Inferencias que se llevan a cabo; el Integrando tiene un efecto 

causal sobre la Integral. En contraste, el algoritmo qsim i Kuipers 1985a, Kuipers 

1986a! considera todos los cambios posibles de V menos dV/dt-, el valor de dV/dt se 

usa más tarde como filtro para eliminar los cambios de V que serían Imposibles. SI 

por alguna razón dV/dt no está fijado, QSIM no puede siempre eliminar los 

cambios imposibles de V, y esto es una de las causas del "ruido" en el 

comportamiento predlcho i Kuipers 1987a i. volveremos sobre este hecho en el 

capítulo 7.

La fase de integración cualitativa considera todas las variables del sistema 

de una sola pasada, si se Infiere un nuevo período del evento, el control pasa de 

nuevo a la Propagación causal para investigar completamente el efecto 

Instantáneo de los nuevos eventos. Sólo cuando la integración Cualitativa no 

puede hacer más Inferencias termina el ciclo principal pasando el control al 

Reconocimiento de Transiciones.

Tenemos una cierta capacidad de elección en el modo en que la 

Integración Cualitativa puede Interpretar las derivadas de orden superior de las 

variables del sistema. Consideremos las variables V, dV/dt, y cPV/dt*. La Integración 

cualitativa puede hacer cualquiera de las siguientes inferencias en un solo paso:

o bien en varias fases:

d2V / dt2
&

*  dV/df d V / d t
&
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En este segundo caso, se invoca a Ea Propagación causal para que 

investigue el efecto de cualquier cambio de dV/dt antes de que la integración 

cualitativa infiera cualquier cambio de V. En el Algoritmo Predlctivo seguimos 

este segundo esquema; el cambio de dV/dt precedería el cambio de V y éste se 

Investiga por completo antes de que se produzca la segunda fase de la 

integración, sin embargo, de Kleer y Bobrow l de Kleer 1984a i obtienen v 
directamente de cfV/df2 cuando dV/dt tiene el valor O, sin pasar anteriormente 

por la Integración de dV/dt, lo que constituye una aplicación del primero de los 

esquemas anteriores. En el Algoritmo Predictivo, los dos esquemas pueden 

producir resultados diferentes.

5.3.4.- Reconocimiento de Transiciones

Al igual que la integración Cualitativa, la fase de Reconocimiento de 

Transiciones modela el efecto cualitativo de la derivada de una variable dV/dt 

sobre la variable V. sin embargo, en este caso, tenemos la condición preliminar 

de que el valor persistente de la variable Ves un intervalo ( o una ambigüedad) en 

el espacio cuantitativo, ¡ e Qv. satisfaciendo este criterio, el paso básico de 

Inferencia condicional es el siguiente { consultando al Espacio cuantitativo):

Si el valor persistente de dV/dt es mayor ( menor » que 0 y hay un punto 

cualitativo p s  Q„ Inmediatamente mayor ( menor ) que i e Q„, puede 

haber un nuevo momento evento de Vcon valor p

Si i e Q, no tiene un punto adyacente apropiado no puede inferirse 

ningún cambio en el evento y el valor de V sigue siendo

Los resultados de este paso de la Inferencia son hipotéticos; sólo podemos 

decir que la transición puede producirse, informalmente, en la fase de 

Integración Cualitativa, el cambio debido a la integración tendría lugar dentro de 

un tiempo Infinitesimal y no podría ocurrir nada antes para prevenir el cambio. 

La fase de Reconocimiento de Transiciones es de interés para aquellos cambios 

debidos a la Integración que, por causa de la naturaleza de los valores cualitativos 

que empleamos, necesita un cierto tiempo infinito ( asintótico ) o finito no- 

Infinitesimal para tener lugar. En este caso, es posible, que se produzca alguna 

otra cosa ( otra transición ) antes de que se infiera la transición, y esto puede 

impedir que se produzca en absoluto. Algunos investigadores han prestado 

particular atención al razonamiento asintótico l Nishida 1987a l mientras que
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otros trabajos han considerado una disminución exponencial en su pureza teórica 

y no permiten transiciones que supondrían un tiempo infinito t de Kleer I984al. 

En el Reconocimiento de Transiciones adoptamos una aproximación más 

pragmática. El modelo de ecuaciones diferenciales del sistema dinámico 

subyacente genera soluciones que son continuas en el tiempo e infinitamente 

diferenciabas, sin embargo, la continuidad de la recta real es un ideal teórico. En 

una disminución exponencial, estaríamos forzados en definitiva a considerar el 

valor en el nivel elemental y en el propio sistema la variable evolucionaría hasta 

su límite. Por esta razón, el Reconocimiento de Transiciones trata tanto a las 

transiciones de tiempo finitas como a las Infinitas como transiciones temporales 

finitas.

La fase de reconocimiento de transiciones considera todas las variables del 

sistema de una sola pasada. Si no hay posibles nuevos eventos momentos, el 

sistema o bien ha alcanzado el equilibrio o tiene un comportamiento divergente, 

y el Algoritmo Predictlvo termina. Si esta fase sugiere varios posibles eventos 

momentos nuevos que 5e producen después de un tiempo finito, debemos 

determinar qué subconjunto de estos se producirá realmente en primer lugar. El 

método empleado en el Algoritmo Predictivo para determinar el subconjunto de 

nuevos eventos momentos que cambiarán en primer lugar es el de generación y 

prueba; lo cual contemplaremos en la siguiente sección dedicada a la ordenación 

de Transiciones.

El paso básico de Inferencia en el Reconocimiento de Transiciones sólo 
considera el signo de la derivada dV/dt; no usamos información como la referente 

a la tasa relativa en que los Integrandos afectan a sus variables de la Integral. Ha 

habido muchas investigaciones en torno a la Idea de utilizar Información más 

detallada sobre el valor de la derivada dV/dt de modo que el conocimiento acerca 

del ritmo de cambio pueda emplearse para ordenar transiciones I Davis 1987a, 

weld 1988b, Shen 1990a, Shen 1990a l. La mayor parte de estos trabajos se han 

mantenido dentro del marco de la integración no constructiva, donde el cálculo 

de los tiempos de "persistencia" y 'llegada" se usa para analizar transiciones de 

valores cualitativos con el fin de eliminar comportamientos espúreos. Estos 

trabajos, sin embargo, no conducen fácilmente a un algoritmo de Integración 

constructivo.
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5.3.5.- Ordenación de Transiciones

La fase de Ordenación de Transiciones debe determinar las transiciones a 

un nuevo eventos momentos que se producirán en primer lugar antes ( si las hay) 

entre las que ha encontrado el Reconocimiento de Transiciones. El método que 

empleamos es generar un subconjunto posible de transiciones y probarlo 

invocando al Algoritmo Predictlvo de forma recursiva. En la Figura 5.2 mostramos 

el diagrama de flujo de esta fase.

No
i

No
T

Final Fallo

Figura 5-2 Diagrama de fluio de la Ordenación de transiciones

La verdadera prueba tiene lugar durante la fase de Propagación Causal; el 

chequeo de la validez puede terminar en fallo tal y como discutiremos en la 

sección 5.4. La forma recursiva en que empleamos el algoritmo genera un 

comportamiento cualitativo en forma de "primero en profundidad"; en contraste 

con esto, el algoritmo QSIM genera sucesivos estados mediante un mecanismo de 

"primero en anchura". La fase de Ordenación de Transiciones toma los posibles 

eventos momentos nuevos encontrados en el Reconocimiento de Transiciones y
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produce el conjunto de estas transiciones. Cada miembro subconjunto se 

comprueba hasta encontrar un comportamiento válido.

La Ordenación de Transiciones aplica dos búsquedas heurísticas para 

determinar el orden en que se Investigan las transiciones:

Compromiso mínimo

cuando una variable experimenta una transición a un nuevo valor 

producirá generalmente que otras variables cambien Instantáneamente 

con ella ( lo cual Investiga la Propagación causal ). Por lo tanto 

Investigaremos el menor de los subconjuntos ( menor cardinalldad ) 

en primer lugar, implementando una política del menor compromiso.

Primero las derivadas de orden Inferior de las variables de estado.

Las variables de salida y reallmentación de un sistema son generalmente 

función de las variables de estado. Por lo tanto, la transición de una 

variable de estado producirá a menudo que las variables de salida y las 

derivadas de estado de orden superior cambien instantáneamente con 

ella ( lo cual es averiguado en la propagación causal ). Empleamos el 

principio de considerar las transiciones a las derivadas de estado de orden 

inferior en primer lugar. De Kleer y Bobrow consideran sólo las derivadas 

de variables de estado de orden inferior al investigar las transiciones.

La ordenación de las transiciones de acuerdo con las heurísticas anteriores 

se hace sólo por eficiencia, y no por completltud o corrección. Los resultados del 

Algoritmo Predlctivo no están afectados por el orden en que se consideran las 

transiciones, pero se encontraría un comportamiento válido más rápidamente al 

emplearse la ordenación. SI se necesitan todos los comportamientos cualitativos 

posibles, la ordenación de los subconjuntos de transiciones no es tan importante 

puesto que hay que Investigar todas ellas.

Un subconjunto de transiciones se Investiga creando en el Espacio 

Temporal el momento en el que su produce la transición; esto será un único 

símbolo como t1t ••• e T. Para cada variable del subconjunto transición, se crea 

un nuevo evento momento hipotético en el Mapa de Eventos. Se Invoca al 

Algoritmo Predlctivo de forma recursiva para "descargar* esta hipótesis, es decir 

para deducir un comportamiento cualitativo básico que siga a la transición, si el
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Algoritmo Predictivo falla, el subconjunto de transiciones hipótesis debe ser 

Invalidada. En este caso, cada evento del Mapa de Eventos dependiente de ( 

Inferido como resultado de ) la transición hipótesis debe eliminarse. La 

ordenación de Transiciones considera entonces el siguiente subconjunto de 

transiciones del conjunto ordenado de transiciones; si no hay más subconjuntos 

que examinar, la propia ordenación de Transiciones fallará, devolviendo un fallo 

recursivo al Algoritmo Predictlvo.

La operatoria de la ordenación de Transiciones para asumir ios 

subconjuntos de transiciones e intentar eliminar las suposiciones conducen a un 

requerimiento de manejo no-monotónico del Mapa de Eventos. Este 

requerimiento se cumple con la Implementaclón de un Sistema de 

Mantenimiento de verdad rudimentario < TMS ) l Doyle 1979a l que utiliza algunas 

técnicas tomadas del desarrollo de los sistemas a t m s  ( Assumptlon-based Truth- 

Malntenance Systems ) [ de Kleer 1986b, de Kleer 1986c, de Kleer I986d i. una 

suposición de nuestro t m s  es un símbolo único creado cuando se Informa al Mapa 

de Eventos de algún tipo de ocurrencia. Los tipos de ocurrencia que llevan a la 

creación de suposiciones incluyen el proporcionar valores iniciales para la 

simulación, la alteración de los valores de las variables de entrada, y en el caso de 

la ordenación de Transiciones, hacer hipótesis sobre el subconjunto de 

transiciones, cada evento en la Pila de Eventos tiene una "etiqueta" asociada que 

es simplemente un conjunto de símbolos supuestos. Esta etiqueta refleja las 

suposiciones de las que depende el evento, es decir, aquellas que han llevado a la 

creación del mismo, se crea una etiqueta para cada nuevo evento formando el 

conjunto unión de las etiquetas de aquellos eventos que se utilizaron para Inferir 

el nuevo evento. El proceso por el cual puede Inferirse un nuevo evento está 

formado por la Propagación Causal, la integración Cualitativa y el Reconocimiento 

de Transiciones. Consideremos de nuevo el ejemplo de la sección 5.2 donde ahora 

mostraremos las etiquetas asociadas a cada evento de la Pila de Eventos:

SUPERIOR -v ( b, +, ( tf, tperS|5tente) ) [ a  2, a 3 ]

[a2] 

[a». a2]

[a2]

[ a f ]
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Al igual que antes, supondremos que la ecuación del sistema a = b - c y la 

Pila de Eventos anterior han llevado a la propagación Causal a Inferir el evento 

{ a, +, ( f,, Tpepsistente ))• Este se pone en la parte superior de la Pila de Eventos con 

el siguiente resultado:

Siempre que se desestima una suposición durante la Ordenación de 

Transiciones, las etiquetas supuestas facilitan la búsqueda de los eventos que 

deben borrarse de la Pila de Eventos; la Pila de Eventos simplemente comprueba 

la correspondencia de la suposición Inválida en la etiqueta asociada con cada 

evento y borra aquel donde la suposición está presente. Siempre que se borra un 

evento de la Pila de Eventos, el Mapa de Eventos debe asegurar que los eventos 

previos de la variable Involucrada persisten todavía.

La naturaleza no constructiva de la generación y prueba de la ordenación 

de Transiciones es una fuente de Ineficlenclas. El requerimiento de Investigar 

subconjuntos de posibles transiciones significa que esta fase es exponencial en el 

número de transiciones posibles. Por ejemplo, si el Reconocimiento de 

Transiciones devuelve cambios posibles en 4 variables, la ordenación de 

Transiciones debería considerar 24 -  1 =  15 subconjuntos de transiciones { no 

Investigamos el conjuntos vacío ). La naturaleza recursiva de la ordenación de 

Transiciones compensa la ineficacia, considerando sólo las derivadas de orden 

más bajo de las variables de estado, de Kleer y Bobrow reducían el factor 

exponencial como máximo al orden del sistema que se estaba simulando, otro 

modo de aumentar la eficiencia de la ordenación de Transiciones es considerar 

métodos más constructivos. El análisis TQ emplea las Reglas de ordenación de 

Transiciones que Intentan determinar qué transformaciones se producirán en 

primer lugar de una forma constructiva, considerando la estructura de las 

ecuaciones del sistema. La Independencia de las variables del sistema sugiere que 

tales métodos sólo serán capaces de determinar una ordenación parcial de las

[ a fl a2, a3] 

[a2, a^J

[a*]

[ a», a2 J

[a2] 

[ ai ]
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£1 Algoritmo Predlctivo

transiciones posibles, y que el método no-constructivo y exponencial sería 

todavía necesario para considerar las derivadas de orden inferior de las variables 

de estado, incluso así, esta aproximación evitaría aumentar la ineficacia con 

Innecesarias llamadas recursivas. Existe una reserva mayor sobre utilizar técnicas 

constructivas similares y es que las Reglas de Ordenación de Transiciones sólo se 
han especificado hasta ahora con los espacios cualitativos más simples { o, + }.

La extensión a espacios cuantitativos basados en Intervalos más generales 

que los empleados requerirían un importante trabajo adicional en el Compilador 

para poder generar las reglas apropiadas de forma automática. Por esta razón, el 

Algoritmo Predlctivo emplea solamente la Ordenación de Transiciones no 

constructiva.

5.4.- Comprobaciones de validez en la propagación causal

En esta sección describimos las comprobaciones de validez que se 

emplean en la fase de Propagación Causal para determinar si un cambio 

cualitativo inferido es consistente con el comportamiento de los valores reales de 

un sistema dinámico continuo. La respuesta de un sistema, considerado como 

función de tiempo, debería ser continuo e Infinitamente diferenciable. Esta 

consideración es la base de las comprobaciones de validez que siguen. No 

exigimos que estas comprobaciones sean canónicas ni completas. De hecho, una 

extensión mayor de este trabajo sería el crear un conjunto de validaciones que 

garantizasen el control de comportamientos inválidos en al menos cierta clase de 

sistemas, l o  entendemos quizás mejor como parte de un intento de 

proporcionar una verificación formal del algoritmo de simulación, y 

presentaremos ejemplos de la aplicación de estas comprobaciones de validez en 

el capítulo 7.

1. El cambio Inferido puede no afectar a la historia pasada de una variable. 

Esto significa que el intervalo de tiempo de un nuevo evento inferido no 

puede empezar antes del Intervalo de tiempo del evento actual de una 

variable. El modo principal en que esto puede producirse es si hiciéramos 

la hipótesis de la transición de una variable de salida sin la 

correspondiente transición de las variables de estado del sistema. Dado 

que la salida es una función algebraica de las variables de estado, la 

propagación Causal intentaría alterar la historia pasada de la variable de
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salida que se supuso había cambiado. La comprobación de validez parece 

ser equivalente a la regla de Evitación de contradicciones de de Kleer y 

Bobrow; pensamos que es más fácil de entender si la asociamos 

explícitamente a la noción temporal.

2. una variable no puede permanecer en un punto cualitativo más de un 

período, a menos que mantenga ese valor Idénticamente o el sistema 

haya alcanzado el equilibrio. Para que esto se produzca, debe haber una 

discontinuidad en una de las derivadas de orden superior de la variable, 

contradiciendo el hecho de que la variable sea infinitamente 

diferenciable. La prohibición de de Kleer y Bobrow de transiciones de 

tiempo infinitas representa el equivalente de esta regla de validación; un 

decrecimiento exponencial hacia su límite contradice la Infinita 

dlferenciabilidad. Permitimos que una variable alcance un punto límite 

cualitativo en un período, pero sólo se vincula a un sistema que está 

alcanzando el equilibrio. En este caso, la extensión del momento de la 

transición final al siguiente período persistente se crea explícitamente al 

finalizar el Algoritmo Predictivo. sostenemos que de Kleer y Bobrow 

pueden encontrar problemas innecesarios para tratar de evitar las 

transiciones aslntóticas en primer lugar.

3. La dirección de los cambios de una variable Inferidos no puede 

contradecir el signo de la derivada de la variable. La Propagación Causal 

puede Inferir el cambio de una variable, cuya dirección no se 

corresponde con la dirección del cambio sugerido por el signo de la 

derivada de la variable. Esto puede producirse principalmente por el 

modo no-constructivo en que se desarrolla la ordenación de Transiciones. 

En un método constructivo tal como el análisis TQ la dirección del cambio 

sugerido por la derivada se emplea directamente en el proceso de 

inferencia.

4. El cambio Inferido no puede contradecir una transición asumida. Si dos 

transiciones del subconjunto asumido son mutuamente excluyentes, 

puede ocurrir que la Propagación Causal Intente usar una para Infer'r una 

contradicción de la otra. Esto Invalida el subconjunto de transiciones.
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EJ Algoritmo Predictlvo

Las cuatro reglas de validación anteriores se llevan a cabo en la fase de 

propagación causal. Un fallo en una de ellas origina un fallo en la llamada al 

Algoritmo Predictivo, y en el caso de la ordenación de Transiciones se Investigaría 

un subconjunto alternativo de transiciones. La única excepción a estas reglas la 

constituye la aplicación de la Propagación causal después de que el usuario haya 

cambiado tos valores de las variables de entrada. Estas entradas exógenas pueden 

no ser consistentes con funciones de tiempo continuamente dlferenciables. El 

Motor Predictlvo examina las entradas del usuario y deduce automáticamente si 

el nuevo evento representa una discontinuidad en el comportamiento de la 

variable. Si es éste el caso, la suposición asociada con el evento de entrada se 

marca como discontinua. Cuando se emplea un evento discontinuo en el 

Propagación causal, se dejan de lado las comprobaciones de la validez, dado que 

cualquier cambio de evento puede ser también discontinuo. La fase de 

integración cualitativa elimina la discontinuidad ( dado que supone el paso del 

tiempo ) quitando la suposición de discontinuidad, y se reintegran tas 

comprobaciones de validez.
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5.5.- Ordenación de Prioridades

El Algoritmo Predlctivo falla en el caso de no haber satisfecho alguna de 

las comprobaciones de validez, además, la fase de propagación causal puede 

descubrir que un cambio de evento inferido debe ser precedido por un cambio 

de evento anterior para que se preserve la continuidad del comportamiento 

cualitativo del sistema. Dichas transiciones previas pueden tomar dos formas:

1. SI el valor persistente de una variable V es un punto p e Qv y el cambio 

del evento Inferido es mayor ( m enor) que el Intervalo adyacente i e Qv, 

entonces, debe haber un período anterior donde V cambia a /;

2. SI el valor persistente de una variable V es un intervalo ( o ambigüedad) i 

e Qv y el cambio de evento Inferido es mayor ( menor ) que el punto 

adyacente apropiado p e Qv, debe haber un momento anterior donde V 

cambie a p.

En ambos casos, la continuidad demanda que el evento anterior preceda al 

subconjunto de transiciones supuesto que lleva al cambio de evento discontinuo 

inferido por la propagación Causal. El Algoritmo Predlctivo nos devuelve cualquier 

evento anterior encontrado por estas dos reglas. Si hubiera eventos períodos 

anteriores, estos deberían preceder a los eventos momentos previos; en este 

caso no se consideran los eventos momentos anteriores y se tienen en cuenta los 

eventos períodos previos conjuntamente como un conjunto de transiciones 

previas ( dado que todos ellos deben cambiar dentro de un tiempo infinitesimal). 

Si no hay eventos períodos anteriores, se genera el conjunto de eventos 

momentos anteriores, y los subconjuntos de transiciones anteriores se Investigan 

recursivamente invocando al Algoritmo predlctivo de forma similar a la operación 

de la ordenación de Transiciones. El diagrama de flujo de esta fase de ordenación 

de Prioridades se presenta en la Figura 5.3. Tanto la Ordenación de Transiciones 

como la Ordenación de Prioridades contemplan la suposición de un conjunto de 

transiciones, y la retirada de la suposición del Mapa de Eventos si el algoritmo 

falla, la diferencia entre las dos fases se debe a que la ordenación de Transiciones 

Inicia una Investigación encontrada por el Reconocimiento de Transiciones 

{ Integración ), mientras que la Ordenación de Prioridades Intenta sustituir una 

transición supuesta que ya está siendo Investigada. Ambas fases emplean una 

algoritmo no constructivo y tiempo exponencial.
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Figura 5-3 Diagrama de flujo de la Ordenación de Prioridades

La Ordenación de Prioridades es la fase donde pueden tener lugar las 

mayores ganancias en la adopción de modelos más constructivos. En particular, el 

análisis TQ contiene Reglas de Ordenación de Transiciones que encuentran 

muchas transiciones anteriores directamente de la consideración de las 

ecuaciones del sistema < dimos un ejemplo ya de esto en el capítulo 2 ). Dichas 

reglas constructivas permiten una ordenación parcial de las transiciones a 

obtener antes de que sea necesario emplear técnicas no constructivas 

exponenciales; esto reduciría la complejidad del algoritmo substanclalmente.
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5.6.- Resumen

Hemos presentado el Algoritmo Predictlvo y discutido las fases en que se 

puede dividir. El principal ciclo de la propagación causal y de la integración 

cualitativa emplea técnicas constructivas y es relativamente eficiente ( tiempo 

lineal». Las fases de ordenación de Transiciones y de ordenación de Prioridades 

emplean técnicas no constructivas que suponen una complejidad temporal 

exponencial. Hay un carga substancial de complejidad debida a la naturaleza 

recursiva de estas dos fases.

Hemos revisado algunas técnicas de ordenación constructivas ( también en 

el capítulo 2 ), y hemos apuntado algunas razones para el uso de métodos de 

ordenación no constructivos. Las técnicas constructivas sólo se han aplicado con 

álgebras simples de signo, y no parece que manejen sistemas reallmentados con 

naturalidad. Sin embargo, la Investigación de la posibilidad de empleo de 

ordenaciones constructivas en futuros trabajos debe ser un objetivo de primer 

orden, particularmente en la fase de ordenación de Prioridades.

Otra área donde pueden resultar provechosos nuevos desarrollos es la 

conservación en alguna forma de la transición original supuesta que se sustituye 

durante la ordenación de Prioridades. La transición sustituida simplemente se 

elimina y la llamada recursiva al Algoritmo Predictlvo debe relnvestigarla 

mediante el mecanismo de ordenación exponencial. Esto puede resultar 

Innecesariamente ineficiente, puesto que el conjuntos de transiciones sustituidas 

conducen a la inferencia de la transición anterior; puede ser prudente retomar su 

Investigación, si todavía es válida, en lugar de Invocar de nuevo y a ciegas al 

Algoritmo Predictlvo.
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6.- E SP E C IF IC A C IO N  DE LO S M O D E L O S  C U A L IT A T IV O S

6 . 1 Introducción

En este capítulo trataremos acerca del modo en que podemos modelar y 

simular los sistemas continuos dinámicos haciendo uso las facilidades del Motor 

Predictlvo. Emplearemos dos sistemas físicos a pequeña escala como ejemplos 

para ilustrar las Ideas que vamos a presentar que describiremos en la sección 6.3. 

Posteriormente, presentaremos otros ejemplos de mayor envergadura en el 

capítulo 7 con el fin de demostrar el funcionamiento del Motor Predictivo.

En las secciones G.3 y 6.4 de este capítulo discutiremos el modo en que 

podemos desarrollar y especificar tos modelos cualitativos para el Motor 

Predictivo. En la sección 6.3 discutiremos el modo en que deben presentarse las 

ecuaciones del modelo de forma estructurada para que la Propagación Causal 

pueda manejarlas. En la sección 6.4 describimos cómo especificar modelos 

cualitativos en el fichero del modelo; debemos emplear el Compilador para 

procesar este fichero antes de que pueda operar sobre él el Algoritmo Predictlvo. 

Las construcciones proporcionadas para la especificación de los modelos 

cualitativos permiten un mayor grado de flexibilidad para soportar 

experimentación con el proceso a modelar.
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Tendremos en consideración el uso explícito de derivadas de orden 

elevado de variables del sistema en el modelo en la sección 6.5 donde 

discutiremos el uso de planos diferenciales de orden elevado. En la sección 6.6 

describiremos las características de las funciones de entrada que están 

permitidas. En los ejemplos de la sección 7.2.1 del capítulo 7 mostraremos que los 

planos diferenciales de orden elevado pueden usarse para tratar la ambigüedad 

cualitativa de ciertos tipos de funciones de entrada y para reducir el factor 

exponencial de la complejidad de la ordenación de Transiciones. La sección 7.2.2 

del capítulo 7 mostrará cómo el uso de planos diferenciales para modelar la 

estructura de orden superior de un sistema puede revelar Importantes efectos en 

el comportamiento cualitativo que se está simulando.

6.2.- Ejemplos de Sistemas Físicos

Vamos a presentar dos sistemas hidráulicos simples que utilizaremos como 

ejemplos para Ilustrar las Ideas principales relativas a la modellzación de un 

sistema a lo largo de este capítulo. De estos dos sistemas extraeremos tres 

modelos cuantitativos basados en ecuaciones diferenciales que utilizaremos 

posteriormente en las secciones siguientes, donde discutiremos la derivación de 

los modelos cualitativos apropiados de estos ejemplos

6.2, l.- Tanque simple con flujo laminar

Figura 6*t Tanque simple
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El sistema se compone de un tanque hidráulico con un flujo de entrada 

simple q„ y un flujo de salida qs; como ilustramos en la Figura 6.1. La ecuación 

principal relaciona el flujo neto a través del tanque con el cambio del volumen v 
del fluido contenido en el tanque:

Supondremos que hay un flujo laminar a través de la apertura de salida. 

Esto se modela mediante una relación lineal entre la altura del fluido en el tanque 

V/A y el flujo de salida qs:

donde A es el área de la sección transversal del tanque, p es la densidad 

del fluido en el tanque, g es la aceleración de la gravedad y R el la resistencia 

laminar del fluido en la apertura de salida.

6.2.2.- Tanque simple con flujo turbulento

Emplearemos el mismo sistema de tanque simple anterior, pero esta vez, 

supondremos que hay un flujo turbulento a través de la apertura de salida. En 

este caso tendremos también la ecuación:

pero hay una relación no lineal entre la altura del fluido dentro del tanque 

y el flujo de salida:

donde Cd es el coeficiente de flujo en la abertura de salida, y a es el área 

de la sección de la abertura de salida.

(1)

(2)

(1)

(3)
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6.2.3.- Dos tanques acoplados con flujos laminares

Figura 6-2 Tanques acoplados

El sistema se compone de dos tanques hidráulicos acoplados mediante una 

abertura con un flujo a través de ella qXw con un solo flujo de entrada al primer 

tanque qe y un flujo de salida del segundo tanque tal y como mostramos en la 

Figura 6.2. Las ecuaciones de los dos dispositivos relacionan el flujo a través de los 

tanque con la variación del volumen de fluido contenido en ellos:

j  \ d H '  
q° ~ q* =

m (dH2)
q* - Qs = M " ^ r J

(4)

(5)

donde /\ty -A2son las áreas respectivas de las secciones transversales de los 

tanques y H 1 y H¡ son las alturas del fluido en los tanques respectivamente, 

suponiendo que el flujo sea laminar en todas las aberturas:
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donde Rx y son las resistencias laminares del fluido en las aberturas de 

acopiamiento y de salida respectivamente.

6.3.- Estructura de las ecuaciones del modelo

El primer paso para desarrollar un modelo cualitativo apropiado para un 

sistema es ordenar las ecuaciones del sistema de una forma estructurada para 

que pueda operar la propagación Causal. Esta tarea resulta familiar para aquellos 

que se dedican a Implementar simulaciones numéricas, donde también se deben 

estructurar las ecuaciones algebraicas de este modo. Aunque la estructuración se 

lleva a cabo manualmente, existe la posibilidad de automatizarlos mediante la 

aplicación del algoritmo de ordenación causal, tal y como se reporta en I iwasakl 

1988b J. Este algoritmo requiere que las variables ( y parámetros ) que se 

determinan desde fuera del modelo ( variables exógenas ) se declaren de 

antemano. Además, pueden Identificarse aquellas variables que están 

directamente afectadas por la acción de la integración; las salidas de los 

integradores son generalmente variables de estado Independientes del sistema. 

Estos dos grupos de variables Juntos son consideradas como un conjunto inicial 

de causas primarlas en las ecuaciones algebraicas del modelo. El algoritmo 

identifica un segundo conjunto de variables mediante la inspección de las 

ecuaciones, como aquellas que pueden ser determinadas a partir de los valores 

de las variables del conjunto Inicial. Se construye de este modo una secuencia de 

estos subconjuntos completos mínimos hasta que existe una ordenación causal 

parcial entre las variables de las ecuaciones del sistema, donde una variable que 

está en la parte Inferior de la secuencia se dice que causa una variable en el 

conjunto superior si ambas variables aparecen Juntas en una ecuación. 

Ilustraremos este proceso con las ecuaciones (1) y (2) de la sección 6.2.1:

(1)

el flujo de entrada qe, y los parámetros p, g, R  y A se  consideran exógenos.
dV

El volumen V es el resultado de Integrar — . Esto nos proporciona el conjunto
dt

Inicial:

So = { <7* P. 9. R, A. V }

Qo-Q s =
fdV_ 
< dt

153



El algoritmo determina que el valor de gs puede calcularse a partir de SQ y 

12), dando el segundo conjunto:

S, = { qs }

dV
Finalmente, el valor de —  puede determinarse de S„ u  S0 y vi), dando

dt

como resultado un tercer conjunto:

s ,  =  \ * L
dt

En la Figura 6-3 proporcionamos una Interpretación de la ordenación

causal parcial que resulta. Debemos tener en cuenta que la figura muestra la

ordenación sólo mediante ecuaciones algebraicas, una variable integral como V
dV

se considera causada por su derivada — , pero esto ya lo asumimos a prlori.
dt

ÚY. 
d t

Figura 6-3 Ordenación Causal Dinámica en el Tanque simple con flujo laminar

dV
SI estuviéramos utilizando un modelo estático, reemplazando —  por 0 en

la ecuación <1), el algoritmo de Ordenación causal habría proporcionado la 

ordenación Intuitiva que mostramos en la Figura 6-4. El debate sobre el carácter 

intuitivo de las ordenaciones causales de los modelos estáticos ha sido objeto de 

una prolija literatura l iwasaki 1986a, de Kleer 1986a, iwasaki 1986b J. En los 

modelos estáticos, el concepto de dispositivo se ha perdido, y no debería 

sorprendernos demasiado que el concepto de causalidad no parezca intuitivo 

cuando lo consideramos exclusivamente a través de las ecuaciones algebraicas, se 

han desarrollado algunas Investigaciones para percibir el concepto de un 

dispositivo en los modelos estáticos I de Kleer 1983a, de Kleer 19984b l y esto ha 

llevado a una gran confusión.
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V

Figura 6-4 Ordenación Causal Estática en un Tanque simple con flujo laminar

Habiendo obtenido una ordenación causal dinámica, cada ecuación 

debería organizarse de forma que cada variable individual de la parte derecha 

fuera causada por la variable o variables de una expresión algebraica situada en 

la parte derecha. Por ejemplo, podríamos expresar la ecuación U) de la forma 

siguiente:

d V

La ecuación (2) ya está en una forma correcta. Finalmente, las ecuaciones 

deberían organizarse en una secuencia e,, e2, ..., en de modo que para cualquier 

ecuación eit las variables de la parte Izquierda de la ecuación e, no aparecen en la 

parte derecha de ninguna de las ecuaciones e¡, donde 1 < j < i. Por ejemplo, 

podríamos estructurar las ecuaciones (1.a) y (2) de la forma siguiente:

SI aplicamos el método anterior a la estructuración causal a las ecuaciones 

(1) y (3) con las variables exógenas q„ Cd, a. g, A y la variable integral V, 

obtenemos:
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De la misma forma, si aplicamos el algoritmo de ordenación causal 
Dinámico a las ecuaciones (4), (5), (6) y (7) con las variables exógenas qa, A h A2. p, g, 

R, y Rs y las variables Integrales Hh y H2, obtenemos la siguiente secuencia de 

subconjuntos completos mínimos:

So = { Au A2, p, g, Rx, R& Hh H2}

S f = { qx, qs }

La Figura 6-5 representa la Ordenación Causal parcial que resulta en este 

caso particular.

Estructurando las ecuaciones de acuerdo con esta ordenación podemos 

hacer alguna elección, con el uso de la siguiente secuencia ( las otras posibilidades 

dan resultados equivalentes en la propagación Causal):

Figura 6-5 Ordenación Causal en los Tanques acoplados con Flujo laminar

(12)

f \

(13)

(14)
dt A
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dt A2

La Implementación Intuitiva del algoritmo de ordenación causal dinámica 

anterior es de complejidad exponencial. En l Porté 1988a l podemos encontrar el 

desarrollo de una implementación más eficiente de tiempo pollnomlal. Este 

algoritmo más eficiente representa el concepto de una variable apareciendo en 

una ecuación como un arco en un grafo dirigido. Las técnicas de flujo de red ( por 

ejemplo el algoritmo de Dinic ) I Even 1979a l í se emplean para computar una 

secuencia de concordancias perfectas, a partir de las cuales puede derivarse una 

ordenación causal l condran 1984a).

No hemos Investigado en profundidad un algoritmo de ordenación causal 

que produzca un resultado para cualquier sistema particular, y existe la 

posibilidad de que haya sistemas que no se ajusten a esta forma de 

procesamiento, lo cual se ha comprobado en varias ocasiones. Hemos observado 

que los requerimientos de la fase de propagación Causal son algo más débiles que 

los requerimientos para producir una Ordenación Causal Dinámica. Es posible 

arreglar las ecuaciones en una forma más apropiada si la ordenación causal no 

puede ser aplicada al sistema.
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6.4.- Especificación de los Modelos Cualitativos

En esta sección describimos el modo en que debe especificarse un modelo 

cualitativo en el fichero de modelos, incluimos la Información necesaria en un 

fichero de texto con una notación adecuada. Compilaremos a continuación este 

fichero de modelos, creando cuatro ficheros objetos, que se cargarán en los 

módulos respectivos del Motor Predictlvo antes de llevar a cabo la simulación. Ya 

hemos explicado en el capítulo 4 la funcionalidad del compilador.

No existe un modelo cualitativo definitivo para un sistema dinámico. En 

los ejemplos de este capítulo estaremos considerando la abstracción de los 

modelos de ecuaciones diferenciales para proporcionarnos la Información 

cualitativa que nosotros requerimos, sin embargo, un área que suscita gran 

interés en el uso de simulación cualitativa son aquellos sistemas donde no existe 

un modelo cuantitativo, bien porque hay Incertidumbre en las relaciones 

funcionales entre variables o debido a la complejidad de las relaciones. Un 

objetivo de la simulación cualitativa es poder proporcionar Información sobre la 

respuesta de un sistema de forma apropiada al nivel de detalle en el que el 

sistema puede ser descrito de forma realista.

La Información que puede especificarse en un fichero de modelos está 

compuesta por tres secciones, siendo el Irrelevante el orden en el que las 

secciones aparecen en el fichero. El usuario tiene un grado de libertad 

Importante para especificar el contenido del modelo cualitativo utilizado para 

soportar la experimentación. En los apartados siguientes de este capítulo nos 

concentraremos principalmente en los requerimientos sintácticos del fichero de 

modelos.

6.4.1.- Espacios Cuantitativos

cualquier variable del modelo puede tener especificado un espacio 

cuantitativo general basado en Intervalos. Esto Identifica un conjunto de puntos 

cualitativos ( valores marca ) y los Intervalos abiertos entre ellos, constituyendo 

los valores cualitativos que la variable puede tomar. La cobertura de estos valores 

sobre la recta real debe formar un conjunto convexo, y los valores deben ser 

contiguos. En la especificación, debemos proporcionar los valores comprendidos 

en el espacio cuantitativo en orden creciente.
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Un punto cualitativo dentro de un espacio cuantitativo puede ser un valor 

simbólico o real, o la negación de uno de estos. Sintácticamente, un símbolo 

debe comenzar con una letra ( bien mayúscula o minúscula ). Un intervalo 

cualitativo se especifica mediante una tupia formada por los puntos finales del 

mismo. Además ( o ”+&K ) y  se emplean para representar o y - «  

respectivamente, y pueden emplearse para especificar intervalos abiertos. Por 

ejemplo, supongamos que estamos Interesados en los instantes en que el tanque 

simple con flujo laminar del ejemplo de la sección 6.2.1 está lleno y vacío, y 

también en algún punto cualitativo Intermedio. Podemos especificar el siguiente 

espacio cuantitativo para el volumen V en el fichero de modelos:

espac¡o_cuantitat¡vo ( V, [ vacio, ( vacio, 'V1'), V i', ( V f lleno), lleno ]).

A modo de ejemplo, si estuviéramos Interesados simplemente en el signo 

de dV/dt, especificaríamos:

espacio__cuantitativo ( d( V’ ), [ ((&, 0 ), 0, ( 0, & ) ] )

Debemos Incidir en que empleamos la sintaxis d( ) para expresar la 

derivada de una variable del sistema. Podemos emplear la abreviación en 

lugar de ( 0 ) y "+" en lugar de ( 0, & ). Si no especificamos el espacio

cuantitativo para una variable, se sobreentiende el espacio [ -, 0, +• ] de forma 

automática.

6.4.2,- Restricciones

Podemos utilizar las restricciones para proporcionar información sobre los 

valores reales de los puntos simbólicos cualitativos empleados en la sección de 

espacios cuantitativos del fichero del modelo. Esta información se tiene en 

cuenta cuando el compilador computa las álgebras para el módulo Espacio 

Cuantitativo. La sección de restricciones comprende una lista de Igualdades y 

desigualdades entre las expresiones algebraicas y funcionales incluyendo los 

puntos simbólicos cualitativos y los valores reales. En ia tabla siguiente 

mostramos los operadores funcionales que pueden emplearse en estas 

expresiones.
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Funciones Representación

-  a - ( a )

a + b a + b

a - b a - b

a x  b a * b

a/b a/b

Ja sqrt ( a )

eB exp ( a )

In a log( a)

Si en el ejemplo anterior quisiéramos restringir el punto en que el tanque 

está vacío al valor 0, v el punto de llenado del tanque a la medida de la altura 

máxima de 65.2 y la medida del área de la sección transversal del depósito entre 

los valores de 10.3 y 10.65, introduciríamos las siguientes restricciones:

restricciones ([

vacio=0,

65.2*10.3 < lleno, lleno < 65.2*10.65}).

Los efectos de estas restricciones sobre otros puntos del espacio 

cuantitativo, es decir "V," se calculan automáticamente ( en el módulo Retícula 

cuantitativa ). En ciertas circunstancias, la Información de las restricciones 

permitirá la resolución de las ambigüedades cualitativas del álgebra. El uso de la 

información cuantitativa en la simulación cualitativa es un área de investigación 

actualmente muy activa. El sistema Q3 ( anteriormente Q2 ) l Berleant 1990a, 

Kuipers 1988a i hace uso de una aproximación similar a nuestro uso en el módulo 

Retícula Cuantitativa. El sistema BOUNDER l Sacks 19987a I está diseñado para 

manejar expresiones funcionales más complejas que la Retícula Cuantitativa, pero 

no es quizás tan eficiente para nuestras necesidades específicas. El álgebra 

mínima descrita en I Williams 1988a l considera tanto el signo de la variable { 0,

+ } como el valor real de la variable, usando lo que sea más apropiado en cada 

etapa concreta, un área de futura investigación sería delimitar la apllcabllidad del 

método empleado en la Retícula cuantitativa a la sección de restricciones del 

fichero de modelos.
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6.4.3.- Ecuaciones del Sistema

Las ecuaciones del modelo se especifican en forma de planos diferenciales, 

cada plano representa la estructura del sistema considerada en un orden 

diferencial diferente, y esto nos permite simular el comportamiento cualitativo 

del sistema de orden más elevado. Discutiremos más adelante el desarrollo y la 

utilización de planos diferenciales de orden superior, en las secciones 6.5 y 6.6 de 

este capítulo. En esta sección, consideraremos tan solo el desarrollo del modelo 

cualitativo básico del sistema que se especifica en el plano O.

Funciones Representación

-  a - ( a )

a + b a + b

a -  b a -  b

a x b a *6

a/b a/b

r * sqrt ( a )

ea exp ( a )

in a log( a)

K minc{ a )

Ma mdbtc( a )

En la tabla anterior hemos presentado las funciones que pueden 

emplearse en las expresiones de la parte derecha de las ecuaciones del sistema 
estructuradas causalmente. La representación que utilizamos, mine ( .  ) significa 

"monótonamente creciente con respecto a", mientras que mdec ( . ) significa 

"monótonamente decreciente con respecto a". Estas primitivas son las relaciones 

cualitativas débiles que se introducen en l Kuipers 1986a i.

Las primitivas anteriores nos resultan particularmente útiles cuando 

desarrollamos los modelos cualitativos con relaciones funcionales imprecisas 

entre las variables del sistema. Las primitivas de modelado débiles pueden 

escribirse en formato binario "mine Y "mdec ( . , . )ldonde e! primer

argumento es un identiflcador proporcionado por el usuario que indica que dos
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o más primitivas con et mismo Identlflcador representan la misma relación 

funcional entre variables ( aunque esa relación no se conozca de forma precisa >.

Hay dos restricciones que vienen impuestas por el uso de las primitivas 

algebraicas de modelado anteriores. La primera es que los argumentos que 

tienen deben ser variables del sistema. Esto supone que los parámetros 

constantes deben ser representados como variables con espacios cuantitativos 

antes de que puedan utilizarse en las ecuaciones del sistema. Por ejemplo, la 

constante real 2 podría representase así:

Bspac¡o_cuantitativo ( n2, [ 2 J ).

y hacer referencia a él por medio de la variable "n2" en los planos 

diferenciales. De forma similar, el parámetro constante exógeno g, podría 

representarse com o:

espacio_cuantilativo ( g, [ g1 ]).

restricciones ([9.8 < g1, g1< 9.81 ]).

Empleamos la sección de restricciones para representar la Incertidumbre 

acerca del valor real de g. Si hubiéramos deseado permitir que g variara dentro 

de un cierto rango real, podríamos haber especificado:

espacio_cuantitativo (g, [ ( 9.8, 9.81 ) ]).

que no es equivalente semánticamente a la primera forma.

Ya hemos hecho referencia a la segunda restricción en la sección 5.3.2 del 

capítulo 5, y está relacionada con et hecho de que sólo podemos permitir, como 

mucho, operadores binarlos en las primitivas algebraicas de modelado. Esto 

significa que debemos especificar la asoclativldad y distrlbutlvldad de 

expresiones más complejas por medio de la inclusión de variables ficticias. Ya 

hemos mostrado oue nuestra álgebra basada en Intervalos no es generalmente ni 

asociativa ni distributiva i Struss 1990a l. Si se especifican múltiples formas de una 

expresión compleja, la fase de Propagación causal tiene la posibilidad de 

determinar el valor más específico í menos am biguo) para la variable de la parte 

izquierda. De acuerdo con lo anterior, es quizás mejor que futuras versiones del 

Motor Predictivo conserven esta restricción en particular.
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Un plano en el fichero modelo es una secuencia estructurada de 

ecuaciones algebraicas que emplean las representaciones de funciones de la tabla 

anterior en la parte derecha de las expresiones. A modo de ejemplo, 

Introduzcamos las variables ficticias “rhog\  ’rhogR" y "VA" para representar las 

ecuaciones del modelo (8) y (9) en el plano O:

plano ( 0, [

rhog = rho '  g, 

rhogR = rhog / 'R '

'VA‘=  V '/ 'A ', 

qs = rhoR * V A ’, 

d ( V )  = q e - q o ] ),

Cada ecuación del plano puede tener asociada una lista de valores 

correspondientes i Kulpers 1986a i. cada tupia de valores correspondientes en la 

lista describe una instancia válida de la ecuación con puntos cualitativos de los 

espacios cuantitativos de las variables relacionadas. Esta Instancia identifica un 

punto pivote en el espacio cuantitativo de la variable de la parte Izquierda, 

permitiendo generar un álgebra para la ecuación, supongamos que en el ejemplo 

anterior hemos especificado:

espacio_cuantitativo ( V', [ vado, ( vacio,' V1‘) , V i*  ( V i '  lleno), Heno ]).

espacio_cuantitativo ( VA', [ VA1\ ( 'VA 1 ', 'VA2"), 'VA2 ', ('VA2‘,'VA3'). VA3’ ]).

espacio_cuantitativo ( 'A', [ 'A1' ]).

restricciones ([

10.3 < ’AV. 'A 1 '< 10.65, 

vacio = 0,

65.2* 10.3 < lleno, lleno < 65.2 * 10.65 ] ).

podemos relacionar entonces los espacios cuantitativos de V  y *VA“ 

empleando un lista de valores correspondientes asociados con la ecuación 

adecuada:

( VA'= V7A', [ ( VAí'. vacio, !A1'). ( VA2', V i’, 'AV), ( VA3' lleno/Al') ]).
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Es muy común asociar los valores correspondientes de X 0, 0 )" con las 

primitivas "minc(.y y "mdec(.y, exigiendo que las relaciones funcionales 

subyacentes pasen a través del origen. El sistema QSIM proporciona una notación 

simplificada específicamente para esto, pero no nuestro modelo.

Una ecuación en un plano puede ser condicional especificando una lista de 

comprobaciones con pruebas que deben ser satisfechas antes de Interpretar la 

ecuación durante la Propagación causal, cada una de las pruebas de 

comprobación es una Igualdad o desigualdad que Involucra variables del sistema, 

valores reales y/o puntos cualitativos. Cuando una variable en la comprobación, la 

prueba estará referida a cual es el valor persistente de dicha variable cuando se 

efectúa la comprobación durante la operación del algoritmo. Podemos utilizar las 

comprobaciones, por ejemplo, para evitar las divisiones entre 0:

[ 'R' > 0 ] (: rhogR = rhog /  'R\

otro uso de las comprobaciones podría ser la modificación de la estructura 

del sistema condicionada al valor de alguna variable; esto podría emplearse para 

Implementar relaciones funcionales parciales entre variables del sistema. 

Debemos advertir que en el Motor Predictlvo, la suposición de una discontinuidad 

no está asociada con el cambio de estado de la comprobación, de modo que el 

comportamiento resultante puede ser consistente aún en on un sistema 

dinámico continuo. La Implementaclón total de las comprobaciones requerirá 

algún trabajo posterior sobre el modelo actual del Motor Predictlvo.

Las semánticas actuales del modelo cualitativo están restringidas por los 

requerimientos sintácticos expuestos en esta sección. Por ello, nos referiremos a 

las distintas semánticas que se han asociado con esquemas de valores cualitativos 

aparentemente similares en anteriores trabajos de investigación. Por ejemplo, el 

trabajo relacionado con la propagación de los valoies cualitativos en modelos 

estáticos tiene nociones asociadas de "decrecimiento", "permanecer Igual" e 
"incremento" con los valores de los signos de { -, 0, + } respectivamente i callantl

1986a, callantl 1989a i. Podría darse el caso de que la respuesta del ststema fuera 

tan lenta que pudiera considerarse siempre que el sistema estaba en un equilibrio 

estático. Alternativamente, las semánticas de valores pueden significar que se ha 

aplicado algún cambio ( discontinuidad) a las variables exógenas del sistema, y la 

Propagación causal determina el efecto cualitativo resultante sobre otras 

variables suponiendo que el sistema vuelve al estado de equilibrio de modo que
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el modelo estático sea válido de nuevo, otras Investigaciones se han centrado en 

los enfoques de las nociones de "decrecimiento', “mantenimiento" e 

"Incremento" con los valores de los signos de { 0, + } respectivamente; el uso

principal de este tipo de semántica son los modelos basados en la confluencia

l de Kleer 1984b i. En ellos se muestra la dirección de alguna perturbación que se 

está produciendo en una variable y la Propagación Causal determina como 

resultado las direcciones en las que dichas variables evolucionan. Esta noción de 

valor cualitativo se refiere realmente al signo de la primera derivada de una 

variable, como si la simulación se desarrollase realmente sobre el plano 

diferencial de primer orden del sistema; discutiremos esto posteriormente en la 

sección 6.5. Por esta razón, las confluencias se han denominado "ecuaciones 

diferenciales cualitativas", pero todo ello resulta muy confuso puesto que los 

modelos basados en confluencias se derivan realmente de ecuaciones de sistemas 

estáticos. Es la semántica del valor cualitativo la que lleva la noción de 

comportamiento dinámico en la aproximación basada en confluencias, y no la 

aplicación de una primitiva de modelado dinámica.

El usuario del Motor predlctivo tiene mucha libertad al especificar las 

ecuaciones del sistema, tanto como sea posible observando los requerimientos 

de estructuración causal. Por esta razón, debe tenerse cuidado de evitar mezclar 

las semánticas de los valores cualitativos. Los ficheros de modelo pueden 

especificarse para investigar cambios en los modelos estáticos, para las 

aproximaciones basadas en confluencias, o para el uso directo de las ecuaciones 

de sistemas cualitativos, donde {-,<?, + } significa Justamente eso. No es deseable 

sin embargo confundir diferentes semánticas en el mismo fichero del modelo.

Hay también ciertas decisiones a tomar en las primitivas algebraicas de 

modelado. Si conocemos las relaciones funcionales entre las variables del sistema 
podemos emplear "sqrt( .)", "exp( . ) " y 7og(.)". Sin embargo, si desconocemos la

forma precisa de las relaciones, o si no tenemos información cuantitativa y sólo 

estamos interesados en la relación cualitativa que puede expresarse mediante los 

valores correspondientes, podemos preferir la utilización de primitivas débiles 

”minc( . )" y  "mdec( . )". Igualmente, podemos querer simplificar las ecuaciones

que Incluyen multiplicaciones y/o divisiones por parámetros constantes utilizando 

"minc( . ) "y  "mdec( . )"en su lugar, dado que la relación cualitativa importante no 

es afectada por estas transformaciones. SI sólo empleamos signos { -, 0, + } las 

propias primitivas débiles pueden sustituirse empleando la Igualdad y "-(.  )" en
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tas ecuaciones cualttatlvas. Por ejemplo, si permitimos que las variables V, qa y qa 

tengan el espacto cuantitativo por defecto { -  0, + } podemos emplear las 

siguientes ecuaciones cualitativas para representar las ecuaciones ( 8 ) y ( 9 ) en el 

plano 0:

plano ( 0, [

qs = V,

d ( ' V ' ) = q e - q s ] )

La especificación de un modelo cualitativo apropiado para un sistema se 

debe a varios factores, que reflejan tanto la Información disponible como el 

propósito que se persigue con la simulación.

6.5,- Planos Diferenciales de orden elevado

Hemos contemplado la posibilidad de especificar en el fichero del modelo 

planos diferenciales adicionales para representar la estructura de orden superior 

del sistema. El uso de derivadas de orden superior de las variables del sistema ya 

se ha considerado anteriormente por parte de ciertos Investigadores l de Kleer 

1984a, Williams 1984a, Morgan 1988a ], pero no existe un criterio general 

firmemente aceptado sobre cuándo, y en particular en qué orden, deben 

considerarse dichos planos diferenciales de orden elevado y cuándo excluirlos o 

borrarlos.

Obtenemos un plano diferencial de orden superior diferenciando cada una 

de las ecuaciones del modelo del sistema. Estas ecuaciones diferenciadas se 

estructuran y formulan un modelo cualitativo del mismo modo que lo hacíamos 

para et plano 0. El modelo cualitativo diferenciado se especifica como plano 1 en 

el fichero modelo. Repitiendo el proceso sobre el plano 1, podemos especificar el 

siguiente nivel diferencial, plano 2, y así sucesivamente para planos de orden 

superior, no hay distinción entre planos diferenciales separados durante la 

operación de la fase de Propagación causal, son simplemente un dispositivo de 

Información estructurada. La decisión acerca de cuántos planos Incluir en el 

modelo está basada en ciertos criterios. Esencialmente, se Incluyen planos 

diferenciales de orden superior para eliminar la ambigüedad cualitativa asociada 

a funciones de entrada aditivas, tal y como analizaremos en la sección 6.6. Los 

planos, a su vez, se eliminan para reducir el factor exponencial en la Ordenación 

de Transiciones, tal y como Ilustramos en la sección 7.2.1. del capítulo 7.
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El procedimiento de diferenciación, como operación lineal, tiene el efecto 

de preservar la linealidad estructural en las ecuaciones algebraicas del modelo del 

sistema. Además, si tenemos un modelo lineal como el representado por las 

ecuaciones (a ) y (9 ) y lo diferenciamos obtendremos:

dcbL= |ü *|  i íu l i  (8.a)
dt

< g.a >
di2 di di 

y diferenciando de nuevo:

<J2qs _ (P 9 ) r d2v ]

Q. M { dt2 )

d3V d qg d qs 
dt3 dt2 ~ dt2

( 8b )

como vemos, la estructura del sistema lineal se conserva en los planos 

diferenciales de orden superior. Si consideramos el modelo cualitativo c más 

simple ) empleando los espacios cuantitativos { 0, + ) para todas las variables,

podemos especificar los siguientes planos en el fichero del modelo:

plano ( 0, [

qs = V ’,

d ( V ' ) =qe ( qs ] ) .  

plano( 1, (

d (qs)  = d ('V),  

d ( d ( V ' ) )  = d ( q e ) ( d ( q s ) ] ) .  

plano( 2, [

d ( d ( q s ) )  = d ( d (  V)). 

d ( d ( d ( ' V ) ) ) = d ( d ( q e ) ) ( d ( d { q s ) ) ] ) .

Si Ignoramos la organización introducida por la separación entre planos, la 

secuencia que comprende todas las ecuaciones satisface los requerimientos de la 

estructuración causal p^ra la fase de propagación Causal.
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SI usamos un modelo cuantitativo no lineal como origen de las ecuaciones 

del modelo, tales como las representadas por las ecuaciones (10) y (11), veremos 

que la diferenciación produce una estructura de orden superior del modelo 

diferente:

1 dV 
2A y¡V dt

, Si V>0,

dç^

dtr dt ~ dt

y diferenciando de nuevo:

d2qs _ 
dt2

d3V d2q0 d2qs 
dt3 ~ “ ‘

(10.a)

(11.a)

Í9~ 1 d2V 1 dV 2'

¡2A JV dt2 2VjV .d t .
, si v>o,

dt* dt‘

no.bi

(11 .b)

La estructura de este sistema no lineal no se conserva en los planos 

diferenciales de orden superior. Suponiendo de nuevo el modelo cualitativo más 

simple empleando los espacios cuantitativos { -  O, + } para todas las variables,

podemos especificar los siguientes planos en el fichero del modelo:

plano ( o, (

qs = V.

d ( 'V') = qe(qs] ) .

Plano ( 1, [

' V > 0 - :  d ( q s ) = d (  V ’), 

d ( d ( ’V ' ) )  = d ( q e ) ( d { q s ) ) ) .  

plano( 2,1

dV2  = d( 'V') *d( V ’),

V ’ > 0 d ( d ( q s ) )  = d ( d ( ' V ' ) ) ( d V 2  

d ( d ( d ( V ) ) ) = d ( d { q e ) ) { d ( d ( q s ) ) ] ) .
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Debemos hacer notar la introducción una variable ficticia W 2 "e n  el plano 

2, y la estructura modificada obtenida por la diferenciación repetida del 

operador no lineal de la raíz cuadrada, no hay necesidad de actualizar el modelo 

del operador división con los espacios cuantitativos que estamos empleando ( la 

variable V no puede tomar valores negativos), pero debemos evitar el uso de la 

ecuación cuando el denominador sea nulo.

Los modelos basados en la confluencia de la simulación cualitativa I de 

Kleer 1984b I emplean un noción de los valores cualitativos que puede 

interpretarse como el signo de la primera derivada de una variable. De acuerdo 

con lo anterior, el primer plano diferencial es el nivel apropiado en que 

estructurar un modelo de confluencias. El plano 0 puede usarse para esto, dado 

que es claro que la semántica del valor cualitativo no es estrictamente el signo 

algebraico de una variable real, sino que se refiere a la dirección de la 

perturbación de la variable.

El Algoritmo Predictlvo sólo puede referirse a derivadas de orden superior 

de una variable si las empleamos explícitamente en las ecuaciones del modelo del 

sistema. Estas derivadas se tratan como cualquier otra variable durante la 

propagación causal; sus efectos se implementan únicamente mediante ia 

operación de Integración durante las fases de integración cualitativa y 

Reconocimiento de Transiciones. El algoritmo supone que no existe 

conocimiento sobre las derivadas de orden superior a menos que estén 

explícitamente incluidas en un plano diferencial del modelo. El uso de planes 

diferenciales se desarrolló como un medio de investigar una metodología para 

razonar con derivadas de orden superior en la simulación cualitativa. En la 

siguiente sección consideramos los criterios para Incluirlos; en la sección 7.2.1 del 

capítulo 7 mostraremos cuándo resulta adecuado eliminar los planos de las 

consideraciones.
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6.6.- Fundones de entrada

las funciones de entrada que vamos a considerar pueden ser descritas por 

funciones de singularidad tal v como se definen en ( D'azzo 1981a, oppenhelm 

1983a!. De esta forma se contemplan una serie de entradas, como las funciones 

escalón, rampas lineales y rampas parabólicas, que son las que generalmente se 

emplean para caracterizar sistemas dinámicos. A este respecto, la respuesta del 

sistema a una de estas funciones con singularidades es de particular Interés en la 

teoría convencional de sistemas; veremos en el capítulo 7 que éste es también el 

caso de sistemas descritos empleando modelos cualitativos. Convenclonalmente, 

la respuesta de un sistema a funciones de entrada periódicas es también 

importante. Dichas funciones sólo pueden describirse mediante aproximaciones 

parciales en la simulación cualitativa; no consideraremos en esta tesis las 

funciones de entrada periódicas. El interface que se describe en el Apéndice A 

permite al usuario interactuar con el Algoritmo Predictivo y alterar los valores de 

las variables de entrada en el modelo a medida que se lleva a cabo la simulación. 

Esta posibilidad puede emplearse para generar aproximaciones a funciones 

periódicas; puede emplearse también para desarrollar un cierto tipo de 

convolución cualitativa, alterando las entradas durante la respuesta cualitativa 

transitoria del sistema.

Para nuestros propósitos, las funciones de singularidad puede considerarse 

parametrizadas en el tiempo de acuerdo a la siguiente fórmula general:

J _fQ)n si I > to, n > o, A constante distinta de 0 

U(t) l 0 s i f < í 0

Podemos obtener esto integrando el efecto de una función Impulso
d n'"u n )

singular idealizada de área 4 n! aplicada a — ^  en el instante t0, produciendo
dt' 1

d(n,um
un cambio en escalón continuo a la izquierda t Heavislde ) a — r-V^. una función

dt(n>
dtn~1)u(t)

rampa lineal a , etc. Para una función de entrada descrita por un

cambio escalón en el Instante t0 tenemos n = o, para una rampa lineal tenemos 

n = 1; para una rampa parabólica tenemos n = 2, y así sucesivamente. Lo
d<n*1,u(t)

realmente Importante de observar es que es idénticamente igual a O

excepto en el instante t= íq. Si la estructura del sistema tiene una entrada aditiva,
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la ecuación del sistema donde aparece la variable puede ser diferenciada (n+1)

veces y dt40*0 desaparecerá de la estructura en este orden diferencial. De esta 

forma, podemos asegurar que se elimina la ambigüedad cualitativa del plano 
( n+1 ), originada por la aparición de la variable de entrada en la ecuación 

algebraica aditiva. Esto nos proporciona un criterio firme de como incluir muchos 

planos diferenciales en el modelo cualitativo del sistema, basado en el orden de la 

función singular de entrada.

Ilustraremos este proceso considerando, por su sencillez, el modelo 

cualitativo de un tanque aislado con flujo laminar ( lineal) que presentamos en las 

secciones 6.4.3 v 6.5:

plano( 0. [

qs = V,

d ( V * ) = qe - qs ]).

SI consideramos la aplicación de una función rampa lineal a la variable de 

entrada q„ es decir n = 1, deberíamos incluir hasta un plano diferencial de orden 

n+1-2 en el modelo del sistema:

plano( 1, [

V ' > 0 { : d ( q $ ) = d (  V ).  

d ( d (  V ) ) = d ( q e ) - d ( q s ) ] ) .  

plano( 2. [

d V2 = d ( V * ) * d ( V * ).

V ’>0 (. d { d ( q s ) ) = d ( d { V ) ) ( d V 2  

d { d { d ( V ' ) ) ) = d ( d ( q e ) ) ( d ( d { q s ) ) ) ) .

Cuando aplicamos la función rampa a lo representamos realmente
2

como un cambio discontinuo de manteniendo el valor de entrada de — %-
dt dt2

Idénticamente nulo. El efecto de la integración sobre simulará la rampa

lineal de q*. permaneciendo Idénticamente nula. El efecto del plano 2
dt

durante la propagación Causal es como si d ( d ( qe ) )  no estuviera presente, es 

decir, hemos eliminado una ambigüedad cualitativa potencial de la estructura de
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orden superior del plano 2. En el capítulo 7 presentaremos ejemplos de los 

efectos de esto último.

6.7.- Resumen

En este capítulo hemos considerado el desarrollo y la especificación de 

modelos cualitativos para el Motor Predictivo. Hemos Ilustrado los 

requerimientos sintácticos del fichero modelo con ejemplos a escala reducida, 

dejando para el capítulo 7 el estudio de los modelos cualitativos de mayor 

alcance.

Hemos mostrado la aplicación del algoritmo de ordenación Causal 

Dinámica para ayudar a estructurar las ecuaciones algebraicas del modelo en la 

operación de la Propagación Causal, la posibilidad de automatizar el proceso de 

estructuración sería un área en el cual desarrollar una Investigación que 

completase la presente tesis.

Hemos descrito Igualmente el uso de planos diferenciales para especificar 

la estructura de orden superior del modelo, y hemos Indicado que las expresiones 

funcionales algebraicas no lineales pueden producir estructuras diferentes en 

planos de orden superior. En el capítulo 7 compararemos los comportamientos 

cualitativos generados por estas distintas estructuras. La idea de usar planos 

diferenciales de orden superior fue motivada en parte por la consideración de los 

tipos de funciones de entrada pueden querer considerar en el Motor Predictlvo. 

Hemos visto que los planos diferenciales de orden superior pueden emplearse 

para eliminar la ambigüedad originada por una entrada aditiva en el sistema 

descrita mediante una función singular. En la sección 7.2.1. del capítulo 7 

mostraremos el aumento de la complejidad de la Ordenación de Transiciones 

cuando se especifican demasiados planos diferenciales. Pensamos que estos 

resultados proporcionan un firme criterio para regir la Inclusión de Información 

sobre derivadas de orden superior en los modelos cualitativos.
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7.- RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

7 . 1 Introducción

En este capítulo presentaremos los resultados de la aplicación del Modelo 

Predictivo a ciertos ejemplos, comenzando desde un simple sistema hidráulico ai 

estudio de un sistema industrial de gran escala.

En la sección 7,2 consideraremos los sistemas hidráulicos que va 

presentamos anteriormente en la sección 6.2 del capítulo 6. En los ejemplos de la 

sección 7.2.1 mostraremos cómo pueden emplearse planos diferenciales de 

orden superior para hacer frente a ciertas forma de ambigüedad cualitativa y 

para reducir el factor exponencial de la complejidad de ia ordenación de 

Transiciones. En la sección 7.2.2 revisaremos el modo de utilizar los planos 

diferenciales para modelar la estructura de orden elevado de un sistema, lo que 

puede tener efectos importantes en el comportamiento cualitativo que se está 

simulando. Finalmente, en la sección 7.2.3 discutiremos los requerimientos para 

una validación adicional en la Propagación Causal, necesaria para hacer frente a 

ciertos tipos de sistemas acoplados i Kuipers 1987a i.

En la sección 7.3 consideraremos una simulación a escala de laboratorio de 

un conducto de fluidos y un intercambiado de calor, consideraremos 

separadamente ios ciclos del flujo del fluido y del Intercambio de calor en las 

secciones 7.3.1. y 7.3.2.
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Finalmente, en la sección 7.4 presentaremos el estudio de un caso a escala 

Industrial, consistente en el subsistema de la caldera de la Planta Térmica de 

Santurce de Iberdrola

7.2.- Sistemas hidráulicos simples

En este apartado vamos a aplicar el Motor predictlvo a los ejemplos de 

sistemas simples de flujo de fluido que presentamos anteriormente en la sección 

6.2 del capítulo 6. Estos ejemplos nos servirán para Ilustrar ciertos hechos 

relacionados la aproximación hecha por el Algoritmo Predictivo. En particular, 

ilustramos el uso del nivel apropiado de planos diferenciales de orden elevado 

para solucionar el problema de entradas descritas por funciones singulares. 

También mostramos el modo en que pueden eliminarse planos para reducir la 

complejidad de la ordenación de Transiciones. Además, explicaremos el modo de 

utilizar los planos diferenciales para razonar acerca de las estructuras de orden 

superior de un sistema, aspecto este último de gran importancia en relación con 

la utilización del Algoritmo Predictlvo para la generación de explicaciones; para 

ilustrar la importancia de esta capacidad aplicaremos el Algoritmo Predictivo al 

modelo de un sistema no lineal. Finalmente, hemos identificado los 

requerimientos para una nueva comprobación de validez que se añade a las 

cuatro ya presentadas en la sección 5.4 del capítulo 5. Esta comprobación de que 

no se produce oscilación es necesaria para manejar correctamente ciertos tipos 

de sistemas acoplados.

7.2.1.- Tanque simple con flujo laminar

En esta sección vamos a considerar el tanque simple descrito en la sección 

6.2.1 del capítulo 6 con las siguientes ecuaciones cuantitativas:

Q a ~ Q s  =

Qs =
P 9  

V R

dV_

dt

Í-)

(1)

(2 )

donde el significado de las variables es el siguiente:
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Resultados de la experimentación

q, flujo de entrada al tanque

q, flujo de salida del tanque

V Volumen de fluido en el tanque

A Area de la sección del tanque

p  Densidad del fluido del tanque

g Aceleración debida a la gravedad

R  Resistencia laminar del fluido

supondremos el modelo cualitativo müs simple, empleando los espacios 

cuantitativos { -, 0, + } para las variables q„ qt, V y dV  / dt, ignorando ios 

parámetros constantes positivos p, g, R  y A. Queremos simular la respuesta 

cualitativa de este modelo a una rampa lineal positiva aplicada al flujo de entrada 

qt. inicialmente, consideraremos el modelo cualitativo que incluye sólo el primer 

plano diferencial, tal y como lo desarrollamos en la sección 6.5 del capítulo 6. Este 

modelo puede encontrarse en el fichero 'modelos/tanque/laminar_2’ del 

directorio del Motor Predictivo:

plano( 0, [

qs = 'V.

d ( 'V  )= q e - q s ] ). 

plano{ 1, [

V  > 0 -: d (qs) = d ( 'V*),

d ( d ( ' V  )) = d (qre) -  d (qs) ]).

Modelamos la rampa lineal introduciendo un cambio escalón positivo a
da,
- 7T en un punto simbólico no podemos especificar completamente un cambio 
dt

d2a
de este tipo porque no tenemos — en el modelo. En la Figura 7-1 mostramos la

dt

respuesta cualitativa generada por el ciclo principal del Algoritmo Predictivo de la 

propagación causal y la integración cualitativa, para lo cual lo cual representamos 

el resultado de salida del módulo Mapa de Eventos del Interface del Motor 

Predictivo í utilizaremos este mismo método de representación a lo largo de 

todo este capítulo).
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qe
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q s
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n
0 ♦
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0 ♦
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0 ♦
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0 ♦

ti
0 ♦

n
0

Figura 7 -1 Tanque simple con Flujo Laminar • Planos Insuficientes

En el período que sigue a t„ el módulo Reconocimiento de Transiciones no

devuelve transiciones posibles y por lo tanto termina allí mismo. La Información

existente acerca de la estructura de orden elevado del modelo cualitativo es 

insuficiente para que el algoritmo produzca una repuesta más detallada del 

sistema.

consideremos ahora el modelo cualitativo que surge de incluir el primero 

y segundo plano diferencial:

plano( 0, [

q s=  'V,

d { ' V )  = q e - q s ] ).

plano( 1, [

’ V > 0 d ( q s ) = d ( 'V ), 

d ( d ( 'V  )) = d ( qe ) -  d ( qs ) ]).

p1ano( 2, [

d V2 = d ( V  ) * d ( 'V  ),

‘V  > O-: d (d  (qs  )) = d ( d ( ' V ) ) - d V 2  

d ( d { d ( ' V ) ) )  = d ( d ( qe )) -d ( d ( qs )) ]).

Modelamos la rampa lineal de nuevo, Introduciendo un cambio escalón 
da

positivo en — 1-  en el punto simbólico f,; en este ejemplo, podemos mantener 
dt

d2a
Idénticamente nula para poder especificar completamente este paso. En la

Figura 7-2 podemos ver la respuesta cualitativa generada por el Algoritmo 

Predictlvo. Los efectos detallados de cada fase del algoritmo cuando se aplica a
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Resultados de la experlment^-'ón

d2q.
este ejemplo figuran en el apéndice B. Manteniendo nula tenemos

Información suficiente en el segundo plano diferencial para reconocer una
d2V

transición posible de — j- después de tr. La investigación de esta transición nos
di

lleva a t2, Instante en que se infiere se alcanza el equilibrio y el algoritmo termina. 

Después de la transición entre t, y t3l tanto el flujo de salida q, como la variable de 

estado Vse ajustan a una respuesta en rampa lineal tras t2.

qe

qe’

qe

V "

V"

V

V
_ _Mqs

qs'

qs

0
tt

0 +■
ti

0 ♦
tt 12

0 +
ti

Ó
12

0 ♦
ti

0 ♦
tt

0 +
ti ¥

0 +
ti

Ó

0
ti

0 *

Figura 7.2 Tanque 5imp1e con Flujo Laminar - Respuesta a una rampa

Consideremos ahora la respuesta cualitativa de este modelo a una rampa

lineal aplicada a q#. Podemos modelar esto Introduciendo un escalón negativo a 
dq„
— que vuelve a cero en el instante simbólico En la Figura 7-3 presentamos la 
dt

respuesta cualitativa que genera el cicio principal de la Propagación Causal y la 

integración Cualitativa. En el período que sigue a t3, el Reconocimiento de
dV d2V dq,

Transiciones identifica tres posibles transiciones: — , — 5-. Y — -• Esto nos daría
dt dt2 dt

21 -  1 = 7 subconjuntos de transiciones a examinar por la Ordenación de

Transiciones. Podemos observar un esquema de signos alternados en las
dV

derivadas de orden superior de la variable de estado V después de t¿ —  es

d2V dV
positivo, —-y  es negativa y — =- es positiva. Este esquema extendido a un orden 

dt dt

Infinito debe preceder la transición al equilibrio.
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Si consideramos planos diferenciales adicionales podremos reconocer

otras transiciones posibles, aumentando la complejidad de la ordenación de

Transiciones. Eliminando los planos diferenciales más elevados, de modo que sólo

reconozcamos la transición en las derivadas de orden más bajo de las variables de

estado, reducimos el factor exponencial en la complejidad de la Ordenación de

Transiciones. En la Figura 7*4 presentamos el efecto de eliminar el segundo plano

diferencial de nuestro ejemplo. El reconocimiento de transiciones identifica
dV

ahora una transición posible de —  después de t3. La Investigación de esta

transición conduce al equilibrio en t<, donde todas las variables constantes del 

sistema con valores positivos.

qe"

qe*

qe

V"

V"

Y

V
— _ti qs

qs’

qs

0
11 13

0 +
t1

0

0 +
[1 t2 13

0 +
ti

Ó
12 13

+

0 +
11

-

0 +
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0 +
ti t? 13

0 +
ti

■

0 +
ti

Figura 7-3 Tanque simple con Flujo Laminar - Demasiados planos
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11

ó
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t1 14
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Figura 7.4 Tanque Simple con Flujo Laminar - Respuesta a una rampa
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Resultados de la experimentación

7.2.2.- Tanque simple con flujo turbulento

vamos a considerar en esta sección un tanque simple como el descrito en 

la sección 6.2.2. del capítulo 6 con las siguientes ecuaciones:

'a v
< dt

qs = C da, 2g
(V

A

(1)

(3)

donde

Coeficiente de flujo en la abertura de salida

Area de la sección transversal de la abertura de salida

vimos con anterioridad, en la sección 6.5 del capítulo 6 que la 

diferenciación repetida del operador raíz cuadrada de la ecuación anterior 

produce ecuaciones donde V aparece en el denominador:

dq,
dt

í l f  1 dV
~ Cda . ------t=  — , si V > 0,

d V 2 A y¡V dt

t S i
dt2

n r 1 d2V 1 ' d V ' 2~

i 2 A JV dt2 ~2Vy¡V . dt .
, si V > 0,

(10.a)

(10.b)

Estas ecuaciones no son válidas cuando V es 0, de modo que se 

contemplan en el primer y segundo plano diferencial del modelo cualitativo más 

simple empleando los espacios cualitativos { -, 0, + } tal y como desarrollamos 

anteriormente en la sección 6.5 del capítulo 6. 

plano (0, [
qs = 'V,

d ( 'V  ) = qe -  qs ]). 

plano ( 1, [
V  > 0 d ( qs ) = d ( V  ), 

d ( d ( ' V ) )  = d ( q e ) - d ( q s  ) ]).

plano( 2. [
d V2 = d( ' V  ) * d( ' V ),

V  > 0 -: d ( d (q s)) = d ( d ( V  )) -  d Va 

d ( d ( d ( V ) ) )  = d ( d ( q e ) ) - d ( d ( q s ) ) ] ) .
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Deseamos simular la respuesta cualitativa del modelo a una rampa lineal

aplicada al flujo de entrada qB. La rampa lineal se modela como antes
dq

introduciendo un cambio positivo en — -  en el instante simbólico Hay, sin
dt

d7q,
embargo, un problema con este modelo: la ecuación que proporciona — f- no es

d?V dV
válida hasta que V es positivo, Instante en que — y  y —  son también positivas,

dt dt

de modo que el resultado de la ecuación es ambiguo. Para evitar este problema 

comenzaremos desde un estado inicial donde hay un volumen residual muy 

pequeño V mantenido por unos flujos de entrada y salida muy pequeños qe y q,. 

introduciremos los espacios cuantitativos que permitan la expresión de este 

estado inicial, proporcionando más detalle sobre las relaciones funcionales entre 

las variables del sistema. Esto nos proporciona el siguiente modelo cualitativo que 

se encuentra en el fichero 'modelos/tanque/turbulen^* del Motor Predictivo:

espacio_cuantitat¡vo ( qe, ( smalle, ( smalle, & ))). 
espacio_cuantitativo ( 'V, [ small, ( small, & ) ]). 
espac¡o_cuant¡tativo ( sqrt V, [ smatlr, ( smallr, & ) ]). 
espac¡o_cuantitat¡vo ( qs, [smalls, ( smalls, & ) ]).

restricciones ([
0 < small, small < 0.001,
0 < smalle, smalle < 0.001 ]).

plano( 0, [
( sqrt V = sqrt(' V ), ( smallr, small)),
( qs = mine ( sqrt V ), ( smalls, smallr) ),
( d ( ' V*) = qe -  qs, ( 0, smalle, smalls) ) } )  

plano( 1, [
d qs=  d ( ' V ) .
( d ( qs ) = mine { dqs ),(0,0)),  
d ( d ( ’V  )) = d ( g e ) ~ d ( g s ) ])

plano ( 2, [
ddqsa = d { d ( 'V  )) / sqrt V,
( ddqsaa = mine ( ddqsa ), { 0, 0 )),

sqrt V = d ( ' V ) * d (  V ) .
sqrt V3= "V  * sqrt V,
sqrt V3> 0-: ddqsb = sqrd V / sqrt V3,

( ddqsbb = mine ( ddqsó ), ( 0, 0 )),
d ( d ( q s )) = ddqsaa - ddqsbb, 
d ( d ( d ( V ) ) )  = d { d ( q e ) ) - d ( d ( q s ) ) J ) .
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Resultados de la experimentación

qe"

qe’

qe

V1"

V ”

V

V  

sqrtV

qs"

qs'

qs

dqs

ddqsa

ddqsaa

sqrdV

sqrtV3

ddqsb

ddqsbb

0
ti

0 ♦
ti

smaile (smalie.&)
ti 13

0 ♦
t1

Ó

0 ♦
ti

0 ♦
11

small (samU.i)
t1

smallr (smaiir.S)
H 13

0 ♦
t1

Ó

0 ♦
t1

smalls (smalls,&)
t1

0 +
t1

0 +
t1

0 +
11

0 ♦

+
t1

0 +
H

Figura 7-5 Tanque Simple con Flujo Turbulento * Respuesta a una rampa

En la Figura 7-5 mostramos la respuesta cualitativa de este modelo a la 

aplicación de una rampa lineal positiva a q, en el instante simbólico t,. El
d2V

algoritmo reconoce una posible transición de — — después de t„ y la
dt2

d2q
Investigación de esta transición permite Inferir una transición anterior de

que hace que el sistema alcance el equilibrio. Después del período transitorio 

entre f, y t3, el flujo de salida q, se ajusta a una rampa lineal como en la sección 

7.2.1. Sin embargo, la variable de estado volumen V se ajusta a una rampa 

parabólica a diferencia de la respuesta de la sección 7.2.1.. Esta diferencia en la 

forma cualitativa de la respuesta entre las secciones 7.2.1 y 7.2.2 se obtiene como 

resultado del uso de planos diferenciales para representar y razonar sobre la 

estructura de orden superior de los modelos. El uso de primitivas de modelado 

débiles "mine ( . )" y ’mdec ( . )" por sí solas, no permitiría proporcionar 

información suficiente para generar mas que el primer plano diferencial; hemos
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supuesto que conocemos las relaciones funcionales en nuestros ejemplos, y 

hemos utilizado este conocimiento para generar el segundo plano en ambos 

casos.

7.2.3.- Dos tanques acoplados con flujo laminar

Esta sección vamos a considerar el caso de los dos tanques acoplados 

descritos en la sección 6.2.3 del capítulo 6 con las siguientes ecuaciones 

cualitativas:

= a,
dH^  

, dt )

Qs =

pg
R

(h , - h 2)
i

/ \ 
pg H,

(4)

(5)

<6)

(7)

donde

Q*

A, V A 2 

R . y R , 

H , V H 2

Flujo entre los dos tanques

Areas de las secciones transversales de los tanques

Resistencias laminares de los fluidos

Alturas del fluido en los tanques

Supondremos, al Igual que en los casos anteriores ';l modelo cualitativo 

más sencillo, empleando tos espacios cuantitativos { 0, + } para las variables q„

qt, Hu H3,
dH. dH.

—  , ignorando los parámetros constantes positivos p, g, Rx,
dt ' dt

Rs, A f v A2. Queremos simular la respuesta cualitativa de este modelo a un cambio 

positivo aplicado al flujo de entrada q, en el Instante simbólico f,. Por lo tanto 

consideraremos el modelo cualitativo incluyendo su primer plano diferencial, 

podemos encontrar este modelo en el fichero ,modelos/tanq_ac/lamlnar_2 ' del 

directorio del Motor Predictivo:
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Resultados de la experimentación

plano { 0, [

qx = 'H1' -  'H2, 

qs = 'H2,

d ( 'H1' ) = qe -  qx, 

d ( 'H2 ) = qx -  qs ]).

plano( 1, [

d ( qx ) = d ( 'H1' ) -  d ('HZ), 

d ( q s ) =  d ( 'H2 ), 

d ( d { ’H V ) )  =  d ( ge  ) -  d ( g x ),

d ( d { 'H2 ) )  =  d ( g x ) -  d ( g s ) ]),

qe

qe

H1"

H1*

H1

H2"

H2'
H2

qx1

qx

qe'

qe

14

Figura 7-6 Dos Tanques acoplados • Respuesta a un escalón en i,

La Figura 7-6 muestra cómo la simulación alcanza una estado donde se
d2H,

encuentra la transición previa de — -J- en el Instante i4. Una rutina de
dt2

integración no constructiva como la del algoritmo QSIM l Kuipers 1986a l no
d7H,

investigaría la posibilidad de que — cambie de + a -  en el período que sigue

d*H
a t4. Dado que no está restringido por el modelo, el uso de un esquema no

constructivo infiere que los cambios de — 5*- a + o -  son ambos posibles. Esto
dt

conduce a un fenómeno conocido como ’chattering" t Kuipers 1987a i. En el 

sistema QSIM, se aplica i:na restricción de curvatura para restringir los valores de
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cf̂ jj
------ cíe modo que el paso de - , 2 a + se Invalide. En nuestra rutina de
d/3 dt'

Integración constructiva, Investigamos la transición de
dH,

dt
que aún persiste en

t4, v se Infiere una transición en un periodo anterior que hace pasar a
d H7 

dt2
a -

en el período que sigue a

El Reconocimiento de Transiciones Identifica dos transiciones posibles en
dH dH

el período que sigue a t¿ — 1 y — 1 . Esto proporciona tres subconjuntos de
dt dt

transiciones que deben Investigarse
dH, dH, dH7

La
dt V  l di i ' l dt dt 

investigación del primer subconjunto permite inferir una transición en t„ como se 

muestra en la Figura 7-7.

qe
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H2'
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0  +  

11

0 + 
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Figura 7-7 Dos tanques acoplados. Respuesta a una escalón en t„

d2H,
El algoritmo Infiere entonces que — r1 cambia de nuevo a -  en el

dt
d2 H

período anterior a t„. Esta oscilación de — 51  representa otra forma de
d r

"chattering". En esta ocasión es la simetría cualitativa del acoplamiento entre

—  y ^ 2. |0 que origina la oscilación. Consideremos el plano 1 del modelo 
dt dt
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da.
cualitativo: dado que tenemos que ~  es idénticamente nulo podemos

sustituir —  y —  para derivar la siguiente forma simplificada: 
dt dt

plano (1 ,  [

d ( d ( ' H1' )) = d ( ' H2 ' ) -  d ( ’H1‘), 

d ( d ( ' H2' )) = d ( 'H 1 ') -  d ( ‘H2’) ]).

Esta estructura simétrica está representada en la Figura 7-8.

Figura 7-8 Dos Tanques Acoplados. Estructura simétrica 

dH. dH,
si una de las transiciones — 1 o — -  se produce antes que la otra, ei

dt dt
d2H. d2H,

efecto forzará a una transición previa de o respectivamente. El

algoritmo Investigará entonces la otra transición, originando una oscilación en 
d2H d2H
— 5a o — t "- La investigación del segunda subconjunto infiere una transición 
dt2 dt2

d2H ,
previa de ■ —  ■ en tu como mostramos en la Figura 7-9.

Como podemos observar estas oscilaciones identifican el máximo local, de
d  ̂H d*H

modo que es 0 en te en la Figura 7-7 y es 0 en /„ en la Figura 7-9.

Para un sistema lineal como el de este ejemplo la estructura simétrica del plano

cualitativo 1 se preserva en los planos diferenciales de orden superior, es decir:

plano (2. (
d ( d ( d ( 'H1 ' ) ) )  = d ( d ( 'H 2 )) -  d ( d ( 'H1 ' )).

d ( d ( d ( 'H 2 ) ) )  = d ( d ( 'H1 ' )) -  d ( d ( 'H 2  ))  ]).
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d2n  d*H
Por lo tanto, cuando — = - y -  = 0 en ts, debemos tener que ,

dt dt dt

también 0. Por Inducción podemos Inferir que
d(n>H2 
dt<">

es O para toda n ¿ 2

dH d2H
decir — 1 está en reposo. Podemos aplicar un argumento similar a * en t„ 

dt dt

qe
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Figura 7-9 Dos tanques acoplados. Respuesta a una escalón en tn
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Resultados de la experlmer.laclón

Hemos trasladado esta observación a la comprobación de validez de la fase 

de Propagación causal del Algoritmo Predictlvo. Esta quinta comprobación se 

añade a las cuatro descritas en la sección 5.4 del capítulo 5.

5. La derivada de orden superior de una variable de estado no puede oscilar en 0. 

Dicha oscilación identifica un extremo local en la derivada de orden más alto, y 

esta comportamiento no se considera válido.

Es importante tener en cuenta que esta comprobación de validez sólo se 

prueba para sistemas lineales de segundo orden como el del ejemplo. Aunque 

consideramos que es de aplicación más general, puede considerarse nada más 

que como una heurística en esta etapa.

La comprobación de no oscilación prohibe los dos primeros subconjuntos 

de transiciones anteriores.

En la Figura 7-10 mostramos el comportamiento válido que produce la 

Investigación del subconjunto final \ — — - k  En la Figura 7-11 ilustramos la

aplicación detallada de las fase de ordenación de Transiciones y de ordenación 

de Prioridades en este ejemplo; en ella indicamos la traza dei Algoritmo 

Predictlvo ( a efectos de hacer más sencillo leer y entender la traza, hemos 

incluido líneas en blanco).
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algoritmo-predictivo : nuevas entradas - [(q¡.+)]

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles • [[(d(H1),0)jj

algoritmo-predictivo : investigando transiciones ({d(H1),0)|

algoritmo-predictivo : conjunto de momentos anteriores posibles [[(d(qx).O)]] 
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [d(qx),0] 
algoritmo-predictivo : conjunto de momentos anteriores posibles [[(d(d{H2)),0]l 
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [(d(d(H2)),0)]

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [t<d(H 1 ).0)j]

algoritmo-predictivo : investigando transición [(d(H1),0)|
algoritmo-predictivo: nuestro conjunto de momentos anteriores posibles [l(d(qx),0)l] 
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [(d(qx),0)] 
algoritmo-predictivo : investigando periodos anteriores [{d(d{H2)),-)l

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [((d(H1).0)], [(d(H2),0)], [{d(H1).0), (d(H2),0)]] 

algoritmo-predictivo : investigando transición [(d(H1),0)]
algoritmo-predictivo : nuestro conjunto de momentos anteriores posibles ([(d(qx).O)]] 
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior [d(qx),0] 
algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [I(d(H2),0)]j 
algoritmo-predictivo : investigando transición [(d(H2),0)| 
algoritmo-predictivo : investigando periodo anterior [(d(qx),+)]
***ERROR : mapa_de_evenlos:propagar - para d(d(H1))) oscilación h.o.s. 
algoritmo-predictivo : transición no valida - [(d(H2),0)] 
algoritmo-predictivo : nogood prior moment [(d(qx).O)] 
algoritmo-predictivo : transición no valida - [(d(H1).0)]

algoritmo-predictivo : investigando transición [(d(H2),0)] 
algoritmo-predictivo : conjuntos de momentos anteriores posibles[[(d(d(H2)),0¡] 
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior ((d{d(H2)),0)] 
algoritmo-predictivo : conjuntos de transiciones posibles [[(d(H1),())]], 
algoritmo-predictivo : investigando transición [(d(H1),0)) 
algoritmo-predictivo : conjuntos de momentos anteriores posibles [[(d(qx),0)]| 
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior [(d(qx).O)]
“ 'ER RO R  : mapa_de_eventos:propagar - para d(d(H2))) oscilación h.o.s 
algoritmo-predictivo : momento anterior no valido [(d(qx).O)] 
algoritmo-predictivo : transición no valida - [(d(H1),0)] 
algoritmo-predictivo : transición no valida [{d(d(H2)),0)] 
algoritmo-predictivo : transición no valida - [(d(H2),0)]

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles[(d(H1),0), (d(H2),0)]. 
algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posiblesQ

algoritmo-predictivo : algoritmo terminado

Figura 7-1 1 Dos Tanques Acoplados. Traza del Algoritmo

algoritmo-predictivo : modo verbose on
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Resultados de la experimentación

7.3." Intercambíador de calor

En esta sección aplicaremos el Algoritmo Predictivo a un Intercambíador 

de calor de tipo industrial construido a escala de laboratorio. La Figura 7-12 

muestra las principales características del proceso. Las ecuaciones diferenciales 

del modelo están desarrolladas en t Quek 1990a i. utilizaremos estos modelos 

como el origen de nuestro modelo cualitativo, y trataremos separadamente el 

ciclo de temperatura y el de flujo en las siguientes secciones.

Figura 7-12 El proceso del Intercambíador de Calor
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7.3.1.- Circuito del fluido

El modelo de ecuaciones diferenciales que emplearemos como 

arranque es el siguiente:

dh _ qe - g s 
dt A

qs = C daV2gh

V, = Ah (18)

V2 = V T -VR -V, (19)

donde

h Altura del fluido en el tanque

Q. Flujo de entrada a) tanque

Qs Flujo de salida del tanque

A Area de la sección transversal del tanque

c d Coeficiente de flujo en la apertura de salida del tanque

a Area de la sección transversal de la apertura del tanque

9 Aceleración debida a la gravedad

v, Volumen del fluido en el tanque

V, Volumen del fluido en el sumidero

VT volumen total del fluido en el proceso del Intercambíador

vR Volumen del fluido en el radiador

El volumen de fluido todo el sistema VT es constante, y está repartido 

entre el tanque V(, el sumidero V2 y el radiador no habiendo flujo de entrada 

q, en el tanque. Queremos simular la respuesta cualitativa del ciclo del flujo a un 

salto positivo en el flujo de entrada qt ( creado aumentando la velocidad del 

motor del Intercambíador). Para ello, especificaremos nuestro modelo cualitativo 

Incluyendo el primer plano diferencial. Usaremos los espacios cuantitativos 

apropiados para las variables del sistema para que nuestra simulación puede 

Inlclalizarse a un estado nominal previo. El modelo cualitativo que empleamos se 

encuentra en el directorio 'modelos/lnt/flujo_v del Motor predictlvo:

punto de

(16)

(17)
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Resultados de la experimentación

espacio_cuantitativo( qe, [ ( 0, qen ), qen, ( qen, & ) ]) .  
espacio_cuantitativo ( qs, [ ( 0, qsn ), qsn, ( qsn, & ) ]) .  
espacio_cuantitativo ( h , [ { 0 , h n ), hn, ( hn, & ) ]) .  
espacio_cuantitat¡vo ( sqrth, [ ( 0, srfin ), srhn, ( srhn, & ) ) ) .  
espacio_cuantitat¡vo ( 4V1\ [ ( 0, v1n ). v1n, { v1n, & ) ]) . 
espacio_cuantitat¡vo ( 'V2, [ ( 0, v2n ), v2n, ( v2n, & ) ]) . 
espac¡o_cuantitativo ( 'V12, v ).

restricciones ( [
vt > 0. vr > 0, vr<vt,v=vt-vr]).

plano ( 0,[
( sqrth = sqrt ( /? ),( srhn, hn )),
( qO = mine ( sqrth ), ( qsn, srhn )),
( 'V1' = mine ( h ), ( v1n, h n )),
( ,V 2 - ,V 1 Z - ,V 1 ',{v2n ,v ,v1 n )),
( qd = qe -  qs, ( 0, qen, qsn )),
( d ( h ) = mine ( q d ), ( 0, 0 ) )  ]) .

plano ( 1, [
d { q s )  = d [ h ) l  sqrth, 
d ( ’VV ) = d (/?), 
d ( 'V2 ) = -d  ( 'V 1 '), 
d ( q d )  = d ( q e ) - d ( q s ) ,  
d ( d(/i) ) = d ( qd) ] ) .

Esta estructura cualitativa se refleja en la Figura 7.13. con los espacios 

cualitativos que hemos empleando, las funciones m lnct.) v sqrt í .) del modelo 

cualitativo podrían reemplazarse directamente por igualdades. En este caso, los 

valores correspondientes de la ecuación llevarían toda la información necesaria 

para relacionar los espacios cuantitativos respectivos. Hay que tener en cuenta sin 

embargo, que esta transformación no sería válida si fuéramos a especificar los 

valores reales de los puntos cualitativos nominales en los espacios, dado que la 

Igualdad no tiene aplicación sobre el dominio real. Hemos aplicado esta 

transformación al plano 1 anterior, pero dejamos las funciones en el plano o por 

motivo de completitud.
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’ O '

Figura 7-13: Estructura Cualitativa del Flujo
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Figura 7 -14: Flujo: respuesta a un escalón.
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Resultados de la experimentación

Se introduce un salto positivo en q, en el instante simbólico t,. La respuesta

cualitativa generada por el Algoritmo Predictivo se muestra en la Figura 7-14. Hay
dh

que tener en cuenta que entre t, y t3 hay dos transiciones posibles: —  y q0. El
dt

dh] dh
—  f no es valido porque —  está originado por qa 
.dt i dt

subconjunto de transiciones ■

en el plano 0 del modelo; la propagación del valor positivo persistente de qa
dh

afecta al pasado de —  invalidando la hipótesis medíante la correspondiente 

comprobación de validez, los otros dos posibles subconjunto de transiciones {<7tí} 

y qd| conducen ambos a la misma respuesta cualitativa que representada

en la Figura 7-14.

7.3.2,- Ciclo de temperatura

El modelo de ecuaciones diferenciales que empleamos como ounto de 

partida es el siguiente:

t/r, _ Q-q,pc(Ti-TR)
dt pcVy

dT2 _ qepc{T, - 7 ~ 2 ) 

c f í  pcV2

(12)

(13)

T  T ~ Ta )  f1 J IlTr = T2+ (14)
Q.pc

donde:

Q Calor aplicado al tanque

T, Temperatura del fluido que abandona el tanque

T¡ Temperatura del fluido que abandona el sumidero

Temperatura del fluido que abandona el radiador 

Ta Temperatura ambiente

p  Densidad del fluido en el proceso

c calor específico del fluido en el proceso

U coeficiente térmico del radiador

193



vamos a aplicar este modelo a la Instalación anterior, suponiendo que se 

ha alcanzado previamente el estado de equilibrio, y emplearemos los espacios 

cuantitativos adecuados para cada variable, supondremos que las variables q„ qt, 

Vt y V2 son constantes, considerado desacoplados el ciclo del flujo del fluido del 

ciclo de temperaturas. Queremos simular la respuesta cualitativa del ciclo de 

temperatura ( aislado > a un salto positivo aplicado en el entrada de calor Q. Por lo 

tanto, especificaremos nuestro modelo cualitativo incluyendo el primer plano 

diferencial. El modelo que empleamos puede encontrarse en el fichero 

’modelos/lnter/temperatura 1' del directorio del Motor Predictivo:

espacio_cuantttat¡vo ( ’Q‘ , [ ( 0,qn ), qn, ( qn,& ) ]). 

espacio_cuantilativo ( 'T1\ [ { 0,t1n ), t1n, ( t1n,& ) ]). 

espacio_cuantilativo ( T2\ [ { 0,t2n ), t2n, ( t2n, & ) ]). 

espacio_cuantitativo ('77?, [ ( 0,tm ), tm, ( lm,& ) ]). 

espacio_cuantitativo ( Tí/?, [ { 0,t1m), t1m, ( t1m, & ) ]). 

espac¡o_cuantitativo( dum1, [ ( 0,d1}, d1, ( d1,& ) ]).

Plano ( 0, [

( 'T R  = mine { 'T2  ). ( tm, t2n)),

( 'T 1R -T 1 ' - 'TR, ( t1m, t1n, tm )),

( dum1 = n\\nc[TlR), ( d1, t1m)),

( d('7T)= 'Q' - dum1, ( 0, qn, d 1 )),

( d(T2*) = 'T1' - 'T2, ( 0, t1n, t2n))}).

plano( 1, {

d< T ff )=d( T 2* ), 

d( 'T1R  )=d( 'T 1 ') - d( '77? ), 

d( d( 'T1' ))= d( V ' ) - d( 'T1R ), 

d{ d( T 2 *)) = d( T í ' ) - d( 'T 2 ) ]).

Hemos aplicado ciertas transformaciones para simplificar en cierta medida 

las ecuaciones del sistema: la multiplicación por un parámetro constante se ha 

reemplazado por una Igualdad en las ecuaciones cualitativas. Esta estructura 

cualitativa aparece representada en la Figura 7-15.
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Resultados de la experimentación

Figura 7-15 Estructura Cualitativa del Gclo  de Temperatura

El Algoritmo Predlctivo genera tres comportamiento posibles para este 

sistema, que representamos respectivamente en las figuras 7-16, 7-17 y 7-18. De 

éstas, la respuesta de la figura 7-17 es similar al comportamiento obtenido en el

sistema de tanques acoplados de la sección 7.2.3. SI en el plano 1 anterior
dT0 dT,Q dQ

hacemos la sustitución de — -  y — — , siendo —  idénticamente nulo,
dt dt dt

obtenemos la siguiente estructura:

plano( 1, [

d( d{ 'T1' )) = d( T2*) - d( 'T1 ' ), 

d( d( 'T 2 )) = d( T f  ) - d( 'T2 ) ]).

que es similar a la que aparecía en la sección 7.2.3 para el modelo de los 

tanques acoplados. En dicho sistema, la diferencia cualitativa entre las variables 

de estado /-/, -  H2 estaba asociada con la variable simple <?,; aprovechando esta 

estructura en el plano 1 podíamos ordenar completamente las transiciones 

produciendo un comportamiento cualitativo simple, sin embargo, en el ciclo de 
Temperatura la diferencia cualitativa T, -  T2 se produce en dos formas separadas

y no pueden Juntarse en el modelo de ecuaciones diferenciales; las transiciones 

anteriormente generadas por las dos formas de esta diferencia no pueden 

ordenarse completamente durante la simulación, y por lo tanto, se generan 

como posibilidades las figuras 7-16 y 7-17.
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Figura 7-16 Ciclo de Temperatura: Primera respuesta a un escalón
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Resultados de la experimentación

El conocimiento de los valores reales de los parámetros constantes de la 

ecuación diferencial puede permitir la resolución de las dos formas de la variable 

de estado diferencia de modo que se pueda conseguir una ordenación total de 

las transiciones. Alternativamente, mediante técnicas heurísticas podrían 

prohibirse comportamientos divergentes en los sistemas pasivos, dejando la 

Figura 7-17 como la única posibilidad. Estas técnicas heurísticas han de tener en 

cuenta el orden de la singularidad de entrada; entradas divergentes producirían 

respuestas divergentes, cualquiera de estas dos soluciones posibles requerirían 

un trabajo adicional sobre el Motor Predlctivo con el fin de implementarlas.
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Figura 7-18 Ocio de Temperatura: Segunda respuesta a un escalón

El enfoque adoptado en el algoritmo QSIM [ Kuipers 1986a ] es emplear una
dyZ d2T,i

restricción de curvatura para proporcionar el valor de — r  cuando — es
dt d r

nulo ( e Igualmente para — j - ). Este mismo enfoque, aplicado al Motor Predictivo
dt

no serviría para invalidar ninguna de las figuras, ni la 7-16 ni la 7-18; No sabemos si 

q sim  generaría una sólo comportamiento cualitativo para este sistema, sin 

embargo, el uso del filtro heurístico de no divergencia en el algoritmo QSIM 

Invalidaría estos comportamientos si fueran generados.
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7.4.- Complejo de la caldera de la Central de Santurce

En esta sección vamos a aplicar el Motor Predictlvo al estudio de un caso 

real a escala Industrial. El sistema que consideraremos forma parte del sistema de 

calderas de la central Térmica de santurce. La idea principal sería la utilización del 

Motor Predictivo para la generación de comportamientos cualitativos de sistemas 

físicos reales como éste. Estas respuestas cualitativas serían empleadas para el 

entrenamiento de los operadores de planta.

vapor

Recalentadar

Caldera

Figura 7-19 Compleio de Caldera de la Planta de Santurce

El diagrama de la figura 7-19 muestra de forma simplificada el sistema de la 

caldera que vamos a estudiar. El gas callente del Horno circula por la acción de 

una Turbina de Recirculación de Gas. Los gases pasan a través del intercambíador 

de calor donde se produce el Intercambio de calor entre el gas y el vapor de 

agua. El gas circula también a través de un economizador, aunque con el fin de 

simplificar no vamos a introducir este último elemento en nuestro modelo. El gas 

reciclado vuelve a la caldera, donde se mezcla con una corriente de aire forzada 

antes de la combustión. La operación de la Turbina de Recircuiaclón de Cas está 

controlada por un control de regulación de apertura era cuyo valor puede 

ajustarse entre el 0 y el 100%.
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Resultarlos de la experimentación

Ya han sido desarrollados con anterioridad algunos modelos cuantitativos 

de orden bajo para este sistema, que fueron Implementados oor Iberdrola en el 

paquete de simulación numérica SIMNON. Nuestro caso de estudio tiene dos 

fuentes de conocimiento disponibles:

1. Los modelos de ecuaciones diferenciales de orden bajo a partir de los 

cuales podemos determinar las relaciones cualitativas entre las variables 

del sistema.

2. Los resultados de la simulación SIMNON, a partir de los cuales puede 

obtenerse información empírica que sirva para evitar ambigüedades 

cualitativas.

Los modelos de SIMNON están organizados en cuatro subsistemas: Turbina 

de Recirculaclón de Cas, Entrada al intercamblador de calor ( caldera ), Cas del 

Intercambiador y vapor del intercamblador. De estos subsistemas, dos son 

modelos de orden cero { la Turbina de Recirculación de Cas y el Cas del 

Intercamblador). Por lo tanto, dividiremos el caso a estudiar en dos subsistemas:

• Turbina de Recirculaclón de cas que comprende los modelos de SIMNON de 

la Turbina de Recirculaclón de Cas, y la Entrada al intercamblador (Caldera).

• intercamblador que comprende los modelos), Cas del intercamblador y el 

Vapor dei intercamblador.

TURBINA DE REClRCÜLAClON DE GAS

era

INTERCAMBIADOR

Figura 7-20 Relación entre los Subsistemas de la Caldera
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En la Figura 7-20 mostramos la relación entre los modelos de la Turbina de 

Recirculación de cas y el intercambíador. Los resultados que se han obtenido de 

la simulación numérica ( empleando datos tabulares para las variables de entrada 

) aparecen representados gráficamente en el apéndice C; aunque el lector de esta 

tesis no esté interesado en este grado de detalle, puede ser una fuente 

Información empírica muy útil.

7.4.1.- Modelo S IM N O N  de la Turbina de Recirculacion de Gas

El punto de arranque para nuestra consideración del modelo de la Turbina 

de Recirculación de cas ( TRG ) es el siguiente modelo de simulación numérica:

A> =
Acra

100
D P jP , = Pstrg -  Psgec 

DPlrg -  DP3Ps

wstrg ='
1 2

• + ----
si A2 > 0

k 2a 2 k ,a

0 ,si A2 = 0

(18)

wstrg
------ ~,si A2 >0
K2A2 2

DPtrg -  DP2 P , , si A2 = 0

Tstrg = Tetrg

wegin = wg + wstrg

. Tgwg + Tstrg * wstrg 
Tegin0 — 7

wegin

dTegin Tegin0 -  Tegin

(15)

(16)

(17)

dt Ts

(19)

(20)

(21)

(22)
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Resultados de la experimentación

donde:

era Control de regulación de apertura <%)

A=176.22 Area de las tuberías de la Turbina de Recirculaclón de Gas (ft2)

Aj Area del regulador de control de apertura ( ft2).

Pstrg Presión de salida del gas de la TRG (PSD

Psgec Presión de salida del gas del economlzador (PSD

D P f , Diferencia de presiones a través del TRG (PSD

wstrg Flujo de salida del gas del trg ( lb/seg )

DPtrg=4.857 Diferencia de presiones en el trg ( psi >

DPd Diferencia de presión en el control de apertura ( PSI)

K ,=0.273 constante ( seg-1 >

Kj=0.223 Constante ( persec)

Tetrg Temperatura de entrada del gas al TRG ( ° celsius)

Tstrg Temperatura de salida del gas del TRG ( 0 celsius)

wg Flujo de aire forzado ( lb/seg)

wegin Flujo de entrada de gas al Intercamblador ( lb/seg )

Tg Temperatura del aire forzado (° celsius >

Tegin Temperatura del gas que entra al Intercambiador ( 0 celsius)

Tegin0 Temperatura del gas a la entrada al intercambiador (° celsius)

Ts=180 constante de tiempo (s eg )
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7.4.2.- Modelo S IM N O N  del Intercambiador

El punto de Inicio para nuestra consideración del subsistema del 

Intercambiador en estudio es el siguiente modelo de simulación numérica:

aux = Tegin + era (23)

RTegin = 18 * aux + 49167 (24)

Tvin = 0.07399 (Pewn + PswT) + 192233 * hsin -1494.83535 (25)
2

Ain + KÍn[RTegin -  Tgin)
qm‘ ----------- m m —  1261

1+ ----------
Cgr * wegin

wevin
kwevin = ------- (27)1000

1985568 * hsvin +149.759 * dvin -  587.41
Tsvin = ------------------------------------------------- (28)

1+ 0,06911 * dvin

^  . Tsvin- 49167
CTsvm = ----------------  (29)

18

Psvin = -0.01008 * hsvin -  84.35181 * dvin + 0.64091 * dvin. Tsvin + 17.46638 (30)

K3 + Psvin
wsvm = — .---------------------------------------------------------------------------------- —  (31)

J Tsvin

ddvin kwevin -  wsvin
------ = ------------------- (32)

dt Vm

dhvin qin -  2 * kwevin(hvin -  hevin)

dt Min

dhsvin qin -  (hwevin -  wsvin)(hsvin -  hvirí)

(33)

(34)
dt Min
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Resultados de la experimentación

donde:

Tegin Temperatura del gas de entrada al intercamblador l °C )

aux Temperatura del gas de ajuste que entra al intercamblador (°o

RTegin Temp. del gas de ajuste que entra al intercamblador (Rankine) 

Pevin Presión de entrada del gas al Intercambiador ( PSI)

Psvin Presión de salida del gas al intercamblador ( PSI)

hevin Entalpia de entrada del gas al intercamblador ( btu/lb)

hsvin Entalpia de salida del gas del Intercamblador ( btu/lb)

hvin Entalpia media del gas en el intercamblador ( btu/lb )

Tvin Temperatura media del gas en el intercambiador c Rankine)

Tsvin Temperatura de salida del gas del Intercamblador ( Rankine)

CTsvin Temperatura media del gas en el intercambiador ( 0 Celsius)

wegin Flujo de entrada de gas al intercamblador

Ain=0.41 Constante ( Kbtu/seg)

Kin=1.9096 Constante ( Kbtu/seg Rankine)

Cgr=0.255 constante ( btu/lb Rankine)

qin Tasa de transferencia de calor del gas al vapor en el

intercamblador ( Kbtu/seg)

wevin Flujo de entrada de vapor al intercamblador ( lb/seg)

kwevin Flujo de entrada de vapor al intercambiador ( Klb/seg)

wsvin Flujo de salida de vapor del intercamblador ( Klb/seg)

dvin Densidad del vapor en el intercamblador ( lb/ft3)

K3=0.03179 Constante ( Klb Rankine /seg PSI)

Vin=5.39588 Constante < Kft3 >

Min=202.363 constante i Klb)
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7.4.3.- Turbina de Recircufacion de Gas: modelo cualitativo y 
respuesta

Queremos considerar la respuesta cualitativa de este subsistema a un 

cambio en escalón en las variables de entrada Pstrg, Psgec, era, Tetrg, wg y Tg. 

supondremos que el sistema se Iniclaliza en un punto nominal asociado con un 

valor del era del 50%. Para evitar un nivel de detalle innecesario en el modelo 

cualitativo, omitiremos las derivadas de las variables de entrada del plano 1 

puesto que se sabe que son Iguales a 0. Discutiremos en primer lugar cómo 

obtener las relaciones cualitativas a partir de las ecuaciones (15) al (22) Inclusive.

la ecuación (15) nos permite omitir A2, a partir del modelo, empleando era 

en su lugar. Las ecuaciones (16), (19), (20) y (22) seguirán tal cual. Para la ecuación 

(17) crearemos unas variables ficticias en el numerador y el denominador, y 

tendremos especial cuidado en evitar las divisiones entre oo cuando wstrg toma el 

valor 0. La ecuación (18) puede reescribirse como sigue sustituyendo wstrg:

DPtrg -  DPjP.

1+  — ~

K^A

Empleamos variables ficticias para este numerador y denominador. En la 

ecuación (21) sustituimos wegin y determinamos el efecto sobre Tegin0 de los 

cambios de Tg, Tstrg, wg y wstrg individualmente, es decir, con las otras tres 

variables constantes con sus valores nominales. Mediante inspección, 

encontramos lo siguiente:

Tegin0 aumenta cuanto Tg aumenta

Tegin0 aumenta cuando Tstrg aumenta ( con wstrg > )

A partir de los datos gráficos Incluidos en el apéndice C podemos ver que 

Tg > Tstrg, de modo que sin pérdida de generalidad podemos sustituir en la 

ecuación Tg y Tstrg por sus valores nominales ( Tg = 620 y Tstrg -  420 ), con lo 

que tenemos:

„ . 620 * wg + 420 * wstrg
Tegin0 = -------- --------------- -  (21.1)

wg + wstrg
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Resultados de la experimentación

A partir de los datos gráficos tenemos también que wg > wstrg con valores 

nominales de wg = 530 y wstrg = 30. sustituyendo wstrg por 30:

T  . 620  'w g  + 12600 6000
Tegm0 = -------------------- = 620 -  ■

wg + 30 wg + 30

sustituyendo wg por su valor, 530.

„  . 328600 +  420  * wstrg 106000
Tegin0 = --------- ----- — — -  _ 42q _.

wstrg + 530 wstrg + 530

inspeccionado estas expresiones podemos concluir lo siguiente:

Tegin aumenta si wg aumenta ( con wstrg > 0 )

Tegin disminuye si wg disminuye

Hemos empleado los datos del apéndice C para determinar límites realistas 

para los espacios cuantitativos de las variables.

Figura 7-21 Estructura Cualitativa de la Turbina de redrculadón de p s
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Hemos representado la estructura cualitativa de nuestro modelo en la 

Figura 7-21; el modelo se encuentra en el fichero ’modelos/termlca/grafo_T del 

directorio del Motor Predictlvo:

%entradas ( de tablas)

espacio_cuantitativo(cra, [0,(0,50),50,(50,100), 100]).

espacio_cuant¡tat¡vo(,Pstrg',[(1,psg),psg,(psg,12)]).

espac¡o_cuant¡tat¡vo(’Psgec\[(1,pgec),pgec,(pgec,12)]).

espac¡o_cuant¡tativo{,Tetrg',[(300,tet),tet,(tet,500)]).

espaclo_cuant¡tativo(,Tg,l[(400,tgg),tgg1(tggl800)]).

espacio_cuant¡tat¡vo(wg,[(400,wgg),wgg,(wgg,1300)]).

%salidas ( al Intercambiador) 

espacio_cuantitativo('Teg¡n',[(200,teg),teg,(teg,800)]). 

espacio_cuantitativo(weg¡n,[(400,weg),weg,(weg, 1400)]).

espacio_cuantitativo(,DP2P1,,[(0,p21),p21,(p21,4)]).

espacio_cuantitat¡vo(wstrg,[0,(0,wst),wst,(wst,100)]).

espacio^uantitativoCDPd'.KO.pdJ.pd.fpd.S)]).

espacio_cuantitativo(Tstrg',[(300,tst),tst,(tst,500)]).

espacio_cuant¡tat¡vo{Tegin0',[(200,teg0),teg0,(teg0t800)]).

espacio_cuantitat¡vo(dum1 ,[(0,d1 )ld1 ,(d1 ,&)]).

espacio_cuant¡tativo(dum21[(0,d2).d2,(d2,b¡g),big]).

restricciones(big>1000000.0).

espacio_cuantitativo(dum3,[(0,d3)ld3)(d3,&)]).

espacio_cuantitat¡vo(dum4,[(0,d4),d4,(d4,&)]).

espacio_cuantitativo(dum5,[(0,d5),d5,(d5,&)]).

espacic_cuantitativo(dum6,[(0,d6),d6,(d6,&)]).

espacio_cuantitativo(dum7,[(0,d7),d7,(d7,&)]).

espacio_cuantitativo(dum8,[(0ld8),d8,(d1 ,&)]).

espacio_cuantitativo(dum9,[(01d9),d9,(d91&)]).
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Resultados de la experimentación

Plano ( 0,[

('DP2P1-'Pstrg'-Psgec', (p21 ,psg,pgec)),

(dum1=mdec('DP2Pr), (d1,p21)),

(dum2=mdec(cra), [(d2,50),(b¡g,0)])1

cra>0-:(wstrgf=dum1/dum2 ,(wst,d1 ,d2)),

cra=0-:wstrg=cra

(dum3=m¡nc(cra), [(1,0),(d3,50)])1 

('DPd’=dum1/dum3, (pd,d1,d3)),

('Tstrg-Tetrg' tst.teg)),

(wegin=wg+wstrg, (weg,wgg,wst)),

(dum4=minc(Tg')1 (d4,tgg)),

(dum5=minc('Tstrg'), (d5,tof)),

(dum6=dum4+dum5, (d6,d4,d5)).

(dum7=minc(wg), (d7,wgg)),

(dum8=mdec(wstrg), (d8,wof)),

<dum9=dum7+dum8, (d9,d7,d8))p 

(Teg¡n0-dum6+dum9, (teg0.d6.d9)),

(d('Tegin')-TeginO'-Tegin' (0,teg0,teg)) ]).

Plano (1, [

dídCTegin’̂ -dCTegin') ]).

A partir de los datos empíricos del apéndice c hemos apreciar que Pstrg y 

Psgec siempre aumentan al mismo tiempo; esto origina en una suma de ambos 

una ambigüedad por la que no podemos determinar el valor de DP2P1. sin 

embargo, también podemos ver a partir de ios mismos datos que DP2P1 

aumenta a medida que aumentan Pstrg y Psgec-, esto nos permite proporcionar 

una entrada apropiada a DP2P1. La respuesta cualitativa de este modelo a un 

cambio escalón en DP2P1 ( Pstrg y Psgec ), era, Tetrg, wg y Tg aparece en las 

figuras 7-22 a la 7-26 ( hemos omitido en estos resultados, para mayor claridad. la 

historia de las variables ficticias). Los comportamientos muestran todos las típicas 

respuestas de los sistemas de primer orden.
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Figura 7-22: Turbina de Recircuiaclón de Gas: Respuesta a un Escalón en DP2PI
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Ftguva 7*23: Turbina de Recircuiaclón de Gas: Respuesta a un Escalón en era



Resultados de la experimentación
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Figura 7*24: Turbina de Recirculación de Cas: Respuesta a un Escalón en Tetrg
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Figura 7*25: Turbina de Redrculadón de Gas: Respuesta a un Escalón en wg
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Figura 7-26: Turbina de Redrculadón de Gas: Respuesta a un Escalón en Tg
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Resultados de la experimentación

7.4.4.- Intercambiador : modelo cualitativo y respuesta

Vamos a considerar ahora la respuesta cualitativa de este otro subsistema 

a una cambio escalón en las variables de entrada hevin, wevin, Tegin, era, Pevin y 

wegin. supondremos que se Inlcializa el sistema en algún punto nominal 

operativo, asociado con un valor del 50% de era. Para evitar detalles innecesarios 

en el modelo cualitativo, omitiremos las derivadas de las variables de entrada del 

plano 1 puesto que sabemos que son Idénticamente nulas. Además, 

reemplazaremos las funciones del tipo de ’m lncu’ mediante Igualdades en el 

modelo cualitativo; por lo tanto podemos asociar valores reales a los puntos 

cualitativos de los espacios cuantitativos. Discutiremos ahora la derivación de las 

relaciones cualitativas a partir de las ecuaciones (23) a (34) inclusive.

Las ecuaciones (23) y (24) nos permiten omitir aux en el modelo y asociar 

RTegin directamente con Tegin y era. La ecuación (29) se mantiene, pero necesita 

que introduzcamos una variable flctlca para Pevin+Psvin. La ecuación (26) necesita 

igualmente una variable ficticia para RTegin-Tvin: qrh se Incrementa a medida que 

wegin aumenta. La ecuación (27) necesita que reemplacemos kwevin con wevin en 

el modelo. Las ecuaciones (28) y (29) nos permite omitir Tsvin del modelo, pero 

debemos determinar las Influencias de hsvin y dvin. inspeccionando vemos que:

CTsvin aumenta a medida que hsvin aumenta

A partir de los datos gráficos del apéndice c podemos ver la posibilidad de 

sustituir hsvin por su valor nominal 1500. La expresión resultante presenta CTsvin 

como función de dvin a partir de la cual podemos determinar,

CTsvin aumenta con dvin

Sustituimos Tsvin de las ecuaciones (29) y (30) para expresar Psvin como 

función de hsvin y dvin. A partir de esta expresión podemos sustituir los valores 

nominales de dvin -  0.725 y hsvin = 1500 para determinar,

Psvin aumenta cuando hsvin aumenta

Psvin aumenta cuando dvin aumenta

Sustituyendo Psvin y Tsvin en la ecuación (31) se presenta wsvin como 

función de hsvin y dvin, a partir de la cual podemos determinar:
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wsvin aumenta cuando hsvin aumenta

wsvin aumenta cuando dvin aumenta

La ecuación (32) se mantiene. La aparición de qin como una entrada aditiva

en ambos ciclos de las ecuaciones (33) y (34) originaría una ambigüedad en el
dhvin dhsvin ,

plano 1 donde tan to ------ co m o --------- cambian simultánemente de valor. Por
dt dt

lo tanto, reemplazaremos las ecuaciones (33) y (34) con un cálculo de la media de 

hvin y un sólo ciclo entre hevin y hsvin:

hevin- hsvin
hvin = ---------------  (33-1)2
dhsvin qin -  kwevin[hsvin -  hevin)
-------- r= --------------------------------  (34-1)

dt Min

Podemos ver, a partir de la Información contenida en e! apéndice c que 

hsvin > hevin, de modo que:

dhsvin „
--------disminuye cuando wevm aumenta

dt

El modelo de este subsistema se encuentra en el directorio 

'modelos/termica/IntercamT del Motor Predictivo. La estructura cualitativa se 

muestra en la Figura 7.27.

%entradas ( de Turbina Recirculación de Gas y tablas)

espac¡o_cuantitativo{cra,[0,(0,50),50,{50,100),100]).

espacio_cuantitativo(,Pevin,,((0,pis),pis,(pis,&)]).

espacio_cuantitativo(Teg¡n11((01teg)1teg,(teg,&)]).

espacio^cuantitativotwegin.^O.wegJ.weg.íweg.Si)]).

espacio_cuantitativo(wevln.[(0,wiv),wiv,(wiv,&)]).

espacio_cuantitativo(hegin,[(0,heg),heg,(heg,&)]).

%Salidas

espacio_cuantitatlvo('Psvin\[(0,psv),psv,(psv,&)]).

espacio_cuantitativo(’CTsvinl,t(0,ctsv),ctsv1(ctsv1&)]).

espacio_cuantitativo(wsvin,[(0,wsv),wsv,(wsv,&)]).
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Resultados de la experimentación

espac¡o_cuanl¡tat¡vo(Treg¡n\[(01rteg),rteg,(rteg,&)]).
espac¡o_cuantitat¡vo(hv¡n,[{01hv)lhv,(hv,&)]).
espario_cuant¡tat¡vo(Tv¡n\[(0,tv),tv.(tv,&)]).
espatio_cuantitativo(qi+i,[(0,q),q,(q,&)]).
espario_cuantitativo(dvin,[{0,dv),dv,(dv,&)]).
espado_cuant¡tat¡vo(hsvin,[(0,hsv)1hsv,(hsvl&)j).

espacio_cuant¡tatívo(durn1,[(0,d1),d1,(d1,&)]).
espacto_cuant¡tat¡vo(dum2,[(0,d2),d2,(d2,&)]).
espacio_cuantitat¡vo(dum3,[(0,d3),d3,(d31&)]).
espacio_cuant¡tat¡vo(dum4,[(0,d4),d4,(d4,&)]).

plano(0,[
('CTsvin-hsvin+dvin, (ctsv,hsv,dv)), 
('Psvin^hsvin+dvin, (psv.hsv.dv)), 
(wsv¡n=hsvin+dv¡n, (wsv,hsv,dv)), 
{d(dv¡n)=wevin-wsvin, (O.wiv.wsv)), 
{'RTegin'-Tegin'+cra, (rteg,tegr50)), 
(hv¡n=hevin+hsv¡n, (hv.his.hsv)),
(dum 1 -  Pevin’+'Psvin', (d1 ,pis,psv))t 
(Tv¡n'=dum1+hv¡n, (rs.d1.hv)),
(dum2- RTegin'-Tvin', (d2.rteg.ts)), 
(qrh=dum2+weg¡n, (q,d2,weg)), 
(dum3=hsvin-hevin, (d3.hsv.his)), 
(dum4=wev¡n+dum3, (d4,w¡v,d3)), 
(d(hsv¡n)=qrti-dum4, (0,q,d4)) ]).

plane(1,[
d('CTsv¡rV)=d(hsvin)¡d(dv¡n).
dCPsvin’J-díhsvinJ+dídvin),
d(wsvin)=-d(wsv¡n),
d(hvin)=d(hsvin),
dCTvin’^dfPsvin'J+díhvin),
d(qrh)=-d(Tv¡n’),
d(d(hsvin))=d(qrh)-d(hsvin) l).
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Figura 7-27 Estructura cualitativa del recalentador

dhsvin
Un cambio escalón en hevm produce un efecto positivo en — ——  y uno

negativo, a través de hvin, en Tvin y qin, Esta ambigüedad Impide la generación

de cualquier respuesta útil. Un cambio escalón positivo en wevin produce un
ddvin , dhsvin

efecto positivo en - - —  y uno negativo en — —— . Como resultado, el estado

dhsvin ddvin
derivado de la suma — —— + —  es ambiguo, Impidiendo la generación de 

una respuesta.

Las entrabas en las variables Tegin, era, Pevin y wegin afectarán todas ellas a 

qin. consideremos un escalón positivo aplicado a era en el Instante simbólico t,

como es típico en este grupo de entradas. El estado derivado de la suma de
dhsvin ddvin ,
--------+ -------  aparece al menos de tres formas diferentes en el modelos

dt dt
dCTsvin dPsvin dwsvin

cualitativo ( para ---------- , ---------y ---------- ). Veremos más adelante, en la
dt dt dt

sección 7.3.2, que esto está asociado con la ordenación parcial de las transiciones.

En este ejemplo encontramos que el algoritmo genera un gran número de

comportamientos, cada uno de ellos asociado con una ordenación total diferente

T e g i n
+
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dwsvin
muestra la respuesta cualitativa que resulta de que primero cambie — ——

dt

< hemos omitido las variables ficticias y las entradas constantes en la figura).
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Figura 7-28: Intercambíador: Respuesta (1) a un escalón en era.

La Figura 7-29 muestra la respuesta a con una ordenación total de las 

transiciones diferente. Podemos apreciar que la variable CTsvin se calcula soto 

como una variables de salida, de modo que las transiciones de CTsvin después de 

t3 puede producirse de modo Inordenable; esto incrementa de nuevo 

exponencialmente el número de comportamientos posibles.
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Figura 7*29: Intercambiador: Respuesta (2) a un escalón en era

cuando se utiliza un modelo de orden bajo para representar un sistema 

complejo, tal y como aquí hemos hecho, a la hora de producir respuestas en una 

simulación cualitativa, resulta de gran importancia obtener Información detallada 

sobre los valores reales con el fin de poder compensar la falta de representación 

de la estructura real en el modelo. Los modelos cualitativos se abstraen de los 

detalles de los valores reales, pero suele resultar frecuente, como en este 

ejemplo, que no se conozca la estructura del dispositivo con suficiente detalle 

para generar una predicción cualitativa única. La aparición de sumas de variables 

de estado ( o diferencias ) en varios puntos separados hace imposible una 

ordenación de transiciones, y por lo tanto no se puede reducir el número de 

comportamientos que el modelo genera. La solución a este problema puede ser 

Incluir técnicas para determinar el efecto relativo de las transiciones de las
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variables de estado en distintas formas de sumas ( o diferencias), Por ejemplo, las 

expresiones de CTsvin, Psvin y wsvin podría analizarse de antemano para 

determinar su sensibilidad relativa a hsvin y dvin, y emplear esta Información 

durante la simulación cualitativa para determinar menos y más adecuadas 

ordenaciones de transiciones. Otra posibilidad sería suprimir la generación de 

ordenaciones totales de transiciones cuando no hay Información suficiente para 

permitir determinarlas de forma Inequívoca. Esto requeriría el uso de una fase 

constructiva de Ordenación de Transiciones ( como la esbozada en l Williams 

1986a )). Nuestro esquema no constructivo precisa una ordenación total sobre la 

que luego investigará; no hay ningún medio de fusionar las distintas 

ordenaciones posibles de modo que cada una de ellas genera un estado 

cualitativo posible.
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8.- C O N C L U S IO N E S

8 . 1 Resumen

En esta tesis hemos analizado las técnicas de simulación cualitativa 

publicadas hasta el momento y hemos empleado los resultados de esta revisión 

para proponer una nueva forma de clasificar estos métodos, de acuerdo a su 

utilización de algoritmos constructivos o no constructivos. Tal y como hemos 

visto, esto supone un modo de comparar las ventajas relativas entre estos 

métodos considerándolos en términos de su eficiencia computacional: los 

algoritmos constructivos son generalmente más eficientes que los no 

constructivos, además de que algunas de las fases no constructivas son de una 

complejidad en tiempo exponencial. Además, y lo que es más Importante desde 

el punto de vista del objetivo de esta tesis, sostenemos que esta división 

contribuye a esclarecer el entendimiento del área de la simulación cualitativa, 

especialmente en su aplicación al área del entrenamiento inteligente, donde para 

su utilización resulta clave la posibilidad de generar explicaciones y por lo tanto 

del utilizar un algoritmo de tipo constructivo.

Hemos presentado a lo largo de esta memoria la arquitectura modular de 

nuestro sistema de razonamiento cualitativo que sirve para satisfacer los 

requerimientos de generalidad y extenslbllldad, pero que sobre todo ha sido 

fruto del estudio de las características de un sistema de simulación cualitativa que 

debe ser empleado en el campo de los Sistemas de Entrenamiento inteligentes, 

especialmente en la enseñanza del comportamiento de los sistemas físicos.
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Aunque el objetivo del Motor Predictlvo sea la simulación cualitativa de 

sistemas continuos dinámicos, creemos que la arquitectura del sistema es lo 

bastante general para ser modificada sin grandes dificultades y ser utilizado en la 

investigación de otras técnicas de razonamiento cualitativo, tales como el análisis 

comparativo, si bien esta posibilidad no se ha explotado en absoluto en esta tesis. 

En la arquitectura hemos separado el razonamiento relacionado con los valores 

cualitativos del relacionado con el tiempo; este primero está gestionado por el 

módulo Espacio cualitativo, mientras que el segundo es objeto del módulo 

Espacio Temporal. Este aspecto se ha revelado de gran utilidad para su utilización 

en el entrenamiento, con el fin de poder explicar la secuencia en la modificación 

del estado del sistema, es decir cómo y en qué orden se modifican las variables 

de estado del sistema.

Hemos preparado un compilador para analizar el modelo preparado -obre 

el sistema y proporcionar información al Espacio Cualitativo medíante ecuaciones 

algebraicas. Este compilador se beneficia del hecho de que el algoritmo de 

simulación utilice una fase de propagación constructiva, y de este modo sólo es 

necesario crear un subconjunto de todas las álgebras basadas en Intervalos. El 

módulo Espacio Temporal Implementa una retícula de puntos de tiempo 

( momentos ) y puede ser empleado de modo general como un sistema de 

razonamiento temporal basado en puntos. Sólo hemos empleado el Espacio 

Temporal para mantener la consistencia de la información temporal, y hemos 

aprovechado en parte su capacidad de hacer Inferencias sobre duraciones 

temporales. Específicamente, hemos empleado el Espacio Temporal para registrar 

la Información acerca de cuándo se producen los cambios de los valores 

cualitativos de las variables del sistema durante la simulación.

Los módulos Espacio Cuantitativo y Espacio Temporal emplean ambos la 

funcionalidad del módulo Retícula cualitativa. Este es una Implementaclón del 

razonador general basado en Inecuaciones presentado en [ simmons 1986a j que 

permite manejar expresiones que involucran tanto términos simbólicos como 

valores reales. El módulo Retícula cualitativa proporciona al Espacio Cuantitativo 

la posibilidad de asociar aproximaciones de valores reales a puntos cualitativos 

simbólicos de los espacios cuantitativos de las variables del sistema, e Integrar 

completamente este conocimiento cuantitativo en el proceso de razonamiento. 

La información real sobre puntos temporales simbólicos también puede ser 

empleada de forma similar, si bien no hemos explorado esta posibilidad en esta
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tesis. Puede considerarse que los módulos Espacio Cuantitativo y Espacio 

Temporal presentan abstracciones de la funcionalidad del módulo Retícula 

cualitativa.

Hemos presentado también un algoritmo de simulación que emplea esta 

arquitectura. El Motor Predictlvo hace uso del proceso constructivo para 

implementar la integración cualitativa ( y por tanto la Propagación Causal ) de 

modo que el algoritmo pueda ser contemplado como la analogía cualitativa de la 

simulación numérica convencional. La fase de Ordenación de Transiciones de este 

algoritmo < que determina que conjunto de cambios; de valores cualitativos 

posibles se produce en primer lugar) emplea un enfoque no constructivo que es 

en el peor de los casos de complejidad de cálculo exponencial. Aunque hemos 

revisado en la literatura algunos métodos constructivos, hemos preferido no 

emplearlos en el módulo de Ordenación de Transiciones por varios motivos, 

principalmente, porque deseamos Investigar un modo natural de razonar acerca 

de la realimentación en los sistemas físicos.

Las ecuaciones del fichero modelo deben estar estructuradas para la 

operación del Algoritmo Predictlvo. En la implementación de esta tesis, la 

estructuración es realizada manualmente por el usuario. Sin embargo, hemos 

reflejado la posibilidad de automatizar el proceso de escritura de las ecuaciones 

algebraicas del sistema empleando los resultados de una algoritmo de ordenación 

causal.

Hemos introducido la idea de los Planos Diferenciales de orden elevado en 

el fichero de modelo del sistema. El Algoritmo Predictlvo hace uso de la 

información de estos planos para simular el comportamiento de los sistemas de 

orden elevado. Hemos Indicado el modo en que estos planos pueden emplearse 

para eliminar la ambigüedad cualitativa de variables de entrada aditivas al sistema 

cuando dicha entrada está descrita por una función de singularidad. También 

hemos mostrado cómo los planos pueden ser eliminados ( excluidos de 

consideración ) para reducir el factor exponencial en la complejidad de la 

Ordenación de Transiciones. Estas dos observaciones nos han llevado a establecer 

un criterio para la Inclusión de información acerca de la estructura de orden 

superior de los sistemas que hemos considerado.
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Hemos aplicado el Motor Predlctivo a algunos sistemas físicos, v hemos 

presentado y examinado con detalle el proceso de desarrollo de los modelos 

cualitativos, los resultados que hemos obtenido muestran la Importancia del 

razonamiento acerca del comportamiento de sistemas de orden elevado, 

sostenemos que la estructuración de los sistemas de ecuaciones, y la aplicación 

de un ciclo constructivo de integración cualitativa y propagación causal, conduce 

a un modo natural de modellzar los efectos de la reallmentación en el sistema. 

Sin embargo, el uso de una Ordenación de Transiciones no constructiva resulta 

costoso en esfuerzo computaclonal cuando no puede determinarse una 

ordenación total de las transiciones, dado que cada ordenación posible debe ser 

Investigada separadamente. Los resultados que hemos presentado sugieren una 

clasificación de tres tipos de ambigüedad cualitativa que pueden presentarse en 

la estructura del sistema:

1. Operaciones algebraicas que Involucran variables de entrada al sistema. En 

este caso, la ambigüedad debe resolverse obteniendo Información empírica 

acerca de los resultados de la operación y empleando esta información para 

soslayar la ambigüedad, por ejemplo, puede considerarse el caso de 

DP2P1 = Psvtrrg - Psgec de la sección 7.4.1. del capítulo 7, donde empleamos 

los resultados experimentales para determinar el modo en que DP2P1 

responde a los cambios en Psvtrrg y Psgec.

2. El punto de comparación de reallmentación en la estructura del sistema. 

Hemos Indicado que la ambigüedad asociada con este punto de 

comparación puede resolverse restringiendo la consideración de entradas 

que son descritas como funciones de singularidad, y por el uso apropiado de 

los planos diferenciales.

3. operaciones algebraicas que involucran variables de estado. Hemos 

encontrado que éstas son críticas en la capacidad de ordenación previa de 

transiciones en nuestro esquema no constructivo, y creemos que son 

también el origen de ordenaciones parciales Incluso en enfoques 

constructivos. Los criterios que parecen ser Importantes son el número de 

formas distintas en que están Involucradas las variables de estado del 

sistema. Por ejemplo, en el sistema de tanques acoplados de la sección 7.2.3. 

del capítulo 7, empleábamos la diferencia de variables de estado H, - h 2 de 

forma simple como qx. sin embargo, en el ejemplo de la sección 7.3.2. 

utilizábamos la diferencia T1 - T2 en dos formas distintas que no podían ser
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agrupadas. Hay un problema similar en la sección 7.4.4.. Las formas distintas 

están relacionadas exponencialmente con las ordenación totales alternativas 

de transiciones previas. Hemos demostrado que algunas veces, el método 

heurístico de Ignorar comportamientos divergentes puede eliminar en 

algunos casos estas posibilidades, de cualquier manera, debe tratarse con 

cuidado cualquier caso donde existan entradas divergentes. Otras técnicas 

pueden involucrar la utilización de información empírica para Incluir más 

detalle acerca de las distinta operaciones algebraicas de modo que pueda 

determinarse la ordenación previa.

8.2.- Futuros Desarrollos

El módulo Retícula cuantitativa no es capaz de soportar razonamiento no- 

monotónlco. La única manera en que puede eliminarse del sistema es borrando 

los nodos adecuados y sus relaciones correspondientes. El desarrollo original de la 

retícula cualitativa de [ Simmons 1986a ] en el cual nos hemos inspirado para 

nuestro desarrollo era capaz de efectuar Inferencias no-monotónícas, si bien en 

las referencias no se aporta ningún detalle sobre ello. Un problema que surge al 

Implementar esta capacidad en el módulo Retícula cualitativa es manejar los 

cambios no-monotónIcos que se producen en los Intervalos reales asociados con 

nodos en la retícula. Este área ha sido estudiada por i Davis 1987b i, y su trabajo 

debería ser consultado con el fin de tnvestigar la posibilidad de extender la 

funcionalidad del módulo Retícula cuantitativa.

El Compilador del módulo Espacio Cuantitativo es actualmente bastante 

primitivo en su operatoria, puesto que considera cada ecuación del sistema 

independientemente, cuando varias variables comparten la misma especificación 

de espacio cuantitativo, por ejemplo { o, +  }, el Compilador debe repetir la 

misma construcción del álgebra para varias ecuaciones. Esto es una pérdida de 

tiempo y podría evitarse relacionando álgebras a especificaciones particulares de 

espacio cualitativo en lugar de hacerlo particularmente a variables de sistema 

( ecuaciones).

otro desarrollo posible del Espacio Cuantitativo y del compilador podría 

ser la posibilidad de descubrir nuevos puntos cualitativos ( valores marca ) 

durante la simulación. Esto supondría utilizar el compilador en modo on-llne, lo 

cual presenta numerosos problemas. La generación de álgebra llevada a cabo por 

el compilador off-llne es exhaustiva, pero de complejidad de cálculo polinomlal.
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para replicar partes de esta funcionalidad en modo on-llne de manera exhaustiva 

haría falta una capacidad de cálculo muy Importante por la complejidad que 

supondría, una alternativa podría ser generar sólo partes de las álgebras 

modificadas cuando son requeridas por la Propagación Causal. Esta alternativa no 

ha sido Investigada en detalle y puede suponer una modificación sustancial de la 

funcionalidad del Espacio cuantitativo.

El Espacio Temporal está preparado para razonar sobre duraciones 

temporales, construyendo la diferencia algebraica entre dos puntos temporales 

( m om entos) en la Retícula cuantitativa, sin embargo no hemos hecho uso de 

esta funcionalidad. Las especificaciones del espacio cuantitativo para el tiempo 

podrían ser aportadas en el fichero modelo del sistema, habilitando las 

ecuaciones del sistema para ser parametrizadas en el tiempo. Esto Introduciría la 

posibilidad de manejar sistemas que presentan retrasos temporales. Esta 

funcionalidad podría potenciarse por el hecho de que el Espacio cuantitativo y el 

Espacio Temporal comparten el espacio de representación en el módulo Retícula 

cuantitativa.

La generalidad de nuestra quinta regla de validación en la fase de 

Propagación Causal del Algoritmo Predictlvo, presentada en la sección 7.2.3. del 

capítulo 7 es cuestionable. Esta comprobación impide la oscilación alrededor de o 

de las derivadas de orden elevado de una variable de estado, si bien hemos 

verificado que esta comprobación es válida para sistemas lineales de segundo 

orden, no está probado en general, y puede ser considerado como una simple 

heurística. Sugerimos que deberían desarrollarse nuevas validaciones en el 

contexto de la verificación formal de la operación del Algoritmo Predictivo.

El uso de ecuaciones condicionales en el fichero modelo no ha sido 

Investigado completamente. En particular, el comportamiento del sistema está 

restringido a ser continuo e Indefinidamente dlferenclable en el caso de que el 

estado de la ecuación se modifique durante la simulación. Esto puede prevenir el 

uso del mecanismo de modellzar cambios estructurales discontinuos en el 

sistema, y podrían realizarse futuros trabajos encaminados a eliminar esta 

restricción. Las ecuaciones condicionales podrían emplearse para delimitar 

diferentes reglones de operación en el modelo del sistema, otro uso posible sería 

cambiar a una restricción de curvatura (Kulpers1987a] como alternativa a la 

comprobación de validez de oscilación anteriormente citada.
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La aplicación del Motor Predlctivo a sistemas oscilatorios no se ha 

presentado en esta tesis. Esto se debe principalmente a que se ya se han 

presentado otras investigaciones en este área que emplean métodos de 

simulación que permiten el descubrimiento de puntos cualitativos ( valores 

marca), y esto no está soportado en la actualidad en nuestro sistema, sin 

embargo, debemos tener en cuenta que las técnicas cualitativas de retratos de 

fase i struss 1988b, Lee 1988a ] no se basan en el descubrimiento de valores 

marca. SI el estado inicial de un sistema oscilatorio está representado por un 

punto cualitativo, el primer ciclo del comportamiento debería permitir la 

determinación de si la oscilación es creciente, estacionaria o decreciente, 

utilizando la heurística específica 'una vez amortiguado, amortiguado para 

siempre*.

Existe la posibilidad de que el Algoritmo Predictivo utilice información 

sobre velocidades relativas de cambio de las variables del sistema ( comparando 

las magnitudes de sus derivadas ). Sin embargo, el uso de este tipo de Inferencia 

para permitir una ordenación de Transiciones constructiva no se ha investigado 

en esta tesis. Esta posibilidad debería ser considerada en futuros trabajos. 

Relacionado con esto último se encuentra la posibilidad de manejar derivadas 

parciales en sistemas distribuidos I weld 1988a j.

Sería muy recomendable la Implementación de técnicas que posibiliten 

que ciertos aspectos de la Ordenación de Transiciones se desarrollen de manera 

constructiva. La fase no constructiva actual de la Ordenación de Transiciones 

representa el motivo principal de las Ineficiencias del Algoritmo Predictivo. El 

deseo de manejar la reallmentación de los sistemas de una manera natural puede 

restringir la consideración de las técnicas para mejorar exclusivamente la fase de 

Ordenación. Incluso simplemente esto produciría mejorar sustanciales cuando 

sólo deben obtenerse ordenaciones temporales parciales. El principal obstáculo 

para Implementar reglas de ordenación de transiciones constructivas l Williams 

1984a, Williams 1990a I es que sólo se han tenido en cuenta los espacios 

cuantitativos {-, 0, + }. sería necesaria una fase de análisis en el compilador para 

derivar reglas de ordenación de transiciones para las álgebras generales basadas 

en Intervalos que empleamos.
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A P E N D IC E  A  

EL IN T ER FA Z  DEL M O T O R  PR ED IC T IV O

En la versión que hemos construido del Motor predictlvo no hemos 

profundizado en e! desarrollo de un Interfaz de usuario adecuado, aspecto que 

sería de especial relevancia para su utilización directa en un Sistema de 

Entrenamiento inteligente; entendimos que esto constituiría una fase posterior 

que no era relevante en este instante donde el objetivo principal era el 

planteamiento de la arquitectura y la prueba de sus características.

Es por ello que el Interfaz de usuario trabaja en un entorno de comandos 

salvo para producir la representación gráfica de las salidas del módulo Mapa de 

Eventos.

El comando -pe’ sirve para arrancar el sistema del Motor predictivo. El 

Interfaz con que nos encontramos es realmente adecuado para programadores, 

toda vez que el usuario debe estar habituado al manejo de un interfaz funcional 

de tipo ‘Te llandAsk ' como éste para hacer uso de esta sesión. A continuación 

revisaremos las opciones principales de que disponemos en este Interfaz, además 

de la opción salir que nos devuelve al sistema operativo.

FICHERO MODELO

En primer lugar debemos especificar el nombre del fichero modelo que se 

desea procesar, bien mediante un nombre de fichero absoluto o un nombre de 

fichero relativo al directorio actual del usuario desde el que ejecutamos el 

comando ’pe".
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El Interfaz nos permite las opciones compilar o cargar el fichero modelo 

para compilar o cargar en el Motor Predictlvo respectivamente el fichero 

indicado. Es necesario compilar el fichero modelo al menos una vez antes de 

realizar la simulación. El proceso de compilación generará cuatro ficheros objeto 

que permanecerán en el mismo directorio que el fichero modelo especificado. En 

las siguientes ocasiones, sólo será necesario cargar el fichero modelo, con lo que 

se accederá automáticamente a los cuatro ficheros objeto.

La carga de los ficheros puede necesitar cierto tiempo, durante el cual el 

interfaz no responderá a nuevos comandos. La compilación puede requerir una 

cantidad de tiempo Importante, dependiendo de la complejidad del fichero 

modelo. La recompllaclón sobreescrlbe cualquier fichero objeto existente 

anteriormente para el fichero modelo.

Cuando se ha cargado el fichero modelo, se muestra en pantalla el nombre 

del fichero modelo y una representación de los planos diferenciales, apareciendo 

a continuación el ‘prompt' del interfaz.

INICIALIZACIÓN

Antes de que el algoritmo de simulación pueda proceder debemos 

inlcializar el modelo cargado. Con el comando INIT, el interfaz presenta al usuario 

un menú de inlclallzaclón de las variables del sistema. Este menú nos permite 

especificar el valor Inicial de cualquier variable, cuando seleccionamos una 

variable del menú, el Interfaz presenta el espacio cuantitativo de la variable con 

su valor Inicial por defecto, pudiendo modificarlo a continuación. Después de 

Inlcializar de esta forma todas las variables necesarias, finalizaremos la 

Inlclallzaclón mediante la opción salir; con ello enviaremos los datos al Algoritmo 

predictlvo. En la aplicación hemos considerado tomar los valores Iniciales por 

defecto para todas aquellas variables que no hayan sido modificadas.

Después de la inlclallzaclón, el Interfaz ejecuta el Algoritmo Predictivo 

automáticamente. Esto asegura la consistencia de los datos iniciales con el 

sistema de ecuaciones, y simula entonces la evolución del sistema a partir del 

estado Inicial especificado.
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ENTRADA

Podemos modificar los valores de las variables seleccionando la opción 

en t r a d a . No estamos limitados a las variables de entrada del sistema, podemos 

experimentar alterando variables que normalmente no son consideradas como 

entradas al sistema. Al seleccionar la opción en tra d a , aparece un menú con las 

variables del sistema, para cada una de las cuales podemos especificar cualquier 

valor de entrada, cuando seleccionamos una variable, se muestra el espacio 

cuantitativo con el valor actual, después de lo cual podemos Introducir un nuevo 

valor para la variable, cuando hemos actualizado todas las variables y escogemos 

la opción SALIR, se envían los datos al Motor Predictivo. Después de introducir los 

nuevos valores de entrada, el Interfaz ejecuta de nuevo el Motor Predictivo de 

forma automática, con lo que simulamos la respuesta del sistema a una nueva 

entrada.

SI introducimos nuevos valores de entrada, el efecto sería simplemente 

ejecutar el Motor Predlctivo. Siempre que finaliza el Motor Predictivo, el interfaz 

nos preguntará si se desea terminar o bien ha habido algún fallo en el resultado 

del algoritmo, si seleccionamos la opción CONTINUAR, el algoritmo terminará 

normalmente. Si eligimos la opción fallo, el algoritmo retrocederá para buscar 

una solución cualitativa alternativa en una búsqueda en profundidad; el resultado 

es como si se descartara del Mapa de Eventos la última suposición efectuada por 

la Ordenación de Transiciones o la ordenación de Prioridades.

BORRAR

seleccionando la opción BORRAR, podemos excluir el plano diferencial de 

orden más elevado del modelo cargado. Se presentará en pantalla el nuevo 

modelo sin el plano eliminado y el interfaz ejecutará el Motor Predlctivo 

automáticamente para Investigar esta nueva estructura de ecuaciones. Esto 

supone que sólo es necesario crear un fichero para una modelo particular; este 

fichero contendría el número máximo de planos que pueden ser necesarios, una 

vez cargado, todos los planos que no son necesarios para la función de entrada 

pueden eliminarse mediante este procedimiento.
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EVENTO

La opción EVENTO permite representar una interpretación gráfica el 

contenido de la Pila de Eventos. La presentación no es Interactiva, v lo que se 

muestra es el estado actual de la Pila de Eventos, puesto que no se actualiza 

durante la ejecución del Algoritmo Predictlvo. En la figura A-1 mostramos una 

salida gráfica generada por el Mapa de Eventos. En ella se muestra cómo han 

evolucionado los valores de las variables del sistema hasta su estado actual en la 

simulación. Por ejemplo, en la figura, la variable q¡ era 0 antes del instante en el 

instante era todavía O; e Inmediatamente después de pasó a ser positiva, 

valor que todavía persiste

qe"

qe'

qe

V"

V '

V

V

qs"

qs'

qs

12
~ r
12

Figura A - I :  Un Mapa de Eventos

.Debemos tener en cuenta que las derivadas de las variables pueden 

representarse de formas diferentes. En el texto de esta tesis hemos representado 

a la derivada segunda de la variable V como cfv/dt2. En el contenido textual del 

fichero modelo que crea el usuario, esta derivada debe representarse como 

•d(d('\/'))';Flnalmente, en esta representación gráfica de la derivada es V"; esta 

representación de la derivada es también la que hemos empleado en la 

ordenación de Transiciones y en la Ordenación de Prioridades. Este sería también 

un trabajo a realizar para mejorar nuestro Motor Predictivo, unificar la 

representación al menos de las dos últimas representaciones, lo que supondría 

emplear un nuevo intérprete para el fichero modelo para la nueva notación.
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El examen de las historias de qg", q„' y qe de la figura muestran la forma 

cualitativa i Morgan 1988a ] de la variable q,: la respuesta es una rampa lineal que 

empieza en el Instante tf . En relación con las historias de V', V , v  y v, vemos 

que después de una transición entre los Instantes /, y t2, la variable cambia a una 

rampa lineal después de t2. Este ejemplo particular ya lo consideramos en la 

sección 7.2.1 del capítulo 7,

MAPA

La opción MAPA presenta al usuario un menú con las variables del sistema. 

Debemos emplear este menú para especificar las variables que aparecerán en la 

representación gráfica del Mapa de Eventos. Por defecto, todas las variables del 

sistema aparecerán Inicialmente en el Mapa de Eventos, y podemos emplear esta 

opción para centrarnos en un grupo particular de variables. Esto resulta 

especialmente útil para eliminar de la pantalla variables ficticias introducidas en 

el modelo y visualizar más adecuadamente las variables del sistema.

DETALLAR

cada módulo de la arquitectura del Motor Predlctivo tiene un modo 

detallado asociado con él. cuando está activado este modo, se presentan en 

pantalla una traza con mensajes de estado, cada mensaje de estado está 

predefinido con el nombre del módulo que lo originó. Seleccionando la opción 

DETALLAR, el usuario puede elegir el módulo que cambiará entre el modo 

detallado y el modo normal.

Los mensajes detallados de los módulos Grafo Dirigido, Retícula 

Cuantitativa, Espacio Cuantitativo y Espacio Temporal son muy útiles para poder 

depurar información que no es necesaria generalmente para el usuario. Estos 

modos detallados deberían estar normalmente desactivados. Los mensajes del 

Algoritmo Predlctivo y del Mapa de Eventos proporcionan Información que 

Ilustra el algoritmo de simulación. El usuario puede encontrar útil tener estos dos 

módulos en modo detallado, al menos hasta que se familiarice con el algoritmo.
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A P E N D IC E  B 

O P E R A C IÓ N  DEL A L G O R IT M O  P R E D IC T IV O

Este apéndice muestra el efecto de cada fase del Algoritmo Predictlvo en

respuesta a una entrada el tanque con flujo laminar presentado en las secciones

6.2.1. y 7.2.1. de los capítulos 6 y 7 respectivamente. El modelo cualitativo que 

hemos empleado es el siguiente:

plano( 0, [

qs = 'V,

d ( ' V )  = qe -qs ] ) .  

plano( 1, [

'V  > 0 d ( q s ) = d ( V  ), 

d ( d ( 'V  )) = d ( g e ) -  d ( gs ) ]). 

plano( 2. [

d V2 = d ( V  ) * d ( V  ).

1V > 0 d ( d (qs  )) = d ( d ( V ) ) - d V 2  

d ( d ( d ( V ) ) )  = d ( d ( g e ) ) - d ( d ( g s  )) ]).

La entrada aplicada a este modelo es una rampa lineal en el flujo de 

entrada q0 comenzando en el Instante ( simbólico) f,. Modelizamos esto aplicando 

un cambio en escalón en qa' comenzando en el instante ft, manteniendo q0'' 

idénticamente Igual a 0. El contenido del Mapa de Eventos después de cada fase 

del Algoritmo Predictivo viene recogido en las siguientes figuras:

233



qe"
qe'
qe
V"

V '
V
V

qs"
qs'
qs o

Figura B-l: Entrada aplicada aq0‘

qe"
qe'
qe
y

V'

Y

V

qs"
qs*
qs

0
t1

0 +

0
ti

0
11

*

0 +

0

0
ti

0 +

0

O
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Apéndice B
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Figura B-4: Propagación Causal ( 2 )
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Figura B*5: Integración Cualitativa ( 2 )
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APENDICE C

RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN NUMÉRICA PARA EL 
COMPLEJO DE LA CALDERA___________________________

En este apéndice hemos incluido algunos de los resultados obtenidos del 

modelo de simulación numérica desarrollado por Iberdrola para la Turbina de 

Recircuiaclón de cas y el sistema de intercambíador de calor de la Central 

desanturce. En la sección 1A del capítulo 7 hemos presentado la aplicación del 

Motor Predictivo a este caso Industrial.

En los gráficos contenidos en este apéndice mostramos la respuesta de las 

variables obtenidas a partir de la simulación de los modelos que hemos reflejado 

en el capítulo 7.
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Figura C-1: Gráfico decra en  %
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Apéndice C
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Figura C-2: Gráfico deTetrg, Tg y Tstrg en  °CelSlUS
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Figura C-3: Gráfico dewegin, wg y wstrg en  !b/S
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Apéndice C

Figura C*4: Gráfico depevin, Psvin en  PSI
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Figura C*5: Gráfico deqin en KbtU/S
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Apéndice C

Figura C-ó: Gráfico dekwevin V wsvin en Klb/S
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Figura C-7: Gráfico dedevin en Ib /ft3

244



' 
0

09
1

Apéndice c

Figura C-8: Gráfico dtbev>n y hsvin en  %
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Apéndice C

<55
03

GD s, GJ G3
LD 3  TT r u

■7.
V)
u
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