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RESUMEN

Hemos realizado un examen de ciertos algoritmos de simulacion
cualitativa existentes, obteniendo una clasificacion de los mismo de acuerdo con
su caracter constructivo o no constructivo. Ademés hemos desarrollado una
arquitectura de razonamiento cualitativo para ser empleada en la simulacion de
la evolucién de un sistema fisico, empleando Informaciéon 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 analogia cualitativa de la simulacion
numérica convencional, ordenando las ecuaciones causalmente. Hemos
introducido ademés el concepto de planos diferenciales, que nos permite
representar sistemas fisicos de orden elevado ajustando la complejidad del
modelo a nuestras necesidades. Finalmente, hemos aplicado nuestro algoritmo a
varios sistemas fisicos con el fin de comprobar su validez.

ABSTRACT

The algorlthm structures of a number of existing technlques for
gualltative 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 which can be employed to simulate the dynamlc evolution of a
physical system, using cuantitative and cualltative Information for descrlbing 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
differential 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 INTRODUCCION

1.1.- Ambito, motivacion e interés del trabajo

El desarrollo de una formalizacién a gran escala de nuestro conocimiento
acerca del mundo fisico 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 fisico. Los conjuntos ordenados de estas cualidades formarian espacios, y
deberian especificarse reglas de inferencia acerca del modo en que podrian
evolucionar sus propiedades a través de los espacios a lo largo del tiempo.
Aunque los requerimientos originales de formalismo no siempre se observaron,
esta nocion basica condujo la Investigacién del razonamiento cualitativo acerca

de sistemas fisicos, también conocido como fisica cualitativa.

La motivacion original del razonamiento cualitativo podria fijarse en el
deseo de desarrollar sistemas capaces de razonar acerca del mundo fisico,
utilizando un modelo que refleje la evidencia del proceso de pensamiento
humano. El uso de cualidades, expresado simbdélicamente, para describir los
rangos de propiedades del sistema fisico, es un intento de definir y razonar
acerca del comportamiento del sistema en términos humanos. El interés de la
aplicacion de algunas formas de razonamiento cualitativo se demostré
tempranamente en diversas actividades, como por ejemplo la resolucion de



problemas mecanicos, el diagnéstico de fallos en circuitos electrénicos y el disefio
de circuitos electronicos, A medida que se extendia el area de Investigacion y se
consideraban nuevos ejemplos, crecié ei Interés en la Investigacion de sistemas
dindmicos continuos con modelos parametrizables. Esta clase de sistemas se han
expresado, traoiclonalmente, mediante modelos de ecuaciones diferenciales que
Involucran variables del sistema. La nocién de cualidad se convirtio en una
abstraccién del rango de los valores reales mediante su division en puntos
simbodlicos e Intervalos abiertos entre ellos. En [ Weld 1990 ] podemos encontrar
aspectos Interesantes sobre del desarrollo historico del razonamiento cualitativo
como un area de la inteligencia Artificial; este trabajo de compilacion contiene
algunas de las referencias que hemos empleado en esta tesis y puede consultarse
en lugar de las fuentes originales que citaremos.

Ademas de considerar una gran variedad de tareas, tales como el disefio, el
diagnostico, la explicacion, el entrenamiento, etc. la investigacion acerca del
razonamiento cualitativo también se ha organizado en torno a la consideracion
de técnicas basicas. La técnica de obtener el comportamiento de un sistema en
términos puramente cualitativos se conoce como simulacién cualitativa-, es éste el

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

La aplicacién del razonamiento cualitativo a tos sistemas dindmicos, y en
particular la técnica de la simulacion 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 fisicos 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 consideracion de sistemas altamente complejos.
La motivacién que subyace en el trabajo de esta tesis es posibilitar la inferencia
del comportamiento de un sistema fisico 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 simulacion
cualitativa de expresar el comportamiento del sistema en términos humanos; no
en vano, el area de aplicacion de la simulacion ha sido la ensefianza en la
operacion de sistemas fisicos Industriales complejos.

Ademés del ambito de la simulacion cualitativa, este trabajo debe
enmarcarse dentro del area méas general de la construccion de sistemas de
Entrenamiento inteligentes y especialmente en el sector Industrial para el manejo
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de sistemas fisicos Industriales complejos. Esta aplicacion especifica de la
simulacion cualitativa ha condicionado nuestro trabajo a la consecucion de unas
caracteristicas determinadas.

Los trabajos en el area de los Sistemas de Entrenamiento inteligentes han
sido muy numerosos en los ultimos arios. El marco tedrico adoptado generalmente
en su desarrollo ha sido intentar capturar el conocimiento experto mediante un
pequefio conjunto de modelos mentales. El propo6sito del Sistema de
Entrenamiento es desarrollar en los estudiantes una progresion de modelos
mentales Incrementalmente sofisticados para razonar acerca del comportamiento
de un sistema.

Ademaés 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 disefian de manera apropiada, que tanto el sistema
instrucclonal como el estudiante razonen a partir de principios generales v,
ademas, 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 | demostraron la importancia del razonamiento cualitativo en el
aprendizaje. De acuerdo con estos estudios y algunos posteriores | de Kleer 1986a,
Chi 1991a i, los Sistemas de Entrenamiento Inteligentes deberian emplear modelos
cualitativos que, ademas, deberian 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 deberian ser capaces
de razonar sobre los estados de los elementos y sobre los procesos que llevan a
cambios en esos estados.

El analisis de las necesidades de un Sistema de Entrenamiento Inteligente
nos condujo a la identificacion de las caracteristicas principales que debia tener
un algoritmo de simulacién cualitativa para su utilizacion en este &mbito.

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 unico resultado final, de modo que



pueda contemplarse la evolucion del sistema y analizar el por qué de su
comportamiento, igualmente es necesario obtener como resultado de Ila
simulacion una Unica secuencia de estados del sistema fisico 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 fisicos 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,
gue ademds de permitirnos representar y manejar estos modelos, también nos
permiten eliminar las ecuacion de orden superior con el fin de evitar
Inestabilidades en lasimulaciéon en caso de que estas se produzcan.

La utilizacion del algoritmo de simulacion cualitativa en un sistema de
entrenamiento supone que el resultado de la simulaciéon sea tratable por otras
aplicaciones, ademés representable graficamente para su Interpretacion por
parte de un alumno. Finalmente, concluimos que nuestro algoritmo de
simulacion debe producir siempre respuestas plausibles, de forma que si no
encuentra una solucién no proporcione ninguna salida.

La revision de los distintos algoritmos de simulacion cualitativa disefiados y
documentados hasta ahora ha demostrado que dado su caracter general no
resultaban adecuados para su aplicacion en Sistemas de Entrenamiento, al no
recoger alguna o ninguna de las caracteristicas anteriores.

El principal interés de esta tesis ha sido, por lo tanto, la definicion de un
sistema de simulacién cualitativa que recogiendo todas las caracteristicas
anteriores permita la utilizacion de mdaltiples modelos y por lo tanto, reflnar el
conocimiento del aprendiz con distintos grados exactitud y complejidad y que
permita no solo simular la evolucion del sistema fisico dindmico 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
especificacién de una arquitectura nueva capaz de representar el conocimiento
cualitativo y cuantitativo acerca del sistema fisico y especificar y disefiar una
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herramienta que fuera capaz de efectuar predicciones a partir de un dominio de
conocimiento incompleto.

En nuestro disefio de arquitectura hemos adoptado una estructura
modular, tratando de separar el razonamiento basado en los valores cualitativos
del razonamiento basado en el tiempo. Este Gltimo aspecto nos ha resultado
clave para, registrando la Informacion temporal en un médulo especifico, poder
lograr explicaciones sobre el orden de modificacion de las variables del sistema.

En esta memoria hemos recogido las especificaciones de disefio del Motor
Predictlvo que Implementa las técnicas bésicas de simulacion cualitativa de
sistemas dinamicos 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
clarificacién del trabajo existente hasta el momento en el area de la simulacion
cualitativa, antes de embarcarnos en la tarea de disefiar nuestro Algoritmo
Predictlvo. En el capitulo 2 hemos presentado detalladamente los principales
métodos de simulacién cualitativa desarrollados y publicados hasta el momento
actual. Esta revision nos ha servido para proponer criterios de clasificacién de los
distintos algoritmos, principalmente en relacion con el uso de procesos
constructivos y no constructivos. El analisis de las caracteristicas de estos
algoritmos ha servido para manifestar la preferencia en la utilizacion de procesos
constructivos en el disefio de nuestro sistema de simulacion cualitativa. Estos
procesos son generalmente mas eficientes que los no constructivos, y ademas,
pueden reflejar un sentido de causalidad de manera intuitiva en la simulacién del
comportamiento del sistema fisico que resulta de gran utilidad en tareas tales
como la explicacién y el diagnoéstico. Esto ultimo resulta de importancia capital
cuando el sistema de simulacion cualitativa va a ser empleado en un entorno de

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

comportamiento del sistema y no sélo simular éste.

Hemos Incluido en este capitulo algunas explicaciones acerca de las
caracteristicas principales del Algoritmo Predictlvo, por comparaciéon con las de
los otros algoritmos que hemos revisado; sin embargo, el lector puede obviar



estas referencias en una primera lectura para encontrarlas mas detalladamente

en los capitulos posteriores.

consideramos de Importancia capital utilizar en nuestro sistema de
simulacion un disefio modular que proporcione extenslbllidad v generalidad. Es
por ello que el disefio de la Arquitectura del Motor Predictlvo constituye la parte
principal del trabajo, puesto que es aquf donde se Imptementan estos
requerimientos. Los Capitulos 3 y 4 presentan los modulos que constituyen la
arquitectura del Motor predictlvo. La estructura esta basada en la utilizaciéon el
uso de un razonador general de desigualdades que es capaz de manejar
expresiones que contienen tanto términos simbdlicos como valores reales. En el
Capitulo 3 detallamos el funcionamiento y estructura de este razonador. El
Capitulo 4 muestro como hemos separado dentro del Motor Predictlvo el
razonamiento acerca de los valores cualitativos del razonamiento acerca del
tiempo.

En el capitulo 5 presentamos el algoritmo de simulacién que hace uso de la
arquitectura anterior. Este Motor Predictlvo estd 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 Capitulo 6
discutimos la Informacidon que es necesario detallar en el modelo cualitativo para
gue el Algoritmo Predictlvo pueda operar sobre él. introduciremos en este
capitulo la nocién de planos diferenciales para representar la Informacion sobre
la estructura de orden elevado del sistema, y proporcionaremos criterios para
determinar hasta que nivel deberiamos Incluir Informacién.

El Capitulo 7 estd dedicado a la aplicacion del Motor Predictlvo a un grupo
de sistemas fisicos, 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 operacion del
Algoritmo Predictlvo. Las conclusiones derivadas de esta experimentacion y las
recomendaciones de futuros trabajos estan recogidas en el capitulo 8.



2,- HISTORIA Y ESTADO ACTUAL DE LA MATERIA

2 .1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es presentar razonadamente la evolucion que
han experimentado los sistemas de Entrenamiento basados en ordenador y, en
especial, la importancia que tiene para ellos lasimulacion cualitativa. Revisaremos
los desarrollos mas representativos dentro de los Sistemas de Entrenamiento, los
avances que presentaron y las limitaciones que tenian.

Examinaremos también en este capitulo los algoritmos de simulacién
cualitativa mas relevantes desarrollados y publicados hasta el momento, haciendo
especial referencia a la idoneidad de sus caracteristicas para su utilizacion en los
Sistemas de Entrenamiento. En este sentido, sugeriremos una nueva clasificacion
de estos algoritmos que nos parece especialmente relevante para el area de la
ensefianza asistida. Esto nos servird para introducir algunas de las caracteristicas
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 capitulos siguientes y se ilustran los factores que han conducido al disefio
del Algoritmo Predictivo. El Algoritmo predictivo se describe completamente en
los capitulos siguientes por lo que la presentacion del mismo en el presente
capitulo es poco ortodoxa y meramente Introductoria; el lector de esta tesis
podra seguramente Ignorar las referencias al Algoritmo Predictivo en este
capitulo en una primera lectura.



2.2.- Sistemas de Tutoria Inteligentes

El desarrollo de entornos de entrenamiento asistidos por ordenador na
sido un éarea de trabajo muy activa desde la década de los 70, habiendo
despertado un gran Interés su aplicaciébn al aprendizaje practico y al re-
entrenamiento en entornos Industriales, principalmente por sus aplicaciones para
el adiestramiento en la utilizacion de sistemas de control.

El aprendizaje acerca de las tareas de mantenimiento, control vy
diagnéstico de fallos de los procesos Industriales requiere afios de practica y
entrenamiento, durante los cuales el operador alcanza a comprender la
naturaleza fisica del proceso que controla y adquiere destreza en el manejo de
problemas operativos extrafios y en emergencias.

La tendencia hacia una mayor automatizacion 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 Instrucciéon convencionales.

El modelo primitivo de los sistemas EBC ( Ensefianza Basada en
computador >estuvo profundamente Influenciado por una visién del aprendizaje
basada en el comportamiento. Este enfoque constituyé el fundamento de una
metodologia de instruccion basada en la Programacion Lineal que se empled con
profusion en los afios 50 y 60. Siguiendo este enfocue, se proporciona una
realimentacién 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 basdndose en las respuestas del usuario. Esto ultimo
hizo mucho mas efectivos los sistemas EBC, pero sin embargo, hizo que el disefio
de las estrategias de aprendizaje resultara complicado e incluso imposible en
dominios complejos.

Esta dificultad condujo posteriormente a la Introduccién de los 'lenguajes
de autor-, cuya finalidad era facilitar el desarrollo de programas instrucclonales.
Estos sistemas s6lo precisan unas estrategias generales de entrenamiento para
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producir un arbol de Interacciones posibles con un gran nimero de ramas. Este
es, en general, el estado actual de los sistemas EBC comerciales, si bien se han
hecho considerables avances en la presentacion del material mediante el uso de
técnicas gréaficas, de audlo y de video interactivo.

La limitacion fundamental qje estd presente en todas estas
consideraciones es que el material a ensefiar y la forma en que éste se selecciona
estan unidos en la estrategia implicita. Esto hace muy dificil modificar o extender
el material, y también restringe la posibilidad de eleccion o modificacion 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
evaluacion del conocimiento del aprendiz se basa en medidas globales de las
respuestas, en lugar de en una representacion explicita del conocimiento.

Uno de los aspectos importantes, y quizds el méas significativo en los
estudios sobre sistemas basados en el conocimiento es el reconocimiento de los
beneficios conseguidos por una separacion clara entre el dominio del
conocimiento ( material a enseflar ) y el modo en gque se utiliza ( estrategia
Instrucclonal ). Esta separacion 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 mas efectivamente. La aplicacion de
estos principios a los sistemas EBC ha conducido al desarrollo de Sistemas Tutores
inteligentes (STI).

Dentro de los STI podemos distinguir tres elementos basicos: el modelo del
dominio, el modelo del usuario y el tutor.

El modelo del dominio es el conocimiento a ensefiar 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 c6mo y en qué orden deben introducirse
los conceptos y monitorlza el progreso del usuario al resolver problemas.



Mediante una arquitectura de este tipo, se consigue separar el
conocimiento a ensefiar de la estrategia instrucclonal a emplear para ello, a la vez
gue se dispone de una herramienta de evaluacion mucho mas poderosa que en los
sistemas EBC. Los estudios Vv publicaciones acerca del modelo del dominio han sido
muy frecuentes entre Investigadores del &area de la Inteligencia Artificial,
centrandose en el desarrollo de formalismos de representacion mas adecuados del
conocimiento.

2.3.- Modelos mentales, cuantitativos y cualitativos

El marco tedrico adoptado generalmente en el desarrollo de los entornos de
aprendizaje inteligentes es que el conocimiento experto se puede capturar
mediante un pequefio 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 area han demostrado que los
estudiantes encuentran mayor motivacion y aprenden con més eficacia cuando
resuelven problemas aplicando sus conocimientos activamente. Para dar soporte a
este aprendizaje préactico, el estudiante debe mantener, en todo momento, una
estructura de conocimiento suficientemente completa. Por tanto, el propésito del
entorno Inteligente de aprendizaje es desarrollar en los estudiantes una progresion
de modelos mentales Incrementalmente sofisticados para razonar acerca del
comportamiento de un sistema y cada uno de ellos capaz de dar soporte a la

resolucion de problemas préacticos parciales.

Como se apunta en | de Kleer 1984b ], estos modelos pueden englobar
conceptos y leyes, pueden generar explicaciones causales y hacen posible la
resolucién de problemas en un amplio rango de contextos. Esto contrasta, por
ejemplo, con el conocimiento de localizacion de averias representado como
asociaciones de sintoma-falio que son especificas para un contexto y no
explicitamente causales, y son, por tanto, de utilidad limitada para ayudar a los
estudiantes a comprender cémo funcionan los sistemas.
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Ademas de ser estructuras de conocimiento eficaces para los estudiantes,
los modelos mentales son también estructuras de conocimiento eficaces sobre las
que basar un STL En cualquier punto en la evolucion de conocimientos del
estudiante, un Unico modelo puede proporcionar no s6lo un modelo de como se
desea que el estudiante razone, sino que también proporciona una simulacion
interactiva de un fendmeno del dominio. Esta simulacion es capaz de generar
explicaciones causales acerca del comportamiento de un sistema sobre el que el
estudiante estd operando y observando. Por tanto, los modelos mentales hacen
posible, si se disefian de manera apropiada, que tanto el sistema instruccional
como el estudiante razonen a partir de principios generales y, ademas, 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 | demostraron la importancia del razonamiento cualitativo en el
aprendizaje.

De acuerdo con estos estudios y algunos posteriores | de Kleer 1986a ], los
STl deberian emplear modelos cualitativos que, ademas, deberian 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
deberian 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 deberian, por ejemplo, ser
compatibles con modelos cuantitativos del comportamiento de un sistema, con
modelos fisicos reducidos y con explicaciones funcionales de funcionamiento del
sistema. Esto es importante, no s6lo porque puede facilitar el aprendizaje de
multiples conceptos, sino porque razona éstos en el curso de la resolucién de
problemas.

La Importancia del razonamiento cualitativo queda patente cuando se
examina el comportamiento de principlantes y expertos en la resoluciéon de
problemas; tanto unos como otros emplean el razonamiento cualitativo en
primer lugar. Los expertos razonan cualitativamente sobre los fenOmenos antes
de pasar a las formallzaclones cuantitativas, mientras que los principlantes son a
menudo capaces solamente de llevar a cabo un razonamiento cualitativo. Este
fendmeno se Invierte cuando nos referimos a principiantes més experimentados,
como estudiantes que han cursado uno o dos afios de Fisica, cuyo razonamiento

11



es primariamente cuantitativo e Implica la busqueda de ecuaciones que
contengan los datos dados en el problema. Esta discrepancia se debe al énfasis
gue se concede durante la ensefianza de la fisica al aprendizaje de métodos
cuantitativos y a la resolucion 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 andlisis cuantitativo a menos
gue primero comprenda el circuito en un nivel cuantitativo" | de Kleer 1984c I.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, los estudiantes deberian estar
expuestos inlclalmente a un razonamiento causal cualitativo de manera que sean
capaces de hacer conexiones con sus modelos Intuitivos de los fendmenos fisicos y
puedan adquirir esta habilidad para resolver problemas que la evidencia demuestra

gue no tienen.

2.4.- Simulacién Cualitativa en los Sistemas de Tutoria Inteligentes

El razonamiento cuantitativo deberia introducirse sélo después de que los
estudiantes hayan tenido una concepcion causal y cualitativa del dominio vy, el
razonamiento cuantitativo ensefiado después, deberia ser una extensién ldgica del
razonamiento cualitativo ya adquirido. Ademas, el razonamiento causal y
cualitativo deberia construirse sobre la intuicion inexperta pero correcta de los
estudiantes y, por tanto, deberia ayudar a superar las intuiciones incorrectas. En
este aspecto, deberia ser compatible con el razonamiento empleado en dominios
fisicos, como la mecénica, sobre la cual los estudiantes pueden tener conocimiento
y experiencia que puede utilizarse durante el aprendizaje. Deberia 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 aceptacion casi general de la importancia de los modelos
cualitativos en la enseflanza, los primeros STl no Incluian 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 ensefianza de los modelos cualitativos de

los sistemas fisicos.
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El sistema méas importante de los que han utilizado esta concepcidn es
SOPHIE | Brown 1982a J SOPHIE fue desarrollado como un laboratorio
automatizado construido sobre un simulador electronico de propédsito general
denominado SPICE, para que los alumnos construyeran e hicieran funcionar sus
propios circuitos eléctricos. Los alumnos podian construir un circuito y observar
al sistema experto. Este proporcionaba al estudiante explicaciones acerca del
comportamiento de su circuito expresados en términos cualitativos en multiples
niveles. Sin embargo, estaba limitado por un arbol de decision fijo y por lo tanto
no podia seguiry entrenar en el proceso de resolucion de problemas.

Este enfoque de combinar una simulacion numérica con un sistema
experto ha sido empleado en muchos STl y a pesar de la expectativas iniciales se
ha encontrado que su uso resulta muy limitado para el entrenamiento | Clancey
1986a I. Hay demasiado conocimiento embebido dentro del sistema que no es
explicito, proporcionando al alumno un acceso limitado al conocimiento. La Base
de Conocimiento representa informacién sobre el dominio compilada y por lo
tanto s6lo puede proporcionar ensefianza a este nivel superficial.

Fue durante la evaluacion de SOPHIE cuando se aprecié que tanto los
expertos como los aprendices preferian razonar en términos cualitativos y
causales, lo que condujo a los trabajos de de Kleer [ de Kleer 1984b | ya
mencionados donde se proponia una fisica cualitativa como alternativa a la fisica
basada en matematicas.

Otro STI desarrollado tempranamente y que tuvo un impacto importante
en este area fue steamer [ Stevens 1983a lj su propésito era ensefiar una
apreciacion cualitativa de un sistema fisico a través de una simulacién interactiva
e inspeccionable basadn en una simulacién numérica. Se emplearon varios niveles
de ‘abstracciones graficas' para representar diferentes grados de fidelidad
conceptual. Al igual que SOPHIE, STEAMER también sirvié de inspiracién a futuras
investigaciones en el razonamiento y la explicacion cualitativa, conduciendo a la
formulacién, por Forbus, de la Teoria del Proceso Cualitativo | Forbus 1984a I.
Forbus investigd el modo de pensamiento de la gente acerca de los procesos
fisicos e intent6 codificar la causalidad tal y como es percibida generalmente por
lagente: una forma de fisica ingenua.
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Aunque muchos sistemas han utilizado modelos cualitativos para la
generacion de explicaciones, su uso para la generacidon de simulaciones ha sido
menos frecuente. Esto se ha debido, seguramente, a que hasta hace poco
tiempo no se habian desarrollado lo suficiente las técnicas de razonamiento
cualitativo como para tener un uso practico.

La ventaja de la simulacion 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 educacion han demostrado que esto resulta una herramienta
muy poderosa para el aprendizaje | papert 1980a I. 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 mach+iii i Massey 1988a | es un su que combina una simulacién
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 ensefiar el proceso cognitlvo que subyace en una
deteccion efectiva de fallos.

El sistema MACH ill hace uso de la simulacién 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 ensefiar acerca del modelo mental de la organizacion,
funcion y operacién del radar y sus componentes.

MACH Il esta basado en una serle de estudios cognitivos realizados sobre
técnicos mecanicos con diferentes niveles de destreza, que condujeron a la
formacién de una hipotesis de trabajo sobre la naturaleza del cambio cognltivo
I Tenney 1988a I. Estos estudios, influenciados por el trabajo de Centner &stevens
tCentner 1988a I, mostraron que los expertos poseen mejores modelos mentales
qgue los aprendices. Posteriormente, dichos estudios, combinados con una analisis
de tareas cognltivas, se emplearon en el disefio e Implementaclon de nuevos
sistemas de entrenamiento de mantenimiento | Kurland 1988a I.
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una visién del aprendizaje obtenida del enfoque de los modelos mentales,
es que, la transicién desde experto a aprendiz se contempla como una evolucién
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 estan
motivadas por conflictos entre el modelo mental y las observaciones del
comportamiento. Por lo tanto, la base primaria del aprendizaje es Ila
transformacion de modelos.

Esta vision del aprendizaje pudiera parecer excesivamente simplista,
puesto que hay evidencias suficientes para poder sugerir que las personas pasan
periédicamente 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 transformacion puede Implicar la adicion, modificacion, diferenciacién o
generalizacion de las caracteristicas del modelo, o incluso, la construccién de
modelos alternativos.

La representacién del estado actual de conocimientos del estudiante es una
descripcion del conjunto de modelos que él ya ha desarrollado. Esta
representacién, 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 mas sofisticados. La primera aplicacién de esto ultimo fue la de
White & Fredericksen que desarrollaron QUEST iwhite 1990a J donde emplearon
multiples modelos cualitativos para la ensefianza del comportamiento cualitativo
de circuitos eléctricos. Sin embargo, para evitar los problemas de la decision del
momento de cambiar de modelo y a qué modelo cambiar se empleé una
secuencia predefinida de ejercicios que guian 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.- Utilizacién de los Multiples Modelos en los Sistemas de Tutoria
Inteligentes

La creacion de progresiones de modelos hace necesario definir algunas
dimensiones en las que un modelo puede variar. En el caso de | White 1990a | se
definieron dos dimensiones: el orden y el grado de elaboracion. La progresiones
laterales, que representan modos alternativos de comprender el dominio, implican
cambios en la perspectiva del modelo. Las progresiones increméntales a modelos
maés sofisticados Implican cambios en el orden del modelo y su grado de
elaboracion.

En el contexto de los modelos de comportamiento, se puede hacer una
subdivision de modelos atendiendo al orden de los mismos. Los modelos de orden
cero pueden razonar sobre estados binarlos de los elementos, los 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 elaboraciéon". Este grado se
determina mediante el nimero 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 prop6sito que persiguen los sistemas con modelos multiples al presentar
modelos con un grado de elaboracion Incremental es ensefiar 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 extensién natural
del razonamiento cualitativo. Para razonar cuantitativamente, los estudiantes
deben aprender a aplicar de un modo flexible el conjunto de ecuaciones de la
teoria de circuitos y a razonar de forma "algebraica" para localizar y aplicar
multiples ecuaciones.

Las dimensiones definidas en i White 1990a | carecen de validez cognitlva,
es decir, no hay una conexion directa entre el cambio a lo largo de una de estas
dimensiones y un cambio cognitlvo en el modelo. El aumento del nimero de
reglas de un modelo puede aumentar el area del dominio modelizado,
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incrementar la precisién de la representacion, e incrementar la funcionalidad
representada. No hay un cambio cognltivo claramente identificable que resulte
de un cambio en la elaboracion. De Igual forma, el orden es una funcién de la
representacion, no del modelo cognltivo. No hay conexién directa entre un
cambio en las derivadas utilizadas en el modelo y un simple cambio cognltivo.

Seria conveniente identificar unas dimensiones a través de las cuales el
modelo pudiera cambiar y relacionar éstas con cambios cognitivos. Esto podria
utilizarse como la base del cambio de modelo y de la seleccion de modelo,
cuando se ensefia sobre la precision es util poder cambiar entre modelos de
diferentes niveles de precision para poder utilizar las diferencias, de igual forma
para otros aspectos del conocimiento, como el cambio del nivel de abstraccion
del modelo.

Otro sistema que ha abordado el problema de los modelos multiples es
MULEDS | Ploetzner 1992 i. Al igual que QUEST, se basa en la suposicion de que el
aprendizaje es un proceso de desarrollo de modelos y que la ensefianza tiene que
soportar no sélo la adquisicion de conocimientos a un nivel, sino también las
transiciones entre distintos niveles. Por ello, la representacion de distintos niveles
de dominio mental requieren diferentes niveles de presentacion de informacion.

Distintos estudios sobre el comportamiento humano en la resolucién de
problemas, como los de | Chl 1981a | sugieren que las intuiciones cualitativas de
los aprendices y los conocimientos numéricos no estan adecuadamente
conectados. Sin embargo, los estudios de las explicaciones de las personas algo
mas expertas revelan que hacen uso en realidad de explicaciones cualitativas | Chi
1991a, Chl 1994a I. MULEDS ayuda a corregir esta desconexion, en el conocimiento
cualitativo y numérico, mediante el uso de multiples niveles de representacion
haciendo que los aprendices comiencen a aprender en el nivel representacional
méas proximo a sus intuiciones, generalmente cualitativas, antes de proceder con
modelos numéricos.

MULEDS esta concebido para enseflar sobre los cambios en el
comportamiento que resultan de un movimiento en la dimensién
cualitativa/numérica utilizando las tres simulaciones. Mediante la ensefianza y la
demostracion de los efectos sobre el comportamiento de un cambio en la
dimensién cualitativa/numérica, MULEDS puede ensefiar 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 multiples niveles oe
modelos en el diagnéstico de errores. El diagnéstico se basa en una biblioteca de
errores que contiene hipdtesis sobre las relaciones funcionales entre las variables
Independientes. La biblioteca (o base de conocimiento ) se divide de modo que
haya un conjunto diferente de hipoétesis, reglas, disponible para cada nivel de
representacion. El diagnéstico supone la identificacion del subconjunto de reglas
que predice mas aproximadamente el comportamiento del aprendiz, éste
“modelo de estudiante* se usa para predecir el comportamiento del aprendiz y
guiar la Instruccion mediante el uso de contra ejemplos que contradicen el actual
modelo de conocimiento del aprendiz.

El problema con esta biblioteca de errores para el diagndstico es que
requiere la enumeracién exhaustiva de todos los estados posibles de
conocimiento por los cuales puede pasar un aprendiz. Esta aproximacién s6lo es
apropiada en dominios donde hay un nimero reducido de errores comunes, lo

gue supone una falta de generalidad.

I Ploetzner 1992a | reconocen que la diagnosis que se basa en una
biblioteca enumerativa de estados de conocimiento y no contiene conocimientos
acerca de como estos estados evolucionan resulta Insuficiente. No proporciona
una base adecuada al diagnostico de los cambios dindmicos que se producen a
medida que el aprendiz adquiere conocimiento y po; lo tanto no puede soportar
un proceso de aprendizaje dinamico. 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 representacion.
Con este fin llevaron su Investigacién a KAGE, un modelo de aprendizaje genérico
basado en razonamiento analdgico. El razonamiento analdgico es un mecanismo
potente que enfatiza la elaboracion y extrapolacion de la estructura Interna de
ejemplos concretos, es decir de dominio especifico, a partir de los cuales
generaliza reglas.

KAGE puede resultar util para diseflar material de Instruccion, 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 lade
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un modelo de aprendizaje genérico tienen problemas, ninguna Intenta modelar

el estado actual de conocimiento del aprendiz.

¢ Qué modelos multiples deberian usarse ?, ; Como deberian variar los
modelos multiples ? QUEST hace uso de dos dimensiones en las cuales los modelos
pueden variar: orden y grado de elaboracién, muleds hace uso de tres modelos
posicionados en una sola dimension, la dimension cualitativo-numérica. En
QUEST, no esta claro exactamente qué significa, en términos cognitivos, cambiar
entre estos modelos. Un cambio en la elaboracion se define como un cambio en
el namero de reglas utilizados en el modelo, pero esto podria significar un
cambio en el panorama del dominio que se contempla, o un cambio en la
precision del modelo. No hay relacion directa entre un cambio entre una
dimension y un cambio cognltivo. Seria mejor si las dimensiones utilizadas fueran
fundamentales y resultado de un simple cambio en el modelo cognitivo del
dominio. Est4 claro por tanto lo que debe ensefiarse, y lo que representa un
cambio entre dos modelos en términos cognitivos.

Existen, obviamente, un cierto nimero de dimensiones en las cuales el
modelo puede variar, pero que son las fundamentales que se dan utiles en la
enseflanza sobre el comportamiento de los sistemas fisicos, 1los modelos
multiples pueden verse también en el trabajo de otras Investigadores de tutores
Inteligentes (tanto si son explicitamente reconocidos como si no los son).

Muchos sistemas STl utilizan modelos multiples, con distintos niveles de
precision, mediante el uso de Jerarquias. En realidad, el uso de diferentes niveles
de representacion puede ser util en el diagnéstico educacional, donde resulta
importante hacer algun diagnéstico, aunque Impreciso, mejor que ninguno. Esto
puede verse en PROUST | Johnson 1984 |y en el trabajo de Jim Creer sobre la
granularidad | Creer 1989a |.

Rod Moyse estudio los problemas de las representaciones multlptes de un
dominio, con cada representacion, o punto de vista, resaltando una visién
cognltiva diferente de un sistema fisico | Moyse 1989a ]. Moyse reconocio el
problema de que las representaciones multiples conducen al requerimiento no
s6lo 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 representacion. El modelo, mecanismo de diferencia
y conocimiento de aplicacién estan todos Inclutdos en su definicion 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
multiples, o modelos, de un dominio.

Desde que la comunidad de razonamiento basado en modelos ha
reconocido la necesidad de modelos multiples se han desarrollado varios sistemas
gue han sido aplicados a diversas areas, por ejemplo, el diagnostico basado en
modelos 1calantl 1989 |, el disefio multinlvel | Murphi y Adankl I, la explicacion de
sistemas fisicos | Falkenhainer 1991a, iwasaki 1990a, iwasakl 1992a, liu 1991 i, el
diagnostico educacional | Greer 1989a |, y la Instruccion | White 1991a I. Sin
embargo, es claro que no hay un consenso de opinion sobre la dimensiones en
que estos modelos deberian variar, y sobre qué base seleccionar un modelo para
el razonamiento. El uso de maultiples modelos, a lavez que ofrece una solucién al
problema de la complejidad, abre un abanico de otras posibilidades que también
deben ser contempladas. ; Qué modelos son apropiados para qué situaciones ?
¢ como 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 multiples.
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2.6.- La Simulaciéon 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 ademés, y lo que es mas 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 area de investigacion muy activa en los ultimos afios
centrada en el desarrollo de algoritmos de simulacién cualitativa, sin embargo,
muchos de estos algoritmos son de propoésito general y, como veremos, sus
caracteristicas no son especialmente adecuadas para su uso en sti,al no permitir
generar explicaciones acerca del comportamiento del sistema. Este es el motivo
principal del desarrollo del Algoritmo Predictlvo: generar un algoritmo de
simulacién cualitativa que permita la utilizaciébn de multiples modelos y por lo
tanto reffnar el conocimiento del aprendiz y que permita no sé6lo simular la
evolucién del sistema ante las manipulaciones del estudiante, sino generar
explicaciones acerca del comportamiento de dicho sistema.

Los trabajos mas relevantes en el area de la simulacion cualitativa que han
aparecido publicados en la literatura al respecto son: el algoritmo QSIM | Kuipers
1986a |, el Andlisis Temporal Cualitativo ( TQ ) | Williams 1984a, Williams 1990a ].
ciertos trabajos sobre P. simulacion y la imaginaciéon | de Kleer 1984a ), y el
propagador de Restricciones Temporales | Williams 1986 a i.

Todos estos trabajos se refieren a la simulacién del comportamiento
cualitativo de sistemas dinamicos, obviando la literatura anterior referida a la
simulacion de sistemas estaticos por su poco Interés para su utilizacion en el
entorno de sistemas de aprendizaje.

Todos estos métodos comparten una nocion similar del valor cualitativo
consistente en abstraer el rango de valores reales de las variables de un sistema
en una secuencia contigua de puntos simbdlicos y los Intervalos abiertos entre
ellos. En los sistemas dinamicos continuos, las respuestas de las variables,
consideradas como funciones del tiempo, son continuas y continuamente
diferenciabas. Todos los métodos mencionados usan teoremas matematicos
simples para restringir el modo en que las variables del sistema pueden



evolucionar legitimamente dentro de los espacios abstractos de sus valores

cualitativos.

El objetivo de esta revision es comparar los métodos desde la perspectiva
de los algoritmos que emplea cada uno de ellos. La principal consideracién que se
hard seré la distincion entre los algoritmos constructivos ( es decir directos) Vv
los algoritmos no constructivos ( de generacion y prueba ). Los métodos
constructivos resultan por lo general mas eficientes que ios no constructivos, y
utilizaremos esta distincion para sugerir una forma nueva de clasificar los

algoritmos de simulacion cualitativa.

2.6.1,- ElI Algoritmo QSIM

El algoritmo QSIM i Kuipers 1985a, Kuipers 1986a ] es el algoritmo de
razonamiento cualitativo mas difundido de todos los desarrollados hasta el
momento, seguramente debido a la politica seguida por sus autores de distribuir
gratuita y libremente su Implementaclén a todos los Investigadores Interesados
en él. El algoritmo arranca a partir de la descripcion de un modelo dindmico para
el sistema fisico 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 creacion del modelo dindmico 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, aceleracién, fuerza)
MINUS (avance, retroceso)

otras primitivas carecen de una interpretacién 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, mpg)

Estas primitivas débiles indican la existencia de una relacion funcional
entre dos variables de un sistema, pero sélo especifican que dicha relacién es
monotona; es decir, una variable es mondtonamente creciente (o decreciente )
con respecto a la otra.

La habilidad del ingeniero en la utilizacion de las primitivas débiles es uno
de los aspectos mas 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 dinamico:

DERIV { velocidad, aceleracion )
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 simbdlicos, 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 nocion de valor cualitativo es compartida por la mayor
parte de los métodos que se revisan ers este capitulo, incluido el Motor
predictlvo. Para mantener la consistencia de ia terminologia en todo el capitulo,
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
gue puede tomar una variable como "espacio cuantitativo", tal y como se sugiere
en la publicacién [Forbus 1968a ].

La caracterizacién de los valores cualitativos como puntos e Intervalos de
la recta real esta motivado por et hecho de que tratamos con sistemas dinamicos
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 matematicos bastante sencillos
(el Teorema del Valor Medio y el Teorema del Valor Intermedio | spivak 1973a | )
proporcionan restricciones efectivas al modo en que se pueden comportar las
variables de sistemas dinamicos continuos en un espacio cuantitativo formado
por puntos contiguos e Intervalos. En el capitulo cuatro se discutiran nociones
alternativas de los valores cualitativos.

El algoritmo QSIM utiliza una caracterizacién ligeramente diferente para el
valor de la primera derivada de la variable de un sistema, dv/di. En este caso, se
hace referencia al valor de la primera derivada como la direcciéon cualitativa de la
variable del sistema, de acuerdo con lasiguiente nomenclatura:

inc, si dv/df > 0
std, si dv/df=0
dec, sidv/dt< O

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
direccion cualitativa. Observamos que la direccién 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
Unicamente en el punto { 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
distincion 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 distincion 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
situacién cualitativa del sistema; esta Gltima terminologia proviene de la nocién
de "calculo de situacion" que aparece descrita en | Chernlak 1985a I. El
comportamiento cualitativo en QSIM es una secuencia de estados cualitativos del
sistema, alternando entre los puntos de distincion temporal y los Intervalos de
tiempo.

24



Historia y estado actual de (a materia

El algoritmo QSIM comienza con el sistema en un estado inicial y determina
como puede evolucionar para producir el comportamiento cualitativo. El estado
cualitativo del sistema cambia siempre que cambia el valor cualitativo de
cualquiera de las variables, 1os espacios cualitativos de las diferentes variables se
relacionan entre si asociando los valores correspondientes con cada una de las
restricciones en el modelo del sistema. Estas restricciones proporcionan
informacion para limitar la forma en que puede cambiar de modo legitimo el
estado cualitativo del sistema. Por ejemplo, si tenemos la restriccion:

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,, 1
flujo de salida [0 ,max, ]
flujo de entrada [0, max,, ]

podremos asociar los valores correspondientes de [ 0, /nax§ maxel con la
restriccién anterior. Esto significa que si el flujo de salida tiene un valor maxsy el
flujo de entrada tiene el valor maxe, el fluyjo neto debe tomar el valor 0. La
restriccién 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+ yM

son tan habituales que tienen una notacion especifica en QSIM:

M¢ (a,b)
Mé(a,b)

M¢(a,b) expresa que ay b son monétonamente 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 legitimas, considerando cada
variable como una funcién de tiempo independiente y continuamente
diferenclable. La dependencias existentes entre las distintas variables se tienen
en cuenta mediante la aplicacién 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, aplicandose sobre ellos

filtros globales.

Se han desarrollado filtros globales para evitar una serie de fenémenos
espureos asociados a la simulacion cualitativa en general v a QSIM en particular. El
origen de muchos de estos problemas esta en la naturaleza puramente local de
los criterios de transicion empleados para construir los posibles estados
siguientes; es facil apreciar que muchos de los estados candidatos son imposibles
cuando se considera el comportamiento del sistema en un contexto méas amplio
gue la secuencia de estados cualitativos. Incluso después de un filtrado global, el
algoritmo gsim genera un cierto nimero de comportamientos esplreos, si bien
se ha probado que el algoritmo no rechaza ningin comportamiento correcto,
una gran parte del esfuerzo de Investigacion sobre gsim se ha orientado hacia
comprender exactamente el motivo por el cual QSIM no filtra ciertos
comportamientos espureos, siendo el area del desarrollo de filtros globales una
de las areas mas activas de Investigacion [ Struss 1988a, Fouché 1990a |.

La generacién de comportamientos espureos en QSIM ha sido atribuida a
varias causas, una de ellas puede ser la Introduccién 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
simulacion. Por ejemplo, consideremos un sistema formado por una masa
oscilando sobre un muelle.

Figura 2 -1: Sistema con una masa y un muelle

Si caracterizamos el espacio cuantitativo de la variable de posicion x como
el conjunto de valores cualitativos {-, 0, + } <es decir un s6lo punto de marca, el

cero ) encontraremos que se genera un so6lo comportamiento cualitativo, sin
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embargo, este comportamiento tiene un nivel de abstraccion 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
segun lasecuencia+ 0,-, 0,+ 0, -, ... etc.

QSIM puede intentar Introducir mas detalle en la simulacion descubriendo
nuevos puntos de marca en el espacio cualitativo de X, que representen el
maximo y minimo local de la posiciéon de la masa oscilante a medida que se
genera el comportamiento del sistema; Estos valores marca descubiertos se
denominan puntos de marca ‘temporalmente especificos" | Forbus 1988a I. Estos
puntos de marca adicionales pueden permitirnos determinar si la oscilacion es
constante, creciente o decreciente comparando las magnitudes de los sucesivos
maximos y minimos durante el comportamiento del sistema. De hecho, y en la
realidad, estos valores marca descubiertos no permitieron al algoritmo QSIM
original hacer tal distincion. 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 oscilacién, el maximo
local puede ser mayor, Igual 0 menor que el maximo local anterior, permitiendo
gue sean comportamientos posibles oscilaciones aleatorias. Los puntos de marca
descubiertos durante la simulacién proporcionan mas detalle acerca de las
relaciones entre las variables del sistema ( mediante la utilizacion de los valores
correspondientes ), pero el algoritmo QSIM no permite utilizar este detalle, y el
resultado es la proliferacién de comportamientos esplreos.

Los intentos de hacer frente a la incorporacién de detalles adicionales del
espacio cualitativo y a la vez la eliminacion de la prediccion comportamientos
esplreos han conducido a trabajos muy interesantes. Los enfoques para la
resolucion particular del problema anterior incluyen el uso de una "restriccién
energética" para Invalidar las oscilaciones estacionarlas y crecientes | 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 esplreos de
QSIM. En el trabajo de [ Lee 1988a i se presenta una restriccion global de "no
interseccién" que materializa cualitativamente la imposibilidad de que una
trayectoria en el espacio de fa”e intersaccione consigo misma. Esta es una
Interpretacion de la propiedad de unicidad del comportamiento de un sistema
fisico continuo y dinamico. El uso de e*ia restriccion 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 especificas para el sistema, por ejemplo
representando que el sistema estd amortiguado, lo que conduciria a la prediccién
del simple caso de una oscilacion decreciente ( por lo demas correcta ). En un
estudio independiente i struss 1988b i se emple6 también la técnica de retrato
cualitativo de fase para la simulacion de sistemas oscilatorios de segundo orden,
preparando el camino para la aplicacién de restricciones especificas de un
sistema. Ademas, se observd que la extensién de tales métodos a la consideracién
de sistemas de orden superior no es ni clara ni sencilla.

otro fendmeno relacionado con la generacion de comportamientos
esplreos en QSIM es el conocido como "ruido" v detallado en [ Kuipers 1987a |.
Este fendmeno se ha asociado con la aplicacién de el algoritmo QSIM a ciertos
tipos de sistemas acoplados, tales como el problema de los dos depdsitos de
agua. También puede encontrarse la consideracion del problema del
acoplamiento de mas de dos depédsitos de agua en | Molle 1989a I. Los
comportamientos ruidosos consisten en una variacibn no sujeta a las
restricciones de la direcciéon cualitativa de los valores jnc, 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 | Kuipers 1987a | se presentan dos posibles soluciones al
problema, una soore la base de Ignorar el valor de la direccién cualitativa en
aquellos estados donde el ruido comienza, y otra basada en asumir la llnealldad
local en las primitivas de modelado débiles. Esta ultima solucién, la'suposicion de
la Suavidad" representa un método cualitativo de Euler-Cauchy | Henrlcy 1964a |.
Algunos Investigadores han argumentado que no es valido generalmente, y han
presentado otras técnicas basadas en argumentos graficos intuitivos | wilioughby
1989a, wilioughby 1989b 1.

En el trabajo de desarrollo del Algoritmo Predlctivo, hemos encontrado
gue 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 simulacion. Aunque esto es dependiente en cierta forma de las primitivas
empleadas para la formulacién del modelo ( permitimos relaciones funcionales
mas fuertes entre las variables ), podemos argumentar que la suposicién de la
linealldad (incluso localmente) puede no estar bien fundada.
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intentando contribuir con una nueva perspectiva en el area de la
simulacion cualitativa nos referiremos a la operativa del algoritmo gsim 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 dinamico.

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.

Méas adelante, resaltaremos esta idea de algoritmo no-constructivo y lo
usaremos para comparar distintos algoritmos de simulaciéon cualitativa,
incluyendo el Algoritmo Predictlvo.

El problema del ruido puede separarse en al menos dos fendmenos
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 mostrard que las técnicas
constructivas Investigan transiciones que son determinados s6lo por el estado
actual, sostenemos que la distincion 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 util de catalogar los algoritmos de simulacién cualitativa. Para la
segunda forma de ruido, introduciremos en el capitulo 7 la nocion de sistema
cualitativamente simétrico. Mostraremos que esta Ultima forma de ruido puede
eliminarse en los sistemas lineales de segundo orden, pero no tenemos una
solucién vélida de forma general que mejore los resultados obtenidos al suponer
linealldad local.

Todos los mecanismos de simulacion cualitativo sufren de un crecimiento
exponencial de la complejidad con el tiempo. El nimero de posibilidades para la
transicion de estados que deben considerarse es exponencial con relacién al
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nimero de variables del sistema que se estdn moviendo nacia nuevos puntos
cualitativos. La necesidad de producir un conjunto totalmente ordenado de estas
transiciones conduce a la generacion de comportamientos multiples cuando la
Informacion del modelo sélo es suficiente para determinar una ordenacion
parcial, se ha asegurado que evitando la necesidad de considerar ordenaciones
irrelevantes de las transiciones pueden eliminarse ciertos tipos de
comportamientos espureos. Esto ha conducido al desarrollo de técnicas que sélo
consideran una ordenacién total cuanto es necesario y hay sutlciente
informacion. El Propagador de Restricciones Temporal ( TCP Temporal constraint
propagator ) explicado en términos generales en | Williams 1986a ), divide las
variables de un sistema en clases que Interactian localmente con respecto al
modelo de restricciones. Este trabajo conduce a la clasificacion de todos los
demas algoritmos de razonamiento cualitativos como "basados en la situacion"” |
Weld 1990a I; puesto que tratan de producir una secuencia de estados del sistema
completo ( situaciones ), el objetivo fundamental es conseguir una ordenacién
total de transiciones. TCP, sin embargo, trata principalmente con la produccién
de los comportamientos de las variables del sistema ( historias) y no determina
necesariamente un conjunto totalmente ordenado de transiciones de estado: por
lo tanto seré clasificado como "basado en la historia".

SI bien compartimos esta vision de la distincion entre "basado en la
situacion" y "basado en la historia", sugerimos que la distincién entre técnicas
constructivas y no constructivas es quizas mas relevante. Podemos apreciar que la
ontologia basada en componentes de | de Kleer 1984b) tiene un papel similar que
el TCP, pero a un nivel mas alto durante el proceso de formulacién del modelo,
dividiendo las variables del sistema en clases que Interactian localmente con
respecto al concepto de un componente.

Cualquier técnica que divida las variables del sistema en grupos que
interactdan localmente mejorara la eficiencia. Por ejemplo, para producir una
ordenacion total de 4 variables en transicién es necesario considerar 21-1-15
subconjuntos posibles ( Ignorando el conjunto vacio ). Sin embargo, si fuera
posible dividir las variables del sistema en dos grupos, cada uno de dos variables,
para producir una ordenacién total de cada grupo soOlo se requiere la
consideracién e (2*-1) +(22-1) =6 subconjuntos posibles. De acuerdo con lo
anterior, algunos Investigadores han desarrollado métodos para la division de las
variables del sistema de alguna forma. En la publicacién de t iwasakl 1988a | se
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presenta el desarrollo de las descomposiciones Jerarquicas basadas en las fuerzas
de Interaccion relativas de las variables. El método de 'abstraccion de la escala
temporal" | Kuipers 1987b | organiza un sistema complejo en una jerarquia de
mecanismos que son ordenados con respecto a su velocidad de respuesta (0
constante de tiempo ). Un mecanismo rapido ve a otro mas lento como si fuera
estatico; un mecanismo lento ve a uno mas rapido como Instantdaneo ( o
cambiando segun funciones escalén }. Esto es un modo efectivo de limitar la
generacion de comportamientos en sistemas complejos que de otro modo
resultarian Intratables, dado que una ordenacion total s6lo se necesita para cada
mecanismo considerado de forma Individual.

En este apartado hemos revisado el algoritmo QSIM e introducido el uso de
algebras cualitativas basadas en puntos simbdlicos e intervalos de la recta real.
Consideramos el uso de los valores correspondientes como un apunte para
expresar detalles relevantes de estas algebras. En la descripcién del Motor
Predlctivo, describimos un compilador que genera automéaticamente los aspectos
relevantes de las algebras basadas en intervalos a partir de la descripcion de las
ecuaciones del modelo y sus valores correspondientes. Nos hemos referido al
trabajo desarrollado sobre Aalgebras cualitativas de caracterizaciéon y sobre la
formulacién del modelo, y hemos revisado el resultado de la falta de completitud
del razonamiento cualitativo, es decir, la generacion de comportamientos
espureos. La generacion de detalles adicionales en el espacio cuantitativo
( puntos de marca temporalmente especificos ) pueden manejarse considerando
el comportamiento global ( dado que no hay criterios locales ), y nos hemos
referido al trabajo hecho en el analisis de retratos de fase para el manejo de este
tipo de problemas. La consideracién del problema del ruido nos ha llevado a
Introducir una distincion 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 simulacién cualitativa
de especial importancia de cara a su utilizacion en sistemas de entrenamiento
Inteligentes. Esta perspectiva se resaltara en este capitulo cuando se consideren
nuevos ejemplos.
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2.6.2.- Analisis Temporal Cualitativo

Las técnicas empleadas en el Analisis Temporal Cualitativo (TQ), tal y como
aparece descrito en | Williams 1984a, Williams 1990a ] han sido la principal fuente
de inspiracién para el disefio del Algoritmo Predictlvo. El andlisis TQ es un
algoritmo constructivo; toma de la ingenieria la consideracion de la Integracién
como operacién causal. Esta nocién de causalidad conduce a una significacién
especial del proceso de Integracion cualitativa, vision que compartimos,
produciendo una clasificacion 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 (segln cabe suponer,
de modo analogo a la construccion dei comportamiento por el sistema real, si
bien esto constituye un asunto mas bien filos6fico ). Por el contrario, un
algoritmo no constructivo como QSIM considera la diferenciaciéon sélo como una
correlacién y trata el operador de derivacion como a cualquier otra primitiva de
modelado de restricciones.

El analisis tg emplea la misma nocion de espacio cuantitativo que QSIM
para expresar los espacios de valores de las variables en sistemas fisicos continuos
y dinamicos. Los valores son o bien puntos cualitativos de la recta real <puntos de
marca ) o bien los intervalos cualitativos entre dichos puntos; la seleccién de
estos valores se efectla "con el nivel de detalle apropiado para el analisis'
[Williams 1984a I. En todos los ejemplos presentados, el andlisis tq emplea sélo el
espacio cualitativo { 0, .+ } correspondiente al signo algebraico, aunque
pueden construirse valores mas complejos aplicando operaciones aritméticas y
combinaciones ldgicas para alterar los valores semanticos. El analisis TQ soporta
primitivas de modelado algebraico como la negacién, lasumay la multiplicacion.

Como el comportamiento de los sistemas continuos dindmicos se genera
en el tiempo, determina una secuencia contigua, lineal y alternada de momentos
de tiempo y periodos de tiempo. Los momentos de tiempo son intervalos
cerrados de longitud cero (similares a los puntos de distincion temporal en QSIM
), mientras que los periodos son Intervalos abiertos entre dichos momentos,
cuando Williams expone el analisis tq da la impresion de que éste se basa en la
situacion i Williams 1984a |.
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‘Durante un Intervalo de tiempo, todas las cantidades de
Interés tienen un valor cualitativo Gnico. En otras palabras, cada
cantidad permanece dentro de una reglén cualitativa a lo largo de la

duracion de un Intervalo.'

Pero esto puede ser simplemente una cuestion de perspectiva. Williams
continua:

"Usando esta representacion, las cantidades soOlo pueden
Interactuar si son locales espacialmente y esto ocurre durante el
mismo intervalo de tiempo, se ha elegido una representacion lineal del
tiempo por simplicidad; sin embargo, ninguno de los conceptos
presentados depende de forma importante de que esta
representacion sea una secuencia lineal.’

Por 'espaclalmente local' Williams entiende que las cantidades estan
agrupadas juntas de alguna manera. Ya observamos anteriormente que esto
puede tener varios significados: que las variables se encuentran en la misma
restriccion del modeio, que estan conectadas fuertemente ( iwasaki 1988a ], que
estan en el mismo componente | de Kleer 1984b |, que pertenecen a mecanismos
con una constante de tiempo similar t Kulpers 1987b I. Si todas las variables son
"espacialmente locales" respecto a las demas, resulta una ordenacién total del
tiempo <una secuencia lineal ), pero si algunos de las variables no son locales
puede resultar una ordenacién parcial de los intervalos de tiempo (secuencia no
lineal ). Aqui radica la diferencia entre los algoritmos basados en la situacién,
como QSIM y el andlisis TQ, y los algoritmos basados en la historia como el
Propagador de Restricciones temporales (TCP) | Williams 1986a |, que se discutira
detalladamente en el siguiente apartado: vemos que es una cuestion de
perspectiva y no necesariamente de la operacion del algoritmo.

Sl se aplica el anélisis TQ a la descripcion de un sistema en el que todas las
cantidades son espaclalmente locales, se producird un conjunto totalmente
ordenado de periodos de tiempo y de momentos, y puede ser considerado como
basado en la situacion. Sl se aplica a un sistema en el que los grupos de variables
no son locales (en algun sentido ) puede producirse s6lo una ordenacién parcial,
y podria considerarse como basado en la historia. Por esta razén preferimos
utilizar la distincion entre técnicas constructivas y no constructivas para clasificar



los algoritmos de simulacion cualitativa. Tanto el analisis TQ como el TCP son
constructivos, de hecho, TCP es una extension del analisis TQ.

Debemos tener en cuenta que el uso de una ontologia de modelado
apropiada puede considerarse como la suposicion de ciertos criterios para la
division de variables, de modo que cada grupo se identifique con algun
mecanismo, y todas las variables de cualquier grupo sean locales a las demas. La
consideracion de cualquier grupo Independientemente proporcionard una
ordenacion total del tiempo. La distincion entre algoritmos basados en la
situacion y basados en la historia surgié debido a que el algoritmo QSIM se aplico
originalmente a un conjunto amorfo de restricciones del modelo, en el cual se
habia suprimido cualquier nocion de descomposicién del sistema, como
resultado, se apreciaba que algunos modelos (aquellos que eran no-locales de
alguna forma ) producian un ndmero elevado de comportamientos que
representaban direcciones temporales irrelevantes al intentar el algoritmo
producir una ordenacion total del tiempo.

El analisis TQ tiene en cuenta la representacién y uso de derivadas de
orden elevado de las variables del sistema, y los ejemplos Indican cédmo pueden
emplearse para resolver cierta clase de ambigledad cualitativa y proporcionar
mas 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 ambigiiedad en sistemas con
entradas acumulativas, y manejar el complejidad exponencial de la simulacién
cualitativa. El analisis TQ consta de dos fases: Propagacién Causal y Andlisis de
Transiciones. Discutiremos a continuacion ambas etapas y aprovecharemos la
oportunidad de Identificarlos con las fases similares del Algoritmo Predictlvo.

2.6.2.1.- Propagacion Causal

La fase de Propagaciéon Causal del analisis Q es responsable de la
determinacion de los valores de las variables del sistema que se producen
Instantaneamente en respuesta a un grupo de causas primarlas, siempre que una
variable cambia a un nuevo valor cualitativo comienza un nuevo periodo; si esto
es un periodo o un momento de tiempo dependera 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 periodo de tiempo o momento se denominan
causas primarias del intervalo temporal.

Es el objetivo de la propagacion causal determinar el nuevo estado del
sistema que resulta de estas causas primarias, consideramos esto como la
determinacion de los valores de las variables producidos instantdneamente en
respuesta a las causas primarlas del nuevo intervalo de tiempo (si bien en las
presentaciones del analisis TQ no emplea este enfoque de forma explicita ). El
término causal se utiliza para describir el paso de la propagacién, porque aunque
una restriccién del sistema pueda no incluir una primitiva de modelado dinamica,
puede existir una relacion causal asociada con la ecuacién. El hecho de que el
mecanismo que expone la causalidad se muestre como una relacion instantanea
entre las variables del sistema es el resultado de la decision de suprimir el detalle
del mecanismo en el modelo del sistema i iwasaki 1988a, simon 196la i. En el
modelo se proporciona a las ecuaciones una interpretacién causal ( para
considerar la estructura oculta del mecanismo >pero el fenédmeno causa-efecto se
considera que se produce Instantaneamente al nivel de detalle expresado en el
modelo del sistema.

Resulta curioso el modo en que el analisis tq da una interpretacion causal a
las ecuaciones del sistema. Una ecuacion bldlreccional que representa una
relacion 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 Propagacion Causal usard Unicamente una de estas relaciones
unidireccionales del conjunto determinado por cualquier relacion bldireccional,
pero la relacién unidireccional que se emplee dependera 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
transicién. El término causas primarlas generalmente estd reservado para
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variables exdgenas { de entrada ). En este caso, sin embargo, Incluye variables de
sistema enddgenas que estan evolucionando como parte de la dinamica. Esta es
nuestra principal queja contra la propagacién causal en el analisis 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 analisis TQ).

Una explicacion de porqué el andlisis TQ permite que la estructura del
modelo sea flexible es que Williams se preocupa del disefio de sistema a un nivel
mas elevado. Sin embargo, también es posible en el andlisis 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 l!la aproximacién 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 simulacion.
En el capitulo 6 describiremos un método para poder determinar la estructura
causal de un sistema. Este método requiere que las variables exd6genas sean
especificadas a prior!; estas variables constituyen las causas primarlas y no seran
revisadas durante la simulacion. Esto no excluye la posibilidad de alteracion
dindmica de la estructura del modelo para tareas de mas alto nivel <por ejemplo
el diagndéstico basado en el modelo ) pero este refinamiento reside fuera de la
primitiva tarea de prediccion ( Leltch 1990a, Leltch 1992a |.

2.6.2.2.- Analisis de Transiciones

El Analisis de Transiciones determ'na el efecto del modelado dinamico
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 algin tiempo en producirse «no
son Instantaneos ). El resultado del Andlisis de Transiciones se convierte en la
causa primarla de la Propagacion causal, ya que observamos que las salidas de los
integradores son las variables de estado independientes del sistema, seria
necesario mantener interpretaciones causales separadas de una ecuacion
bldirecclonal dado que sélo hay una Interpretacion para una estructura particular
del sistema si las ecuaciones son consistentes.
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El paso del tiempo no esta relacionado con las Inferencias realizadas por la
propagacion Causal; puede wusarse en cualquier etapa para proporcionar
Informaciéon 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 Propagacién 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 duracion temporal de la nueva etapa
generada por la causa primaria. La Propagacion causal siempre es valida, porque
no hace ninguna suposicion sobre el periodo de tiempo en el que las variables del
sistema mantendran sus valores.

El Andlisis de Transiciones consta de dos partes: Reconocimiento de
Transiciones, que determina cuando una variable esta cambiando a un nuevo
punto cualitativo o a un intervalo cualitativo; y la Ordenacién de Transiciones,
gue determina qué subconjunto de las variables que parecen estar cambiando
cambiaran 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 matematicos sencillos
restringen el modo en que las variables del sistema pueden cambiar a lo largo del
tiempo. La Regla de Integracion cualitativa en el analisis TQ se usa para desarrollar
el Reconocimiento de Transicion y puede ser descrita como sigue:

1 Transiciones a 0

a) Si el valor de dx/dtes + (-) durante un periodo de tiempo, y el valor
de x es - <+) durante dicho periodo, x puede cambiar a 0 en los

momentos siguientes.

b) Si el valor de dx/dtes + (-) 6 0 durante un periodo de tiempo, y el
valor de x es - ( + )durante dicho periodo, x no puede cambiar a 0

durante ese periodo de tiempo.
2 Transiciones desde 0

a) Sl el valor de dx/dtes + (-) durante un periodo de tiempo, y el valor
de x fue 0 en el momento anterior, X puede cambiar a + (- ) al

comienzo del periodo de tiempo.
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b) Sl el valor de dx/dt es 0 durante un periodo de tiempo, y el valor de x
fue 0 en el momento anterior, x sera 0 durante dicho periodo de

tiempo.

Esta regla resume el efecto de la Integracién sobre los valores cualitativos
de las variables del sistema. La Integracion normal opera sobre funciones de
tiempo que tienen rangos y dominios densos. La integracién numérica (usada en
la simulacion numérica ) opera sobre funciones de tiempo que tienen rangos
densos pero dominios no-densos <se elige un intervalo discreto de tiempo para la
simulacion ). En el caso cualitativo usamos algebras basadas en Intervalos, de
modo que aunque podemos considerar la linea del tiempo como densa con el
propésito de utilizar las propiedades de continuidad y dlferenciabllldad, la no-
densidad de los rangos s6lo nos permite percibir una linea de tiempo no-densa.
Ademas, la representacion débil de los valores de las derivadas del espacio
cuantitativo { - ,0, + } no soporta la comparacién del ritmo de cambio de las
variables, y como resultado de ello, la Regla de integracion cualitativa por si sola,
no siempre permite producir una total ordenacién del tiempo, se aprecia esta
ambigledad en la asercién (1la ) de la regla, que Infiere s6lo la posibilidad de
transiciones. Es responsabilidad de la ordenacién de Transiciones producir una
ordenacion total de estas posibles transiciones, generando asi el subconjunto de
variables en evolucidén que realmente cambiaran 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 gue ya existe en un cierto periodo. Para aplicar esta segunda parte
debemos tener el valor de la derivada durante el siguiente periodo 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 permanecera + (-) durante el

siguiente periodo de tiempo.

2. Sl una variable es 0 durante un periodo de tiempo, seguird siendo 0

durante el siguiente momento.
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La parte c1) de esta regla se emplea para conseguir informacién suficiente
para poder aplicar la parte ( 2a ) de la Regla de integracion cualitativa. Las
derivadas de orden superior se manejan mediante la aplicacion 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 integracién cualitativa se producen después de un tiempo
infinitesimal. Las transiciones a 0 determinadas por la parte <la ) de la Regla de
Integracion Cualitativa pueden producirse solo después de un tiempo finito o
infinito <asintoticamente ). De esta forma la Integracion cualitativa impone una
nocioén de retraso (v por lo tanto de causalidad ) en la propagacion de los valores
cualitativos cuando se ve como un proceso constructivo. En el analisis TQ, las
transiciones de tiempo finito o infinito se tratan en ambos casos como
propagaciones con retraso finito. Hemos apreciado que la ordenacion de
Transiciones s6lo es necesaria para estas transiciones de tiempo finitas, es decir,
cuando el estado evoluciona desde un periodo de tiempo a otro. Por esta razén,
en el Algoritmo Predictivo nos referiremos a la aplicacion de la parte (2 ) de la
Regla de integraciéon cualitativa como la fase de integraciéon Cualitativa, y
reservaremos el término Reconocimiento de Transiciones a la aplicacion 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 ordenacion de
Transiciones debe determinar qué subconjunto de éstas cambiard en primer
lugar. El modo mas obvio de hacerlo es enumerar las posibilidades y probar cada
una de ellas. El niumero de posibilidades a considerar en esta soluciéon de
generacién y prueba crece exponencialmente con el nimero de transiciones
reconocidas. Por ejemplo, si hay Avariables que pueden cambiar a 0, deberiamos
investigar 2* - 1 = 15 subconjuntos posibles <excluyendo el conjunto vacio ). sin
embargo, el andlisis TQ emplea un enfoque diferente en la ordenacion de
Transiciones, evitando la técnica exponencial no constructiva. En lugar de
examinar subconjuntos posibles Individualmente, el andlisis TQ aplica la ecuacién
del modelo del sistema a las variables que pueden lono) cambiar con el fin de
generar un conjunto de restricciones. Estas restricciones se producen por la
aplicacién del conjunto de Reglas de Ordenacion de Transiciones. Las restricciones
imponen una division de las variables del sistema en grupos que deben cambiar
simultaneamente, y crean una ordenacion entre los grupos concluyendo los
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grupos de variables que cambiaran en primer lugar. Esta solucion constructiva es
linea! con el namero de relaciones del modelo.

En el Algoritmo Predictivo, hemos utilizado la técnica de generar y probar
para llevar a cabo la ordenacién de Transiciones. Se supone un subconjunto de las
primeras transiciones, y el Algoritmo Predictivo se Illama a sf mismo
recursivamente para validar cada subconjunto posible. Incorporadas dentro de la
fase de Propagacion Causal hay una serie de pruebas de validacion que llevan a
cabo las tareas de las Reglas de ordenacion de Transiciones del analisis TQ. Si la
validacion falla, el subconjunto de las primeras transiciones se considera Invalido
y debe Investigarse otro de una forma similar, s6lo hemos aplicado el Algoritmo
predictivo a modelos de orden relativamente bajo, donde la naturaleza
exponencial de la fase de ordenacion de Transiciones de caracter no constructivo
no constituye un mayor problema. Sin embargo, para la simulacion de modelos
de sistemas mas complejos seria necesario considerar la utilizacion de
aproximaciones mas eficientes como las que se emplean en el andlisis TQ.
Dirigiremos en este momento la cuestiéon apuntando unas areas relacionadas con
el andlisis TQ que nos han conducido a optar por la técnica exponencial, mas
sencilla, en esta etapa.

El primer asunto es que las Reglas de Ordenacion de Transiciones en el
andlisis TQ parecen contemplar la suposicion de relaciones lineales entre las
variables del sistema. Por ejemplo, dada la ecuacién cualitativa:

[a]=[b]

las Reglas de Ordenacién de Transiciones parecen Interpretar esto como
gue a es una funcién mondétona creciente de b, o expresado de otro modo,

[ da/dt 1= [ db/dt ]

Si bien esto puede ser cierto para las relaciones lineales entre ay b, no es
cierto de forma general. El problema es que las reglas de ordenacion de
Transiciones tienen que hacer inferencias acerca de la direccidon basandose en las
ecuaciones del sistema. Esto supone propagar valores en una direccién no causal
{desde las variables a sus derivadas). Sl las reglas de ordenaciéon de Transiciones
Implican realmente la suposicién de la linealldad (lo cual no es ciaro ), el requisito
de razonar sobre relaciones no-lineales pareceria ser Inconsistente con el uso de
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un esquema constructivo para la ordenacién de Transiciones como la empleada
en el analisis TQ.

La segunda cuestién es que el andlisis TQ no puede razonar acerca de
modelos cuya estructura presente una reallmentacion. La extension del analisis to
gue se propone para este sistema, denominado andlisis de realimentacion,
supone el uso de heuristicas de alto nivel que emplean argumentos causales
acerca de la estructura del modelo del sistema. En el Algoritmo predictlvo, la
estructura de reallmentacion del sistema esta implicita en el modo en que la
ecuacion del modelo estd organizada. Encontramos que el Algoritmo Predictlvo
explica el comportamiento con reallmentacién de forma bastante natural sin
recurrir a reglas adicionales que reflejen argumentos heuristicos de alto nivel. Si
las ecuaciones del sistema son bldirecclonales y no estructuradas como en el
andlisis TQ, no estd claro como puede evitarse el uso de heuristicas de
reallmentacion. Las Reglas de ordenacion 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
realimentacion de un modo natural y general puede frustrar el uso de un

esquema constructivo.

Un tercer aspecto es que las Reglas de Ordenacion de Transiciones se
especifican s6lo para aquellas variables que tienen un espacio cuantitativo del
tipo {-, 0, + }. El uso de espacios cuantitativos con intervalos mas generales en
el Algoritmo Predictlvo, y la extension de las reglas a esta nocién de valor

cualitativo no parece ser trivial.

El altimo aspecto es que el analisis TQ es realmente Incapaz de manejar
discontinuidades de una forma natural. Williams indica que el método podria
extenderse para contemplar las discontinuidades, y parece que esta extension
supondria la propagacion del orden de la singularidad {por ejemplo. Impulso,
escalon, rampa lineal, rampa parabdlica ). 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 observacion 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 asintétlco o una entrada
sinusoidal, por ejemplo ). No esta todavia claro cémo podria Incorporarse nuestra
forma natural de tratar la discontinuidad mediante planos diferenciales a un



esquema constructivo como el andlisis 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 cuestiéon del
comportamiento discontinuo. El punto realmente importante es que el
comportamiento de entrada descrito por una funcion singular no es
infinitamente dlferenciable, y que las derivadas de la singularidad se hacen
Iguales a 0 en algun orden elevado.

Lo siguiente es una breve descripcién de los pasos que contempla el
analisis TQ:

1. Dadas las causas primarlas, se ejecuta la propagacion 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 integracién
Cualitativa.

3. Se usa el resultado del paso anterior para obtener las causas primarias y se
aplica la Propagacion causal para determinar el estado durante el periodo de

tiempo.

4. se determinan las variables que pueden cambiar a 0 empleando la primera

parte de la Regla de integracion Cualitativa.

5. se usan las Reglas de ordenacion 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 Kleery
Bobrow descritas en el siguiente apartado | de Kleer 1984a | como al Algoritmo
Predictlvo. Debe apreciarse que la Propagacion causal emplea las ecuaciones que
describen el sistema para construir el estado desde las causas primaros, y que la
Integracién 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 todavia la nocion de situacion o estado de un sistema.
Sugerimos que los conceptos constructivo y no constructivo constituyen una
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distincion mas relevante que el de "basados en situacion" o "basados en la
historia". Este criterio de clasificacion de los algoritmos de simulacion cualitativa
resulta especialmente Interesante en relacidon con su utilizacion en STI; en estos
sistemas resulta necesaria la generacion de explicaciones y por lo tanto la
utilizacion de algoritmos constructivos.

En resumen, el método de andlisis TQ sugiere una base conceptual que
considera lasimulacién cualitativa analoga a la simulacion numérica, se observara
mas adelante, en la descripcion del Algoritmo Predictlvo que el trabajo de
Williams ha sido una fuente de Inspiraciébn 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 teoria acerca de cuando es provechoso
tratar las derivadas de orden superior nos ha conducido al desarrollo de la nocién
de planos diferenciales para eliminar la ambigledad presentada por las entradas
aditivas descritas por una funcién singular, y para manejar la complejidad
exponencial de la Ordenacion de Transiciones no-constructiva. También hemos
podido tratar la reallmentacion en sistemas de forma bastante natural en el
Algoritmo Predictlvo estructurando las ecuaciones del sistema.

2.6.3.- Simulacion e Imaginacion

Aunque no tenga una influencia directa en el desarrollo del Algoritmo
Predictlvo, el trabajo de ( de Kleer 1984a | 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 Implicito de formular la
simulacién cualitativa como el analogo cualitativo de las simulaciones numéricas.
El trabajo relaciona implicitamente la Integracion cualitativa con la nocién
convencional de la causalidad en los sistemas dindmicos continuos ( aunque
hacemos notar que de Kleer ha sido asociado con varias nociones de causalidad
en otros trabajos publicados | de Kleer 1984b, de Kleer »986a i >

De Kleer y Bobrow presentan siete leyes "fundamentales" que segun ellos
deben gobernar el comportamiento de los mecanismos fisicos. Al inspeccionarlas
encontramos que podemos extraer un subconjunto independiente de cuatro



reglas. Una de éstas sera discutida mas adelante, las otras tres ideas principales

pueden enunciarse como sigue:

1. continuidad de valor: Los valores deben cambiar de forma continua en una
transicion.

2. Evitar la contradiccién: El sistema no puede cambiar a un estado que sea
inconsistente con respecto a las ecuaciones cualitativas.

3. Regla de cambio instantdneo: Los cambios desde 0 se producen de forma
Instantanea y ningun otro cambio puede producirse en ese Instante.

De Kleer y Bobrow introducen la nocion de diferenciacién 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 1y 3 sobre las derivadas
de todos los 6rdenes. Sin embargo, de Kleer y Bobrow no dan ninguna Indicacion
acerca del modo de incluir las derivadas de orden superior, o lo que es mas
Importante, hasta qué orden deberian diferenciarse las ecuaciones del sistema.
En el Algoritmo Predictivo, tratamos estas cuestiones dando una explicacion de
como y porgqué la Informacion de orden elevado deberia 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 consideracién de un conjunto bastante restringido de dispositivos fisicos. Si
bien estamos de acuerdo que las tres reglas anteriores son fundamentales, hemos
encontrado mediante una aplicacion mas 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
describiran en el capitulo 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 consideracion de la
nociéon de entrada al sistema. Quizds como consecuencia de esto no se hace
explicita la nocion de causalidad del sistema. Sin embargo, hay una nocion
implicita de la causalidad que de Kleery Bobrow obtienen en virtud del hecho de
gue s6lo 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

simulacién considera las ecuaciones algebraicas del sistema (el equivalente de la

propagacion Causal ) el punto de comienzo para la propagacién ( las causas

primarias) siempre incluye ios valores de las variables de estado Independientes.

Asi, el célculo de los valores cualitativos siempre se construye en la direccion de la

causalidad del sistema.

El ciclo basico de Kleery sobrow puede presentarse del modo siguiente:

1. comienza desde algin 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)

b)

construye una descripcion parcial de los estados correctos (continuos )
a partir de la informacion del umbral <regla 1); Los siguientes estados
posibles se generan usando las ecuaciones de integracién cualitativa
para cada "cantidad significativa del mecanismo':

!J~ [* actual !]+

—

o x
_dt actual,

donde m expresa el orden de la primera derivada superior distinta de

cero.

Generan estados no contradictorios ( regla 2 ) que se ajusten a las
descripciones parciales generadas en el paso (4a).

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 todavia se repite de forma recursiva el

paso 2.

Hay que hacer algunas observaciones en cuanto a la estructura de este

algoritmo. El punto mas importante es que parece un algoritmo constructivo;
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puede apreciarse la similitud del andlisis TQ y la diferencia con el algoritmo QSIM.
Podemos llustrar otros aspectos en comparacion con el analisis TQ.

El paso (2 ) anterior se corresponde con la propagacién* causal. Hay una
Informacion 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 ordenacion de Transiciones. Debe tenerse en cuenta
gue de Kleery Bobrow llevan a cabo la ordenacion de Transiciones empleando un
esguema no constructivo de generacion y prueba. El paso ( 4a ) genera
subconjuntos de variables en transicion y los pasos (4b )y ( 4c ) usan las
ecuaciones del sistema para probar estos subconjuntos de variables en transicién.
Sl nuestra interpretacién es correcta, el paso (4) del algoritmo es de complejidad
exponencial, dado que si hubiera 4 posibles transiciones en el paso 3, el paso (4a)
generaria 2* - 1 = 15 subconjuntos posibles, podemos suponer que dado que el
paso ( 4a ) solo considera transiciones de 'cantidades significativos del
mecanismo" {variables de estado Independientes ) el factor exponencial de esta
complejidad esta 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 posicién no esta clara en este punto tan Importante.
En nuestro trabajo sobre el Algoritmo Predictlvo hemos clarificado esta cuestion
y mostramos cédmo la naturaleza exponencial de la ordenacidén 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 mas simple que el
uso de las reglas de ordenacién de Transiciones en el andlisis TQ. Apoyariamos
esta opinién, aunque parece olvidar que la Ordenacién de Transiciones
constructiva del andlisis TQ deberia ser desde el punto de vista de calculo mas
eficaz que un esquema no constructivo. Resulta util ilustrar el modo en que las
reglas (1 )y (2) llevan a cabo la ordenacién de Transiciones, supongamos que

tenemos:
[a]-[bJ=[c]
{al=+, [6] =+, [c] = +
[da/dt]--, [db/dt] =0
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El paso (4a) consideraria un estado en el cual la variable a ha cambiado a
O la propagacion de este valor llevariaalc | = y la regla (1) aplicada a la
variable c¢ construiria un estado en el cual ¢ cambiaria a 0 mientras que ta |l es
todavia +. como podemos ver, se ha descubierto la transicion de c y se ha
ordenado con respecto al cambio de a, Incluso sin disponer de | dc/dt I.

consideremos este otro ejemplo:

[al=[f]
[a]=+.m =+

[dal dt] =- , [dbl dt] =-

El paso <4a ) construiria un estado posible en el que a cambiaria a 0
mientras i b i seguiria siendo +. El paso (4b)aplicaria la regla <2) para invalidar la
contradiccién de que ib] = +, dando como resultado que b cambia a 0 al mismo
tiempo que a. como se ve, los pasos (4a )y i4b ) aplican Implicitamente las
ecuaciones algebraicas del sistema (como la Propagacién causal)y el resultado se
valida frente a las reglas (1) y (2).

Basandonos en esta observacién, hemos adoptado en el Algoritmo
Predlctivo la nocién de que la propagacion Causal puede fallar. Aungue nuestra
propagacion Causal es constructiva desde un punto de vista de célculo, puede
construir ( inferir ) estados invalidos. Por lo tanto incorporamos pruebas de
validez en la propagacion causal que forman la parte de prueba del esquema de
generacion y prueba de laordenacién de Transiciones.

De Kleer y Bobrow no parecen hacer ninguna distincion entre las
transiciones desde los intervalos cualitativos a los puntos cualitativos y desde los
puntos a los intervalos. Williams interpreta esto observando que | Williams 1984a I:

La formulacion de Kleer y Bobrow puede producir una descripcion
consistente en una secuencia de Instantes que no estan separados por
Intervalos abiertos, asisu modelo de tiempo no es denso.'

Pero esto es quizas una simplificacién de lo que puede ocurrir. De Kleer y
Bobrow hacen una distincién implicita entre estos tipos de transicion que esta
contenida en la regla (3), la regla de Cambio instantaneo. Ellos usan la misma
ontologia temporal para tos comportamientos cualitativos que el analisis 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 ( + 6 - ) tienen lugar en periodos de tiempo. La
generacion de "secuencias de instantes" (momentos de tiempo >es un intento de
ilustrar la causalidad, que segun el caso (v no en la aplicaciéon a los STl ) puede
suprimirse en la presentacion del comportamiento cualitativo de un sistema
(como por ejemplo se expone en las nociones de de Kleer acerca del "tiempo
mitico" y " causalidad mitica" | de Kleer 1984b i, [de Kleer 1986a ]). citando a de
Kleer y Bobrow | de Kleer 1984a I:

* si mas 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
simultaneos desde un Instante al siguiente Intervalo de tiempo."

La regla de cambio instantaneo obliga a las transiciones desde 0 a
producirse siempre antes que las transiciones a 0 y visto que esto se ha hecho
explicito en la estructura del algoritmo de analisis de TQ, se maneja
implicitamente en el paso (4c). La confusion se debe parcialmente a que de Kleer
y Bobrow no explican su mecanismo para refutar transiciones de estado Invalidas
con suficiente detalle.

La nocién de causalidad en los sistemas dinamicos se centra en el papel
gue asignamos a la integracién. En los sistemas fisicos, 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 direcciéon de la integracién. Un
algoritmo no constructivo como QSIM no tiene esta perspectiva de la primitiva de
modelado dinamico; sin embargo, en un algoritmo constructivo tal como el
andlisis TO o el de de Kleer y Bobrow, la manera en que se desarrolla la
Integracion cualitativa (y la ordenacion de Transiciones) es de particular Interés
dado que es aqui donde se hace explicita la nocién de causalidad. Debemos
considerar ahora el proceso de Integracién cualitativo de de Kleer y Bobrow con
mas detalle. Hasta ahora hemos asumido que de Kleer y Bobrow tienen una visién
constructiva de la Integracién; esto se debe al uso del término "generar" en el
paso (4a >de lasimulacion. Sin embargo examinemos la ecuacién de Integracién
cualitativa:
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( d mx
(*.»Ou«nfe ! — 17 ociubl\

_0f  Btiusl.

donde m representa el orden de la primera derivada superior distinta de
cero, apreciamos que la forma algebraica de esta ecuacion puede originar
ambigledad cualitativa previniendo la generacion de descripciones parciales de
los siguientes estados. De Kleer y Bobrow hacen una breve mencién de la técnica
alternativa del algoritmo de simulacion, denominado algoritmo de "Imaginacion".
La Imaginacion es un proceso no constructivo donde la integracion cualitativa se
usa como prueba para filtrar transiciones de estado Incorrectas. Dado que
estamos Interesados en la comparacién con el esquema constructivo del andlisis
TQ, suponemos una Interpretacidon constructiva de la ecuacién de Integracién
cualitativa anterior. Por el contrario, si consideramos el uso del algoritmo
anterior para Imaginar los siguientes estados, quizds podemos adoptar una
interpretacion no constructiva de la regla de Interpretacion cualitativa.

Finamente, consideraremos la cuarta regla propuesta por de Kleer y
Bobrow que fue pospuesta en la presentacion anterior.

a. No cambio de todas las derivadas nulas: una variable que es distinta de cero en
algn momento no puede nunca ser Idénticamente igual a cero.

Esta regla es valida para los sistemas dindmicos continuos dado que un
cambio supondrfa una discontinuidad en alguna derivada de orden superior de la
variable en cuestion, como puede apreciarse, el andlisis TQ no Impiementa esta
cuarta regla; ni tampoco QSIM, aunque esta prevista su inclusion de forma
opcional. En el Algoritmo Predictivo tampoco damos soporte a esta regla.
Identificamos este estado con una aproximacion asintética, y permitimos que
tenga lugar la transicién a 0 durante un periodo de tiempo, cuando del Algoritmo
predictivo termina, extendemos el tltimo momento con todos sus valores 0 hasta

un periodo 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 situacion y los basados en la historia | Weld 1990a J Todos los algoritmos
discutidos hasta ahora en este capitulo estarian dentro de la categoria de basados
en la situacion. El TCP sugiere que la simulacion deberia considerarse en una
dimensién ortogonal, es decir, considera que el comportamiento de cada
variable Independiente es una primitiva de la nocion de situacién o estado del
sistema completo. Estas dos perspectivas diferentes del razonamiento cualitativo
reflejan la divergencia en la inteligencia Artificial entre el "calculo de situacion”
I charnlak 1985a |y la nocién de historias | Hayes 1985a, Mccarthy 1969a j. El TCP
considera la simulacion cualitativa como la evolucion de las variables
independientes a lo largo del tiempo. Esta evolucién, 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 "extensién
temporal”, durante el que toma dicho valor. Las historias se hacen "concisas"
asegurando que cada episodio tiene una extension temporal maxima 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
nocion de hacer una historia concisa supone que la extension temporal de un
episodio en una historia concisa puede extenderse a varias situaciones (estados )
del sistema como totalidad; es por esta razén que se considera que la
aproximacién basada en la historia es ortogonal a la aproximacién basada en la

situacion.

En los algoritmos basados en la situacion, la ordenaciéon de Transiciones
debe producir una ordenacién total de transiciones. Observamos que si dos 0 mas
grupos de variables no Interactian, un algoritmo basado en la situacion esta
obligado a hacer ciertas distinciones temporales Irrelevantes. Sin embargo,
refiriéndose a la extensién temporal de los episodios de diferentes variables sélo
cuando las variables Interactian, la aproximacion basada en la historia del TCP
evita hacer estas distinciones Irrelevantes. | Williams 1986a | ilustra este punto con
un curioso ejemplo sobre dos 0sos que viven en diferentes partes del mundo.
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Consideraremos ahora mas profundamente el significado de interaccion
entre las variables y cdmo el proceso de Ordenacion de Transiciones tiene en
cuenta esta interaccion. Debe apreciarse que el algoritmo TCP es una extensién
del andlisis TQ. En otras palabras, parecer ser una aproximacién basada en la
situacion dentro de otra basada en la historia; esto sugiere que puede haber una
forma mejor de categorizar los algoritmos de simulacion cualitativa.
Anteriormente en este capitulo nos hemos referido a diferentes métodos para
dividir el grupo de variables del sistema en subgrupos de variables que
interactdan entre si de alguna manera. SOlo se necesita una ordenacién total de
transiciones dentro de cada uno de estos grupos; la interaccién entre grupos se
define por laontologia que se us6 para hacer la division. Mientras se necesite una
ordenacion total, el llevar a cabo la ordenacion de Transiciones mediante
mecanismos no constructivos no produce distinciones temporales irrelevantes.
Sin embargo, cuando las restricciones del modelo contiene dos (0 mas >grupos
de variables que no interactian, el mecanismo no constructivo que hemos
discutido no reconoce esto, y las distinciones Irrelevantes producidas por la
ordenacién de Transiciones. Debe imponerse una ontologia de modelado para
dividir las variables del sistema en grupos mutuamente Interactivos.

El TCP no produce estas distinciones temporales Irrelevantes, incluso
aungue no haya evidencia de que se esté empleando una ontologia de modelado.
La siguiente formulacion contiene la clave de una mejor categorizacién de los
algoritmos de simulacion cualitativa | Williams 1986a I

'Las Interacciones de Interés estan definidas por las ecuaciones del
sistema, donde cada ecuacién especifica una Interaccién local.
Veremos que estas Interacciones Que afectan el comportamiento del
sistema pueden ldentificarse durante el proceso de analisis.

La capacidad de TCP de ldentificar las interacciones de interés durante el
proceso de andlisis depende del hecho de que el analisis TQ lleva a cabo la
Ordenacion de Transiciones de una manera constructiva y no mediante la
generacion y prueba. El andlisis TQ emplea el criterio determinado por las
ecuaciones del sistema para dividir el grupo de variables en transicion de modo
gue se eviten las distinciones temporales irrelevantes. Este mismo mecanismo
constructivo para la ordenacién 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 Ordenacion de Transiciones en el Algoritmo
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predictivo es no constructivo; principalmente porque deseamos manejar la
realimentaciéon de forma natural usando ecuaciones del sistema estructuradas,
identificamos las interacciones de interés aplicando una ontologia de modelada
basada en componente para descomponer el sistema en componente
Interconectadas que se consideran entonces individualmente mediante el
Algoritmo Predictivo. Dentro de un componente, cada interaccion es de interésy
de esta forma la Ordenacion de Transiciones no constructiva no produce
distinciones Irrelevantes. con el estudio de casos concretos mas adelante se
ilustrara el uso de esta ontologia.

2.7.- Resumen

En este capitulo hemos argumentado la importancia de los multiples
modelos en los sistemas de Tutoria inteligente para conseguir una ensefianza
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 fendmeno ha hecho que el desarrollo de algoritmos de simulacién
cualitativa haya despertado un gran Interés entre los investigadores dedicados a
este area, y hemos presentado en este capitulo los desarrollos mas relevantes. Se
ha argumentado ademas que la distinciéon entre algoritmos de razonamiento
cualitativo basados en la situacién y basados en la historia puede ocultar las
distinciones realmente Importantes que pueden permitir un mejor
entendimiento y clasificaciéon de los distintos métodos. Hemos Intentado apoyar
esta opinién en una detallada comparacion de los algoritmos mas conocidos de la
simulacion cualitativa. Hemos incluido el Algoritmo Predictivo en esta
comparacién como preparacion de la exposicion detallada que se hace de él mas
adelante. La conclusion de este capitulo es la sugerencia de una clasificacion
métrica y mostrar donde se encajan estos algoritmos dentro de esta métrica. La
tabla siguiente presente la clasificacibn que proponemos para los principales

algoritmos.
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ordenacién de Transiciones

constructivo No constructivo
integracion constructivo Anélisis TQ Algoritmo predictivo
Cualitativa TCP simulacion de Xleer/Bolrow
(Reconocimiento NO QSIM
de Transiciones) constructivo Imaginacion de Kleer/Bobrow

Resaltamos la relevancia del mecanismo de la integracion Cualitativa (o el
Reconocimiento de Transiciones ) y hemos mostrado la ventaja de la
aproximacion constructiva del analisis TQ. Este capitulo ha indicado también la
relevancia del mecanismo de ordenacién de Transiciones; la perspectiva basada
en la historia depende de este caracter constructivo en lugar dei de generacion y
prueba, hemos explicado porqué no hemos adoptado dicho esquema
constructivo para la Ordenacion de Transiciones en el Algoritmo Predictivo, pero
confiamos en una ontologia de modelado apropiada.






3. LA RETICULA CUANTITATIVA

3.1. Introduccioén

Los trabajos de Williams acerca del analisis tq y el TCP | Williams 1984a,
Williams 1986a, Williams 1990a | han sido la principal fuente de Inspiraciéon para
nuestro disefio del Algoritmo Predictlvo. En el desarrollo de la arquitectura del
Algoritmo Predictlvo hemos adoptado e implementado integramente Ila
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 médulos 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 visiéon basada en la
historia, aunque empleamos una terminologia ligeramente diferente de la
presentada en la literatura: denominamos 'eventos* a los mepisodios' y el modulo
de Mapa de Eventos registra estos como unidades de propagacion para el modulo
del Algoritmo Predictivo.



Figura 3-1 Arquitectura del Motor Predictivo

La etapa de la propagacion causal en el Algoritmo Predictlvo es similar a la
del TCP, es decir, determina la Interseccién de las extensiones temporales de dos
(o0 mas ) eventos { empleando el mddulo Espacio Temporal ), y calcula el valor
cualitativo de la ecuacion utilizando el Espacio cuantitativo, cada modulo de la
arquitectura del Motor Predictlvo hace uso de la funcionalidad del médulo
Inmediatamente interior mediante un conjunto de Interfaces predicados del tipo
"Tell_and_AskH ElI Motor Predictivo se controla completamente, por lo tanto,
mediante la funcionalidad proporcionada por su médulo mas exterior.

Hemos adoptado la sugerencia de SImmons 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 médulo denominado ‘Quantlty Lattlce* ( Reticula cuantitativa ) de simmons
I SImmons 1986a ). Nuestro mddulo Reticula cuantitativa es la representacion
central del conocimiento y el mecanismo de Inferencia del Motor Predictlvo. Su
funcionalidad es aprovechada tanto por el médulo Espacio cuantitativo como
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por el médulo Espacio Temporal, que pueden considerarse como abstracciones
de la Reticula cuantitativa: lo cual constituye una evidencia bastante satisfactoria
de la dualidad entre el tiempo y el valor en jasimulacion cualitativa.

Nuestra Implementacton de la Reticula cuantitativa incorpora ciertas
extensiones de la funcionalidad contenida en los trabajos de Slmmons. Estas
extensiones resultan necesarias, fundamentalmente, para que el médulo Espacio
Cuantitativo pueda utilizar también el mdédulo Reticula Cuantitativa, uso que

describimos en el siguiente capitulo.

otro aspecto importante en el desarrollo de nuestra Reticula cuantitativa
es la separacién de ciertas funcionalidades en un mdédulo separado denominado
Crafo Dirigido. El principal objetivo que perseguimos con ello es clarificar cuando
las Inferencias de la Reticula Cuantitativa se basan simplemente en el
conocimiento relacional simbélico ( en el médulo Crafo Dirigido ) y cuando
implica conocimiento cuantitativo (en el médulo Reticula cuantitativa).
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3.2.- El médulo Grafo Dirigido

3 .2 .1 Estructura Algebraica

El modulo Grafo Dirigido implementa la estructura de representacion
central de la estructura de los datos del Motor predictlvo; que no es sino un grafo
dirigido con arcos etiquetados.

Aunqgue la nocién mas habitual de etiquetado suele ser una medida de
algun tipo ( por ejemplo una funcion de la distancia como en el problema del
"vendedor viajando' | Garey 1979a i), una etiqueta en el modulo Grafo Dirigido
Indica la relacién ordinal que existe entre los dos nodos que conecta; esta
relacion puede ser bien una igualdad = o bien una desigualdad <, >,  >.

El usuario de este modulo no estd limitado por el tipo de nodos que
pueden almacenarse. Sin embargo, como puede verse en la Figura 3-1, el mddulo
Grafo Dirigido sirve para almacenar, a través del modulo Reticula Cuantitativa, la
informacion necesaria tanto para el médulo Espacio Temporal como para el
médulo Espacio cuantitativo.

como mostrararemos mas adelante, hemos empleado el mddulo Grafo
Dirigido para contener tanto puntos temporales simbdlicos como valores
cualitativos simbdlicos, asi como también expresiones aritméticas y funciones
gue incluyan estos nodos bésicos. Para ello, el médulo Grafo Dirigido proporciona
una etiqueta adicional a que puede emplearse para Indicar la relacion de
aparicién de un nodo en otro nodo (expresiéon ). Esto tltimo nos permite evitar la
repeticion de busquedas lineales en el conjunto de nodos intentando dibujar
ocurrencias de un nodo particular como una subexpreslon de otros nodos.

Mas formalmente, el mdédulo Grafo Dirigido D ( N, A ) tiene nodos N de
tipo no especificado (el tipo viene determinado por el médulo que haga uso del
maédulo Grafo Dirigido )y arcos A con etiqueta. Los arcos A estan etiquetados con
relaciones ordinales del conjunto $m (<, >, >) o con la relacién de aparicién a
, €s decir, disponemos en el Grafo Dirigido un conjunto completo de etiquetas
formado porAs 4 {a)= (%, > <, a ). cada relacién re A origina una
relacion binarla Rrcz NX N. Ademas, puede considerarse que las relaciones de 4

originan una relacion Inversa, de acuerdo con las siguientes condiciones:
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paraa be N
(a, b) e si (b,a)eR,
(a,;)eRs si ib,a) eR

[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
exclusion de estos arcos mejora el rendimiento del algoritmo de busqueda en el
grafo que describiremos a continuacidon. Tenemos entonces:

A= U”r =R<UR> UR=URSUR2URa
reA

Existen varios modos diferentes de describir la estructura algebraica de los
grafos dirigidos. Las consideraciones anteriores reflejan las decisiones basicas que
se tomaron para la implementacion del médulo Crafo Dirigido; sin embargo, no

es necesario Incluir todas las relaciones ordinales, ni siquiera la relacion de
aparicion. Podriamos implementar sélo las relaciones <, =, < para etiquetar los
arcos, y emplear la busqueda lineal a través de los nodos de A en lugar de
implementar u para encontrar la aparicion de subexpresiones. Las relaciones
virtuales de R, y R; podrian generarse utilizando las condiciones anteriores.

Alternativamente, también podriamos describir completamente la estructura en
términos de la relacién ordinal < <reflexiva, antisimétrica y transitiva ) con las

siguientes condiciones:

(a,b)e R= si (a, b) e Rs,(b,a) e Rt
(a, b)e Si (a.ilefij, (b,a)«Rs

Debemos tener en cuenta, sin embargo, que laimplementacion
exclusivamente en términos de la relacion ordinal < necesitaria tener en cuenta la

suposicion de mundo cerrado permitiendo que ja negacion légica se manejase
explicitamente, de otra forma  y R<no podrian distinguirse. En esencia, por lo
tanto, puede pensarse en el grafo dirigido como en un conjunto parcialmente
ordenado. Si proporcionamos limites inferior y superior tendriamos una reticula
[Rutherford 1965a |.
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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 médulo
Grafo Dirigido implementamos todas las relaciones de A { puesto que asi queda

reflejada mas Intuitivamente la realidad que subyace en el grafo dirigido )
proporcionando lasiguiente matriz de representacién de los arcos A ':

a+b

o O

[¢)

Como podemos apreciar, la matriz no es densa, por lo cual en la

implementaclén hemos empleado estructuras de almacenamiento adecuadas que
eviten malgastar espacio en la memoria. El arco de aparicién o puede existir en

paralelo con un arco ordinal de € Esto refleja que las relaciones de aparicion vy

ordinales son Independientes; normalmente, no estdn permitidos los arcos
paralelos en los grafos dirigidos. Estrictamente, deberiamos considerar dos tipos

separados de grafos:

60



La Reticula Cuantitativa

D,(N. URr)
rcO

D2(N.Ra)

No existe ningun problema en considerar el grafo D =D AU D2, puesto que
hemos previsto la existencia de arcos paralelos en la Implementacién del moédulo
grafo dirigido. Dado que estamos representando matrices dispersas no existe

ningln problema con el almacenamiento de arcos paralelos, sin embargo, por
conveniencia y para mayor claridad, omitiremos los arcos de aparicién 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 implementacion del médulo Grafo Dirigido esto se hace de forma virtual
con el fin de reducir espacio y tiempo de busqueda, 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:

(aab)eRk,(b.d)e = (a,d) € R<

Las reglas de transltividad para las relaciones ordinales en serie estan
contenidas en laTabla 3-1 [sImmons 1986a | .
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< <

> > > >
< > £
< £

£ > 2 £

Tabla 3-1: Reglas de Transltividad de Relaciones Ordinales en Serie

Podemos considerar relaciones ordinales en paralelo, por ejemplo:
(c, f) e R>,(c, i) eR; => (c, f) e R>

La consideracion de una combinacion paralela de relaciones puede sugerir
la creacion 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 combinacion

para las relaciones ordinales en paralelo.

> > = = £
Tabla 3-2: Reglas de Combinacién de Relaciones Ordinales en Paralelo
Debemos definir una nocién de especificidad en las relaciones ordinales,
gue provendra de considerar la relacién < como < 6 =y larelacion £ como > 0 =:

x e O es mas especifica que y e O si existe una relacion u e €
u* xtal que yesx o6 u.

Esto nos Indica que
< es mas especifico que i

es mas especifico que <

> es mas especifico que £

es mas especifico que £
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Sl representamos la combinaciéon como una conjuncion légica, el efecto de

la combinacion puede pertenecer a una de las siguientes cuatro clases posibles.
Parax,y, z e o

1) X, y = nada, significa que x ey son l6gicamente inconsistentes, p.e. <, £
2) X, y => z donde z es més especifico que x 0 y (no ambos), p.e. <,<=><
3 %,y zdonde z es mas especifico que x ey, por ejemplo <,>=> =

4 x, x => X, por ejemplo js, £~ <

Debemos tener en cuenta que las relaciones ordinales <, >, = no pueden
hacerse mas especificas por combinacion. Ademas, la .elacién de apariciéon a no
esta incluida en la tabla de transiciones aunque es una relacion transitiva; la razén
es simplemente el modo en que se ha desarrollado la Implementacién como se
discutira al describir el mddulo Reticula Cuantitativa.

3.2.3.- Algoritmo de busqueda grafico

El algoritmo de busqueda grafico que se emplea en esta implementacion
para Inferir aquellas partes de las relaciones resultantes de las transiciones y
combinaciones es un caso especial del algoritmo comin de busqueda 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
relacion 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 relacion
transicion/combinacién que mantiene con el nodo de comienzo. La naturaleza de
nuestras relaciones ordinales supone que s6lo necesitamos Inspeccionar un nodo
si esta visita va a producir una relacion mas especifica (en el sentido apuntado
anteriormente ). Esto significa que cada nodo se Inspecciona como maximo dos
veces, de modo que la complejidad del algoritmo, en el mejor de los casos, es de
orden 0(n) donde nes el niumero de nodos de N, es decir, labusqueda es lineal. Si
visitamos el nodo objetivo con una de las "relaciones mas especificas" de entre <,
>, = no podremos ya mejorarlo y debemos terminar nuestra blisqueda <a menos

gue queramos encontrar inconsistencias).
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En la descripcion del algoritmo de busqueda grafico empleado para Inferir
relaciones de transicion/combinacion debemos emplear la nocién del limite de la
propagacion. Este limite 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 limite, una vez que se ha visitado un nodo, se
elimina del limite (el limite se extiende mas all4d de €1). Hay tres condiciones de
terminacién para nuestro algoritmo.

[) Se puede visitar el nodo objetivo con una relacién mas especifica.

I) no se pueden visitar mas nodos, y el nodo objetivo ya se ha visitado con
una relacion menos especifica.

) No se pueden visitar mas nodos, y tampoco se ha visitado el nodo objetivo.

Un nodo sélo se visita si puede ser etiquetado con una relacién de
transicién; sélo se vuelve a visitar si puede ser etiquetado con una relacion mas
especifica. Durante la busqueda, se emplean relaciones virtuales con la excepcion
del bucle; la consideracién de la transicion de un nodo a si mismo con una
relacion de Identidad haria perder mucho tiempo ( aunque el nodo no seria
revisado realmente en el sentido anterior). una advertencia Importante a esta
regla de no existencia de bucles es la Iniclallzacion del limite que etiqueta el nodo
Inicial con la relacién =.

A continuacion, describiremos el algoritmo de busqueda en profundidad
gue se utiliza para inferir relacion de transicion/combinaciéon en el Grafo Dirigido.
Este algoritmo, como ya hemos dicho, se basa en el algoritmo presentado en
| Even 1979a i:

1 Se etiqueta el nodo Inicial con =
2. Se visita el nodo Inicial (se Iniclallza el limite).

3. Se buscan todos los nodos que tienen una relacién virtual con un nodo del
limite que origina una relaciéon de transicién valida con la etiqueta del nodo
del limite. SI no se encuentra ninguno, se detiene: condicion (II) o (Il
de las mencionadas anteriormente.
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4. Se visitan todos los nodos todavia no visitados que se encontraron en el
paso (3 K se vuelven a visitar cualquier nodo encontrado en el paso (3) si
mantiene una relacion comblnaclonal mas especifica.

5. si el nodo objetivo estd etiquetado con una relacién mas especifica, se
detiene: condicion <I) anterior.

6. se vuelve al paso 3.

Cuando este algoritmo termina, o bien no se ha alcanzado ei nodo
objetivo (condicién 1ll) o si se ha alcanzado y se ha etiquetado con la relacion de
transicion/combinacién que mantiene con el nodo Inicial (condiciones |y I1). En
nuestra implementaclon, si se infiere una relacion en esta busqueda, el resultado
se guarda creando el arco ordinal correspondiente ( la intencion es ahorrar el
tiempo que se pierde en busquedas repetidas en el uso continuado del médulo

crafo Dirigido >

Nuestro algoritmo de buUsqueda aplicado a cada par de nodos
pertenecientes al grafo D' ( N\ A') produce la siguiente matriz de relaciones de

transicion/combinacion:

Debemos tener en cuenta, también, gue la relacion de
transicion/combinacién (c, /) e R, es mas especifica que la relacion virtual

anterior (c, /) e Rj, Esta nueva relacién se guarda reemplazando al arco anterior

en el crafo Dtrigtdo.
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3.2.4.- Relaciones no convexas

El algoritmo de busqueda grafico que hemos empleado en la
Implementacion se similar al que utiliza simmons en su Reticula cuantitativa, con
una diferencia Importante: no empleamos la relacién

SI esta relacion se incluye como una etiqueta de arco, en un algoritmo de
blsqueda lineal como el nuestro no esta garantizado que proporcione la relacién

transicion/combinaciéon correcta. El uso que hizo Williams de la Reticula
cuantitativa de simmons | Williams 1986a | tampoco Incluia la relacién *

( presumiblemente por esta misma razén ). En nuestro uso del médulo Crafo
Dirigido, la exclusién de * no origina ningun problema. Sin embargo, sera

Interesante tener en cuenta este hecho posteriormente. Consideremos las reglas
para las relaciones virtuales incluyendo la relacion

(a,b) e Rtsi (b,a) eR,
(a,a) <iR,

Considerando también la linea de la tabla de transicion para

La misma fila en la tabla de combinaciones para * es:

Observamos simetria en el hecho de tener tres relaciones més especificas
<, >, = y tres desigualdades menos especificas £ es< 6=, £es>0=y * es <0 >.
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 relacién de transicién valida. Cuando aplicamos nuestro algoritmo de
blsqueda lineal para encontrar la relacion transicion/combinacion entre los
nodos ay d, s6lo podemos deducir que (a, d) e Rs Sl buscamos desde b a c por

primera vez Inferimos que:

((b,e)eRx,(ec)eRa), (bc)eR; = li.cleR,

y segulrfa que (a, d ) e RK El Unico modo de asegurar que todas estas

posibilidades se tienen en cuenta es modificar el paso 3 de nuestro algoritmo de
busqueda para dejarlo de la forma siguiente:

3. Encontrar todos los nodos en la relacion buscada con un nodo del limite
que produzca una relacion de transicion vélida con la etipueta del nodo
limite. SI no se encuentra ninguno, detenerse:

Esto asegura, por ejemplo, que la relacion (b, ¢ ) e RK_ se encuentra
durante la busqueda desde a hasta d, pero la necesidad de efectuar busquedas
graficas en cada visita a un nodo (y no simplemente considerar las relaciones
virtuales ) hace el algoritmo mucho menos eficiente. La solucién que hemos

presentado no es necesariamente la solucion éptima ( quizas s6lo necesitemos
efectuar busquedas cuando se encuentran las etiquetas * ), pero la basqueda

debe ser ciertamente no lineal si la relacién * debe incluirse correctamente.

El trabajo de Nokel esta muy relacionado con la observacion anterior
I Nékel 1989a | ( ver también | vilain 1986a, van Beek 1990a 1). NOkel parece
interesado en encontrar limites de complejidad computacional sobre la
verificacién 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 | Alien 1983a). Este autor considera la
clase de las relaciones entre tntervalos, que pueden expresarse como relaciones
ordinales entre puntos limites de los Intervalos donde las relaciones ordinales no
Incluyen la relacion una nocién denominada ‘puntos finales restringidos
definibles". Este tipo puede asociarse a la nocion de convexidad de la disyuncién
de relaciones entre Inter/alos primitivas (Teorema 1 de | Norkel 1989a I).
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Podemos considerar la relacion * como una relacién no convexa en el

sentido de que para cualquier numero real a, el subconjunto de numeros reales
definido por {b: (a, b) e } no es convexo, donde convexo tiene en este caso

e

su definicién habitual matematica ( Lipschutz 1974a i. Todas las relaciones
ordinales en O son por lo tanto convexas. Podemos interpretar los resultados de

Nékel en nuestro dominio como sigue:

SI el grafo dirigido emplea solamente relaciones ordinales
convexas, la comprobacion de consistencia global ( busQueda
completa de todos los pares de nodos ) puede llevarse a cabo en un
tiempo pollnomlal.

Esto estd de acuerdo con el uso de un algoritmo de busqueda lineal sobre

todos los pares de nodos. En el caso méas general, es decir, usando la relacién no
convexa *, lacomprobacién de la consistencia global es NP-completa.

Mencionamos la relacion entre nuestro grafo dirigido y el trabajo de
Norkel (y otros) porque el modulo Espacio Temporal emplea también el médulo
Crafo Dirigido, a través del mdédulo Reticula cuantitativa, para representar las
relaciones ordinales entre puntos temporales ( momentos ). Si consideramos
estos puntos temporales como los puntos finales de los Intervalos de tiempo
( periodos ) la Importancia del trabajo de contrastar las algebras basadas en
intervalos y en puntos aparece clara. El uso de una relacién no convexa * fija los
limites entre dos niveles de complejidad computaclonal. Es Interesante apreciar
gue la relacién * no puede expresarse en términos de una relacion de orden £ en
un grafo dirigido, dado que no podemos construir una disyuncion de arcos
paralelos. Para profundizar mas en estos aspectos puede acudlrse al trabajo de
| Carey 1979a |, que proporciona una descripcion de la teoria de NP-completitud
y el modo en que ésta se relaciona con lacomplejidad en tiempo del algoritmo.
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3.2.5.- Funcionalidad del médulo Grafo Dirigido

En resumen, el médulo crafo Dirigido es el mecanismo central para el
almacenamiento de informacién empleado en el Motor Predictivo. Aunque
simmons presenté originalmente el grafo dirigido como una parte integrante de
su Reticula cuantitativa, nosotros decidimos separar los médulos Crafo Dirigido y
Reticula cuantitativa en el disefio del Motor Predictivo. De esta forma, podemos
considerar el crafo Dirigido y el algoritmo de busqueda separadamente de los
mecanismos de inferencia de la Reticula Cuantitativa que son responsables de la
implementacion del uso de expresiones de nodos y limites reales sobre nodos
simbdlicos, otra razon para separar el Crafo Dirigido es enfatizar Ila
correspondencia ( para los comportamientos de sistemas continuos ) entre el
tiempo considerado como momentos y periodos, y los valores cualitativos
considerados como puntos e intervalos. Ambos pueden representarse empleando
la mismo algebra basada en puntos del Crafo Dirigido.

El Interface del Médulo crafo Dirigido nos permite hacer io siguiente:
1 cargar un fichero del modelo pre-compllado.
2 Creary borrar las relaciones aparentes.
3 creary borrar relaciones ordinales <virtuales).
A Examinar relaciones aparentes (no transitivas).
5 Examinar relaciones ordinales (virtuales).

6 Buscar relaciones ordinales (relaciones transicién/combinacion ).
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3.3.- El médulo Reticula Cuantitativa

3.3.1.- Propagacion de restricciones numeéricas

El médulo Reticula Cuantitativa integra ios razonamientos simbdlico v
cuantitativo, y combina el razonamiento basado en desigualdades con el basado
en simples expresiones matematicas. E|l modo en que este modulo Integra los
razonamientos simbdlico y cuantitativo es mediante la asociacion 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 (-00, a>), indicando que el valor actual del
nodo podria ser cualquier numero real. A medida que el mdédulo Reticula
cuantitativa recibe nueva informacion sobre las relaciones entre los nodos o
sobre el valor real de un nodo, la Informacion contenida en los intervalos de los
nodos se mantiene consistente mediante un procedimiento llamado
“propagacion de restricciones numéricas" (de acuerdo con la denominacion de
slmmons ). La propagacion de restricciones numéricas comienza en una nueva
relacion <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 Reticula 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 relacion de un nodo simbélico "real”
con un pseudo-nodo enteramente en el intervalo real asociado al nodo
simbolico, 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 Reticula cuantitativa.

La importancia que tiene el hecho de asociar un intervalo real a cada nodo
es que permite que el moédulo Reticula Cuantitativa haga cierta clase de
Inferencias muy Udtiles de una forma eficiente. También proporciona un
mecanismo para Integrar el conocimiento cuantitativo con el conocimiento

simbdlico. Suponiendo que hemos informado al médulo Reticula cuantitativa que
a>1 b<0yac<c éste puede Inferir que b < ¢ mediante el examen de los
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intervalos de by c (el limite superior del Intervalo de b es menor que el limite

Inferior del Intervalo de ¢).

La naturaleza de los arcos ordinales en el Grafo Dirigido hace que la
busqueda en profundidad de la propagaciéon de restricciones numéricas
raramente sea exhaustiva. SGlo es necesario un paso en la busqueda si el intervalo
de un nodo ha cambiado, es decir, si hay un cambio que propagar.

Por ejemplo, si se informa al mddulo Reticula Cuantitativa de la relacion
a < b, la propagacién de restricciones numéricas restringe el limite superior del
intervalo de a a ser menor que el limite superior del intervalo de b. Este nuevo
limite superior se propaga entonces a todos los nodos que son <, < 0 = que a
( relaciones virtuales asumidas en el Grafo Dirigido). De igual forma, restringe el
limite Inferior del intervalo de b a ser mayor que el limite inferior del intervalo de
a, y propaga el nuevo limite Inferior a todos los nodos que son >, >, 6 = que b. La
propagacion de restricciones numéricas busca de forma recursiva en el grafo
siguiendo una busqueda en profundidad ( entre los arcos ordinales virtuales
relevantes ) mientras haya un cambio que propagar. En cada paso de ia
propagacion, se chequea el nuevo intervalo para estudiar su consistencia; las
Inconsistencias originan un error que se reporta, y el médulo Reticula
Cuantitativa queda en un estado inconsistente { las dependencias no se registran
como se hace en el sistema de simmons > La propagacién de restricciones
numéricas se comporta de una forma similar cuando se Informa al mddulo

7

Reticula Cuantitativa de relaciones >, >, 0 <. Para relaciones tales como a = b se
desarrollarian a £ by aZ b dado que pueden cambiar tanto los limites superior

como Inferior de ay de b.

Siempre que cambia el intervalo de un nodo durante la propagacion 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
razon de utilizar los arcos de aparicion a en el Grafo Dirigido: mediante el registro
explicito del uso de un nodo en una expresion, evitamos tener que buscar entre
todos los nodos expresiones relevantes cada vez que cambia un intervalo durante
la propagacion de restricciones numéricas, cuando encontramos gue en una
expresion aparece un nodo que ha cambiado, el intervalo para la expresién del
nodo se recalcula por medio de laaritmética de intervalos.
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3.3.2.- Aritmética de Intervalos

El médulo Reticula cuantitativa soporta las siguientes operaciones
aritméticas, funcionales, de conjuntos y monétonas:

-a, atb, a- b,ax b,a/b, Ja, Ina ea a, a nf),a u b,

cualquiera de estas operaciones puede emplearse para construir una
"expresidén de nodo", los argumentos de una expresion de nodo deben ser nodos
(reales 0 pseudo-nodos)y deben estar conectados con la expresion mediante la
presencia de arcos en el Grafo Dirigido. La expresién de nodo también tiene un
Intervalo real asociado que se construye y se mantiene (durante la propagacion
de restricciones numéricas) por el proceso de aritmética de intervalos. Las reglas
para el calculo del efecto de los operadores aritméticos sobre los operandos de
intervalos aparecen en tSimmons 1986a ]y en | Moore 1966ai. Resulta preferible la
definicién de Moore de la division entre un intervalo que contiene el 0,
considerando esto un error aritmético. Es Importante tener en cuenta que tanto
la presentacién de SImmons como la de Moore suponen que los Intervalos reales
son cerrados; sin embargo hemos encontrado problemas no triviales en esta

suposicion.

El proceso de la aritmética de Intervalos esta totalmente Integrado con la
propagacion de restricciones numéricas. Los arcos y las relaciones ordinales
virtuales se examinan durante la propagacion y ambos se buscan siguiendo un
esquema de busqueda primero en profundidad. La complejidad computacfonal
de la propagacion de restricciones por si sola seria de orden Of r) en el peor de
los casos, donde r es el niumero 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 seria atravesado dos veces, asi la complejidad
computaclonal solamente es de orden 0{ r+O ) donde o es el nUmero de arcos de

aparicién y res el nimero de arcos ordinales como en la expresion anterior.

La propagacion de restricciones numéricas y la aritmética de Intervalos se
lleva a cabo siempre que informamos al modulo Reticula Cuantitativa de una
nueva relacion; 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 rapidamente y estamos dispuestos a Invertir més esfuerzo de calculo
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cuando se introduce la nueva relacion con el fin de asegurar una respuesta rapida
a las cuestiones. Mostraremos mas adelante cémo se inicializa la Reticula
cuantitativa con las algebras del Espacio Cuantitativo apropiadas antes de
comenzar la simulacién del AlgoritmoPredictivo; sin embargo, espreciso
asegurar que el mddulo Espacio cuantitativo trabaje eficientemente durante la
simulacion.

Para desarrollar la aritmética de Intervalos empleamos las siguientes reglas
que se presentan para Intervalos | a, b | donde ay b son numeros reales:

-[abl=[£-a]
[a, 61+ [c,d]=la+c b+ dl
[a,bl(lc, d1=[a-d, b-c1l

[a,b]x[c, d]=[min (axc, axd, £xc, b*d), max <axc, axd,b*c, bxd)

]

[a,b1/] ¢, d1=1min (ale, ald, ble, b/d), max ( ate. ald,ble,b/d)}, si 0 el c.d]

yi[a,b]=[Va,V6 ],siaf 0

In[a, (1 =1I1Ina, InbLsia>0

elBb] = [ea,eb\

[ad es valido para Intervalos cerrados o semtablertos, p.e. [a,« =(-co,a)
[a,b]n [ c, d]=[max(a,c), minib.di 1sib> c.dZ a

[a, b]v I ¢, d]=[ minia,c), maxlb.di ]sibtc.dz. a

ivi+[ a, b |= (-00.00)

M~[a, b J=(-00.00)

En el caso del conjunto de operaciones, debemos limitar el &mbito del
intervalo aritmético, dado que es necesario un intervalo convexo como
resultado. Por ejemplo [ i, 2]u [3, 4 1no puede producir un resultado valido en
nuestra aritmética de intervalos. La debilidad de esta aritmética de intervalos no
es un problema: el Unico uso potencial de la operacién unién au b es su uso para
expresar ambigtiedad en el Espacio Cuantitativo y en este caso, la unién siempre
es convexa. Debe tenerse también en cuenta que las primitivas débiles de
modelado M* y M~ no producen resultados utiles.
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Todos los problemas relacionados con el uso de las operaciones anteriores
sobre Intervalos abiertos estan relacionados con Intervalos sin limite ( <», b) é
(a, 00), e Intervalos donde Oes el limite Inferior o superior, por ejemplo (Q b)é
I 8, O). ilustraremos esta Gltima consideracion mediante la siguiente operacién de

division:
(1,2)/ (-1,0)

SI seguimos al pie de la letra las reglas anteriores, obtendremos el
resultado (-2, “0), al Interpretar 110y 2 10 como . Pero en este ejemplo, el O

limita los valores negativos y deberiamos haber interpretado 1/0y 2/ o como
-00. Esto daria un resinado (correcto ) de (-<», -1). El modo en que el médulo
Reticula Cuantitativa gestiona este problema es mediante lacreacién de un nuevo
dominio denominado 'nimeros reales extendidos" con un conjunto de
operaciones y relaciones apropiadas definidas sobre él.

Los numeros reales extendidos aumentan la recta real con coy -00 y
también con cantidades Infinitesimales positivas y negativas, 6 y -5
respectivamente. El problema de manejar intervalos abiertos se resuelve
convirtiéndolos en intervalos de reales extendidos, efectuando la aritmética de

intervalos con estos, y convirtiéndolos de nuevo a intervalos reales. Las tablas
siguientes, desde la 3-3 a la 3-6 definen las operaciones de multiplicacién vy

funcionales en el dominio de los nimeros reales extendidos.

Tabla 3-3: Multiplicacién en los nimeros Reales Extendidos.
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/ —0  -r -8 0 S r 00
—e0 00 00 I —60 —€0

-r 5 r 00 —0  -r -6
-5 5 8 1 -5 -5
0 0 0 0 0 0 0
5 -8 -8 ! 8 6
r -5 -r -00 1 co r 5
00 -00 —©0 00 00

Tabla 3*4: Divisién en los niumeros Reales Extendidos

/ -0 -r -5 0 5 r 00
In() ! [ J 1 —=H &

Tabla 3*5:In(.) en los nameros Reales Extendidos

Tabla 3-6: €n en los niumeros Reales Extendidos

En estas tablas, r representa cualquier niumero real positivo; una
entrada consistente en una exclamacion (T )indica que laoperacién no es valida;
un espacio en blanco Indica que la operacion no estd definida, considerando el
mismo ejemplo anterior, podemos convertir

2 . @2
(-10)

qgue da un resultado (-0o0 , -2 ). la reconversion 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 conversion
desde/a Intervalos reales extendidos y del uso de intervalos abiertos, que hemos
suprimido por claridad. El aspecto mas resefiable es que la conversién 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 division entre O; bien dividimos entre 5 o entre -6. E! lector

Interesado en profundizar mas en estos aspectos puede consultar los ficheros
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adecuados de la libreria del médulo Reticula cuantitativa donde se definen
claramente las operaciones y las relaciones sobre el dominio de los niumeros
reales, los reales extendidos y los intervalos reales.

Hemos considerado en cierta medida la inclusion total del dominio de los
intervalos reales extendidos. Aunque utilizamos estos intervalos en un modo
restringido para desarrollar aritmética de intervalos, el dominio no esta
completamente soportado en nuestro modulo Reticula Cuantitativa. El motivo de
Intentar implementar este dominio fue conseguir que el mdédulo Espacio
cuantitativo pudiera emplear el moddulo Reticula Cuantitativa para soportar
cantidades de orden de magnitud con la Interpretacién del Analisis No Estandar
tRobert 1988a, weld 1988b ). Esto significaria la creacion de nodos en la Reticula
Cuantitativa que tendrian Intervalos como I8 , 8 | O | -00 , -00 ] asociados con
ellos, y alternativamente representa un requerimiento para el dominio del
intervalo de jos reales extendidos. Desafortunadamente, hay problemas
semanticos 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 ninglan 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:

15,6i+ [-8,0]=[5,6]
\%
(5,63 + [-1,0)=(4,6)

Esta diferencia es dificil de manejar. En resumen, aunque es util para
ciertos casos de aritmética de Intervalos reales, los reales extendidos definidos
axiomaticamente como cantidades de orden de magnitud no proporcionan un
algebra que permita la aritmética de los Intervalos reales extendidos. Hemos
indicado que esto se puede deber al uso de fi para representar la clase de
cantidades positivos infinitas, pero el autor no esta suficientemente informado
del Analisis No Estandar para hacer comentarios mas avanzados sobre el tema.
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3.3.3.- Relaciones entre los 6rdenes de magnitud

Mavrovouniotis y Stephanopoulos | Mavrovouniotls 1987a, Mavrovouniotis
1989a | han presentado semanticas para las cantidades de orden de magnitud que
no estan basadas en el Andlisis No Estdndar. Tanto la seméntica de su
interpretacion estricta como la de su interpretacion heuristica se basa en la
asociacion de un Intervalo particular de valores reales con cada uno de las otras
cantidades de los 6rdenes de magnitud, y “estricta" y “heuristica" se refieren a
dos métodos diferentes por los cuales pueden calcularse estos intervalos. El
maédulo Reticula Cuantitativa se ajusta bien a la representacion de este tipo de
semantica para las cantidades de orden de magnitud: cada cantidad se expresaria
como un nodo, y el intervalo asociado con ella se inicializaria con un rango
apropiado determinado por la semantica. Contrastando esta semantica de
intervalos reales con la semantica axiomatica de Raiman i Raiman 1986a |,
Mavrovouniotis y stephanopoulos presentan ciertas ventajas para su sistema,
pero esta comparacién no se discutira aqui, simplemente indicamos que dado
gue se basan en las propiedades del algebra de la recta real (y no en un marco
axiomatico ni en los resultados del Andlisis No Estdndar) es mucho mas factible
expresarlo en la Reticula Cuantitativa. Esto no excluye la posibilidad de usar
semanticas de orden de magnitud alternativas en el Espacio Cuantitativo, pero si
se Incluyen deben manejarse enteramente dentro del modulo del Espacio
Cuantitativo (el dominio de los reales extendidos que esta implementado dentro
del moédulo Reticula cuantitativa sélo se usa internamente y no esta accesible por

el Interface).

Ademas de proporcionar una semantica clara pa.a las cantidades de orden
de magnitud, Mavrovouniotis y Stephanopoulos emplean la misma semantica
para definir ciertos operadores relacionales 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 que”

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 6rdenes de magnitud:

<=» 6-<6~< escrito «.. '<

> =

Las relaciones pueden usarse también para expresar las relaciones
definidas axiomaticamente en [Ralnman 1986a], por ejemplo:

N o=«
VQ="'< .. >
Cco=

Las relaciones de orden de magnitud del Intervalo real de Mavrovounlotls
V Stephanopoulos tienen una semantica bien definida, y esto permite una
comparacién de su sistema con esquemas alternativos para el razonamiento del
orden de magnitud. El médulo Reticula cuantitativa en nuestra primera version
del Motor Predictivo contiene las relaciones de orden de magnitud basadas en
estos intervalos semanticos: tos detalles de esta trabajo no se presentan en esta
tesis pero si el lector esta Interesado puede referirse a i Rousseaus 1989a I. En este
sistema, las funcionalidades de busqueda del Grafo Dirigido, el propagador de
restricciones numeéricas, etc. estan todas basadas en las relaciones de orden de
magnitud anteriores. Las relaciones ordinales estdndares estan 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 modulo Reticula
cuantitativa: la “aritmética relacionar que infiere relaciones entre un nodo
expresion y sus argumentos y la "aritmética de expresiones" que Infiere una
relacion entre dos nodos de expresién del mismo tipo (es decir con el mismo
operador ). cada una de ellas se discutira Individualmente, pero en la
Implementacion del mdédulo Reticula Cuantitativa ambas se aplican
simultaneamente, en respuesta a un peticion al interface.
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Deberian aplicarse ambas siempre que la informacién de la Reticula
Cuantitativa cambie, ( dado que puede haber nuevas inferencias que cualquiera
de los procesos puede llevar a cabo ), pero en la practica, encontraremos que
ciertas caracteristicas del Espacio cuantitativo y del Espacio Temporal lo hacen
innecesario. Por esta razén, ambos se desarrollan sélo cuando se solicita
expresamente. La aiitmética de expresiones se una generalizacion de la
operacion de SImmons de "aritmética de eliminacion de constantes-.

La aritmética relacional es de Interés para encontrar rejsc!ci>es ordinales
entre un nodo expresion y sus argumentos. Extendemos como sigue los axiomas
de Simmons para aritmética relacional para manejar una clase de operadores mas

amplia:
Parare {<,>,=,<,>), nodosx Yy
Orx -xr0O

Xro=>x+y ry
y ron> x+y r x
Xry=$ x-y r 0

x>0, y>0 =>(xrl=>x*y ry, y rl==x*yr x)
x>0, y<O =~ (1rx=>XXy ry, y r-1==xx yr-x )
X<0, y>0 =$ (Xr-1 =$xxy r -y, L ry=t>xxyrx)
X<0, y<O=>(-Jrx”~xXxy r -y,-1 ry=?xXxyr~x)

x>0, y>0 =>(xry m>xfy r 1)
x>0, y<O=>{-yrx xfyr-1)
x<0, y>0 => (Xr-y=x/yr -1)
x<0, y<O=>(yrx=x/y r 1)

x>0 = (1rx =>JX rx)
InX <X
e’ > X
No hay axiomas para el conjunto de operaciones X . Xny o X uy o para tas
operaciones mondétonas M+ o M\ Tanto los operadores x X y como X /vy
requieren nodos para la negacion de sus argumentos -x y -y. Esto supone un

esfuerzo adicional de calculo en el uso de estos operadores.

El proceso de aplicar los axiomas para la aritmética relacional comprueba
cada nodo expresion en la Reticula Cuantitativa, desarrollando como maximo una
busqueda 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(exr) donde e es el numero de nodos expresion y res el nimero de

arcos relaciones ( relacionamos r con el numero 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 estd relacionada con la busqueda de
relaciones ordinales entre dos nodos expresion con el mismo operador. Es una
generalizacién de la aritmética de eliminaciéon de constantes de Slmmons. De
nuevo, extendemos los axiomas de simmons para dar cabida a nuestros

operadores como sigue:

Parare {<,>,=,<,> nodos x, y, z
Xry -yr-x

XTry B>X+ Zry+2
Xry=>z +XxXrz+y
XTIy =>X+2z2rz+y
Xry =>z+Xxry+z
XIy=>X-2ry-z
Xry=>z-yrz-x

z>C (Xry =>XXzZ ryxz)
Z>0 Z2¢>[Xry=>zXX rzxy)
z>0 =>(Xry=>XXzZ rzxy)
z>0=>(Xry=>zxx ryxz)
z>0 iXry=yXxzrXxxz)
z2>0=>(Xry=>zxy r zxXx)
2>0 =z{Xry=>yXxz r z xX)
z>0 =>(Xry=>zXxy r xxz)

z2>0=>(xry x/z ryjz)
z2>0 = (xry=zly r zlx)
z2>0 =>{xry =>yfz r xlz)
z2>0 = [xry =zlx r z/y)

Xry=> Jx ryfy
X ry = Inx riny
Xry=s exré*
Xry=> M*xr Mty
Xry=>M *r My
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No hay axiomas para el grupo de operaciones x , Xxnyoxuy . Nuestros
axiomas para manejar la divisibn son mas 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 ejemploa + 5>a + 4
donde a es idéntico en cada una de las expresiones. En el peor de los casos, la
forma débil de expresién aritmética chequea cada par de nodos expresiones en la
Reticula Cuantitativa, desarrollando como maximo una busqueda 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(e2xr) donde e es el nUmero de nodos expresion y res el nimero de arcos de
relacion. SImmons indica que esto es un caso particular de un sistema mas
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 Reticula Cuantitativa mediante
blsquedas. Hay un sistema mas general <el mas general) que puede expresarse
en forma de los siguientes axiomas "fuertes":

Parar,rur2, r3e {<,>,=,<>}, nodosx, Y, zZ
Xry=z-yr-x

Xy, Wr2z = x+w r3 y+z
XrY, Wr2z => X+w 13 z+y

Xny, wr2z=x-wir3dy-z

x>0, y>0, w>0, z>0=>(Xr,y, Wr2zZ=>XXW 3 yxz)
x>0, y>0, w>0, z>0 =>{xrly,wr2z=>XXW 3 z XYy)
x>0, y>0, w>0, z>0 => (xr,y, wr2z=>x/w r3 y/z)

Xry=>4x rly

Xry=>Inx riny
Xry =>e*re'
Xryzo M* rMty
Xry=z M~xr

Donde la relacién r3 se decide en funcién de r, y r2y el operador
aritmético relevante x 0 /por las siguientes tablas:
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r,,+ 1 < > = 5 n, -r2 < > = £

< < < < < < < <
> > > > > > > >
— < > - < £ = > < - £ £
< < £ < < <
> > > > > > > £

ru x1r2 < > = < > n, 7, r2 < > < >
< < < < < < < <
> > > > > > > >
= < > - > = > < = > <
< < < < < < <
> N > > > > > >

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 6 x u y. Estos axiomas permiten llevar a
cabo Inferencias mas potentes gracias a una prueba completa de las relaciones
para ambos argumentos de las expresiones binarias; por ejemplo, pueden llevar a
cabo inferencias como lasiguiente:

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 busqueda adicional en el grafo.
Veremos mas adelante que hay caracteristicas de los modulos Espacio
Cuantitativo y Espacio Temporal que hacen que los procesos débiles sean
suficientes en la mayoria de los casos.

Tanto la aritmética relacional como la aritmética de expresiones estan
dirigidas por objetivos de modo que los procesos aplican los axiomas relevantes.
Pueden aplicarse ciertas técnicas de programacion para mejorar el rendimiento
de estos procesos (y también la propagacién de restricciones numéricas y la
busqueda grafica en el modulo Crafo Dirigido ). La Implementacion que se ha
hecho del moédulo Reticula Cuantitativa sirve principalmente para llustrar el
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algoritmo mas que para proporcionar una eficiente realizacién del mismo. Si los
niveles de rendimiento fueran criticos en alguna aplicacion, deberia entonces
emplearse un lenguaje procedural y relmplementar el modulo Reticula
Cuantitativa usando técnicas de programacion convencionales para evitar las
busquedas repetitivas. El uso de arcos de apariciéon en el crafo Dirigido es una
técnica que se ha Implementado para mejorar el rendimiento; permite obviar
busquedas lineales para nodos de expresion 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( e2r ) para la
aritmética de expresiones débiles, Simmons declara 6rdenes O( r )y O( exr)
respectivamente para los dos procesos. El factor adicional e en nuestro calculo de
la complejidad refleja el hecho de que estamos considerando el procesamiento
completo. Parece que simmons solo aplica la aritmética relacional y de
expresiones cuando se crea un nodo expresion. Esto no tiene en cuenta el hecho
de que la creacién de una nueva relacion entre dos nodos puede originar la
inferencia de una nueva relacién entre otros dos nodos cualesquiera ( todo lo
cual debe llevarse a cabo mediante busquedas 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 solucion completa dando
explicitamente el control al usuario del médulo Reticula Cuantitativa del
momento en que estos procesos deben llevarse a cabo, y qué grupo de nodos
expresion deben tenerse en cuenta.

3.3.5.- Inferencias hacia atras

La aritmética de Intervalos permite a la propagacion de restricciones
numéricas hacer inferencias sobre el valor real de un nodo expresiéon dada
informacion sobre el valor real de sus nodos argumentos. El Grafo Dirigido
proporciona arcos de aparicion de modo que los nodos expresion relevantes
pueden encontrarse mas facilmente. Algunas veces, no obstante, puede
proporcionarse informacion acerca del valor real de un nodo expresion y el
maédulo Reticula Cuantitativa debe hacer Inferencias sobre dichos argumentos, es
decir en direccién hacia atras. La funcionalidad de habilitar esto ya existe en la
Reticula Cuantitativa; sin embargo, cuando se crea un nodo expresion se deben
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formar nodos adicionales para facilitar estas Inferencias hacia atrds. Por ejemplo,
supongamos que tenemos los nodos av by queremos crear el nodo at;> de modo

gue se posibilite la Inferencia hacia atrés. El modulo Reticula cuantitativa formara
los siguientes nodos, relacionesy arcos de aparicion:

a+b
aaa-+ob

bcta+ b

(a+ b)-a
(a+ b)-a=b
a+ bcs(a+b)-a

bc{a-fb)-a

(a+ b)-b

la+ b)-b-a
a+bn(a+b)-b
ba(a+ b)-b

Proporcionando informacion sobre el intervalo real de a + b, los nodos
(a+M - ayla +il-b permitiran Inferencias sobre los Intervalos reales para b

y a respectivamente.

Obviamente hay una sobrecarga computaclonal al permitir inferencias
hacia atras y es un derroche crear una estructura adicional Innecesariamente. Por
lo tanto, la estructura para la inferencia hacia atras sélo se incluye si se solicita en
el momento en que se crea un nodo expresion, indicamos la estructura normal
que se crea en el médulo Reticula Cuantitativa cuando se solicita la creacion de un
nodo:

-a: -a, aa -a

a-fb: a+b aoa+ b boa+ b

a-b a-b,aoa-b,baa-b



la Reticula cuantitativa

axb: -a, —(), -(-a) = a, -a a -(-a),
-b, -(-b), -(-b) =b,-bo -(-b),

axb.aaaxb.boaxb

a/b: -a. -(-a), -(-a) = a, —aa -(-a),
-b. -{-b), ~{-b) =b, -b 0 -(-b),
a/b,aaa/b,baa/b

mlaa -Ja, aola

ea eaaaea

Ina: Ina, aa Ina

a: a,aaa

au b: aui.aoaub.boauii

ar™b; ar\b, aaar\b, baar\b

M'a M'a aa M'a

M'a MhaoM'a

Siempre se crean las negaciones de los argumentos de las expresiones

multiplicativas (junto con sus estructuras de inferencia hacia atras >puesto que se
necesitan para los axiomas de la aritmética relacional y de expresiones. Para cada

tipo de nodo expresion, indicamos la lista de estructura adicional necesaria para
soportar la inferencia hacia atras:

-a: -(-a), -(-a) =a, -a a -(-a)

a+ b:(a+b)-a (a+b)-a=b, a+ba(a+b)-a,aala+b)-a,

(@-fb)-b la+b) -b=a, a+ba (a+b)-b,ba (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-ba (a-b) +b,6a (a-6)+ b
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axb: (axb)/a, {axb)/a= Db, axb a (axb)/a, a ct {axb)/a,
(axb)/b, (axb)/b = a , axb o (axb)/b, b o (axb)/b

a/b: al(alb), al(alb) = b, a/b ct alia/b), a o a/ialb),
(as/b)*b, (alb)*b =a, a/b 0 (a/6)xb, b ¢ (a/b)xb

Ja: Ja xVa, 7TaxVa=VacrVaxVa
eax Inealne°=a eaoelnea

Ina:e,na,elin0=4a Inaa elna

a: a,a=ag ag a

No hay estructuras adicionales paraau b, an b, Mtao M a. Se observara
gue los nodos expresion multiplicativas axb y a/b imponen una sobrecarga
considerable en términos de estructura adicional necesaria para manejar la
Inferencia hacia atras en el modulo Reticula cuantitativa.

£l médulo Reticula cuantitativa no maneja de forma automatica todos los
aspectos de los operadores conmutativos. Si creamos el nodo atb, no se
atenderan cuestiones sobre la expresién b+a de forma automatica. Sin embargo,
si creamos a continuador. c¢i nodo b+ a, la aritmética de expresiones deducira
gue atb = b+a y se creara el arco correspondiente en el crafo Dirigido. El moédulo
Reticula cuantitativa no desarrolla ninguna simplificacion de las expresiones
compuestos, y ademas no se ha adoptado ninguna forma estandar; por ejemplo,
el médulo Reticula Cuantitativa es Incapaz de deducir que a+(b+c) = 6+(atc). Tales
inferencias son responsabilidad del usuario al crear los nodos y relaciones de
Igualdad apropiadas.
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La Reticula Cuantitativa

3.3.6.- Razonamiento No-monotdnico

Bl modulo Reticula cuantitativa no gestiona ninguna forma de
razonamiento no-monotoénlco; no mantiene dependencias o justificaciones, un
efecto de esto es que si la Reticula cuantitativa alcanza un estado inconsistente
no puede recuperar automéaticamente al estado anterior consistente. El borrado
V nueva creacion de los nodos por el usuario es en la actualidad el anico 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 recursivo. Por
contraste, el sistema de Simmons mantiene dependencias y es mas elegante a la
hora de recuperarse de informacion inconsistente. La razon principal de no
soportar dependencias en el mdédulo Reticula cuantitativa es el uso de hiérvalos
reales como Unica representacion 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 Informacion 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 relacion de un nodo actual a uno real.

SI se hiciera necesario un correcto manejo de la monotonicidad en el
maodulo Reticula Cuantitativa, deberiamos considerar el uso de alguna forma de
Sistema de Mantenimiento de verdad (TMS - Truth Maintenance System >i Doyle
1979 a | 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 multiples mutuamente consistentes; entonces
tenemos que seleccionar la union mas restrictiva de ellos; véase a tDavis 1987 b i
para una discusion detallada de este problema. Una posible soluciéon podria ser
almacenar los nodos reales y actuales; esto parece ser lo que se hace en el sistema
de SImmons. Hemos decidido no crear nodos para las cantidades reales para
ahorrar espacio no llenando la Reticula Cuantitativa con un gran numero de
nodos con un intervalo simple.
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3.3.7.- Funcionalidad del moédulo Reticula Cuantitativa

Computaclonalmente, los nodos se crean en un tiempo constante. Cuando
se da la relaciéon entre dos nodos, el médulo Reticula cuantitativa considera en
primer lugar el tipo de los nodos. Sl un nodo es un valor real ( pseudo >entonces,
la modificacion del intervalo del otro nodo se lleva a cabo en un tiempo
constante. SI ambos nodos son simboélicos ( actuales > el mdédulo Reticula
Cuantitativa comprueba en primer lugar si la relaciéon va es conocida; es en el
peor de tos casos de orden O( r) donde r es el nUmero de arcos ordinales en el
Grafo Dirigido, si se necesita la busqueda en el grafo. Habiendo comprobado y
aceptado la nueva relacion, el mddulo Reticula cuantitativa desarrolla la

propagacion de restricciones numéricas {Junto con la aritmética de Intervalos )
gue es de orden O( r+ o) donde o0 es el nUmero de arcos de aparicion. Esto

significa que todo el proceso de creacion de una nueva relacién en la Reticula
cuantitativa es de orden O ( r+ o). Para la completitud, siempre que hay una

nueva relacion, deberia desarrollarse una nueva aritmética de relaciones y
expresiones, pero debido a la naturaleza pollnomlal del procesamiento
combinado esto debe solicitarse explicitamente por el usuario.

El Interface del modulo Reticula cuantitativa permite hacer lo siguiente:
0] Cargar un modelo precompllado.

(i) Crear nodos, con o sin estructura de Inferencia hacia atras.

@iii)  Borrar nodos.

(iv)  Crear relaciones ordinales entre nodos.

) Aritmética de relaciones y expresiones, posibilitando especificar un
suconjunto de nodos expresion.

(vi)  Examinar tos Intervalos de los nodos.

(vii)  Buscar relaciones ordinales (relaciones de transicion/combinacién )



La Reticula Cuantitativa

3.4.- Resumen

El nftidulo Reticula Cuantitativa es un sistema de razonamiento aritmético
de potencia Intermedia. Integra el razonamiento simbdlico y cuantitativo, y
combina el razonamiento con desigualdades con e! razonamiento sobre
expresiones de aritmética simples. El mddulo Reticula Cuantitativa emplea el
modulo de crafo Dirigido para mantener el conocimiento de las relaciones
ordinales entre nodos simbdlicos. Si estiq disponible cualquier informacién real
sobre los valores de nodos puede almacenarse en el intervalo real asociado con
cada nodo en el mdédulo Reticula Cuantitativa. Esta Informacion real puede
emplearse para inferir una relacion entre dos nodos, y esta completamente
integrada en el proceso de razonamiento. El Intervalo real se mantiene
consistente a través de los arcos ordinales mediante el proceso de propagacion
de restricciones numéricas a medida que se proporciona nueva informacién a la
Reticula Cuantitativa. Este proceso emplea la aritmética de intervalos para
construir los intervalos reales asociados con los nodos expresion.

Las relaciones entre los nodos expresion 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 expresion fuerte
tiene un mayor costo desde el punto de vista de procesamiento que la débil. La
aritmética relacion y ambas formas de aritmética de expresiones operan bajo
control total del usuario en el médulo Reticula Cuantitativa.

El sistema BOUNDER descrito en | Sacks 1987a | puede emplearse también
para desarrollar funciones similares a las de nuestra Reticula Cuantitativa. Sin
embargo, BOUNDER se concentra mas en la provision de mecanismos de
razonamiento para el manejo de expresiones que contemplan operadores
funcionales. No maneja el conjunto de operaciones algebraicas que necesitamos
gue contemple la Reticula cuantitativa. Para nuestros propdsitos, el modulo
Reticula cuantitativa proporciona funcionalidad suficiente con una eficiencia mas
gue razonable y parece que por lo tanto esta muy ajustado a lo que se necesita.
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4.- ARQUITECTURA DEL MOTOR PREDICTIVO
4 .1 Introduccion

Ya hemos presentado en el capitulo 3 la arquitectura del Motor predictivo
con el fin de explicar el papel que desempefia el mdédulo Reticula cuantitativa. En
este capitulo discutiremos la funcionalidad de los médulos Espacio cuantitativo y
Espacio Temporal dentro de esta arquitectura y mostraremos cémo el mismo
mecanismo de la Reticula Cuantitativa se emplea para representar y razonar tanto
sobre los valores como sobre el tiempo.

El médulo 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 | Forbus 1984a | y se refiere al
conjunto de valores cualitativos que se han empleado, la informaci6on que
permite al médulo Espacio Cuantitativo desarrollar operaciones con valores
cualitativos se obtiene mediante un compilador separado. El usuario especifica la
informacion acerca de los espacios cuantitativos asi como las ecuaciones del
modelo en un fichero que el compilador se encarga de procesar, los ficheros
objetos producidos se cargan en los modulos apropiados antes de desarrollar una
simulacién del modelo.
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Figura 4-1 Arquitectura del Motor Predictlvo y el compilador

modelo.ap
modelo.ec
modelo.rc
modelo.gd



Arquitectura del Motor Predlctivo

En la Figura 4-1 hemos representado la relacién entre el compilador y la
arquitectura del Motor Predictivo. Ya hemos descrito en el capitulo 3 los médulos
crafo Dirigido y Reticula cuantitativa; en las secciones 4.2 y 4.3 de este capitulo
describiremos respectivamente el médulo 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 | Williams 1986a I. Williams también empled
un mecanismo que denominé 'Time Box' para realizar inferencias sobre el
tiempo, que se basaba también en el '‘Quantity Lattice* de simmons i simmons
1986a ). Hemos extendido esta nocidn utilizando nuestro mdédulo Reticula
Cuantitativa para hacer inferencias sobre los valores cualitativos. En el Algoritmo
Predictivo empleamos una nocién de la ordenacion de Transiciones diferente de
la aportada por Williams, y como resultado tenemos unos requerimientos
diferentes de la funcionalidad del Espacio Temporal. En la seccion 4.4 puede
encontrarse una descripcion del médulo Espacio Temporal.
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4.2.- H Espacio Cuantitativo

4.2 .1.- Valores Cualitativos

El médulo Espacio cuantitativo es el encargado de manejar todas las
Inferencias acerca de los valores cualitativos, utilizamos una nocién 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 definicion de los valores reales de una variable de sistema
estd limitado por un ndamero de puntos simbdlicos 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 union convexa de puntos e intervalos. Estas ambigliedades
aparecen siempre que, por alguna razén, no puede determinarse un punto
cualitativo Unico o un intervalo: esto se discutird mas adelante. Mas formalmente,
V siguiendo a | Struss 1988c |, 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:

{(ab) |J]a,belLu {-co, m},a<E/,-(celL,a<c<b)}'u[[a, a] \aelL}

Permitiremos que ei espacio cuantitativo sea un subconjunto del conjunto
anterior en caso que el espacio de definicion real de la variable no cubra
completamente la recta real. El valor cualitativo de una variable es bien un
elemento ( punto o intervalo ) 0 su espacio cuantitativo, o bien un subconjunto
convexo del espacio cuantitativo. En la Figura 4-2 mostramos el espacio de
definicién real de la variable x, que encuentra dividido por dos puntos
cualitativos, 0 y normal <punto simbdlico ). El espacio cuantitativo de la variable x
es por lo tanto el conjunto {( -«>, 0), 0, (0, normal), normal, (normal, ) }.

—0 0 normal (60)

Figura 4*2 Espado Cuantitativo dex



Arquitectura del Motor Predictlvo

Cada variable en el modelo del sistema puede tener un espacio
cuantitativo Unico. En QSIM, los espacios cuantitativos de las diferentes variables
estan 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 informacion sobre los espacios cuantitativos para las
variables en un fichero modelo (junto con las ecuaciones del sistema » En el
capitulo 6 explicaremos con detalle los requerimientos de formateo de este
fichero modelo. La especificacion 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 definicién de lavariable. Ei espacio de definicion de una variable no es preciso
gue 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, 00)}.

En el capitulo 2 sefialamos que la integracién cualitativa en gsim 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
informacién sobre el modo en que los espacios cuantitativos de las variables
estan relacionados ( mediante los valores correspondientes ) como prueba para
filtrar transiciones de estado no validas. En contraste con todo esto, en el
Algoritmo predictivo empleamos una fase de integracién cualitativa constructiva.
Este aspecto, como ya hemos mencionado en el capitulo 2 resulta crucial para la
utilizacion del Algoritmo Predictivo en sistemas de Entrenamiento inteligente,
puesto que es lo que le permitira construir explicaciones sobre el
comportamiento del sistema proporcionando de esta manera material para
formar el modelo mental del alumno sobre el sistema fisico en estudio. Ademas,
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 capitulo 5 donde se analizara 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 consideracion de
las 4lgebras basadas en Intervalos, lo que no deberia confundirse con la técnica
del andlisis de Intervalos ( Moore 1966a I. En el andlisis de Intervalos, un intervalo
real se utiliza para representar una aproximacién a algun valor real que se
encuentra dentro de dicho intervalo. El analisis de Intervalos esta relacionado con
el modo en que esta aproximacion esta afectada por las operaciones aritméticas
V funcionales que se desarrollan sobre ellas. En un algebra basada en intervalos
sin embargo, el Intervalo cualitativo no representa una aproximacion a algun
valor subyacente; es una abstraccion cualitativa Intencional, y por lo tanto un
valor por derecho propio. El objetivo del razonamiento cualitativo es aplicar
operadores en un espacio cuantitativo mas abstracto que los reales.

Un caso particular de algebra basada en Intervalos se produce cuando el
anico punto cualitativo es el valor real 0. Esto ultimo origina un espacio
cuantitativo {( -ot, 0), 0, (0, 00)} sobre el espacio de definicién de la recta real.
El modulo Espacio cuantitativo soporta una notacién abreviada de los intervalos
de este espacio cuantitativo, asi - representa (-co, 0 )y + representa (o, o). H
espacio cuantitativo { - ,0,+ } es muy comun en la simulacion cualitativa; es el
espacio empleado en el analisis TQ | Williams 1984a | (aunque pueden construirse
espacios mas complejos)y en los trabajos de de Kleer y Bobrow | de Kleer 1984a .
Es también el espacio empleado para describir la derivada de una variable en
QSIM, aunque en este caso con una notacién simbdélica diferente { dec, std, irte }.
El 4lgebra resultante de utilizar este espacio cuantitativo se denomina algebra de

signos. Nuestro modulo de Espacio Cuantitativo supone como espacio
cuantitativo {- ,0, + } para una variable en caso de no especificarse ningun otro.

Podemos encontrar una comparacion detallada del algebra de signos y el
algebra mas general de Intervalos en i struss 1990a i. se ha demostrado que un
algebra basada en Intervalos no es generalmente asociativa ni distributiva, y en
este sentido, quizas el caso particular del algebra de signos es ligeramente mas
fuerte. Por ejemplo, para las variables a, b y ¢ en un algebra general basada en
intervalos no siempre ocurre que a + (b + ¢ ) 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
determinara el valor mas especifico de la Interseccion de todas las formas
equivalentes.
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Arquitectura del Motor Predictivo

El usuario puede proporcionar también Informacion sobre el valor real de
un punto simbdlico cualitativo. En el ejemplo anterior de la variable X, el punto 0
es obviamente el valor real 0, pero el punto normal es puramente simbdlico,
representando un valor importante dentro del espacio de definicién de X. si no
se conoce nada acerca del valor real de un punto cualitativo, también esto puede
expresarse en la seccion de restricciones del fichero modelo ( para mas detalles
acerca de esto ultimo puede consultarse el capitulo 6 ). En el caso anterior, el
hecho de que normal sea positivo se deduce de la especificacion del espacio
cuantitativo y esta necesidad no estd expresada en la seccidén de restricciones. Sin
embargo, si sabemos por ejemplo que normal estaba entre 45y 49.5, podemos
proporcionar dicha informacion al Motor Predictivo.

4.2.2.- Mantenimiento de valores cualitativos

La primera funcionalidad importante del moédulo Espacio cuantitativo es
mantener la Informacion de los espacios cuantitativos de las variables en el
modelo del sistema. El mddulo Espacio Cuantitativo utiliza a su vez el mddulo
Reticula cuantitativa para almacenar y manejar esta informacién. Cada punto
cualitativo de los espacios cuantitativos se almacena como un nodo en la Reticula
Cuantitativa, cualquier informacidn sobre el valor real de este punto se mantiene
en el Intervalo real asociado con el nodo de la Reticula cuantitativa. Para
intervalos en el espacio cuantitativo de una variable, se crea un nodo en la
Reticula Cuantitativa para representar algin punto dentro de ese intervalo, se
hace referencia a estos nodos intervalos de la Reticula Cuantitativa desde una
tabla simbdlica 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 especificacion del espacio cuantitativo y son almacenanados en la Reticula
Cuantitativa.

indice nodo
X (-03,0) inlervalol_x
X (0, normal) intervalo2_x
X (normal, 00) intervalo3__ x

Tabla 4-1: Tabla simbélica de x
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El Compilador, que describiremos en la seccién 4.3, lleva a cabo la
construccion de la Reticula cuantitativa < incluyendo Indirectamente el crafo
Dirigido ) y de la tabla simbdélica a partir del fichero modelo. El médulo Espacio
Cuantitativo se carga con la especificacién del espacio cuantitativo para cada
variable, y con la tabla simbdlica que contiene la referencia a todos los nodos
Intervalos ya construidos. A modo de ejemplo, la compilacién del espacio
cuantitativo de la variable x anterior, Junto con la restriccién de que el valor real
de normal esté entre 45 y 49.5 , generaria una tabla simbdlica como la que
aparece en la Tabla 4-1. En la Figura 4-3 mostramos los contenidos resultantes de

la Reticula Cuantitativa.

< < <
A e 7\ N Y o\
intervalol x 0 inten/.a/02_x norma/ i nIervané_x
( ce, 0) (0,0) (0,49.5) (45,49.5) (45, co)

Figura 4-3: Reticula Cuantitativa dex

Podemos emplear la informacion acerca de los valores reales de los puntos
e Intervalos en el espacio cuantitativo para determinar nuevas relaciones
utilizando la funcionalidad de la Reticula Cuantitativa. De este modo, el mdédulo
Reticula cuantitativa puede soportar el uso de la Informacion cuantitativa para
mejorar el razonamiento cualitativo. En la Figura 4-3 los nodos representan
valores en el algebra basada en Intervalos, donde el intervalo real asociado con
cada nodo representa una aproximacion al valor real del nodo, y como tal, este
intervalo real pertenece al dominio del analisis de intervalos (algebra no basada
en intervalos). Los nodos 0y normal representan puntos cualitativos, los nodos
inlervalol_x, intervalo2 x e inlervaio3 x representan, a su vez, intervalos
cualitativos. En el mdédulo Reticula 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 simbdlica seria la siguiente:
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indice
X (-00, 0)
X (0, normal)
X (normal, o0o)
X -
X +

Arquitectura del Motor Predlctivo

Tabla 4*2 Tabla Simbdlica de x e y

La Figura 4-4 muestra el
correspondiente a las variables x e y.

intervalol_y
-—-<», 0) \ <
< 11 <
L N —— L4 S ——
intervalol_x 0
(-00, 0) (0,0)

nodo

intervalol_x

intervalo2_x

intervalo3 x

intervatol y

inten/alo2_y
contenido de la Reticula

— intervalo2_y
—_ i0.00)
<

____F Lll>. S*—

intervalo2_x normal
(0, 49.5) ( 45, 49.5)

Figura 4-4: Reticula Cuantitativa de x ey

Cuantitativa

intervalo3_x
(45, oo}

Deberia haber quedado claro en este punto porqué empleamos como

indice en la tabla simbdlica tanto el Intervalo cualitativo como la variable: el nodo

Intervalo representa algin punto dentro del intervalo cualitativo. Mientras que
intervalol_x = intervalol x, puesto que referencian al mismo punto, no es cierto,

necesariamente, que intervalol x = intervalol y, aunque ambos estén limitados

por 0. Esto significa que el que x tenga el valor ( -0o, 0 ) no tiene el mismo

significado que el que y tenga el valor -

absolutamente correcto que no sea asi.

en la Reticula Cuantitativa, y es

Esto nos obliga a cuidar la formulacion de las relaciones ordinales entre

valores cualitativos. S| x tiene el valor cualitativo 0 e y tiene el valor cualitativo 0,

debemos inferir que x ey tienen el mismo valor real. Sin embargo, si x tiene un



valor cualitativo (-co, 0) ey tiene el valor cualitativo no podemos Inferir que x
e y tienen el mismo valor real. La primera inferencia es valida porque 0 es un
punto cualitativo, pero la segunda no lo seria porque (-0, 0) y —son Intervalos
cualitativos que representan un espacio de definicion de posibles valores reales.
El indice dual a la tabla simbdlica nos permite tener en cuenta esta cuestién
semantica; deberia combinarse un valor cualitativo con la variable a la que se
refiere en todas las peticiones efectuadas al médulo Espacio cuantitativo.

Debemos preparar algin 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 ecuacion en el fichero modelo. Los
valores correspondientes se emplean para restringir el valor de una variable en
una ecuacion, dando los valores de las otras variables. Por ejemplo, supongamos
gue 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 ecuacién y los valores correspondientes:

a = b- ccon los valores correspondientes { 0, maxd maxc)

Esto especifica que cuando b tiene el valor maxby ctiene el valor maxc, a
tiene el valor 0. También especifica el valor de b dados ayc, o cdadosay b,
aungue encontraremos que esto no resulta relevante en el Algoritmo Predictivo
porque las ecuaciones son dirigidas. La informacion sobre los valores
correspondientes se procesa por el Compilador, que construye un nodo
expresion ( con Inferencias hacia atras > en la Reticula Cuantitativa para
representar maxb - maxc y hace esto Igual a 0. Una peticién a la aritmética
relaclonal y de expresiones permite al mdédulo Reticula cuantitativa deducir que
maxb = maxd creandose en la Reticula Cuantitativa la estructura indicada en la
Figura 4-5 ( no hemos mostrado los Intervalos cuantitativos, ni hemos incluidos
todos los arcos de relacion asociados ). No es necesario especificar los valores
correspondientes (0, 0, 0 ) para la ecuaciébn a = b - ¢, puesto que la Reticula
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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- maxd

Figura 4-5: valores correspondientes paraa.hyc

la informacion sobre los valores correspondientes de QSIM se emplean
como filtro para reconocer transiciones de estado no validas. Sin embargo, en el
Algoritmo Predictivo el Espacio Cuantitativo se emplea de modo constructivo
para propagar directamente los valores del 4lgebra basada en intervalos. Esto nos
conduce a la segunda funcionalidad principal del moédulo Espacio Cuantitativo:
debe contener Informacién sobre el algebra basada en Intervalos para soportar la
propagacién 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 algebra de intervalos puede ser muy
grande. Por razones de eficiencia, el Espacio Cuantitativo sélo contiene el
subconjunto del algebra que puede ser necesaria para dar respuesta a las
peticiones del Algoritmo Predictlvo ( mediante el Mapa de Eventos ). H
subconjunto apropiado se determina a partir de las ecuaciones del modelo por
parte del Compilador, y este subconjunto del algebra completa se carga en el
Espacio Cuantitativo antes de la simulacion. El proceso de compilacion depende
de la estructura que se crea en la Reticula cuantitativa para describir los valores
correspondientes. Los valores correspondientes de los nodos expresion actdan
como puntos pivotantes en la determinacion del algebra. Los detalles de este
proceso aparecen en la seccion 4.3 describiendo el médulo compilador. El algebra
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de signos no se considera como un caso especial, pero se crea del mismo modo
gue el algebra general basada en intervalos.

una de las propiedades mejor conocidas del algebra de Intervalos es el
problema de la ambigiiedad. Podemos considerar dos causas de este problema,
la primera es la ambigliedad natural de la aritmética cualitativa. SI consideramos
la operacion 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 ambigliedad como un valor
resultado de { 0, + }. Una segunda causa de ambigledad en el algebra de
intervalos concierne a la creacion de puntos cualitativos que no pueden enlazarse
apropiadamente en construcciones de valores correspondientes. Si consideramos
la operacién de sustraccion ufarla en el espacio cuantitativo de la variable x
anterior, es decir { i-co, 0), 0, ( 0, normal), normal, ( normal, <¢) }, encontraremos

qgue el resultado de:
-{-00, 0)’

puede ser ( O, normal), normal, o ( normal, 0 ), esta ambigliedad es expresada
como un valor resultado de {{ Q normal), normal, ( normal, co) }. El problema es
gue normal no tiene un valor correspondiente en el intervalo ( -0c0, O). ( Este
segundo problema puede estar asociado con la creacion de valores marca
especificamente temporales | Forbus 1988a [). Los valores ambiguos estan
soportados en el médulo Reticula Cuantitativa, el Unico requerimiento es que
sean convexos. El Espacio Cuantitativo no Intenta resolver laambigiedad, pero la
provision del conocimiento cuantitativo adecuado en la seccion de restricciones
del fichero modelo es tenido en cuenta cuando el Compilador construye el
algebra. El médulo Espacio cuantitativo permite que las peticiones a su Interface
se hagan en términos de valores tanto cualitativos como ambiguos, y
proporciona una funcidon comparaciéon que determina cual es el mas especifico
( el menos ambiguo ) de los dos valores. Las ambigliedades estan soportadas
porque no son necesariamente problematicas hasta el punto de impedir que se
lleve a cabo la simulacién; Incluso una ambigtiedad multiplicada por O da como
resultado 0.
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4.2.3.- Funcionalidad del médulo Espacio Cuantitativo

El Interface tiel moddulo 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

ambigledad.

iii. Determinar si un elemento puede constituir un valor para una variable,
convirtiendo a una forma estandar si es necesario.

Ilv. Determinar la relaciéon ordinal entre dos valores.
v. Devolver el espacio de definicién 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 cual es e! mas especifico para una variable ( el
menos ambiguo).

viii. Determinar la interseccién de dos valores ( generalmente ambiguos ) para
una variable.

ix. Determinar el resultado de propagar valores para las variables argumentos de
una expresion aritmética o funcional (consultando el algebra pre-definida).

4.2.4.- Conceptos alternativos del valor cualitativo

En esta seccion hemos incluido una breve discusién sobre conceptos
alternativos del espacio cuantitativo. Empleamos originalmente el término
"cualitativo" para enfatizar que la propiedades Importantes de los valores reales
debian reflejarse mediante un valor simbdlico. Una propiedad importante puede
ser si el valor es menor que, Igual a, 0 mayor que 0, reflejadas, respectivamente
mediante los valores simbolicos {-, o, +}.
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Este algebra de signos tiene ciertas manifestaciones en la literatura, que
consideraremos a continuacion.

Algunas investigaciones han tomado un modelo estatico de un sistema
fisico, describiendo relaciones algebraicas entre variables en un estado estable, y
han intentado determinar el modo en que un cambio en ciertas variables del
sistema originaria un cambio en otras variables | 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 algebra 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". Deberia tenerse en cuenta que esta interpretacion particular ha
conducido a una gran confusién en el &mbito del razonamiento cualitativo. Esto
se ha debido, principalmente, a que muchos investigadores han buscado
presentar sus trabajos como si estuvieran calculando la direccién del cambio de la
variable, en el sentido de su derivada temporal i de Kleer 1984b I. De hecho, una
parte Importante de este trabajo se basa en modelos de sistemas que no
emplean ninguna primitiva dindmica, y no es posible determinar un
comportamiento dindmico a partir de esos modelos, si no se especifican los
modelos dinamicos en el fichero modelo para el Motor Predictlvo, los valores
cualitativos pueden ser interpretados con esta semantica de 'cambio neto en
equilibrio”, puesto que el modelo sélo es valido en equilibrio.

El valor cualitativo se emplea algunas veces para reflejar el signo de la
primera derivada temporal de una variable. H signo de la primera derivada esta
relacionado Implicitamente con la direccion del cambio de una variable, es decir
- para "decreciente", 0 para "estacionarlo" y + para ‘treciente". En este caso, se
han empleado primitivas dinamicas en el modelo, y es valido para Interpretar
valores en un comportamiento transitorio. Cuando se utiliza esta semantica de
"direccion de cambio”, debe tenerse cuidado de utilizar una semantica
compatible para la interpretacion de la magnitud de lavariable (no diferendable);
en particular, las semanticas "direcciéon de cambio" y "cambio neto en equilibrio"
no deberian mezclarse. El algoritmo QSIM | Kuipers 1986a | emplea una semantica
de algebra basada en intervalos para las magnitudes de las variables del sistema, y
una semantica de "direccién del cambio" para la primera derivada temporal,
aungue con una representacion simbodlica 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 interpretacién de la “direccion
del cambio" sin usar una representacién simbdlica separada.

Algunas Investigaciones han considerado distintas formas de conseguir
mas granularldad (menos abstraccion ) en la nocién del valor cualitativo sin llegar
a la linea real densa. El &rea conocida como razonamiento sobre el orden de
magnitud se Introdujo en | 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 érea de trabajo en el razonamiento del orden de magnitud es el uso del
manalisis no estandar | Roblnson 1966a, Robert 1988a ) para interpretar un espacio
de valor simbdélico { pequefio, mediano, grande }. La recta real es extendida
para incluir grupos de cantidades Infinitas e infinitesimales que se adscriben
respectivamente a grande y pequefio, con los reales positivos descritos por
mediano. Esto conduce a un algebra que permite la interpretacién de
operaciones aritméticas y funcionales con dichas cantidades. Muchas éareas de
razonamiento cualitativo han encontrado aplicacién a esta Interpretacién, como
por ejemplo el analisis comparativo | Weld 1988a |, ’exaggeration” | Weld 1988b |,
razonamiento sobre discontinuidades | Nishida 1987a .

Otras investigaciones han adoptado Ila aproximacién de definir
axiomaticamente nuevas relaciones ordinales entre cantidades, uno de los
primeros ejemplos de esto se presenta en | Rainman 1986a | que introduce las
relaciones del orden de magnitud Ng para "despreciable con respecto de a" VO
para "préximo a a”y CO para "mismo signo y orden de magnitud que a ". se ha
descrito un marco l6gico que permite hacer inferencias a partir de las relaciones
del orden de magnitud entre cantidades del sistema.

En algunos campos de aplicaciéon del razonamiento cualitativo,
especialmente la ingenieria, la confianza en bases puramente l6gicas para la
definicién de las relaciones del orden de magnitud puede considerarse débil.
Movrovounlotls y stephanopoulos | Movrovounlotls 1987a, stephanopoulos 1989a]
proponen semanticas para las relaciones del orden de magnitud basadas en la
ubicacion de la relacion de dos cantidades en Intervalos de la recta real; se define
una relacion A I' B mediante un Intervalo real que contiene el valor absoluto de la
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relacion A/ B, y esto conduce a una escala logaritmica. 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
construccién es una Interpretacion heuristica que relaja los requerimientos de
contigiidad, diluyendo la distincién entre las relaciones. En ambos métodos se
construyen los Intervalos considerando la relacion de la relacion a la unidad. El
método de separacion estricta esta relacionado con el concepto del algebra de
intervalos empleado en el médulo Espacio cuantitativo.

Existe una interpretacion conceptualmente diferente del término
"cualitativo" fundamentado en el uso de algebras difusas i zadeh 1973a i. En este
caso, los valores simbdlicos tienen un conjunto difuso subjetivo asociado con
ellos. El dominio subyacente de estos conjuntos es la recta real, y por esta razon
se denominan algunas veces "numeros difusos". Es posible definir las operaciones
aritméticas y funcionales en términos de sus efectos sobre los numeros difusos y
puede representarse las propiedades esenciales de un numero difuso mediante
un intervalo real. Algunas investigaciones recientes han empleado esta
posibilidad para implementar la interpretacion difusa del término "cualitativo"
para el espacio valor de las variables del sistema dentro del marco de estilo de
QSIM | Shen 1990a, Shen 1990b I. La relacion entre varios conceptos de espacio
cuantitativo, incluyendo el razonamiento del orden de magnitud y los nimeros
difusos aparecen descritos en | Shen 1991a i.

Hay un modo interesante de caracterizar valores cualitativos desde la
consideraciéon de predicados l6gicos asociados con los valores de las variables del
sistema, por ejemplo "aumentando(x)". se proporciona un riguroso desarrollo de
este concepto en | 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 representacién del célculo de predicados de
primer orden, que permite definir y usar nociones abstractas de "cualitativo"
mucho mas expresivas, por ejemplo "peligrosoM". Vemos aqui la posibilidad de
permitir predicados l6gicos definidos por el usuario en el interface del Espacio
cuantitativo. Podria Implementarse esto ultimo Incluyendo un nivel adicional de
abstraccion al existente en el Interface, o permitiendo proporcionar definiciones
de macros de predicados ldgicos adicionales de forma dinamica al Espacio
cuantitativo por medio del interface.
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4.3.- El Compilador

4 .3 .1 Andalisis del Fichero Modelo

El usuario del sistema debe crear un fichero modelo para expresar toda la
informacion relativa a los espacios cuantitativos de las variables del sistema,
cualquier restriccion 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 simulacién; los avisos y mensajes de error que genera el
Compilador pueden emplearse como ayuda para la creacién del fichero modelo.
La compilacion correcta del fichero “modelo" generard cuatro nuevos ficheros:
-model.ap”, "model.ec", "model.rc" y "model.gd". Estos cuatro ficheros se
cargaran ( cuando se solicite ) en el Algoritmo Predictivo, el moédulo Espacio
Cualitativo, la Reticula Cuantitativa y el Grafo Dirigido respectivamente. La
creacion de fichero "model.ap" pretende aprovechar el trabajo del Compilador,
pero no es éste su principal propésito.

El objetivo principal del compilador es la construccién de un algebra de
intervalos para el médulo Espacio Cuantitativo a partir de la informacién que se
incluye en el fichero modelo. Hemos explicado en la seccion 4.2 que el Espacio
Cuantitativo debe ser capaz de interpretar estas algebras 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 Reticula
Cuantitativa (y el grafo dirigido);

2. Construye las representaciones de los valores correspondientes en la
Reticula Cuantitativa, y usa estos para generar las algebras basadas en
Intervalos.

Ya hemos discutido con algun detalle la primera de estas funciones en la
seccién 4.2 del Espacio Cuantitativo. Los espacios cuantitativos, como listas de
valores cualitativos, estdn contenidas en el Espacio Cuantitativo, 10s valores
cualitativos son de dos tipos: puntos e Intervalos. Los puntos cualitativos se
representan como nodos en la Reticula Cuantitativa. Los intervalos cualitativos
emplean un nodo en la Reticula cuantitativa para representar algin punto dentro
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del Intervalo. Se construye una tabla simbélica con doble indice de variables e
Intervalos, y esta tabla se emplea para asociar un Intervalo cualitativo con su
nodo de la Reticula cuantitativa. La tabla simbdlica se mantendrda también en el
Espacio cuantitativo.

vamos a construir un ejemplo que utilizaremos posteriormente a lo largo
de toda la seccion, supongamos que tenemos las variables a, b, y ¢ con los

siguientes espacios cuantitativos:

a con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, nomB), nomB, ( noma, °0)}
b con el espacio cuantitativo {0,(0, nomu), romb, (nomb, oo )}

c con el espacio cuantitativo { 0, ( 0, nomc), nomc, (nomO oo )}

El compilador construye la tabla simbdlica Indicada en la Tabla 4-3.
Cualquier restriccion de los valores reales de los puntos cualitativos se manejan
pasando simplemente esta Informacion al moédulo Reticula cuantitativa. Los arcos
ordinales entre los nodos se construyen en el crafo Dirigido. Los espacios
cuantitativos y las tablas de simbolos 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.) intervalo_a 1
a (nom., oo) intervalo _a 2
b ( 0, nom>) intervalo_b 1
b (nom,, co) inter\falo_b 2
Y ( 0, norn,) intervalo ¢ 1
c ( nom,, oo } intervalo_c 2

Tabla 4-3: Tabla simbdlica dea, by C

La segunda funcion Importante del compilador es el procesamiento de las
ecuaciones del sistema. Todos los valores correspondientes en la ecuacién se
procesan mediante la creacion de un nodo expresién apropiado con Inferencia
hacia atras en la Reticula Cuantitativa. Por ejemplo, si tenemos la siguiente

ecuacion:
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a= b+ c con los valores correspondientes ( nomB nomb, nomc)

se crearian los siguientes nodos expresion y arcos en la Reticula
Cuantitativa y el Grafo Dirigido:

nomg= nomb+ nomc
nomb= (nomb+ nomc) - nomc

nomc= (nomb+ nomc) - nomb

La seccion 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 mddulo Reticula cuantitativa es capaz de inferir que 0 = 0 + Q.
Cuando se han procesado los valores correspondientes a cada ecuacién del
sistema de forma similar, se invocan aritméticas relacionales y de expresién
fuerte dentro del mdédulo Reticula cuantitativa. Esto asegura que se obtiene la
maxima capacidad de Inferencia, y la estructura que resulta en la Reticula
Cuantitativa y el Grafo Dirigido se incluye en los ficheros *model.rc*y "model.gd’
respectivamente. Estos dos ficheros se cierran a continuacién para escritura;
cualquier estructura creada mas adelante en la Reticula cuantitativa y el Grafo
Dirigido por el compilador, no be cargard en estos moédulos para su uso en la
simulacién. El compilador continta usando la funcionalidad de la Reticula
Cuantitativa (y el Grafo Dirigido ) para crear algebras basadas en Intervalos, pero
una vez que se ha compilado el algebra, no es necesario mantener la estructura
gue permite esta compilacion, toda vez que no tiene ninguna utilidad durante la
simulacion.

El algebra permite preguntar directamente al Espacio Cuantitativo ( de
forma constructiva ) por el valor cualitativo obtenido al aplicar operadores
aritméticos, funcionales y mondétonos a los valores cualitativos. Dado que
sabemos cudles son las ecuaciones del sistema, conocemos el subconjunto del
algebra completa del Espacio cuantitativo que puede ser utilizada durante la
simulacién. Esta observacion permite construir un algebra parcial efectiva que es
suficiente para manejar cualquier peticibn que pueda hacerse al Espacio
Cuantitativo.
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4.3.2.- Compilacion de las ecuaciones del sistema

cada ecuacidén del sistema del fichero modelo se estructura de forma que
describe el modo en que la variable de la parte lzquierda de la ecuacién esta
afectada por las variables en la expresion de la parte derecha. Por ejemplo, la
ecuacion:

a=b+c

describe como by c afectan a a. Esto significa que durante la simulacién,
se pedira al Espacio Cuantitativo que proporcione un valor para a dados los
valores de b y c, y el algebra parcial debe proporcionar esta Informacién. H
compilador construye el algebra creando nodos expresiones en la Reticula
Cuantitativa para cada posible estado de la parte derecha de la ecuacion. La
aritmética de expresiones débil de la Reticula Cuantitativa Interrelaclona por
tanto estos nodos expresion de la parte derecha de las ecuaciones. De acuerdo
con esto, los nodos expresién estan relacionados con el espacio cuantitativo de a
mediante la Interrogacion de la Reticula Cuantitativa. Debemos tener en cuenta
gue son los correspondientes valores de los nodos expresion los que permiten a
estas Instancias de la parte derecha de las ecuaciones relacionarse con el espacio
cuantitativo de a; es por esta razon que se hace referencia a ellos como nodos
pivotes. Podemos emplear un ejemplo de este procedimiento de compilacién
para clarificar todo lo anterior. Consideremos la ecuacion anterior, los nodos
expresion se crean para cada posible instancia de b + ¢, dando los siguientes

nodos expresién en el mdédulo Reticula Cuantitativa:

0+0
O+ intervalo c 1
0+ nomc

0 + inten/alo_c 2

intervalojb 1+ 0
intervalo_b 1+ jntervalo_c 1
intervalo b 1+ nomc

intervalo b 1+ jntervalo c 2
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nomb + 0
nomb + intervalo ¢ 1
nomb + nomc

nomb + intervalo ¢ 2

intervalo b2 + 0
intervalo b 2 + intervalo ¢ 1
intervalo_b 2 + nomc

intervalo_b 2 + intervalo_c 2

Debemos damos cuenta que la aritmética de expresiones débil ( mas que
la fuerte ) es suficiente para interrelacionar estos nodos expresién porque se
basan sobre todas las posibles instancias de un formato de expresion comun de
unos espacios cuantitativos totalmente ordenados. Por ejemplo, el médulo
Reticula Cuantitativa puede deducir que:

nomb + intervalo _c 2 > inlervalo_ b 1+ jntervato c 1

de una busqueda gréafica transitiva de :

nomb + intervalo_c 2 > nomb + nomc
> nomb + intervalo ¢ 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
mas eficiente que la forma fuerte, aln 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 requerird n, n2nodos expresion
para crearse. La aritmética de expresiones débii es cuadratica en n, n2; puede
consultarse el capitulo 3 para detalles. SI sumamos estos requerimientos para
todas las ecuaciones de sistema, encontraremos que la exigencia de computo
originada al construir simplemente un &lgebra parcial es ya muy considerable, es
por esta razén que se incluye el médulo compilador, de forma que pueda
cargarse el modelo compilado y desarrollar la simulacion con retardos minimos
para el usuario.
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4.3.3.- Generacion del algebra parcial

El médulo Reticula Cuantitativa relaciona los nodos expresién 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 expresién nomb + nomc ya

existe a partir del procesado de los valores correspondientes, y se sabe que
noma= nomb+ nomcy 0 = 0+0. Pueden deducirse las siguientes relaciones con

los nodos expresion:

0=0+0
0<0 +intervalo_c 1< nomB
0<0 + nomc < nomB

0<0 + intervatoje 2

0 <intervalo b 1+ 0 < nomjj
O <intervalo b 1+ intervalo' ¢ 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

O<intervalo b2+ 0
0 < inten/alo_b 2 + intervalo_c 1
nomac< intervatojb 2 + nomc

noma-< intervatojb 2 + intervatojc 2

los nodos que se emplean en la Reticula cuantitativa hacen referencia a las
tupias de valores variable/cualitativo mediante la tabla simbdlica. Las relaciones
anteriores permiten generar un algebra constructiva que produce un resultado
en el espacio cuantitativo de a a partir de lasuma de dos valores cualitativos de
los espacios cuantitativos de b y ¢ respectivamente. Es posible que el valor de
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este resultado sea ambiguo. El algebra esta realmente expresada en términos de
tupias variable/valores de modo que no hay confusién entre algebras para
diferentes ecuaciones (no es necesario que los valores cualitativos sean Unicos y
siempre deberian estar referidos a una variable cuando se consulta al médulo
Espacio Cuantitativo). Para clarificar, presentamos el algebra s6lo en término de
valores, dado que sabemos que se refiere a la ecuacion a=b + c:

0=0+0
{0,noma)=0+ (0, nomc)
(0, noma) = 0+ nomc

{( 0, nomB), nomB, (nomB «)} =0+ ( nomg, «)

(0, noma) = ( 0, nomb) + (0, nomc)
(0, noma) = (0, nomb) + (0, nomec)
(0, noma) = (0, nomb) + homc

{( 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& oo0)

{( 0, noma), noma, (homB,eo )} = (nom” oo ) + ( NOMC, co )
{( 0, noma), noma, (homg, co )} = (nomb, o)) + ( homg, <o)
(nomB co) - {riom” oo) + {nom0 oo)

(nomB oo ) = (nomb, 00 ) + ( NOoMO oo )

El compilador construye de esta forma un algebra de forma individual
para cada sistema de ecuaciones. El algebra de Intervalos resultante de este
proceso de compilacién se almacena en el fichero 'model.ec’. Estas algebras se
cargan entonces en el médulo Espacio Cuantitativo antes de la simulacion, junto
con los espacios cuantitativos y la tabla simbdlica.
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4.3.4.- Posibles mejoras

La ambigledad del algebra del ejemplo anterior se debe a la ambigtedad
de la aritmética cualitativa ( v la no existencia de puntos cualitativos sin los
valores correspondientes ). no es posible evitar esta ambigiiedad en algebras
basadas en intervalos de esta misma forma. En algunos casos, es posible permitir
la resolucion de la ambigledad del algebra a partir de informacion cuantitativa
sobre dos puntos cualitativos. Si éste es el caso, esta informacion debe
proporcionarse en la seccion de restricciones del fichero modelo, v se tendra en
cuenta de forma automatica durante la inferencia de las relaciones ordinales en
la Reticula cuantitativa. Esta es una de las ventajas principales del uso de una
Reticula cuantitativa como mecanismo de representacion de los datos esenciales.
A este respecto, podemos considerar dos posibles mejoras del Motor Predictivo.

La primera de las mejoras posibles seria permitir el descubrimiento de
nuevos puntos cualitativos en el espacio cuantitativo durante la simulacion. En
esencia, se trataria de crear un nuevo punto cualitativo si una variable pasa a ser
estacionaria <su primera derivada es nula | mientras el valor de la variable es un
intervalo cualitativo (aunque podria emplearse otro criterio ). QSIM permite este
proceso de descubrimiento de nuevos puntos de marca, aunque Kuipers indica la
posible contencién originada | Kuipers 1935a I. En el Motor Predictivo, las algebras
gue inclulen el espacio cuantitativo aumentado deben ser reconstruidas de

forma interactiva.

La segunda mejora seria permitir la Incorporaciéon de Informacion
cuantitativa adicional durante la simulaciéon. En el modelo actual, la seccion de
restricciones del fichero modelo puede usarse para proporcionar Informacion
sobre valores reales a prlori. El uso de esta Informacion estd totalmente integrada
en la Reticula cuantitativa. En general, la adicion de nueva Informacion
cuantitativa deberia requerir que se rehiciera completamente el algebra, y la
necesidad de llevar esto a cabo durante la simulacion haria imposible aprovechar
laventaja de tener un Compilador separado.

Finalmente, el uso extensivo que hace el compilador de la aritmética de
expresiones en la Reticula cuantitativa sugiere que una Implementacion mas
eficiente de este proceso supondria un beneficio considerable.

114



Arquitectura del Motor PredIctivo

4.4.- El Espacio Temporal

4.4.1.- Representacion del Tiempo

El médulo Espacio Temporal mantiene las estructuras de datos que se usan
para representar el tiempo. Nuestra representaciéon del tiempo se deriva del
modo en que las variables evolucionan dentro de sus espacios cuantitativos. La
nocién basada en Intervalos que empleamos de "cualitativo" tiene la interesante y
atil propiedad de que si consideramos los espacios de definicién 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 definicion,
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
representacion similar del tiempo, donde se identifican los "puntos de tiempo
distinguidos" con el hecho de que una variable tome una valor marca ( punto
cualitativo ). Deberia estar claro que hay interpretaciones del término cualitativo
discutidas en la seccion 4.2.4 que no admiten esta propiedad.

Es funcidon del mddulo 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 abstraccién que permita
consultas considerando esta estructura temporal de diversas maneras. El Espacio
Temporal emplea el mddulo Reticula Cuantitativa para proporcionar esta
funcionalidad. Los momentos se representan como nodos en la Reticula
cuantitativa, que mantiene asi las relaciones ordinales entre ellas. A medida que
se desarrolla la simulacién, 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 estdn relacionados con los
momentos y los periodos entre ellos y el médulo Mapa de Eventos ( que se
describe en el capitulo 5); el Espacio Temporal s6lo es responsable de mantener
la estructura ordinal de los momentos M.

Asociamos a cada momento de M una nocién de medida del tiempo ( lo

cual también podemos representar en la Reticula Cuantitativa ) y definimos la
relacion de orden < entre momentos de forma apropiada. El conjunto de

momentos M esta limitado Inferlormente por Tpasado y por encima por
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persistente- Estos limites no son momentos en si mismos y no se guardan como
nodos en la Reticula cuantitativa, pen se mantienen en la abstraccion
proporcionada por el Espacio Temporal, podemos pensar en ellos como -co e @

respectivamente en un modelo del tiempo extendido a la recta real. Esto nos
conduce a una nocion de reticula temporal (4', <) | Rutherford 1965a I, donde:

4)J= M u {tpasado, TperSjstente }

Los momentos se crean durante la simulacion para marcar,
simbdlicamente, los instantes en los que se producen transiciones en los valores
cualitativos. En el capitulo 2 ya discutimos el modo en que los diversos algoritmos
de simulaciéon cualitativa descubren el orden temporal de estas transiciones. En
un algoritmo que lleva a cabo la ordenacién de Transiciones de forma
constructiva, los momentos que marcan cada transicidon Individual a un punto
cualitativo puede crearse en el Espacio Temporal y ordenarse después con
respecto a los deméas ( por ejemplo aplicando las reglas de la ordenacién de
Transiciones ). sin embargo, el Algoritmo Predictlvo emplea una ordenacion de
Transiciones no constructiva. Consideramos subconjuntos que pueden cambiar
simultaneamente en el mismo Instante, y usando el algoritmo recurslvamente
investigamos cada subconjunto posible; si el algoritmo falla, el subconjunto que
se esta considerando no es vélido. No necesitamos descubrir que dos momentos
son iguales; o bien son Idénticos por hipotesis o estdn relacionados por la
ordenacion parcial <. Si se emplea una ordenacién de Transiciones no
constructiva podemos considerar la igualdad como una relacién de equivalencia,
y considerar la reticula temporal ( 4%, ~ ) dividida en clases equivalentes con la
ordenacidn parcial (4'|=, <). El médulo Espacio Temporal puede usarse con una
ordenacién de Transiciones constructiva o no-constructiva, pero la consideracién
anterior deberia ser atil para entender el modo en que el Espacio Temporal se
emplea en el Algoritmo Predictlvo. En ambos casos, uno de los objetivos de una
simulacion cualitativa es identificar una cadena totalmente ordenada en la
reticula temporal.

En la estructura temporal que nosotros empleamos, un periodo es un
Intervalo abierto (tu ) entre dos Instantes if, 2e T, f, < f2. Si el mayor de los
limites inferiores de un periodo es Tp3sado, por ejemplo ( Tpasado, t2), podemos
considerar que el periodo cubre todo el tiempo en el pasado previo a e 4*. De
una forma similar, si el menor de los limites superiores es Tpersptenle, por ejemplo
<ft persistente podemos considerar que el periodo cubre todo el tiempo futura
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después de e T, y el periodo se dice que es persistente. Un periodo por

defecto (Tpasado, Tpersjstente ) cubre todo el tiempo pasado, presente y futuro.

4.4.2,- El tiempo y las discontinuidades

El hecho de que nuestros periodos de tiempo siempre sean intervalos
abiertos tiene Importantes ramificaciones en el modo en que los periodos y los
momentos pueden sucederse. No representamos periodos semi-cerrados, de
modo que dos periodos 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 periodo ( tu 2) en la cual la variable tienen un
valor p, seguida por un periodo ( A tperSidteni;e ) en el cual la variable tienen un
nuevo valor g. Esto significa que no pueden construirse historias (secuencias de
tupias valor/tiempo ) concisas, en el sentido descrito por | Williams 1986a I. Si
pudiéramos representar periodos semi-cerrados, deberiamos tener ( ©2i
seguido por ( €2, TperSptente ), es decir, deberiamos permitir que dos periodos
fueran adyacentes sin un momento intermedio. Debemos tener en cuenta la
Importancia de que podamos especificar que un periodo es seml-cerrado.

Hay una parte Importante de la logica 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 |
caracterizaron los "momentos" y los "periodos" de tiempo de modo que dos
periodos pudieran ser adyacentes con o sin momentos intermedios, sin mas que
cambiar el nivel de granularidad de la teoria. En otras palabras, el intervalo (tu 2)
seguido de ( /Mpersistente ), y { tu 12) seguido 2, seguido de (12, Tpersistente >son,
en cualquier caso, Interpretaciones consistentes de su teoria, pero no hay ningun
mecanismo especifico para expresar periodos semi-cerrados. Tsang | Tsang 1987a )
va mas alla al relacionar la implementacion del tiempo mediante puntos base ( del
mismo modo que nuestro médulo Espacio Temporal >con estructuras basadas en
Intervalos, y se refiere a los problemas de los periodos semi-cerrados en una
estructura de puntos densa ( tal como el modelo de la recta real ). La
aproximacion que hemos adoptado en el médulo Espacio Temporal es tener
periodos abiertos y emplear un momento Intermedio para indicar qué periodo
puede considerarse como seml-cerrado, aun sabiendo que la historia resultante

no es estrictamente concisa.
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4.4.3.- Duracion

El médulo Espacio Temporal soporta la nocién de duracidon de un periodo
de tiempo y de un momento, si bien no lo empleamos para ningun tipo de
Inferencia, si consideramos un momento I(e M ¢ T como el Intervalo cerrado
| ti, tf 1, podemos asociar una duracion de tf- i, =0 a cualquier momento. Para
un periodo (tu 2) con tit2e M ¢ i, < A la duracion se representa mediante
la expresion 2 - tf. Esta expresion se almacena y manipula en la Reticula
Cuantitativa. Actualmente no estd definida la duracién de los periodos que
contienen Tpaiaao y Tpertpiatte, V también resulta muy dificil representar que la
duracion de (tu 21es mayor que lade (tu €) en la versién actual del moédulo
Espacio Temporal.

Nuestro médulo Espacio Temporal comparte la forma de almacenamiento
con el Espacio cuantitativo en el médulo Reticula cuantitativa. Esto nos permite
proporcionar un espacio cuantitativo a las duraciones, que podemos emplear
para soportar técnicas de razonamiento relacionadas con retrasos temporales o
gue consideren el tiempo que necesitan las transiciones para producirse, por
ejemplo el uso de las nociones de "tiempo de persistencia-y ‘tiempo de llegada* |
Weld 1988b ]. Actualmente, no llevamos a cabo esta clase de Inferencias y, por lo
tanto, el Espacio Temporal y el Espacio cuantitativo podrian cada un tener su
propia Reticula Cuantitativa.

Alien | 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 estan Implementadas en el médulo
Espacio Temporal para soportar consultas en el Interface. Las relaciones estan
Implementadas considerando las relaciones ordinales entre los puntos finales de
les momentos (considerados como intervalos cerrados degenerados) y periodos
en nuestra estructura temporal basada en puntos. Ciertos Investigadores en
I6gica 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 Vilaln 1986a,
van Beek 1990a i. En particular, el trabajo de [Nokel 1989a | ha identificado la
clase de relaciones entre Intervalos compuestos disjuntos para las cuales puede
comprobarse la consistencia global en un tiempo pollndmico. Esta clase esta
asociada con las relaciones compuestas disjuntas que no requieren el uso de la
relacién * 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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Reticula Cuantitativa; incluir la relacion * haria que la complejidad de la
comprobacion de laconsistencia global adquiriera proporciones exponenciales.
4.4.4 .- Funcionalidad del médulo Espacio Temporal

El interface del moddulo Espacio Temporal permite desarrollar las
siguientes funciones:

i. Determinar si un Intervalo es un momento, un periodo y si es persistente.
ii. Devolver el punto inicial y final de un periodo o momento.

lli. Devolver el periodo por defecto ( Timente)-

Iv.  Examinar larelaciones ordinales entre momentos.

v. Examinar las relaciones ordinales entre duraciones.

vi. Examinar las relaciones entre periodos/momentos empleando las relaciones
primitivas entre Intervalos de Alien.

vil. Determinar las interseccion de dos periodos/momentos.

vill. Determinar cual de dos periodos /momentos comienza primero ( puede
expresarse como una disjuncion de las relaciones de intervalos de Alien ).

ix. Generar los periodos/momentos que siguen a un momento/periodo
especificado.

X. Generar un nuevo periodo/momento (Puede servir para una Ordenacién de
Transiciones constructiva; los puntos finales del periodo/momento
generado deben ser ordenadas en el Espacio Temporal por el usuario).

xi.  Hacer un periodo persistente {asegurar que su limite superior es ).

xii. Hacer que un periodo termine en un momento especificado ( empleado

para terminar un periodo que no persistird mas tiempo).
xill. crear relaciones ordinales entre momentos.

xiv. crear relaciones ordinales entre duraciones.
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4.5.- Resumen

En este capitulo hemos discutido los mddulos Espacio Cuantitativo y
Espacio Temporal, empleados para razonar sobre los valores y el tiempo
respectivamente en la arquitectura del Motor Predictlvo. El médulo Mapa de
Eventos emplea estos dos modulos para mantener la consistencia de los eventos
que se propagan en el Algoritmo Predictivo. E! capitulo 5 describiremos el

algoritmo de simulacion en detalle.

El médulo compilador, separado del resto, construye un algebra 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
algebra parcial se carga en el Espacio Cuantitativo antes de desarrollar la
simulacién del modelo. De este modo, el Espacio cuantitativo puede contestar las
consultas acerca de la propagacién de los valores cualitativos en un tiempo

constante mediante expresiones algebraicas.
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5.- ELALGORITMO PREDICTIVO

5 . 1 Introduccién

Este capitulo presentaremos en detalle la operatoria del Algoritmo
Predictivo. La implementacién de este algoritmo reside en los dos médulos mas
exteriores de la arquitectura del Motor Predictivo, denominados Algoritmo
predictivo y Mapa de Eventos respectivamente. El médulo Reticula cuantitativa,
gue constituye el nucleo del sistema, mediante las abstracciones proporcionadas
por los médulos Espacio Temporal y Espacio Cuantitativo, se utiliza para mantener
la consistencia de la Informacion generada durante la operacion del algoritmo de
simulacion. El médulo Mapa de Eventos contiene un registro de la forma en que
las variables del sistema cambian su valor durante la simulacion: 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 periodo ).
Discutiremos el concepto de evento en laseccion 5.2 de este mismo capitulo.

para desarrollar la simulacion, previamente debemos compilar y cargar en
el Motor Predictivo el fichero que contiene el modelo cualitativo del sistema
dindmico continuo. En el capitulo 6 daremos una Indicacion detallada de la
estructura de la Informacién contenida en el fichero modelo. En este capitulo,
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 <Propagacion causal)y a lo largo
del tiempo cintegracion cualitativa) generando el comportamiento dinamico
cualitativo del modelo. El algoritmo termina cuando la simulacién alcanza el
equilibrio. ElI Algoritmo Predictlvo responde a los eventos de entrada,
determinando la respuesta dinamica cualitativa del modelo y terminando cuando
se alcanza un nuevo equilibrio. El algoritmo estd Implementado como un
conjunto de fases distintas, denominadas propagacién Causal, integracion
cualitativa, Reconocimiento de Transiciones, ordenacion de Transiciones vy
Ordenacion de Prioridades, presentaremos la estructura de este algoritmo y su
division en fases en laseccion 5.3 de este mismo capitulo.

En el capitulo 2 compardbamos el Algoritmo predictivo con otros
algoritmos de simulacion cualitativa; e Indicamos que la fase de integracién
cualitativa era constructiva mientras que la fase de ordenacidén 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
Ordenacién de Transiciones no constructiva, investigamos el conjunto de
transiciones posibles en una rutina de generacion y prueba; la parte de prueba de
esta rutina contiene una llamada recursiva al Algoritmo Predictlvo, que se efectla
cuando Investigamos como hip6tesis cada conjunto de transiciones. La fase de
propagacion causal del algoritmo contiene unas comprobaciones de validez para
asegurar que la transicion considerada representa un comportamlentj valido 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
ordenacién de Transiciones conduce a la necesidad de soDortar el razonamiento
no monotdnlco en el médulo Mapa de Eventos. Por ello, Implementamos en el
moédulo 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 tms en laseccion 5.3.5 de este mismo capitulo.
Las comprobaciones de la validez pueden originar un fallo de la propagacion
causal, tal y como explicaremos en laseccion 5.4.

Ademés de fallar por completo, la comprobacion de validez en la
propagacion Causal, puede descubrir no que la transicion tomada como hipotesis
es necesariamente Invalida, sino que debe estar precedida de ciertas transiciones
en otras variables del sistema ( estas transiciones anteriores no fueron devueltas
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por el Reconocedor de Transiciones). En este caso, el Algoritmo Predictlvo entra
en ur.a fase de Ordenacién de Prioridades, que considera las transiciones de
prioridades de forma similar al modo de operacién de la Ordenacién de
Transiciones. Presentaremos mas adelante la fase de Ordenacién de Prioridades,
en laseccion 5.5 de este capitulo.

El Algoritmo Predictivo y el Mapa de Eventos cooperan estrechamente
para desarrollar el algoritmo de simulacion. Sin embargo, hay una divisién clara
e'.itre las funcionalidades de ambos modulos: El Algoritmo Predictivo refleja la
estructura de alto nivel del algoritmo mientras que e! Mapa de Eventos es
responsable de la gestion de bajo nivel del mismo. En las secciones 5.2 y 5.4
trataremos acerca del moédulo Mapa de Eventos, mientras que la seccién 5.3y 5.5
describiremos el Algoritmo Predictivo. Esta discusion es dificil de llevar a cabo
desde el punto de vista de la arquitectura, siendo mas natural describir la
operatoria del algoritmo; esto ultimo es lo que juzgamos méas importante en este
capitulo.

5.2.- Eventos

Los eventos constituyen la principal estructura de datos sobre la que
opera el algoritmo de simulacion. Estan Inspirados en la nocion de episodios
proporcionada por Williams | Williams 1986a |. Williams empleé el término
"episodio” para evitar la confusion con la "simulacién discreta de eventos" dado
gue muchos de sus ejemplos de razonamiento basado en episodios estan sacados
de los dominios discretos, otro uso del término "evento" procede del calculo de
Eventos | Kowalski 1986a |. 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 terminologia presenta ademas
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 Vy T es un Intervalo de tiempo. El valor Q puede ser bien un punto
cualitativo, un Intervalo cualitativo, o una ambigiedad (un subconjunto convexo
de Qv); todos estos términos ya han sido definidos en la seccién 4.2 del capitulo
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4. El intervalo de tiempo T puede ser bien un momento me Mc o un periodo
entre dos tiempos f,, 2€ V, t, < 12 En el primero de los casos:

(V,Q, ), Qe O,,meMcT

nos referimos a él como un evento momento Vv en el segundo de los casos:
(V1IQ,(IN1If2)),QeQ, /<t

nos referimos a él como un evento periodo. S| en este segundo caso € =r

persistorea. entonces, se dice que el evento periodo:
(v, Q. itj, Xpersistencia ) »Q € QY. ti 6

persiste, v se denomina evento persistente. La terminologia y lanotacién
relacionada con el campo temporal de un evento fue definida completamente en
la seccion 4.4 del capitulo 4. El Mapa de Eventos utiliza el médulo Espacio
Cuantitativo para desarrollar todo el razonamiento relacionado con los campos
valor de los eventos, y éste utiliza el mdédulo Espacio Temporal para llevar a cabo
todos los razonamientos relacionados con los campos temporales.

La principal funcionalidad del médulo Mapa de Eventos es mantener un
registro de los eventos que describen cdmo ha cambiado el valor de las variables
del sistema a lo largo del tiempo que dura la simulacion. Este registro de eventos
esta implementado como una pila, y los eventos de la Pila de Eventos estan
ordenados temporalmente de modo que los eventos mas recientes aparecen mas
altos en la pila. A medida que el algoritmo de simulacién descubre nuevos
eventos segun pasa el tiempo, los coloca en la parte superior de la Pila de
Eventos. Sl es necesario modificar el Ultimo evento registrada para una variable
especifica, La Pila de Eventos se deshace hasta alcanzar el evento para esa
variable; tras modificarlo, los eventos extraidos de la pila vuelven a ponerse de
nuevo en la misma. Este detalle de la Implementacion preserva la ordenaciéon 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, aunquede 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, by c tienen el espacio cuantitativo por defecto {-, 0, +}.

Asumamos los siguientes contenidos de la pila de eventos:

SUPERIOR —>(£>,+,( fj , Tpersistente ©)
(b,o,U)
(a, 0, ( pasado , tpersistente) i

(b>o, (~pasado > ))

(C, 0, (Ipasodo i "persistente) )

Esto representa a las variables a y ¢ manteniendo sus valores Iniciales de O,
y un Incremento de b de o a + en el Instante ,. El evento momento (b, o, 1, )

asegura el cierre apropiado de (b, o, ( Xpesado . ji ) ); como se puede ver si

consultamos laseccion 4.4 del capftuto 4.

La fase de Propagacién Cauial del Algoritmo Predictlvo la presentaremos

en la seccion 5.3.2, sin embargo, vamos a asumir en este momento que la
ecuacion del sistema a = b - ¢ y la Pila de Eventos anterior han llevado a la

Propagacion causal a inferir el siguiente evento { a, + (f,, ) ). Hemos

Inferido esto tomando la interseccién de los campos temporales de los eventos
persistentes de b y ¢ (usando el modulo Espacio Temporal ), y efectuando la
operacién aritmética b - ¢ con los campos valor de estos eventos (empleando el

Espacio cuantitativo ). El Mapa de Eventos modifica el dltimo evento registrado
de a de modo que no persista mas tiempo y asegura que el intervalo temporal
semi-cerrado se represente correctamente empujando hacia abajo los momentos
cerrados:
SUPERIOR -> (a0 f,)

(b, +, (4 , Tperé&stente ))

(b, 0, U)

(&, 0, {~pasado >"Vperdiente))

(b, 0, ("pasado «fj ) )

(C, 0, (Ipasado >fpersistente | )
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Finalmente, el Gltimo evento Inferido para a se coloca en el parte alta de la
Pila de Eventos:

SUPERIOR > (3, 4, (tf, rpersistente ) )
(a0.7)
(b, 4, (4, "persistente) )
(b, o, tf)

(3, 0, ( Tpg;ac™ , Tpersistente) N

(b, 0, { Tpesado> J

(C, O, ( tpgsado i "persistente) )

La operacion que deja el ultimo evento registrado de una variable y pone
el dltimo evento momento en la parte mas alta de la Pila de Eventos es
Indivisible. Es un error que la parte superior de la Pila de Eventos sea un evento
periodo no-persistente de cualquier variable. Los eventos momento nos permiten
una licencia; no persisten, pero no puede saberse todavia lo que va a seguirles, de
modo que pueden ocupar la parte alta de la Pila de Eventos. Esta nocion de
persistencia es muy importante para la operacion del algoritmo de simulacion; se
asume que un nuevo evento inferido persiste hasta que otra Inferencia
determina que ei valor de la variable ha cambiado. La comprobacion de validez
en la propagacion causal asegura que el cambio es consistente con el
comportamiento del sistema dindmico continuo (tal y como discutiremos en la
seccion 5.4 ). Durante la simulaciéon, el valor actual de cualquier variable del
sistema se obtiene facilmente buscando el evento mas 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 seria:

(a +, (t1, Tpasistete) )
(a0 t,)

(&, 0, ( Tpesado <~persistente) )
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El Algoritmo Predictivo

5.3.- El Algoritmo Predictivo

5.3.1.- Introducciéon

El Algoritmo Predictivo se ejecuta para simular la respuesta dinamica
cualitativa del sistema a cambios efectuados en los valores de las variables del
sistema. Estos cambios pueden deberse al Inicio de lasimulacion, a nuevos valores
de las variables de entrada, o a la alteracion del modelo del sistema. El Interface
gue hemos Incluido en el Motor Predictivo ejecuta el algoritmo de forma
automatica en caso de que se produzca cualquiera de las situaciones anteriores.
La peticion del Algoritmo Predictivo es simular el comportamiento dinamico
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 estd ejecutando. Esto ultimo
puede servir, por ejemplo, para alterar las variables de entrada durante la
simulacion (una clase de proceso de convolucién 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 Propagacién causal y de integracion Cualitativa hasta
gue no pueden hacerse mas Inferencias; esta parte representa la analogia
cualitativa a la simulacién numérica convencional. Cuando estos dos procesos no
pueden inferir nuevos eventos, se emplean las fases de Reconocimiento de
Transiciones y la Ordenacion de Transiciones ( junto con la Ordenacion de
Prioridades ) para determinar lo que ocurrird a continuacién en la simulacion. Es
la fase de Reconocimiento de Transiciones la que determina cuando se ha
alcanzado el equilibrio para que el algoritmo termine. La fase de propagacion
causal contiene comprobaciones de validez que pueden hacer que el Algoritmo
Predictivo falle. Ademas, la ordenacion de Transiciones y la ordenacién 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 5.3.5y 5.5 presentamos diagramas de flujo
separados para la ordenacién de Transiciones y la ordenacion de Prioridades

respectivamente.
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INICIO

Figura 5 -1 Diagrama de flujo del Algoritmo Predictlvo
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El Algoritmo PredliTtlvo

La estructura del Algoritmo Predictlvo se parece al modo en que la
simulacion numérica convencional utiliza los modelos dindmicos. La propagacion
Causal considera las ecuaciones algebraicas del modelo del sistema e infiere
nuevos eventos que se producen Instantaneamente 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 capitulo 6.
Las otras fases del algoritmo reflejan el proceso de la integracion cualitativa,
donde se considera que pasa cierto tiempo antes de la ocurrencia de nuevos
eventos. Especificamente, la fase de integracién cualitativa infiere nuevos
eventos para las variables que comienzan en algun instante InflnltesImalmente
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
i asintotas ) después de los eventos persistentes de las derivadas de dichas
variables. La ordenacion de Transiciones (y laordenacion de Prioridades) llevan a
cabo la investigacién 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 simulacion cincluyendo la Ordenaciéon de
Transiciones y las fases de Ordenacion de Prioridades presentadas mas adelante )
se Implementa completamente en el médulo Algoritmo Predictivo. La gestion de
bajo nivel de las historias de eventos y la Interaccién entre eventos persistentes
se implementa en la médulo Mapa de Eventos. El Mapa de Eventos también
proporciona la naturaleza no monotonica de la ordenacion de Transiciones y de
la Ordenacién de Prioridades.

5.3.2.- Propagacion Causal

La fase de Propagacion causal del Algoritmo Predictivo es responsable de
efectuar las Inferencias basadas en las restricciones algebraicas del modelo del
sistema ( diferencladamente del proceso de integracién ). Esto supone la
propagacion de los eventos persistentes mediante las ecuaciones algebraicas para
determinar nuevos eventos ( que se produciran instantaneamente como
respuesta a los eventos persistentes ). La propagacion causal difiere de la
propagacion 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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interpretacion intuitiva de la estructura causal del sistema, cada ecuacion del
modelo deberia ser preparada y escrita de modo que las variables que aparezcan
en la parte derecha puedan ser consideradas como causa de la Unica variable que
aparece en la parte lzquierda de la ecuacion. Las propias ecuaciones, también,
deberian ordenarse en una secuencia e, , e2, .., de modo que para cualquier
ecuacion ej, lavariable de la parte Izquierda de e, no aparezca en el lado derecho
de ninguna de las ecuaciones ej donde 1< j < i. Discutiremos mas adelante esta

estructura en la seccion 6.3 del capitulo 6.

Normalmente, se considera a la propagacién de Restricciones un método
general para determinar nuevos valores | Sussman 1980a | ( en algin dominio )
dado un conjunto de restricciones en el dominio apropiado. En nuestro dominio
cualitativo, podemos considerar una restriccion como una lgualdad entre dos
expresiones algebraicas que incluyen variables del sistema. En el método
generalizado, la ecuacion 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 Propagacion Causal, cada ecuacion de
restricciéon es considerada como una ecuacién dlrecclonal-, la tratamos como un
método para determinar el valor de la variable Unica del lado izquierdo de la
ecuacion a partir de los valores persistentes de las variables que aparecen en la
parte derecha de la expresion algebraica. Esta idea es similar al modo en que se
estructuran las ecuaciones del sistema para la operacién de algoritmos
computacionales en la simulacion numérica convencional.

Dada una ecuacién dlrecclonal del modelo del sistema a simular, de la
forma V=Ff[V1, V2, .., Vm)donde V, V,, V2,... Vmson variables del sistema y ft)
es una expresion algebraica permitida ( ver capitulo 6 ), el paso de inferencia
basico en la Propagacion Causal consta de dos partes:

1 calculamos la interseccion temporal de los intervalos de tiempo de
los eventos persistentes para los argumentos variables V, , V2, ... Vm
mediante la consulta del mdédulo Espacio Temporal.

2. Evaluamos la expresion 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 médulo Espacio Cuantitativo.
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El Algoritmo Predictlvo

La informacidon que permite que se ejecute la segunda parte de esta
Inferencia de forma eficiente ya se ha compilado con anterioridad en el médulo
Espacio cuantitativo desde el fichero modelo. El resultado de este paso béasico de
Inferencia es producir un evento para la variable V de la parte izquierda de la
expresion algebraica. Dado que se sabe que V no aparece en la parte derecha de
ninguna de las expresiones g, donde 1< < i, no hay necesidad de reexaminar las
ecuaciones del sistema en la secuencia ordenada. Asi, la propagacion 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= 16 m = 2 ). Esto significa
que una ecuacion del sistema direccional que tiene la parte derecha de la
expresion algebraica de grado mayor a dos debe ser dividida en dos o mas
ecuaciones, con la introduccion de variables ficticias para contener las
propagaciones intermedias. Esto nos conduce a la cuestion de la asociatividad y
distributividad de las expresiones algebraicas en los dominios cualitativos, se ha
demostrado que un algebra basada en intervalos como la que empleamos aqui no
es generalmente ni asociativa ni distributiva [ Struss 1990a |. Esto significa que
para las variables del sistema A, B, y C,

(A+B)+CnoeslomismoqueA+ (B+C)

y tampoco

Ax(B+C)noeslomismoque (AxB)+ (Axc)

En el fichero modelo, el usuario puede emplear ecuaciones adicionales
para proporcionar estas expresiones algebraicas compuestas de formas
diferentes, tanto asociadas por la lIzquierda como por la derecha, tanto
distribuidas como no-distribuidas, y la fase de propagacién causal determinara
automaticamente el resultado mas especifico ( menos ambiguo ) para la variable
de la parte izquierda, encontrado por examen de todas las ecuaciones. Por
ejemplo, la ecuacion:

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 Propagacion causal determinara la Interseccion cualitativa de los dos
resultados para la variable V.

El Andlisis Temporal Cualitativo (TQ ) de Williams | Williams 1984a, Williams
1990a | también emplea una fase denominada Propagacién causa!, sin embargo,
en el andlisis TQ, las ecuaciones del sistema se proporcionan como un conjunto
desordenado y en esta fase se debe buscar la ecuacién apropiada a cada paso
basico de Inferencia. Nuestra propagacién Causal explota la nocion de la
estructura causal del sistema para producir una mejora de la eficiencia. Ademas,
el analisis TQ considera el flujo de la causalidad como algo que puede cambiar
entre estados (es decir a medida que la simulacién avanza entre los momentos
de tiempo y los periodos ). 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 andlisis TQ es posible que una ecuacién se Interprete en
direcciones diferentes en distintos momentos, sin embargo, en nuestra
Propagacion Causal hay una nocion simple, estatica, Independiente del contexto
del la causalidad del sistema que se especifica de antemano y que emplea para
estructurar las ecuaciones del sistema apropiadamente. Una ultima diferencia es
que en el andlisis TQ hay una fase separada denominada anélisis de
reallmentacion que es responsable de resolver las ambigledades cualitativas
originadas en el punto de comparacion de la estructura de reallmentacién del
modelo. En nuestra Propagacion causal, se obvian las reglas separadas para el
andlisis de reallmentacion a tener una secuencia de ecuaciones estructuradas (y
por el uso de derivadas de orden elevado; ver el capitulo 6 J La separacion de las
ecuaciones algebraicas de los efectos de la Integracion abre la estructura de
reallmentaciéon del sistema evitando asi ambigliedades debidas a la
simultaneidad, otras ambigledades pueden reducirse para ciertas clases de
sistemas por el uso explicito de derivadas de orden superior en las ecuaciones del
modelo. llustraremos este Gltimo punto en el capitulo 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 ordenacién causal dinamico de | lwasaki
1988b | puede emplearse como un método para la determinacion de la estructura
causal de ciertas clases de sistemas automaticamente. Consideraremos el uso de
este algoritmo para proporcionar la informacion necesaria para reestructurar las
ecuaciones en una forma manejable para el procesamiento de la Propagacién
causal en la seccion 6.3 del capitulo 6. El algoritmo requiere que las variables
exogenas del modelo del sistema se especifiquen ron anterioridad. Junto con las
variables de estado Independientes, las variables exdgenas se consideran como
las causas primarlas en la determinacién de una ordenacion causal de las variables
del modelo. Laordenacién resultante es, por lo tanto Independiente del contexto
(mientras la variable exdgena permanezca fija).

La accion basica de la propagacién 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 simulacion, este nuevo evento
representara cualquier cambio en el valor que puede tomar lavariable a medida
gue el sistema se desplaza a un nuevo estado, y como tal, esta restringido por el
hecho de que estamos tratando con sistemas continuos dinamicos. El
comportamiento cualitativo de cualquier variable del sistema debe ser
consistente con una funcion temporal continuamente diferenciable que
representa el comportamiento del valor real de una variable en dicho sistema. La
Propagacion 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 seccion 5.4. Si se encuentra un cambio invalido, la
Propagacion Causal fallard. Esencialmente, este fallo Indica que este conjunto de
transiciones hipotéticas no son validas, dado que han conducido a una cambio no
valido en los eventos. El efecto del fallo dependera del lugar desde el que se
invocod al Algoritmo Predlctivo; ver seccion 5.3.5 sobre la Ordenacién de
Transiciones y la seccion 5.5 sobre la Ordenaciones de Prioridades. Ademas de
fallar por completo, la Propagacion Causal puede ser capaz de determinar no sélo
que el cambio de evento es necesariamente Invalido sino que debe estar
precedido por otro cambio de evento (continuo)en lavariable correspondiente.
En este caso, la Investigacion de la transicidn hipotética actual se pospone hasta
gue 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 Propagacion causal las discutiremos en la seccién 5.5.

5.3.3.- Integracion Cualitativa

En los sistemas fisicos dindmicos y continuos, la capacidad de almacenar
energia se modela empleando una primitiva dinamica como el operador Integral,
se dice que estos modelos tienen memoria y que la accién de la primitiva
dinamica representa la acumulacién y disipacién de energia, produciendo la
respuesta dindmica del sistema. En dichos sistemas, la causalidad siempre se
considera dirigida del Integrando a la Integral. En los diagramas de blogues de los
sistemas dindmicos la nocién de causalidad se Indica explicitamente mediante la

siguiente notacion:

Esta consideracion es la principal extension que debe hacerse para
constituir el algoritmo de ordenacion causal | iwasakl 1988b | a partir del
algoritmo de ordenacion causal que se aplicé originalmente a los modelos
estaticos | iwasaki 1986a i. La integraciéon Cualitativa y el Reconocimiento de
Transiciones son responsables de modelar los efectos de las primitivas dinamicas
en el dominio cualitativo.

La fase de Integracion 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 basico de la integracién

cualitativa.
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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, s6lo podemos encontrar los efectos
dindmicos de V mediante el reconocimiento de transiciones anteriores,

como podemos ver en laseccion 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 ambigliedad, seran el

Reconocimiento de Transiciones quien encuentre los efectos dindmicos
sobre V (ver seccién 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 Qvinmediatamente mayor { menor) que p e Q* entonces

hay un nuevo evento periodo para Vcon el valor i.

SI p g Qv no tienen un intervalo adyacente apropiado no puede Inferirse
ningan cambio de evento y el valor de V permanece en p. Sl puede Inferirse un
cambio de evento, el momento de Inicio del nuevo periodo de V se determina a
partir de los intervalos de tiempo de los eventos persistentes de Vy dv/dt tal y

como sigue ( mediante consulta del Espacio Cuantitativo):

i. Sl el evento persistente de V se dio en el momento f, e el nuevo
periodo del evento para V existe en (th

en caso contrario:

Il. Si el evento persistente de dV/dt se dio en el momento e T, el nuevo
periodo del evento de V existe en ( 12, ), dado que por la
continuidad de dv/dt debe permanecer mayor ( menor ) que 0 en el

siguiente periodo.

de otro modo:

lll. El nuevo periodo del evento de V existe en el mismo periodo 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
algan tiempo Infinitesimal después del estado que ha conducido a que se
produzca la Inferencia. El periodo 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 qgsim i Kuipers 1985a, Kuipers
1986a! considera todos los cambios posibles de V menos dv/dt-, el valor de dv/dt se
usa més tarde como filtro para eliminar los cambios de V que serian Imposibles. Sl
por alguna razén dv/dt no esta 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

capitulo 7.

La fase de integracién cualitativa considera todas las variables del sistema
de una sola pasada, si se Infiere un nuevo periodo del evento, el control pasa de
nuevo a la Propagacién causal para investigar completamente el efecto
Instantaneo de los nuevos eventos. Sélo cuando la integracion Cualitativa no
puede hacer mas Inferencias termina el ciclo principal pasando el control al
Reconocimiento de Transiciones.

Tenemos una cierta capacidad de eleccion en el modo en que la
Integracion Cualitativa puede Interpretar las derivadas de orden superior de las
variables del sistema. Consideremos las variables V, dv/dt, y cPV/dt*. La Integracién

cualitativa puede hacer cualquiera de las siguientes inferencias en un solo paso:

o0 bien en varias fases:

d2v/dt2 * dv/df dv/dt
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El Algoritmo Predictivo

En este segundo caso, se invoca a Ea Propagacion causal para que
investigue el efecto de cualquier cambio de dv/dt antes de que la integracion
cualitativa infiera cualquier cambio de V. En el Algoritmo Predlctivo seguimos
este segundo esquema; el cambio de dv/dt precederia el cambio de V 'y éste se
Investiga por completo antes de que se produzca la segunda fase de la
integracion, sin embargo, de Kleer y Bobrow | de Kleer 1984a i obtienen V
directamente de cfV/df2 cuando dVv/dt tiene el valor O, sin pasar anteriormente

por la Integracion de dv/dt, lo que constituye una aplicacion 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 integracion 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 condicién preliminar
de que el valor persistente de lavariable Ves un intervalo (o una ambigtedad) en
el espacio cuantitativo, i e Qv. satisfaciendo este criterio, el paso basico de

Inferencia condicional es el siguiente {consultando al Espacio cuantitativo):

Si el valor persistente de dv/dt es mayor ( menor »que 0y hay un punto
cualitativo p s Q,, Inmediatamente mayor ( menor ) que i e Q,, puede

haber un nuevo momento evento de Vcon valorp

Si i e Q, no tiene un punto adyacente apropiado no puede inferirse

ningln cambio en el evento y el valor de V sigue siendo

Los resultados de este paso de la Inferencia son hipotéticos; s6lo podemos
decir que la transicion puede producirse, informalmente, en la fase de
Integracion Cualitativa, el cambio debido a la integracion tendria lugar dentro de
un tiempo Infinitesimal y no podria ocurrir nada antes para prevenir el cambio.
La fase de Reconocimiento de Transiciones es de interés para aquellos cambios
debidos a la Integracion que, por causa de la naturaleza de los valores cualitativos
gue empleamos, necesita un cierto tiempo infinito ( asintético ) o finito no-
Infinitesimal para tener lugar. En este caso, es posible, que se produzca alguna
otra cosa ( otra transicion ) antes de que se infiera la transicion, y esto puede
impedir que se produzca en absoluto. Algunos investigadores han prestado
particular atencién al razonamiento asintético | Nishida 1987a | mientras que
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otros trabajos han considerado una disminucién exponencial en su pureza teoérica
y no permiten transiciones que supondrian un tiempo infinito tde Kleer 1984al.
En el Reconocimiento de Transiciones adoptamos una aproximacién mas
pragmatica. El modelo de ecuaciones diferenciales del sistema dinamico
subyacente genera soluciones que son continuas en el tiempo e infinitamente
diferenciabas, sin embargo, la continuidad de la recta real es un ideal teorico. En
una disminucién exponencial, estariamos forzados en definitiva a considerar el
valor en el nivel elemental y en el propio sistema la variable evolucionaria hasta
su limite. Por esta razon, 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 producira realmente en primer lugar. El
método empleado en el Algoritmo Predictivo para determinar el subconjunto de
nuevos eventos momentos que cambiaran en primer lugar es el de generacion y
prueba; lo cual contemplaremos en la siguiente seccion dedicada a la ordenacién
de Transiciones.

El paso basico de Inferencia en el Reconocimiento de Transiciones sélo
considera el signo de la derivada dv/dt; no usamos informacion 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 Informacién mas
detallada sobre el valor de la derivada dv/dt de modo que el conocimiento acerca
del ritmo de cambio pueda emplearse para ordenar transiciones | Davis 1987a,
weld 1988b, Shen 1990a, Shen 1990a I. La mayor parte de estos trabajos se han
mantenido dentro del marco de la integraciéon no constructiva, donde el célculo
de los tiempos de "persistencia” y 'llegada" se usa para analizar transiciones de
valores cualitativos con el fin de eliminar comportamientos esplreos. Estos
trabajos, sin embargo, no conducen facilmente a un algoritmo de Integracién
constructivo.
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El Algoritmo Predictlvo

5.3.5.- Ordenaci6én de Transiciones

La fase de Ordenacion de Transiciones debe determinar las transiciones a
un nuevo eventos momentos que se producirdn 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 No
i T
Final Fallo

Figura 5-2 Diagrama de fluio de la Ordenacién de transiciones

La verdadera prueba tiene lugar durante la fase de Propagacién Causal; el
chequeo de la validez puede terminar en fallo tal y como discutiremos en la
seccién 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 Ordenacién de Transiciones toma los posibles
eventos momentos nuevos encontrados en el Reconocimiento de Transiciones y

139



produce el conjunto de estas transiciones. Cada miembro subconjunto se

comprueba hasta encontrar un comportamiento valido.

La Ordenacion de Transiciones aplica dos busquedas heuristicas para
determinar el orden en que se Investigan las transiciones:

Compromiso minimo

cuando una variable experimenta una transicion a un nuevo valor
producird generalmente que otras variables cambien Instantaneamente
con ella ( lo cual Investiga la Propagacion causal ). Por lo tanto
Investigaremos el menor de los subconjuntos ( menor cardinalldad )

en primer lugar, implementando una politica del menor compromiso.
Primero las derivadas de orden Inferior de las variables de estado.

Las variables de salida y reallmentacion de un sistema son generalmente
funcion de las variables de estado. Por lo tanto, la transicion de una
variable de estado producira a menudo que las variables de salida y las
derivadas de estado de orden superior cambien instantdneamente con
ella ( lo cual es averiguado en la propagacién causal ). Empleamos el
principio de considerar las transiciones a las derivadas de estado de orden
inferior en primer lugar. De Kleer y Bobrow consideran so6lo las derivadas
de variables de estado de orden inferior al investigar las transiciones.

La ordenacion de las transiciones de acuerdo con las heuristicas anteriores
se hace sélo por eficiencia, y no por completltud o correccién. Los resultados del
Algoritmo Predlctivo no estan afectados por el orden en que se consideran las
transiciones, pero se encontraria un comportamiento valido mas rapidamente al
emplearse la ordenacion. Sl se necesitan todos los comportamientos cualitativos
posibles, la ordenacion 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 transicién; esto serd un unico
simbolo como tit e~ e T. Para cada variable del subconjunto transicion, se crea
un nuevo evento momento hipotético en el Mapa de Eventos. Se Invoca al
Algoritmo PredlIctivo de forma recursiva para "descargar* esta hipdtesis, es decir
para deducir un comportamiento cualitativo basico que siga a la transicion, si el
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El Algoritmo Predictivo

Algoritmo Predictivo falla, el subconjunto de transiciones hipdtesis debe ser
Invalidada. En este caso, cada evento del Mapa de Eventos dependiente de (
Inferido como resultado de ) la transicion hipotesis debe eliminarse. La
ordenacién de Transiciones considera entonces el siguiente subconjunto de
transiciones del conjunto ordenado de transiciones; si no hay mas subconjuntos
gue examinar, la propia ordenacion de Transiciones fallara, devolviendo un fallo
recursivo al Algoritmo Predictlvo.

La operatoria de la ordenacion de Transiciones para asumir ios
subconjuntos de transiciones e intentar eliminar las suposiciones conducen a un
requerimiento de manejo no-monoténico del Mapa de Eventos. Este
requerimiento se cumple con la Implementaclon de un Sistema de
Mantenimiento de verdad rudimentario <TMS ) | Doyle 1979a | que utiliza algunas
técnicas tomadas del desarrollo de los sistemas atms (Assumptlon-based Truth-
Malntenance Systems ) [ de Kleer 1986b, de Kleer 1986c, de Kleer 1986d i. una
suposicidn de nuestro tms es un simbolo Unico creado cuando se Informa al Mapa
de Eventos de algun tipo de ocurrencia. Los tipos de ocurrencia que llevan a la
creacion de suposiciones incluyen el proporcionar valores iniciales para la
simulacion, la alteracion de los valores de las variables de entrada, y en el caso de
la ordenacién de Transiciones, hacer hipotesis sobre el subconjunto de
transiciones, cada evento en la Pila de Eventos tiene una "etiqueta" asociada que
es simplemente un conjunto de simbolos supuestos. Esta etiqueta refleja las
suposiciones de las que depende el evento, es decir, aquellas que han llevado a la
creacion del mismo, se crea una etiqueta para cada nuevo evento formando el
conjunto unidén de las etiquetas de aquellos eventos que se utilizaron para Inferir
el nuevo evento. El proceso por el cual puede Inferirse un nuevo evento esta
formado por la Propagacion Causal, la integracion Cualitativa y el Reconocimiento
de Transiciones. Consideremos de nuevo el ejemplo de laseccién 5.2 donde ahora
mostraremos las etiquetas asociadas a cada evento de la Pila de Eventos:

SUPERIOR -V (b, +, (tf, tperSpaente) ) [a2, a3]
[a2]
[a». a2]

[aZ]
[af]
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Al igual que antes, supondremos que la ecuacion del sistemaa=b-cy la
Pila de Eventos anterior han llevado a la propagacion Causal a Inferir el evento
{a, +, (f,, Tpepsistente ))» Este se pone en la parte superior de la Pila de Eventos con

el siguiente resultado:

[afl a2,a3]

[a2,aN]

[a*]
[a», a2J

[aZ]
[ai]

Siempre que se desestima una suposicion durante la Ordenacion de
Transiciones, las etiquetas supuestas facilitan la busqueda de los eventos que
deben borrarse de la Pila de Eventos; la Pila de Eventos simplemente comprueba
la correspondencia de la suposicion Invalida en la etiqueta asociada con cada
evento y borra aquel donde lasuposicién esta presente. Siempre que se borra un
evento de la Pila de Eventos, el Mapa de Eventos debe asegurar que los eventos
previos de lavariable Involucrada persisten todavia.

La naturaleza no constructiva de la generacién y prueba de la ordenacion
de Transiciones es una fuente de Ineficlenclas. El requerimiento de Investigar
subconjuntos de posibles transiciones significa que esta fase es exponencial en el
nimero de transiciones posibles. Por ejemplo, si el Reconocimiento de
Transiciones devuelve cambios posibles en 4 variables, la ordenacion de
Transiciones deberia considerar 24- 1 = 15 subconjuntos de transiciones { no
Investigamos el conjuntos vacio ). La naturaleza recursiva de la ordenacion de
Transiciones compensa la ineficacia, considerando so6lo las derivadas de orden
mas bajo de las variables de estado, de Kleer y Bobrow reducian el factor
exponencial como maximo al orden del sistema que se estaba simulando, otro
modo de aumentar la eficiencia de la ordenacion de Transiciones es considerar
métodos mas constructivos. El analisis TQ emplea las Reglas de ordenacién de
Transiciones que Intentan determinar qué transformaciones se produciran en
primer lugar de una forma constructiva, considerando la estructura de las
ecuaciones del sistema. La Independencia de las variables del sistema sugiere gque
tales métodos sélo seran capaces de determinar una ordenacion parcial de las
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£l Algoritmo Predictivo

transiciones posibles, y que el método no-constructivo y exponencial seria
todavia necesario para considerar las derivadas de orden inferior de las variables
de estado, incluso asi, esta aproximacion evitaria aumentar la ineficacia con
Innecesarias llamadas recursivas. Existe una reserva mayor sobre utilizar técnicas

constructivas similares y es que las Reglas de Ordenacion de Transiciones sé6lo se
han especificado hasta ahora con los espacios cualitativos mas simples { o, +}.

La extensién a espacios cuantitativos basados en Intervalos mas generales
que los empleados requeririan un importante trabajo adicional en el Compilador
para poder generar las reglas apropiadas de forma automatica. Por esta razon, el
Algoritmo Predictivo emplea solamente la Ordenacién de Transiciones no
constructiva.

5.4.- Comprobaciones de validez en la propagaciéon causal

En esta seccion describimos las comprobaciones de validez que se
emplean en la fase de Propagacion Causal para determinar si un cambio
cualitativo inferido es consistente con el comportamiento de los valores reales de
un sistema dinamico continuo. La respuesta de un sistema, considerado como
funcién de tiempo, deberia ser continuo e Infinitamente diferenciable. Esta
consideracion es la base de las comprobaciones de validez que siguen. No
exigimos que estas comprobaciones sean candnicas ni completas. De hecho, una
extension mayor de este trabajo seria el crear un conjunto de validaciones que
garantizasen el control de comportamientos invalidos en al menos cierta clase de
sistemas, 10 entendemos quizds mejor como parte de un intento de
proporcionar una verificacion formal del algoritmo de simulacion, vy
presentaremos ejemplos de la aplicacion de estas comprobaciones de validez en
el capitulo 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 hipotesis de la transicibn de una variable de salida sin la
correspondiente transicion de las variables de estado del sistema. Dado
que la salida es una funcién algebraica de las variables de estado, la
propagacion Causal intentaria alterar la historia pasada de la variable de
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salida que se supuso habia cambiado. La comprobacion de validez parece
ser equivalente a la regla de Evitacion de contradicciones de de Kleer y
Bobrow; pensamos que es méas facil de entender si la asociamos
explicitamente a la nocién temporal.

. una variable no puede permanecer en un punto cualitativo mas de un

periodo, 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 prohibicion de de Kleer y Bobrow de transiciones de
tiempo infinitas representa el equivalente de esta regla de validacién; un
decrecimiento exponencial hacia su limite contradice la Infinita
diferenciabilidad. Permitimos que una variable alcance un punto limite
cualitativo en un periodo, pero sélo se vincula a un sistema que esta
alcanzando el equilibrio. En este caso, la extensién del momento de la
transicion final al siguiente periodo persistente se crea explicitamente al
finalizar el Algoritmo Predictivo. sostenemos que de Kleer y Bobrow
pueden encontrar problemas innecesarios para tratar de evitar las
transiciones asintéticas en primer lugar.

. La direccién de los cambios de una variable Inferidos no puede

contradecir el signo de la derivada de la variable. La Propagaciéon Causal
puede Inferir el cambio de una variable, cuya direccibn no se
corresponde con la direccion 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 ordenacién de Transiciones.
En un método constructivo tal como el analisis TQ la direccién del cambio
sugerido por la derivada se emplea directamente en el proceso de
inferencia.

. El cambio Inferido no puede contradecir una transicion asumida. Si dos

transiciones del subconjunto asumido son mutuamente excluyentes,
puede ocurrir que la Propagacién Causal Intente usar una para Infer'r una
contradiccidén de la otra. Esto Invalida el subconjunto de transiciones.



EJAlgoritmo Predictlvo

Las cuatro reglas de validacion anteriores se llevan a cabo en la fase de
propagacion causal. Un fallo en una de ellas origina un fallo en la llamada al
Algoritmo Predictivo, y en el caso de laordenacion de Transiciones se Investigaria
un subconjunto alternativo de transiciones. La Unica excepcion a estas reglas la
constituye la aplicacién de la Propagacion causal después de que el usuario haya
cambiado tos valores de las variables de entrada. Estas entradas exdégenas pueden
no ser consistentes con funciones de tiempo continuamente dlferenciables. El
Motor Predictlvo examina las entradas del usuario y deduce automaticamente si
el nuevo evento representa una discontinuidad en el comportamiento de la
variable. Si es éste el caso, la suposicién asociada con el evento de entrada se
marca como discontinua. Cuando se emplea un evento discontinuo en el
Propagacion causal, se dejan de lado las comprobaciones de la validez, dado que
cualquier cambio de evento puede ser también discontinuo. La fase de
integracion cualitativa elimina la discontinuidad ( dado que supone el paso del
tiempo ) quitando la suposicién de discontinuidad, y se reintegran tas
comprobaciones de validez.
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5.5.- Ordenacién de Prioridades

El Algoritmo Predictivo falla en el caso de no haber satisfecho alguna de
las comprobaciones de validez, ademaés, la fase de propagacion 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. Sl el valor persistente de una variable V es un punto p e Qvy el cambio
del evento Inferido es mayor (menor) que el Intervalo adyacente i e Qv,
entonces, debe haber un periodo anterior donde V cambia a /

2. Sl el valor persistente de una variable V es un intervalo (o ambigtiedad) i
e Qvy el cambio de evento Inferido es mayor ( menor ) que el punto
adyacente apropiado p e Qv, debe haber un momento anterior donde V

cambie ap.

En ambos casos, lacontinuidad demanda que el evento anterior preceda al
subconjunto de transiciones supuesto que lleva al cambio de evento discontinuo
inferido por lapropagacion Causal. El Algoritmo Predictivo nos devuelve cualquier
evento anterior encontrado por estas dos reglas. Si hubiera eventos periodos
anteriores, estos deberian preceder a los eventos momentos previos; en este
caso no se consideran los eventos momentos anteriores y se tienen en cuenta los
eventos periodos previos conjuntamente como un conjunto de transiciones
previas (dado que todos ellos deben cambiar dentro de un tiempo infinitesimal).
Si no hay eventos periodos anteriores, se genera el conjunto de eventos
momentos anteriores, y los subconjuntos de transiciones anteriores se Investigan
recursivamente invocando al Algoritmo predictivo de forma similar a la operacion
de laordenacién de Transiciones. El diagrama de flujo de esta fase de ordenacion
de Prioridades se presenta en la Figura 5.3. Tanto la Ordenacion de Transiciones
como la Ordenacién de Prioridades contemplan la suposicién de un conjunto de
transiciones, y la retirada de la suposicion del Mapa de Eventos si el algoritmo
falla, la diferencia entre las dos fases se debe a que la ordenacién de Transiciones
Inicia una Investigacion encontrada por el Reconocimiento de Transiciones
{ Integracion ), mientras que la Ordenacién de Prioridades Intenta sustituir una
transicidn supuesta que ya esta siendo Investigada. Ambas fases emplean una
algoritmo no constructivo y tiempo exponencial.
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Figura 5-3 Diagrama de flujo de la Ordenacion de Prioridades

La Ordenacion de Prioridades es la fase donde pueden tener lugar las
mayores ganancias en laadopcion de modelos mas constructivos. En particular, el
andlisis TQ contiene Reglas de Ordenaciéon de Transiciones que encuentran
muchas transiciones anteriores directamente de la consideracion de las
ecuaciones del sistema <dimos un ejemplo ya de esto en el capitulo 2 ). Dichas
reglas constructivas permiten una ordenacién parcial de las transiciones a
obtener antes de que sea necesario emplear técnicas no constructivas
exponenciales; esto reduciria 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 propagacion causal y de la integracién
cualitativa emplea técnicas constructivas y es relativamente eficiente ( tiempo
lineal» Las fases de ordenacion de Transiciones y de ordenacion 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 ordenacion constructivas (también en
el capitulo 2 ), y hemos apuntado algunas razones para el uso de métodos de
ordenacidn no constructivos. Las técnicas constructivas sélo se han aplicado con
algebras simples de signo, y no parece que manejen sistemas reallmentados con
naturalidad. Sin embargo, la Investigacion de la posibilidad de empleo de
ordenaciones constructivas en futuros trabajos debe ser un objetivo de primer
orden, particularmente en la fase de ordenacion de Prioridades.

Otra area donde pueden resultar provechosos nuevos desarrollos es la
conservacion en alguna forma de la transicion original supuesta que se sustituye
durante la ordenacién de Prioridades. La transicién sustituida simplemente se
elimina y la llamada recursiva al Algoritmo Predictlvo debe relnvestigarla
mediante el mecanismo de ordenacién exponencial. Esto puede resultar
Innecesariamente ineficiente, puesto que el conjuntos de transiciones sustituidas
conducen a la inferencia de la transicion anterior; puede ser prudente retomar su
Investigacion, si todavia es véalida, en lugar de Invocar de nuevo y a ciegas al
Algoritmo Predictlvo.
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6.- ESPECIFICACION DE LOS MODELOS CUALITATIVOS
6 . 1 Introduccién

En este capitulo trataremos acerca del modo en que podemos modelar y
simular los sistemas continuos dindmicos haciendo uso las facilidades del Motor
Predictlvo. Emplearemos dos sistemas fisicos a pequefia escala como ejemplos
para ilustrar las Ideas que vamos a presentar que describiremos en la seccion 6.3.
Posteriormente, presentaremos otros ejemplos de mayor envergadura en el
capitulo 7 con el fin de demostrar el funcionamiento del Motor Predictivo.

En las secciones G.3y 6.4 de este capitulo discutiremos el modo en que
podemos desarrollar y especificar tos modelos cualitativos para el Motor
Predictivo. En la seccidon 6.3 discutiremos el modo en que deben presentarse las
ecuaciones del modelo de forma estructurada para que la Propagacion Causal
pueda manejarlas. En la seccion 6.4 describimos cémo 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 especificacion de los modelos
cualitativos permiten un mayor grado de flexibilidad para soportar
experimentacidn con el proceso a modelar.

149



Tendremos en consideracién el uso explicito de derivadas de orden
elevado de variables del sistema en el modelo en la seccion 6.5 donde
discutiremos el uso de planos diferenciales de orden elevado. En la seccién 6.6
describiremos las caracteristicas de las funciones de entrada que estan
permitidas. En los ejemplos de la seccion 7.2.1 del capitulo 7 mostraremos que los
planos diferenciales de orden elevado pueden usarse para tratar la ambigledad
cualitativa de ciertos tipos de funciones de entrada y para reducir el factor
exponencial de la complejidad de la ordenacién de Transiciones. La seccion 7.2.2
del capitulo 7 mostrard como 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 esta simulando.

6.2.- Ejemplos de Sistemas Fisicos

Vamos a presentar dos sistemas hidraulicos simples que utilizaremos como
ejemplos para llustrar las Ideas principales relativas a la modellzacion de un
sistema a lo largo de este capitulo. De estos dos sistemas extraeremos tres
modelos cuantitativos basados en ecuaciones diferenciales que utilizaremos
posteriormente en las secciones siguientes, donde discutiremos la derivacién de
los modelos cualitativos apropiados de estos ejemplos

6.2, |.- Tanque simple con flujo laminar

Figura 6*t Tanque simple
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Especificacion de los modelos cualitativos

El sistema se compone de un tanque hidraulico con un flujo de entrada
simple g, y un flujo de salida gs; como ilustramos en la Figura 6.1. La ecuacion
principal relaciona el flujo neto a través del tanque con el cambio del volumen V

del fluido contenido en el tanque:

(1)

Supondremos que hay un flujo laminar a través de la apertura de salida.
Esto se modela mediante una relacion lineal entre la altura del fluido en el tanque
V/A 'y el flujo de salida gs:

@

donde A es el area de la seccion transversal del tanque, p es la densidad
del fluido en el tanque, g es la aceleracién 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 ecuacion:

@

pero hay una relacion no lineal entre la altura del fluido dentro del tanque

y el flujo de salida:

©)

donde Cdes el coeficiente de flujo en la abertura de salida, y a es el area

de la secciéon de la abertura de salida.
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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 hidraulicos acoplados mediante una
abertura con un flujo a través de ella gXvcon un solo flujo de entrada al primer
tanque gey 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 lavariacion del volumen de fluido contenido en ellos:

q° ~ g = j \dH' @
m (dH2)
gr-®=M""rJ ®

donde /\ty -A2son las areas respectivas de las secciones transversales de los
tanques y H1ly Hj son las alturas del fluido en los tanques respectivamente,
suponiendo que el flujo sea laminar en todas las aberturas:



Especificacion de los modelos cualitativos

donde Rxy  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
gue pueda operar la propagacién Causal. Esta tarea resulta familiar para aquellos
gue se dedican a Implementar simulaciones numéricas, donde también se deben
estructurar las ecuaciones algebraicas de este modo. Aungue la estructuracion se
lleva a cabo manualmente, existe la posibilidad de automatizarlos mediante la
aplicacién del algoritmo de ordenacion causal, tal y como se reporta en | iwasakl
1988b J Este algoritmo requiere que las variables ( y pardmetros ) que se
determinan desde fuera del modelo ( variables ex6genas ) se declaren de
antemano. Ademas, pueden Identificarse aquellas variables que estan
directamente afectadas por la accion de la integracién; 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 inspeccién 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 minimos hasta que existe una ordenacion causal
parcial entre las variables de las ecuaciones del sistema, donde una variable que
estd en la parte Inferior de la secuencia se dice que causa una variable en el
conjunto superior si ambas variables aparecen Juntas en una ecuacion.
[lustraremos este proceso con las ecuaciones (1) y (2) de laseccién 6.2.1:

fov_ |
Qo0-Qs = <dt @)

el flujo de entrada ge, y los parametros p, g, R y Ase consideran exégenos.

dv . .
El volumen V es el resultado de Integrar ik Esto nos proporciona el conjunto

Inicial:

So={<*P.9.R, A V}
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El algoritmo determina que el valor de gspuede calcularse a partir de SQy

12), dando el segundo conjunto:
S, ={w}

dv )
Finalmente, el valor de &t puede determinarse de S,,u SOy M), dando

como resultado un tercer conjunto:

S, = \*c}_t

En la Figura 6-3 proporcionamos una Interpretacién de la ordenacion
causal parcial que resulta. Debemos tener en cuenta que la figura muestra la
ordenacion sélo mediante ecuaciones algebraicas, una variable integral como V

. . dv . .
se considera causada por su derivada ot pero esto ya lo asumimos a prlori.

uy.
dt

Figura 6-3 Ordenacion Causal Dindmica en el Tanque simple con flujo laminar

. - . dv
S| estuviéramos utilizando un modelo estatico, reemplazando — por 0 en

la ecuacion <), el algoritmo de Ordenacién causal habria proporcionado la
ordenacion Intuitiva que mostramos en la Figura 6-4. El debate sobre el caracter
intuitivo de las ordenaciones causales de los modelos estaticos ha sido objeto de
una prolija literatura | iwasaki 1986a, de Kleer 1986a, iwasaki 1986b J En los
modelos estaticos, el concepto de dispositivo se ha perdido, y no deberia
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 estaticos | de Kleer 1983a, de Kleer 19984b |y esto ha
llevado a una gran confusién.
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Figura 6-4 Ordenacion Causal Estatica en un Tanque simple con flujo laminar

Habiendo obtenido una ordenacién causal dinamica, cada ecuacion
deberia organizarse de forma que cada variable individual de la parte derecha
fuera causada por la variable o variables de una expresion algebraica situada en
la parte derecha. Por ejemplo, podriamos expresar la ecuacion U) de la forma
siguiente:

dv

La ecuacién (2) ya esta en una forma correcta. Finalmente, las ecuaciones
deberian organizarse en una secuencia e,, €2, ..., ende modo que para cualquier
ecuacidn eit las variables de la parte Izquierda de la ecuacién e, no aparecen en la
parte derecha de ninguna de las ecuaciones €, donde 1 <j < i. Por ejemplo,

podriamos estructurar las ecuaciones (1.a) y (2) de la forma siguiente:

Sl aplicamos el método anterior a la estructuracion causal a las ecuaciones
@ y @ con las variables exdgenas q,, Cd, a. g, A y la variable integral V,

obtenemos:
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De la misma forma, si aplicamos el algoritmo de ordenacion causal
Dinamico a las ecuaciones (4), (5), 6) y (7) con las variables exégenas ga,Ah A2 p, g,

R, vy Rsy las variables Integrales Hh y H2 obtenemos la siguiente secuencia de
subconjuntos completos minimos:

Sso={ AuA2p, g RxR&HhH2}

Sf={0x,0s}

La Figura 6-5 representa la Ordenacién Causal parcial que resulta en este
caso particular.

Figura 6-5 Ordenacion Causal en los Tanques acoplados con Flujo laminar

Estructurando las ecuaciones de acuerdo con esta ordenacion podemos
hacer alguna eleccion, con el uso de lasiguiente secuencia (las otras posibilidades
dan resultados equivalentes en la propagacion Causal):

12)
o

(13)

14

dt A 14
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Especificacién de los modelos cualitativos

dt A2

La Implementacién Intuitiva del algoritmo de ordenacién causal dinAmica
anterior es de complejidad exponencial. En | Porté 1988a | podemos encontrar el
desarrollo de una implementacion mas eficiente de tiempo pollnomlal. Este
algoritmo mas eficiente representa el concepto de una variable apareciendo en
una ecuacién como un arco en un grafo dirigido. Las técnicas de flujo de red (por
ejemplo el algoritmo de Dinic ) | Even 1979a | i se emplean para computar una
secuencia de concordancias perfectas, a partir de las cuales puede derivarse una
ordenacion causal I condran 1984a).

No hemos Investigado en profundidad un algoritmo de ordenacién causal
gue 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
gue los requerimientos de la fase de propagacion Causal son algo mas débiles que
los requerimientos para producir una Ordenacion Causal Dinamica. Es posible
arreglar las ecuaciones en una forma mas apropiada si la ordenaciéon causal no
puede ser aplicada al sistema.
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6.4.- Especificacion de los Modelos Cualitativos

En esta seccion describimos el modo en que debe especificarse un modelo
cualitativo en el fichero de modelos, incluimos la Informacién necesaria en un
fichero de texto con una notacion adecuada. Compilaremos a continuacion este
fichero de modelos, creando cuatro ficheros objetos, que se cargaran en los
maédulos respectivos del Motor Predictlvo antes de llevar a cabo la simulacién. Ya
hemos explicado en el capitulo 4 la funcionalidad del compilador.

No existe un modelo cualitativo definitivo para un sistema dinamico. En
los ejemplos de este capitulo estaremos considerando la abstraccién de los
modelos de ecuaciones diferenciales para proporcionarnos la Informacién
cualitativa que nosotros requerimos, sin embargo, un &rea que suscita gran
interés en el uso de simulacion 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 simulacion cualitativa es poder proporcionar Informacién 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 Informacién que puede especificarse en un fichero de modelos esta
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 experimentaciéon. En los apartados siguientes de este capitulo nos
concentraremos principalmente en los requerimientos sintacticos 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 especificacion, 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
simbolico o real, o la negacion de uno de estos. Sintacticamente, un simbolo
debe comenzar con una letra ( bien mayulscula o minuscula ). Un intervalo
cualitativo se especifica mediante una tupia formada por los puntos finales del
mismo. Ademas (o *&K) vy se emplean para representar 0 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 seccién 6.2.1 esta lleno y vacio, y
también en algun punto cualitativo Intermedio. Podemos especificar el siguiente
espacio cuantitativo para el volumen Ven el fichero de modelos:

espacjo_cuantitatjvo ( V, [ vacio, ( vacio, V1", Vi', (V f lleno), lleno]).

A modo de ejemplo, si estuviéramos Interesados simplemente en el signo
de dv/dt, especificariamos:

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 abreviacion 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

automaética.

6.4.2,- Restricciones

Podemos utilizar las restricciones para proporcionar informacién sobre los
valores reales de los puntos simbdlicos cualitativos empleados en la seccién de
espacios cuantitativos del fichero del modelo. Esta informacion se tiene en
cuenta cuando el compilador computa las algebras para el modulo Espacio
Cuantitativo. La seccion de restricciones comprende una lista de Igualdades y
desigualdades entre las expresiones algebraicas y funcionales incluyendo los
puntos simbdlicos cualitativos y los valores reales. En ia tabla siguiente
mostramos los operadores funcionales que pueden emplearse en estas

expresiones.
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Funciones Representacion

- a -(a)
a+b atb
a-b a-b
ax b a*b
a/b a/b
Ja sqrt (a)
eB exp (a)
Ina log( a)
Si en el ejemplo anterior quisiéramos restringir el punto en que el tanque

esta vacio al valor 0, v el punto de llenado del tanque a la medida de la altura
maxima de 65.2 y la medida del area de la seccion transversal del depésito entre
los valores de 10.3y 10.65, introduciriamos 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 automéaticamente ( en el médulo Reticula
cuantitativa ). En ciertas circunstancias, la Informacion de las restricciones
permitira la resolucién de las ambigliedades cualitativas del algebra. El uso de la
informacién cuantitativa en la simulacién cualitativa es un area de investigacion
actualmente muy activa. El sistema Q3 ( anteriormente Q2 ) | Berleant 1990a,
Kuipers 1988a i hace uso de una aproximacion similar a nuestro uso en el modulo
Reticula Cuantitativa. El sistema BOUNDER | Sacks 19987a | esta disefiado para
manejar expresiones funcionales mas complejas que la Reticula Cuantitativa, pero

no es quizds tan eficiente para nuestras necesidades especificas. El algebra
minima descrita en | Williams 1988a | considera tanto el signo de lavariable { 0,

+ } como el valor real de la variable, usando lo que sea mas apropiado en cada
etapa concreta, un area de futura investigacion seria delimitar la aplicabllidad del
método empleado en la Reticula cuantitativa a la seccion 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 mas elevado. Discutiremos méas adelante el desarrollo y la
utilizacion de planos diferenciales de orden superior, en las secciones 6.5y 6.6 de
este capitulo. En esta seccion, consideraremos tan solo el desarrollo del modelo
cualitativo basico del sistema que se especifica en el plano Q.

Funciones Representacion

- a -(a)
a+b a+b
a-b a-b
axb a*6
a/b a/b
r* sgrt(a)
ea exp (a)
ina 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 representacion que utilizamos, mine (. ) significa

"mondétonamente creciente con respecto a", mientras que mdec ( . ) significa
"mondtonamente decreciente con respecto a'. Estas primitivas son las relaciones
cualitativas débiles que se introducen en | Kuipers 1986a i.

Las primitivas anteriores nos resultan particularmente utiles 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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0 mas primitivas con et mismo Identlflcador representan la misma relacion
funcional entre variables (aunque esa relacion 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 parametros
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 podria representase asi:

Bspacjo_cuantitativo (n2, [ 2 J).

y hacer referencia a él por medio de la variable "n2" en los planos
diferenciales. De forma similar, el parametro constante exdgeno g, podria
representarse como:

espacio_cuantilativo (g, [g1 ]).

restricciones ([9.8 < g1, g1< 9.81 ]).

Empleamos la seccion 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, podriamos haber especificado:

espacio_cuantitativo (g, [ (9.8, 9.81)1]).
gue no es equivalente semanticamente a la primera forma.

Ya hemos hecho referencia a la segunda restriccién en la seccién 5.3.2 del
capitulo 5, y esta relacionada con et hecho de que sélo podemos permitir, como
mucho, operadores binarlos en las primitivas algebraicas de modelado. Esto
significa que debemos especificar la asoclatividad y distrlbutlvidad de
expresiones mas complejas por medio de la inclusién de variables ficticias. Ya
hemos mostrado oue nuestra algebra basada en Intervalos no es generalmente ni
asociativa ni distributiva i Struss 1990a I. Si se especifican multiples formas de una
expresion compleja, la fase de Propagacion causal tiene la posibilidad de
determinar el valor mas especifico i menos ambiguo) para la variable de la parte
izquierda. De acuerdo con lo anterior, es quizas mejor que futuras versiones del
Motor Predictivo conserven esta restriccion 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"
IVAE: VI/lAI’

gs = rhoR * VA,
d(V) = qge-qo]),

Cada ecuacion 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 valida de la ecuacion 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 algebra para la ecuacion, supongamos que en el ejemplo
anterior hemos especificado:

espacio_cuantitativo ( V', [ vado, (vacio,' V1), Vi* (Vi' lleno), Heno ]).

espacio_cuantitativo ( VA", [ VA1\ ('VA1','VA2"),'VA2', (VA2 'VA3). VA3’]).

espacio_cuantitativo ( ‘A, ['Al']).

restricciones ([

10.3< AV. 'Al1'< 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 ecuacion
adecuada:

( VA'= V7A", [ ( VATI'. vacio, A1"). ( VA2, Vi’ 'AV), ( VA3' lleno/Al") ]).
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Es muy comun 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 notacién
simplificada especificamente para esto, pero no nuestro modelo.

Una ecuacion en un plano puede ser condicional especificando una lista de
comprobaciones con pruebas que deben ser satisfechas antes de Interpretar la
ecuacion durante la Propagacion causal, cada una de las pruebas de
comprobacién es una lgualdad o desigualdad que Involucra variables del sistema,
valores reales y/o0 puntos cualitativos. Cuando una variable en la comprobacién, la
prueba estara referida a cual es el valor persistente de dicha variable cuando se
efectla la comprobacién durante la operacion del algoritmo. Podemos utilizar las
comprobaciones, por ejemplo, para evitar las divisiones entre O:

['R">0](: rhogR =rhog/ 'R\

otro uso de las comprobaciones podria ser la modificacion de la estructura
del sistema condicionada al valor de alguna variable; esto podria emplearse para
Implementar relaciones funcionales parciales entre variables del sistema.
Debemos advertir que en el Motor Predictlvo, lasuposicién de una discontinuidad
no estd asociada con el cambio de estado de la comprobacién, de modo que el
comportamiento resultante puede ser consistente adn en on un sistema
dindmico continuo. La Implementaclon total de las comprobaciones requerira
algun trabajo posterior sobre el modelo actual del Motor Predictlvo.

Las semanticas actuales del modelo cualitativo estan restringidas por los
requerimientos sintacticos expuestos en esta seccion. Por ello, nos referiremos a
las distintas semanticas que se han asociado con esquemas de valores cualitativos
aparentemente similares en anteriores trabajos de investigaciéon. Por ejemplo, el
trabajo relacionado con la propagacion de los valoies cualitativos en modelos
estaticos tiene nociones asociadas de "decrecimiento", "permanecer Igual" e
"incremento” con los valores de los signos de { -, 0, + } respectivamente i callantl
1986a, callantl 1989a i. Podria darse el caso de que la respuesta del ststema fuera
tan lenta que pudiera considerarse siempre que el sistema estaba en un equilibrio
estatico. Alternativamente, las semanticas de valores pueden significar que se ha
aplicado algun cambio (discontinuidad) a las variables exdgenas del sistema, y la
Propagacién 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 estatico sea valido 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 semantica son los modelos basados en la confluencia
I de Kleer 1984b i. En ellos se muestra la direccion de alguna perturbacion que se
estda produciendo en una variable y la Propagacion Causal determina como
resultado las direcciones en las que dichas variables evolucionan. Esta nocién de
valor cualitativo se refiere realmente al signo de la primera derivada de una
variable, como si la simulacion se desarrollase realmente sobre el plano
diferencial de primer orden del sistema; discutiremos esto posteriormente en la
seccion 6.5. Por esta razén, 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
estaticos. Es la semantica del valor cualitativo la que lleva la nocién de
comportamiento dinamico en la aproximacién basada en confluencias, y no la
aplicacién de una primitiva de modelado dindmica.

El usuario del Motor predlctivo tiene mucha libertad al especificar las
ecuaciones del sistema, tanto como sea posible observando los requerimientos
de estructuracion causal. Por esta razon, debe tenerse cuidado de evitar mezclar
las semanticas de los valores cualitativos. Los ficheros de modelo pueden
especificarse para investigar cambios en los modelos estaticos, 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 semanticas 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 "sgrt( .)", "exp(.)"y 70g(.)". Sin embargo, si desconocemos la
forma precisa de las relaciones, o si no tenemos informacién cuantitativa y sélo
estamos interesados en la relacidén cualitativa que puede expresarse mediante los
valores correspondientes, podemos preferir la utilizacién de primitivas débiles
minc( . )"y "mdec( . )" lgualmente, podemos querer simplificar las ecuaciones
gue Incluyen multiplicaciones y/o divisiones por pardmetros constantes utilizando
"minc( .)"y "mdec(.)"en su lugar, dado que la relacion cualitativa importante no
es afectada por estas transformaciones. Sl sélo 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, gay qa
tengan el espacto cuantitativo por defecto { - 0, + } podemos emplear las
siguientes ecuaciones cualitativas para representar las ecuaciones (8)y (9) en el

plano O:

plano (0, [
as =V,
d('V')=qe-qgs])

La especificacion de un modelo cualitativo apropiado para un sistema se
debe a varios factores, que reflejan tanto la Informacién disponible como el
propdésito que se persigue con lasimulacion.

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 | de Kleer
1984a, Williams 1984a, Morgan 1988a ], pero no existe un criterio general
firmemente aceptado sobre cuando, y en particular en qué orden, deben
considerarse dichos planos diferenciales de orden elevado y cuando 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 haciamos
para et plano 0. El modelo cualitativo diferenciado se especifica como plano 1en
el fichero modelo. Repitiendo el proceso sobre el plano 1, podemos especificar el
siguiente nivel diferencial, plano 2, y asi sucesivamente para planos de orden
superior, no hay distincion entre planos diferenciales separados durante la
operaciéon de la fase de Propagacion causal, son simplemente un dispositivo de
Informacion estructurada. La decisi6n acerca de cuantos planos Incluir en el
modelo esta basada en ciertos criterios. Esencialmente, se Incluyen planos
diferenciales de orden superior para eliminar la ambigiedad cualitativa asociada
a funciones de entrada aditivas, tal y como analizaremos en la seccion 6.6. Los
planos, a su vez, se eliminan para reducir el factor exponencial en la Ordenacion
de Transiciones, tal y como llustramos en laseccion 7.2.1. del capitulo 7.
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El procedimiento de diferenciacion, como operacién lineal, tiene el efecto
de preservar la linealidad estructural en las ecuaciones algebraicas del modelo del
sistema. Ademas, si tenemos un modelo lineal como el representado por las
ecuaciones (a)y (9) y lo diferenciamos obtendremos:

dbL= |u*] ifuli (8.2)
dt

<g.a>
di2 di di

y diferenciando de nuevo:

%S_ (p9) "4Vl (8b)
{di2)

d3v. dgg dgs
dt3 dt2 ~ dt2

como vemos, la estructura del sistema lineal se conserva en los planos
diferenciales de orden superior. Si consideramos el modelo cualitativo ¢ mas
simple ) empleando los espacios cuantitativos { 0, + ) para todas las variables,

podemos especificar los siguientes planos en el fichero del modelo:

plano (0O, [
qs =V},
d(v')=qe(qs]).
plano( 1, (
d(gs) =d('V),
d(d(V")) =d(ge)(d(gs)]).
plano( 2, [
d(d(gs)) =d(d( V)).
d(d(d('V)))=d(d(qe))(d(d{as))])-

Si Ignoramos la organizacién introducida por laseparacién entre planos, la
secuencia que comprende todas las ecuaciones satisface los requerimientos de la
estructuracion causal p”ra la fase de propagacion Causal.
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Sl usamos un modelo cuantitativo no lineal como origen de las ecuaciones
del modelo, tales como las representadas por las ecuaciones (10) y (11), veremos
gue la diferenciacién produce una estructura de orden superior del modelo

diferente:
L av , Si V>0, (10.a)
2A yiV dt
de¢n
dtr dt ~ dt (11.a)

y diferenciando de nuevo:

. 2'
d2gs _ 9~ 1 dv 1 dV " gysg no.bi
dt2 i2A JV dt2  2VjV .dt.
d3v. d29g0 d2Zgs (11.b)

dt3 ~ dt* dt

La estructura de este sistema no lineal no se conserva en los planos

diferenciales de orden superior. Suponiendo de nuevo el modelo cualitativo mas

simple empleando los espacios cuantitativos { - QO + } para todas las variables,

podemos especificar los siguientes planos en el fichero del modelo:

plano (o, (
gs = V.
d( V') =qe(as]).
Plano ( 1 [
'V>0-:d(qs)=d( V’),
d(d(V')) =d(ge)(d{gs))).
plano( 2,1
dv2 =d('V') *d( V),
V’>0 d(d(qs)) =d(d('V'))(dv2
d(d(d(V)))=d(d{ge)){d(d(as))]).
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Especificacion de los modelos cualitativos

Debemos hacer notar la introduccion una variable ficticia W 2"en el plano
2, y la estructura modificada obtenida por la diferenciacion repetida del
operador no lineal de la raiz cuadrada, no hay necesidad de actualizar el modelo
del operador divisién con los espacios cuantitativos que estamos empleando ( la
variable V no puede tomar valores negativos), pero debemos evitar el uso de la
ecuacion cuando el denominador sea nulo.

Los modelos basados en la confluencia de la simulacién cualitativa | de
Kleer 1984b | emplean un nocion 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
gue es claro que la semantica del valor cualitativo no es estrictamente el signo
algebraico de una variable real, sino que se refiere a la direccion de la
perturbacion de la variable.

Bl Algoritmo Predictlvo s6lo puede referirse a derivadas de orden superior
de una variable si las empleamos explicitamente en las ecuaciones del modelo del
sistema. Estas derivadas se tratan como cualquier otra variable durante la
propagacion causal; sus efectos se implementan Unicamente mediante ia
operaciéon de Integracion durante las fases de integracion cualitativa y
Reconocimiento de Transiciones. El algoritmo supone que no existe
conocimiento sobre las derivadas de orden superior a menos que estén
explicitamente incluidas en un plano diferencial del modelo. El uso de planes
diferenciales se desarroll6 como un medio de investigar una metodologia para
razonar con derivadas de orden superior en la simulaciéon cualitativa. En la
siguiente seccion consideramos los criterios para Incluirlos; en la seccion 7.2.1 del
capitulo 7 mostraremos cuando 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 198la, oppenhelm
1983al. De esta forma se contemplan una serie de entradas, como las funciones
escalon, rampas lineales y rampas parabdlicas, que son las que generalmente se
emplean para caracterizar sistemas dinamicos. A este respecto, la respuesta del
sistema a una de estas funciones con singularidades es de particular Interés en la
teoria convencional de sistemas; veremos en el capitulo 7 que éste es también el
caso de sistemas descritos empleando modelos cualitativos. Convenclonalmente,
la respuesta de un sistema a funciones de entrada periddicas es también
importante. Dichas funciones sélo pueden describirse mediante aproximaciones
parciales en la simulacién cualitativa; no consideraremos en esta tesis las
funciones de entrada periddicas. 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 simulacion.
Esta posibilidad puede emplearse para generar aproximaciones a funciones
periédicas; puede emplearse también para desarrollar un cierto tipo de
convolucién cualitativa, alterando las entradas durante la respuesta cualitativa
transitoria del sistema.

Para nuestros propoésitos, las funciones de singularidad puede considerarse
parametrizadas en el tiempo de acuerdo a lasiguiente formula general:

J _fQn sil>1 n>o, Aconstante distinta de 0
uo | 0 sif<iO

Podemos obtener esto integrando el efecto de una funcién Impulso

n'un
singular idealizada de area 4n! aplicada a 4 ’\1) en el instante 10, produciendo

. , . . . . d(n,u .,
un cambio en escaldn continuo a la izquierda tHeavislde ) a —Eth-WA. una funcion
n>

. dtn~Du(t . .
rampa lineal a u( ), etc. Para una funcion de entrada descrita por un
cambio escalon en el Instante t0 tenemos n = o, para una rampa lineal tenemos

n = 1, para una rampa parabdlica tenemos n = 2, y asi sucesivamente. Lo

d<r*Lu(t)

realmente Importante de observar es que es idénticamente igual a O

excepto en el instante t=iqg. Si la estructura del sistema tiene una entrada aditiva,
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Especificacion de los modelos cualitativos

la ecuacion del sistema donde aparece la variable puede ser diferenciada (n+1)

vecesy dtd0'0 desaparecera de laestructura en este orden diferencial. De esta

forma, podemos asegurar que se elimina la ambigledad cualitativa del plano
( n+l ), originada por la aparicién de la variable de entrada en la ecuacion

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
funcién singular de entrada.

llustraremos 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. [
gs =V,
d(V*)=dge-gs]).
SI consideramos la aplicacion de una funcién rampa lineal a la variable de

entrada g,, es decir n = 1, deberiamos incluir hasta un plano diferencial de orden
n+1-2 en el modelo del sistema:

plano( 4, [
V'>0{:d(q$)=d( V).
d(d( V))=d(ge)-d(as)]).
plano( 2. [
dV2=d(V*) *d(V*).
V’>0(. d{d(qs))=d(d{V))(dv2
d{d{d(Vv')))=d(d(qge))(d(d{as)))).

Cuando aplicamos la funciéon 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 integracién sobre simulara la rampa

lineal de g*. permaneciendo it Idénticamente nula. El efecto del plano 2

durante la propagacion Causal es como si d (d ( ge )) no estuviera presente, es

decir, hemos eliminado una ambigledad cualitativa potencial de la estructura de
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orden superior del plano 2. En el capitulo 7 presentaremos ejemplos de los

efectos de esto ultimo.
6.7.- Resumen

En este capitulo hemos considerado el desarrollo y la especificacion de
modelos cualitativos para el Motor Predictivo. Hemos Ilustrado los
requerimientos sintacticos del fichero modelo con ejemplos a escala reducida,
dejando para el capitulo 7 el estudio de los modelos cualitativos de mayor
alcance.

Hemos mostrado la aplicacion del algoritmo de ordenacion Causal
Dindmica para ayudar a estructurar las ecuaciones algebraicas del modelo en la
operacién de la Propagacién Causal, la posibilidad de automatizar el proceso de
estructuracién seria un area en el cual desarrollar una Investigacion 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 capitulo 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 consideracion 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 ambigliiedad originada por una entrada aditiva en el sistema
descrita mediante una funcién singular. En la seccion 7.2.1. del capitulo 7
mostraremos el aumento de la complejidad de la Ordenacién de Transiciones
cuando se especifican demasiados planos diferenciales. Pensamos que estos
resultados proporcionan un firme criterio para regir la Inclusién de Informacion
sobre derivadas de orden superior en los modelos cualitativos.
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7.- RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

7 . 1 Introduccion

En este capitulo presentaremos los resultados de la aplicacién del Modelo
Predictivo a ciertos ejemplos, comenzando desde un simple sistema hidraulico ai
estudio de un sistema industrial de gran escala.

En la seccion 7,2 consideraremos los sistemas hidraulicos que va
presentamos anteriormente en la secciéon 6.2 del capitulo 6. En los ejemplos de la
seccion 7.2.1 mostraremos como pueden emplearse planos diferenciales de
orden superior para hacer frente a ciertas forma de ambigledad cualitativa y
para reducir el factor exponencial de la complejidad de ia ordenacion de
Transiciones. En la seccion 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 esta
simulando. Finalmente, en la secciéon 7.2.3 discutiremos los requerimientos para
una validacion adicional en la Propagacién Causal, necesaria para hacer frente a
ciertos tipos de sistemas acoplados i Kuipers 1987a i.

En laseccion 7.3 consideraremos una simulaciéon 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 seccién 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 hidraulicos 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 seccién
6.2 del capitulo 6. Estos ejemplos nos serviran para llustrar ciertos hechos
relacionados la aproximacion 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 ordenacion de Transiciones. Ademas, explicaremos el modo de
utilizar los planos diferenciales para razonar acerca de las estructuras de orden
superior de un sistema, aspecto este ultimo de gran importancia en relacién con
la utilizacién del Algoritmo Predictlvo para la generacién 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 comprobacion de validez que se afiade a las
cuatro ya presentadas en la seccion 5.4 del capitulo 5. Esta comprobacion de que
no se produce oscilacion es necesaria para manejar correctamente ciertos tipos
de sistemas acoplados.

7.2.1.- Tanque simple con flujo laminar

En esta seccion vamos a considerar el tanque simple descrito en la seccién
6.2.1 del capitulo 6 con las siguientes ecuaciones cuantitativas:

av

Qa~Qs = 4 &)
P9 ¢

QS: VR I_) (2)

donde el significado de las variables es el siguiente:
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Resultados de la experimentacién

d, flujo de entrada al tanque

flujo de salida del tanque
Volumen de fluido en el tanque
Area de laseccion del tanque

Densidad del fluido del tanque
Aceleracion debida a la gravedad

e T T <o

Resistencia laminar del fluido

supondremos el modelo cualitativo mis simple, empleando los espacios
cuantitativos { -, 0, + } para las variables q,, qt, Vy dV /dt, ignorando ios
pardmetros 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
gt. inicialmente, consideraremos el modelo cualitativo que incluye sélo el primer
plano diferencial, tal y como lo desarrollamos en laseccion 6.5 del capitulo 6. Este
modelo puede encontrarse en el fichero 'modelos/tanque/laminar_2’ del

directorio del Motor Predictivo:

plano( O, [

qs ="'V.

d('"V )=ge-qs]).
plano{ 1, [

V >0-:d(gs)=d ('V*),
d(d('V)) =d(are)- d(gs) D.

Modelamos la rampa lineal introduciendo un cambio escalén positivo a

d . . . .
-(Z’r en un punto simbdlico  no podemos especificar completamente un cambio

. d2a i
de este tipo porque no tenemos it en el modelo. En la Figura 7-1 mostramos la

respuesta cualitativa generada por el ciclo principal del Algoritmo Predictivo de la
propagacion causal y la integracién cualitativa, para lo cual lo cual representamos
el resultado de salida del médulo Mapa de Eventos del Interface del Motor
Predictivo i utilizaremos este mismo método de representacion a lo largo de

todo este capitulo).
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qel ti

ge
ti

ti

, ti
gs

o O o © o o o
*>

gs

Figura 7-1 Tanque simple con Flujo Laminar  Planos Insuficientes

En el periodo que sigue a t,, el méduloReconocimiento de Transiciones no
devuelve transiciones posibles y por lo tanto terminaalli mismo. La Informacion
existente acerca de la estructura de orden elevado del modelo cualitativo es
insuficiente para que el algoritmo produzca una repuesta mas detallada del
sistema.

consideremos ahora el modelo cualitativo que surge de incluir el primero

y segundo plano diferencial:

plano( 0, [

qs='V,

d{'V) =qge-qgs]).
plano( 1, [

V>0 d(qs)=d('V),
d(d(V))=d(qge)-d(qgs)D.

plano( 2, [
dv2=d(V )*d('V),
‘V>0-: d(d (gs ))=d(d('V))-dV2
d(d{d('V))) =d(d(qe))-d (d(qgs)) D.

Modelamos la rampa lineal de nuevo, Introduciendo un cambio escal6n

o d L .
positivo en —j% en el punto simbdlico f,; en este ejemplo, podemos mantener

d2a . e
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”™-'6n

. . - . d2g.
este ejemplo figuran en el apéndice B. Manteniendo nula A tenemos

Informacion suficiente en el segundo plano diferencial para reconocer una

o . dav ) . o .
transicion posible de G_J— después de tr. La investigacion de esta transicion nos
i

lleva a 12, Instante en que se infiere se alcanza el equilibrio y el algoritmo termina.
Después de la transicion entre t, y 13 tanto el flujo de salida g, como lavariable de
estado Vse ajustan a una respuesta en rampa lineal tras €2

ge

0
, it
qge 0 i E |
1
* 0 t R
v 0 o+ 0
" ti r
Vv 0 i L
\% 0 n Y
\Y O tl =+
q?M 0 + %
ti
gs' 0
gs 0 u *

Figura 7.2 Tanque 5imple con Flujo Laminar - Respuesta a una rampa

Consideremos ahora la respuesta cualitativa de este modelo a una rampa

lineal aplicada a g# Podemos modelar esto Introduciendo un escalén negativo a

da,, : o :
it gue vuelve a cero en el instante simbdlico  En la Figura 7-3 presentamos la

respuesta cualitativa que genera el cicio principal de la Propagacion Causal y la
integracion Cualitativa. En el periodo que sigue a t3, el Reconocimiento de

. . . . . dv ng' dq, ]
Transiciones identifica tres posibles transiciones: ot 9o Y Et_. Esto nos daria

21 - 1 = 7 subconjuntos de transiciones a examinar por la Ordenacion 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

. dv . - .
positivo, iy es negativa y s es positiva. Este esquema extendido a un orden

Infinito debe preceder la transicion al equilibrio.
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Si consideramos planos diferenciales adicionales podremos reconocer
otras transiciones posibles, aumentando la complejidad de la ordenacion de
Transiciones. Eliminando los planos diferenciales mas elevados, de modo que s6lo
reconozcamos la transicién en las derivadas de orden mas bajo de las variables de
estado, reducimos el factor exponencial en la complejidad de la Ordenacién 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 3 L
ahora una transicién posible de — después de t3. La Investigacion de esta

transicion conduce al equilibrio en t donde todas las variables constantes del

sistema con valores positivos.

qe

0 B
ge* 0 + 0
qe 0 +
VII [1 t2 ]3
0 + 0 +
) ti 12 13
n
ti
\ . 0 +
—1 ti © 13
gs- 0 + ]
ti
gs ’ 0 +
ti
qs

Figura 7-3 Tanque simple con Flujo Laminar - Demasiados planos

qe’ 0 + "6
i
ge 0 +
! ti 2 3 “
V 0 + o) 6
n u
Y o . 5
i
, t u
gs 0 L 6
u
gs

Figura 7.4 Tanque Simple con Flujo Laminar - Respuesta a una rampa
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Resultados de la experimentacion

7.2.2.- Tanque simple con flujo turbulento

vamos a considerar en esta seccion un tanque simple como el descrito en
la seccion 6.2.2. del capitulo 6 con las siguientes ecuaciones:

:
(v
gs = Cda, 29 A ®

donde

Coeficiente de flujo en laabertura de salida
Area de la seccién transversal de la abertura de salida

vimos con anterioridad, en la seccion 6.5 del capitulo 6 que la

diferenciacion repetida del operador raiz cuadrada de la ecuacién anterior
produce ecuaciones donde V aparece en el denominador:

dq’~Cda“f 1 dv

LA Gvso, 10.3)
dt d V2A yjv dt
ot
. 1 da 1 'dVv°
tSi nr d ,si V>0, (10.b)
dt2 i 2A JV dt2 ~2VyiV .dt .

Estas ecuaciones no son vdlidas cuando V es 0, de modo que se

contemplan en el primer y segundo plano diferencial del modelo cualitativo més
simple empleando los espacios cualitativos { -, 0, + } tal y como desarrollamos

anteriormente en laseccion 6.5 del capitulo 6.
plano (0, |
qs ="V,
d('V)=oqe- gs]).
plaro (1, |
V>0 d(gs)=d(V ),
d(d('V)) =d(qe)-d(qgs )]).
plano( 2 |
dVv2=d('V)*d('V),
V >0-: d(d(gs)) =d(d(V ))-dVa
d(d(d(V))) =d(d(qge))-d(d(qgs))]).
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Deseamos simular la respuesta cualitativa del modelo a una rampa lineal
aplicada al flujo de entrada gB La rampa lineal se modela como antes

introduciendo un cambio positivo en —(;1- en el instante simbdlico Hay, sin

. . d7g,
embargo, un problema con este modelo: la ecuacidon que proporciona — ‘} no es

valida hasta que V es positivo, Instante en que %:\3; y %\t/ son también positivas,
de modo que el resultado de la ecuacion es ambiguo. Para evitar este problema
comenzaremos desde un estado inicial donde hay un volumen residual muy
pequefio V mantenido por unos flujos de entrada y salida muy pequefios gey q,.
introduciremos los espacios cuantitativos que permitan la expresion de este
estado inicial, proporcionando més 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_cuantitatjvo ( ge, (smalle, (smalle, &))).
espacio_cuantitativo ('V, [small, (small, &)]).
espacjo_cuantjtativo (sqrt V, [ smatlr, (smallr, &) 1]).
espacjo_cuantitatjvo ( gs, [smalls, (smalls, &)1]).
restricciones ([

0 < small, small < 0001,

0 < smalle, smalle < 0.001 ]).
plano( O, [

(sqrt V=sqrt('V ), (smallr, small)),

(gs = mine (sgrt V), (smalls, smallir) ),

(d ("V*)=qge- ¢gs, (0, smalle, smalls))})

plano( 1, [
d gs=d('V).
(d (qgs )= mine {dgs ),(0,0)),
d(d(V))=d(ge)~d(gs)])
plano (2, [
ddgsa=d{d ('V )) /sqrt V,
(ddgsaa = mine (ddgsa ), {0, 0)),
sqrt V=d('V)*d( V).
sqrt V3= "V *sgrt V,
sqrt V3> 0-: ddqgsb =sqgrd V /sqgrt V3,
(ddgsbb = mine (ddgs6 ), (0, 0)),
d(d (gs)) = ddgsaa - ddgsbb,
d(d(d(Vv))) =d{d(ge))-d(d(qgs))J).
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Resultados de la experimentacion

“ ° ti
ge’ 0 K
qe‘ smaile : (smalie.&) B
V1 0 . . :
\A 0 . .
\Y 0 1 .
v small tl(samU.i)
sqrtv smallr 9y (smaiir.S) B
gs” 0 . )
gs' 0 a .
as smalls tl(smalls,&)
dgs 0 a +
ddgsa 0 b +
ddgsaa 0 ﬂ' +
sqrdV 0 L .
sqrtv3 +
ddasb 4
ddgsbb 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
aplicacion de una rampa lineal positiva a g, en el instante simbdélico t,. El

dav
algoritmo reconoce una posible transicion de — — después de t, y la

Investigacion de esta transicion permite Inferir una transicion anterior de

que hace que el sistema alcance el equilibrio. Después del periodo transitorio
entre f, y 83 el flujo de salida g, se ajusta a una rampa lineal como en la seccion
7.2.1. Sin embargo, la variable de estado volumen V se ajusta a una rampa
parabdlica a diferencia de la respuesta de la seccion 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 si solas, no permitiria proporcionar
informacion suficiente para generar mas que el primer plano diferencial; hemos
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supuesto que conocemos las relaciones funcionales en nuestros ejemplos, vy
hemos utilizado este conocimiento para generar el segundo plano en ambos

casos.
7.2.3.- Dos tanques acoplados con flujo laminar

Esta seccion vamos a considerar el caso de los dos tanques acoplados
descritos en la seccién 6.2.3 del capitulo 6 con las siguientes ecuaciones

cualitativas:
dHA
= 4
& ) @
Q)
P8 h,-n2) )
Ri
/ \
G = P9 ™
donde
Q Flujo entre los dos tanques
A, VA2 Areas de las secciones transversales de los tanques
R.YR, Resistencias laminares de los fluidos
H,VH2 Alturas del fluido en los tanques

Supondremos, al Igual que en los casos anteriores ';l modelo cualitativo

mas sencillo, empleando tos espacios cuantitativos { 0, + } para las variables q,,
qt, Hu H3, d:t', g:t , ignorando los parametros constantes positivos p, g, RX,
Rs,Afv A2 Queremos simular la respuesta cualitativa de este modelo a un cambio
positivo aplicado al flujo de entrada g, en el Instante simbdlico f,. Por lo tanto
consideraremos el modelo cualitativo incluyendo su primer plano diferencial,
podemos encontrar este modelo en el fichero ,modelos/tang_ac/lamlnar_2' del

directorio del Motor Predictivo:
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Resultados de laexperimentacion

plano {0, [

gx = 'H1' - 'H2,

gs = 'H2,

d ('H1")=qge - ox,

d ('"H2)=qgx- gs 1.
plano( 1, [

d(gx)=d ('Hl')- d ("HZ),

d (gs)=d ('H2),

d(d{HV)) =d ( ge)- d@gx),
d(d{'H2)) =d( gx)-d@s)D,

ge
ge
H1"
H1*
H1
H2"
H2'
H2
gx1l
gx
ge’
ge

Figura 7-6 Dos Tanques acoplados « Respuesta a un escalén en i,

La Figura 7-6 muestra como la simulacion alcanza una estado donde se

.y _ d2H ) _
encuentra la transicion previa de —dt-zll- en el Instante 4. Una rutina de
integracion no constructiva como la del algoritmo QSIM | Kuipers 1986a | no

dm™, . . .
investigaria la posibilidad de que — cambie de + a- en el periodo que sigue

d*H
a #.Dado que no esta restringido por el modelo, el uso de un esquema no

constructivo infiere que los cambios de —dt5*- a+ o0 - son ambos posibles. Esto

conduce a un fendmeno conocido como ’chattering" t Kuipers 1987a i. En el
sistema QSIM, se aplica i:na restriccion de curvatura para restringir los valores de
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----- - cle modo que el paso de ?::JZ a + se Invalide. En nuestra rutina de

/3
dH, , .
Integraciéon constructiva, Investigamos la transicién de dt que aun persiste en
. . . . d H7
#, v se Infiere una transicion en un periodo anterior que hace pasar a 4t2 a-

en el periodo que sigue a

El Reconocimiento de Transiciones Identifica dos transiciones posibles en
dH dH
el periodo que sigue a t; _dtl y —dtl. Esto proporciona tres subconjuntos de

, dH, dH7
agdv Idii ' |dt dt
investigacion del primer subconjunto permite inferir una transicién en t,como se

transiciones que deben Investigarse

muestra en la Figura 7-7.

ge 0
ti
qe 0 «
" t ta
H1 0 6
, n
H1 o .
H1 u
0 .
. 1 14
H2 0 . 6
t
H2'
0 +
H2 .
0
, u 16
ax 0 - 0
t
ax . .
. n
qe 0 +
ti
ge

Figura 7-7 Dos tanques acoplados. Respuesta a una escalén en 1,

) . d2H .
El algoritmo Infiere entonces que —dtrl cambia de nuevo a - en el

. L d
periodo anterior a t, Esta oscilacion de _dzé representa otra forma de
r

"chattering". En esta ocasion es la simetria cualitativa del acoplamiento entre

o y Adtz' |0 que origina la oscilacion. Consideremos el plano 1 del modelo
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Resultados de la experimentacion

o da. N
cualitativo: dado que tenemos que ~ es idénticamente nulo podemos

sustituir & y it para derivar lasiguiente forma simplificada:

plano (1, [
d(d ('H1)) =d ('H2")- d ("H1"),
d(d('H2')) =d (‘"H1)-d (H2)D.

Esta estructura simétrica esta representada en la Figura 7-8.

Figura 7-8 Dos Tanques Acoplados. Estructura simétrica

. . dH. dH .
si una de las transiciones _dtl 0] _d_t se produce antes que la otra, ei

. L ) dAH. d2H, )
efecto forzara a una transicién previa de 0 respectivamente. El

algoritmo Investigara entonces la otra transicién, originando una oscilacién en

d 2H i o . _ L
e 0 —dg- La investigacion del segunda subconjunto infiere una transicién

: dH, :
previa de m — men tu como mostramos en la Figura 7-9.

Como podemos observar estas oscilaciones identifican el maximo local, de

N *

modo que es 0 en ten laFigura 7-7y es 0 en /,, en laFigura 7-9.

Para un sistema lineal como el de este ejemplo laestructura simétrica delplano
cualitativo | se preserva en los planos diferenciales de orden superior, es decir:

pano 2. (
d(d(d(H1'))) =d (d('H2))-d(d (H1)).
d(d (d("H2))) =d (d('H1")) -d(d ("H2)) D).
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Por lo tanto, cuando —
dt

d2n d*H

también 0. Por Induccién podemos Inferir que

. dH ;
decir _dtl esta en reposo
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ge

HL"
HT

H2"
H2'
H2

gx
ge
ge

= <¥t = 0 en ts5,debemos tener que - es

at

es O para toda n (2 - es
de>

. . dH
. Podemos aplicar un argumento similar a d; ent,

ti

ti

ti

ti

ti

ti

ti

ti

ti

ti

Figura 7-9 Dos tanques acoplados. Respuesta a una escalon en

ge
ge
H1"
H1'
H1
H2"
H2'
H2
gx’
gx
gs
gs

o O O o o o o o o o

o

R R B RRER

=

P R B B

“

Figura 7-10 Dos tanques acoplados. Respuesta a una escalén



Resultados de laexperimer.laclén

Hemos trasladado esta observacién a lacomprobacion de validez de la fase
de Propagacion causal del Algoritmo Predictlvo. Esta quinta comprobacion se
afnade a las cuatro descritas en laseccion 5.4 del capitulo 5.

5. La derivada de orden superior de una variable de estado no puede oscilar en 0.
Dicha oscilacion identifica un extremo local en la derivada de orden mas alto, y
esta comportamiento no se considera valido.

Es importante tener en cuenta que esta comprobacion de validez sélo se
prueba para sistemas lineales de segundo orden como el del ejemplo. Aunque
consideramos que es de aplicacion mas general, puede considerarse nada mas
que como una heuristica en esta etapa.

La comprobacién de no oscilacion prohibe los dos primeros subconjuntos
de transiciones anteriores.

En la Figura 7-10 mostramos el comportamiento valido que produce la

Investigacion del subconjunto final \— — -k En la Figura 7-11 ilustramos la

aplicacion detallada de las fase de ordenacion de Transiciones y de ordenacion
de Prioridades en este ejemplo; en ella indicamos la traza dei Algoritmo
Predictlvo ( a efectos de hacer més sencillo leer y entender la traza, hemos
incluido lineas en blanco).
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algoritmmo-predictivo : modo verbose on

algoritmo-predictivo : nuevas entradas - [(gj.1)]

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(gx)-O)]]
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [d(gx),0]
algoritmo-predictivo : conjunto de momentos anteriores posibles [[(d(d{H2)),0]I
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [(d(d(H2)),0)]

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [t<d(H21).0)j]

algoritmo-predictivo : investigando transicion [(d(H1),0)]

algoritmo-predictivo: nuestro conjunto de momentos anteriores posibles [I(d(gx),0)I]
algoritmo-predictivo : investigando momentos anteriores [(d(gx),0)]
algoritmo-predictivo : investigando periodos anteriores [{d(d{H2)),-)I

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [((d(H1).0)], [(d(H2),0)], [{d(H1).0), (d(H2),0)1]

algoritmo-predictivo : investigando transicion [(d(H1),0)]

algoritmo-predictivo : nuestro conjunto de momentos anteriores posibles ([(d(gx).O)]]
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior [d(gx),0]

algoritmo-predictivo : conjunto de transiciones posibles [I(d(H2),0)]j
algoritmo-predictivo : investigando transicion [(d(H2),0)]

algoritmo-predictivo : investigando periodo anterior [(d(gx),+)]

***ERROR : mapa_de_evenlos:propagar - para d(d(H1))) oscilacion h.o.s.
algoritmo-predictivo : transicién no valida - [(d(H2),0)]

algoritmo-predictivo : nogood prior moment [(d(gx).0)]

algoritmo-predictivo : transicién no valida - [(d(H1).0)]

algoritmo-predictivo : investigando transicion [(d(H2),0)]

algoritmo-predictivo : conjuntos de momentos anteriores posibles[[(d(d(H2)),0i]
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior ((d{d(H2)),0)]
algoritmo-predictivo : conjuntos de transiciones posibles [[(d(H1),))]],
algoritmo-predictivo : investigando transicién [(d(H1),0))

algoritmo-predictivo : conjuntos de momentos anteriores posibles [[(d(gx),0)]]
algoritmo-predictivo : investigando momento anterior [(d(gx).0O)]

“'ERROR : mapa_de_eventos:propagar - para d(d(H2))) oscilacién h.o.s
algoritmo-predictivo : momento anterior no valido [(d(gx).0)]
algoritmo-predictivo : transicion no valida - [(d(H1),0)]

algoritmo-predictivo : transicion no valida [{d(d(H2)),0)]

algoritmo-predictivo : transicién 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
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Resultados de la experimentacion

7.3." Intercambiador de calor

En esta seccidn aplicaremos el Algoritmo Predictivo a un Intercambiador
de calor de tipo industrial construido a escala de laboratorio. La Figura 7-12
muestra las principales caracteristicas del proceso. Las ecuaciones diferenciales
del modelo estan 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 Intercambiador de Calor
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7.3.1.- Circuito del fluido

El modelo de ecuaciones diferenciales que emplearemos como punto de
arranque es el siguiente:

gs = Cdav2gh 1
V,= Ah (18)
V2=V T-VR-V, 19

donde

h Altura del fluido en el tanque

Q. Flujo de entrada a) tanque

63 Flujo de salida del tanque

A Area de laseccidn transversal del tanque

cd Coeficiente de flujo en laapertura de salida del tanque

a Area de laseccién transversal de la apertura del tanque

9 Aceleracion 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 Intercambiador

VvR Volumen del fluido en el radiador

El volumen de fluido todo el sistema VT es constante, y esta repartido
entre el tanque V(, el sumidero V2y el radiador no habiendo flujo de entrada
g, en el tanque. Queremos simular la respuesta cualitativa del ciclo del flujo a un
salto positivo en el flujo de entrada gt ( creado aumentando la velocidad del
motor del Intercambiador). Para ello, especificaremos nuestro modelo cualitativo
Incluyendo el primer plano diferencial. Usaremos los espacios cuantitativos
apropiados para las variables del sistema para que nuestra simulacién puede
Iniclalizarse a un estado nominal previo. El modelo cualitativo que empleamos se
encuentra en el directorio 'modelos/Int/flujo_v del Motor predictlvo:
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Resultados de la experimentacion

espacio_cuantitativo( ge, [ (0, gen), gen, (gen, &)]).
espacio_cuantitativo ( gs, [ (0, qsn), sn, (qsn, &)]).
espacio_cuantitativo (h,[{0,hn), hn (hn &)]).
espacio_cuantitatjvo ( sqrth, [ (0, srln) sthn, ('srhn, &))).

(

(h,

(sqrth, |

espacio_cuantitatjvo ( (0,vin). vin, {vin &)]).
('V2, [(
(

N1\ |

espacio_cuantitatjvo ('V2, [(0, vn ), v2n, (v2n, &)]).
espacjo_cuantitativo ('V12, v).
restricciones (|

vt>0.vr>0, vr<vt,v=vt-vr]).

plano (0]
(sqrth =sqrt (/?),( srhn, hn ),
(9O =mine (sqrth ), (qsn, srhn)),
('V1'=mine (h), (vin, hn)),
(V2-V1Z-V1'{v2n,vvin)),
(qd=ge - g, (0, gen, gsn ),
(d(h)=mine (qd),(0,0))1]).

Esta estructura cualitativa se refleja en la Figura 7.13. con los espacios
cualitativos que hemos empleando, las funciones minct.) v sqrti.) del modelo
cualitativo podrian reemplazarse directamente por igualdades. En este caso, los
valores correspondientes de la ecuacion llevarian toda la informacion necesaria
para relacionar los espacios cuantitativos respectivos. Hay que tener en cuenta sin
embargo, que esta transformacidon no seria valida si fuéramos a especificar los
valores reales de los puntos cualitativos nominales en los espacios, dado que la
Igualdad no tiene aplicacion sobre el dominio real. Hemos aplicado esta
transformacién al plano 1 anterior, pero dejamos las funciones en el plano 0 por
motivo de completitud.
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Figura 7-13: Estructura Cualitativa del Flujo

V12 v
ge 0
e @
a gen (gen.S)
. 1 B
0 o}
’ n 13
h 0 * 6
n
h hn (tin.i)
t
Sqrth srhn 11(srhn.i) "
qS' 0 + 0
t
as gsn (asn,4)

, n B
Vi 0 + 6
Vi ti

vin (vin,&)

' ti 13
v -
V2 ti

v2n (O,v2n)
ti 13
qtf 0 6
qd ti 13

Figura 7-14: Flujo: respuesta a un escalon.
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Resultados de la experimentacion

Se introduce un salto positivo en g, en el instante simbdlico t,. La respuesta
cualitativa generada por el Algoritmo Predictivo se muestra en la Figura 7-14. Hay

dh
gue tener en cuenta que entre t, y t3 hay dos transiciones posibles: Gt y qo. El

dh dh
subconjunto de transiciones .Ht]'f no es valido porgue it esti originado por ga
dti

en el plano 0 del modelo; la propagacién del valor positivo persistente de ga

dh . . P . .
afecta al pasado de — invalidando la hipdtesis mediante la correspondiente
comprobacion de validez, los otros dos posibles subconjunto de transiciones {<Ai}

y gd ] 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)

12
dt pcVy (12
ar2 e L T~2
_ gepT, -7-2) 1)
cfi pcvV2
Tr = T2+ - Ta) t]lﬂj
Q.pc
donde:
Q Calor aplicado al tanque
T, Temperatura del fluido que abandona el tanque
Ti 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 especifico del fluido en el proceso
u coeficiente térmico del radiador
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vamos a aplicar este modelo a la Instalacion 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,
Vty V2son 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/Inter/temperatura 1' del directorio del Motor Predictivo:

espacio_cuantttatijvo ('Q“,[(0,gn), gn, (gn,& ) ]).
espacio_cuantilativo ('TI\ [{0,tln), tIn, (tln,& ) ]).
espacio_cuantilativo (T2\ [{0,t2n), 2n, (t2n, &) ]).
espacio_cuantitativo ('77?, [(0,tm), tm, (Im,&)]).
espacio_cuantitativo (Ti/?, [{0,t1m), tim, (tlm, &)]).
espacjo_cuantitativo( duml, [ (0,d1}, d1, (d1,&)]).

Plano (O, [
('TR =mine {'T2 ). (tm, t2n)),
('T1R-T1'-'TR, (tlm, tln, tm)),
(duml = n\\nc[TIR), (di, tim)),
(d('7T)="'Q' - dumi, (0, gn, d1)),
(d(T2*) = 'T1'-'T2, (O, tin, t2n))}).

plano( 1, {
ok TFF )=d( T 2%),
d('TAR )=d('T1")-d('77?),
d(d('T1' ))=d(V ")-d('T1R),
d{d(T2*)=d(Ti')-d('T2)D.

Hemos aplicado ciertas transformaciones para simplificar en cierta medida
las ecuaciones del sistema: la multiplicacion por un parametro constante se ha
reemplazado por una lgualdad en las ecuaciones cualitativas. Esta estructura
cualitativa aparece representada en la Figura 7-15.
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Resultados de la experimentacion

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 seccién 7.2.3. SI en el plano 1 anterior

dTo dT, ) dQ . .
hacemos la sustitucién de 4t y _dtg’ siendo _c?t idénticamente nulo,

obtenemos lasiguiente estructura:

plano( 1, [
d(d{'T1")) = d(T2*)-d('T1"),
d(d('T2))=d(Tf)-d('T2)]).

gue es similar a la que aparecia en la secciéon 7.2.3 para el modelo de los
tanques acoplados. En dicho sistema, la diferencia cualitativa entre las variables
de estado A/, - H2estaba asociada con la variable simple <,; aprovechando esta
estructura en el plano 1 podiamos ordenar completamente las transiciones
produciendo un comportamiento cualitativo simple, sin embargo, en el ciclo de
Temperatura la diferencia cualitativa T, - T2se 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 simulaciéon, 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 escalén

Q 0
tt
Q gen (n.&
ti M 12
T2" o + 6 o
ti 12
T2 o +
I
T2 hn (2n.&)
" ti 12
T srtin ; ]:?2
1
TV 0 o+ 6
T1 u
gsn .
, ti 12
TR 0 4 fl
1
Tr vin (tm,&)
. ti 112
T1R 0 6
ti
T1iR van (tim.A)
duml t T O )

Figura 7-17 Ciclo de Temperatura: Segunda respuesta a un escalén



Resultados de la experimentacion

El conocimiento de los valores reales de los parametros constantes de la
ecuacion diferencial puede permitir la resolucion de las dos formas de la variable
de estado diferencia de modo que se pueda conseguir una ordenacion total de
las transiciones. Alternativamente, mediante técnicas heuristicas podrian
prohibirse comportamientos divergentes en los sistemas pasivos, dejando la
Figura 7-17 como la Unica posibilidad. Estas técnicas heuristicas han de tener en
cuenta el orden de la singularidad de entrada; entradas divergentes producirian
respuestas divergentes, cualquiera de estas dos soluciones posibles requeririan
un trabajo adicional sobre el Motor Predictivo con el fin de implementarlas.

Q* 0
tl
Q gen (an.&)
T2 0 + (0]
T2' 0 ¥
T2 ti
hn &)
" tu t13
T srhn a fl
T 0 ¥
1
T gsn (tin,4)
TR' 0 L,
n
Tr vin
, ti ti3
T1R 0 A
ti
TIR (11m.&)
"
duml I "WTSj

Figura 7-18 Ocio de Temperatura: Segunda respuesta a un escal6n

El enfoque adoptado en el algoritmo QSIM [ Kuipers 1986a ] es emplear una

L . dyZ dZTj
restriccion de curvatura para proporcionar el valor de _dtr cuando r es
r

nulo (e lgualmente para _dtj - ). Este mismo enfoque, aplicado al Motor Predictivo
no serviria para invalidar ninguna de las figuras, ni la 7-16 ni la 7-18; No sabemos si
gsim generaria una sélo comportamiento cualitativo para este sistema, sin

embargo, el uso del filtro heuristico de no divergencia en el algoritmo QSIM
Invalidaria estos comportamientos si fueran generados.
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7.4.- Complejo de la caldera de la Central de Santurce

En esta seccidn 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 seria la utilizacién del
Motor Predictivo para lageneracion de comportamientos cualitativos de sistemas
fisicos reales como éste. Estas respuestas cualitativas serian 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 accién de
una Turbina de Recirculacién de Gas. Los gases pasan a través del intercambiador
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 ultimo elemento en nuestro modelo. El gas
reciclado vuelve a la caldera, donde se mezcla con una corriente de aire forzada
antes de la combustién. La operacion de la Turbina de Recircuiaclon de Cas esta
controlada por un control de regulaciéon de apertura era cuyo valor puede
ajustarse entre el 0y el 100%.
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Resultarlos de la experimentacion

Ya han sido desarrollados con anterioridad algunos modelos cuantitativos
de orden bajo para este sistema, que fueron Implementados oor Iberdrola en el
paquete de simulacién 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 simulacién SIMNON, a partir de los cuales puede
obtenerse informacion empirica que sirva para evitar ambigiedades

cualitativas.

Los modelos de SIMNON estan organizados en cuatro subsistemas: Turbina
de Recirculaclén 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 Recirculacién de Cas y el Cas del
Intercamblador). Por lo tanto, dividiremos el caso a estudiar en dos subsistemas:

e Turbina de Recirculaclon de cas que comprende los modelos de SIMNON de
la Turbina de Recirculaclén de Cas, y la Entrada al intercamblador (Caldera).

e intercamblador que comprende los modelos), Cas del intercamblador y el
Vapor dei intercamblador.

TURBINA DE RECIRCULACION DE GAS

era

INTERCAMBIADOR

Figura 7-20 Relacion entre los Subsistemas de la Caldera
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En la Figura 7-20 mostramos la relacién entre los modelos de la Turbina de
Recirculacion de cas y el intercambiador. Los resultados que se han obtenido de
la simulacién numérica (empleando datos tabulares para las variables de entrada
) aparecen representados graficamente en el apéndice C; aunque el lector de esta
tesis no esté interesado en este grado de detalle, puede ser una fuente

Informacién empirica muy util.

7.4.1.- Modelo SIMNON de la Turbina de Recirculacion de Gas

El punto de arranque para nuestra consideracion del modelo de la Turbina
de Recirculacion de cas (TRG ) es el siguiente modelo de simulacion numérica:

Acra

A> = 15
100 ®
DPjP, = Pstrg- Psgec (16)
DPIrg - DP3Ps iAo
1 . > Sl >0
wstrg=' 232 ka @
0 ,SI A2=0
wstrg
------ ~,s1 A2>0
K2A2 2
DPtrg - DP2pP,,si A2=0
(18)
Tstrg = Tetrg (19
wegin = wg + wstrg (20)
) Tgwg + Tstrg * wstr
Tegin0 — owa ? g 21)
wegin
dTegin TeginO- Tegin 22

dt Ts
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donde:
era
A=176.22
Aj

Pstrg
Psgec
DPT,
wstrg
DPtrg=4.857
DPd
K,=0.273
Kj=0.223
Tetrg
Tstrg

wg

wegin

Tg

Tegin
Tegin0

Ts=180

Resultados de la experimentacién

Control de regulacién de apertura <%)

Area de las tuberias de la Turbina de Recirculaclon de Gas (ft2
Area del regulador de control de apertura (ft2).

Presion de salida del gas de la TRG (PSD

Presion de salida del gas del economlzador (PSD

Diferencia de presiones a través del TRG (PSD

Flujo de salida del gas del trg (1b/seg )

Diferencia de presiones en el trg (psi >

Diferencia de presién en el control de apertura (PSI)
constante (seg-1 >

Constante (persec)

Temperatura de entrada del gas al TRG ( ° celsius)
Temperatura de salida del gas del TRG (O celsius)

Flujo de aire forzado (Ib/seq)

Flujo de entrada de gas al Intercamblador ( Ib/seg )
Temperatura del aire forzado (° celsius >

Temperatura del gas que entra al Intercambiador (Ocelsius)
Temperatura del gas a la entrada al intercambiador (° celsius)

constante de tiempo (seg)
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7.4.2.- Modelo SIMNON del Intercambiador

El punto de Inicio para nuestra consideraciéon del subsistema del
Intercambiador en estudio es el siguiente modelo de simulacién numérica:

aux = Tegin + era (X
RTegin = 18 *aux + 49167 24
Tvin= 0.07399 (Pewn ; PswT) + 192233 * hsin -1494.83535 (25
Ain + Kin[RTegin - Tgin)
qm* ------mmmm- m m — 1261
I+ - -
Cgr *wegin
wevin
kwevin = - - 2
1000 0

1985568 * hsvin +149.759 * dvin - 587.41
Tsvin = Soom L DT (29)
1+ 0,06911 * dvin

A . Tsvin-49167
CTsvm = --------1-é ------ (29)

Psvin = -0.01008 * hsvin - 84.35181 * dvin + 0.64091 * dvin. Tsvin + 17.46638 (30)

K3 + Psvin
wsvm= —  ---- —(31)
J Tsvin
ddvin__kwevin - wsvin @)
dt Vm
dhvin  qgin- 2 * kwevin(hvin - hevin)
. (33)
dt Min
dhsvin  qin- (hwevin - wsvin)(hsvin - hviri) 3

dt Min
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Resultados de la experimentacién

donde:

Tegin Temperatura del gas de entrada al intercamblador 1°C)

aux Temperatura del gas de ajuste que entra al intercamblador (°o
RTegin Temp. del gas de ajuste que entra al intercamblador (Rankine)
Pevin Presion de entrada del gas al Intercambiador (PSI)

Psvin Presion 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 cRankine)
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)

gin Tasa de transferencia de calor del gas al vapor en el
intercamblador (Kbtu/seg)

wevin Flujo de entrada de vapor al intercamblador (Ib/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 (Ib/ft3)

K3=0.03179 Constante (KIb 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 vy
respuesta

Queremos considerar la respuesta cualitativa de este subsistema a un
cambio en escalon 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 como
obtener las relaciones cualitativas a partir de las ecuaciones (15) al (22) Inclusive.

la ecuacién (15) nos permite omitir A2, a partir del modelo, empleando era

en su lugar. Las ecuaciones (16), (19), (20) y (22) seguiran tal cual. Para la ecuacién
(17) crearemos unas variables ficticias en el numerador y el denominador, y
tendremos especial cuidado en evitar las divisiones entre wcuando wstrg toma el
valor 0. La ecuacién (18) puede reescribirse como sigue sustituyendo wstrg:
DPtrg - DPjP.
1+
KA

Empleamos variables ficticias para este numerador y denominador. En la
ecuacion (1) sustituimos wegin y determinamos el efecto sobre TeginO de los
cambios de Tg, Tstrg, wg y wstrg individualmente, es decir, con las otras tres
variables constantes con sus valores nominales. Mediante inspeccion,

encontramos lo siguiente:
TeginDaumenta cuanto Tg aumenta
TeginOaumenta cuando Tstrg aumenta (con wstrg > )

A partir de los datos graficos Incluidos en el apéndice C podemos ver que
Tg > Tstrg, de modo que sin pérdida de generalidad podemos sustituir en la
ecuacion Tg y Tstrg por sus valores nominales (Tg = 620y Tstrg - 420), con lo

que tenemos:

620 *wg + 420 * wstrg
wg + wstrg

(1.1)

Tegin0 =
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Resultados de la experimentacién

A partir de los datos graficos tenemos también que wg > wstrg con valores
nominales de wg = 530 y wstrg = 30. sustituyendo wstrg por 30:

620 'W(Q +12600 6000
= =620- N
wg + 30 wg + 30

Teging = 328600+ 420 *Wstrg 1, 106000

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 limites realistas
para los espacios cuantitativos de las variables.

Figura 7-21 Estructura Cualitativa de la Turbina de redrculadén de ps
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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_cuantjtatijvo(,Pstrg',[(1,psg),psg, (psg,12)]).
espacjo_cuantjtatjvo(’Psgec\[(1,pgec),pgec,(pgec,12)]).
espacjo_cuantjtativo{,Tetrg,[(300,tet),tet,(tet,500)]).
espaclo_cuantjtativo(,Tg,I[(400,tgg),tggXtggl800)]).
espacio_cuantjtatjvo(wg,[(400,wgg),wgg,(wgg,1300)]).

%salidas (al Intercambiador)
espacio_cuantitativo('Tegjn',[(200,teg),teg,(teg,800)]).
espacio_cuantitativo(wegin, [(400,weq),weg, (weg, 1400)]).

espacio_cuantitativo(DP2P1,,[(0,p21),p21,(p21,4)]).
espacio_cuantitatjvo(wstrg,[0,(0,wst),wst, (wst,100)]).
espacio”uantitativoCDPd'.KO.pdJ.pd.fpd.S)]).
espacio_cuantitativo(Tstrg',[(300, tst), tst, (tst,500)]).
espacio_cuantjtatjvo{Tegin0',[(200,teg0),teg0, (teg0t800)]).

espacio_cuantitatjvo(duml ,[(0,d1)id1,(dl,&)]).
espacio_cuantjtativo(dum?21[(0,d2).d2,(d2 ,bjg),big]).
restricciones(big>1000000.0).
espacio_cuantitativo(dum3,[(0,d3)Id3)(d3,&)]).
espacio_cuantitatjvo(dum4,[(0,d4),d4,(d4,&)]).
espacio_cuantitativo(dum5,[(0,d5),d5,(d5,&)]).
espacic_cuantitativo(dum®,[(0,d6),d6,(d6,8)]).
espacio_cuantitativo(dum?,[(0,d7),d7,(d7,&)]).
espacio_cuantitativo(dum8,[(01d8),d8,(dl ,&)]).
espacio_cuantitativo(dum9,[(01d9),d9, (d9K)]).
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Resultados de la experimentacién

Plano (0,[
('DP2P1-'Pstrg'-Psgec', (p21 ,psg,pgec)),
(duml=mdec('DP2Pr), (d1,p21)),
(dum2=mdec(cra), [(d2,50),(bijg,0)])1
cra>0-:(wstrgf=duml/dum2 ,(wst,dl ,d2)),
cra=0-:wstrg=cra

(dum3=minc(cra), [(1,0),(d3,50)])1
('DPd*=duml1/dum3, (pd,d1,d3)),
('Tstrg-Tetrg' tst.teg)),

(wegin=wg+wstrg, (weg,wgg,wst)),
(dum4=minc(Tg")l (d4,tgg)),
(dum5=minc('Tstrg"), (d5,tof)),
(dum6=dum4+dumb5, (d6,d4,d5)).
(dum7=minc(wg), (d7,wgg)),
(dum8=mdec(wstrg), (d8,wof)),
<dum9=dum7+dum8, (d9,d7,d8))p
(Tegin0-dum6+dum9, (teg0.d6.d9)),
(d('Tegin)-TeginO'-Tegin'  (0,teg0,teq)) ].

Plano (4, [
didCTegin”™-dCTegin') ].

A partir de los datos empiricos del apéndice ¢ hemos apreciar que Pstrg y
Psgec siempre aumentan al mismo tiempo; esto origina en una suma de ambos
una ambigledad 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 escaléon 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 tipicas
respuestas de los sistemas de primer orden.
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Figura 7-22: Turbina de Recircuiaclén de Gas: Respuesta a un Escalén en DP2PI
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Resultados de laexperimentacion
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Figura 7*24: Turbina de Recirculacion de Cas: Respuesta a un Escalén en Tetrg
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Figura 7-26: Turbina de Redrculaddn de Gas: Respuesta a un Escalén en Tg
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Resultados de la experimentacion

7.4.4.- Intercambiador : modelo cualitativo y respuesta

Vamos a considerar ahora la respuesta cualitativa de este otro subsistema
a una cambio escal6n en las variables de entrada hevin, wevin, Tegin, era, Pevin y
wegin. supondremos que se Inlcializa el sistema en algin 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. Ademas,
reemplazaremos las funciones del tipo de 'miIncu’ mediante Igualdades en el
modelo cualitativo; por lo tanto podemos asociar valores reales a los puntos
cualitativos de los espacios cuantitativos. Discutiremos ahora la derivacion 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 Teginy era. La ecuacion (29) se mantiene, pero necesita
qgue introduzcamos una variable flctlca para Pevin+Psvin. La ecuacion (26) necesita
igualmente una variable ficticia para RTegin-Tvin: grh se Incrementa a medida que
wegin aumenta. La ecuacién (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 graficos del apéndice ¢ podemos ver la posibilidad de
sustituir hsvin por su valor nominal 1500. La expresion resultante presenta CTsvin
como funcién 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
funcién de hsvin y dvin. A partir de esta expresion podemos sustituir los valores
nominales de dvin - 0.725y hsvin = 1500 para determinar,

Psvin aumenta cuando hsvin aumenta
Psvin aumenta cuando dvin aumenta

Sustituyendo Psvin y Tsvin en la ecuacion (31) se presenta wsvin como
funcién de hsvin y dvin, a partir de la cual podemos determinar:



wsvin aumenta cuando hsvin aumenta
wsvin aumenta cuando dvin aumenta

La ecuacion (32) se mantiene. La aparicion de gin como una entrada aditiva

en ambos ciclos de las ecuaciones (33) y (34) originaria una ambigtiedad en el

dhvin dhsvin . . i ,
plano 1 donde tanto--a-t--com o---------d%amblan simultanemente de valor. Por

lo tanto, reemplazaremos las ecuaciones (33) y (34) con un célculo de la media de
hvin y un solo ciclo entre hevin y hsvin:

hevin- hsvin

hvin = —-——mmmggmmm- (33-1)
2
dhsvin _ gin - kwevin[hsvin - hevin) 341
dt Min

Podemos ver, a partir de la Informacion contenida en e! apéndice ¢ que
hsvin > hevin, de modo que:

dhsvin ,, .
---a-t---dlsmlnuye cuando wevm aumenta

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 Recirculacion de Gas y tablas)
espacjo_cuantitativo{cra,[0,(0,50),50,{50,100),100]).
espacio_cuantitativo(,Pevin,,((0,pis),pis, (pis,&)]).
espacio_cuantitativo(Tegijn1((0keg)Xeg,(teg,&)]).
espacio”cuantitativotwegin.”O.wegJ.weg.iweg.Si)]).
espacio_cuantitativo(wevin.[(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),ctsvl(ctsvI&)]).
espacio_cuantitativo(wsvin,[(0,wsv),wsv, (wsv,&)]).
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Resultados de la experimentacion

espacio | cuanl|tat|vogV inf(0

£spacio cuanﬂtahvoiT e(\iko ;
espario_cuantitativo(Tvin\(0v),tv.(tv.&)]).
espatio cuan’ﬂgttlvo g;ld | Ooq&\? ga/%) ) a0
espario_cuantitativo(avin,{

engrdo cuantitativo{hsvin (0, hsv)hsv,(hsvl&)J)

espacio ¢ cuant,taﬂvg%duml 0,d1),d1,(d1,&)).

|h392hrvt Srteg &)

espacto_cuantjtativo(dum?, 0d2 A2,(028&))).
espacio_cuantitatjvo(dum3 0033 A3E)))
espacio_cuantjtatjvo(dumd,| 0,04) o 8.

plano(0,
[CTsvm hsvin+avin, (ctsv;hsv,dv)),
Psvinhsvin+avin, (psvhsvdv))
WevinEhsvinavin, (Wsv,hsv,),
ddv,n-vvevlnvvswn Owivmsy)) )
In +cra 1t
rgw in, ( hvﬁwg%ﬁ%
duml Pevin'+Psvin, (Sdl pis,psv))t
vin=dumL+hin, (rs Lhv))
dumz- RTegin- Tvm §d2rt eg.s)),
grhzdurrﬂwveg in,
umB=hsvin-hevin, ?d3hsv @

dumd=wey; erumB 8d4 WiV
d(hsv|n)=qrt| -dumd, (0,0,04) ))

jane(1,
- (%gwsvlrw:«hsnn).d(dv.n)
n'J-dihsvinJ+glicvin),
diwsvinj=-a(wsvin),
d hvm)-dﬁhswn) |
VNAatPsvin'J+dihvin),
d grh);d vn),
d(a(hsvin))=d(orh)-cl(hsvin) I).
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Figura 7-27 Estructura cualitativa del recalentador

. . dhsvin
Un cambio escalén en hevm produce un efecto positivo en — —— y uno

negativo, a través de hvin, en Tvin y qin, Esta ambigledad Impide la generacion

de cualquier respuesta util. Un cambio escal6n positivo en wevin produce un

. ddvin . dhsvin
efecto positivo en -- — y uno negativo en ——— . Como resultado, el estado

] dhsvin  ddvin ) - -
derivado de lasuma —— + — es ambiguo, Impidiendo la generacion de

una respuesta.

Las entrabas en las variables Tegin, era, Pevin y wegin afectaran todas ellas a
gin. consideremos un escaldén positivo aplicado a era en el Instante simbdélico t,

como es tipico en este grupo de entradas. El estado derivado de la suma de

dhsvin  ddvin . ,

---a-t---+ ra aparece al menos de tres formas diferentes en el modelos
. dCTsvin  dPsvin dwsvin i

cualitativo ( para P y B ). Veremos mas adelante, en la

seccidn 7.3.2, que esto esta asociado con la ordenacion parcial de las transiciones.
En este ejemplo encontramos que el algoritmo genera un gran numero de
comportamientos, cada uno de ellos asociado con una ordenacion total diferente
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Resultados de la experimentacion

dwsvin
muestra la respuesta cualitativa que resulta de que primero cambie — T

<hemos omitido las variables ficticias y las entradas constantes en lafigura).

Ha 50 100
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Figura 7-28: Intercambiador: Respuesta (1) a un escalén en €ra.

La Figura 7-29 muestra la respuesta a con una ordenaciéon 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 nimero de comportamientos posibles.
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Figura 7*29: Intercambiador: Respuesta (2) a un escalén en era

cuando se utiliza un modelo de orden bajo para representar un sistema
complejo, tal y como aqui hemos hecho, a la hora de producir respuestas en una
simulacion cualitativa, resulta de gran importancia obtener Informacién detallada
sobre los valores reales con el fin de poder compensar la falta de representacién
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 prediccion cualitativa Unica. La aparicion de sumas de variables
de estado ( o diferencias ) en varios puntos separados hace imposible una
ordenaciéon de transiciones, y por lo tanto no se puede reducir el nimero de
comportamientos que el modelo genera. La solucién a este problema puede ser
Incluir técnicas para determinar el efecto relativo de las transiciones de las
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Resultados de la experimentacion

variables de estado en distintas formas de sumas (o diferencias), Por ejemplo, las
expresiones de CTsvin, Psvin y wsvin podria analizarse de antemano para
determinar su sensibilidad relativa a hsvin y dvin, y emplear esta Informacién
durante la simulacién cualitativa para determinar menos y mas adecuadas
ordenaciones de transiciones. Otra posibilidad seria suprimir la generacién de
ordenaciones totales de transiciones cuando no hay Informacién suficiente para
permitir determinarlas de forma Inequivoca. Esto requeriria el uso de una fase
constructiva de Ordenacién de Transiciones ( como la esbozada en | Williams
1986a )). Nuestro esquema no constructivo precisa una ordenacion total sobre la
gue luego investigara; no hay ningin medio de fusionar las distintas
ordenaciones posibles de modo que cada una de ellas genera un estado
cualitativo posible.
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8.-CONCLUSIONES
8 . 1 Resumen

En esta tesis hemos analizado las técnicas de simulacion cualitativa
publicadas hasta el momento y hemos empleado los resultados de esta revision
para proponer una nueva forma de clasificar estos métodos, de acuerdo a su
utilizacion de algoritmos constructivos o no constructivos. Tal y como hemos
visto, esto supone un modo de comparar las ventajas relativas entre estos
métodos considerandolos en términos de su eficiencia computacional: los
algoritmos constructivos son generalmente mas eficientes que los no
constructivos, ademas de que algunas de las fases no constructivas son de una
complejidad en tiempo exponencial. Ademas, y lo que es mas Importante desde
el punto de vista del objetivo de esta tesis, sostenemos que esta division
contribuye a esclarecer el entendimiento del area de la simulacién cualitativa,
especialmente en su aplicacién al area del entrenamiento inteligente, donde para
su utilizacion 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 extenslbllidad, pero que sobre todo ha sido
fruto del estudio de las caracteristicas de un sistema de simulacién cualitativa que
debe ser empleado en el campo de los Sistemas de Entrenamiento inteligentes,
especialmente en la enseflanza del comportamiento de los sistemas fisicos.
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Aunque el objetivo del Motor Predictlvo sea la simulacién cualitativa de
sistemas continuos dinamicos, creemos que la arquitectura del sistema es lo
bastante general para ser modificada sin grandes dificultades y ser utilizado en la
investigacion de otras técnicas de razonamiento cualitativo, tales como el analisis
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 esta gestionado por el
médulo Espacio cualitativo, mientras que el segundo es objeto del maddulo
Espacio Temporal. Este aspecto se ha revelado de gran utilidad para su utilizacién
en el entrenamiento, con el fin de poder explicar la secuencia en la modificacion
del estado del sistema, es decir como 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 informacion al Espacio Cualitativo mediante ecuaciones
algebraicas. Este compilador se beneficia del hecho de que el algoritmo de
simulacién utilice una fase de propagacion constructiva, y de este modo sélo es
necesario crear un subconjunto de todas las algebras basadas en Intervalos. E
médulo Espacio Temporal Implementa una reticula de puntos de tiempo
( momentos ) y puede ser empleado de modo general como un sistema de
razonamiento temporal basado en puntos. Sélo hemos empleado el Espacio
Temporal para mantener la consistencia de la informacion temporal, y hemos
aprovechado en parte su capacidad de hacer Inferencias sobre duraciones
temporales. Especificamente, hemos empleado el Espacio Temporal para registrar
la Informacion acerca de cuando se producen los cambios de los valores
cualitativos de las variables del sistema durante la simulacion.

Los mdédulos Espacio Cuantitativo y Espacio Temporal emplean ambos la
funcionalidad del modulo Reticula cualitativa. Este es una Implementaclén del
razonador general basado en Inecuaciones presentado en [ simmons 1986a j que
permite manejar expresiones que involucran tanto términos simbdlicos como
valores reales. El médulo Reticula cualitativa proporciona al Espacio Cuantitativo
la posibilidad de asociar aproximaciones de valores reales a puntos cualitativos
simbdlicos de los espacios cuantitativos de las variables del sistema, e Integrar
completamente este conocimiento cuantitativo en el proceso de razonamiento.
La informacién real sobre puntos temporales simbdlicos 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 modulos Espacio Cuantitativo y Espacio
Temporal presentan abstracciones de la funcionalidad del moédulo Reticula
cualitativa.

Hemos presentado también un algoritmo de simulacion que emplea esta
arquitectura. El Motor Predictlvo hace uso del proceso constructivo para
implementar la integracion cualitativa (y por tanto la Propagacién Causal ) de
modo que el algoritmo pueda ser contemplado como la analogia cualitativa de la
simulacion numérica convencional. La fase de Ordenacidn 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 calculo exponencial. Aunque hemos
revisado en la literatura algunos métodos constructivos, hemos preferido no
emplearlos en el modulo de Ordenacién de Transiciones por varios motivos,
principalmente, porque deseamos Investigar un modo natural de razonar acerca
de la realimentacion en los sistemas fisicos.

Las ecuaciones del fichero modelo deben estar estructuradas para la
operacion del Algoritmo Predictlvo. En la implementacion de esta tesis, la
estructuracion 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 ordenacién
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
informacion 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 laambigiedad cualitativa de variables de entrada aditivas al sistema
cuando dicha entrada estad descrita por una funcion de singularidad. También
hemos mostrado cémo los planos pueden ser eliminados ( excluidos de
consideracion ) para reducir el factor exponencial en la complejidad de la
Ordenacion de Transiciones. Estas dos observaciones nos han llevado a establecer
un criterio para la Inclusion de informacion acerca de la estructura de orden

superior de los sistemas que hemos considerado.
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Hemos aplicado el Motor Predictivo a algunos sistemas fisicos, 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 estructuracion de los sistemas de ecuaciones, y la aplicacion
de un ciclo constructivo de integracion cualitativa y propagacion causal, conduce
a un modo natural de modellzar los efectos de la reallmentacion en el sistema.
Sin embargo, el uso de una Ordenacién de Transiciones no constructiva resulta
costoso en esfuerzo computaclonal cuando no puede determinarse una
ordenacién total de las transiciones, dado que cada ordenacién posible debe ser
Investigada separadamente. Los resultados que hemos presentado sugieren una
clasificacion de tres tipos de ambigledad cualitativa que pueden presentarse en

la estructura del sistema:

1. Operaciones algebraicas que Involucran variables de entrada al sistema. En
este caso, la ambigliedad debe resolverse obteniendo Informacién empirica
acerca de los resultados de la operacion y empleando esta informacién para
soslayar la ambigiedad, por ejemplo, puede considerarse el caso de
DP2P1 = Psvtrrg - Psgec de laseccion 7.4.1. del capitulo 7, donde empleamos
los resultados experimentales para determinar el modo en que DP2P1
responde a los cambios en Psvtrrgy Psgec.

2. El punto de comparacion de reallmentacion en la estructura del sistema.
Hemos Indicado que Ila ambigliedad asociada con este punto de
comparacion puede resolverse restringiendo la consideracién 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 criticas en la capacidad de ordenacion 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 nimero de
formas distintas en que estan Involucradas las variables de estado del
sistema. Por ejemplo, en el sistema de tanques acoplados de la seccion 7.2.3.
del capitulo 7, empleabamos la diferencia de variables de estado H, - h2de
forma simple como gx. sin embargo, en el ejemplo de la seccion 7.3.2.
utilizdbamos la diferencia T1- T2 en dos formas distintas que no podian ser
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agrupadas. Hay un problema similar en la seccién 7.4.4.. Las formas distintas
estén relacionadas exponencialmente con las ordenacion totales alternativas
de transiciones previas. Hemos demostrado que algunas veces, el método
heuristico 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 utilizacién de informaciéon empirica para Incluir mas
detalle acerca de las distinta operaciones algebraicas de modo que pueda
determinarse laordenacion previa.

8.2.- Futuros Desarrollos

El médulo Reticula cuantitativa no es capaz de soportar razonamiento no-
monotdnlco. La Unica manera en que puede eliminarse del sistema es borrando
los nodos adecuados y sus relaciones correspondientes. El desarrollo original de la
reticula cualitativa de [ Simmons 1986a ] en el cual nos hemos inspirado para
nuestro desarrollo era capaz de efectuar Inferencias no-monoténicas, si bien en
las referencias no se aporta ningun detalle sobre ello. Un problema que surge al
Implementar esta capacidad en el modulo Reticula cualitativa es manejar los
cambios no-monotdnlcos que se producen en los Intervalos reales asociados con
nodos en la reticula. Este area ha sido estudiada por i Davis 1987b i, y su trabajo
deberia ser consultado con el fin de tnvestigar la posibilidad de extender la
funcionalidad del médulo Reticula cuantitativa.

El Compilador del médulo Espacio Cuantitativo es actualmente bastante
primitivo en su operatoria, puesto que considera cada ecuacion del sistema
independientemente, cuando varias variables comparten la misma especificacién
de espacio cuantitativo, por ejemplo { o, + }, el Compilador debe repetir la
misma construccién del algebra para varias ecuaciones. Esto es una pérdida de
tiempo y podria evitarse relacionando algebras 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 podria
ser la posibilidad de descubrir nuevos puntos cualitativos ( valores marca )
durante la simulaciéon. Esto supondria utilizar el compilador en modo on-line, lo
cual presenta numerosos problemas. La generacion de algebra llevada a cabo por
el compilador off-line es exhaustiva, pero de complejidad de calculo polinomlal.
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para replicar partes de esta funcionalidad en modo on-line de manera exhaustiva
haria falta una capacidad de célculo muy Importante por la complejidad que
supondria, una alternativa podria ser generar solo partes de las algebras
modificadas cuando son requeridas por la Propagacion Causal. Esta alternativa no
ha sido Investigada en detalle y puede suponer una modificacion sustancial de la
funcionalidad del Espacio cuantitativo.

El Espacio Temporal estd preparado para razonar sobre duraciones
temporales, construyendo la diferencia algebraica entre dos puntos temporales
(momentos) en la Reticula cuantitativa, sin embargo no hemos hecho uso de
esta funcionalidad. Las especificaciones del espacio cuantitativo para el tiempo
podrian ser aportadas en el fichero modelo del sistema, habilitando las
ecuaciones del sistema para ser parametrizadas en el tiempo. Esto Introduciria la
posibilidad de manejar sistemas que presentan retrasos temporales. Esta
funcionalidad podria potenciarse por el hecho de que el Espacio cuantitativo y el
Espacio Temporal comparten el espacio de representacién en el médulo Reticula
cuantitativa.

La generalidad de nuestra quinta regla de validaciéon en la fase de
Propagacion Causal del Algoritmo Predictlvo, presentada en la seccion 7.2.3. del
capitulo 7 es cuestionable. Esta comprobacion impide la oscilacién alrededor de o
de las derivadas de orden elevado de una variable de estado, si bien hemos
verificado que esta comprobacién es valida para sistemas lineales de segundo
orden, no esta probado en general, y puede ser considerado como una simple
heuristica. Sugerimos que deberian desarrollarse nuevas validaciones en el
contexto de laverificacién formal de la operacion del Algoritmo Predictivo.

El uso de ecuaciones condicionales en el fichero modelo no ha sido
Investigado completamente. En particular, el comportamiento del sistema esta
restringido a ser continuo e Indefinidamente dlferenclable en el caso de que el
estado de la ecuacion se modifigue durante la simulacién. Esto puede prevenir el
uso del mecanismo de modellzar cambios estructurales discontinuos en el
sistema, y podrian realizarse futuros trabajos encaminados a eliminar esta
restriccién. Las ecuaciones condicionales podrian emplearse para delimitar
diferentes reglones de operacion en el modelo del sistema, otro uso posible seria
cambiar a una restriccion de curvatura (Kulpersl987a] como alternativa a la

comprobacién de validez de oscilacion anteriormente citada.
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La aplicacion 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 area que emplean métodos de
simulacion que permiten el descubrimiento de puntos cualitativos ( valores
marca), y esto no estd 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. Sl el estado inicial de un sistema oscilatorio estd representado por un
punto cualitativo, el primer ciclo del comportamiento deberia permitir la
determinacién de si la oscilacion es creciente, estacionaria o decreciente,
utilizando la heuristica especifica 'una vez amortiguado, amortiguado para

siempre*.

Existe la posibilidad de que el Algoritmo Predictivo utilice informacion
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 ordenacion de Transiciones constructiva no se ha investigado
en esta tesis. Esta posibilidad deberia ser considerada en futuros trabajos.
Relacionado con esto ultimo se encuentra la posibilidad de manejar derivadas
parciales en sistemas distribuidos Iweld 1988a j.

Seria muy recomendable la Implementacion de técnicas que posibiliten
gue ciertos aspectos de la Ordenacion de Transiciones se desarrollen de manera
constructiva. La fase no constructiva actual de la Ordenaciéon de Transiciones
representa el motivo principal de las Ineficiencias del Algoritmo Predictivo. El
deseo de manejar la reallmentacion de los sistemas de una manera natural puede
restringir la consideracién de las técnicas para mejorar exclusivamente la fase de
Ordenacion. Incluso simplemente esto produciria mejorar sustanciales cuando
s6lo deben obtenerse ordenaciones temporales parciales. El principal obstaculo
para Implementar reglas de ordenacion de transiciones constructivas | Williams
1984a, Williams 1990a | es que so6lo se han tenido en cuenta los espacios
cuantitativos {-, 0, + }. seria necesaria una fase de analisis en el compilador para
derivar reglas de ordenacion de transiciones para las algebras generales basadas
en Intervalos que empleamos.
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APENDICE A

EL INTERFAZ DEL MOTOR PREDICTIVO

En laversion que hemos construido del Motor predictlvo no hemos
profundizado en e! desarrollo de un Interfaz de usuario adecuado, aspecto que
seria de especial relevancia para su utilizacion directa en un Sistema de
Entrenamiento inteligente; entendimos que esto constituiria 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 caracteristicas.

Es por ello que el Interfaz de usuario trabaja en un entorno de comandos
salvo para producir la representacion grafica de las salidas del médulo 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 ‘TellandAsk' como éste para hacer uso de esta sesion. A continuacion
revisaremos las opciones principales de que disponemos en este Interfaz, ademas

de la opcion 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 simulacion. El proceso de compilacion generara cuatro ficheros objeto
gue permaneceran en el mismo directorio que el fichero modelo especificado. En
las siguientes ocasiones, s6lo serd necesario cargar el fichero modelo, con lo que
se accedera automaticamente a los cuatro ficheros objeto.

La carga de los ficheros puede necesitar cierto tiempo, durante el cual el
interfaz no respondera a nuevos comandos. La compilacion puede requerir una
cantidad de tiempo Importante, dependiendo de la complejidad del fichero
modelo. La recompllaclén 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 representacion de los planos diferenciales, apareciendo
a continuacion el ‘prompt' del interfaz.

INICIALIZACION

Antes de que el algoritmo de simulacion pueda proceder debemos
inlcializar el modelo cargado. Con el comando INIT, el interfaz presenta al usuario
un mena de inlclallzaclon de las variables del sistema. Este mend nos permite
especificar el valor Inicial de cualquier variable, cuando seleccionamos una
variable del menu, el Interfaz presenta el espacio cuantitativo de la variable con
su valor Inicial por defecto, pudiendo modificarlo a continuacién. Después de
Inlcializar de esta forma todas las variables necesarias, finalizaremos la
Inlclallzaclén mediante la opcidn salir;con ello enviaremos los datos al Algoritmo
predictlvo. En la aplicacion hemos considerado tomar los valores Iniciales por
defecto para todas aquellas variables que no hayan sido modificadas.

Después de la inlclallzaclén, el Interfaz ejecuta el Algoritmo Predictivo
automaticamente. Esto asegura la consistencia de los datos iniciales con el
sistema de ecuaciones, y simula entonces la evolucién del sistema a partir del
estado Inicial especificado.

228



Apendice A

ENTRADA

Podemos modificar los valores de las variables seleccionando la opcién
entrada. 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 opcién entrada, aparece un menu 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 opcién SALIR, se envian los datos al Motor Predictivo. Después de introducir los
nuevos valores de entrada, el Interfaz ejecuta de nuevo el Motor Predictivo de
forma automatica, con lo que simulamos la respuesta del sistema a una nueva
entrada.

Sl introducimos nuevos valores de entrada, el efecto seria simplemente
ejecutar el Motor PredIctivo. Siempre que finaliza el Motor Predictivo, el interfaz
nos preguntard si se desea terminar o bien ha habido algun fallo en el resultado
del algoritmo, si seleccionamos la opcion CONTINUAR, el algoritmo terminara
normalmente. Si eligimos la opcién fallo, el algoritmo retrocedera para buscar
una solucién cualitativa alternativa en una busqueda en profundidad; el resultado
es como si se descartara del Mapa de Eventos la Gltima suposicion efectuada por
la Ordenacion de Transiciones o laordenacion de Prioridades.

BORRAR

seleccionando la opcion BORRAR, podemos excluir el plano diferencial de
orden mas elevado del modelo cargado. Se presentara en pantalla el nuevo
modelo sin el plano eliminado y el interfaz ejecutard el Motor Predlctivo
automaticamente para Investigar esta nueva estructura de ecuaciones. Esto
supone que solo es necesario crear un fichero para una modelo particular; este
fichero contendria el nimero maximo de planos que pueden ser necesarios, una
vez cargado, todos los planos que no son necesarios para la funcién de entrada
pueden eliminarse mediante este procedimiento.
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EVENTO

La opcién EVENTO permite representar una interpretacion grafica el
contenido de la Pila de Eventos. La presentacion no es Interactiva, v lo que se
muestra es el estado actual de la Pila de Eventos, puesto que no se actualiza
durante la ejecucion del Algoritmo Predictlvo. En la figura A-1 mostramos una
salida grafica generada por el Mapa de Eventos. En ella se muestra como han
evolucionado los valores de las variables del sistema hasta su estado actual en la
simulacion. Por ejemplo, en la figura, la variable gj era 0 antes del instante  en el
instante  era todavia O e Inmediatamente después de pasé a ser positiva,
valor que todavia persiste

ge
qe’

ge
VII ]2

gs
gs
gs

Figura A-1: 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 Cf\/dt2 En el contenido textual del
fichero modelo que crea el usuario, esta derivada debe representarse como
«d(d('\V"))';FInalmente, en esta representacion grafica de la derivada es V"; esta
representacion de la derivada es también la que hemos empleado en la
ordenacion de Transiciones y en la Ordenacion de Prioridades. Este seria también
un trabajo a realizar para mejorar nuestro Motor Predictivo, unificar Ila
representacion al menos de las dos ultimas representaciones, lo que supondria

emplear un nuevo intérprete para el fichero modelo para la nueva notacion.
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El examen de las historias de qg', q,, y ge de la figura muestran la forma
cualitativa i Morgan 1988a ] de la variable g,: la respuesta es una rampa lineal que
empieza en el Instante tf . En relacién con las historias de V', V, V y V, vemos
gue después de una transicion entre los Instantes /,y t2, la variable cambia a una
rampa lineal después de 2 Este ejemplo particular ya lo consideramos en la

seccion 7.2.1 del capitulo 7,
MAPA

La opcién MAPA presenta al usuario un menu con las variables del sistema.
Debemos emplear este menl para especificar las variables que apareceran en la
representacion grafica del Mapa de Eventos. Por defecto, todas las variables del
sistema apareceran Inicialmente en el Mapa de Eventos, y podemos emplear esta
opcién para centrarnos en un grupo particular de variables. Esto resulta
especialmente util para eliminar de la pantalla variables ficticias introducidas en
el modelo y visualizar méas adecuadamente las variables del sistema.

DETALLAR

cada modulo de la arquitectura del Motor Predictivo tiene un modo
detallado asociado con él. cuando estia activado este modo, se presentan en
pantalla una traza con mensajes de estado, cada mensaje de estado esta
predefinido con el nombre del mddulo que lo origind. Seleccionando la opcién
DETALLAR, el usuario puede elegir el médulo gque cambiar4d entre el modo
detallado y el modo normal.

Los mensajes detallados de los mdédulos Grafo Dirigido, Reticula
Cuantitativa, Espacio Cuantitativo y Espacio Temporal son muy utiles para poder
depurar informaciéon que no es necesaria generalmente para el usuario. Estos
modos detallados deberian estar normalmente desactivados. Los mensajes del
Algoritmo Predictivo y del Mapa de Eventos proporcionan Informacién que
llustra el algoritmo de simulacién. El usuario puede encontrar util tener estos dos
mdédulos en modo detallado, al menos hasta que se familiarice con el algoritmo.
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APENDICE B

OPERACION DEL ALGORITMO PREDICTIVO

Este apéndice muestra el efecto de cada fase del AlgoritmoPredictlvo en
respuesta a una entrada el tanque con flujo laminar presentado enlassecciones

6.2.1. y 7.2.1. de los capitulos 6 y 7 respectivamente. El modelo cualitativo que
hemos empleado es el siguiente:

plano( 0, [

gs =",

d('V) =qge-gs]).
plano( 1, [

V>0 d(qgs)=d(V ),
d(d('V))=d(ge)-d(gs)D.

plano( 2. [
dv2=d(V )*d(V ).
V>0 d(d(gs ))=d(d(V))-dv2
d(d(d(V))) =d(d(ge))-d(d(gs )) D.

La entrada aplicada a este modelo es una rampa lineal en el flujo de
entrada g0comenzando en el Instante (simbdlico) f,. Modelizamos esto aplicando
un cambio en escalén en gad comenzando en el instante ft, manteniendo g0
idénticamente Igual a 0. El contenido del Mapa de Eventos después de cada fase
del Algoritmo Predictivo viene recogido en las siguientes figuras:
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Figura B-1: Entrada aplicada aqO*
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Figura B-2: Propagacién Causal ( | )

e,

R ",
. "
A o . .
Ve 0

Vv o v,
V" 0
s .
s e
g -0

Figura B-3: Integracion Cualitativa ( 1)
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Figura B-4: Propagacién Causal ( 2 )
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Figura B*5: Integracion Cualitativa ( 2 )
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Figura B-6: Propagacién Causal ( 3 )
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APENDICE C

RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA PARA EL
COMPLEJO DE LA CALDERA

En este apéndice hemos incluido algunos de los resultados obtenidos del
modelo de simulacién numérica desarrollado por Iberdrola para la Turbina de
Recircuiaclon de cas y el sistema de intercambiador de calor de la Central
desanturce. En la seccion 1A del capitulo 7 hemos presentado la aplicacion del
Motor Predictivo a este caso Industrial.

En los graficos contenidos en este apéndice mostramos la respuesta de las
variables obtenidas a partir de la simulacion de los modelos que hemos reflejado
en el capitulo 7.
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Figura C*5: Grafico deqin en KbtU/S
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