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Resumen

En este articulo se propone una nueva metodologia pensada para obtener los patrones de comportamiento
de los modelos semicualitativos de sistemas dindmicos. En estos sistemas se permite la inclusién de
conocimiento cualitativo y cuantitativo. La informacién cualitativa puede componerse de: operadores
cualitativos, etiquetas cualitativas, funciones de bandas y funciones cualitativas. Ademas se presenta un
formalismo para incorporar esta informacién a los modelos.

La idea de la metodologia se puede resumir en la siguiente frase: ” cuando un modelo semicualitativo se
transforma en una familia de modelos cuantitativos, cada uno de estos modelos tiene un comportamiento
cuantitativo diferente, si bien entre si pueden responder a comportamientos cualitativos similares”. La
metodologia propuesta permite el estudio no sélo del regimen estacionario, ampliamente estudiado en la
literatura sino que ademds posibilita realizar un estudio del régimen transitorio de los sistemas.

En este articulo ademés se hace un estudio tedrico sobre la validez de las conclusiones obtenidas. La
metodologia se ha aplicado a un modelo de crecimiento logistico donde se ha incorporado un retraso en
el bucle de realimentacion. Este modelo tiene informacién cualitativa en las ecuaciones que lo definen.

1 Introduccion La mayoria de las veces en los sistemas
dindmicos no se considera el conocimiento cua-
litativo para el estudio y simulaciéon de los
mismos. En tal caso se trabajan con mode-
El conocimiento que se tiene de los sistemas los cuantitativos, cuyo estudio es bien cono-
que se estudian en ciencia e ingenierfa estd cido. Pero si se considera dicho conocimien-

normalmente compuesto de informacién to, se han desarrollado en la bibliografia dife-

cualitativa, cuantitativa, y mezcla de las
dos, que denominamos como informacion
semicualitativa. Todo este conocimiento debe
ser tenido en cuenta a la hora de estudiar
los modelos construidos para estos sistemas.
Estos modelos deben aportar diferentes
niveles de abstraccion numérica, desde la
descripcién puramente cualitativa [Kuipers94],
semicuantitativa [Kay96] [Ortega et al. 98]
[Berleant&Kuipers97], numérica intervalar
[Vescovi et al. 95] [Corliss95] y cuantitativa.

rentes aproximaciones: transformacién de rela-
ciones no lineales a lineales a trozos, el método
de MonteCarlo, distribuciones de probabilidad,
métodos numeéricos con intervalos reales, rela-
ciones causales [Bousson&Travé-Massuyes94],
conjuntos difusos [Bonarini&Bontempi94], pro-
gramacion légica con restricciones [Hickey94], y
combinacion de todos los niveles de abstraccién
cualitativo y cuantitativo [Kay96], [Gasca98].
En este trabajo los sistemas dindmicos estu-
diados poseen cierta clase de conocimiento cua-



litativo.

En relacion con los sistemas dindmicos, hay que
decir que hay bastante bibliografia que estudia
el régimen estacionario de un sistema dinamico,
sin embargo, el estudio del régimen transito-
rio también es bastante importante. Por ejem-
plo, en los sistemas industriales de produccién
es interesante el estudio del transitorio para
perfeccionar su rendimiento o para conocer el
tiempo de recuperacion tras fallos en su fun-
cionamiento. Con la metodologfa descrita en
este articulo se puede estudiar cualquier ins-
tante del sistema, por lo tanto, el régimen esta-
cionario y el transitorio.

La metodologia propuesta transforma un mo-
delo semicualitativo en una familia de modelos
cuantitativos. La simulacién de cada modelo
cuantitativo genera una trayectoria en el espa-
cio de fase. Estos comportamientos cuantita-
tivos se almacenan en una base de datos. Se
propone un lenguaje de consulta/clasificacién
sobre esta base de datos. Las consultas per-
miten conocer las propiedades cualitativas de
las trayectorias de la base de datos. La clasifi-
cacion permite etiquetar los diferentes compor-
tamientos cualitativos del sistema. Este com-
portamiento se expresa por medio de un con-
junto de reglas cualitativas jerarquicas. Si bien,
este iltimo procedimiento no se aborda en este
articulo, y su tratamiento se deja para poste-
riores trabajos.

Este articulo se distribuye como sigue: en
primer lugar se define el concepto de mode-
lo semicualitativo y de manera esquemaética la
metodologia. A continuacién se muestra el tipo
de conocimiento cualitativo y sus técnicas de la
transformacién. Seguidamente se explica el al-
goritmo para la generacion de la base de datos,
y se define la sintaxis abstracta y la semantica
del lenguaje de consulta/clasificacién. Se reali-
za, ademds, un estudio tedrico sobre la validez
de las conclusiones obtenidas del modelo y su
extrapolacion al sistema real. Finalmente, se
aplica la metodologia a un modelo de crecimien-
to logistico con un retraso. La metodologia se
va a aplicar a un sistema real de produccién
industrial de acero [Ortega et al. 99].

Sistema
Dinémico

Modelo E
Semicualitativo | Transformacion M gdel_o
S Cuantitativo M
Técnicas Aleatorias
Simulacién Cuantitativa
[ —
Consultas
Respuestas Base de Datos

Clasificacion

Comportamiento |~ | oo deDatos
del Sistema Aprendizgje Etiquetada

Figura 1: Metodologia propuesta

2 Modelos semicualitativos
y metodologia propuesta

La metodologia aplicada se recoge de mane-
ra esquemética en la figura 1. A partir de
un sistema dinamico del que se tiene cierto
tipo de conocimiento cualitativo, se constru-
ye un modelo semicualitativo S. Los mode-
los semicualitativos se formulan con operado-
res aritméticos y relacionales, funciones pre-
definidas (In, exp, sen), literales numéricos y el
conocimiento cualitativo que posteriormente se
describe.

Sea un modelo semicualitativo .S obtenido de un
sistema dindmico con conocimiento cualitativo,
formulado como sigue

(I)(jjaxaqat)a (I)O(anO) (1)

siendo z € IR™ el conjunto de variables de es-
tado del sistema, g los pardmetros, ¢ el tiempo,
% la variacién de las variables de estado con el
tiempo, ®¢ las restricciones con las condiciones
iniciales del sistema, y ® las restricciones que
definen el sistema y que dependen de &, z, g, t.

I‘(to) = Zo,

Cuando la metodologia se aplica, las ecuaciones
del sistema dindmico (1) se transforman en
un conjunto de restricciones entre las varia-



bles, parametros e intervalos. En este articulo,
estamos interesados en aquellos sistemas que
pueden expresarse como (2) después de que las
reglas de transformacién se hayan aplicado

j::f(l‘apat)a LI,‘(to) = Zo, (2)
peE Ip, xo € Iy

donde p incluye los pardametros del sistema y los
nuevos parametros obtenidos por medio de las
reglas de la transformacién que posteriormente
explicaremos en este trabajo, f es una funcién
obtenida aplicando las reglas de transforma-
cién, e Ip, Iy son intervalos reales. La ecuacién
(2) es una familia F' de sistemas dindmicos de-
pendientes de p y xg.

Cada modelo cuantitativo M € F' se obtiene
mediante técnicas estocasticas. La simulacién
cuantitativa de cada modelo M origina una
trayectoria cuantitativa. Cada una estd forma-
da con los valores de las variables de estado
desde su valor inicial hasta su valor final y los
valores de los pardmetros del sistema. Por lo
tanto, cada trayectoria contiene para las varia-
bles de estado, sus valores en régimen transito-
rio y en estacionario. Se obtiene una base de
datos de trayectorias cuantitativas T con todos
estos comportamientos cuantitativos. Se pro-
pone un lenguaje para realizar preguntas so-
bre las propiedades cualitativas del conjunto
de trayectorias incluidos en la base de datos.
Estas trayectorias también pueden ser clasifi-
cadas seguin algin criterio, obteniéndose en-
tonces una base de datos etiquetada. Los dife-
rentes patrones cualitativos de comportamiento
del sistema se pueden obtener automaticamente
a partir de la base de datos etiquetada aplican-
do algoritmos de aprendizaje basados en algo-
ritmos genéticos, si bien estos tltimos no se ex-
plican en este articulo, dejando su descripcion
para futuros trabajos.

3 Conocimiento cualitativo

Los sistemas dindmicos que se estudian en este
trabajo pueden tener conocimiento cualitativo
en los parametros, en las condiciones iniciales
y en las funciones que forman el sistema de
ecuaciones diferenciales. Este conocimiento se
puede expresar mediante operadores cualita-
tivos, etiquetas cualitativas, funciones de banda
y funciones continuas cualitativas. Cada uno de

ellos y sus técnicas de transformacién se deta-
llan en esta seccidn.

En primer lugar, hay que considerar que la
representacién del conocimiento cualitativo se
realiza mediante operadores que tienen asocia-
dos intervalos reales. Esta representacién tiene
como principal ventaja permitir la integracién
del conocimiento cualitativo y cuantitativo de
manera sencilla [Gasca et al. 96]. También
posibilita la incorporaciéon del conocimiento de
los expertos en la definicién del rango de las
variables y parametros cualitativos del sistema.
Hay técnicas desarrolladas sobre andlisis de
intervalos [Moore79], [Alefeld&Herzberger83]
para solucionar los problemas de ecuaciones
diferenciales con variables y pardmetros que son
intervalos.

3.1 Operadores Cualitativos

Los operadores cualitativos representa los
pardmetros y las condiciones iniciales cualita-
tivas. Cada operador op cualitativo se define
mediante un intervalo I,, donde se puede decir
que la magnitud tiene esa etiqueta cualitativa.
El intervalo para cada magnitud es suministra-
do por los expertos. Se clasifican en unarios U
y binarios B.

3.1.1 Operadores unarios

Cada magnitud cualitativa del sistema tiene sus
propios operadores unarios. Sea U, el con-
junto de operadores unarios para una magni-
tud z, por ejemplo U, = {VN,, MN,, LN,,
APO,, LP,, MP,, VP,} representa para z el
conjunto de etiquetas cualitativas muy negati-
vo, moderadamente negativo, ligeramente nega-
tivo, aproximadamente cero, ligeramente positi-
vo, moderadamente positivo y muy positivo res-
pectivamente. La regla de transformaciéon de
cada operador unario es

opule) = {e-r=0, rel, (3)

r es una nueva variable e I, el interva-
lo ligado a op, definido de acuerdo con
[Travé-Massuyes et al. 97].



3.1.2 Operadores binarios

Sean ej,es; dos expresiones aritméticas, y
sea opp un operador binario. La expresion
opy(e1,es) denota una relacién cualitativa en-
tre e1y es. Se clasifican en

e Operadores relacionados con la diferencia
>,=,<, a los que se les aplican las siguientes
reglas de transformacion

e =€y = 61—62:0
eg—ex—r=0
<e =
fr=e { r € [—o0,0]
eg—ea—r=20
> ey =
€12 ¢ { r € [0, +00]

¢ Operadores relacionados con el cociente
{«,— <,~,~,>,Vo,Ne,...}, cuya regla de
transformacion es

opp(er,e2) = {

61—62*’[“:0
r el

(4)

siendo r una nueva variable e I, el in-
tervalo ligado a op, de acuerdo con
[Travé-Massuyes et al. 97).

3.2 Funciones de banda

Una funcién de banda y = g(x) (figura 2) re-
presenta la familia de funciones incluidas entre
dos funciones reales, una superiorg: IR - R y
otra inferior g : IR — IR. Se denotan por medio
de

(9(2),9(2), 1), Veel: g(x)<gle) (5

donde I es el rango de definicién de g, y = es la
variable independiente. La regla de la transfor-
macién que se aplica a (5) es

g(z) = ag(z)+ (1 -a)g(z) cona € [0,1] (6)

donde « es una nueva variable de manera que
sia=0=g(z)=g(z)ysia=1= g(z) =
g(x) y cualquier otro valor de « perteneciente al
intervalo [0,1] representa un valor comprendido

entre g(r) y g(=).

3.3 Funciones continuas cualitati-
vas

Una funcién continua cualitativa y = h(z)
(figura 3) representa una restriccién entre los

y=g(x) <g.,g 1>

Figura 2: Funcién de banda

y=h(x) h={ P, +Py +P3 +P, -, Pg -, Pg}

Py h

P P

6

Figura 3: Funcién cualitativa continua

valores de z,y segun las propiedades de h. Se
denotan por

y:h(.r), hE{Pl,Sl,P2,...Sk 1,Pk} (7)

siendo P; puntos de la funcién, cada uno se de-
fine por el par de marcas cualitativas (d;,e;),
siendo d; la marca asociada ala x y e; a y. Es-
tos puntos estan separados por el signo s; de la
derivada en el intervalo entre dos puntos con-
secutivos. El signo s; es + si en el intervalo co-
rrespondiente la funcién es mondtona creciente,
— si es decreciente, 6 0 si es constante. Una fun-
cién cualitativa mondtona es un caso particular
de estas funciones donde el signo es siempre el
mismo s; = ... = S 1. La interpretacion cua-
litativa (figura 4.a) para cada P; = (d;,e;) de
y = h(x) es

siz=d; =>y=e

)
S
I

si=0=>y=e¢

Las reglas de transformacién de una funcién
continua cualitativa se aplican en tres pasos:

a) Normalizacién
La definicién de la funcién se completa y ho-
mogeneiza usando las siguientes propiedades de

=+=e <y<eit
Sidi<ﬂ?<di+1$ S =— =€ >Y > et



Figura 4: Interpretacién cualitativa de una fun-
cién

continuidad:

1. una funcidn que cambia de signo entre dos
puntos consecutivos pasa a través de un punto
cuyo valor en la funcidn es 0

2. una funcién cuya derivada cambia de sig-
no entre dos puntos consecutivos, pasa por un
punto cuya derivada es cero.

La definicién de cualquier funcién (7) se com-
pleta siempre con los puntos extremos (—oo,
+00), los punto de corte con los ejes, y aque-
llos donde cambia la derivada (un méximo o un
minimo de h).

b) Extension

La definiciéon de estas funciones se enriquece
mediante un proceso automatico de incorpo-
racion de nuevas marcas. Esto se hace para
disminuir la incertidumbre en la definicién de
una funcién, ya que como puede observarse el
drea del rectangulo se reduce (figura 4.b).

¢) Transformacién
Una funcién cualitativa continua

y:h(.’l,'), hE{Pl,Sl,PQ,...Sk 1,Pk} (8)

donde cada punto P; = (d;,e;) se transforma
en un conjunto de funciones cuantitativas H.
Cada funcion de H cumple las restricciones de
la funcién cualitativa h. Se aplica el algorit-
mo Seleccionar H para obtener H. Este al-
goritmo divide h en sus segmentos. Un seg-
mento es una sucesién de puntos consecutivos
{Ppn, ..., P,} de manera que todos tienen igual
signo de derivada y no contienen un punto que
corte un eje. Los segmentos dividen una fun-
cién en regiones monétonas. El algoritmo pro-
puesto aplica técnicas estocdsticas para escoger
cada funcién cuantitativa de H. Estas técnicas
son similares al método de MonteCarlo, sin em-
bargo, los valores obtenidos deben satisfacer las
restricciones de h. La heuristica seguida apli-
ca una distribucién aleatoria uniforme para ob-
tener el valores para cada marca. Los valores

obtenidos deben verificar las mismas relaciones
de orden que existian entre sus respectivas mar-
cas.

4 Generacion de la base de
datos de trayectorias

Aplicando las reglas de transformacién a S se
obtiene una familia F' de modelos cuantita-
tivos. Esta familia depende de un conjunto de
pardmetros intervalares p y de las funciones H.
Cada modelo particular M de F' se selecciona
por medio de técnicas estocasticas, y se simu-
la de manera cuantitativa aplicando cualquiera
de las técnicas de simulacién existentes (Eu-
ler, Runge-Kutta, ...). Esta simulacién genera
una trayectoria r que se almacena en la base de
datos 7T'.

Los siguientes algoritmos se aplican para obte-
ner 7'.

Seleccionar Modelo(F)

para cada pardmetro o variable intervalar de
seleccionar un valor en su intervalo

para cada funcion h de F'
seleccionar una funcién cuantitativa H

Generacién de base de datos T
Ti={)
parai=1a N
M := Seleccionar Modelo(F)
r := Simulacién Cuantitativa(M)
T:=TUr

donde N es el numero de simulaciones a realizar
y se define de acuerdo con la seccién 6.

5 Lenguaje de consul-

ta/clasificacién

El objetivo de esta seccién es describir un
lenguaje de consulta para obtener informacién
sobre la base de datos obtenida. Este lengua-
je se amplia con la posibilidad de clasificar las
trayectorias con etiquetas cualitativas, y asi ob-
tener una base de datos clasificada, a la que se
le podran aplicar técnicas de aprendizaje para
describir los comportamientos del sistema.



5.1 Sintaxis abstracta

Sea T el conjunto de todas las trayectorias r
almacenadas en la base de datos. La sintaxis
abstracta del lenguaje propuesto es

Q: VreTelr P P. P
| IreTer P | PAP
| NreTelrP] | PV P
| [r,p] | =P
Py: Py P;: EQ
| fIL(F)) | CL
| Vi:FeF
| Jt:FeF
F: Fb Fb: €p
| F&F | eel
| F|F | ule)
| F | ble.e)

Una consulta ) es: un cuantificador V,3, N/
aplicado sobre T, o una consulta bésica [r, P]
que evalia a true cuando la trayectoria r veri-
fica la propiedad P.

Una propiedad P se puede formular mediante
la composicion de otras propiedades utilizan-
do operadores légicos A,V,—. El resultado
es la aplicacién de los operadores entre las
propiedades parciales.

Una propiedad béasica P, puede ser: una
propiedad predefinida Py, una funcién booleana
f aplicada sobre una lista L de puntos o inter-
valos que verifican una férmula F', o un cuantifi-
cador V, 3 aplicado a los valores de una trayec-
toria particular durante un tiempo ¢t. Este tiem-
po puede ser: un instante, un rango de tiempo,
un operador temporal predefinido, o la lista de
tiempos donde se verifica una férmula F'.

Una propiedad predefinida Py es aquella cuya
formulacién es automatica. Corresponden nor-
malmente con consultas que se realizan sobre
los sistemas dindmicos [Ortega et al. 97]. Hay
dos predefinidas: E@) que se verifica cuando la
trayectoria acaba en un equilibrio estable; y C'L
cuando acaba en un ciclo limite.

Una férmula F puede componerse de otras
férmulas combinadas por medio de operadores
booleanos &, |,!. Una férmula bésica Fj puede
ser una expresion booleana e, 0 una expresion
numérica e perteneciente a un intervalo, o un
operador cualitativo unario v o binario b.

Clasificacion

Una regla de la clasificacién se formula como
un conjunto de consultas bdsicas con etiquetas,
y posiblemente otras expresiones
[r,PA]ﬁA,em,... [T’,PB]:>B,€n2,...
Una trayectoria r se clasifica con la etiqueta ¢
si verifica la propiedad Pj.

5.2 Semadntica

La semdntica de cada instruccién de este
lenguaje se transforma en una consulta sobre
la base de datos. La consulta [r, P] es true
si la trayectoria r verifica la propiedad P. La
seméntica de una consulta con un cuantificador
depende de este cuantificador. Si es V, evalda
a true cuando todas las trayectorias r € T ve-
rifican P. Si es 3 devuelve true cuando hay al
menos una trayectoria r € T que verifica P. Si
es \ entonces se devuelve el nimero de trayec-
torias de T' que cumplen P.

Sea Vt : F} e F5 una propiedad bésica, que serd
true si durante el tiempo que F) se satisface,
todos los valores de r verifican Fy. Si el cuan-
tificador es 3, entonces es true cuando al menos
un valor de r que satisface F}, también satisface
F,. Para evaluar una férmula F', es necesario
sustituir sus variables para sus valores. Estos
valores se obtienen de 7.

Sea [r,Pa] = A,ea; una regla de la clasifi-
cacién. Una trayectoriar € T se clasifica con la
etiqueta A si verifica propiedad Py4. El resulta-
do de evaluar e4; para esta trayectoria también
se guarda en la base de datos.

6 Estudio tedrico sobre las
conclusiones

Al afirmar con la metodologia que "hay un
comportamiento del sistema que verifica la
propiedad P” o que ”todos los comportamien-
tos del sistema verifican la propiedad P”, surge
la pregunta: json las conclusiones obtenidas
aplicables al sistema real? La respuesta se en-
cuentra en esta seccién.



A A Espacio de trayectorias
@ Trayectoriasde T

fica P paraun dominioA

Figura 5: Espacio de Trayectorias

La pregunta que se va a responder a conti-
nuacion es: scual es la condicion necesaria para
afirmar que todos los comportamientos del sis-
tema verifican una propiedad P ?.

Sea A el espacio de trayectorias del sistema, y
sea 2 el espacio de las trayectorias de A que
verifican P (figura 5). Sea Vol(s) el volumen
de un espacio s. Estamos interesados en saber
scual es la condicion que debe verificarse para
asegurar que Vol(A) = Vol(2) 2. De forma es-
quematica, esta cuestiéon puede plantearse como
jcual es la condiciéon que debe cumplirse para
que la siguiente implicacion sea cierta?

VreTe[r,Pl=VrecAe[r,P] (9

siendo a el grado de confianza. Necesitamo de
técnicas estadisticas para responder a esta pre-
gunta. Sea p la probabilidad de que una trayec-
toria r verifique una propiedad Q y ¢g=1—p

_ Vol(Q)
~ Vol(A)

(10)

Sea z una variable aleatoria, de forma que para
n trayectorias el valor x es n silas n—1 primeras
trayectorias verifican ), y la n — ésima no. Sea
a el grado de confianza. La expresién

a=P(z>n) (11)

es la probabilidad que las n primeras trayecto-
rias verifican ) y hay una trayectoria en lo que
queda de A que no la verifica.

Teorema: La probabilidad p verifica que

1
PZl—@ (12)

Demostracion:
La esperanza E[z] de una variable aleatoria x
se define como

=> mp" g (13)
n=1

Q espacio de trayectorias que veri-

Realizando manipulacién simbdlica y susti-
tuyendo la suma geométrica por su valor se ob-
tiene

qznp S

1—19)2 1-p

Por otro lado, y aplicando la desigualdad de
Chevyshev

Y@z Yot 09

rz=n+1

sustituyendo el sumatorio por su valor
Elz] =nP(z > n) (16)
por lo tanto se obtiene que

E
% > P(z >n) (17)
sustituyendo E[z] por su valor obtenido en (14),

y si se aplica (11),

—————>Pxz>n)=a (18)
n(l—p)

operando de manera simbdlica, se demuestra el
teorema

1 1
—>1-p=2p>1-— (19)
no noa

¢

La interpretacién del teorema es: dado un grado
de confianza o, si se quiere asegurar que una
propiedad P es true para un sistema dindmico
con una probabilidad p, es necesario al menos
obtener n trayectorias que la verifiquen.

La siguiente tabla recoge varios ejemplos para
pynsiendo a =0.05y a =0.01

a=0.05
p=20.6 n =50
p=20.8 n = 100
p=0.98 n=1000
p=0.998 n = 10000

a=0.01
p=0.5 n = 200
p=0.9 n = 1000
p=0.99 n = 10000
p=0.9999 n =108

De manera andloga, una consulta 3r € Ae[r, P]
se puede siempre formular como —-Vr € A e
[r, ~P], aplicando una propiedad del célculo de



crecimiento X o
lexponencial! Comportamiento asintdtico b)

t t

Figura 6: Modelo con crecimiento logistico

predicados, y por lo tanto, el estudio anterior
sirve para este cuantificador. No obstante al
ser una pregunta que sobre si existe un com-
portamiento que verifica una propiedad, bas-
ta simplemente con encontrar uno para poderlo
afirmar, no obstante, siempre se pueden aplicar
un razonamiento similar al realizado anterior-
mente.

7 Aplicacién a un modelo
logistico con retraso

En el mundo real es muy comin encontrar pro-
cesos de crecimiento donde una fase inicial de
crecimiento exponencial es seguida por otra fase
de acercamiento asintético a un valor de satu-
racién (figura 6.a). A estos procesos se le dan
los nombres genéricos: logistico, sigmoidal, o
s-shaped. FEn la literatura, estos modelos se
han estudiado profusamente. Abundan en pro-
cesos naturales, sociales y socio-tecnolégicos.
Por citar algunos, aparecen en: la evoluciéon
de las bacterias, la extraccion de mineral, el
crecimiento de la poblacién mundial, desarro-
llos econdémicos, las curvas de aprendizaje, de-
terminados fenémenos dentro de una poblacién,
como rumores o epidemias, nuevos productos
que se introducen en el mercado, etc. Estos sis-
temas responden a un patrén de comportamien-
to bimodal con dos atractores (figura 6.b): A
crecimiento normal, y O decadencia y extin-
cién.

Cuando se anade un retraso en la reali-
mentacién, las ecuaciones diferenciales del mo-
delo S quedan

& =z(nr —m),y = delay,(x),
x>0, r=h(y),

®=(¢ h={(-00,—),+,(dp,0),+, (20)
(0,1),+,(d1,60),—,
(1,0), — (400, —00)}

h ={(-0,-0).+(dy.0+01)+(d,ep-(+0,-0)}

-0 +®

Figura 7: Funcién cualitativa h

siendo n el factor de crecimiento, m el factor de
decrecimiento, y h una funcién cualitativa con
un méximo en (z1,yo) (figura 7). Las condi-
ciones iniciales son

B, = { Xy € [LP,, MP,],LP,(m), 1)

LP,(n),7 € MP,,VP;}

donde LP,MP, VP son operadores unarios
cualitativos para las variables x, 7.

Sobre este sistema nos gustaria conocer:
1. si siempre se alcanza un equilibrio
2. si hay un equilibrio cuyo valor no es cero

3. si todas las trayectorias con equilibrio cer-
cano a cero, lo alcanzan sin oscilar.

4. clasificar la base de datos de acuerdo con los
patrones de comportamientos del sistema.

Aplicaremos la metodologia propuesta a este
modelo.

En primer término, se aplica a S las reglas de
transformacién

Tz =z(nr —m),y = delay,(z),
x>0,r=H(y),H, (22)
zo € [0,3], m,n € [0,1], 7 € [0.5,10]

donde H se ha sido obtenido aplicando el al-
goritmo Seleccionar H sobre h, y los intervalos
se definen de acuerdo con el conocimiento de
los expertos. Con el algoritmo Generacion de
Base de datos T se obtiene la base de datos de
trayectorias. Las preguntas propuestas se for-
mulan con el lenguaje como sigue:

1.VreT e[r, EQ]

22FreTer,EQNIt:t~t;el AP0, ()]



equilibrio recuperado

catastrofe retardada

decadenciay extincion

t t

Figura 8: Modelo de crecimiento logistico con
retraso

3.Vr e Te[r,EQ ATt :t ~t;e AP0,(z) A
length(z =0) =0

siendo AP0, un operador unario de z. La
lista de puntos donde © = 0 es la lista con los
maximos y minimos de la trayectoria. Si su
longitud es 0 , entonces no hay oscilaciones.

4. La base de datos se clasifica con las etiquetas

[r, EQ A length(t = 0) > 0ATt : t ~
to! AP0, (x)] = equilibrio recuperado,

[r, EQ Nlength(z = 0) > OA3t : ¢t ~ ty e
AP0, (x)] = catéstrofe retardada,

MEQ ANt : t =~ ty e APOy(x)] =
decadencia y extincion

Estos corresponden con los tres posibles com-
portamientos del sistema (figura 8). Los re-
sultados obtenidos estan en concordancia con
aquellos que se obtienen cuando se realiza un
razonamiento matematico [Aracil et al. 97].

8 Conclusiones y trabajo
futuro

En este articulo se ha presentado una forma de
incorporar informacién cualitativa a sistemas
dindmicos semicualitativos. Los modelos para
estos sistemas se construyen a partir de res-
tricciones, operadores cualitativos, funciones
aritméticas, de banda y cualitativas.

Se ha propuesto de manera resumida una nue-
va, metodologia para automatizar el andlisis
de sistemas dindmicos con conocimiento cuan-
titativo y cualitativo. Esta metodologia se
basa en reglas de transformacién, aplicacién
de técnicas estocasticas, simulacién cuantitati-
va, generacién de una base de datos de trayec-

torias y definicién de un lenguaje de consul-
ta/clasificacién. La simulacién se realiza por
medio de técnicas estocasticas, guardandose los
resultados en una base de datos que se puede
clasificar con el lenguaje propuesto. Sobre la
base de datos etiquetada se aplican algoritmos
genéticos para obtener conclusiones sobre el sis-
tema dindmico.

Sobre los sistemas estudiados, los resultados
obtenidos con la metodologfa expuesta coinci-
den con otros aparecidos en la bibliografia, por
lo que parece apropiado continuar su estudio y
aplicacién a otros sistemas semicualitativos.

En el futuro, queremos enriquecer el lengua-
je propuesto con: operadores para comparar
trayectorias entre si, légica temporal entre dis-
tintos tiempos de una misma trayectoria, mas
tipo de ecuaciones,... Para finalizar decir, que
una compania metalirgica estd interesada en
modificar su sistema de produccién de acero
aplicando la metodologia que se ha expuesto en
este articulo. En futuros trabajos, describire-
mos este sistema en detalle y las conclusiones
obtenidas.
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