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Resumen

En esta tesis se presenta un modelo de abstraccion temporal basado en redes de restricciones. La aportacion
principal es un método abductivo de abstraccién temporal de estados que permite capturar la imprecision
en los datos y reflejarla en la descripcion abstracta de los mismos.
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1 Introduccién

El dominio médico ha sido una de las areas maés
prolificas a la hora de aplicar técnicas de In-
teligencia Artificial (TA), y sigue siendo un area
prometedora debido a que el dominio médico es
complejo, existen areas que no son comprendidas
en su totalidad y el conocimiento adquirido re-
quiere de una adaptacién previa a su aplicacion.
Sin embargo, en los ultimos afios, la investigacion
en Inteligencia Artificial en Medicina (IAM) ha
trasladado su atencion desde los sistemas inten-
sivos en conocimiento a los sistemas intensivos en
datos, y desde los sistemas estaticos de consulta
del estado del paciente, a sistemas de consulta en
los que se tiene en cuenta la dindmica sobre la
evolucion del paciente [6].

Ademés, cuando hablamos del dominio médico, y
especialmente en las Unidades de Cuidados In-
tensivos (UCI), el tiempo juega un papel muy
importante, ya que el estado fisiopatoldgico del
paciente se infiere a partir de una sucesiéon tem-

poral de manifestaciones. En este sentido, se ha
hecho un gran esfuerzo en la incorporaciéon de
técnicas de razonamiento temporal al modelado
de datos clinicos. Las técnicas de razonamiento
temporal se estan aplicando en tareas como el
diagnoéstico, la monitorizacion o la ejecucion de
guias clinicas. Las técnicas de razonamiento tem-
poral permiten la especificacion de modelos de
comportamiento de forma temporalmente consis-
tente, donde se pueden establecer e inferir las rela-
ciones temporales existentes entre enfermedades
y sus manifestaciones. Entre las opciones bara-
jadas, los modelos formales basados en restriccio-
nes temporales, que ofrecen distintas soluciones
entre expresividad y eficiencia, han demostrado
ser especialmente tutiles en el dominio médico.

El interés de las técnicas de abstraccién tempo-
ral reside en poder expresar los datos temporales
a distintos niveles, pasando desde el méas bajo,
como pueden ser los datos procedentes de los sis-
temas de adquisicion de datos, hasta un nivel més
alto en que estos datos son significativos e inter-
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pretables. Por ejemplo, no es lo mismo ofrecer
una tabla con los valores de tension arterial de un
paciente medidos a lo largo de 7 dias que describir
la misma informacién en estados cualitativos de
hipotensiéon o hipertensiéon. Asi, la informacion
resultante de los procesos de abstraccion de datos
tiene una doble utilidad. En primer lugar, como
base para la elaboracion de informes clinicos que
resuman la evolucion del paciente en un alto nivel
de abstraccion. Y en segundo lugar, como fuente
de datos para un agente inteligente de diagnos-
tico. En este segundo caso, la reduccién del volu-
men de datos temporales permite mejorar la efi-
ciencia de los sistemas de ayuda que realizan ra-
zonamiento sobre estas abstracciones, tales como
los sistemas de diagndstico o los sistemas de des-
cubrimiento de conocimiento.

2 Hipoétesis y metodologia

Teniendo en cuenta las consideraciones previas,
creemos que resulta de especial interés incorporar
las técnicas de razonamiento temporal en un sis-
tema que permita, tanto representar informacion
temporal de alto nivel, como realizar un anali-
sis de datos temporales con el fin de aumentar
su nivel de expresividad y reducir su volumen.
De entre las técnicas que se pueden emplear, las
basadas en restricciones temporales borrosas re-
sultan adecuadas para este fin por su capacidad
para modelar formalmente y de la forma mas
completa posible las interrelaciones temporales
entre los datos.

Asi, la hipotesis de partida para el trabajo
planteado es que los modelos de razonamiento
temporal basados en restricciones temporales bo-
rrosas constituyen un formalismo 1itil sobre el que
desarrollar la abstraccion de datos.

En este contexto, establecemos como objetivo
central el desarrollo de un método abductivo de
abstraccién temporal de estados basado en res-
tricciones temporales borrosas. Para llegar a este
objetivo, hemos desarrollado los pasos que se de-
scriben a continuacién.

En primer lugar hemos propuesto el uso de un
modelo de Redes de Restricciones Temporales Bo-
rrosas (FTCN, Fuzzy Temporal Constraint Net-
work) [1] como un compromiso 6ptimo entre ex-
presividad y eficiencia. Este modelo propor-
ciona la suficiente potencia expresiva para cap-
turar el conocimiento en distintos dominios a la

vez que proporciona mecanismos de razonamiento
eficientes. Este modelo ha sido encapsulado en un
razonador temporal denominado FuzzyTIME [2]
desarrollado en el marco de esta tesis.

Antes de desarrollar un método concreto de abs-
traccion, hay que crear un entorno de abstraccion
temporal de datos guiado por el conocimiento [3].
Este entorno constituye la base alrededor de la
cual se pueden incluir otros métodos de abstrac-
cion (atemporal) y distintas estrategias para ex-
traccion de caracteristicas.

Dentro de este entorno se enmarca el método ab-
ductivo que permite la agrupacién de datos tem-
poralmente consecutivos en estados durante los
cuales las caracteristicas internas de interés per-
manecen inalteradas. Posteriormente, se desarro-
lla una version eficiente del algoritmo que permite
superar el inconveniente inicial de la complejidad
computacional inherente a los modelos basados
en restricciones.

3 FuzzyTIME

El razonador FuzzyTIME ha sido disenado para
ser completamente independiente del dominio,
listo para ser integrado en cualquier aplicacion
que necesite gestionar informacién temporal bo-
rrosa.

La arquitectura de FuzzyTIME se ha estruc-
turado en 3 capas. La capa inferior contiene el
modelo FTCN y, debido a que se basa en rela-
ciones métricas punto a punto, obtenemos como
ventajas la simplicidad, expresividad y trata-
bilidad de los problemas representados. En la
capa externa ofrecemos un lenguaje de alto nivel
que permite introducir informacién tanto cualita-
tiva como cuantitativa, precisa o imprecisa, con-
siderando como entidades temporales tanto pun-
tos como intervalos. El salto entre estas repre-
sentaciones esta cubierto por la capa intermedia,
donde se descomponen y traducen las expresiones,
permitiendo la aserciéon, retractacion y consulta
de las expresiones temporales. Una de las limi-
taciones que se presentan en la asercién es que
la expresividad estéa limitada a relaciones tempo-
rales convexas, pero se consigue la maxima po-
tencia expresiva compatible con una propagacién
de restricciones computacionalmente tratable.

La capacidad de resolucion de consultas es otro
de los aspectos relevantes de FuzzyTIME. Se ad-
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miten (1) consultas que permiten recuperar infor-
macion ya existente en la base de conocimiento, y
(2) consultas modales sobre los grados de posibil-
idad y necesidad que indican la compatibilidad de
nueva informacion temporal con la ya presente en
la base de conocimiento. Una ventaja importante,
que se obtiene con el modelado de restricciones
temporales borrosas, es la capacidad de utilizar la
Teoria de la Posibilidad [5] con el fin de responder
a consultas con un rango de valores entre 0 y 1,
en vez de obtener una respuesta booleana.

También se ha abordado la integracién de Fuzzy-
TIME con una base de datos en la que se alma-
cena la informacién del dominio. En nuestra pro-
puesta, el razonador temporal esta integrado so-
bre el software de una base de datos, y se ha ex-
tendido el lenguaje inicial de Fuzzy TIME para in-
teractuar con una estructura genérica de una base
de datos. En lo relativo al lenguaje de consultas
y la interaccién con la base de datos, se propor-
cionan las funciones bésicas para la navegacion
de histoéricos de conceptos y la recuperacion de
ocurrencias especificas. Ademas, los tipos de
consultas permitidas inicialmente en FuzzyTIME
también han sido ampliados para aprovechar las
nuevas funciones, pudiendo incluir los cuantifi-
cadores universal y existencial en consultas que
implican informacién temporal o atemporal.

4 Modelo de abstraccién tem-
poral

Una de las caracteristicas buscadas en el modelo
de abstraccién temporal es hacerlo genérico, para
lo cual, se ha establecido una separacién entre
conceptos del dominio, histéricos y temporales.
Los conceptos del dominio describen las caracte-
risticas necesarias para cada mecanismo de abs-
tracciéon y que son especificas de los conceptos
concretos. Los conceptos temporales se intro-
ducen para definir la organizaciéon temporal de los
conceptos del dominio, mientras que los concep-
tos historicos se utilizan para describir la evolu-
cion temporal de los conceptos temporales.

Asimismo, se han proporcionado mecanismos
para abstraccion atemporal y temporal basados
en el conocimiento sobre el dominio, como son la
abstracciéon cualitativa o la generalizacion. Me-
diante estos mecanismos se pueden solventar al-
gunos de los problemas y tareas planteadas en
este tipo de procesos. Dentro de estas tareas
hemos contemplado la gestiéon de contextos que

nos permite afinar dichos mecanismos en funcién
de caracteristicas estaticas definidas para los con-
ceptos del dominio.

En este modelo reside la principal aportacion,
que consiste en la propuesta de un método ab-
ductivo de abstraccién temporal de estados que
construye incrementalmente una historia de es-
tados que explica un conjunto de observaciones
de entrada. Este método puede ser visto como
un proceso analogo al muestreo aperiédico de
senales, pero aplicado a un caso més general en
el que (1) que las sefiales no tienen un periodo
de muestreo fijo, (2) en el que los datos no tienen
por qué ser exclusivamente numeéricos, sino que
pueden ser datos cualitativos como, por ejemplo,
los obtenidos cuando el «muestreoy se produce
mediante interacciéon con el usuario, y (3) en el
que los tiempos de entrada pueden ser imprecisos.

El algoritmo de abstraccion temporal de estados
permite generar una explicacién de una carac-
teristica abstraida sobre un concepto del dominio.
La explicacion generada cumple unos criterios es-
taticos (cobertura, parsimonia y exclusividad) y
unos criterios dindmicos (dindmica temporal y
consistencia temporal). Estos tiltimos son contro-
lados por dos parametros: granularidad y persis-
tencia. Por ejemplo, en el dominio médico pode-
mos realizar una abstraccion de observaciones
puntuales de temperatura a una descripcion de
los mismos datos pero basada en estados abstrac-
tos de fiebre (vease la Figura 1). Se define la
persistencia como el periodo méximo de validez
de una observaciéon, en este caso, de tempera-
tura, y la granularidad como la duracién minima
del estado de fiebre. Vemos que se genera una
explicacién de las observaciones con tres estados
definidos por restricciones temporales, existiendo
un hueco temporal entre los dos primeros estados.

Concepto: Temperatura Concepto: Fiebre
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Granularidad: 90 min
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Figura 1. Abstraccién temporal de
temperatura.

Como aportacién dentro de este método de abs-
traccién temporal de estados est4 el uso de restric-
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ciones temporales borrosas, de forma que pode-
mos incorporar la imprecisiéon temporal a una des-
cripciéon de alto nivel de una coleccion de datos
temporales (tanto en la entrada como en la sa-
lida). Sin embargo, el razonamiento realizado so-
bre estas restricciones tiene un coste ligeramente
alto en complejidad computacional, aunque de or-
den polinémico.

Se han mostrado algunas mejoras a éste método
general, como son el mantenimiento de redes in-
dependientes para cada uno de los conceptos ab-
straidos, para fusionarlas finalmente en la hipote-
sis de abstraccion, o la posibilidad de dividir cada
red en componentes no separables. Pero estas
mejoras basicas no son aplicables al caso peor en
el que todas las observaciones generan una se-
cuencia de estados contiguos (separados por una
unidad de tiempo y sin huecos entre ellos). De-
bido a esto, hemos mostrado que la estructura de
la explicacion temporal responde a una topologia
especial de FTCN que admite una representa-
cién més simple que la general: hay una secuen-
cia de subredes no solapadas formadas, a su vez,
por una serie de estados consecutivos. Sobre
esta topologia concreta no es necesario aplicar el
método de camino-consistencia de O(n?) para de-
terminar la consistencia de la red, sino que pode-
mos obtener una serie de expresiones calculables
en tiempo constante para determinar las restric-
ciones minimas de cada estado de la red temporal
y propagarlas linealmente en los estados.

5 Aplicaciones y trabajos fu-
turos

Finalmente, podemos afirmar que el uso de téc-
nicas de razonamiento y abstraccion temporal en
el contexto de una UCI es altamente provechoso.
FuzzyTIME ha sido empleado en una aplicacién
de adquisicién de conocimiento [7] médico en la
cual es fundamental el poder mantener la con-
sistencia temporal de las relaciones temporales.
También ha sido empleado como base para un al-
goritmo de diagnéstico temporal basado en mode-
los [8]. El método de abstraccién temporal de es-
tados ha mostrado su utilidad como herramienta
para visualizar datos temporales y para suma-
rizacién de pacientes como preprocesamiento en
un problema de minerfa de datos temporales [4].

El siguiente paso en la evoluciéon del trabajo de
abstraccién temporal presentado es la incorpo-
raciéon de abstracciones complejas que permitan

la deteccién de patrones multivariable. El uso de
restricciones temporales nos proporciona la ven-
taja de poder formular consultas complejas sobre
episodios. Por un lado, estas abstracciones com-
plejas pueden verse como la deteccién de patrones
predefinidos en datos sobre los que se ha realizado
abstraccién. Por otro lado, también puede verse
como la deteccién, en un instante de tiempo, de
una conjuncién de valores en miltiples variables.
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