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Resumen 
 

El avance de las Tecnologías de la Información y Comunicación, además de 

sistemas móviles y sensores presentes en el mundo real, producen una gran 

cantidad de datos que deben ser gestionados adecuadamente para extraer 

información que sea de utilidad para las personas que interactúan con los sistemas 

automatizados. Es así que el desarrollo de mecanismos que faciliten la Interacción 

Persona Ordenador es un tema de gran interés en el desarrollo de software y en 

particular en Sistemas de gestión de bases de datos. Además, un problema de 

investigación en esta área que sigue teniendo relevancia, el cual no puede ser 

abordado adecuadamente utilizando sistemas tradicionales, es el paradigma de 

coincidencia exacta. Es por ello que ha surgido la necesidad de desarrollar 

sistemas inteligentes, flexibles y personalizados al usuario. Una manera de 

contribuir a desarrollar este tipo de sistemas es mediante la utilización del 

contexto del usuario en el momento de la interacción con el sistema. Asimismo, se 

reconoce la importancia de modelar procesos de naturaleza humana, tal como la 

comunicación entre seres humanos, donde normalmente la información es 

imperfecta.  La teoría de conjuntos difusos proporciona mecanismos para modelar 

y representar datos imperfectos es por ello el desarrollo de las Bases de Datos 

Difusas. En esta investigación estudiamos el contexto en aplicaciones de bases de 

datos difusas y proponemos una arquitectura para el desarrollo de Sistemas de 

Bases de Datos Difusas Sensibles al Contexto que sirva de marco para el 

desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y personalizados al usuario. 

Definimos el modelo de contexto enfocándonos en el esquema de interacción 

usuario y sistema de gestión de base de datos. El uso de la arquitectura propuesta 

para representar datos de la vida real y gestionar el contexto permite asemejar con 

mayor cercanía procesos de naturaleza humana, representar las percepciones de 

las personas y mejorar el acceso a la calidad de información proporcionada por el 

sistema. A través de una aplicación real del área médica, utilizando modelos de 

datos orientado a objetos, dominios difusos y etiquetas lingüísticas, se demostró la 

factibilidad de la utilización de la arquitectura propuesta. Se implementó una 

prueba de concepto en el área médica utilizando el Sistema Gestor de Base de 

Datos Objeto-Relacional (ORDBMS) Oracle, que puede ser usada por 

conocedores del estándar SQL:99 o a través de una aplicación web con interfaz 

móvil amigable para usuarios inexpertos. 

Palabras claves: Aplicaciones sensibles al contexto, Bases de Datos Difusas, 

Sistemas inteligentes de base de datos, Sistemas Personalizados, ORDBMS 
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Capítulo 1 

Introducción 
Los sistemas de bases de datos tradicionales han funcionado bien por 

muchos años, convirtiéndose en una parte esencial de considerables desarrollos 

informáticos e implantándose en forma extensiva. Además, son de gran 

importancia para la toma de decisiones de una organización, proporcionando 

herramientas para analizar grandes cantidades de datos. Los sistemas de bases de 

datos dan soporte a gran cantidad de transacciones, asimismo poseen alta 

fiabilidad y disponibilidad.  

Estamos viviendo en una era donde las organizaciones, en general, 

recolectan, mantienen y usan grandes cantidades de información acerca de sus 

clientes, proveedores y operaciones, mientras que con la ayuda del uso de 

dispositivos móviles, la web cada día es más amigable a todo tipo de usuario. 

Paradigmas emergentes como el Internet de las cosas, web de sensores, 

inteligencia ambiental, entornos inteligentes y las redes sociales contribuyen a 

complicar este panorama en cuanto a la cantidad de datos que se producen. 

También estos enfoques enfatizan la tendencia de realizar y mantener una 

conexión más fuerte entre las aplicaciones informáticas y el mundo real. 

El gran volumen de datos proporcionado por la utilización de las 

tecnologías, si no se filtra en forma adecuada, agobia a los usuarios, perdiendo la 

oportunidad de utilizar el valioso conocimiento que puede ser extraído de estos 

datos. Además de las técnicas proporcionadas por diversas investigaciones 

(síntesis, comprensión y análisis de grandes volúmenes de datos), una forma de 

ayudar a resolver este problema es mediante la personalización de los sistemas 

dado que, de esta forma, se proporcionará al usuario información reducida 

tomando en cuenta las preferencias personales del mismo y/o su situación. En este 

sentido, el desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de 

Información, contribuye a mejorar la calidad del acceso a la información por parte 

del usuario mediante la personalización de aplicaciones. 

En esta memoria presentaremos una propuesta de un modelo para el 

desarrollo de aplicaciones sensibles al contexto en Sistemas de Información, 

específicamente en el área de bases de datos, caracterizada por ser lo menos 

intrusiva y más transparente posible a los usuarios, logrado mediante la utilización 

de estándares reconocidos en dicha área; una de los propósitos es tratar de 

reproducir en el mundo virtual lo que sucede en el proceso de comunicación entre 

las personas.  



Introducción 2 

__________________________________________________________________ 

 

 

Para ello, además tendremos en cuenta la imperfección presente en los 

datos proporcionados por el mundo real, especialmente los que son de naturaleza 

humana. Se plantea pues la incorporación de la borrosidad (fuzziness) en la 

representación de los datos, permitiendo, entre otras cosas, almacenar valores de 

variables lingüísticas y flexibilizar las condiciones de las consultas.  Muchos 

investigadores han aplicado con éxito la teoría de conjuntos difusos de Zadeh 

[160] para modelar la imperfección de los datos en los sistemas gestores de base 

de datos, acercándose de esta forma a una representación más fiel del lenguaje 

natural utilizado por el ser humano, dando lugar a lo que se conoce más 

ampliamente como Bases de datos Difusas [54].  Es por ello que se consideró de 

interés asumir esta teoría para la propuesta del modelo objeto de estudio. 

Los sistemas de bases de datos tradicionales sufren del problema de 

rigidez debido a que responden a las consultas en forma precisa y determinista 

(paradigma de consulta de ñcoincidencia exactaò [77]). En este caso, una consulta 

obtiene respuestas (si las hay) que cumplen con todas las condiciones establecidas 

en dicha consulta. Además, el Sistema Gestor de Base de Datos (DBMS) debe 

garantizar que se obtendrá siempre la misma respuesta a una consulta. 

Este problema del paradigma de consulta de coincidencia-exacta acarrea 

dos inconvenientes principales: 1) La respuesta vacía, que puede abordarse 

mediante la relajación de algunas de las restricciones rígidas en la consulta, es 

decir, considerando restricciones flexibles, relajando necesidades del usuario o 

sustituyéndolas por otras que se ajusten más adecuadamente a sus preferencias; 2) 

Demasiadas respuestas, que puede ser afrontado mediante el fortalecimiento de la 

consulta con condiciones adicionales expresando las necesidades del usuario para 

limitar los resultados, personalizándolos.  

En el presente trabajo se estudió la utilización de etiquetas lingüísticas en 

las bases de datos bajo el marco de la Teoría Computacional de Percepciones de 

Zadeh [168].  De esta forma se introduce un elemento enriquecedor del valor 

semántico en el proceso de las consultas, privilegiando la utilidad para el usuario 

de los resultados mediante la personalización basada en preferencias. En un caso 

de ejemplo, un t®rmino (tal como peso ñnormalò) puede tener un significado 

diferente dependiendo del contexto; de esta forma, la formulación de una misma 

consulta donde se utilice dicho término puede producir resultados diferentes, 

logrando sensibilizar los resultados de las consultas. 

En las próximas secciones abordamos el problema de la personalización de 

sistemas de información, específicamente en el área de base de datos a través de la 

incorporación del contexto; además, a través de la representación de datos 

imperfectos, incluyéndolo en el modelo de sensibilización al contexto, logramos 

dar un enfoque novedoso para el desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y 

personalizados al usuario. 
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__________________________________________________________________ 

 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

En la actualidad el software es considerado un factor crítico de éxito en la 

sociedad de la información y el conocimiento. Las relaciones entre las personas, 

empresas y gobiernos, han cambiado por el uso de la tecnología; un ejemplo claro 

de ello es la interconexión de las empresas con los clientes y sus asociados, 

utilizando herramientas de gestión del conocimiento para ser más eficientes; a la 

par se observa que los gobiernos emprenden acciones para mejorar su presencia a 

través de la web y prestar servicios cada vez más eficientes a los ciudadanos; 

mientras que los usuarios emplean las herramientas para sus relaciones 

interpersonales a través de las redes sociales, la web 2.0 ha conformado una nueva 

sociedad virtual, donde el eje fundamental es la información. 

Las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC) se 

encuentran incrustadas en las estructuras sociales y culturales en múltiples formas; 

además, se ha extendido su utilización más allá de áreas empresariales, destacando 

en la educación (e-learning), servicios médicos (Telehomecare) y en el hogar 

(domótica), donde diversos dispositivos computacionales juegan un papel 

primordial en lo que se conoce como Inteligencia Ambiental (AmI) [128]. 

Es así como, inmersas en este mundo, se encuentran omnipresentes la 

tecnología computacional (internet, computadores, portátiles, teléfonos 

inteligentes, tabletas digitales, sensores ambientales, localizadores basados en 

GPS, detectores de proximidad, lectores de tarjetas magnéticas, códigos de barra, 

identificadores automáticos mediante radiofrecuencia o RFID), las redes 

inalámbricas y los sistemas informáticos en lo que lo Weiser denominó 

Computación Ubicua o Pervasiva (UbiComp) en su artículo visionario publicado 

en 1991 [156]. La diferencia con respecto a dicha visión es que algunos de los 

dispositivos computacionales no son invisibles, aunque pueden ser muy discretos, 

y, por su uso continuo, las personas asumen estas tecnologías como parte de su 

vida normal. 

Desde el punto de vista de sistemas automatizados hay tres factores 

fundamentales para el éxito de los mismos: el hardware, el software y las 

personas (humanware). Se puede tener la tecnología punta, tanto en equipos como 

en aplicaciones, pero si no se tienen las personas preparadas, debidamente 

entrenadas, ningún sistema funcionará adecuadamente. Es por ello que el 

humanware es considerado un factor crítico de éxito en estos tipos de sistemas. 

Al  centrarse en la perspectiva humana, surgen varias preguntas tales como  

¿El aumento de la rapidez y eficiencia del hardware se traduce en mayor 

productividad del usuario? ¿Las facilidades aumentadas del software son 

amigables para el usuario? ¿La gran cantidad de dispositivos y redes (sensoriales 
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y/o inalámbricas) cada vez más presentes en la cotidianeidad mejoran la calidad 

de acceso a la información de las personas?  

El reto actual de diferentes investigadores en el área de las TIC es hacer 

que los avances en computación (hardware, software, redes y dispositivos) 

mejoren la calidad de vida de las personas, porque normalmente se ha dejado de 

lado la perspectiva humana en los sistemas automatizados al privilegiar la 

eficiencia de los sistemas. 

Si por un momento se analiza el ejemplo de una persona que debe 

consultar continuamente datos relacionados con su trabajo o vida personal, ¿la 

información presentada como respuesta a los usuarios está ajustada a sus 

requerimientos? En la mayoría de los casos sucede más bien lo contrario, la 

persona es abrumada por cantidad de información que no es de su interés y por lo 

general debe hacer esfuerzos mayores para filtrar las respuestas añadiendo nuevas 

restricciones a la consulta; mientras que una gran cantidad de sistemas no toman 

en cuenta para personalizar las respuestas datos importantes que pueden ser 

obtenidos a través de preferencias del usuario o por medio del ambiente. 

Diversas áreas de Ciencias de la Computación proponen líneas de 

investigación en esta dirección. De acuerdo a Lieberman y Selker [83], la 

Inteligencia Artificial (AI) lo intenta haciendo a los computadores más 

inteligentes, mientras en el área de Interacción Persona-Ordenador (HCI) se 

buscan diseños más cuidadosos centrados en el usuario y con interfaces de 

manipulación directa [131]; esto definitivamente ayuda a la solución, pero para 

que realmente se logre el objetivo de mejorar la calidad de acceso de la 

información de las personas, se requiere abordar un problema importante en éstas 

y otras áreas de computación: la sensibilidad al contexto. 

Un significativo número de los fracasos del software de hoy en día que se 

manifiestan en mensajes de error, procedimientos tediosos y comportamiento 

inadecuado, son debidos a que el programador supuso ciertas asunciones y se 

realizan acciones que pueden ser correctas en un contexto fijo, pero no son las 

más adecuadas para todos los distintos contextos del usuario [83].  La manera de 

solucionarlo es que el software conozca más acerca del contexto, convirtiéndose 

en sensible (o consciente) al mismo. Hacer lo adecuado implica que lo sea dado el 

contexto actual del usuario.  

Existen pocas aplicaciones a nivel de Sistemas de Información que tomen 

en cuenta de manera significativa el contexto.  La mayoría actúan exactamente 

igual sin considerar cuándo, dónde y quién es el usuario; si es un principiante o un 

experto, si está solo o con amigos. Es por ello que nos cuestionamos ¿el usuario 

puede desear que el computador se comporte diferente bajo ciertas 

circunstancias? 
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Una porción considerable de lo que actualmente se llama inteligencia en 

AI o buen diseño en HCI en realidad equivale a ser sensible al contexto en el cual 

los sistemas son utilizados. En el modelo tradicional de operación de un 

computador dada cierta entrada, se efectúa el proceso (sobre las entradas y/o 

información almacenada) y se obtiene la salida, con la certeza de que siempre que 

sea la misma entrada tendrá como resultado la misma salida. Frente a este modelo,  

se plantea un paradigma distinto de aplicaciones, donde a la entrada de datos se le 

suma el contexto de interacción con el sistema, se efectúa el proceso adaptado a 

ese contexto y se obtienen salidas que van a depender no sólo de los datos 

ingresados sino también del mencionado contexto.   

Es por ello que se puede afirmar que se incluye cierto nivel de 

incertidumbre (imprecisión o vaguedad)  debido a que no siempre las mismas 

entradas para una aplicación producen idéntica salida (manteniendo los datos 

sobre los cuales se consulta), porque el contexto afecta al ciclo básico 

computacional, al constituir información diferente a la proporcionada por los 

datos de entrada explícitos.  

Además, existe otro factor que afecta a la calidad de respuesta de los 

sistemas ofrecidos a los usuarios, ya que los datos de entrada pueden ser afectados 

por cierto grado de imperfección que los sistemas de bases de datos tradicionales 

son incapaces de gestionar eficientemente. Esta imperfección está omnipresente 

en el mundo real, debido a que el usuario normalmente utiliza términos en el 

lenguaje natural que no pueden ser traducidos directamente al lenguaje tradicional 

que usan las máquinas.  En estas aplicaciones es importante gestionar la 

imperfección de los datos adecuadamente, a fin de que los usuarios puedan tomar 

decisiones correctas y les sean proporcionados servicios de alta calidad.  Y esta 

imprecisión también está afectada por el contexto. 

La propuesta que se presenta en esta memoria toma en cuenta todos estos 

factores ya que las Bases de Datos Difusas proporcionan un marco teórico 

propicio para la gestión adecuada y eficiente de datos imperfectos. Tomando en 

cuenta que el lenguaje natural es ambiguo y la definición de ciertos términos 

dependerá de percepciones de la persona y/o aspectos contextuales, la 

sensibilización al contexto de las mismas permitirá desarrollar aplicaciones 

personalizadas y flexibles, las cuales proponemos sean de una forma amigable y 

lo más transparente que sea posible para el usuario. 

En la presente investigación se propone un modelo para un Sistema de 

Bases de Datos Difusas Sensible al Contexto. Se analiza el concepto de contexto 

en estos sistemas y se propone una arquitectura general para hacerlos sensibles al 

contexto.  Además, en el marco de esta propuesta, y como ejemplo de aplicación 

de la propuesta, se presenta un sistema gestor de bases de datos difuso en el que 

cada usuario puede establecer la semántica de los términos con los que se 
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comunica con el sistema, ingresando datos y obteniendo sus consultas de acuerdo 

a dicha semántica, a pesar de que en la base de datos se almacenen los datos de 

acuerdo a un esquema prefijado por el diseñador del sistema; esto permite que un 

mismo término puede ser interpretado en forma diferente de acuerdo al lenguaje 

de cada usuario y su contexto. 

Uno de los objetivos es sensibilizar al contexto aplicaciones de Sistemas 

de Información, utilizando Bases de Datos Difusas para representar valores que 

tradicionalmente son imperfectos, reflejando lo que sucede en el proceso de 

comunicación entre seres humanos, para conseguir acciones inteligentes. Hasta 

donde alcanza nuestro conocimiento, hay pocas investigaciones que aborden el 

problema del contexto utilizando bases de datos difusas, destacando algunas como 

las presentadas en [62] y [173].  

La principal diferencia de estos enfoques con el modelo propuesto es que 

no se toma en cuenta la representación de datos imperfectos. En nuestra propuesta 

se plantea utilizar estructuras lógicas proporcionadas por los ORDBMS, 

permitiendo flexibilizar la las aplicaciones de una manera eficiente, evitando 

capas lógicas con software añadido, desarrollado en un lenguaje de programación 

no nativo del ORDBMS, sobre el gestor de base de datos que manipulen y 

traduzcan las instrucciones.  Además, al utilizar el estándar SQL:1999 para 

gestionar los datos imperfectos sólo se requiere que el usuario conozca dicho 

estándar.  

Concretamente, se va a recurrir al modelo de dominios difusos propuesto 

por Cuevas et al. [41] [42], efectuando su implementación en el Gestor de Bases 

de Datos Objeto Relacional Oracle (ORDBMS) utilizando métodos de acuerdo a 

las definiciones de Marín et al. [90] [91]; aprovechando las capacidades objeto-

relacionales del ORDBMS para extender, mediante un enfoque orientado a 

objetos, los tipos de datos. Además se presentará un modelo de contexto en 

esquemas de interacción de Sistemas de Base de datos Sensibles al Contexto y 

una arquitectura que sirva de marco de trabajo para el desarrollo de este tipo de 

sistemas. 

Por último, para demostrar la validez del modelo propuesto se ha 

implementado una prueba de concepto de una aplicación web con interfaz móvil 

en el área médica, permitiendo al usuario ingresar datos de acuerdo a su lenguaje 

particular y obtener consultas flexibles de acuerdo a su contexto. La aplicación fue 

desarrollada para el Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela, enfocándonos en 

el Examen físico articular realizado en el Laboratorio de Análisis de la Marcha. 
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1.2. Objetivo General 

De acuerdo a lo establecido en la introducción, el objetivo general de la 

tesis es proponer un modelo para el desarrollo de Sistemas de Bases de Datos 

Sensibles al Contexto, con el interés de que este tipo de sistema responda 

adaptativamente tomando en cuenta el contexto del usuario y utilizando 

representación de valores imperfectos basada en el enfoque proporcionado por las 

bases de datos difusas. En nuestra propuesta, personalizamos la experiencia del 

usuario sin abrumarlo con acciones excesivas, añadiendo nuevas prestaciones a 

los sistemas de bases de datos tradicionales, mediante la utilización de estándares 

de reconocido uso en la comunidad de bases de datos. 

Hacemos un estudio profundo del contexto en diversas áreas de 

computación y cómo es utilizado para desarrollar aplicaciones sensibles al 

contexto, investigando cómo ha sido utilizado este concepto en la interacción del 

usuario con una base de datos, donde los resultados de las consultas puedan ser 

afectados por el contexto en que se hacen las mismas. Asimismo, tomamos en 

cuenta las experiencias obtenidas en el desarrollo de bases de datos difusas y 

cómo puede aplicarse la Teoría Computacional de Percepciones [168]. Diseñamos 

métodos dentro de un gestor de base de datos objeto-relacional para que sean 

implementados por personas expertas, haciéndolos transparentes a usuarios finales 

inexpertos mediante el desarrollo de aplicaciones basadas en el modelo. 

Queremos contribuir a desarrollar sistemas de información que mejoren la 

experiencia del usuario a través de la integración de los datos contextuales, con las 

siguientes ventajas: permitir la representación de datos imperfectos y la 

elaboración de consultas flexibles, reproducir en los sistemas de gestión de datos 

lo que sucede en el proceso de comunicación entre personas. Como una 

particularización del modelo propuesto presentamos la semántica adaptable al 

contexto de atributos lingüísticos.  Por otra parte, se plantea el desarrollo de 

aplicaciones de propósito específico, amigables para usuarios inexpertos, donde se 

le da importancia a la utilidad de los resultados de la consulta. 

La validez de la propuesta la demostramos a través de una prueba de 

concepto en el área médica para el Hospital Ortopédico Infantil de Venezuela. La 

implementación admite definir dependencias contextuales, permitiendo ingresar 

datos en forma personalizada y obtener consultas de acuerdo a la preferencia del 

usuario.  
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1.3. Objetivos Específicos 

El cumplimiento del objetivo general se logra a través de los siguientes 

objetivos específicos: 

- Realizar un estudio de los antecedentes de la utilización del Contexto 

en Computación y su incorporación en Sistemas de Información 

- Definir el modelo de contexto en un esquema de interacción de un 

usuario con un Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto. 

- Proponer una arquitectura para construir Sistemas de Bases de Datos 

sensibles al contexto.  

- Desarrollar la anterior para su aplicación en sistemas con bases de 

datos difusas y proponer un modelo para la representación y 

manipulación de semántica adaptable en atributos lingüísticos. 

- Demostrar mediante una prueba de concepto en un dominio de 

aplicación real la utilidad de las propuestas desarrolladas en esta 

memoria.  

 

1.4. Metodología 

La investigación ha de ser vista como un proceso sistemático de 

recolección y análisis lógico de información con un fin concreto.  En cualquier 

caso, este proceso fundamentalmente se refiere a la búsqueda reflexiva, en la que 

cada decisión adoptada por el investigador se describe de manera explícita y se 

justifica racionalmente su elección. En esta investigación se estudia el contexto 

del usuario en el ámbito de sistemas de bases de datos difusas para contribuir en el 

desarrollo de sistemas inteligentes, flexibles y personalizados. 

Es por ello que se efectúa una investigación documental, valiéndose 

principalmente de bases de datos electrónicas de reconocido prestigio en la 

comunidad científica del área de sistemas informáticos, para consultar trabajos e 

investigaciones hechas por otros autores, estudiando el problema abordado con el 

propósito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza. 

En cuanto al diseño de la investigación, que se refiere a la estrategia que 

adopta el investigador para responder al problema planteado en el estudio [63], es 

de carácter no experimental, ya que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables independientes para ver su efecto sobre otras variables; lo que se hace es 

observar fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para después 

analizarlos. En este tipo de estudio se observan escenarios ya existentes, no 

provocados intencionalmente por el investigador. 
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Con respecto al enfoque, la presente investigación responde a uno 

cualitativo que consiste en hacer ordenamientos conceptuales, considerando 

significados alternativos de los fenómenos observados [63], añadiendo dos 

características muy importantes: fueron sistemáticos y creativos al mismo tiempo. 

Por otro lado, el grado de profundidad con que fue abordado el objeto de 

estudio fue proyectivo, dado que se proponen soluciones a una situación 

determinada [110]. Para llegar a estas soluciones se exploró, describió y explicó el 

modelo realizando una prueba de concepto para demostrar la validez del mismo. 

A través del desarrollo del modelo Bases de Datos Difusas Sensibles al Contexto 

se proponen mejoras en los sistemas informáticos actuales y se abren perspectivas 

para futuras investigaciones. 

En esta investigación se diseñó el modelo dirigido a cubrir una necesidad 

derivada de los retos impuestos debido a la creciente complejidad en la gestión de 

datos del entorno informático actual y basado en estudios anteriores. De allí que el 

término proyectivo se refiere a un proyecto en cuanto a aproximación o modelo 

teórico. El investigador llegó a esta propuesta por medios diferentes, los cuales 

involucraron procesos, enfoques, métodos y técnicas propias. El modelo teórico 

propuesto puede ser utilizado por aplicaciones que se basen en el uso del contexto 

en el ámbito de bases de datos difusas para el desarrollo de sistemas inteligentes, 

flexibles y personalizados. 

En el presente estudio, luego de la revisión de antecedentes y análisis 

documental, se utilizaron técnicas de modelado orientado a objetos así como su 

implementación en un Gestor de Bases de datos Objeto Relacional tal como 

Oracle y se desarrollaron prototipos de aplicaciones sensibles al contexto. Se 

utilizó una estrategia de análisis de lo general a lo particular (top-down) y para el 

desarrollo de la prueba de concepto se utilizó una metodología iterativa e 

incremental, dado que se inició con una implementación en la base de datos objeto 

relacional limitada y luego se fueron ampliando sus funcionalidades basadas en el 

modelo propuesto; posteriormente se desarrolló la prueba de concepto de una  

aplicación sensible al contexto limitada, la cual posteriormente fue ampliada de 

acuerdo a las necesidades de los usuarios. 

 

1.5. Estructura del Trabajo 

De acuerdo a los objetivos planteados, además de lo presentado en este 

capítulo, la tesis doctoral se organiza como sigue: 

En el capítulo 2 se presenta el estudio de los conceptos previos y 

antecedentes relacionados con el objeto de estudio. Se muestran definiciones del 

contexto en diversas áreas, se describen las aplicaciones sensibles al contexto y 
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cómo ha sido la integración del contexto en Sistemas de Información a través de 

modelos de datos contextuales y el procesamiento de consultas sensibles al 

contexto.  

Luego, en el capítulo 3, se estudian los conceptos básicos de bases de 

datos difusas, el papel protagonista que ha tenido la lógica difusa en la 

representación de datos imperfectos, las bases de datos relacionales difusas, los 

modelos de objetos (conceptuales, orientado a objetos y Objeto-Relacional), para 

finalizar con el modelo de bases de datos difusas que constituye la base teórica 

para el modelo propuesto. 

En el capítulo 4 se desarrolla el modelo formal de un Sistema de Bases de 

Datos Sensible al Contexto mediante una presentación del esquema de interacción 

del usuario con un sistema de bases de datos sensible al contexto, la integración 

de la sensibilidad al contexto en sistemas informáticos, la definición y descripción 

del modelo de contexto propuesto en este tipo de ambientes,  finalizando con la 

presentación de la arquitectura de un Sistema de Bases de Datos Sensible al 

contexto, en un alto nivel de abstracción, que sirve como marco de desarrollo 

dentro del modelo que proponemos. 

Posteriormente en el Capítulo 5, como un desarrollo particular de la 

validez del modelo propuesto, se muestra cómo hacer realidad la utilización de 

atributos lingüísticos con semántica adaptable al contexto, se describe un marco 

teórico incluyendo el modelo de dominios difusos,  diseño de los métodos a 

utilizar y la descripción del gestor de sensibilización al contexto que proponemos.  

En el Capítulo 6 se muestra la implementación de una prueba de concepto 

en un dominio del área médica, mediante la utilización del lenguaje estándar 

SQL:99 del Sistema Gestor de Base de Datos Objeto-Relacional Oracle. También 

se describe una aplicación web con su interfaz móvil, a través de: el diseño de la 

aplicación, sus interfaces, las consultas y una sesión de administrador. 

Finalmente, en el Capítulo 7, se presentan las conclusiones y líneas futuras 

de trabajo. 
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Capítulo 2 

Estudio Preliminar 
 

En este capítulo se presentan los fundamentos teóricos y los antecedentes 

sobre los que se basará nuestra propuesta. En primer lugar se estudia la definición 

de contexto y cómo se ha usado en diversos campos de la Ciencia de la 

Computación. Así como los diferentes tipos de modelo del contexto, importantes 

para definir el que se propondrá para su utilización en el desarrollo de Sistemas de 

Bases de Datos Sensibles al contexto. 

El contexto puede ser producido por diversos factores, los cuales pueden 

ser agrupados a grandes rasgos en dos categorías principales: (a) el usuario (perfil 

o datos personales), (b) el entorno o ambiente (localización, tiempo, dispositivo de 

conexión); y se pueden producir datos contextuales proporcionados por otros 

agentes de software o paradigmas emergentes de computación (Internet de las 

cosas).  Sin dejar de considerar este último aspecto, en nuestro estudio nos 

enfocaremos en las dos categorías principales. 

Además, se analizan las aplicaciones sensibles al contexto, su utilización 

en Sistemas de Información y especialmente en la gestión de datos; destacando la 

necesidad de utilizar información contextual para el desarrollo de aplicaciones que 

resulten más satisfactorias para los usuarios.  

 

2.1. El Contexto 

El término se deriva del latín contextus y se refiere a todo aquello que 

rodea (física o simbólicamente) a un acontecimiento. El contexto implica un 

proceso activo relacionado con la manera en que los humanos enlazan su 

experiencia con el ambiente para darle un significado a las palabras o acciones. La 

noción de contexto ha sido investigada en áreas disímiles tales como Sociología, 

Psicología, Filosofía y Computación.  

En Sociología, ciertas investigaciones han hecho hincapié en la 

importancia del contexto para observar el comportamiento de las personas y para 
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entender sus capacidades cognitivas [83]. En psicología las teorías de acción y 

cognición situada subrayan el efecto del contexto social sobre el comportamiento 

humano. 

Fue Suchman [139], quien primero utilizó el término acción situada, 

estableciendo un paralelo entre las normas de la sociología funcionalista y los 

planes de la psicología cognitiva, presumiendo la existencia de una gran cantidad 

de antecedentes (background) de afirmaciones y presuposiciones a las cuales 

responden nuestras actitudes y acciones. La definición de acción situada sugiere 

que todo curso de acción depende esencialmente de las circunstancias materiales y 

sociales, por lo que esta teoría se centra en estudiar cómo las personas usan sus 

circunstancias para lograr acciones inteligentes.   

Por otro lado, la teoría de la cognición situada enfatiza la importancia del 

medio ambiente como una parte integral del proceso cognitivo. Suchman ha hecho 

contribuciones fundamentales al análisis etnográfico, el análisis conversacional y 

técnicas de diseño participativo para el desarrollo de sistemas informáticos 

interactivos. 

Autores como Kaptelinin [73] y Nardi [107] discuten la teoría de la 

actividad e investigan cómo los contextos de la conducta determinan lo que 

constituye un comportamiento exitoso y las estrategias que debe emplear un 

agente para generar dicho comportamiento.  

El contexto, no sólo el físico sino el organizacional y el cultural, juega un 

rol esencial en la conformación de las acciones para proporcionar a las personas 

los medios de interpretar y comprender la acción.  Esto es debido a que el 

significado de la acción es determinado interactivamente involucrando el contexto 

temporal, así como las acciones y expresiones adquieren su significado e 

inteligibilidad por lo que representan como parte de un patrón amplio de 

actividad. 

La comunicación verbal es señalada por Suchman [139] como el prototipo 

de un enfoque contextual sobre la acción donde se pueden distinguir dos 

dimensiones, a saber: 

¶ Indexicalidad del lenguaje, referido al hecho de que una expresión 

toma su significado de las circunstancias en las cuales es presupuesta o 

de aquello que es indicado o percibido, por lo que el lenguaje tiene una 

fuerte dependencia contextual del sujeto que lo explota. 

¶ Reflexividad de toda acción con propósitos, el lenguaje situado no solo 

está enraizado en la situación, sino que en gran medida constituye su 

situación de uso, definiendo el marco de acción; es decir, el lenguaje 

crea y sostiene un entendimiento compartido en ocasiones específicas 

de interacción.  
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Así, cuando los seres humanos se comunican, el contexto actúa, en muchos 

casos, de manera implícita. Por ejemplo, la frase está haciendo frío puede 

significar temperaturas muy distintas dependiendo de si la persona está en un país 

nórdico o en uno tropical. En el caso de la frase: quiero escoger una persona 

joven, el significado de la edad cambia notablemente cuando el objetivo es 

escoger a un gimnasta o a un profesor. Cuando se dice: necesito ir a cenar a un 

restaurante económico, la palabra económico puede interpretarse de manera 

diferente, incluso para una misma persona, si el motivo de la cena es para un 

encuentro romántico, la cena es entre compañeros de trabajo o  la persona tiene 

poco dinero en ese momento; aquí el significado del término puede estar dado por 

motivos emocionales o por disponibilidad de recursos económicos, entre otros. 

Estos trabajos mencionados son fundamentales en el desarrollo de la 

Interacción Persona-Ordenador y ofrecen una base para entender nuestra relación 

con la tecnología. El contexto tiene un impacto significativo en la manera en que 

las personas actúan y en cómo interpretan las cosas; en otras palabras, un cambio 

en el contexto produce una transformación en la experiencia que se está viviendo, 

es por ello que se critica que la mayoría de ingenieros de sistemas efectúan sus 

diseños independientes del contexto y que las aplicaciones sean rígidas, es decir, 

que no logren adaptarse en forma dinámica a la situación.  En la próxima sub-

sección abordamos el contexto enfocándonos más en su uso en el área de 

Computación 

 

2.1.1. El Contexto en Computación 

En Computación Ubicua (UbiComp), se refiere al contexto como 

información que puede ser usada para caracterizar la situación de una entidad 

(persona, lugar u objeto) considerada relevante en la interacción entre el usuario y 

una aplicación. Términos comúnmente utilizados en esta área son: contexto del 

usuario (perfil, ubicación), contexto físico (niveles de ruido, temperatura) y 

tiempo.  

En cuanto al enfoque dentro de UbiComp, éste se orienta principalmente a 

gestionar el contexto proporcionado por sensores, que puede ser automáticamente 

adquirido en un ambiente físico y tratado como entrada implícita para afectar 

positivamente el comportamiento de una aplicación. En este sentido, se considera 

normalmente como contexto a la ubicación, identidad y estado tanto de las 

personas, como la de grupos y objetos (físicos y computacionales). 

Baldauf, Dustdar y Rosenberg [11] recopilan definiciones de contexto en 

UbiComp de varios investigadores las cuales se resumen a continuación.  
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¶ Schilit y Theimer (1994): localización, identidades de personas cercanas, 

objetos y cambios a dichos objetos. En la literatura son los primeros que 

introducen el término sensibilidad al contexto (context-aware). 

¶ Ryan et al. (1997): ubicación del usuario, ambiente, identidad y tiempo.  

¶ Dey (1998): estado emocional del usuario, centro de atención, ubicación y 

orientación, fecha y hora, así como los objetos y personas en el ambiente 

del usuario. 

¶ Hull et al. (1997): los aspectos de la situación actual. 

Definiciones intensivas más enfocadas al concepto son mostradas a 

continuación. 

¶ Brown (1996): los elementos del ambiente del usuario los cuales son 

conocidos por el ordenador. 

¶ Dey y Abowd (2000): cualquier información que puede ser usada para 

caracterizar la situación de entidades (esto es, si es una persona, lugar u 

objeto) que es considerada relevante a la interacción entre un usuario y una 

aplicación, incluyendo tanto al usuario como a la aplicación. 

Un rol más profundo de la definición abordada en esta sección, es el 

sugerido por Dourish [50] en el ámbito de la Interacción Persona-Ordenador 

(HCI), quien opina que el contexto en el que las acciones tienen lugar es lo que 

permite a las personas encontrarlas significativas. Afirma el autor mencionado 

que, además de la visión de Computación Ubicua establecida por Weiser en 1991 

[156], hay que tomar en cuenta las investigaciones en interfaces tangibles 

propuestas por Ishii y Ullmer´s [68], así como los trabajos sociológicos de la 

organización del comportamiento interactivo que estudió estos aspectos bajo el 

enfoque de la fenomenología filosófica. Su propuesta es que deben integrarse 

todas estas perspectivas para entender los fundamentos que las unen y 

proporcionar un marco compartido sobre los principios básicos detrás de diversas 

formas de interacción personalizadas.  

También en el área de HCI, una definición de contexto dada por Chen, 

Finin y. Joshi [37] es: cualquier información que puede ser utilizada para 

caracterizar la situación de una entidad (persona, dispositivo computacional u 

objeto físico no computacional) considerada relevante en la interacción entre un 

usuario y una aplicación, incluyendo actividades y roles.  Por ejemplo, en un 

ambiente de ñSala de conferencia inteligenteò, los contextos son: 

1. La identidad de las personas y dispositivos, 

2. La ubicación de las personas y dispositivos, 

3. Las actividades en que las personas participan, y 

4. Los roles e intenciones de personas que participan en las actividades. 



Estudio Preliminar 15 

__________________________________________________________________ 

 

 

Esta conceptualización es muy parecida a la presentada por Dey, Abowd y 

Salber [49].  Ellos afirman que la información en el ambiente físico y electrónico 

crea un contexto para la interacción entre humanos y servicios computacionales. 

Así, definen contexto como cualquier información que caracteriza una situación 

relacionada a la interacción entre usuarios, aplicaciones y el ambiente que los 

rodea.  

Afirman Baldauf, Dustdar y Rosenberg [11] que una forma común de 

clasificar instancias del contexto es la distinción de diferentes dimensiones 

contextuales, las cuales se pueden resumir en dos grupos, a saber:  

1. Dimensiones contextuales externas (físicas): referida a lo medido por 

sensores de hardware tal como ubicación, iluminación, sonido, 

movimiento, temperatura o presión de aire. 

2. Dimensiones contextuales internas (lógicas): que es especificada 

principalmente por el usuario o capturada evaluando las interacciones 

del usuario tal como objetivos, perfil, actividades, procesos de 

negocio, estado emocional. 

Aunque en HCI se utilizan ambos grupos de dimensiones contextuales, en 

UbiComp se hace uso sólo de las dimensiones contextuales externas, las cuales 

son fáciles de capturar mediante el uso tecnologías de detección fuera de la 

plataforma (off-the-shelf).  

Cuando se trabaja con contexto, tres entidades pueden ser distinguidas: 

lugares (salones, edificios), personas (individuales, grupos) y cosas (objetos 

físicos, componentes computacionales) [49]. Cada una de estas entidades puede 

ser descrita por diversos atributos los cuales se pueden clasificar en cuatro 

categorías: 

1. Identidad: cada entidad tiene un único identificador 

2. Ubicación: una posición de la entidad, ubicación con respecto a otros 

objetos (co-ubicacion) o proximidad. 

3. Estado (o actividad): significando las propiedades intrínsecas de una 

entidad, por ejemplo, temperatura y alumbrado de un salón, procesos 

en ejecución en un dispositivo. 

4. Tiempo: usando marcas de tiempo (timestamps) para definir 

precisamente una situación u ordenando acontecimientos. 

Un señalamiento importante lo hacen Chen, Finin y Joshi [37], quienes 

indican que los seres humanos aprovechan frecuentemente el contexto cuando se 

comunican y ejecutan acciones; debido a que son seres conscientes del contexto, 

capaces de transmitir ideas efectivamente, sin necesidad de establecer 

explícitamente información de contexto; aquí se destaca que las personas, a pesar 
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de poder ejecutar diversas tareas, efectúan actividades con un rol específico que 

determina el contexto. 

En este orden de ideas Chen y Kotz [38], definen al contexto como el 

conjunto de estados del medio ambiente y configuraciones que, o bien son 

determinadas por el comportamiento de una aplicación, o en el que un evento de 

una aplicación se produce y es interesante para el usuario.  Los autores clasifican 

al primer tipo de contexto como activo, y el segundo tipo como pasivo, lo cual es 

relevante pero no crítico para una aplicación.  Esta definición se usa en utilización 

de dispositivos móviles conectados principalmente a través de redes inalámbricas. 

En un aporte de robótica asistida, los autores Liu, Zhang y Li [84] afirman 

que usualmente se usa el contexto específico para la comprensión de la intención 

del usuario con un involucramiento mínimo del mismo.  Especialmente en el caso 

de asistencia a mayores en sus actividades de vida diaria, el reconocimiento de la 

intención implícita puede proporcionarles una gran comodidad, además de 

mejorarles la calidad de vida. 

Después de analizar las diferentes definiciones de contexto, en HCI se 

toma en cuenta al contexto desde el punto de vista de lo que las personas puedan 

encontrar significativo en la interacción con las aplicaciones, permitiendo hacer 

más productivas y efectivas las actividades que rodean a los usuarios con respecto 

a los ordenadores, con el objetivo de incrementar la satisfacción de los mismos, la 

usabilidad y amigabilidad.  Esta definición de contexto se ajusta mejor al enfoque 

de nuestra propuesta. 

También hay que destacar la existencia de aportes que integran el contexto 

en el área de computación no sólo en el área de UbiComp [11] y HCI [14] [49] 

[50] [64] [65], sino también en Robótica [84], Computación móvil [38] [81], 

Internet de las cosas [112]. 

 

2.1.2. Ideas generales acerca del Contexto en Sistemas de 

Información y Bases de Datos 

En Sistemas de Información, podemos considerar un escenario general 

donde:  

¶ Diferentes clases de usuarios acceden a variedad de información 

proveniente de múltiples fuentes de datos (internas y/o externas), a través 

de una o diversas aplicaciones;  

¶ Se utilizan sensores para monitorizar la información proporcionada por el 

entorno almacenado en conjuntos de datos (datasets) de cualquier formato;  
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¶ El conocimiento del contexto se utiliza para controlar el flujo de 

información que llega a los usuarios, excluyendo la que está fuera del 

contexto (información ruido);  

¶ Un aspecto fundamental de la gestión de contexto es hacer en forma 

transparente las operaciones de manipulación de datos utilizados para 

calcular y presentar la información personalizada para el usuario e 

independiente de la estructura lógica de la fuente de información.  

Con estas premisas, Tanca et al. [141] afirman que el proceso de 

personalización de la información puede ser descrito principalmente por las 

siguientes funcionalidades: 

a) Gestión del Contexto: la función del diseñador es prever los contextos 

posibles a ser experimentados por el usuario y su aplicación durante la 

vida del sistema. El esquema de contexto utilizado como base del proceso 

de personalización, junto con el diseño de datos u operaciones sensibles al 

contexto, debe ser flexible, ya que los requerimientos del sistema sensible 

al contexto son dinámicos y pueden evolucionar. 

b) Gestión de la personalización sensible al contexto: el contexto 

actualmente activo debe ser reconocido. Algunos de los aspectos que 

caracterizan el contexto actual pueden ser automáticamente derivados del 

ambiente (localización y tiempo, rol del usuario en la aplicación o el tipo 

de dispositivo utilizado para acceder los datos), mientras que otros 

requieren una especificación explicita por parte del usuario o de la 

aplicación con capacidad de aprendizaje (por ejemplo, tópicos de interés 

del usuario). Una vez que el contexto es reconocido, la contextualización 

debe ser aplicada a las consultas del usuario, y los datos sensibles al 

contexto deben ser enviados a los usuarios y aplicaciones. Los intereses y 

preferencias de un usuario pueden variar de acuerdo al contexto actual del 

usuario, por lo que un cambio de contexto puede cambiar la importancia 

relativa de la información. 

c) Gestión de acceso a los datos: La proliferación de sitios web de datos 

intensivos (sitios que sirven grandes volúmenes de páginas cuyo contenido 

se extrae dinámicamente a partir de una base de datos), así como 

iniciativas de datos enlazados (linked data) en la web accedidos 

libremente, proporcionan a los usuarios fuentes de información 

apreciables. Tales fuentes de datos heterogéneas, dinámicas y 

posiblemente móviles deben ser consultadas de una manera sensible al 

contexto. Para reconocer el contexto actual se deben detectar los datos 

contextuales del ambiente utilizando sensores, constituyendo ésta, otra 

fuente de datos posible con la que se deba tratar. 
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En el área de Bases de Datos, merece especial mención el trabajo de 

Stefanidis, Koutrika y Pitoura [137] donde se definen preferencias contextuales 

como un par (C,P), donde C define el contexto y P la preferencia; la idea es que 

las preferencias sean condicionadas por circunstancias específicas (contexto). Por 

ejemplo, una persona puede preferir a un director de película dependiendo del 

género de la película. Aunque la idea de este trabajo en relación al contexto es 

muy limitada, de esta investigación tomaremos los aportes para la gestión de datos 

contextuales en una manera procesable por la computadora.   

Otro aporte significativo lo presentan Bolchini et al. [18] quienes proponen 

CARVE (Context-Aware Relational View dEfinition), una metodología para 

definición de vistas sensibles al contexto, la cual está diseñada para aplicaciones 

dinámicas y modernas que, en diferentes ambientes y situaciones, necesitan 

acceder a diferentes porciones de datos.  Aunque en nuestra propuesta no se 

utilizan vistas sensibles al contexto, es de nuestro interés el modelado contextual 

propuesto por estos autores para definir los datos contextuales. 

Por último es de hacer notar que existen varias propuestas para integrar el 

contexto en Sistemas de Información que pueden ser consultadas en [6] [37] [132] 

[141] y específicamente en el área de Base de Datos [8] [18] [62] [95] [101] [109] 

[124] [137]. En la próxima sección trataremos aspectos fundamentales que 

tomamos en cuenta para integrarlos en nuestra propuesta. 

 

2.2. Aplicaciones Sensibles al Contexto 

Una vez analizada la idea de contexto vamos a analizar qué debe hacer una 

aplicación sensible al contexto, cómo se comportan y qué tipos existen. 

 

2.2.1. Consideraciones Generales  

Tradicionalmente, en la teoría de Ciencias de la Computación se ha 

tomado una posición diametralmente opuesta al problema del contexto, es decir, 

tener sistemas informáticos independientes del mismo. Las funciones, predicados, 

subrutinas, sistemas de entrada/salida y redes, normalmente son abstracciones 

matemáticas tratadas como cajas negras, basados en una idea de contexto fija y 

determinada por el diseñador del sistema. Algo entra en un lado y algo sale del 

otro lado, donde la salida es completamente determinada por la entrada.  

Al contrario, se dice que una aplicación es sensible al contexto, cuando 

puede decidir qué hacer, basándose no sólo en la entrada explícitamente 

presentada, sino también en el contexto; además, el resultado puede afectar no 
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sólo a la salida explícita sino igualmente al contexto [83], por ejemplo un usuario 

puede estar modificando datos de su perfil que es parte de su contexto.  

En la figura 1 se puede observar que contexto en computación se considera 

todo lo que afecte al ciclo computacional, excepto las entradas y salidas explícitas, 

por lo que aplicaciones capaces de obtener y modelar del mundo externo aspectos  

relacionados a un evento se consideran sensibles al contexto.  

Tómese en cuenta que este es un modelo simplificado, porque hoy en día 

este ciclo incluye la realimentación de la entrada de acuerdo a las salidas y el 

paralelismo en los procesos, es decir, pueden existir múltiples operaciones para 

conseguir una salida específica. 

 

Figura 1. El contexto y el ciclo computacional,  

tomado de Lieberman y Selker [83] 

El concepto de sensibilización al contexto (context-awareness) utilizado en 

diversas áreas como Computación Ubicua, Sistemas de Recomendación y 

Recuperación de Información, normalmente se orienta a construir un perfil del 

usuario, el cual puede ser hecho de forma explícita (mediante un cuestionario al 

usuario) o implícita (evaluando las interacciones del usuario con las aplicaciones 

para definir dicho perfil). 

La acción de un usuario es efectuada en un cierto ambiente; es por ello que 

la interacción Persona-Ordenador implícita es la acción efectuada por el usuario 

que no está principalmente destinada a interactuar con un sistema informático, 

pero que tal sistema la entiende como entrada [131].  La interacción implícita está 

basada en la asunción de que el ordenador tiene un cierto entendimiento del 

comportamiento de la persona en una situación dada.  Este conocimiento es 

entonces considerado como una entrada adicional al ordenador mientras hace una 

tarea. Si se buscan los conceptos necesarios para facilitar la interacción implícita, 

se pueden identificar tres bloques básicos de construcción: 
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1. La habilidad de tener percepción del uso, el ambiente y las 

circunstancias. 

2. Mecanismos para entender lo que los sensores ven, oyen y sienten. 

3. Aplicaciones que pueden hacer uso de esta información. 

A nivel conceptual los bloques 1 y 2 pueden ser descritos como contexto 

situacional y el 3 como aplicaciones sensibles al contexto.  La noción de contexto 

es usada de diferentes formas; Schmidt [131] propone considerar al contexto 

situacional para describir fragmentos de interacción implícita, extendiendo el 

concepto de contexto más allá del contexto de información en entornos del mundo 

real. Se identifica la percepción e interpretación del usuario, el ambiente y las 

circunstancias como conceptos claves para la interacción implícita; además se 

requieren de aplicaciones que aprovechen esta información.  

Uno de los objetivos, cuando se trata de la adquisición del contexto, es 

determinar lo que el usuario está procurando efectuar. Debido a lo difícil qué es el 

hacerlo directamente, se pueden utilizar pistas dadas por el contexto para inferir 

esta información y notificar a una aplicación la mejor forma de apoyar al usuario. 

En el mundo real, la mayoría de características del contexto no pueden ser 

detectadas en forma automática y las aplicaciones deben confiar en lo que el 

usuario proporcione explícitamente, aunque esto supone una mayor carga para el 

mismo y cierto grado de incertidumbre si no es capaz de transmitirlo 

adecuadamente. 

Por otra parte la sensibilidad al contexto ha constituido parte integral de 

ciertas aplicaciones informáticas. Aún formas simples de contexto, tal como el 

tiempo y la identidad, han sido usadas en forma significativa. A manera de 

ejemplo, se tiene que hay software de gestión personal que puede recordarnos 

eventos marcados en un calendario al ser sensibles al tiempo (hora y fecha) actual.  

El sistema operativo puede personalizar la apariencia de la interfaz al conocer la 

identidad del usuario a través del inicio de sesión (login).  

Diferentes tipos de contexto pueden ser utilizados en conjunto. Por 

ejemplo, los sistemas pueden etiquetar archivos con el tiempo y la identidad, 

proporcionando diversas formas de organizar y encontrar información creada en el 

pasado.  

A pesar de los avances mostrados en las TIC y el aumento en el poder 

computacional del hardware (incluyendo los dispositivos móviles), no se ha 

explotado suficientemente la noción de contexto en el procesamiento de 

conocimiento para el desarrollo de sistemas sensibles al contexto. En este 

respecto, Orsi y Tanca [109] proponen el uso de Datalog para considerar el 

contexto como un factor destacado en el diseño de sistemas y la gestión de 

actividades. 
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Ya más enfocado a sistemas de Bases de Datos los autores Pitoura, 

Stefanidis y Zaslavsky [116] afirman que una aplicación sensible al contexto 

puede apoyar en una de las siguientes características: 

¶ Presentación de información y servicios a los usuarios 

¶ Ejecución automática de un servicio para un usuario, y 

¶ Anotación de la información con el contexto para apoyar próximas 

consultas. 

Una vez establecida la definición de aplicaciones sensibles al contexto, en 

la próxima sección se estudia su categorización tomando en cuenta diferentes 

aspectos.  

 

2.2.2. Comportamiento de las Aplicaciones Sensibles al 

Contexto 

Los avances en miniaturización, redes inalámbricas y tecnologías de 

sensores han habilitado a los ordenadores para ser usados en más lugares y tener 

una mayor sensibilidad al mundo dinámico del que son parte.  Durante los últimos 

años ha sido desarrollada una nueva clase de aplicaciones sensibles al contexto 

que hacen uso de estas tecnologías, mostrando cómo los ordenadores pueden 

aprovechar incluso las nociones elementales de ubicación, identidad, proximidad 

y actividad con gran efecto. La clave de estas aplicaciones es que proporcionan 

fuertes lazos entre los mundos físicos y sociales donde convivimos con el mundo 

virtual en el cual operan los ordenadores. 

Es así como en los sistemas informáticos actuales el contexto no sólo es 

considerado un estado (como tiempo o ubicación) sino como parte de un proceso 

donde está involucrado el usuario [109], por lo que se han diseñado aplicaciones 

más sofisticadas sensibles al contexto que gestionan: 

¶ Comunicación: capacidad de adaptar presentación de contenidos a 

diferentes canales o a diferentes dispositivos (sistema de comunicación 

con los usuarios) 

¶ Sensibilización situacional 

-  Modelar aspectos de ubicación y ambiente (situación física) 

-  Modelar lo que está haciendo el usuario en el momento (situación 

personal) 

-  Hacer implícita la interacción del usuario (adaptar la información 

a las necesidades del usuario) 

¶ Gestionar fragmentos de conocimiento (chunks of knowledge), 

determinando el conjunto de informaciones, servicios o comportamientos 

relevantes a aplicaciones/situaciones.  
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Según Schilit, Adam y Wan citados por Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky 

[116], existen varios tipos de aplicaciones sensibles al contexto dependiendo de la 

manera en que es utilizado el contexto, entre las que están: 

¶ Selección de objetos cercanos es una técnica de interfaz de usuario donde 

se destacan los objetos que se localizan cerca o se hacen más fácil de 

escoger. 

¶ Reconfiguración contextual automática es el proceso de añadir nuevos 

componentes, eliminar existentes o alterar las conexiones entre 

componentes debido a cambios en el contexto. Componentes típicos y 

conexiones son servidores y sus canales de comunicación con clientes. Sin 

embargo componentes reconfigurables también pueden incluir 

controladores de dispositivos, módulos de programas y elementos de 

hardware. 

¶ Información contextual y comandos, pueden producir resultados diferentes 

de acuerdo al contexto en el cual son ejecutados. 

¶ Acciones disparadas por el contexto son simples reglas IF-THEN usadas 

para especificar cómo podrían adaptarse sistemas sensibles al contexto. 

Son similares a información contextual y comandos, excepto que éstas son 

invocadas automáticamente. 

De acuerdo a la primera categorización, en nuestro modelo aplicaremos 

sensibilización situacional, debido a que se modela la situación física y situación 

personal, además de adaptar la información a las necesidades del usuario; y con 

respecto a la segunda clasificación desarrollamos un tipo de aplicación de 

información contextual y comandos, ya que se producen resultados diferentes de 

acuerdo al contexto en el cual son ejecutadas las consultas. 

Uno de los aspectos más abordados en investigaciones que se refieren a los 

principios para el desarrollo de aplicaciones de sensibles al contexto es la gestión 

del contexto [65] en los Sistemas de Información, tema que será tratado en la 

próxima sección. 

 

2.3. Sistemas de Información Sensibles al Contexto 

Una vez definido el contexto en Computación y las aplicaciones sensibles 

al contexto, nos enfocaremos en la revisión de conceptos en el área de Sistemas de 

Información específicamente ya que es de nuestro interés para el desarrollo del 

modelo propuesto. 
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2.3.1. Ideas Generales 

Las características del contexto lo convierten en una tarea difícil de 

gestionar para los sistemas de información sensibles al contexto. Estas 

características incluyen las siguientes [116]:  

¶ La información contextual es imperfecta. 

¶ Algunos tipos de contexto (por ejemplo, perfil del usuario) son 

relativamente estáticos, mientras que otros (tal como ubicación) son 

dinámicos. 

¶ Hay muchas alternativas de presentaciones del contexto ofreciendo 

variación en detalles y profundidad 

¶ Hay complejas dependencias entre los parámetros contextuales, que 

algunas veces son difíciles de deducir. 

Para la gestión del contexto, Martinenghi y Torlone [95] proponen  la 

extensión del modelo de bases de datos relacional, con nuevos operadores de 

algebra relacional y un lenguaje de consulta extendido, que consideren el contexto 

para el desarrollo de sistemas de bases de datos sensibles al contexto. Aquí el 

contexto es tomado en cuenta para filtrar resultados ya sea en tuplas o en atributos 

de las relaciones. 

Por su parte, Roussos y Sellis [126] abordan el problema de seleccionar los 

datos más apropiados de acuerdo a un contexto de referencia y en particular, en 

las respuestas a consultas sensibles al contexto.  Estos autores proponen un 

modelo conceptual de datos basado en la definición de relaciones multi-esquema, 

además de un conjunto de operaciones que extienden el álgebra relacional para 

incorporar la noción de gestión de datos sensibles al contexto en el modelo 

relacional. 

Aparte de las dos propuestas anteriores, que están en el marco de la 

incorporación de la gestión de datos contextuales en el modelo de datos 

relacional, hay otras que gestionan los datos contextuales a través de capas lógicas 

sobre el DBMS tales como Bunningen, Feng, y Apers [30]; y, Hadjali, Mokhtari y 

Pivert [62]. Mientras que Miele et al. [103] proponen la definición de vistas de 

usuario de acuerdo a cada contexto y Levandoski et al. [82] lo hacen a través de la 

incorporación de nuevas funcionalidades en el procesador de consultas del 

DBMS.  

Una de las debilidades de estas propuestas es que las dos primeras pueden 

afectar el rendimiento DBMS al incorporar capas lógicas sobre el DBMS como 

mediadores utilizando lenguajes no nativos, mientras que todas incorporan 

lenguajes añadidos o extensiones no estándares, aumentando la complejidad para 

el usuario, siendo intrusivos y poco amigables para el mismo. 
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Luego de establecer las ideas generales del contexto en Sistemas de 

Información, debido a la importancia para nuestra propuesta seguidamente 

trataremos el tema del modelado de datos contextuales. 

 

2.3.2. Procesamiento de Consultas Sensibles al Contexto 

Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky [116] indican que, aunque para la fecha de 

su informe, existían algunas investigaciones en procesamiento de consultas 

sensibles a la ubicación, la integración de otras formas de sensibilización al 

contexto al procesamiento de consultas es un tema tratado sólo en el marco de 

inteligencia ambiental por autores como Bunningen, Feng y Apers [30]. Más 

recientemente pero centrándose en preferencias contextuales lo han hecho Miele 

et al. [102]; Hadjali, Mokhtari y Pivert [62]; y, Levandoski et al. [82]; de éstas, las 

dos primeras abordan el problema de cómo inferir las mismas.   

El procesamiento de consultas sensibles al contexto comprende varios 

aspectos, entre los que destacan: a) Los resultados de la consulta, b) optimización 

de la consulta, y c) la manera en que los resultados son presentados a los usuarios 

[116].  A continuación se explican cada uno de ellos. 

a) Consultas con resultados sensibles al contexto 

El contexto puede afectar los resultados producidos por una consulta. En 

este caso, la misma consulta puede producir diferentes resultados dependiendo del 

contexto en la cual es ejecutada. El procesamiento de una consulta sensible al 

contexto puede verse como un proceso de dos pasos, donde el contexto relevante a 

una consulta primero es identificado y adquirido, y luego es integrado en la 

consulta. 

Las formas de incorporar el contexto en el procesamiento de consultas que 

proponen Pitoura, Stefanidis y Zaslavsky [116] son:  

1. Permitir acceso explícito a parámetros contextuales dentro de una 

consulta, utilizando el contexto como una tabla más en consultas a 

bases de datos relacionales. 

2. Aumentar la consulta con predicados añadiendo nuevas restricciones 

que utilicen atributos contextuales. 

3. Definir preferencias contextuales para que la consulta devuelva 

respuestas con mayor relevancia según las condiciones.  Así sobre un 

contexto específico se prefieren unas respuestas sobre otras. 

4. Usar el contexto para el recuerdo asociativo de eventos pasados. Para 

ello los objetos o hechos pasados deben estar asociados al contexto en 

que sucedieron. 
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b) Optimización de consultas sensibles al contexto 

 

La información de contexto puede usarse para derivar planes de ejecución 

con costos más efectivos, por ejemplo produciendo primero los resultados más 

relevantes (de acuerdo al perfil del usuario) o realizar la optimización tomando en 

cuenta parámetros diferentes a los normales (dar prioridad a métricas tales como 

energía utilizada por el ordenador en lugar de número de accesos a disco). 

 

c) Presentación de las respuestas a consultas sensibles al contexto 

 

La forma en que los resultados son presentados a un usuario puede 

depender de aspectos del contexto tales como el tipo de dispositivo que está 

utilizando el usuario para hacer la consulta y donde se van a desplegar los 

resultados. Además, consideraciones de energía y velocidad de conexión a la red 

pueden afectar la manera en que los resultados son mostrados al usuario (textual, 

sonido o multimedia). 

De acuerdo a lo visto hasta ahora las principales propuestas de 

incorporación del contexto en sistemas de bases de datos se enfocan en el 

problema de preferencias contextuales, donde el contexto es un aspecto adicional 

en la gestión de preferencias como problema principal. Nuestra propuesta aborda 

el problema de la rigidez de las consultas en sistemas de bases de datos mediante 

la incorporación del contexto con un papel protagonista.  

En la próxima sección revisamos algunos aportes interesantes de la 

revisión hecha en este capítulo que tomaremos como base para desarrollar nuestra 

propuesta. 

 

2.4. Modelado del Contexto 

Tras haber estudiado diversas definiciones de contexto, cómo las 

aplicaciones pueden sensibilizarse al mismo y la necesidad de gestionar el 

contexto en Sistemas de Información, ahora hay que describir los datos 

contextuales, las interrelaciones, la semántica y las limitaciones o restricciones 

impuestas por la situación.  Las herramientas conceptuales se plantean como 

elemento muy útil para su propósito.  Estas herramientas permiten al usuario 

definir qué datos desea almacenar sin importarle el cómo se almacenan, es decir, 

las estructuras lógicas y su contexto.  

En general un modelo de datos es una representación del mundo real que 

conserva sólo los detalles relevantes (poder de abstracción). Los procesos de 

definición del diseño conceptual exigen identificar los requerimientos de la 
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información de los usuarios y representar éstos en un modelo bien definido; para 

llevar a cabo esto se necesita observar cuidadosamente la naturaleza de las 

condiciones de los usuarios y el significado de la representación lógica de los 

mismos. A continuación se explican diferentes modelos contextuales encontrados 

en la literatura. 

Debido a que los sistemas sensibles al contexto están presentes en nuestra 

vida cotidiana el modelado contextual se ha convertido en un tema relevante y un 

campo de investigación en expansión, se necesita de este tipo de modelo para 

definir los datos contextuales a gestionar en una manera procesable por la 

máquina [17].  

Strang y Linnhoff-Popien [138] analizan las técnicas más relevantes para 

modelar el contexto en UbiComp, basado en las estructuras de datos utilizadas 

para representar e intercambiar información contextual en cualquier sistema 

sensible al contexto. Al utilizar estos modelos, su representación, lenguajes de 

consulta y algoritmos de razonamiento, se facilita la interoperabilidad de las 

aplicaciones.  

Los sistemas de Computación Ubicua demandan de ciertas características 

de los modelos de representación contextuales para satisfacer los requerimientos 

que se mencionan a continuación. 

¶ Composición distribuida: en descripciones contextuales particulares se 

carece de una instancia central que sea responsable para la creación, 

despliegue y mantenimiento de datos y servicios. La composición, 

administración y los datos del modelo contextual varían con una 

dinámica alta en términos de tiempo, topología de red y fuentes. 

¶ Validación parcial: Es deseable validar parcialmente el conocimiento 

contextual sobre estructuras y a nivel de instancia versus un modelo 

contextual en uso, aún si no hay lugares o puntos en el tiempo donde el 

conocimiento contextual esté disponible en un nodo como resultado de 

la composición distribuida. Este aspecto es importante debido a la 

complejidad de las interrelaciones contextuales, las cuales hacen que 

los modelos sean modificados permanentemente de acuerdo a procesos 

de realimentación con los usuarios. 

¶ Riqueza y calidad de la información: La calidad de la información 

suministrada por un sensor varía en el tiempo, además de la variación 

de la riqueza de información proporcionada por diferentes tipos de 

sensores que caracterizan una entidad en un ambiente de Computación 

Ubicua, por lo que un modelo contextual en estos ambientes debe 

soportar indicadores de calidad y riqueza.    

¶ Nivel de formalidad: Es un reto describir hechos contextuales e 

interrelaciones mediante una forma precisa y trazable. Por ejemplo, 
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para ejecutar la tarea ñimprimir un documento en una impresora cerca 

de m²ò, es requerido tener una definici·n precisa de los t®rminos 

usados en la tarea, por ejemplo qu® significa ñcercaò para ñm²ò. Es 

deseable que cada participante que interactúa en un ambiente de 

Computación Ubicua comparta la interpretación y el significado de los 

datos que se utilizan (entendimiento compartido). 

¶ Aplicabilidad para ambientes existentes: Desde la perspectiva de 

implementación es importante que un modelo contextual sea aplicable 

dentro de la infraestructura existente en ambientes de Computación 

Ubicua, por ejemplo una arquitectura tal como servicios Web. 

¶ Incompletitud y ambigüedad: El conjunto de la información contextual 

que caracteriza entidades, en un ambiente ubicuo, disponible en algún 

punto del tiempo usualmente es incompleta y/o ambigua, 

particularmente si es recolectada a través de redes sensoriales, es por 

ello que el modelo deberá contemplar este aspecto. 

Algunos de los requerimientos descritos son abordados dentro de ciertas 

técnicas de modelado contextual, otros dentro de sistemas de razonamiento 

asociados.  Es de sumo interés, para sistemas que se desarrollen en ambientes de 

Computación Ubicua (UbiComp), que se cumplan todos estos requerimientos al 

desarrollar un modelo contextual [138]. De acuerdo a los autores los modelos 

orientados a objetos y basados en ontologías son los más adecuados para cumplir 

con todos estos requerimientos.   

Nuestra propuesta va a estar enmarcada en la utilización de un modelo de 

datos difuso orientado a objetos, es decir, se va a utilizar todas las ventajas de un 

modelado de datos orientado a objetos, añadiendo mayor riqueza semántica, poder 

de personalización y flexibilización proporcionada por la lógica difusa y 

conjuntos difusos dirigido a aplicaciones realizadas en el ámbito de sistemas de 

información, lo cual será objeto de estudio en el próximo capítulo. En la próxima 

sección estudiaremos cómo se puede incorporar la sensibilidad al contexto en 

sistemas de bases de datos, específicamente en el módulo de procesamiento de 

consultas. 

 

2.5. Discusión  

La perspectiva humana es un punto de gran importancia que tomaremos en 

cuenta en nuestra propuesta debido a que se desean desarrollar sistemas que 

apoyen más el humanware, permitiendo mejorar la calidad de vida de las personas 

[15]. En la propuesta se desea privilegiar la utilidad de los resultados de la 

consulta, desarrollando sistemas personalizados, tratando de asemejar lo que 
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sucede en el proceso de comunicación entre humanos, que se ajusten más a las 

necesidades del usuario y que acerquen el mundo virtual al real de los usuarios. 

El proceso de comunicación entre las personas es considerado un modelo 

de un enfoque contextual de la acción.  Los seres humanos dan significado a las 

palabras de acuerdo a las circunstancias que rodean la situación en que se 

expresan, además este significado puede estar influenciado por su situación,  

objetivos y necesidades, entre otros.  En la mayoría de los sistemas informáticos 

este proceso de comunicación no se refleja en forma adecuada porque no se toma 

en cuenta el contexto proporcionado por el ambiente, dejando muchas veces de 

lado información importante que puede ser aportada por el contexto. 

Con respecto al modelado contextual, los estudios demuestran que 

aquellos que intentan servir para todas las aplicaciones, al final resultan ser poco 

efectivos; la aplicabilidad práctica y la usabilidad, son parámetros importantes e 

inversamente proporcionales a la generalidad del modelo. Debido a la 

complejidad del problema y la gran variedad de aplicaciones los modelos 

contextuales, aunque tengan cierto grado de generalidad, deben estar centrados en 

un sub-problema específico de contexto.  En particular nuestra propuesta se 

enfoca en el esquema de interacción de los usuarios con sistemas de bases de 

datos. 

En cuanto al manejo de la incompletitud e imperfección  de los datos 

contextuales que se desprende del estudio de modelos de datos contextuales, es 

importante señalar que, de acuerdo a nuestro conocimiento, las Bases de Datos 

Difusas son propicias para almacenar y manipular este tipo de datos, 

proporcionando las estructuras lógicas y herramientas conceptuales para 

representar datos imperfectos basados en un fuerte basamento teórico de lógica y 

conjuntos difusos. 

Como se ha visto en áreas como la Computación Ubicua se ha trabajado en 

tomar información de contexto proporcionado por sensores ambientales, tal como 

tiempo y ubicación.  Pero es muy importante además tomar en cuenta información 

que puede ser aportada directamente por el usuario o por la interacción del mismo 

con las aplicaciones informáticas.  

Tomamos como fundamento para nuestra propuesta la creación de un 

perfil para personalizar la experiencia del usuario, práctica usual en sistemas 

basados en la web y de recuperación de información.  Este perfil puede ser 

alimentado explícitamente a través de datos recogidos de la interacción entre el 

usuario y el sistema; esta información contextual luego es integrada en el 

requerimiento de entrada y en la selección de contenidos, así como en la 

presentación de resultados [79].  

Por otro lado, el trabajo presentado en Schmidt [132] nos sirve de guía 

para proponer el modelo de sistemas de Bases de Datos Difusas sensibles al 
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contexto, con una capa intermedia que gestione el contexto del usuario. El autor 

mencionado afirma que dicha capa intermedia es indispensable para abordar la 

complejidad en la gestión y la adquisición de información contextual de alto nivel, 

proporcionando aplicaciones que renueven la visión del contexto actual de los 

usuarios, materializando una parte y recuperando la otra dinámicamente desde 

otras fuentes.   

De los antecedentes revisados, varias investigaciones de bases de datos se 

han enfocado en las preferencias contextuales. Cuando se define el término de 

preferencia se entiende que cada usuario en particular debe escoger las mismas y 

añadir hipotéticos contextos.  Esto significa que estas preferencias pueden variar 

de acuerdo a la situación del usuario, sobrecargando al usuario en este tipo de 

definiciones que pueden ser incluso estériles si no se da la situación hipotética de 

ciertos contextos. 

En nuestra propuesta nos enfocamos en gestionar el contexto actual y 

cómo afecta este contexto en la interacción entre el usuario y la base de datos 

difusa, con el objetivo de mejorar la comunicación entre el usuario y el sistema, 

eliminando respuestas que pueden ser consideradas fuera de contexto o 

información ruido. Es por ello que consideramos nuestra propuesta abarca un 

espectro más general en sistemas sensibles al contexto, que incluye incluso a las 

presentadas hasta ahora para los sistemas de base de datos. 

Para evitar la sobrecarga en el usuario, en la definición de múltiples 

preferencias dependiendo de los hipotéticos contextos, algunas propuestas se han 

enfocado en inferir las preferencias, añadiendo complejidad a la interacción 

usuario base de datos y herramientas que no son nativas de los DBMS, que 

añaden nuevas funcionalidades, personalizando y flexibilizando los sistemas pero 

con el riesgo de producir efectos indeseables, tales como: afectar el rendimiento 

de los DBMS, con el desarrollo de aplicaciones poco amigables e intrusivas al 

usuario ya que los usuarios necesitan conocer extensiones de los lenguajes de 

interacción con sintaxis que son añadidas al estándar. 

En cambio, nosotros proponemos considerar el contexto como se ha hecho 

en otras áreas de computación (inteligencia ambiental, computación ubicua, 

sistemas de recuperación, interacción persona ordenador) para desarrollar 

aplicaciones sensibles al contexto, donde los resultados de las consultas puedan 

ser afectados de acuerdo al contexto en que son efectuadas, personalizando la 

experiencia del usuario sin sobrecargarlo de actividades que no sean de su interés, 

añadiendo nuevas funcionalidades que sean lo más transparentes posible, tratando 

de minimizar el impacto sobre el rendimiento del SGBD al utilizar herramientas 

estándares y operaciones ya definidas en los lenguajes de manipulación de datos.  

Como un aspecto a ser tomado en cuenta en la propuesta, se destaca la 

importancia de contar con un registro o historial de las interacciones entre el 
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usuario y las aplicaciones, para de esta forma poder inferir cuáles son los 

objetivos, gustos o hábitos de los usuarios.  Esta técnica es muy utilizada 

actualmente para sistemas de recomendación, recuperación de información y 

búsquedas interesantes para usuarios.  Así, no dejamos de abordar el problema de 

las preferencias pero en el sentido de que un usuario o una aplicación que se 

conecte con el sistema pueden explícitamente especificar las mismas como 

contexto dependiendo del dominio de la aplicación. 

Debido a que el usuario muchas veces debe especificar explícitamente el 

contexto, teniendo en cuenta que el lenguaje natural utilizado por los mismos 

puede ser ambiguo, subjetivo y por la naturaleza del proceso de comunicación es 

dependiente del contexto; entonces, es crucial la utilización de sistemas que nos 

permitan abordar el problema de representar información imperfecta tal como las 

Bases de Datos Difusas, cuya idoneidad para abordar este propósito ha sido 

demostrada en múltiples investigaciones y aplicaciones.  Además, nuestra 

intención es ser lo menos intrusivos posible en el requerimiento de datos 

contextuales. 

Queremos contribuir al desarrollo de sistemas inteligentes, proponiendo 

sistemas donde los usuarios puedan interaccionar con bases de datos difusas, que 

permitan el almacenamiento de datos imperfectos y consultas flexibles, mejorando 

la experiencia del usuario al incorporar la información contextual produciendo 

sistemas más personalizados.          

En el próximo capítulo presentaremos definiciones importantes de las 

herramientas que nos servirán para el posterior desarrollo de nuestro modelo, 

específicamente en el área de Bases de Datos Difusas y su implementación 

utilizando un Gestor de Base de Datos Objeto-Relacional. 
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Capítulo 3 

Bases de Datos Difusas 
 

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) se han extendido para 

almacenar nuevos tipos de datos tales como imágenes, sonidos, texto de gran 

tamaño, video interactivo, objetos multimedia y están preparados para responder 

consultas más complejas; se han creado almacenes que pueden consolidar una 

gran cantidad de datos provenientes de diversas fuentes (Datawarehouse) y se 

logran llevar a cabo análisis especializados mediante técnicas como procesos 

analíticos en línea (OLAP) o extracción de conocimiento utilizando minería de 

datos (Datamining). 

También se están utilizando técnicas, que incluyen diversas áreas 

científicas, que permiten desarrollar proyectos para manipular gran cantidad de 

información tales como bancos de datos de genes humanos y sistemas de 

observación de señales del espacio; además se está trabajando con paradigmas 

como bases de datos distribuidas heterogéneas (donde los datos provienen de 

múltiples fuentes que pueden estar en diferentes esquemas y provenir de diversos 

SGBD) y la Web Semántica relacionando áreas de bases de datos (metadatos 

semánticos y ontológicos) con Inteligencia Artificial (agentes inteligentes). 

Además, en los sistemas informáticos actuales se incluye el desarrollo de 

aplicaciones que utilizan Bases de Datos (tradicionales, de conocimiento o 

móviles) con herramientas tales como Modelos de Datos Semi-estructurados 

(como XML), Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto Relacionales 

(ORDBMS) y/o Sistemas distribuidos.  Debido a paradigmas emergentes como 

Internet de las cosas, Web
2
 y el amplio uso de las redes sociales, se producen un 

gran volumen de datos, por lo que a estos tiempos diversos autores los denominan 

la era de Big data; en esencia, la computación móvil y distribuida, los sistemas 

abiertos y las tecnologías basadas en la Web han cambiado radicalmente el modo 

de desarrollar aplicaciones de Bases de Datos. 

Es por estas razones que cada vez con más frecuencia hay una gran 

cantidad de datos proporcionados por el mundo real que son imperfectos (vagos o 

flexibles), los cuales no son manipulados adecuadamente por los sistemas de 

bases de datos tradicionales.  Aunado a ello la incorporación en nuestra vida 

cotidiana de dispositivos (sensores) para recolectar datos de video, sonido, 
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iluminación, movimiento, flujos de datos (data streaming), localización 

(proveniente de instrumentos GPS o imágenes) ha resultado en el incremento de la 

necesidad de gestionar estos tipo de datos.  

En este capítulo se muestra un estudio de sistemas que van en esta 

dirección como son las de Bases de Datos Difusas (BDD).  Se comienza con la 

revisión de los antecedentes, examinando los datos imperfectos y su 

representación, un breve marco teórico de lógica difusa, la implementación de 

BDD mediante los diversos modelos estudiados, para finalmente exponer una 

descripción más detallada del modelo de datos orientado a objeto para representar 

dominios difusos a utilizar en la presente investigación.  

 

3.1. Introducción 

Desde hace varios años, muchos investigadores han utilizado la Teoría de 

Conjuntos Difusos y Lógica Difusa para modelar e implementar la imperfección 

de los datos en los sistemas gestores de base de datos como puede verse en la 

literatura [26] [27] [53] [113]  [114]. La mayoría de estas propuestas están 

desarrolladas para ser implementadas en Sistemas Gestores de Bases de Datos 

Relacionales (RDBMS). Por otra parte, se han abordado diversas aproximaciones 

teóricas de modelos de datos conceptuales difusos, tal como lo muestra Ma y Yan 

[86], quienes efectúan una revisión de dichas propuestas. 

Las bases de datos difusas se basan en la Teoría de Conjuntos Difusos 

desarrollada por Zadeh en su trabajo seminal de 1965, a partir del cual él mismo y 

muchos autores han investigado su uso y aplicación en diversas áreas, tales como 

la Inteligencia Artificial, la Ingeniería de Control, la Teoría de la Decisión, los 

Sistemas Expertos, la Lógica, la Ciencia de la Administración, la Investigación 

Operativa, la Robótica, entre otros; incluyendo específicamente el área de bases 

de datos.  Desde su creación, la Teoría de Conjuntos Difusos ha avanzado en una 

variedad de direcciones y en muchas disciplinas. 

Si bien ha tenido mucho éxito su aplicación en Ingeniería de Control de la 

industria manufacturera, existen también un gran número de desarrollos en el área 

de la Informática, ya que es uno de los pilares para el desarrollo de la 

Computación Flexible (Soft Computing) y Sistemas Inteligentes. Así el tema de 

Conjuntos Difusos, Lógica Difusa y su aplicación en sistemas informáticos y 

bases de datos es un área muy activa de investigación como lo demuestran 

trabajos recientes [5] [25] [45] [56] [59] [70] [106] [113] [117] [170]. 

También se han desarrollado aplicaciones en áreas tales como: Bases de 

datos Difusas Temporales [98] [57] [118] , Gestión de datos semánticos [35], 

recuperación flexible de imágenes médicas [100], citas médicas [142], dietas para 

personas diabéticas [80], recursos humanos [79], toma de decisión en cultivo de 
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olivares [44], evaluación de profesores [3], selección de lugar para el planeo 

recreativo de aviones sin motor [129], clasificación de municipalidades de 

acuerdo a parámetros económicos y sociales [31], gestión inmobiliaria [13], así 

como en el turismo [81], por citar trabajos en áreas disímiles. Una recopilación 

reciente de investigaciones y aplicaciones significativas, la cual cubre estructuras 

difusas, sistemas, normas, operaciones, así como aplicaciones importantes en la 

toma de decisiones, la comunicación, la predicción y prevención ambiental; se 

encuentra en [89]. 

En la comunidad científica de bases de datos se han presentado muchas 

aplicaciones en diversas investigaciones, sin embargo el uso de las Bases de Datos 

Difusas no se ha extendido ampliamente en el mundo comercial.  Entre algunas de 

las razones que han impedido que se popularice el uso de esta técnica de manera 

más amplia, se puede mencionar la necesidad de añadir capas lógicas de 

aplicaciones sobre los RDBMS (que por naturaleza son sistemas complejos) para 

gestionar los datos imperfectos lo que afecta el rendimiento computacional; 

además, el usuario debe aprender nuevas funciones y operadores para poder 

interactuar con las aplicaciones desarrolladas, por lo que son poco amigables y a 

veces intrusivas al usuario. 

En este sentido nuestra propuesta pretende ser una contribución donde se 

utilizan herramientas estándares proporcionadas por sistemas gestores de bases de 

datos Objeto Relacionales (SGBDOR), con la intención de que sean lo menos 

intrusivos posibles, extendiendo las facilidades proporcionadas por los sistemas 

tradicionales, permitiendo desarrollar aplicaciones flexibles, amigables para el 

usuario y personalizadas.  

 Debido a su importancia para nuestra investigación, a continuación 

revisaremos en la próxima sección conceptos previos importantes para la 

representación de datos imperfectos en base de datos y antecedentes que existen 

en la literatura que han enfrentado con éxito este  problema. 

 

3.2. Representación de datos Imperfectos 

Investigadores como Vila et al. [153] consideran varios tipos de 

información imperfecta para ser incluida en una base de datos, los cuales se 

presentan seguidamente. 

¶ Términos imprecisos dados como valores de atributos. Ocurre cuando 

el dato es desconocido o el dominio del atributo es impreciso por 

naturaleza, como por ejemplo: Luis Pérez es joven, el diagnóstico de la 

enfermedad es grave, el estudiante José López está en sus años 

académicos finales. 



Bases de Datos Difusas 34 

__________________________________________________________________ 

 

 

¶ Información incierta proveniente de la calidad pobre de algún dato. 

Corresponde a aquellos casos en la cual se tiene perfectamente 

definidos los datos, pero no se tiene certeza de si es verdadero, tal 

como: creo con un 90 por ciento de probabilidad que Luis Pérez vive 

en Madrid, estoy casi seguro que el automóvil que produjo el accidente 

tiene la identificación GR-1234-D, es posible que el diagnóstico sea un 

resfriado. 

¶ Datos imprecisos e inciertos. Este es el caso en el cual los dos tipos de 

vaguedad considerados anteriormente aparecen juntos. Ejemplos de 

ello son las expresiones: el diagnóstico de la enfermedad es serio en el 

90% de los casos, es casi seguro que el estudiante Luis Pérez obtuvo 

una nota alta en Matemáticas. 

Debido a la gran variedad de imperfecciones que pueden afectar a los 

datos, una forma de enfocarlo en base de datos es tratar aquellos que tienen una 

apariencia flexible (soft), separándolos de los que tienen especificaciones precisas 

y completamente ciertas (información almacenada en bases de datos tradicionales) 

[16]. 

Es de hacer notar que la imperfección puede incluir otras deficiencias 

además de las anteriormente mencionadas, tal es el caso de datos erróneos o 

inconsistentes que pueden proporcionar sensores, provenientes de fuentes 

heterogéneas o resultados de técnicas como la consolidación; estos tipos de datos 

requieren de un tratamiento con un enfoque más específico, lo cual no es tema de 

esta investigación.    

De acuerdo a Dubois [51] la borrosidad (fuzziness) no es un asunto de 

estética, ni un ingrediente para conformar construcciones formales áridas; es una 

característica inevitable de la mayoría de sistemas humanísticos y deberá ser 

tratado como tal. De ahí la adopción de este marco para el desarrollo de nuestra 

propuesta donde se quiere aumentar las facilidades de proporcionar un modelo de 

Bases de Datos Difusas haciendo énfasis en la perspectiva humana. 

Otro punto importante afirmado por los autores Berzal et al. [17] es que 

muchas formas de imperfección involucran la noción de gradualidad, ya que en 

diversas situaciones los conceptos utilizados para describir una situación no 

corresponden a una realidad simple precisa, sino a una gradual. Por ejemplo, el 

término joven es gradual, una población dada no se puede dividir en dos 

conjuntos: los jóvenes y los que no lo son, es más, una persona en particular 

puede ser más o menos joven; algunas personas indudablemente son jóvenes, 

otras no lo son y hay un tercer grupo que está entre estos dos, donde los límites de 

los tres conjuntos no están precisamente definidos, de allí el término de borroso o 

difuso para estos tipos de conjuntos.  
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En su investigación Motro [104] indica que la imprecisión en los valores 

de los datos toma diferentes formas. Puede que el valor real del dato pertenezca a 

un conjunto específico de valores, por lo que es llamado dato disyuntivo. Si el 

conjunto al cual pertenece es el dominio completo entonces es indisponible, 

desconocido o perdido. Si cada uno de los valores candidatos está acompañado 

por un número describiendo la probabilidad que el valor sea verdadero (y la suma 

de todos ellos es uno) entonces se denomina probabilístico. Los datos 

probabilísticos incluyen, de acuerdo al autor antes mencionado, los anteriores 

tipos imprecisos además de los precisos; ocasionalmente, la información 

disponible en la ausencia de datos precisos es un término descriptivo, estos datos 

son denominados difusos.  

La incertidumbre debida a la vaguedad es razonablemente modelada con la 

ayuda de herramientas como la Teoría de Conjuntos Difusos. En el caso particular 

de esta propuesta, debido al énfasis en el significado de términos imprecisos 

dados por el ser humano en un contexto específico (más que en la ambigüedad o 

inconsistencia de los datos), se va a utilizar un enfoque basado en la Teoría de 

Posibilidad propuesta por Zadeh [167], la cual define distribuciones de posibilidad 

basadas en conjuntos difusos como una restricción borrosa que actúa como 

limitación flexible sobre los valores que pueden asignarse a una variable. 

La importancia de la teoría antes mencionada reside en el hecho de que la 

intrínseca borrosidad de los lenguajes naturales, como consecuencia lógica de las 

expresiones utilizadas es posibilística y no probabilística (es de carácter más 

subjetivo que estocástico), representando cuantiosa información sobre la cual se 

basan las decisiones del ser humano en un contexto particular.  Además, una de 

las más importantes facetas del pensamiento humano es la habilidad de resumir 

información en etiquetas de conjuntos difusos lo cual provee una relación 

aproximada con los datos originales [164]; es por ello que se recurre a los 

postulados de Zadeh [165] [168] para modelar la percepción y los procesos de 

pensamiento humano, todo ello ligado al contexto de las personas. 

Dado que la información proveniente del mundo real que debe ser 

almacenada en las bases de datos es frecuentemente difusa es necesario que los 

sistemas tradicionales enfrenten dos problemas importantes de investigación: la 

representación de información difusa en una base de datos y la provisión de 

flexibilidad en consultas a bases de datos, mediante la inclusión de términos 

lingüísticos orientados al ser humano y obteniendo resultados con grados de 

pertenencia. 

Es decir que no sólo se deben gestionar datos imperfectos, sino que la 

imprecisión también puede estar presente en solicitudes de recuperación de datos, 

los usuarios pueden formular consultas en términos imprecisos ya sea 
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intencionalmente o por necesidad, en este caso se denominan consultas flexibles o 

difusas. 

Es posible desarrollar un modelo que suministre datos flexibles con el 

lenguaje de consulta estándar, con la semántica extendida para gestionar los datos 

imperfectos en las consultas. Por otro lado, se puede extender el lenguaje y los 

métodos de procesamiento de consultas para permitir consultas flexibles sobre 

bases de datos estándares. Nuestra propuesta es abordada con el primer enfoque 

ya que a través de modelar términos con semántica adaptable, utilizando la teoría 

de posibilidad y el lenguaje de consulta estándar, se formulan consultas que 

pueden contener términos difusos utilizando el contexto del usuario, para obtener 

resultados que incluyen la gradualidad. 

El modelo relacional no tiene una manera efectiva de manipular datos 

imperfectos y como se ha demostrado cada vez es más importante proporcionar 

capacidades en los SGBD para gestionar tipos de datos complejos provenientes 

del mundo real.  Al no poseer medios para modelar estos datos, en general, este 

modelo ignora los datos imperfectos y se enfoca principalmente en valores que 

son conocidos con certeza; la única forma de representar un valor desconocido o 

indefinido es mediante la utilizaci·n del s²mbolo especial ñNULLò, con el fin de 

dejar un campo de cierta tupla sin valor hasta que, una vez conocido, éste pueda 

ser ingresado. Esto constituye una forma muy genérica y poco flexible de tratar la 

gran cantidad de datos imperfectos que se requieren manipular hoy en día.  

Muchas de las propuestas para gestionar datos imperfectos o flexibilizar 

consultas, a través de RDBMS, se centran en colocar capas lógicas de software 

por encima de éste, que haga las veces de interfaz con el usuario, traduciendo 

posteriormente a sentencias del modelo relacional (normalmente SQL) y luego 

devolver de nuevo los resultados a un ambiente flexible. Dado la complejidad de 

los RDBMS, esto supone costos adicionales que se manifiestan en un impacto 

notable en el rendimiento de estos sistemas.  También hay propuestas de modelos 

de datos difusos que luego se implementan en capas lógicas, Nuestra propuesta va 

más con este enfoque utilizando las capacidades objeto-relacionales de ciertos 

gestores, con el fin de impactar lo menos posible en el rendimiento del mismo.  

Como conclusión, es indudable que mediante la gestión de datos 

imperfectos (incluye el ingreso, actualización, eliminación, consulta y extracción 

de conocimiento) utilizando como base los SGBD se proporciona una mejor 

aproximación de las bases de datos implementadas en el mundo virtual con 

respecto al universo real de los usuarios. Nuestra propuesta está orientada a 

sistemas de base de datos que puedan dar semántica adaptable a términos en el 

contexto del usuario, representando la imperfección (mediante la teoría de 

conjuntos difusos) de términos comúnmente utilizados en el lenguaje natural de 

las personas para contribuir en decisiones orientadas a la perspectiva humana. 
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3.3. Lógica Difusa y Representación de Datos Imperfectos 

La lógica difusa tiene sus fundamentos en la Teoría de Conjuntos Difusos 

desarrollada por Zadeh [160]. En contraposición a los conjuntos clásicos donde 

los límites del mismo son precisos, los conjuntos difusos no tienen límites 

exactos; por lo tanto un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto. 

Esto significa que la transición de pertenecer o no pertenecer a un conjunto es 

gradual, y esta transición continua es caracterizada por funciones de pertenencia; 

el grado de pertenencia a un conjunto difuso, denotado normalmente por la letra 

griega ɛ, le proporciona a los conjuntos difusos la flexibilidad de modelar 

expresiones lingüísticas comúnmente usadas que reflejan mejor la naturaleza de 

los pensamientos humanos los cuales tienden a ser abstractos e imprecisos. 

De acuerdo a Zadeh [164] el término de lógica difusa, usado por primera 

vez en 1974, tiene dos alcances diferentes: en un sentido limitado, es visto como 

una extensión de la lógica multivaluada con el propósito de servir para el 

razonamiento aproximado; en un sentido más amplio, es un sinónimo de la teoría 

de conjuntos difusos.  

Es importante reconocer que el término lógica difusa es usado 

predominantemente en su sentido más amplio, así cualquier campo X puede ser 

generalizado (fuzzified), reemplazando el concepto de un conjunto preciso en X 

por un conjunto difuso.  Es por ello que agrupa además de la teoría de conjuntos 

difusos, reglas si-entonces [45], aritmética difusa [136], cuantificadores [46], 

entre otros. Su éxito se debe principalmente a la posibilidad de resolver problemas 

de una gran complejidad y poco definidos que, mediante métodos tradicionales, 

son difíciles de solucionar. 

En la lógica booleana sólo existen dos valores para el grado de pertenencia 

a un conjunto: 0 para denotar aquellos elementos que no pertenecen a un conjunto 

definido y 1 para el caso contrario; así, un elemento no puede pertenecer en forma 

simultánea a un conjunto y a su complemento. Esta característica permite tomar 

estos casos como dos de las posibilidades de pertenencia de un elemento a un 

conjunto difuso.  Sin embargo, en estos últimos pueden existir elementos que 

pertenecen a un conjunto y simultáneamente a su complemento en algún grado.  

Por esta razón la lógica difusa se aplica especialmente a términos lingüísticos que 

no poseen límites claramente definidos tales como estatura (alto, medio, bajo, 

enano), peso (gordo, adecuado, delgado), edad (muy joven, joven, maduro, viejo, 

muy viejo) o proximidad (lejano, medio, cercano). 

A continuación, en la próxima sub-sección, se muestran conceptos básicos, 

ejemplos, terminología importante de Lógica Difusa y su aplicación en Bases de 

Datos que consideramos necesarios para nuestro estudio. Para el lector interesado 

existen diversas publicaciones para profundizar en conceptos de Lógica Difusa, 
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Teoría de Conjuntos Difusos, variables lingüísticas, etiquetas lingüísticas, Teoría 

de la Posibilidad; Computación con Palabras y Teoría Computacional de 

Percepciones: además de los trabajos de Zadeh, se pueden revisar estudios de 

Seising [134], y más recientemente de McNeil y Ellen [96], Terano, Asai y 

Sugeno [142]. 

 

3.1.1. Conceptos Básicos 

En primer lugar se definirá el conjunto difuso y la función de pertenencia 

para posteriormente presentar algunos ejemplos de esta última, la cual puede tener 

diversas formas, dependiendo de la interpretación y el cálculo de la misma; 

además, a través de otros ejemplos, se presentan los conceptos de variables y 

etiquetas lingüísticas. 

Definición 1. Conjunto difuso y función de pertenencia 

Sea X una colección de objetos cuyos elementos se denominan 

genéricamente x; entonces un conjunto difuso A en X es definido como un 

conjunto de pares ordenados: 

A = {(x, ɛA(x)) | x ɭ X},  

Donde  ɛA(x) es llamada la función de pertenencia (FP) para el conjunto 

difuso A. La FP asocia cada elemento de X a un grado de pertenencia entre 0 y 1. 

 

En el ejemplo 1 se presenta la definición de un conjunto difuso y luego se 

representa su FP. 

Ejemplo 1. Personas de estatura ñaltaò  

Se puede afirmar que personas de estatura menor a 1,60 metros no son 

altas, mientras que las mayores de 1,90 son altas. Gráficamente se puede ver la 

interpretación de esta definición tal como se muestra en la figura 2. 

Usualmente el dominio X es referido como el universo de discurso o 

universo, el cual puede ser constituido de objetos discretos (ordenados o 

desordenados) o espacio continuo; seguidamente se presentan ejemplos de cada 

uno de ellos. 

Ejemplo 2. Conjuntos difusos con un dominio discreto no ordenado. 

Sea X = {Madrid, Barcelona, Valencia, Granada} el conjunto de ciudades 

que podrían escogerse para vivir. Se define el conjunto difuso A como la ciudad 

deseable para vivir descrito como sigue: 

A = {Madrid/ 0.7, Barcelona/ 0.8, Valencia/ 0.9, Granada/ 0.85} 

El universo de discurso X es discreto, contiene objetos sin orden (ciudades)  

y la FP definida es muy subjetiva; cualquier persona que no sea este autor puede 



Bases de Datos Difusas 39 

__________________________________________________________________ 

 

 

definir grados de pertenencia distintos pero legítimos que reflejen su preferencia. 

 
Figura 2. Función de Pertenencia de una persona de estatura ñaltaò 

Ejemplo 3. Conjuntos difusos con un dominio discreto ordenado. 

Sea X = {0, 1, 2, 3, 4, 5} el conjunto de número de hijos que una familia 

escoge tener y el conjunto difuso A como el número razonable de hijos en una 

familia, descrito como sigue: 

A = {(0; 0.1), (1; 0.7), (2; 1), (3; 0.7), (4; 0.3), (5; 0.1)} 

En este caso se tiene un universo discreto X, la FP para el conjunto difuso 

A se muestra gráficamente en la Figura 3, donde los grados de pertenencia son, de 

nuevo, subjetivos. 

 

Figura 3. Interpretación de número razonable de hijos en una familia 

Ejemplo 4. Conjuntos difusos con un dominio continuo. 

Sea X símbolo de contenido R
+
 el conjunto de posibles edades de seres 

humanos. Entonces el conjunto difuso A definido como alrededor de los 50 años, 
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puede expresarse como sigue: 

 A = {(x, ɛA(x)) | x ɭ X}  

 donde, ()
4

10

50
1

1

ö
÷

õ
æ
ç

å-
+

=
x

xAm  

Esta interpretación es mostrada en la Figura 4. Nótese que en este caso se 

dibuja una curva dando la noción de gradualidad, pero en la práctica, debido a la 

facilidad de su manipulación matemática y porque no pierde el significado de lo 

que se desea simbolizar, en la comunidad de investigadores de base de datos se 

acepta su representación gráfica a través de varias rectas, constituyendo una forma  

trapezoidal o triangular.  

 

Figura 4. Interpretaci·n de ñalrededor de 50  años de edadò 

De lo expuesto hasta ahora se puede notar que la definición de conjuntos 

difusos depende de dos aspectos fundamentales: la identificación de un universo 

de discurso deseable y la especificación de una adecuada función de pertenencia; 

ésta última, en muchas ocasiones, es subjetiva, debido a que la expresión de 

conceptos abstractos depende de la percepción individual o del contexto del 

usuario; además tiene poco que ver con la aleatoriedad; estas dos características 

diferencian a los conjuntos difusos con la teoría de probabilidades, ya que ésta 

última tiene como finalidad el tratamiento objetivo de fenómenos aleatorios. 

En la práctica, cuando el universo de discurso X es un espacio continuo, 

normalmente se divide en varios conjuntos difusos cuyas FPs cubren X en una 

forma más o menos uniforme. Estos conjuntos difusos usualmente llevan nombres 

que conforman adjetivos que se utilizan diariamente (grande, pequeño o mediano) 

los cuales son llamados valores o etiquetas lingüísticas,  por lo que el universo de 

discurso X es llamado frecuentemente la variable lingüística [160]. Estos 
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conceptos permiten modelar el pensamiento humano, además de servir para 

generalizar información y expresarla en términos de conjuntos difusos.  Debido a 

la importancia para nuestra investigación a continuación se presentan la 

definición. 

Definición 2. Variable lingüística. 

Es una variable cuyos valores son palabras u oraciones en un lenguaje natural o 

artificial.  En términos más formales, es caracterizada por una quíntupla (N, T(N), 

X, G, M); en el cual N es el nombre de la variable, T(N) es el conjunto de términos 

o valores lingüísticos, X es un universo de discurso, G es una regla sintáctica que 

genera los términos en T(N), y M es una regla semántica que asocia a cada valor 

lingüístico L su significado M(L).  

Ejemplo 5. Variable lingüística y valores lingüísticos. 

Suponga que el universo de discurso X es la edad de una persona, se 

define conjuntos difusos para joven, maduro y viejo; caracterizados por las FPs  

ɛjoven(x), ɛmaduro(x) y ɛviejo(x) respectivamente. Así como una variable puede asumir 

diversos valores, una variable lingüística tal como edad puede tener diferentes 

valores lingüísticos, tales como joven, maduro o viejo.  FPs típicas para estos 

valores lingüísticos son mostradas en la Figura 5, donde el universo de discurso X 

es totalmente cubierto por la FPs y la transición de una FP a otra es de forma 

suave y gradual. 
 

 

Figura 5. FPs de valores ling¿²sticos ñmaduroò, ñjovenò  y ñviejoò 

El concepto de una variable lingüística juega un rol esencial en las 

aplicaciones de lógica difusa debido a que asemeja la forma en la cual los 

humanos perciben, razonan y se comunican. El uso de palabras puede ser visto 
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como una forma de síntesis de datos numéricos que explota la tolerancia a la 

imprecisión para cumplir con los postulados de la computación flexible [168]. 

En este sentido, de acuerdo a Berzal et al. [16], algunos conceptos de 

computación con palabras, término previamente introducido por Zadeh [165], han 

sido utilizados para extender modelos de bases de datos (relacional, orientado a 

objetos y objeto relacional) a fin de permitir la representación de datos 

imperfectos.  Es por ello que nuestra propuesta sea una contribución en este 

sentido utilizando el modelo objeto relacional para flexibilizar el uso de términos 

descriptivos dependiendo del contexto del usuario. 

Es así como Zadeh [168] explica que una variable lingüística es 

interpretada como una etiqueta de un conjunto difuso que es caracterizado por una 

función de pertenencia, luego si x es una edad numérica como 53, entonces 

ɛmaduro(53) es el grado de pertenencia a maduro. Lo importante es que esto 

constituye una medida subjetiva, ya que la interpretación de ɛmaduro(x) es el grado 

que establece a x la percepción que para el concepto maduro tiene una persona en 

un contexto dado.  

De allí nuestro interés de establecer múltiples contextos personalizados 

para los usuarios, lo que va a permitir establecer semánticas adaptables para los 

conceptos manipulados en un ámbito de incertidumbre modelado por Bases de 

Datos Difusas utilizando un SGBDOR. 

De acuerdo a Zadeh [164] la mayoría de las aplicaciones que utilizan 

lógica difusa emplean un patrón simple de valores lingüísticos como el mostrado 

en la figura 6. Específicamente asumen funciones de pertenencia tipo triangular o 

trapezoidal y el número de valores o etiquetas lingüísticas está usualmente en el 

rango de tres a siete. 

 

Figura 6. Valores lingüísticos triangulares usuales, adaptado de Zadeh [164] 

 Es importante destacar que estas funciones de pertenencia tienen que 

cumplir con las características de normalidad y convexidad (números difusos). 

Aunque Pedrycz [110] justifica en su artículo la utilización de funciones 
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triangulares (y trapezoidales) en muchas aplicaciones de controladores difusos, 

modelos difusos y esquemas de clasificación; es indudable que para nuestra 

propuesta este tipo de funciones no tiene que seguir obligatoriamente este patrón, 

porque cada usuario será libre de definir los conceptos con etiquetas 

personalizadas de acuerdo a su contexto.  

De igual forma, estudios de antropología y el pensamiento humano indican 

que es poco probable la utilización de más de siete etiquetas; normalmente están 

en este rango o menos, como por ejemplo: enorme, muy grande, grande, normal, 

pequeño, muy pequeño o ínfimo. La idea final es que el modelo a seguir, por 

aplicaciones de soft computing como la propuesta en esta investigación, sea la 

mente humana de acuerdo a los postulados de Zadeh [165]. 

Las FP tipo trapezoidales (cerradas o abiertas) junto con las triangulares ya 

descritas constituyen la base de la mayoría de las utilizadas para representar 

variables lingüísticas modeladas por el ser humano, aunque también hay FP que 

pueden ser definidas por funciones tal como se hizo en el ejemplo 4 para 

alrededor de los 50 años de edad.  

 Zadeh propone una metodología en la cual las palabras son usadas en lugar 

de los números para computación y razonamiento, donde la lógica difusa juega un 

papel primordial en computación con palabras (CW) y viceversa [165].  CW es 

una necesidad cuando la información disponible es imprecisa; además, la 

tolerancia a la imprecisión puede ser explotada para lograr soluciones tratables, 

robustas, de bajo costo y relacionadas con la realidad.  Estos postulados son base 

para la Teoría Computacional de Percepciones (TCP) propuesta por Zadeh [168], 

que sirvió de fundamento para el desarrollo de los módulos de almacenamiento y 

recuperación de datos propuestos en esta investigación.  De allí el nuestro interés 

en el estudio de estas teorías. 

  

3.1.2. La Lógica Difusa en Representación de la Información 

En una revisión sobre el uso de conjuntos difusos en las áreas de bases de 

datos y recuperación de información elaborada en el año 2005 por los 

investigadores Bosc, Kraft y Petry [27], se estudian los aspectos de esta área que 

parece tener mayores potencialidades para su desarrollo futuro, incluyendo diseño 

de bases de datos, preferencias para consultas flexibles, dependencias funcionales 

difusas y redundancia. 

Hay dos aspectos de conjuntos difusos de particular interés para las bases 

de datos: 1) La noción de coincidencia graduada, no relacionada a la 

incertidumbre, sino a valores de verdad los cuales tiene que ver con gradualidad, y 

2) La idea de preferencias sobre candidatos para una variable cuyos valores 
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precisos es desconocido (teoría de posibilidad de Zadeh). En este caso, la 

incertidumbre es un asunto central debido a que cuando el valor tomado por esta 

variable es cuestionado, la respuesta no puede darse con seguridad. 

Los aspectos mencionados han determinado un amplio rango de tópicos en 

el área de base de datos, tales como: 1) Integrar imprecisión en los modelos de 

datos (primero en modelos relacionales, luego en orientados a objeto), dando 

lugar a lo que se denominan bases de datos difusas,  2) Implementar bases de 

datos difusas, 3) Consultar bases de datos que contienen información imprecisa, 

4) Definir y procesar consultas flexibles dirigidas a bases de datos tradicionales, y 

5) Extender propiedades tales como dependencias funcionales o multivaluadas, y 

más generalmente expresar propiedades para propósitos de extracción de 

conocimiento [27]. 

De acuerdo a Vila et al. [153] la lógica difusa y teoría de conjunto difusos 

propuesta por Zadeh [160], constituyen un buen marco para representar diferentes 

tipos de imprecisión e incertidumbre encontrado en los datos reales. Estos autores 

reflexionan acerca de diferentes tipos de datos  imperfectos que pueden aparecer 

en un problema de representación del mundo real, además del rol jugado por las 

teorías antes mencionadas en el contexto estudiado. Los conjuntos difusos han 

sido utilizados en áreas relacionadas tales como minería de bases de datos, bases 

de datos espaciales, sistemas geográficos de información y de recuperación de 

información, entre otros. 

A partir de ahora nos centraremos en el estudio de la incorporación de la 

lógica difusa a distintos modelos de Base de Datos. 

 

3.1.3. Bases de Datos Relacionales Difusas 

Desde hace años, diferentes autores han trabajado sobre bases de datos 

relacionales difusas. Una de las primeras propuestas en esta área es la de Tahani 

[140], limitándose sólo a consultas difusas sobre bases de datos tradicionales. 

Luego investigadores como Buckles y Petry [29] extendieron las operaciones 

primitivas del modelo relacional de Codd [39], asociando grados de pertenencia a 

las tuplas, distribuciones de posibilidades a valores de atributos y formulando un 

marco teórico donde las tuplas se comparan por relaciones de similitud; este 

enfoque lo denominaron modelo relacional de distribución de posibilidad.  

Destaca también Umano [147], quien propone un sistema de base de datos 

difusas denominado Freedom-0 que permite representar datos difusos a través de 

distribuciones de posibilidad y números difusos utilizando un lenguaje de 

programación embebido en Fortran. Posteriormente Zemankova-Leech y Kandel 

[174] desarrollan una base de datos relacional difusa (BDRD), la cual puede 
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manipular tanto los conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad, 

efectuando extensiones a las estructuras de datos para que el componente de una 

tupla no esté restringido a valores atómicos. 

Prade y Testamale [119], Testamale [143] extienden las bases de datos 

relacionales para permitir valores difusos en los atributos, utilizando 

distribuciones de posibilidad; así manipulan relaciones ordinarias en productos 

cartesianos de conjuntos de subconjuntos difusos en lugar de relaciones difusas, 

por lo que pueden tomarse en cuenta también consultas vagas representadas por 

distribuciones de posibilidad. En un enfoque teórico, un modelo de datos de 

relación difusa sencillo es presentado por Raju y Majumdar [122] y una aplicación 

del modelo de Buckles y Petry es realizada por Shenoi, Melton y Fan [135].   

El modelo básico de una base de datos relacional difusa (BDRD) en su 

forma más simple consiste en añadir un grado (en el intervalo [0,1]) a cada tupla, 

permitiendo mantener los datos de la base de datos en su forma original; la 

semántica que se le asigna a dicho grado será la que determine su utilidad en los 

procesos de consulta.  

Como en relaciones clásicas, una relación difusa Rd es representada como 

una tabla con una columna adicional para mRd(ti) denotando el grado de 

pertenencia de la tupla t en Rd. Más aún, esta tabla contiene sólo aquellas tuplas 

para las cuales mRd(t)>0; es decir, para cada tupla no presente en la tabla se supone 

que mRd(t)=0. Esta observación puede ser considerada como una versión difusa de 

la asunción de mundo cerrado.  

Una nueva definición de bases de datos relacionales utilizando conceptos 

lógicos es presentada por Vila et al. [153]. Con este enfoque es posible considerar 

diversos tipos de borrosidad (fuzziness) para los atributos de las bases de datos; 

también establecen un lenguaje de consulta basado en cálculo de dominio para el 

modelo, permitiendo formular varios tipos de consultas con diferentes niveles de 

carencia de precisión. 

En ese mismo año Medina, Pons y Vila [99] proponen un modelo 

generalizado para BDRD (GEFRED), definiendo nuevos atributos que extienden 

las bases de datos convencionales a difusas, llegando a instancias de definición de 

conceptos, constituyendo además una síntesis de los modelos en esta área hasta la 

fecha publicados. El objetivo era resolver los problemas de representación y 

manipulación de información difusa tomado en cuenta su naturaleza específica, 

permitiendo al usuario escoger el operador comparación (de necesidad o 

posibilidad) y la medida de compatibilidad difusa a ser usada en una consulta. 

A partir de GEFRED se propone el lenguaje Fuzzy SQL (FSQL) 

extendiendo al SQL clásico para expresar valores difusos, condiciones difusas y 

atributos difusos, entre otros. Para interpretar este lenguaje se requiere de un 

servidor difuso (FSQL) y una meta base de conocimiento difuso (FMB), 
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traduciendo las sentencias difusas al lenguaje soportado por las bases de datos 

estándar.  Una implementación muy completa utilizando el DBMS Oracle se 

puede encontrar en Galindo [54],  posteriormente mediante PostgreSQL en 

Urrutia, Galindo y Sepúlveda [148]. Además el FSQL es reconocido en el área de 

investigación como uno de los lenguajes más completos para la interacción con un 

sistema de bases de datos relacional difuso. 

Este modelo ha sido la base para realizar diversas aplicaciones prácticas de 

Bases de Datos Difusas, tal como lo muestran Touzi y Hassine [146] o Rodrigues, 

Cruz y Cavalcante [123]; además de ser utilizado en arquitecturas de integración 

mediante ontologías en Blanco, Martínez-Cruz y Vila [20]; también en propuestas 

de minería de datos difusas mostradas en Carrasco, Vila y Araque [36] o Blanco, 

Martínez-Cruz, Serrano y Vila [22].  

También es de destacar los trabajos hechos sobre consultas flexibles, sin 

implementar atributos difusos en las bases de datos, es decir, manteniendo los 

datos tradicionales de la base de datos relacional e incorporando imprecisión sólo 

a nivel de consultas. Una de las investigaciones más destacadas es la propuesta de 

SQLf realizada por Bosc y Pivert [28].  

SQLf es un lenguaje de consultas difusas diseñado en una capa lógica 

sobre los RDBMS, consintiendo el uso de una condición difusa en cualquier lugar 

donde se permite una condición booleana clásica. Tales condiciones involucran 

etiquetas lingüísticas con una semántica definida por el usuario que expresa las 

preferencias del mismo. Se han realizado aplicaciones bajo este marco utilizando 

diversos RDBMS como Oracle, DB2, Firebird, PostgreSQL, MySQL denominado 

SQLfi reportado por Goncalves y Tineo [60], así como una implementación de 

mayor rendimiento realizada en la capa física a través de un acoplamiento fuerte 

con PostgreSQL mostrada en Cadenas, Aguilera y Tineo [32]. 

Hay aportes como el de Zhao, Ma y Yan [175] que proponen una 

extensión del modelo relacional para representar y tratar con información difusa 

por medio de conjuntos vagos. Presentan una estructura revisada y extendida del 

álgebra relacional; demuestran que ésta es cerrada y reducible al algebra 

relacional difusa, además de la convencional.   

Todos los antecedentes estudiados se consideran de importancia en la 

evolución de las bases de datos difusas, tomando en cuenta la gran cantidad de 

modelos teóricos, arquitecturas e implementaciones realizados sobre BDRD. 

Como se ha mencionado anteriormente esta revisión documental no cubre toda la 

gama de propuestas existentes; sino las que consideramos, a nuestro juicio, más 

relevantes.  

En la práctica no se ha extendido el uso de BDRD en forma comercial, 

empresarial o gubernamental; se cree que la arquitectura de capas lógicas que se 

deben diseñar sobre los RDBMS (lo que influye indudablemente en la eficiencia 
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del mismo), además de que el usuario debe aprender nuevas funciones y 

operadores, han impedido una mayor popularización de estas técnicas.  Sin duda, 

detrás está también el difícil encaje de la subjetividad del usuario en los diseños 

de dominios establecidos por el diseñador.  En este sentido, este trabajo de 

investigación supone un avance en la dirección adecuada. 

 

3.1.4. Bases de Datos Orientadas a Objeto Difusas 

A partir de los años 80 se desarrolla un intenso trabajo de investigación en 

modelos orientados objetos y su contraparte OODBMS, pensando que este 

paradigma iba a desplazar al modelo relacional en los siguientes años, así como 

ocurrió anteriormente con el modelo relacional respecto a sus antecesores 

(jerárquico y de red). 

Es así como se desarrollan una gran cantidad de trabajos en las siguientes 

tres décadas que se pueden encontrar en la literatura de modelos orientados a 

objetos difusos para representar y gestionar estos tipos de objetos, 

constituyéndose de hecho en un área de investigación propia dentro de bases de 

datos.  

Lo fundamental en este modelo son los conceptos provenientes de la 

programación orientada a objetos; así son importantes la encapsulación del estado 

(estructura) y la conducta (comportamiento) de un ítem dado del mundo real. La 

estructura y el comportamiento de objetos similares son agrupados en clases (que 

pueden reusarse), las cuales son organizadas en jerarquías, donde las subclases 

heredan las definiciones (estructurales y de comportamiento) de las superclases. 

Los distintos OODBM difusos han tratado la borrosidad (fuzziness) en diferentes 

niveles: dominios, instancia de relaciones, relaciones de herencia, estructura y 

comportamiento. 

En las próximas sub-secciones se van a describir sólo, a nuestro juicio, los 

más destacados. 

 

3.1.4.1 Modelos Conceptuales 

La primera propuesta la presentan Zvieli y Chen [177] en el área sólo de 

modelado, extendiendo el modelo entidad-relación (ER) para permitir atributos 

difusos en entidades y relaciones a tres niveles: 

¶ Conjuntos de entidades, relaciones y atributos pueden ser difusos, es 

decir, tener un grado de pertenencia en este nivel. 
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¶ El segundo nivel es relacionado a las ocurrencias difusas de entidades 

y relaciones. 

¶ El último, es la representación de valores difusos de los atributos de 

especial interés en entidades y relaciones. 

Asimismo Ruspini [127] describe los diferentes tipos de información vaga 

que un modelo de datos puede incluir, proponiendo su representación en el 

modelo de dato ER. Además considera escalas probabilísticas y posibilísticas para 

expresar medidas sobre la veracidad de los datos. Por otra parte Vanderberghe y 

de Caluwe [152] también presenta una extensión del E/R con nociones más 

elaboradas de conjunto difuso de entidades, subclases difusas y categorías difusas. 

Basándose en jerarquías de clases, George et al. [58] modelan la 

incertidumbre utilizando lógica difusa para generalizar igualdad a similitud 

permitiendo que la incertidumbre en los datos sea representada por incertidumbre 

en la clasificación.  

Yazici y George [158] presentan dos modelos conceptuales de información 

compleja e incierta denominados ExIFO u ExIFO2 extendiendo sus propuestas 

anteriores. Utilizan valores de atributos difusos, incompletos y nulos; para cada 

uno de ellos hay una definición formal y una representación gráfica, presentando 

una serie de reglas de verificación para chequear la correctitud del esquema 

conceptual preservando algoritmos de transformación para modelos lógicos. 

En su trabajo Vila et al. [154] plantean un modelo semántico de datos para 

la representación de información imprecisa en una base de datos orientada a 

objeto.  La representación se basa en el modelo semántico de base de datos formal 

(IFO) propuesto por Abiteboul y Hull [1] y en el problema de la incertidumbre 

presentado por Ruspini [127] e incorporan nuevos elementos gráficos para 

representar diferentes niveles de vaguedad. Afirman que es posible tratar con 

información difusa por medio de herramientas de software clásico, 

implementando un sistema de base de datos difuso a través de un OODBMS 

clásico, con el único requisito de agrupar y agregar conceptos, además de una 

vista funcional de los atributos. 

Una extensión del modelo E/R para representar objetos imperfectos 

además de complejos del mundo real a nivel conceptual lo presentan Ma et al 

[87].  En particular, proporcionan un método formal para hacer concordar un 

modelo entidad-relación difuso extendido (FEER) con un esquema de bases de 

datos orientado a objetos difuso, justificando que ambos tipos de modelo juegan 

un papel crucial en el diseño de bases de datos relacionales y bases de datos 

orientados a objetos, respectivamente. Posteriormente Ma [85] presenta una 

recopilación de artículos que muestran los avances en Bases de datos Orientadas a 

Objeto Difusas. 
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Un artículo de revisión de modelos de datos conceptuales difusos 

propuestos en la literatura lo publican Ma y Yan [86]; se discuten principalmente 

los modelos de datos difusos ER/FER, IFO y UML; además examinan las 

aplicaciones de los modelos de datos conceptuales difusos.  Ellos afirman que la 

teoría de conjuntos difusos ha sido ampliamente aplicada para extender diversos 

modelos de bases de datos, lo que ha dado lugar a numerosas contribuciones, 

principalmente con el popular modelo relacional o con alguna forma vinculada al 

mismo. Además justifican el uso de modelos de datos semánticos (conceptuales) 

difusos debido a que múltiples investigadores se han concentrado recientemente 

en él para satisfacer la necesidad de modelar objetos complejos con imprecisión e 

incertidumbre. 

 

3.1.4.2 Modelos Orientados a Objeto 

En uno de los modelos propuestos más completos encontrado en la 

literatura denominado UFO, los autores Van Gyseghem y de Caluwe [150] 

describen un esfuerzo de procesar información imperfecta en aplicaciones de 

bases de datos en una forma flexible, extendiendo un modelo orientado a objetos 

para definir conceptos flexibles, con capacidades de manejar amplias formas de 

imperfección; también es mostrada una implementación práctica a través de una 

interfaz a un modelo de base de datos relacional extendido.   

Posteriormente Rossazza, Dubois y Prade [125] presentan una 

representación centrada en el objeto, donde puede especificarse un rango de 

valores permitidos y un rango de valores típicos que pueden ser difusos; varios 

tipos de relaciones de inclusión (graduales) pueden definirse entre clases. 

También discute mecanismos de herencia así como otros tipos de razonamiento 

como clasificación. 

También con diversas investigaciones en el área Bordogna, Lucarella y 

Passi [24] proponen un modelo para gestionar datos precisos y difusos (FOOD), 

basándose en grafos para representar la imperfección a nivel de atributos y 

relaciones de los objetos. Para formular consultas imprecisas y recuperar objetos 

exactos o imprecisos con un cierto grado, se gestiona la incertidumbre en dos 

niveles: en los datos y en el conocimiento de los mismos; estas capacidades son 

requisitos de muchas aplicaciones que tratan con datos de diferente naturaleza y 

con interrelaciones complejas.  El modelo se basa en un paradigma visual el cual 

apoya la representación de datos semánticos y la directa visualización de la 

información; las instancias son representadas como grafos etiquetados dirigidos 

en la cual la información difusa e incierta tiene su propia representación. 

Blanco et al., en su artículo [19], muestran cómo las diferentes fuentes de 

vaguedad pueden ser gestionadas en un sistema de base de datos orientado a 
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objetos (OODB) tradicional, describen nuevas estructuras que deben ser 

incorporadas y utilizan el lenguaje de modelado unificado (UML) para la 

representación conceptual de dichas estructuras, debido a que claramente puede 

traducirse directamente a un modelo orientado a objeto. 

Para modelar imperfecciones en el dato basado en el concepto de 

conjuntos difusos nivel-2, presentan su propuesta De Tré y De Caluwe [43]. En su 

trabajo se enfocan en las definiciones semánticas de los aspectos estructurales y 

de comportamiento de los datos, demostrando que el concepto de tipo puede ser 

generalizado por conjuntos difusos tipo-2. Debido a que los tipos son 

habitualmente reconocidos como los bloques básicos de construcción de modelos 

orientados a objetos, los tipos generalizados pueden ser usados como nociones 

básicas de modelos de base de datos orientados a objetos difusos. También 

ilustran y discuten como el modelo de dato estándar de objetos para persistencia, 

desarrollado por el grupo de gestión de objetos de base de datos (ODMG), puede 

ser generalizado para manipular datos del mundo real en una forma más ventajosa. 

Un conjunto de operadores útiles para comparar objetos en un ambiente 

difuso lo presentan Marín et al. [91]. Aquí se introduce la noción de grado de 

semejanza generalizado para comparar objetos difusos complejos dentro de una 

clase, considerando recursividad en el caso de que un atributo de un objeto difuso 

sea a su vez un objeto difuso. Esta propuesta es considera de sumo interés porque 

sienta las bases para problemas de comparación relacionados con la gestión de 

objetos difusos en OODB.  

Berzal et al. [17] indican que el modelo orientados a objeto es más 

poderoso que el relacional para la representación de esquemas cuando existen 

relaciones complejas como las del mundo real, es por ello que surgieron muchas 

investigaciones que proponían mejoras de la orientación a objeto con conceptos 

difusos denominándolos modelos de base de datos orientados a objeto difusos 

(FOODBM). 

Los autores anteriormente mencionados introducen una arquitectura que 

puede ser usada para desarrollar un sistema capaz de almacenar información 

difusa en sistemas orientados a objeto convencionales. Este marco logra ser 

utilizado transparentemente a través de una interfaz a fin de proporcionar a los 

usuarios capacidades de gestión de datos difusos orientados a objeto. 

Si se desea una profundización, con análisis crítico, ventajas y desventajas 

de los modelos orientados a objetos difusos más importantes como los 

mencionados anteriormente se puede consultar la disertación doctoral de Marín 

[90]. Además, el modelo que se propone en dicha tesis, basado a su vez en lo 

formulado por Vila et al. [155] que posteriormente extienden en [41], es el que se 

va a utilizar en la propuesta de esta investigación. Por la relevancia del estudio del 

mismo será estudiado en más detalle en una sección posterior de este capítulo. 
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Después de la revisión documental efectuada, es clara la ventaja de 

representación del modelo orientado a objeto sobre el relacional, cuando se trate 

de aplicaciones que involucren complejidad, dinamismo y además requieran datos 

imperfectos. Se ha identificado los tipos de vaguedad, presentes en sistemas de 

base de datos orientados a objeto difusos, distinguiéndose en diversos niveles: 

valores de los atributos, entidades o clases, las interrelaciones entre clases 

(incluyendo herencia) y definiciones de tipos flexibles.  

Es de hacer notar el énfasis que se hizo en la revisión de los modelos 

orientados a objetos y no en los OODBMS, ya que el interés de la propuesta es 

implementarlo en un ORDBMS, donde el modelado es orientado a objetos y 

aplican los conceptos presentados en las secciones anteriores. Por otra parte cabe 

resaltar que los OODBMS no tuvieron el éxito esperado a nivel de organizaciones 

(comercial, empresarial o gubernamental) siendo utilizados normalmente en 

entornos científicos y en ciertas universidades. 

 

3.1.4.3 Modelos Objeto Relacionales y Otras Extensiones 

Como ya se ha mencionado a lo largo de toda la investigación, la 

información imprecisa e incierta existe en muchas aplicaciones de la vida real y 

por esta razón el modelo de datos difuso ha sido extensivamente investigado para 

ser utilizado teniendo como fundamento diversos modelos de datos tradicionales.   

Por ello, además de los modelos estudiados en las secciones anteriores, 

existen una serie de propuestas de modelos de base de datos difusos utilizando un 

Modelo Objeto-Relacional, además de otras extensiones basadas en ontologías y 

en XML, para ser implementados ya sea en RDBMS o en OODBMS.  En esta 

sección empezaremos con ejemplos puntuales de otras extensiones para 

enfocarnos luego en el de mayor interés para este estudio que son los Objeto-

Relacionales.  

Una ontología que permite a la estructura difusa de un sistema de base de 

datos difuso (FDBMS) estar disponible en la Web Semántica es presentada por 

Blanco et al. [21], de esta forma las características de representación de los datos 

difusos son explícitamente definidos y este tipo de información puede ser 

fácilmente accedida a través de interfaces genéricas Web para consultar bases de 

datos. 

En un trabajo reciente Ma et al. [88] se centran en técnicas de consulta de 

descubrimiento de conocimiento utilizando Lógicas de Descripción y ontologías 

difusas, mejorando la expresividad mediante la introducción de técnicas de 

consulta conjuntivas. Además, se incluyen consultas sobre ontologías difusas y 

algunas extensiones flexibles para el lenguaje de consulta SPARQL, estándar de 

la W3C. 
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Otros autores se  han centrado en el modelamiento de datos XML difusos, 

su diseño conceptual, y su almacenamiento en bases de datos, utilizando la teoría 

de distribución de posibilidades.  En [86] los autores desarrollaron un modelo de 

datos UML difuso para diseñar conceptualmente el modelo XML difuso; también 

investigaron las conversiones formales del modelo UML difuso al modelo XML 

difuso y la traducción formal del modelo XML difuso a bases de datos 

relacionales difusas. 

El XML se ha convertido en un estándar de hecho para lograr la 

interoperabilidad de datos entre aplicaciones y servicios Web, es por ello que los 

DBMS de última generación y los últimos estándares de SQL consideran ya las 

formas de comunicarse con aplicaciones que usen este modelo, teniendo 

incorporados capacidades de exportar o importar datos en formato XML, por lo 

que, a nuestro juicio, no se considera necesario modelos difusos en XML.  

Vamos ahora a enfocarnos en la utilización del Modelo Objeto-Relacional 

ya que consideramos que éste ha sido una evolución del modelo Relacional que ha 

tenido más éxito que los Modelo Orientados a Objeto puros. La adopción de este 

modelo por varios gestores de bases de datos de reconocido prestigio es lo que da 

origen a los ORDBMS, los cuales estudiaremos con más detalle a continuación así 

como las implementaciones del modelo difuso que han tenido éxito utilizando este 

tipo de gestores.  

Un ORDBMS es un Gestor de Bases de Datos que acepta en una capa de 

abstracción externa la utilización del paradigma orientado a objeto, mientras que 

en su capa interna gestiona los datos a través de tablas mediante el conocido y 

eficiente modelo relacional. Como ya se mencionó este modelo permite 

aprovechar las ventajas de los predecesores creando una nueva área de 

investigación en bases de datos, que ha sido muy poco estudiada para sistemas 

que gestionen datos imperfectos utilizando bases de datos difusas. 

Cuevas [41] plantea el desarrollo de un sistema de bases de datos difusas 

orientadas a objetos y su implementación en un gestor distribuido como software 

libre con características objeto-relacional (PostgreSQL). El modelo difuso 

propuesto es una extensión fundamentada en los aportes de Marín [90] y Vila et 

al. [155].  Desarrolló el modelo teórico de Bases de Datos Difusas orientadas a 

objetos incorporando las extensiones pertinentes; diseñó su aplicación utilizando 

el ORDBMS PostgreSQL y finalmente implementó una interfaz de usuario para el 

acceso amigable a las extensiones difusas incorporadas denominada pg4DB y 

mostrada en Cuevas et al. [42].  Además presentó la personalización de operadores 

de comparación difusos por parte del usuario con el concepto de perspectivas de 

comparación para objetos difusos y dominios conjuntivos. 

Esta investigación utiliza el paradigma objeto relacional de bases de datos 

y representa un antecedente directo en cuanto al modelo difuso que implementa. 
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Se presenta una forma de flexibilización en la utilización de operadores de 

comparación difusos con el concepto propuesto de perspectivas de comparación 

para objetos difusos y dominios conjuntivos. Lo más importante es que 

proporciona un adecuado fundamento teórico para el modelo a utilizar en la 

presente propuesta, pero que tiene limitaciones por su implementación en 

PostgreSQL el cual sólo implementa ciertas capacidades del paradigma objeto 

relacional.  

Cuevas et al. [42] proponen pg4DB como un sistema que permite la 

gestión de objetos difusos en un ORDBMS; su interfaz permite a los usuarios 

crear objetos imprecisos y operar con ellos utilizando sentencias estándares del 

SQL objeto-relacional. Aunque pg4DB se construye sobre PostgreSQL, los 

fundamentos teóricos pueden ser usados para extender otros sistemas objeto-

relacionales de manera similar. Esta interfaz permite dar amigabilidad al usuario 

para la gestión del modelo de bases de datos difusa propuesto por los autores, 

utilizando PostgreSQL.   

Este artículo también es de sumo interés porque representa otro 

antecedente directo de la presente investigación, debido al diseño del modelo 

difuso empleado, las perspectivas de comparación para objetos difusos y dominios 

conjuntivos, cómo se hace la implementación en un ORDBMS, así como la 

interfaz realizada para proporcionar facilidades en la gestión de datos difusos al 

usuario. La ventaja de la propuesta del presente autor está en recurrir a un gestor 

como el Oracle que tiene mayores ventajas reconocidas en la utilización del 

modelo objeto relacional, además de proponer el diseño de un modelo difuso de 

semánticas adaptables basadas en el contexto para definir las preferencias del 

usuario. 

La tesis doctoral de Barranco [12] también se centra en establecer las bases 

para permitir el manejo de información imperfecta en sistemas gestores de bases 

de datos objeto-relacional utilizando los mecanismos de la lógica difusa 

(FORDBMS).  Propone un modelo de bases de datos que formaliza las 

características del FORDBMS, además herramientas como el álgebra para el 

acceso y manipulación de la información imperfecta. Luego de un estudio de las 

implementaciones precedentes efectuó una implementación utilizando el 

ORDBMS Oracle. 

Medina et al. [100] exponen los cambios de las estructuras y métodos en el 

Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional Difuso (FORDBMS) Oracle 

para proporcionar al diseñador los mecanismos necesarios para establecer el 

comportamiento deseado de operadores de comparación difusos, de acuerdo a las 

semánticas de la aplicación del usuario.  El FORDBMS apoya los cambios a 

través de la implementación de un catálogo que almacena parámetros que definen 

el comportamiento de los comparadores, además se define e implementan los 
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tipos, métodos y operadores que proporcionan la funcionalidad. Como ejemplo, 

los autores antes mencionados presentaron una representación flexible de la 

estructura de la columna vertebral de seres humanos con escoliosis [69].  

Estas investigaciones constituyen un aporte significativo para el presente 

estudio debido a que se pone de manifiesto la importancia de la flexibilización 

para el usuario, en este caso permitiendo operaciones de comparación de acuerdo 

a la semántica de la aplicación; además de la utilización de un gestor de Bases de 

datos Objeto Relacional para la implementación de la base de datos difusa. De 

nuevo uno de los principales inconvenientes es la complejidad de su 

implementación además de estar muy ligado a lo que el diseñador del sistema 

pueda establecer.   

La importancia para la actual investigación de estos últimos trabajos es la 

utilización de Oracle como gestor de base de datos objeto relacional para la 

implementación de un modelo de base de datos difusas y, de acuerdo a nuestro 

conocimiento, representa uno de los trabajos que utilizan este paradigma de bases 

de datos, de allí la importancia de su estudio para esta investigación. Sin embargo, 

nuestra  propuesta se enfoca en aprovechar los aportes de la Interacción Persona-

Ordenador en el problema del contexto y adaptarlo a un ambiente de 

representación de datos imperfectos utilizando un gestor de  base de datos objeto 

relacional difuso, significando un paso adicional hacia una interacción con el 

usuario más realista y amigable 

Debido a que es un antecedente directo y de primordial interés en nuestra 

investigación en la próxima sección se estudian con más detalle los aportes de 

Marín [90], Cuevas [41], Cuevas et al. [42] y Vila et al. [155] 

 

3.1.5. El modelo de datos de Objetos Difusos de referencia  

A continuación se presenta un resumen de las características principales 

del modelo de datos de objeto difusos propuesto por Cuevas [41] en su disertación 

doctoral basado en los aportes de Marín [90] y Vila et al. [155], de interés 

primordial en esta investigación porque es en el que se inspira el modelo 

orientado a objeto difusos diseñado en la propuesta para gestionar datos 

imperfectos. 

De acuerdo a lo ya estudiado, en una base de datos difusa se puede 

encontrar vaguedad en varios niveles, a saber: valores de los atributos, entidades o 

clases, las interrelaciones entre clases (incluyendo herencia) y definiciones de 

tipos flexibles.  El modelo de Cuevas [41] se centra en el nivel de valores de los 

atributos y definición de tipos flexibles, ya que los considera los más importantes 
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desde un punto de vista práctico.  Nuestro trabajo se centra en el primer punto; por 

este motivo, a continuación, se describe con ejemplos.  

A nivel de atributos se permite representar y manipular información 

imperfecta. El modelo incorpora el uso de dominios difusos con diferente 

naturaleza que pueden ser usados para representar los atributos de una clase, 

incorporando el uso de diferentes operadores difusos para cada tipo de dominio. 

Se puede trabajar con objetos descritos por atributos difusos, así como objetos 

complejos, definiendo la igualdad entre ellos (en base a criterios distintos), 

además de operadores para compararlos. Se hace un aporte importante en la 

flexibilización y personalización de estos operadores a través de las perspectivas 

de comparación que, si bien no está orientado a la sensibilidad al contexto, puede 

entenderse como un pequeño paso en esa dirección. 

La vaguedad inherente al valor de un atributo está dada por la naturaleza 

del dominio del atributo, por lo que el modelo de datos que se utilice debe 

permitir trabajar con diferentes interpretaciones que puedan tener los dominios.  

Los valores imperfectos en el modelo pueden estar representados por una etiqueta 

lingüística que dispondrá de diferentes interpretaciones dependiendo de la 

semántica del dominio donde se define, por un valor perteneciente al universo 

sobre el que se define el dominio o por un subconjunto difuso. 

Partiendo de la cardinalidad se pueden distinguir dos tipos de dominios 

difusos [41], a saber:   

¶ Atómicos: Son aquellos en los cuales el atributo puede tomar un solo valor, 

donde se pueden tener dominios sin o con representación semántica 

asociada. En este último caso (de acuerdo al referencial sobre el que se 

define) es posible tener dos tipos: referencial finito o referencial continuo 

(se definen funciones de pertenencia). 

¶ Conjuntivos: Permiten que el atributo tome como valor un subconjunto 

difuso de valores. 

Un resumen de los tipos de dominios difusos, dependiendo del valor que 

puede tomar un atributo presenta en la figura 7 [41]. 

A partir de este momento se van a presentar ejemplos de dominios difusos 

definidos sobre un referencial de valores, de acuerdo al esquema propuesto 

anteriormente. 

a) Dominios atómicos con Representación Semántica asociada 

En estos dominios la interpretación del valor es monovaluada, pudiendo 

ser una etiqueta lingüística tomada de un conjunto representadas por 

distribuciones de posibilidad (referencial continuo) o un valor perteneciente a un 
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dominio básico (referencial finito); nunca podrá ser una combinación de estos 

valores. A continuación un ejemplo de cada uno de ellos tomados de Cuevas [41]. 

 

 

Figura 7. Dominios difusos para valores de atributos (Cuevas [41]) 

 

Ejemplo 6. Dominios atómicos con representación semántica asociada definidos 

sobre un referencial finito. 

La dureza de un mineral se mide por medio de la escala de dureza de 

Mohs, la cual tiene un rango entre 1 y 10, donde los números bajos se usan para  

minerales blandos y los altos para minerales duros, logrando clasificarlos por sus 

característica físicas, en vez de por su composición química. Por ejemplo cuando 

se dice ñel rub² es una piedra muy duraò, se est§ en presencia de una expresi·n 

con términos imprecisos. El dominio básico de la dureza es el conjunto finito  

B = {1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, 10} y se 

pueden tener el conjunto de valores imprecisos {ñMuy duroò, ñduroò, ñmedioò, 

ñblandoò, ñmuy blandoò}, con las siguientes distribuciones de posibilidad: 

 Muy duro = {0.3/7, 0.5/7.5, 0.7/8, 0.8/8.5, 1.0/9, 1.0/9.5, 1.0/10} 

 Duro = {0.3/6, 0.6/6.5, 1.0/7, 1.0/7.5, 1.0/8, 1.0/8.5, 0.7/9, 0.5/9.5, 0.2/10} 

 Medio = {0.2/2.5, 0.4/3, 0.6/3.5, 0.8/4, 1.0/4.5, 1.0/5, 1.0/5.5, 1.0/6, 

1.0/6.5, 0.8/7, 0.6/7.5, 0.4/8, 0.2/8.5} 

 Blando = {0.4/1.5, 0.8/2, 1.0/2.5, 1.0/3, 1.0/3.5, 1.0/4, 0.7/4.5, 0.4/5} 

 Muy Blando = {1.0/1, 1.0/1.5, 1.0/2, 0.8/2.5, 0.6/3, 0.5/3.5, 0.3/4} 

En el momento de determinar el grado de semejanza entre dos valores 

cualesquiera del dominio, se utiliza la ecuación 3.1 [90]. 
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donde B es el dominio básico y L el conjunto de etiquetas, l representa una 

etiqueta lingüística; el dominio real está definido por la unión: D = B Ç L; además 

x, y, z Í D. Esta relaci·n de semejanza da el valor del operador ñposiblemente 

igual difusoò (FEQ) definida sobre un dominio con estas características. 

Ejemplo 7. Dominios atómicos con representación semántica asociada definidos 

sobre un referencial continuo. 

En el caso de la estatura de una persona (en centímetros) el domino básico 

es el conjunto de numero enteros, donde se pueden definir etiquetas lingüísticas 

que permiten expresar la imprecisión. En este caso las etiquetas estarán 

expresadas por medio de funciones de pertenencia trapezoidales, tal como:  

Bajo = {0, 0, 150, 160}, Promedio = {150, 160, 170, 180} y Alto = {170, 180, 

300, 300}. Las funciones de pertenencia se muestran en la figura 8. 

 

 

Figura 8. Etiquetas lingüísticas para el atributo estatura 

 

Ejemplo 8. Dominios atómicos con representación semántica asociada definidos 

sobre un referencial continuo definido por funciones. 
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Esta forma de representación puede ser utilizada cuando no sea adecuado 

una definición extensiva de la distribución de posibilidad de las etiquetas 

lingüísticas, por lo que se hace a través de funciones. Se puede utilizar cualquier 

tipo de función, pero debido a su sencillez de manipulación desde el punto de 

vista computacional, se estilan lineales (rectas) que representan funciones de 

pertenencia (FP) trapezoidales (o triangulares) simétricas o no, lo cual es aceptado 

como suficiente en la comunidad de investigadores de bases de datos difusas, tal 

como lo reporta Cuevas [41]. 

La FP es descrita por cuatro parámetros, donde el primer valor indica el 

inicio del soporte (w), el segundo valor el inicio del núcleo (Y1), el tercer valor el 

fin del núcleo (Y2) y el cuarto valor el fin del soporte (d). Así el valor del grado de 

pertenencia para una etiqueta q en un valor x del dominio subyacente, se calcula 

según la ecuación 3.2. 
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 Una funci·n de pertenencia para la etiqueta ñmaduroò de la variable 

lingüística edad se muestra en la figura 9. 

 

 

Figura 9. FP de la etiqueta ling¿²stica ñmaduroò 

 

   w                      Y1               Y2                       d 
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A continuación se presentan otros tipos de trapezoides (no cerrados) para 

las etiquetas ñviejoò y ñjovenò de la variable ling¿²stica edad, el grado de 

pertenencia para una etiqueta q en un valor x del dominio subyacente, se calcula 

según las ecuación 3.3 y 3.4,  con sus respectivas FP en las figuras 10 y 11. 
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Figura 10. FP de la etiqueta ling¿²stica ñviejoò 

 

 

Figura 11. FP de la etiqueta ling¿²stica ñjovenò 

w                    Y 

 



Bases de Datos Difusas 60 

__________________________________________________________________ 

 

 

î
î

í

î
î

ì

ë

²

<<
-

¢

=

  para            0

 para     
 -

, para            1

)(

d

d
d

d
mq

x

xY
Y

x

Yx

x  (3.4) 

En el caso de representaciones triangulares simétricas, pueden usarse para 

representar n¼meros difusos ñaproximadamente Xò o ñalrededor de Xò, para esta 

función se usan dos parámetros, el valor Y que es el núcleo, y el valor ɓ que indica 

el margen de desplazamiento en Y (hacia la izquierda y hacia la derecha) para 

formar el soporte. Si no es simétrica, se necesitan tres parámetros inicio del 

soporte (w), el núcleo (Y), y el fin del soporte (d). 

A continuación se presenta la ecuación 3.5 que representa a esta última y 

su respectiva FP en la figura 12. 
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 La semejanza entre dos valores del dominio, debe ser determinado por 

expresiones apropiadas. En el caso de comparar un valor x del dominio básico con 

una de las etiquetas l i Í L, una de las formas es recurrir a la correspondiente 

ecuación de la distribución de posibilidad, ver ecuación 3.6. 

 ɛS(x, l1) = ɛl1(x) (3.6) 

Si se desea determinar la semejanza entre dos etiquetas lingüísticas l1 y l2, 

tal que l1,l2 Í L se utilizan también las distribuciones de posibilidad de las 

etiquetas mediante la siguiente ecuación 3.7. 

ɛS(l1,l2) = sup min(ɛl1(x), ɛl2(x)) (3.7) 

Por medio de estas ecuaciones se puede dar soporte al operador de 

ñposiblemente igual difusoò (FEQ) para este tipo de dominio. Debido a que existe 

una relación de orden también es posible definir otros operadores de posibilidad 

difusos tales como: mayor difuso (FGT), mayor o igual difuso (FGEQ), menor 

difuso (FLT), menor o igual difuso (FLEQ), mucho mayor difuso (MGT) o mucho 

menor difuso (MLT) que pueden ser revisados en Cuevas [41]. 
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Figura 12. FP triangular para la funci·n ñalrededor de Yò 

b) Dominios atómicos sin Representación Semántica asociada 

 Para este tipo de datos se define un dominio básico B formado por un 

conjunto de etiquetas lingüísticas. Dado que no existen distribuciones de 

posibilidad asociadas a las etiquetas, se utiliza una relación de semejanza sobre B 

que permitirá realizar comparaciones entre dos valores del dominio. Para calcular 

la semejanza entre dos etiquetas sólo es necesario observarla en una tabla definida 

entre ellos; así se podrá dar soporte al operador FEQ para determinar la semejanza 

entre dos valores. 

Ejemplo 9. Calidad de un producto. 

 Para este caso se definen etiquetas lingüísticas tales como: bueno, media y 

baja; que no tienen asociado distribuciones de posibilidad alguna, por lo que se 

debe definir una relación de semejanza como la mostrada en la tabla 1. 

Tabla 1. Relación de semejanza del atributo calidad 

 Alta Media Baja 

Alta 1 0.6 0.1 

Media  1 0.4 

Baja   1 

 

 En caso de aumentar el dominio con nuevas etiquetas lingüísticas, el nuevo 

valor debe estar representado por un subconjunto difuso de las etiquetas 

previamente definidas para el dominio, a partir de allí se modifica la relación de 

semejanza mediante la ecuación 3.8. 
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 "xÍD, ɛS(l,x) = maxyÍD (ɛS(y,x) Ã ɛL(y)) (3.8) 

 donde  D es el conjunto de etiquetas, 

  S la relación de semejanza previamente definida, 

  L un subconjunto difuso sobre D que define la nueva etiqueta. 

c) Dominios conjuntivos sobre valores 

 En este caso el valor del atributo no es una distribución de posibilidad, 

sino que son formados por una combinación de todos los posibles valores del 

referencial. 

 Partiendo de la existencia de un dominio básico B, los valores que puede 

tomar un atributo definido sobre este dominio será un subconjunto A con una 

función de pertenencia representada por la ecuación 3.9. 

 "A subconjunto difuso de B|Soporte(A) es finito, AÌP(B ³ [0,1]) (3.9)  

 Por lo que cualquier valor para este dominio será un subconjunto difuso 

que tendrá una función de pertenencia de soporte finito representada por un 

conjunto de pares de valores, en los que el primer valor pertenece al dominio 

básico B y el segundo un número real en el intervalo [0,1]. 

 Si se tiene D como el conjunto de todos los posibles valores de un atributo 

D = x1, x2, é , xn, el valor del atributo att1 definido sobre un dominio conjuntivo 

con referencial de valores se representa de la siguiente forma de acuerdo a la 

ecuación 3.10 [41]. 

 att1 = ɛ att1(x1)/ x1 + ɛ att1(x2)/ x2+ é + ɛ attn(xn)/ xn  (3.10) 

donde el operador + es interpretado como un and lógico. 

 Para determinar la igualdad entre dos valores de este dominio se debe 

recurrir al cálculo del parecido entre dos conjuntos difusos, lo cual suele hacerse 

en términos de inclusión doble, mostrados en la ecuación 3.11. 

 A = B si y sólo si (AÌB) Ø (BÌA) (3.11) 

 Para el cálculo de la inclusión se tomó la propuesta de Marín [90] 

mostrada en la ecuación 3.12. 

 N(A|B) = min{ I(ɛA(x), ɛB(x))}, donde xÍU (3.12) 

 Finalmente para el cálculo de semejanza entre los dos conjuntos deben ser 

combinados los dos grados de inclusión, como se presenta en la ecuación 3.13. 

 ɛS(A,B) = OC(N(B|A), N(A|B)) (3.13) 

donde OC es un operador de combinación, entre los cuales puede escogerse: una 

t-norma, t-conorma o el promedio para combinar los grados de inclusión; la 

primera es la más restrictiva. 
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Ejemplo 10. Idiomas de un investigador. 

 Un investigador puede dominar varios idiomas y cada uno con un 

determinado nivel que varía de idioma en idioma.  En este caso el dominio básico 

es el conjunto de idiomas {inglés, francés, ruso, italiano, español}; un 

investigador1 domina los idiomas descritos por el subconjunto difuso 

{ Español/1.0 + Inglés/0.6 + Francés/0.4}  mientras que el investigador2 domina 

los idiomas {Español/1.0 + Inglés/0.7 + Francés/0.3}.  Si se desea saber si 

hablan los mismos idiomas, se tiene que hacer de la siguiente forma: 

 ɛS(inv1.idioma,inv2.idioma) = Ã(min(1,1,0.75), min(1,0.85,1)) = 0.75 

 Para los cálculos se utilizó como t-norma el mínimo, t-conorma el máximo 

y la implicación de Gödel los cuales son los más ampliamente usados de acuerdo 

a lo planteado por Cuevas [41]. 

Es de hacer notar que para la presente investigación, este marco teórico del 

modelo de datos difusos con la operación de comparación FEQ entre los 

diferentes dominios para valores de atributos difusos es suficiente. Sin embargo 

en Cuevas [41]; Marín et al. [91] y Marín [90] se puede hacer una revisión más 

profunda para el caso de la representación de objetos difusos (incluyendo los 

complejos), formas de comparación entre objetos con atributos difusos, 

perspectivas de comparación (objetos difusos y dominios conjuntivos) y el 

tratamiento de recursividad en objetos complejos; así como un sistema de reglas 

difusas para inferir valor de atributos. 

 

3.4. Discusión 

Una de las características del pensamiento humano es la habilidad de 

resumir información en etiquetas, lo cual proporciona información imperfecta que 

no es reflejada en sistemas de información tradicionales.  La utilización de 

conjuntos difusos puede ayudar a precisar este lenguaje y representar este tipo de 

información imperfecta, específicamente en sistemas gestores de bases de datos. 

La importancia de modelar este tipo de información es porque representa 

cuantiosa información sobre la cual se basan las decisiones del ser humano.   

Además, como hemos visto, el significado dado a estas etiquetas es 

subjetivo, de allí la conveniencia de utilizar teorías postuladas por Zadeh 

(posibilidad, computación con palabras y computacional de percepciones). Por 

otro lado el significado de los términos descriptivos depende en gran medida del 

contexto en que son utilizados, cuestión que no puede ser reflejada en sistemas 

tradicionales y a la que se le ha prestado una atención limitada en la literatura 

Por estas razones es de vital importancia el estudio elaborado de los 

modelos de datos difusos y sus diversas implementaciones utilizando los  
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paradigmas Relacional, Orientado a Objetos y Objeto-Relacional. Nuestra 

propuesta aborda la problemática de la representación de información imperfecta 

relacionándola con el contexto del usuario, para producir sistemas personalizados  

Decidimos utilizar un modelo objeto-relacional, debido al éxito que han 

tenido los antecedentes utilizando dicho modelo, representando en forma más 

efectiva datos proporcionados por el mundo real, personalizando el resultado de 

acuerdo al contexto basado en preferencias del usuario.  

Mediante la utilización del paradigma orientado a objetos presentaremos 

un modelo de datos para representar dominios difusos que sirva de base para su 

implementación de una manera transparente en ORDBMS, además la definición 

del modelo de contexto a utilizar en un esquema de interacción de un usuario con 

una base de datos nos permitirá crear las bases para el desarrollo de aplicaciones 

de bases de datos difusas sensibles al contexto. 

Es por ello que en el próximo capítulo presentamos los fundamentos de 

nuestra propuesta con un Modelo para Sistemas de Información Sensibles al 

Contexto presentando: un esquema de interacción de un usuario con base de 

datos, la definición del modelo de contexto en dicho ambiente y una arquitectura 

para el desarrollo de sistemas como el propuesto. 
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Capítulo 4 

Sistema de BD Sensible al Contexto 
 

Como hemos visto en capítulos previos de esta memoria el contexto tiene 

un impacto significativo en la manera que los seres humanos actúan y en cómo 

interpretan y perciben las cosas del mundo real. En este sentido a través de la 

presente investigación, se ha establecido la necesidad de realizar aplicaciones que 

sean más cercanas a la perspectiva humana haciéndolas sensibles al contexto. 

Frente al paradigma tradicional de operación de un Sistema de Bases de 

Datos donde el usuario proporciona una entrada (ingreso de datos o consulta), se 

procesa y se obtiene la salida, con la certeza de que siempre que la misma entrada 

tendrá siempre iguales resultados como salida (paradigma de coincidencia exacta); 

se propone un enfoque flexible de sensibilización al contexto, donde dada la 

entrada y el contexto del usuario que proporciona tal entrada, se efectúe el proceso 

y se puedan obtener resultados diferentes (personalizados) que van a depender no 

sólo de los datos ingresados sino también del contexto del usuario que 

interacciona con la base de datos difusa. 

Corresponde en este capítulo mostrar el Modelo de Bases de Datos Difusas 

Sensibles al Contexto para el desarrollo de sistemas de bases de datos inteligentes 

basándonos en el modelado orientado a objetos de datos contextuales. Este 

modelo nos permitirá realizar consultas sensibles al contexto que puedan afectar 

tanto los resultados como la presentación de los mismos.  

Comenzamos con definir el esquema de interacción de un usuario con un 

Sistema de Base de Datos Sensible al Contexto (SBDSC), luego definimos el 

modelo de Contexto en nuestra propuesta, estudiamos la sensibilidad al contexto a 

la salida del sistema, para luego presentar nuestra propuesta de una Arquitectura 

del SBDSC. 
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4.1. Esquema de Interacción 

Vamos a empezar nuestra propuesta analizando el esquema general de 

interacción de un usuario con el Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto 

(SBDSC).  Si nos centramos en la interacción del usuario con el sistema, desde un 

punto de vista muy general, podemos considerar que el sistema debe responder a 

una instrucción indicada por el usuario, ofreciendo como resultado una respuesta 

satisfactoria. Si el sistema es sensible al contexto, la entrada que se debe 

considerar trasciende a la propia instrucción, a la que debe añadirse información 

relativa al contexto en el que se ha planteado.  

En la figura 13 se presenta el esquema general de interacción de un usuario 

con un SBDSC. Como puede observarse, el sistema debe tener en cuenta además 

de la entrada tradicional del sistema (la instrucción que indica el usuario), 

información relativa al contexto en el que se plantea dicha entrada incluyendo 

tanto información adicional aportada por el propio usuario como información 

tomada del ambiente. El procesamiento que realiza el sistema y la salida que se 

ofrece como resultado de dicho procesamiento deben adecuarse para responder a 

la cuestión planteada  teniendo en cuenta el contexto en el que se plantea.  La 

semántica de la salida, el conjunto de datos que la conforman y su presentación 

deben adaptarse de forma apropiada. 

 

 

Figura 13. Esquema de interacción de un usuario con un Sistema de  

Bases de Datos Sensible al Contexto 

 

Veamos con detalle dos de los elementos principales de dicho esquema de 

interacción: el contexto y la salida adaptada al contexto. 
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4.2. El Contexto 

El contexto se ha utilizado ampliamente como un concepto para dar 

significado a las palabras en la lingüística y para la comprensión de las 

circunstancias que rodean un evento particular [6]. En los capítulos anteriores se 

ha hecho un amplio repaso en relación al concepto de contexto y su aplicación en 

el mundo de la Computación. 

Nuestra idea no es desarrollar un modelo de contexto universal que recoja 

todas las posibles definiciones de contexto en el ámbito de los Sistemas de 

Información, sino proponer un modelo flexible que pueda ser adaptado de acuerdo 

al interés particular de cada dominio de aplicación, lo cual puede ser 

proporcionado mediante la utilización del modelado de datos orientado a objetos. 

Formulamos pues, un modelo conceptual representado bajo este paradigma.  

De acuerdo a lo revisado anteriormente en las definiciones de contexto, 

dado que estamos en un ámbito donde se puede obtener información de contexto 

que sea explícitamente indicada por el usuario, inferida por el sistema u obtenida 

por sensores de ambiente, en la figura 14 se presenta un diagrama UML del 

modelo del contexto que proponemos en un esquema de interacción con sistemas 

de bases de datos. 

 

Figura 14. Modelo de contexto en un esquema de interacción  

Usuario con SBDSC 

Como se puede observar, el modelo de contexto propuesto está compuesto 

por diversos elementos entre los que están:  

a) Usuario: con información propia e información relativa a su perfil, la 

tarea que está realizando, su estado o el rol que desempeña. 

b) Ambiente: datos ambientales del momento en que se hace la 

interacción tales como tiempo, dispositivo, ubicación y aplicación. 

c) Otros: cualquier otra información contextual que el administrador del 

sistema requiera definir dependiendo del dominio de la aplicación. 

De una manera más formal, podemos establecer la siguiente definición. 
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Definición 3. Contexto de interacción entre un usuario y un SBDSC. 

El Contexto de interacción entre un usuario y un SBDSC es una 3-tupla:  

Contexto = <u,a,o> 

donde: 

¶ u es una 4-tupla Usuario = <p, t, e, r>Í P×T×E×R y 

o P es el conjunto de Perfiles 

o T es el conjunto de Tareas 

o E es el conjunto de Estados 

o R es el conjunto de Roles 

 

¶ a es una 4-tupla Ambiente = <tp, d, u, a>Í TP×D×U×A y 

o TP es el conjunto de instantes de tiempo 

o D es el conjunto de dispositivos de conexión 

o U es el conjunto de ubicaciones 

o A es el conjunto de programas de aplicación desde los que se 

puede hacer la interacción.  

 

¶ o es una n-tupla que recoge tantas componentes como aspectos 

contextuales adicionales distintas a las anteriormente definidas se 

quieran considerar. 

 

De la anterior definición, se entiende que un contexto es una instancia de 

un modelo de contexto basado en las componentes de Usuario, Ambiente y Otros.   

En nuestro análisis del contexto vamos a considerar dos grandes grupos de 

aspectos: aquellos que giran alrededor del usuario y aquellos relativos al 

ambiente, entre otros adicionales. Veámoslos con detalle. 

 

4.2.1. Contexto relativo al usuario 

El usuario de un sistema de bases de datos debe estar siempre identificado 

debido a los niveles de seguridad que garantizan que los datos puedan ser 

accedidos sólo por aquellos que tengan privilegio para hacerlo.  Por este motivo, 

un sistema de bases de datos siempre tiene una primera información del contexto 

que es la identificación del usuario que interacciona con el mismo.  Al propio 

usuario le acompañan otros muchos aspectos que deben ser considerados a la hora 

de adaptar la respuesta del sistema: 

¶ Perfil  
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Cuando el usuario se conecta al sistema puede tener asociado un perfil en el 

que se aporten datos relativos al usuario y sus preferencias. Este perfil de 

usuario permitirá dar relevancia, filtrar y personalizar las respuestas del 

sistema.  

¶ Tarea 

Con este aspecto se quiere identificar qué tipo de actividad está haciendo el 

usuario cuando efectúa la consulta en el marco del dominio de aplicación en el 

que está implantado el sistema (por ejemplo caminando, haciendo ejercicios, 

en bicicleta, manejando, efectuando una operación quirúrgica, en cama, entre 

otros).  

Aunque hemos considerado este aspecto como parte del contexto aportada por 

el usuario, algunos dispositivos inteligentes modernos están equipados con 

una amplia variedad de sensores que se pueden utilizar para determinar la 

tarea en algunos dominios de aplicación.  Por ejemplo, mediante sistemas de 

posicionamiento global (GPS) y acelerómetros, se puede determinar si un 

usuario está quieto, caminando, corriendo o en un vehículo, en el momento de 

la interacción [133]. 

Otro ejemplo, en el ámbito de salud, es identificar la tarea que está realizando 

un médico especialista cuando realiza la interacción con el sistema: si está 

realizando una operación quirúrgica, está en su despacho haciendo consultas a 

pacientes o está de descanso. Esto puede ayudar a determinar la relevancia de 

posibles respuestas, su precisión y su forma de presentación, por ejemplo.  

¶ Estado (físico, emocional, social) 

El estado actual del usuario ya sea en lo físico, emocional o social, también va 

a ser relevante para permitirnos ajustar los resultados de las consultas y su 

forma de presentación, así como la semántica de los conceptos utilizados. 

De nuevo, aunque lo hemos colocado como explícito, en determinados 

dominios, también se pueden utilizar sensores que determinen el estado de 

forma dinámica. Por ejemplo, hoy en día, los teléfonos inteligentes permiten 

monitorizar la frecuencia cardíaca, ofreciendo información relacionada con el 

estado emocional y la salud de la persona.  

En cuanto al estado emocional o de ánimo, la primera aproximación en 

nuestro modelo es que el usuario (paciente en el caso del hospital) diga 

explícitamente su estado de ánimo (ira, alegría, tristeza, miedo, disgusto y 

sorpresa, entre otros).  En áreas como la de Interacción Persona-Ordenador se 

han utilizado diferentes técnicas para reconocer las emociones humanas, 

donde algunas propuestas se han concentrado en las expresiones faciales y el 

lenguaje, otras en parámetros fisiológicos como la frecuencia cardíaca y la 

actividad electro-dérmica [128]; también se ha tratado de prever el 
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comportamiento de una persona utilizando vídeos y sensores, mediante 

técnicas de percepción inteligente [108]. Además, dentro de Inteligencia 

Ambiental, la computación afectiva estudia como habilitar a las computadoras 

para reconocer las emociones humanas y para actuar en consecuencia [128].  

En cuanto al estado social, puede ser importante conocer las personas que 

rodean al usuario (está sola, acompañada con parientes o amigos) o si, por 

ejemplo, está inmerso en el tráfico de una ciudad.  También pueden 

considerarse cuestiones relativas a su estatus económico.  

¶ Rol 

Un mismo usuario puede asumir en la base de datos diferentes roles.  En 

muchos sistemas de bases de datos, el rol establece una forma intermedia de 

asociar privilegios a usuarios de una forma mediada, asociando los privilegios 

a los roles, que los usuarios pueden asumir.  Es decir, mediante un rol se 

pueden agrupar muchos usuarios para asociarles un perfil del grupo. El rol, 

por tanto, puede ser considerado como otro elemento del contexto 

directamente asociado al usuario. 

De nuevo, en el ámbito hospitalario, podemos tener cientos de usuarios, que se 

pueden agrupan los mismos por médicos referentes, médicos evaluadores, 

terapeutas físicos (fisioterapeutas),  enfermeros, administradores del centro y 

familiares de pacientes, entre otros. 

 

4.2.2. Contexto relativo al ambiente 

El sistema de bases de datos también debe ser consciente de aspectos 

dinámicos del ambiente que puedan afectar la interacción con el sistema de bases 

de datos sensible al contexto:  

¶ Tiempo 

Ya hemos mencionado que hay casos en que se pueden obtener datos a través 

de sensores que están asociados al tiempo (fecha y hora) y que pueden 

condicionar el procesamiento y la salida del sistema.  

Por ejemplo, en un hospital es importante este aspecto del contexto para 

cuando el personal médico haga consultas acerca de los tratamientos que 

deben ser aplicados o el calendario de intervenciones quirúrgicas. 

¶ Dispositivo 

En relación con el dispositivo, se puede identificar si el usuario se conecta 

desde un dispositivo fijo (computador de un despacho), o móvil (teléfono 

inteligente, tableta). Este contexto permitirá presentar los resultados en forma 
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diferente (resumidos, a través de texto o multimedia). Aplicable a cualquier 

tipo de consulta en cualquier dominio de aplicación. 

¶ Ubicación 

La ubicación puede describir no sólo el lugar físico donde está la persona 

(ciudad, país, coordenadas) proporcionado por sistemas tales como GPS; 

además, puede proporcionar información espacial relacionada tal como la 

velocidad u orientación, incluyendo información de la zona en que se 

encuentra el usuario. En general los datos obtenidos por este tipo de contexto 

pueden ser proporcionados (además de sensores) por otras aplicaciones o 

servicios web de terceros.  

¶ Aplicación 

El usuario puede interactuar directamente con el sistema o hacerlo a través de 

una aplicación. En este caso es importante conocer el tipo de aplicación que 

está haciendo la consulta. 

 

4.2.3. Otros 

En nuestra propuesta dejamos abierta la posibilidad de definir otros 

aspectos contextuales, que de acuerdo a nuestro estudio no consideramos 

primordiales en nuestro esquema de interacción.  Por ejemplo, desde el punto de 

vista del ambiente, se puede considerar el tipo de conexión a la red, como un 

factor que también determina la presentación de resultados en diversos medios. 

Aplicable de nuevo a cualquier tipo de consulta en cualquier dominio de 

aplicación.  Y como éste, muchas otros  que pueden ser de interés en el dominio 

de aplicación. 

 

4.3. Sensibilidad al contexto de la salida del 

sistema 

El contexto influye en los resultados producidos por una consulta; una 

misma consulta realizada en diferentes contextos puede dar resultados diferentes 

aún si los datos contenidos en la base de datos no han cambiado. A continuación, 

se describen los aspectos de la salida de una consulta que consideramos pueden 

ser afectados en el esquema de interacción de un usuario con una base de datos 

debido a cambios en el contexto. 
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4.3.1. Semántica 

Las instrucciones que aporta el usuario en sistemas convencionales están 

escritas con lenguajes de consulta con una semántica clara y exenta de 

ambigüedades; nada más lejos de la forma en que los usuarios nos comunicamos 

con el lenguaje natural, en el que la semántica de muchos términos y expresiones 

varía de un usuario a otro, de un contexto a otro.  Existen muchas propuestas 

significativas en la literatura de sistemas que han mejorado sus lenguajes de 

interacción con el usuario en este sentido; en estos sistemas, la semántica de los 

términos y expresiones que aparecen en las instrucciones que indica el usuario son 

un elemento fundamental.  Los Sistemas de Bases de Datos Difusos son un 

ejemplo claro de sistemas que han extendido sus forma de interactuar con el 

usuario basándose en lenguajes más cercanos al lenguaje natural, en este caso, 

utilizando conceptos y técnicas de la Teoría de Conjuntos Difusos y la Teoría 

Computacional de Percepciones de Zadeh.  En los sistemas difusos 

convencionales, la semántica del lenguaje es fija y definida por el diseñador, 

cuando en la realidad debe ser variable y dependiente del contexto.  En el capítulo 

5 prestaremos especial atención a este elemento primordial a través de una 

propuesta de manejo adaptable de semánticas en función del contexto, tanto a la 

hora de entender la entrada, como a la hora de comunicar la salida. 

 

4.3.2. Resultado 

Uno de los objetivos del sistema de bases de datos sensible al contexto es 

ajustar o personalizar el resultado de acuerdo al contexto para flexibilizar las 

respuestas que se obtienen de la consulta, abordando los problemas de rigidez de 

la consulta que se producen con el paradigma de coincidencia exacta. Esto incluye 

diversas características del resultado que hemos identificado en nuestro modelo, a 

saber: tamaño, precisión, orden, clasificación y tipo. A continuación se describe el 

significado de cada uno de ellos. 

¶ Tamaño 

Por tamaño entendemos el número de tuplas o de objetos que componen el 

resultado. Este número puede variar dependiendo del contexto.  En cuanto al 

número de columnas en nuestra propuesta, en principio, no va a ser afectado 

porque nos proponemos utilizar el lenguaje SQL estándar de un ORDBMS y en la 

sentencia SELECT de la consulta ya están identificadas las columnas o los 

atributos que solicita el usuario como salida.  Aunque podrían hacerse las mismas 

consideraciones y tratarse de una manera similar. 
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El tamaño del resultado puede estar condicionado principalmente por dos 

factores: la información relativa al contexto condiciona el procesamiento del 

sistema y cambia el número de elementos que hay en el resultado; o bien, a la 

hora de presentar el resultado, este se limita en base al contexto. 

Un ejemplo de esto último lo tenemos en relación con la dimensión 

dispositivo; dependiendo del tipo de dispositivo con que se conecte el usuario 

(computador de escritorio o dispositivo móvil) se puede presentar un número 

diferente de tuplas (más o menos respectivamente) 

Para el caso de que el contexto influya en el procesamiento y por tanto en 

la cardinalidad del resultado podemos centrarnos en el perfil. En el perfil se 

pueden definir diferentes parámetros contextuales (como intereses, hábitos, país 

donde reside, preferencias, entre otros), que al incorporarlos a la consulta 

funcionan como restricciones adicionales que van a tener un efecto sobre el 

número de filas que cumplen la condición.  

¶ Precisión 

En los sistemas que lo permiten (por ejemplo los que utilizan conceptos de 

la Teoría de Conjuntos Difusos), la precisión es un aspecto del resultado que se 

debe manejar y que está influenciado por el contexto.  

En el caso del hospital los resultados de una consulta acerca de un 

diagnóstico de un paciente deben ser más precisos cuando el paciente está en 

estado grave (por ejemplo, en terapia intensiva) que cuando son para su 

seguimiento. 

¶ Orden 

El orden en que se presentan los resultados es importante cuando se 

obtienen muchas respuestas y se quiere priorizar o jerarquizar las ajustadas a las 

necesidades de los usuarios. Es una forma complementaria al tamaño de la 

respuesta y está directamente relacionada con el ajuste de cada posible resultado 

con respecto a la instrucción aportada por el usuario y su contexto determinado. 

¶ Formato 

La influencia del contexto en el formato de presentación es evidente.  Por 

ejemplo, el tipo de medio o las preferencias de usuario pueden condicionar la 

forma de presentar los resultados. No sólo en su cuestión más estética, sino 

también en el propio medio de comunicación.  Un usuario con cierta discapacidad 

visual puede recibir los resultados ampliados o incluso en forma de audio. 
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4.4. Arquitectura del Sistema de Bases de Datos 

Sensible al Contexto 

Hemos prestado atención hasta ahora en este capítulo a dos de los 

elementos fundamentales del esquema de interacción: el contexto y la salida 

sensible al contexto.  Ahora vamos a centrarnos en cómo debe construirse un 

sistema de bases de datos para incorporar sensibilidad al contexto.  Con ello, 

aportamos un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones sensibles al 

contexto que, en el próximo capítulo, usaremos para trabajar con información 

imperfecta y términos del lenguaje natural, con el objetivo de que sean sistemas 

flexibles y personalizados. 

 

4.4.1. Integración de la sensibilidad al Contexto en 

Sistemas Informáticos 

En una arquitectura de alto nivel de un sistema sensible al contexto, el 

diseño se realiza de acuerdo al dominio de la aplicación; modelando los elementos 

que afectan el conocimiento, los servicios y las acciones, que deben estar 

disponibles al usuario en tiempo de ejecución al activarse un contexto.  

Como ya hemos indicado en la sección anterior, la información contextual 

actúa como fuente de datos para cambios relacionados con la entrada y la salida, 

lo que representa comportamientos alternos proporcionando diferente información 

a pesar de que los datos en bruto permanecen sin cambios.  En un sistema 

tradicional los datos contextuales no son tratados como información especial y el 

sistema incluye implícitamente todos los comportamientos diferentes sin tener 

presente las múltiples facetas que puede tener el ambiente de una aplicación. 

En gestión de la información, los sistemas sensibles al contexto están 

principalmente dedicados a determinar qué porción de la información completa es 

relevante con respecto a las condiciones ambientales. La adaptación de datos 

(data tailoring) basada en el contexto propuesto por Bolchini y col [18], es una 

actividad consistente en definir vistas de datos, basada en: 

1. La identificación de diversos contextos que la aplicación del usuario va 

a experimentar en el escenario previsto. 

2. El diseño de un conjunto de vistas del usuario para cada uno de los 

contextos identificados. 

El objetivo es apoyar al diseñador de aplicaciones de gestión de datos, ya 

sean relacionadas con gran cantidad o con pequeñas cantidades de datos (como 
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plataformas portátiles o sistemas de gestión de datos livianos), para determinar  y 

crear diversas vistas a ser utilizadas en los diferentes contextos, siguiendo un 

enfoque sistemático.   

En la figura 15 se presenta una arquitectura general de un sistema de 

información sensible al contexto propuesto en [18]; se puede notar que el contexto 

actual es utilizado para personalizar tanto los datos como las aplicaciones.  Hoy en 

día, la cantidad disponible de datos y fuentes de los mismos no sólo requiere 

integrarlos, sino también filtrar o adaptar la porción relevante al usuario a fin de:  

a)  Proporcionar un conjunto de datos adaptado apropiadamente.  

b)  Coincidir con las restricciones físicas de los dispositivos.  

c) Operar sobre una cantidad de datos manipulable (para mejorar la 

eficiencia de procesamiento de consultas). 

d) Facilitar al usuario datos relevantes al tiempo y ubicación (aplicaciones 

móviles). 

En un más alto nivel de abstracción que lo proporcionado normalmente en 

sistemas sensibles al contexto desarrollados en el área de computación ubicua, se 

necesita gestionar información proporcionada por el ser humano, que como hemos 

visto utiliza un lenguaje natural que no puede ser reflejado adecuadamente con la 

utilización de sistemas tradicionales, de allí la necesidad de comenzar por un 

modelo inspirado en la arquitectura de tres capas estandarizada (ANSI/SPARC) 

para sistemas de bases de datos.   

 

Figura 15. Arquitectura de un Sistema Sensible al Contexto [18] 

En la figura 16 se presenta el modelo contextual por capas propuesto por 

Schmidt [132], el cual describe tres niveles de abstracción en la arquitectura de un 

sistema de gestión de información de contexto del usuario.  
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A continuación se describe cada una de las capas: 

¶ Capa Interna: Almacena toda la información recolectada acerca de los 

usuarios en una forma dependiente del tiempo. Puede contener datos 

imperfectos, debido a que es proporcionada por sensores ambientales.  

¶ Capa Lógica: Proporciona una completa visión del contexto de un usuario 

en un instante de tiempo específico junto con los metadatos imperfectos 

que permiten determinar la confiabilidad de la información almacenada.  

Se eliminan las inconsistencias en los datos recolectados con respecto al 

instante de tiempo considerado, utilizando estrategias de resolución de 

conflictos. 

¶ Capa Externa: representa el uso del contexto de una aplicación particular 

en un instante de tiempo determinado. La información contextual está en 

un esquema que la aplicación entiende y también se garantiza un cierto 

nivel de criterio de calidad (tal como un mínimo de confianza). 

 

Figura 16. Modelo Contextual por Capas [132] 

Este esquema de capas asume que la mayoría de las aplicaciones y la 

generalidad de fuentes de datos contextuales tendrán acceso al sistema a través de 

la capa externa, utilizando un esquema propio; sin tener que tratar con la 

complejidad de los datos contextuales y los problemas de gestión asociados. La 

capa intermedia resolverá los conflictos y calculará la confiabilidad de la 

información recolectada.  Esta capa puede ser mejorada en las capas inferiores 
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añadiendo heurísticas apropiadas e incluyendo servicios de razonamiento para 

tratar con información ontológica antecedente. 

Inspirados en este modelo nosotros proponemos desarrollar sistemas de 

bases de datos sensibles al contexto con un modelo de tres capas que se muestra 

en la figura 17.  

En la capa interna se almacenan datos en bruto de los usuarios y una meta-

base de conocimiento contextual.  Además por esta capa se aceptan datos 

contextuales relativos del ambiente en que se efectúa la interacción. 

En una capa intermedia tendremos módulos de Entrada-Salida que sirvan 

de mediadores entre la capa externa donde estarán los usuarios con sus 

definiciones de contexto  y la capa interna de datos en bruto.  Tanto para el 

almacenamiento como para la recuperación de los datos los módulos tendrán en 

cuenta el conocimiento de la meta-base de datos contextual y el contexto en el 

esquema de interacción del usuario. Aquí el contexto del usuario está integrado 

con respecto a todos los usuarios.   

 

Figura 17. Modelo Contextual por Capas propuesto 
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En la capa externa interactúan los usuarios y las aplicaciones sensibles al 

contexto, para introducir y obtener información que ya está sensibilizada por el 

contexto en el momento de la interacción.  Cada usuario tiene su esquema 

contextual debido a que puede definir contexto específico tal como perfil, rol, 

tarea, además de especificar cuáles de estas dimensiones desean que sensibilicen 

su interacción. 

Es importante destacar que actores principales para que funcionen 

adecuadamente sistemas como los que estamos proponiendo son tanto los usuarios 

finales como los diseñadores del sistema, pero ambos con roles muy diferentes. 

Lo que se plantea es que el usuario y las aplicaciones interactúen en el más alto 

nivel de abstracción y le sean transparentes problemas relativos a la adquisición 

de datos contextuales de bajo nivel, además de la definición de meta datos 

contextuales. 

Los usuarios finales tendrán la responsabilidad de definir su esquema 

contextual personalizado, como veremos, en nuestra prueba de concepto 

utilizamos un lenguaje estándar como el SQL para que pueda ser utilizado en una 

interacción de usuarios con cierta experticia que conozcan dicho estándar; pero 

también proponemos el desarrollo de aplicaciones para usuarios no expertos para 

que los usuarios interactúen a través de interfaces amigables. 

Por otro lado, utilizando el modelo contextual que propondremos el 

diseñador puede enfocarse en definir metadatos contextuales que deben ser 

almacenados en una meta-base de conocimiento, de acuerdo al dominio de la 

aplicación en particular, para poder dotar de la lógica de sensibilización al 

contexto necesaria tanto al sistema gestor como a las aplicaciones.  

 

4.4.2. Integración del Contexto en un DBMS 

Una vez conocidos los requerimientos para la integración de la 

sensibilización al contexto y estudiado el modelo contextual por capas, podemos 

analizar cómo sería la integración del contexto en un DBMS para poder lograr 

nuestro objetivo general de presentar una arquitectura para Sistemas de Bases de 

Datos Sensibles al Contexto.  

En la figura 18 se muestra el esquema general propuesto por Pitoura, 

Stefanidis y Zaslavsky [116] para integrar el contexto en un Sistema Gestor de 

Base de Datos (DBMS). 

Los componentes que se muestran en la figura son los siguientes: 

¶ Los ñM·dulos de Sensibilizaci·nò (Awareness Modules) se comunican 

con las fuentes que producen los datos (por ejemplo, sensores) y 

propagan las actualizaciones al Gestor de Contexto.  
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¶ El ñGestor de Contextoò (Context Manager) es responsable por 

administrar (modelar, almacenar, actualizar) la información 

relacionada al contexto.  

¶ El ñRepositorio de Contextoò (Context Repository) es el módulo donde 

el contexto es almacenado.  

Hay dos formas de integrar el contexto en un SGBD: a) El gestor de 

contexto puede ser parte del SGBD o b) El gestor de contexto puede ser visto 

como un mediador en una capa intermedia.  

Como veremos, nuestra propuesta incorpora el gestor como una capa 

intermedia, pero con la ventaja de utilizar las capacidades que proporciona un 

Sistema Gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional (SGBDOR), con dos 

propósitos principales:  

 

Figura 18. Conectando el Contexto y las Bases De Datos [116] 

 

1)  Utilizar sentencias estándar, tratando de ser lo menos intrusivo posible 

en un nuevo lenguaje de interacción que debe ser utilizado por los 

usuarios y  

2)  Afectar en menor medida (que las propuestas de capa intermedia 

hechas hasta ahora) el rendimiento del Sistema de Bases de Datos, 

ofreciendo nuevas funcionalidades que le dan flexibilidad a las 

consultas de los usuarios. 

Tendremos módulos de sensibilización (que, como se presenta en el 

próximo capítulo, usan resultados de la Teoría Computacional de Percepciones 

para acercarnos al lenguaje natural como herramienta de interacción) tanto para el 

almacenamiento como para la recuperación de datos. Estos módulos se 

comunicarán en la capa externa con los usuarios (expertos) y las aplicaciones 
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(para usuarios inexpertos), mientras que en la capa interna lo harán con el gestor 

del contexto. 

Por otra parte contaremos con un gestor del contexto que se encargará de 

consultar los metadatos contextuales y hechos contextuales, que conformarán 

nuestra meta-base de conocimiento contextual, como el módulo inteligente que 

permita la sensibilización al contexto.  

 

4.4.3. Nuestra propuesta de arquitectura 

Basándonos en la discusión anterior, en la figura 19 se muestra la 

arquitectura general para el desarrollo de un Sistema de Bases de Datos Sensible 

al Contexto. 

Los componentes de la arquitectura se describen a continuación. 

 

Figura 19. Arquitectura para el desarrollo de un Sistema de  

Base de Datos Sensible al Contexto 
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¶ Usuarios: Los usuarios a través de los módulos de sensibilidad al contexto 

interactúan con el sistema para aportar instrucciones e información de 

contexto de manera explícita, como la que recoge su perfil. La interacción 

puede ser efectuada a través de instrucciones del lenguaje estándar del 

SGBDOR o a través de aplicaciones sensibles al contexto diseñadas para 

usuarios inexpertos. 

¶ Módulos de E/S: Consta de los módulos de almacenamiento y 

recuperación sensibles al contexto (CAS y CAR respectivamente); éstos 

son los encargados de comunicarse con el Gestor de apoyo de 

Sensibilización al Contexto para que sean adaptadas las entradas (o 

salidas) de datos de acuerdo al contexto, antes de ser almacenados (o 

recuperados) los datos en (o de) la base de datos. 

¶ Gestor de Apoyo de Sensibilización al Contexto (CASM): es el encargado 

de gestionar los datos contextuales en el Catalogo Contextual, el histórico 

de las acciones de los usuarios y las reglas que permitan inferir 

comportamiento de acuerdo al contexto.  Este sistema se convierte en el 

experto que permite a los Módulos E/S hacer su trabajo de transformación. 

¶ Base de Datos: Base de datos que gestiona datos  dando soporte a los datos 

del dominio como a los datos relativos al contexto y sus metadatos. 

¶ Sensores: Contexto explícito: permiten aportar información de contexto 

relativa al ambiente tanto a aplicaciones de usuario como al gestor de 

apoyo a la sensibilidad al contexto. 

 

4.5. Conclusiones del Capítulo 

Con el modelo propuesto permitimos que las consultas en aplicaciones de 

Bases de Datos Sensibles al Contexto puedan producir resultados diferentes 

dependiendo del contexto en el cual son ejecutadas. Las características 

introducidas en nuestro modelo para aplicaciones sensibles al contexto son: 

¶ El usuario utilizará sentencias del lenguaje de consultas estándar SQL 

para bases de datos Objeto Relacional, lo cual tiene un doble propósito: 

utilizar un lenguaje de sentencias muy conocido para los usuarios de base 

de datos y aprovechar las herramientas nativas que ofrece el ORDBMS 

para afectar en lo mínimo posible el rendimiento del sistema en general a 

pesar de ofrecer nuevas facilidades.  

¶ Para el caso de usuarios inexpertos, que no conozcan el estándar SQL, se 

prevé el desarrollo de aplicaciones amigables para el usuario, donde en el 
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trasfondo (backend) se implementen las primitivas necesarias para 

utilización del modelo. 

Además las contribuciones que fueron presentadas en este capítulo se 

resumen en: 

¶ Definición del esquema de Interacción de un Usuario con el Sistema de 

Base de Datos Sensible al Contexto. 

¶ Definición del Modelo Contextual en un esquema de Interacción de un 

Usuario con el Sistema de Bases de Datos Sensible al Contexto. 

¶ Caracterización del Módulo de Sensibilización al Contexto. 

¶ Arquitectura que sirva como marco de trabajo para el desarrollo de 

aplicaciones de Bases de Datos Sensibles al Contexto 

En el próximo capítulo nos enfocaremos en una particularización del 

modelo propuesto para presentar el marco teórico que permita desarrollar 

atributos lingüísticos con semántica adaptable, que justifica la utilización de Bases 

de datos Difusas en  la capa física.  
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Capítulo 5 

Atributos Lingüísticos con Semántica 

Adaptable al Contexto 
 

En el capítulo anterior, hemos analizado el esquema de interacción de un 

usuario con un sistema de bases de datos sensible al contexto y, en dicho marco, 

hemos definido un modelo de contexto, hemos analizado la necesaria adaptación 

de la salida del sistema y hemos propuesto una arquitectura de sistema que sirve 

de referencia para la construcción de SGBDSC.  En este capítulo, utilizamos estos 

conceptos para abordar un caso concreto de sensibilidad al contexto en el ámbito 

de los sistemas de información: la semántica del lenguaje adaptada al contexto.   

Ya hemos comentado brevemente en los capítulos anteriores que la 

cuestión de la semántica del lenguaje es un elemento fundamental a la hora de 

establecer sensibilidad al contexto, en aquellos sistemas en los que la interacción 

se hace a través de un lenguaje más o menos cercano al lenguaje natural.  En el 

ámbito de los sistemas de bases de datos, una de las áreas que se ha preocupado 

por esa cercanía es el área de la Consulta Flexible de Bases de Datos y dentro de 

ella, en especial, aquellas propuestas que han incorporado conceptos de la Teoría 

de Conjuntos Difusos y la Teoría Computacional de Percepciones.  Uno de los 

elementos de dichas teorías, cuya incorporación ha resultado más beneficiosa para 

facilitar la interacción con el usuario, es la mejora de los lenguajes de consulta 

mediante el uso de etiquetas lingüísticas junto con los convencionales valores 

precisos.  Las bases de datos, gracias a esta incorporación, han dado un paso firme 

de mejora en la comunicación con el usuario permitiendo tanto la representación y 

gestión de información imperfecta, como la consulta flexible con términos 

imprecisos de uso cotidiano por los usuarios.  De esta manera es posible 

preguntarle a una base de datos por estudiantes jóvenes con buena nota en lugar 

de utilizar consultas de intervalos convencionales.   

Sin embargo, este paso en firme hacia la comunicación amigable con el 

usuario, plantea un reto muy relacionado con la sensibilidad al contexto de los 

sistemas de bases de datos que nos ocupa en esta memoria.  Y es que la semántica 

de los términos lingüísticos utilizados, varía de unos usuarios a otros; es más, 

siendo el usuario el mismo, varía en relación con otros aspectos del contexto.  
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Volviendo al ejemplo anterior, la definición de estudiantes jóvenes con buena 

nota no sólo depende de quién la plantea sino de para qué la plantea, por ejemplo. 

Por tanto, si cualquier sistema de bases de datos es un candidato adecuado 

para hacerlo sensible al contexto, las bases de datos difusas son candidatos 

idóneos donde se plantea un reto si cabe superior.  Por desgracia, las propuestas 

que se encuentran en la literatura de las bases de datos difusas no han resuelto este 

problema de manera satisfactoria. 

Por este motivo, como otra de las aportaciones de esta tesis, en este 

capítulo proponemos un modelo de representación y gestión de atributos 

lingüísticos sensibles al contexto, como un primer paso necesario para la 

consecución de bases de datos difusas sensibles al contexto. 

En las siguientes secciones presentamos en primer lugar el problema de los 

atributos sensibles al contexto en Bases de Datos Difusas, luego proponemos un 

Modelo Teórico Formal donde estén incluidas éstas y finalmente presentamos su 

implementación transparente en un Sistema Gestor de Base de Datos Objeto 

Relacional (SGBDOR). 

 

5.1. El problema de los atributos sensibles al 

contexto en Bases de Datos Difusas 

Ya hemos visto en el capítulo 3 las bondades y capacidades de las bases de 

datos difusas.  Este tipo de bases de datos aportan herramientas variadas para la 

representación y consulta de información imperfecta.  En este capítulo, nos vamos 

a centrar en una de esas herramientas: los atributos lingüísticos.  De manera 

sencilla, podemos considerar que un atributo lingüístico es un atributo que cuenta 

dentro de su dominio con términos lingüísticos.  Existen muchos tipos de atributos 

en la literatura que gozan de esta cualidad, si bien, en esta memoria, nos vamos a 

centrar en aquellos que en la base de datos tienen una semántica subyacente y la 

expresan mediante herramientas de la Teoría de Conjuntos Difusos.  En esta 

memoria, los denominaremos dominios difusos. 

Las etiquetas lingüísticas empleadas por el usuario en relación con datos 

de estos dominios para comunicarse con el sistema, pueden tener diferente 

semántica de acuerdo con el contexto de interacción. Por ejemplo en el área 

médica podríamos tener variables lingüísticas como el peso, la altura, o flexión de 

la cadera; en el caso de la altura puede ser descrita con las etiquetas lingüísticas 

bajo, normal, alto, las cuales podrían interpretarse de manera diferente con 

respecto al usuario y la actividad que el usuario está llevando a cabo (por ejemplo, 

exploración general, la exploración quirúrgica previa o examen post-quirúrgico). 
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En la próxima sección mostramos la base teórica para la aplicación de la 

semántica adaptable de etiquetas lingüísticas utilizando dominios difusos. 

5.1.1. Dominios Difusos 

Como hemos comentado, una base de datos difusa se apoya en la gestión 

de dominios difusos para modelar y representar datos y flexibilizar las consultas. 

En la figura 20 se presenta una jerarquía de clases que incluye los dominios 

difusos diseñados en el modelo propuesto por Cuevas [41], utilizando las 

características de un sistema objeto-relacional. 

 

 

Figura 20. Jerarquía de Dominios Difusos 

 

Partiendo de la cardinalidad se pueden distinguir dos tipos de dominios 

difusos, a saber:   

¶ Atómico, son aquellos en los cuales el atributo puede tomar un solo valor 

que puede ser difuso, a su vez se pueden dividir en: 

-  Categórico: las etiquetas lingüísticas no tienen representación 

semántica asociada y se crea una matriz de semejanza entre estas 

etiquetas.  

-  Discreto: las etiquetas lingüísticas son expresadas mediante una 

definición extensiva de un conjunto difuso donde el conjunto 

soporte tiene una escala discreta.  

-  Continuo: las etiquetas lingüísticas son definidas por medio de 

funciones (normalmente lineales) donde el conjunto soporte es 

continuo (por ej. números reales).  En la práctica, generalmente se 

utilizan funciones (unimodales o monótonas) utilizando varias 

rectas en su representación gráfica, constituyendo la forma de un 

trapecio (completo o incompleto) o un triángulo. Estas figuras se 
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representan normalmente por cuatro puntos: A y D (representan el 

soporte de la función de pertenencia); B y C (representan el núcleo 

de la función de pertenencia). Debido a la facilidad para su 

manipulación matemática, el uso de distribuciones trapezoidales 

como forma de generalizar el resto de funciones es ampliamente 

aceptado en la comunidad de investigadores de base de datos.    

¶  Conjuntivo: permiten que el atributo tome como valor un conjunto difuso 

que representa un valor múltiple. 

Este modelo puede ser usado por diseñadores de aplicaciones de bases de 

datos, para definir la estructura y el esquema de la base de datos a través de un 

SGBDOR, o crear interfaces que permitan a un usuario inexperto interactuar con 

el sistema o para expresar sus percepciones tanto a nivel de definición de etiquetas 

lingüísticas, como en la obtención de información flexible.  Una implementación 

de prueba de concepto puede encontrarse en [42]. 

A continuación se muestran ejemplos de los tipos de dominio difuso en el 

área médica, específicamente en el ámbito del problema hospitalario que 

desarrollamos en los próximos capítulos. 

Ejemplo 11.  Dominio Difuso Atómico Categórico. 

En el laboratorio de marcha del Hospital Ortopédico Infantil  de Venezuela 

el paciente camina a lo largo de una pista de 10 metros y el evaluador, al observar 

las características más relevantes, coloca una etiqueta para el tipo de marcha que 

puede ser: normal, hemipléjica, atáxica, parkinsoniana, danzante, antiálgica o 

espástica.  Dado que no puede asociarle a cada etiqueta un valor semántico, lo que 

se hace es llenar una matriz de semejanza donde se coloca un grado de 

pertenencia entre cada par de tipo de marcha.  Por ejemplo se puede colocar un 

grado de parecido de 0.7 entre una marcha normal y una antiálgica. 

Ejemplo 12.  Dominio Difuso Atómico Discreto. 

 El tono muscular es la capacidad de contracción de un músculo; se mide 

en una escala de 1 a 4, siendo (1) Falta de tono y (4) Exceso de tono con 

espasticidad.  Pero también el tono muscular puede ser representado por etiquetas 

tales como: atonía, hipotonía, normotonia e hipertonía.  En este caso se establece 

una matriz de pertenencia, pero entre cada par formado por un número de la escala 

de medición y una etiqueta lingüística. Por ejemplo, se puede colocar un grado de 

pertenencia de 0.8 entre 1 e hipotonía. Como ejemplo de un atributo en el dominio 

de la aplicación se tiene el tono flexor dorsal (derecho e izquierdo), el cual mide la 

capacidad de contracción del músculo del tobillo al acercar el pie derecho al plano 

longitudinal del tobillo con la rodilla a 90 grados de flexión y es medido en una 

escala de 0 al 5. 
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Ejemplo 13. Dominio Difuso Atómico Continuo. 

 El rango articular son los límites de grado en que el paciente logra realizar 

el movimiento con cualquier articulación.  Es por ello que en un atributo como la 

flexión de la cadera se miden los grados cuando el miembro inferior se acerca al 

tronco anterior en el plano longitudinal.  Es claro que este tipo de atributo tiene un 

universo de discurso cuyo dominio es continuo (0 a 360 grados), pero usualmente 

los fisioterapeutas por observación colocan etiquetas como ñDentro de los limites 

normales o DLNò, alto o bajo, para describir la variable lingüística. 

Ejemplo 14. Dominio Difuso Conjuntivo 

En nuestro un paciente puede utilizar dispositivos para mejorar la marcha 

indicados por los médicos referentes; tales como: andaderas, bastón, muletas, 

férulas, AFO, etc.  Un paciente puede utilizar más de un dispositivo, por ejemplo 

bastón y andaderas; en este caso se puede utilizar un conjunto difuso para indicar 

con qué frecuencia utiliza cada uno de los dispositivos, así como {bastón/0.8; 

Andadera/0.6} 

 

5.1.2. El problema de la Semántica 

Si volvemos a la arquitectura presentada en el capítulo anterior, en este 

caso se construirá la arquitectura alrededor de una Base de Datos Difusa en la 

capa del DBMS.  Más adelante en este capítulo, comentaremos cómo se desarrolla 

dicha arquitectura para implementar un sistema con atributos de semántica 

adaptable al contexto.   

En la figura 21, se muestra el modelo de sensibilización al contexto 

utilizando una base de datos difusa.  En este caso, los módulos de mediación con 

el usuario utilizan conceptos de la Teoría de Conjuntos Difusos y la Teoría 

computacional de percepciones para entender los términos que utiliza el usuario 

para describir los datos y emplearlos en consecuencia. 

Toda la lógica que se le añada al sistema gestor de bases de datos difusas 

debe ir encaminada a que la interpretación de los términos lingüísticos empleados 

por el usuario sea sensible al contexto. 

Por ejemplo un m®dico puede definir que ñDLNò para la flexi·n de la 

cadera está entre 120º y 130º.  Está etiqueta puede ser descrita por los cuatro 

puntos de inflexión como la 4-tupla: (110, 120, 130, 140).  Pero esta definición 

puede cambiar para otro médico que puede considerar una forma  triangular 

descrita como: (115, 125, 125, 135). 
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Asimismo, debido a que el tipo de marcha se describe por etiquetas 

categóricas y la matriz de semejanza es determinada por cada usuario, el médico 1 

puede asignar un grado de 0.7 entre marcha normal y antiálgica, mientras que para 

el médico 2 puede ser un grado de 0.8.  Lo mismo aplica para definir las funciones 

de pertenencia en el caso del tono flexor. 

 

Figura 21. Modelo Sensibilización al Contexto en Sistemas de Información 

Ahora bien, el usuario1 también puede considerar la tarea (examen 

preoperatorio, general o postoperatorio) para definir diferentes significados de la 

etiqueta DLN.  Por ejemplo, DLN cuando se le hace un examen post-operatorio a 

un usuario puede estar representado por la 4-tupla: (100, 110, 120, 130). 

 

5.2. Modelo Formal Propuesto 

Para permitir la utilización de atributos lingüísticos con semántica 

adaptada al contexto en nuestro sistema de bases de datos difuso, necesitamos 

establecer un modelo formal que permita la representación de la dependencia al 

contexto de los dominios difusos y manipule los valores de dichos atributos en 

relación a las dependencias.  En nuestro modelo, la dependencia al contexto se 

gestiona a través del concepto de dependencia contextual. 
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Una vez definido el Modelo de contexto en el capítulo anterior, ahora 

describiremos cómo se pueden gestionar múltiples dimensiones contextuales y las 

dependencias contextuales de los usuarios.  En la figura 22 se muestra el modelo 

de dependencias contextuales.  

 

 

Figura 22. Modelo de Dependencias Contextuales 

 

Los atributos de una tabla de usuario cuyo dominio sea difuso en la 

aplicación pueden ser independientes o dependientes del contexto. En el caso de 

atributos que sean dependientes del contexto el diseñador de la tabla debe indicar 

el conjunto de dimensiones contextuales que deben tenerse en cuenta cuando se 

interactúa con el valor del atributo. 

Podemos formalizar lo anterior mediante las siguientes definiciones: 

Definición 4. Dimensión Contextual. 

Se denomina dimensión contextual a cada uno de los aspectos de un 

modelo de contexto a los que puede mostrarse sensible un sistema de bases de 

datos. Cuando sea necesario, para un modelo de contexto C, denotaremos por 

Dim
C
={d1,é,dm} el conjunto de dichas dimensiones. 
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Es decir, las dimensiones contextuales son cada una de las características o 

rasgos sobre los que se tiene información que define el contexto de la interacción 

entre el usuario y el sistema. 

Volvamos al modelo de contexto definido en el capítulo 4 (definición 2).  

Según dicho modelo, el contexto es una 3-tupla <u, a, o>, donde u Í P×T×E×R, a 

Í TP×D×U×A y o Í O1ĬéĬOn, siendo P el conjunto de perfiles, T el conjunto de 

tareas, E el conjunto de estados, R el conjunto de roles, TP el conjunto de 

instantes de tiempo, D el conjunto de dispositivos, U el conjunto de ubicaciones, y 

O1..On otros aspectos del contexto adicionales propios del dominio de aplicación. 

En este caso, cada uno de estos conjuntos P, T, E, R, TP, D, U, A, 

O1,é,On representa el dominio de las distintas dimensiones contextuales 

consideradas en nuestro modelo de contexto. 

Por ejemplo, en un caso de un dominio de aplicación particular se pueden 

definir las siguientes dimensiones contextuales:  

Usuario = <perfil, rol, tarea> 

Ambiente = <dispositivo> 

Otros = <NULL> 

Es decir, 

Contexto = <perfil, rol, tarea, dispositivo> 

Si queremos que la semántica de los valores de un dominio sea sensible al 

contexto, debemos establecer relación entre dichos dominios y las dimensiones. 

Definición 5. Dominio no dependiente del contexto 

Sea,  

D un dominio lingüístico definido en una base de datos, 

LD={l 1,é,ln} el conjunto de etiquetas lingüísticas de dicho dominio.   

Se dice que D es un dominio no dependiente del contexto si la semántica 

asociada a cada etiqueta lingüística l i no varía en relación al contexto.   

Si denotamos por ‘ a la función de pertenencia que define la semántica 

de la etiqueta l i sobre un referencial R en uncontexto vC determinado (instancia del 

modelo de contexto C), en un dominio lingüístico no dependiente del contexto se 

cumple la siguiente propiedad para cualesquiera dos instancias del modelo de 

contexto C: 

ὼᶅɴ Ὑȟᶅὺȟὺ ȟ   ‘ ὼ ‘ ὼ  

 



Sistema de Base de Datos Sensible al Contexto 91 

__________________________________________________________________ 

 

 

Definición 6. Dominio dependiente del contexto 

Sea,  

D un dominio lingüístico definido en una base de datos, 

LD={l 1,é,ln} el conjunto de etiquetas lingüísticas de dicho dominio.   

Se dice que D es un dominio dependiente del contexto si la semántica 

asociada a cada etiqueta lingüística l i puede variar en relación al contexto.  

Es decir, un dominio dependiente del contexto no está sujeto a la anterior 

restricción. 

Definición 7.  Conjunto de dependencias de un dominio. 

Sea D un dominio lingüístico definido en una base de datos con 

sensibilidad a un modelo de contexto C caracterizado por el conjunto de 

dimensiones Dim
C
={d1,é,dm}.  Llamaremos conjunto de dependencias de D y lo 

denotaremos por Dset(D) al conjunto de dimensiones de Dim
C
 a las que es 

sensible D. 

De la definición anterior se sigue que: 

$ ÅÓ ÎÏ ÄÅÐÅÎÄÉÅÎÔÅ ÄÅÌ ÃÏÎÔÅØÔÏ ᴾ $ÓÅÔ$  ɲ 

Definición 8.  Atributo dependiente del contexto. 

Sea,  

T={A1,..,Am} una relación de una base de datos,   

D1,..,Dm los dominios de los atributos A1,..,Am, respectivamente.   

El atributo Ai es un atributo dependiente del contexto si su dominio Di es 

un dominio dependiente del contexto. 

Definición 9.  Conjunto de dependencias de un atributo. 

Sea,  

T={A1,..,Am} una relación de una base de datos.   

D1,..,Dm los dominios de los atributos A1,..,Am, respectivamente.  

Ai  un atributo dependiente del contexto según un modelo C definido por 

el conjunto de dimensiones Dim
C
={d1,é,dn}.   

Llamaremos conjunto de dependencias de Ai y lo denotaremos por Dset(Ai) 

al conjunto de dimensiones de D
C
 a las que es sensible Di.  Es decir, 

Dset(Ai)=Dset(Di) 
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Definición 10.  Conjunto de dependencias de una relación. 

Sea,  

T={A1,..,Am} una relación de una base de datos.   

D1,..,Dm los dominios de los atributos A1,..,Am, respectivamente.  

Llamaremos conjunto de dependencias de T y lo denotaremos por Dset(T) 

al conjunto de dimensiones de Dim
C
 a las que son sensibles los atributos de T: 

ὈίὩὸὝ ὈίὩὸὃὭ

ȢȢ

 

Definición 11.  Relación dependiente del contexto. 

Sea, 

T={A1,..,Am} una relación de una base de datos.   

Se dice que T es una relación dependiente del contexto si y sólo si: 

ὈίὩὸὝ  ɲ

Definición 12. Expresión Lingüística 

Sea, 

LS = { Etiqueta1
LS
, é, Etiquetan

LS
} un conjunto de etiquetas lingüísticas 

definido para el dominio difuso D, y  

fs  Conjunto difuso definido para el dominio difuso D. 

Entonces, la Expresión Lingüística (LE) de fs en términos del conjunto de 

etiquetas LS, LELS(fs) se calcula de la siguiente forma: 

LELS(fs) = ‘ὉὸὭήόὩὸὥỄ ‘ὉὸὭήόὩὸὥ 

donde, 

 ‘   ὪίȟὉὸὭήόὩὸὥȟᶅ Ὥ ρȟȣȟὲ 

y   es un operador de semejanza como los definidos en [90] [91]. 

La aplicación de esta definición en la práctica permite representar en el 

lenguaje del usuario los datos almacenados en bruto (objetos trapecio) a través de 

un conjunto difuso, convirtiendo así la semántica en adaptable a las preferencias 

del usuario. Éste es una de las contribuciones importante y novedosa de nuestro 

trabajo. 
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5.3. Implementación transparente en un 

SGBDOR 

En nuestra propuesta, el conjunto de dimensiones contextuales conforma 

un catálogo de dimensiones contextuales personalizable; este catálogo es 

elaborado cuando se está diseñando la aplicación de acuerdo con el dominio 

específico. 

Cada dimensión contextual incorpora un dominio de valores, de modo que 

el sistema puede ser consciente al valor concreto de las dimensiones en el 

contexto de interacción.  El diseñador del sistema puede definir dominios de 

referencia por defecto para las dimensiones contextuales, aunque cualquier 

usuario también puede incluir dominios particularizados en su perfil de usuario. 

Las dimensiones contextuales y sus correspondientes dominios se 

almacenan en el Gestor de Apoyo a Sensibilización del Contexto (CASM), 

formando parte de la de meta-base de conocimiento contextual.  

Una vez definido el catálogo de dimensiones contextuales, el usuario 

podrá establecer la dependencia contextual apropiada mediante la indicación de 

las dimensiones contextuales relevantes para cada dominio de atributo en sus 

tablas.   

Posteriormente, los valores de los atributos con estos dominios se 

comportarán con sensibilidad al contexto: cuando un usuario se conecta para 

efectuar la inserción de datos o la recuperación de información, el sistema busca 

el contexto actual, establece una correspondencia entre dicho contexto y la lógica 

de sensibilización almacenada en el catálogo y procede a realizar la operación 

requerida en los datos. 

 Basada en la arquitectura mostrada en el Capítulo 4 (figura 19) se propone 

una arquitectura para Sistemas de Bases de Datos Difusas Sensibles al contexto 

(figura 23). 

 La innovación introducida en nuestra propuesta es la utilización en la capa 

física de una Base de Datos Difusa, lo que permite a los Módulos de 

Entrada/Salida almacenar datos imperfectos y recuperar información en forma 

flexible.  Dado que tienen esta característica, a estos módulos los denominamos 

módulos que cumplen con la Teoría Computacional de Percepciones (CTP) o 

simplemente Módulos CTP. 
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5.3.1. Gestor de Apoyo a la Sensibilización al Contexto 

Tradicionalmente, en los sistemas de bases de datos se ha privilegiado la 

gestión del contenido, donde el contexto es el establecido por el diseñador del 

sistema.  Se dice en cambio que una aplicación es sensible al contexto, cuando 

puede decidir qué hacer, basándose no sólo en la entrada explícitamente 

presentada, sino tomando en cuenta información del contexto, influyendo en el 

resultado obtenido de la interacción entre el usuario y el sistema de base de datos.  

Es por ello que se necesita un módulo que gestione (modele, almacene, 

actualice) la información relacionada al contexto. En nuestra propuesta este 

Gestor lo conforma el Catalogo Contextual, histórico de acciones del usuario y 

reglas de inferencia; éstas últimas son establecidas a través de funciones o 

procedimientos del lenguaje estándar del SGBDOR y mediante el diseño de 

métodos de tipos de datos extendidos (dominios difusos).  

 

Figura 23. Arquitectura para Sistemas de Bases de Datos  

Difusas Sensibles al Contexto 
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En la Figura 24, se presenta un esquema del funcionamiento del este 

Módulo.  Pueden utilizarse otros agentes de software para extraer o inferir datos 

contextuales de acuerdo a las acciones que tome el usuario (uso de aplicaciones 

web, visualización en internet), así como para almacenar en la base de datos un 

histórico o registro de estas acciones que permita establecer reglas de inferencia 

de aspectos contextuales. Así mismo, de acuerdo a lo que se estableció en los 

conceptos previos, hay diversas investigaciones que trabajan con la inferencia de 

preferencias contextuales, experiencias que pueden servir para abordar este 

problema. 

 

Figura 24. Gestor de Apoyo a la Sensibilización al Contexto 

 

Por otro lado en el catálogo contextual se almacenan datos del contexto 

que pueden ser objetos de diferentes tipos de dominios difusos que pueden ser 

definidos en tiempo de diseño.  Nuestra propuesta es utilizar las capacidades 

objeto relacionales de gestores de base de datos para, mediante la extensión de los 

tipos nativos de datos, gestionar los dominios difusos.  Además, con el uso del 

lenguaje nativo de procedimientos y funciones de SQL lograr un bajo impacto en 

el rendimiento del sistema; así como afectar, en lo mínimo posible, el tipo de 

sentencias estándar utilizado por el usuario en su interacción con el sistema, 

mediante aplicaciones amigables y donde la sensibilización al contexto sea lo más 

transparente posible.  
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5.3.2. Módulos CTP 

A continuación se describe el funcionamiento de cada uno de los módulos; 

tanto el de almacenamiento de datos (CAS) como el de recuperación de 

información (CAR) desarrollados en base a la Teoría Computacional de 

Percepciones (TCP). 

 

5.3.2.1. Módulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS)  

Debido a que diseñamos mecanismos para la representación de datos 

imperfectos además de la obtención de consultas difusas aplicando 

transformaciones lingüísticas de acuerdo al contexto actual del usuario, vamos a 

mostrar cómo más de un usuario puede hacer uso de sentencias estándar SQL para 

interactuar con nuestra propuesta de Base de Datos Difusa Sensible al Contexto 

(BDDSC). 

En la figura 25 se muestra el esquema de interacción con el Sistema 

cuando intervienen dos usuarios. 

 

Figura 25. Esquema de Interacción dos usuarios en una BDDSC 

Cada usuario puede definir su contexto, dimensiones y dominios 

contextuales, dependencias, además de la semántica de etiquetas según su 

preferencia.  También pueden ser tomados datos contextuales del ambiente en el 

momento de la interacción de cada usuario.  Los módulos CTP apoyados por el 

Gestor de Sensibilización realizan las transformaciones lingüísticas pertinentes 

cuando se almacenan o recuperan datos en bruto.  
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En la Figura 26 se presenta el algoritmo general implementado por el 

Módulo de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) que permite la inserción 

de datos de forma amigable a un usuario, mediante la implementación de métodos 

constructores para el dominio difuso atómico continuo definido en una base de 

datos y la extensión de tipos de datos nativos de un ORDBMS tal como Oracle. 

 

Var 

 X: Actual User; 

 DefUser: Default User; 

 C: Crisp Value; 

 L: Linguistic Label; 

 tr: trapezoid values; 

 Ctx: Actual Context; 

BEGIN  

 IF v[i]=MC(L,tr) THEN 

 BEGIN 

  INSERT INTO Context_tab VALUES (D[i],X,L,  Ctx, tr); 

  INSERT INTO R_tab VALUES (A1,é,AI-1 ,OT(tr),é,An); 

 END; 

 IF v[i]=MC(L) THEN 

 BEGIN 

  IF (D[i],X,L,  Ctx, tr)Í Context_tab THEN 

   INSERT INTO R_tab VALUES (A1,é,Ai-1 ,OT(tr),é,An); 

  ELSE 

   IF (D[i],DefUser,L, Ctx, tr)Í Context_tab THEN 

    INSERT INTO R_tab VALUES (A1,é,AI-1 ,OT(tr),é,An); 

   ELSE 

    WRITE(óEtiqueta no est§ definida para el dominio difuso ó, D[i]);  

 END; 

 IF v[i]=MC(C) THEN 

  INSERT INTO R_tab VALUES (A1,é,AI-1 ,OT(C,C,C,C),é,An); 

END 

Figura 26. Algoritmo de Inserción implementado por el CAS 

Es de hacer notar que a pesar de que el usuario está ingresando datos con 

una sentencia estándar INSERT, cada método constructor se activa para ingresar 

una ñtraducci·nò de acuerdo a lo definido en el Gestor de Sensibilización al 

Contexto (CASM). A continuación la descripción de las variables, relaciones y 

métodos involucrados en el algoritmo. 

X:  Usuario que está efectuando una sentencia SQL tipo INSERT. 

DefUser: Usuario por defecto o super-usuario contextual que puede definir 

etiquetas por defecto en un contexto determinado. 
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R_Tab: Relación de n atributos cuyo esquema es R_tab(A1,é,An). 

v1,é, vk: valor ingresado por X en la sentencia INSERT para los k 

correspondientes dominios difusos D1,é, Dk de R_tab, tal que 1¢k¢n. 

MC(L,tr): método constructor del dominio difuso Di, donde: 

L: etiqueta lingüística, definida por el usuario o por el  usuario por defecto.  

tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexión. 

MC(tr):  método constructor del dominio difuso Di, donde: 

tr: trapecio descrito por los cuatro puntos de inflexión. 

MC(C): método constructor del dominio difuso Di, donde: 

C: valor preciso en el dominio natural del atributo Ai 

Context_tab: tabla parte del catálogo contextual del CASM. 

OT(tr): Objeto tipo trapecio descrito por tr. 

Ctx:  Contexto que corresponde a una lista de pares (dimensión, dominio) 

contextual, de acuerdo a las dependencias definidas por el usuario para el 

dominio difuso Di. 

Es necesario acotar que el algoritmo ilustra la traducción del CAS para el 

dominio difuso di. pero antes de hacer los INSERT de los datos finales, se hace la 

traducción de acuerdo a cada método constructor de todos los k valores de vi. 

A continuación se define la forma general de las sentencias SQL que 

puede utilizar el diseñador del sistema o un usuario experto. 

Definición 13. Sentencia CREATE TABLE en una BDDSC 

La sentencia CREATE TABLE en una BDDSC tiene la siguiente forma 

general: 

CREATE TABLE User_Table  (A 1 TipoExtendido Restricci·n_Col,é, 

An TipoExtendido Restricción_Col, Retricciónes_Tabla)  

donde, 

A1,é An son atributos 

TipoExtendido tipo de dato estándar (carácter, num®rico, fecha, é) o un 

dominio difuso extendido para aquellos atributos que correspondan a una 

variable lingüística.   

Una de las ventajas de nuestra propuesta es que, gracias a las 

características objeto-relacionales del SGBD, se puede utilizar un dominio difuso 

extendido como un tipo de dato nativo.  A continuación un ejemplo de la 

utilización de esta sentencia en el dominio de aplicación que desarrollaremos con 

más detalle en el próximo capítulo. 
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Ejemplo 15. Utilización de la sentencia CREATE en una BDDSC. 

CREATE TABLE Exam_Tab (  

 id    NUMBER(10),  

 FlexCadDer  D_FlexCadera,  

 Fecha    DATE, 

 profesion  VARCHAR(50),  

 marcha  VARCHAR(50),  

 CONSTRAINT PK_Ex PRIMARY KEY (id)  

);  

En este caso el usuario está utilizando un tipo extendido (D_FlexCadera) 

para una variable lingüística como la Flexión de la Cadera (rango articular), 

extendiendo el dominio difuso atómico continuo (definido en la jerarquía de 

dominios difusos).  Este tipo extendido puede ser usado en la tabla Examen 

(Exam_Tab) creada por el diseñador donde se almacenarán valores de un examen 

f²sico articular, como tipo de dato del atributo ñFlexi·n Cadera Derechaò 

(FlexCadDer). 

Después de creado el tipo extendido y asignado a los atributos 

correspondientes, el usuario podrá utilizar métodos constructores en las sentencias 

INSERT que le permitan ingresar valores que representan una función de 

pertenencia trapezoidal, descrito por etiquetas lingüísticas. La semántica de estas 

etiquetas es definida por el usuario y puede ser dependiente del contexto, ésta 

información es almacenada dentro del catálogo contextual del CASM. 

Para la prueba de concepto definimos un procedimiento almacenado para 

que el usuario pueda establecer las dependencias contextuales para los dominios 

difusos según su interés, la forma general se define a continuación. 

Definición 14. Procedimiento Agregar Dependencia del Contexto en una BDDSC 

El procedimiento almacenado Agregar Dependencia del Contexto en una 

BDDSC tiene la siguiente forma general: 

AgregarDependenciaContexto (DominioDifuso, D imensionContextual)  

donde, 

DominioDifuso es un tipo extendido definido por el usuario. 

DimensionContextual es una dimensión contextual. 

De acuerdo a nuestra definición de contexto, las dimensiones contextuales 

pueden ser cualquiera de las definidas en nuestro modelo de contexto (usuario, 

perfil, tarea, rol, tiempo, dispositivo, ubicación) o cualquier otra que se considere 

necesario el usuario de acuerdo al dominio de la aplicación.  Estas dependencias 

son almacenadas en el catálogo contextual del CASM. 
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Ejemplo 16. Dependencias contextuales para el dominio difuso Flexión de la 

Cadera. 

Se pueden establecer dos dependencias contextuales para el dominio 

difuso Flexión de la Cadera (D_FlexCadera) de la siguiente forma: 

AgregarDependenciaContextual (óD_FlexCaderaô, óUsuarioô) 

AgregarDependenciaContextual (óD_FlexCaderaô, óTareaô) 

De esta forma la BDDSC es consciente que los valores del dominio difuso 

D_FlexCadera son sensibles a las dimensiones contextuales usuario y tarea.  Se 

prevé que puedan definirse dominios contextuales por defecto para cada 

dimensión contextual. También cada usuario puede proporcionar los dominios que 

crea necesario. Por ejemplo, en un dominio de aplicación de un hospital, los 

dominios contextuales de tarea pueden ser examen general, pre-operatorio y 

post-operatorio.  

Luego de haber definido las dependencias contextuales, el usuario puede 

interactuar con la BDDSC utilizando etiquetas lingüísticas y el sistema tomará en 

cuenta, en forma transparente para el usuario, el contexto con el fin de interpretar 

la semántica proporcionada por o mostrada al usuario. 

A continuación se definen las tres formas generales de sentencias INSERT 

estándar de SQL que pueden utilizar el diseñador o usuario experto para ingresar 

datos imperfectos.  El módulo CAS identificará las etiquetas lingüísticas que 

aparezcan en la sentencia y actuará para efectuar las transformaciones lingüísticas 

necesarias de acuerdo a lo almacenado en el catálogo contextual (dependencias 

contextuales) y al contexto del usuario que interacciona. 

Definición 15. Ingresar una etiqueta lingüística con su semántica 

La forma general de la sentencia SQL es 

INSERT INTO User_Table  VALUES 

(é,MC(Etiqueta , A, B, C, D, Always ,é)  

donde, 

 MC es el método constructor del dominio difuso. 

 A,B,C,D son los valores que definen los puntos de inflexión del trapecio 

Always parámetro que puede tomar el valor de 0,1 ó 2;  

De acuerdo al parámetro Always la definición de la etiqueta es válida:  

0 sólo para el contexto actual,  

1 para cualquier contexto del usuario,  

2 para cualquier contexto de cualquier usuario. 
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Definición 16. Ingresar datos imperfectos de una etiqueta lingüística predefinida. 

La forma general de la sentencia SQL es 

INSERT INTO User_Table  VALUES (é,MC(Etiqueta ),é)  

donde, 

 MC es el método constructor del dominio difuso. 

En este caso el sistema busca en el catálogo contextual la definición válida 

de la etiqueta en el contexto actual.  El valor recuperado como objeto trapecio es 

almacenado en la Base de Datos.  En caso de que no se encuentre la definición de 

la etiqueta la BDDSC emitirá un mensaje de error. 

Definición 17. Ingresar como dato imperfecto un valor.  

La forma general de la sentencia SQL es 

INSERT INTO User_Table  VALUES (é,MC(Valor ),é)  

donde, 

 MC es el método constructor del dominio difuso. 

 Valor es un valor preciso dentro del dominio estándar (no difuso) del 

atributo.  

En este caso el sistema ingresa directamente el valor proporcionado como 

un objeto trapecio en la base de datos del usuario sin necesidad de identificarlo 

con una etiqueta. 

También prevemos que sea definida una etiqueta, sin necesidad de utilizar 

un método constructor que ingrese datos en una tabla de usuario, a través de un 

procedimiento almacenado, que se presenta en la siguiente definición 

Definición 18. Insertar etiqueta en el Catálogo Contextual 

 DefinirEtiqueta(DomDif, Etiqueta, A, B, C, D, Always)  

donde, 

 DomDif es un dominio difuso. 

 Etiqueta: Etiqueta lingüística. 

A,B,C,D son los valores que definen los puntos de inflexión del trapecio 

Always este parámetro puede tomar el valor de 0,1 ó 2 que indica: 0 si la 

definición de la etiqueta es válida sólo para el contexto actual, 1 si es 

válida para cualquier contexto del usuario ó 2 es válida para cualquier 

contexto de cualquier usuario. 

En este caso se ingresa una etiqueta en el contexto actual de acuerdo a las 

dependencias definidas para el dominio difuso. 
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A continuación se muestran ejemplos para la utilización de estas 

sentencias. 

Ejemplo 17. Utilización de una sentencia INSERT por Usuario1 

proporcionando una etiqueta lingüística. 

Si el Usuario1 ejecuta la siguiente sentencia INSERT: 

INSERT INTO Exam_Tab VALUES (é,ôLuis Lopezô, 

D_FlexCadera(óBajoô,100,115,115,125,1), 10- jun - 14,é)  

La etiqueta lingüística Bajo será considerada como defecto para este 

usuario (debido a que el parámetro always es 1), y es almacenada en el catálogo 

contextual con los valores del contexto actual de acuerdo a las dependencias 

contextuales del dominio difuso. Además el trapecio es almacenado para el 

atributo Flexión de Cadera Derecha del paciente Luis López en la tabla de 

Examen (Exam_Tab), dicho valor fue tomado el 10 de junio del 2014. 

Ejemplo 18. Utilización de una sentencia INSERT por Usuario2 

proporcionando una etiqueta lingüística. 

Si el Usuario2 ejecuta la siguiente sentencia INSERT: 

INSERT INTO Exam_Tab  VALUES (é,ôAna Perezô, 

D_FlexCadera(óDLNô,115,120,125,130,0), 12- jun - 14,é)  

La etiqueta lingüística DLN (Dentro de los Límites Normales) es 

almacenada en el catálogo contextual de con los valores del contexto actual de 

acuerdo a las dependencias contextuales del dominio difuso D_FlexCadera. 

Además el trapecio es almacenado para el atributo Flexión de Cadera Derecha de 

la paciente Ana Pérez en la tabla Examen, dicho valor fue tomado el 12 de junio 

del 2014. 

Utilizando las sentencias estándar hasta ahora definidas para el sistema de 

BDDSC estos usuarios pueden definir un conjunto de etiquetas para determinado 

dominio difuso, tal como se muestra en los siguientes ejemplos. 

Ejemplo 19.  Conjunto de etiquetas de Usuario1 para el dominio difuso Flexión 

de la Cadera 

 El Usuario1 define un conjunto de etiquetas (LS1), cuya funciones de 

pertenencias correspondientes pueden observarse gráficamente en la Figura 27, 

estableciendo su semántica para la variable lingüística Flexión de la Cadera, 

Además, este dominio difuso es dependiente de las dimensiones contextuales 

usuario y tarea. En este caso el contexto para el cual se definen las etiquetas es 

válido para cualquier tarea. 

 El Usuario2 define un conjunto de etiquetas (LS2), mostrado gráficamente 

en la Figura 28, que conforman su semántica para la variable lingüística Flexión 
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de la Cadera, donde este dominio difuso es dependiente de las dimensiones 

contextuales usuario y tarea. En este caso el dominio de la dimensión contextual 

tarea es post-operatorio.  

 

 

Figura 27. Conjunto de etiquetas para Flexión de la Cadera.  

Contexto: usuario1, cualquier tarea 

 

 

Figura 28. Conjunto de etiquetas para Flexión de la Cadera.  

Contexto: usuario2, postoperatorio 

 

Ejemplo 20.  Conjunto de etiquetas de Usuario2 para el dominio difuso Flexión 

de la Cadera 

Es necesario recordar que estos conjuntos de etiquetas están almacenadas 

en el catálogo contextual, pero lo que se almacena en la base de datos son los 

trapecios (datos en bruto) de acuerdo a las sentencias INSERT ejecutadas por 

cada usuario.  El sistema de BDDSC, a través de sus módulos CTP y con el apoyo 

del CASM, se encargará de hacer las transformaciones lingüísticas para presentar 

al usuario los datos (no en bruto) de acuerdo a la semántica definida por cada 

usuario.  Es por ello que a continuación presentamos ejemplos de cómo debe ser 

la interacción de los usuarios para efectuar consultas difusas. 
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5.3.2.2. Módulo de Recuperación Sensible al Contexto (CAR)  

En la Figura 29 se presenta el algoritmo general implementado por el 

Módulo de recuperación Sensible al Contexto (CAR) que permite la recuperación 

de datos con semántica adaptable al usuario, mediante la utilización de métodos 

implementados en un SGBDOR como Oracle y los datos almacenados en el 

catálogo contextual para el dominio difuso atómico continuo definido en una base 

de datos. Las variables, procedimientos y relaciones son las mismas que las 

usadas en el módulo CAS, sólo que en este caso el usuario X efectúa una consulta 

q donde A1,é,Ak son atributos correspondientes a los dominios difusos d1,é, dk. 

En q pueden ser invocados los métodos LSHOW, SHOW, FEQ o FEQT. 

 

Var 

 X: Actual User; 

 DefUser: Default User; 

 FS: Fuzzy Set ; 

 L: Linguistic Label; 

 tr: trapezoid; 

 q: Query; 

 Ctx: Actual Context; 

 A,B,C,D: Trapezoid values. 

BEGIN  

 IF A[i].LSHOW() Í q THEN WRITE(FS); 

 IF A[i].FEQ(L) Í q THEN  

  IF (D[i],  X, L, Ctx, tr)Í Context_tab THEN 

   WRITE(sup(min(A[i], tr)); 

  ELSE ; 

     IF (D[i],  DefUser, L, Ctx, tr)Í Context_tab THEN 

    WRITELN(sup(min(A[i],tr)); 

     ELSE 

    WRITE(óEtiqueta no definida en el Contexto para el dominio difuso ó, D[i]) ; 

 IF A[i].FEQT(tr) Í q THEN 

  WRITE(sup(min(A[i],tr)); 

 IF A[i]. SHOW() THEN 

  WRITE(A,B,C,D); 

END 

Figura 29. Algoritmo de Consulta implementado por el modulo CAR 

FS es el conjunto difuso definido por la expresión lingüística (definición 

12), el cual presenta la semejanza de las etiquetas definidas por un usuario X con 

respecto al trapecio almacenado en la tabla R_tab de la Base de datos Difusa.  

A,B,C y D son los valores que representan los puntos de inflexión para 

definir un objeto tipo trapecio. Al igual que en el caso anterior el CAR aplica el 
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método correspondiente definido en el CASM, para todos los atributos Ai 

contenidos en la consulta q. 

Como ya se ha mencionado el módulo CAR sólo utiliza estándares de 

SQL:99 proporcionados por el Sistema Gestor de Base de Datos Objeto-

Relacional Oracle, por lo que no se prevén problemas de costos añadidos por 

efectuar consultas flexibles. En todo caso se podrán hacer pruebas de rendimiento 

(benchmarking) de consultas flexibles con respecto a propuestas de otros autores 

del área. 

A continuación se presenta la descripción de los métodos más importantes 

utilizados por el módulo CAR. 

Método Posiblemente Igual Difuso (FEQ) 

Para nuestra BDDSC utilizaremos para el cálculo de FEQ la consideración 

de conjuntos difusos como distribuciones de posibilidad, donde A(x) mide la 

posibilidad de que el dato buscado sea x en un universo de discurso X. La 

posibilidad de que el conjunto difuso A sea igual al conjunto difuso B, resulta en 

qué medida A y B se superponen, por lo que la igualdad difusa FEQ(A,B), 

utilizando el mínimo como t-norma, se define de acuerdo a la Ecuación 5.1 [54]. 

( )[ ] )(),( min  sup) ,(  xBxABAFEQ
XxÍ

=              (5.1) 

En la figura 30 se muestra gráficamente la aplicación de esta definición 

para dos conjuntos difusos atómicos continuos, representados por funciones de 

pertenencia trapezoidales.  Dependiendo de la t-norma utilizada, el FEQ puede ser 

más o menos restrictivo. En el caso en particular tratado en esta investigación la 

forma de calcular este operador puede ser dependiente del atributo, por ejemplo se 

puede aplicar una definición más restrictiva para un atributo como el tipo de 

marcha patológica y menos restrictiva para comparar el peso de dos personas, 

aunque en nuestra implementación utilizamos sólo la ecuación 5.1 definida 

anteriormente. 

 

Figura 30. Ilustración del cálculo de Fuzzy Equal (FEQ) 
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Método Label Show (LShow) 

Mediante esta operación combinamos las etiquetas lingüísticas 

representadas por conjuntos difusos atómicos continuos, de representaciones 

semánticas diferentes de una variable lingüística para producir conjuntos difusos 

de segundo nivel.  

Por ejemplo, si el usuario1 tiene tres etiquetas lingüísticas para el peso de 

una persona (delgado, promedio y gordo), definidas en un contexto dado, las 

cuales son descritas por funciones de pertenencia trapezoidales, estás son 

comparadas con la función de pertenencia tipo trapezoidal almacenada en la base 

de datos en el atributo peso de cada persona.  

Esta es la regla de inferencia utilizada por el módulo de Recuperación 

Sensibles al Contexto (CAR), utilizando para ello el método de comparación 

posiblemente igual difuso (FEQ) definido para los objetos tipo trapecio, de la 

forma que se explica a continuación. 

Si el usuario 1 define n conjuntos difusos atómicos continuos (L1, L2,é, 

Ln) para una variable lingüística X en un contexto dado; además, existe una tupla 

en la Base de Datos donde el atributo X es descrito por la función de pertenencia 

tipo trapezoidal B, entonces el conjunto difuso C, es definido por la Ec. 5.2. 

ὅ ‘ὒ ‘ὒ Ễ ‘ὒ       (5.2) 

 donde, 

‘ ὊὉὗὒȟὄ    para  i=1,2,én 

 

Ejemplo 21. Utilización del método LSHOW por parte del Usuario1. 

 Si el Usuario1 ejecuta la siguiente consulta SQL, sin importar el valor de 

la dimensión contextual tarea. 

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha  

FROM Exam_Tab ET 

WHERE Name=ôAna Perezô 

Obtiene la respuesta: 

NAME                  FlexCade raDerecha  

--------------------   --------------------------------  

Ana Perez             0.7 Bajo; 1 Normal;  

El modulo CTP de Recuperación Sensible al Contexto (CAR) aplicó la 

Transformación Lingüística adecuada para presentar al Usuario1 la información 

almacenada en la Base de datos para ñAna Perezò por el Usuario2 (en forma de 

trapecio) con la semántica establecida por el Usuario1 (LS1) para el contexto.   
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En la figura 31 se muestra gráficamente este resultado, donde el dato en 

bruto almacenado para Ana Perez (representado por la etiqueta DLN de Usuario2) 

es transformado a la semántica establecida en el contexto por el Usuario1 (LS1). 

 

 

Figura 31. Transformación Lingüística para el Usuario1 

 

Ejemplo 22. Utilización del método LSHOW por parte del Usuario2. 

 Si el Usuario2 ejecuta la siguiente consulta SQL, en un contexto donde la 

dimensión contextual tarea tiene el valor post-operatorio. 

SELECT Name, ET.FlexCadDer.LShow() FlexCaderaDerecha  

FROM Exam_Tab ET 

Obtiene la respuesta: 

NAME                  FlexCader aDerecha  

--------------------   --------------------------------  

Luis Lopez            0.3 Muy Bajo; 1 Bajo; 0.7 DLN;  

Ana Perez             0.5 Bajo; 1 DLN; 0.5 Alto;  

 

 Ahora se presenta la información almacenada en la Base de Datos con la 

semántica establecida por el Usuario2 (LS2) de acuerdo al contexto establecido. 

Es por ello que denominamos a esta transformaci·n ling¿²stica ñSem§ntica 

Adaptableò, dado que a pesar que los datos en bruto almacenado son los mismos, 

las respuestas se ajustan a la semántica definida por cada usuario en un contexto 

específico. 

En la figura 32 se muestra gráficamente este resultado, donde los datos en 

bruto almacenado en la Tabla Examen son transformados a la semántica 

establecida en el contexto por el Usuario2 (LS2). 
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Figura 32. Transformación Lingüística para el Usuario2 

 

 De esta forma logramos implementar lo que denominamos en nuestro 

modelo un enfoque ñflexible de sensibilizaci·n al contextoò, en contraposición del 

tradicional paradigma de ñcoincidencia exactaò.  

 

5.4. Conclusiones del Capítulo  

Mediante técnicas de representación y manipulación de objetos 

imperfectos, utilizando el modelo teórico propuesto, presentamos una 

particularización que permite construir una base de datos cuya semántica de 

términos descriptivos se adapta al usuario, evitándole tener que definir esa 

semántica cada vez que difiere de la que originalmente es definida por el 

diseñador del sistema. 

En el próximo capítulo se presenta la prueba concepto desarrollando 

aplicaciones que sean transparentes y amigables para usuarios expertos en SQL o 

para su utilización a través de aplicaciones Web. 
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Capítulo 6 

Aplicación Real de una Base de Datos 

Difusa Sensible al Contexto  
 

Una vez establecido el modelo de Sistema de Bases de Datos Difusas 

Sensible al Contexto (SBDDSC) y las bases teóricas para su desarrollo, en este 

capítulo mostraremos una prueba de concepto mediante una implementación en 

SQL utilizando las capacidades de un ORDBMS tal como Oracle y una aplicación 

web que sirva de mediador entre usuarios inexpertos y el SBDDSC. 

 

6.1. Descripción de la Aplicación Real en SQL 

La prueba de concepto se efectuó para el Hospital Ortopédico Infantil de 

Venezuela.  En este Hospital se instaló en 1998 un Laboratorio de Análisis de 

Marcha, como una unidad clínica de apoyo al diagnóstico de pacientes referidos 

por otros centros hospitalarios o médicos particulares. Nos enfocamos en el 

examen físico articular que se realiza en el laboratorio en marcha del Hospital.  En 

el Apéndice B se muestra una descripción de las interfaces del sistema actual que 

se utilizan y los datos que se necesitan recolectar. 

Hay que destacar que la base de datos del examen Físico Articular es 

única, la asociación entre etiquetas y contexto se realiza de forma distribuida 

durante el uso de la base de datos.  El diseñador sólo define valores por defecto y 

las dependencias contextuales al crear las tablas.  A continuación se describe el 

dominio de la aplicación. 

 

6.1.1. Dominio de la Aplicación 

La necesidad de un sistema sensible al contexto la hemos encontrado en 

nuestro trabajo en relación con el manejo de datos médicos en un ambiente 

multidisciplinar en el que intervienen distintos tipos de usuarios que interactúan 

con los mismos datos. El área médica es un ejemplo donde las decisiones están 

basadas en datos imperfectos, además de jugar un rol vital el contexto. En la 
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práctica, cualquier decisión médica incluye un cierto grado de subjetividad basada 

en hechos determinados por diversos medios; es así como el médico debe efectuar 

diagnósticos y aplicar tratamientos tomando en cuenta diferentes variables tales 

como: edad, estado emocional, estado físico, antecedentes del paciente; además, 

las decisiones tomadas por un médico deben ser oportunas y contando con 

información fiable, ya que en muchos casos, está en juego el bienestar de los 

pacientes.  

En particular, nos enfocaremos en el problema del estudio de la marcha 

humana, donde se cuantifica el comportamiento articular, músculo-esquelético y 

se reflejan las secuelas del compromiso neuromuscular de los pacientes con 

marchas patológicas (Parálisis Cerebral, Espina Bífida, Mielodisplasia, 

malformaciones congénitas, entre otras). 

En la figura 33 se presenta un esquema general del ejemplo, donde se 

muestran los diferentes usuarios que pueden interactuar con el sistema y los 

múltiples contextos generados en base a la semántica particular de los términos 

utilizados en el sistema.  

 

 

Figura 33. Esquema General de la Aplicación Real 

¶ El diseñador del sistema establece los metadatos contextuales, es decir, el 

patrón por el cual se va a describir y gestionar los datos contextuales.  
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¶ Un médico experto puede definir semántica de términos lingüísticos, por 

ejemplo, el peso normal de una persona.   

¶ El médico referente realiza un diagnóstico del paciente analizando 

síntomas y posibles enfermedades, el cual decide enviar al paciente a un 

Laboratorio en Marcha para un estudio completo en el caso de 

disfunciones neuromotoras.  

¶ El Fisioterapeuta realiza un examen físico articular, evaluando las 

características biomecánicas en las articulaciones de los miembros 

inferiores del paciente (cadera, rodilla, tobillo y pie) y el movimiento 

característico asociado a cada una de ellas.  
¶ El Médico evaluador utiliza estos datos junto con los datos personales y 

otros estudios para efectuar el diagnóstico. 

Cada usuario que interviene puede establecer su semántica particular a 

través de etiquetas lingüísticas de datos imperfectos tales como: rangos 

articulares, selectividad (capacidad de realizar un movimiento), fuerza muscular, 

tono muscular o reflejos osteotendinosos. Esto genera múltiples contextos, donde 

cada uno de ellos está ligado a un usuario particular, representando la 

personalización de la semántica. 

Es de hacer notar que existen diversos factores que pueden influir en la 

objetividad de la medición articular, tales como: variabilidad del individuo que 

efectúa la medición, el instrumento de medición utilizado, la notación, el 

conocimiento anatómico y la estimación de los valores normales de las diferentes 

articulaciones. La base de datos de pacientes puede contener datos difusos, ya sea 

en su representación o a nivel de consulta; tales como los anteriormente 

mencionados u otros relativos al paciente (peso, talla o edad). 

En las próximas secciones se demuestra la factibilidad de llevar a cabo el 

modelo propuesto en un caso médico concreto: el examen físico articular en un 

laboratorio en marcha. Se tendrán diversos usuarios que puedan interactuar 

directamente con el sistema a través del estándar SQL:99, prescindiendo de la 

necesidad de aplicaciones de gestión sensibles al contexto; no se dispondrá de 

sensores ambientales, ni agentes que puedan inferir datos contextuales y, para 

efectos didácticos, sólo se empleará el dominio difuso atómico continuo, 

utilizando funciones de pertenencia descritas por trapecios. 

  

6.1.2. El Examen Físico Articular 

Dentro de los análisis realizados en este hospital se efectúa un examen 

físico articular que evalúa las características biomecánicas observadas en las 

articulaciones de los miembros inferiores de los pacientes: la fuerza y el tono 

muscular (tomados por apreciación del evaluador), los rangos de movimientos 
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articulares y las probables deformidades asociadas. En este examen se generan 

datos imperfectos debido a la multiplicidad de factores que influyen en la 

objetividad de la medición articular: Variabilidad que depende de la persona que 

efectúa la medición, instrumento de medición (Goniómetro, centímetro, 

instrumento electrónico), notación utilizada por diferentes usuarios (lenguaje de 

escritura), conocimiento anatómico y  la estimación de los valores normales de las 

diferentes articulaciones (por ejemplo, flexión de cadera de 120 a 130 grados). 

Los datos del examen físico articular representan 143 valores distintos para 

cada paciente evaluado. Aunque las evaluaciones corresponden en gran medida a 

valores precisos medidos por un especialista de fisioterapia, en algunos casos 

estos valores provienen de la observación del movimiento; además, se utilizan 

etiquetas lingüísticas tales como ñDentro de los L²mites Normales (DLN)ò, donde 

el especialista puede definir estas etiquetas como rangos para cada articulación 

según sus preferencias. El proceso seguido por el Hospital Ortopédico Infantil se 

muestra en el diagrama de caso de uso de la Figura 34 y se describe a 

continuación. 

 

 

Figura 34. Caso de Uso Examen Físico Articular, Hospital Ortopédico Infantil 
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El contexto (por ejemplo usuario y tarea) puede determinar la variabilidad 

de valores normales. Además debido a la diversidad de usuarios y roles 

(diferentes médicos especialistas, fisioterapeuta, pacientes, familiares) el 

significado de etiquetas lingüísticas en variables como el peso de una persona 

puede variar.  

El médico referente realiza un diagnóstico del paciente analizando 

síntomas y posibles enfermedades, decide enviar al paciente al Laboratorio en 

Marcha para un estudio completo en el caso de disfunciones neuromotoras 

(Parálisis Cerebral, Espina Bífida, Mielodisplasia, malformaciones congénitas, 

entre otras);  el fisioterapeuta evalúa las características biomecánicas en las 

articulaciones (cadera, rodilla, tobillo y pie) de los miembros inferiores del 

paciente y el movimiento característico asociado a cada una de ellas.  

Por ejemplo, la cadera es una articulación denominada enartrosis debido a 

que realiza todos los movimientos articulares, tales como: flexión, extensión, 

abducción, aducción, rotación interna, rotación externa. Se evalúa en particular el 

rango articular, selectividad/fuerza muscular y tono muscular en ambos 

miembros. El Médico Interpretador  utiliza estos datos junto con los datos 

personales y otros estudios para efectuar el diagnóstico. 

En la Figura 35 se presenta el diagrama de caso de uso del sistema 

propuesto de Base de Datos Difusas Sensibles al Contexto para el examen Físico 

Articular del Hospital Ortopédico Infantil. A continuación una breve descripción 

de las funcionalidades del sistema. 

El diseñador de la Base de Datos efectúa la creación de clases para definir 

dominios difusos, crea las tablas que utilizan dominios difusos y sinónimos que 

permitan utilizar las tablas por todos los usuarios, compila funciones y 

procedimientos de PL/SQL; todo esto utilizando scripts y plantillas ya 

establecidos en la particularización explicada en la sección anterior. Además, 

ingresa datos de los dominios difusos, usuario por defecto y etiquetas lingüísticas 

definidas por un médico experto. 

El Fisioterapeuta registra los datos en la Base de Datos Difusa utilizando 

los métodos y constructores de las clases, o en su defecto aplicaciones que sirvan 

de interfaz, de acuerdo a los resultados del examen Físico-Articular realizado al 

paciente.  
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Figura 35. Aplicación Real de BD Difusa Sensible al Contexto 

El M®dico Interpretador x (x=1,é,n) realiza consultas a la Base de Datos 

Difusa basadas en el contexto, utilizando la definición de etiquetas lingüísticas de 

acuerdo a un contexto. También es posible que otros usuarios como el mismo 

paciente o familiares puedan realizar consultas difusas con semántica adaptable 

sensibles al contexto. 

En nuestro caso los usuarios que interactúan en el sistema son: diseñador 

de la base de datos, médicos especialistas, fisioterapeutas, pacientes y/o 

familiares; así que se debe facilitar una forma amigable para que estas personas 

explícitamente ingresen a través del lenguaje de consulta estándar SQL99 del 

DBMS Oracle operaciones relativas al contexto, representando la semántica  de 

los términos utilizados por cada usuario (posiblemente diferente).  Esto no limita 

el hecho de que en futuras investigaciones, se logre la interoperación con sensores 

ambientales o agentes de software para obtener entradas contextuales implícitas, 

logrando una aplicación de base de datos difusa sensible al contexto en un sentido 

más amplio. 
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Es así como se requiere almacenar datos personales de los pacientes y 

valores obtenidos de exámenes tal como el físico articular (el cual se explica más 

detalladamente en la próxima sección). En la figura 36, se presenta un diagrama 

de clases donde se tiene una versión reducida de los datos almacenados para dicho 

examen y la extensión del dominio difuso atómico continuo para atributos como 

el peso (D_Peso) y la flexión de la cadera (D_FlexCadera). 

 

Figura 36. Diagrama de Clases para la implementación de la Aplicación Real 

Es de hacer notar que la Flexión de la Cadera se propone como un atributo 

cuyo valor puede ser difuso, ya que el especialista puede colocar la etiqueta 

lingüística DLN (Dentro de Límites Normales) la cual está definida por un 

trapecio, que puede ser distinto para cada usuario. Además, el peso se diseñó 

también como dominio difuso, ya que a pesar de ser obtenido en forma precisa 

por un fisioterapeuta, a nivel de consultas se pueden utilizar etiquetas como 

ñobesoò, ñdelgadoò o ñnormalò; definidas por trapecios los cuales pueden ser 

diferentes para cada usuario del sistema. 
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En este caso, el sistema identifica al usuario al conectarse el mismo a la 

base de datos para efectuar inserciones o consultas. A pesar que en nuestro 

modelo el usuario puede tener otras dimensiones contextuales cómo por el 

ejemplo la tarea que está realizando (examen preoperatorio, postoperatorio, 

general) y dominios para esta dimensión, en el ejemplo sólo utilizamos como 

dimensión contextual al usuario.  

La semántica de la etiqueta ñDLNò para un rango articular es sensible al 

contexto, así como cualquier otra etiqueta lingüística tal como ñobesoò para 

definir el peso de una persona. Si un usuario utiliza una etiqueta que no es 

definida por él, se recurre a la definida por el usuario por defecto en el contexto. 

Esto constituye la ñinteligenciaò del sistema al sensibilizar la semántica de las 

etiquetas lingüísticas de acuerdo al contexto del usuario conectado. 

Finalmente, en la base de datos se almacenan datos adaptados en base al 

contexto por la semántica definida por cada usuario (o la del usuario por defecto), 

para atributos definidos por tipos de datos con dominios difusos. El sistema está 

en capacidad de registrar en el catálogo contextual de la meta base de 

conocimiento: por cada dominio difuso, usuario y contexto la definición de las 

etiquetas lingüísticas. 

En la próxima sección se muestra la implementación del ejemplo detallado 

utilizando el estándar SQL99, con datos de muestra para una mejor comprensión 

de lo explicado hasta este momento. 

 

6.1.3. Implementación de la Aplicación real en SQL 

A continuación presentaremos la implementación del ejemplo utilizando 

sentencias estándar de SQL:99 utilizando el Sistema Gestor de Base de Datos 

Oracle Express Edition Versión 11.2 y estructuras estándares del lenguaje 

PL/SQL.  

 

6.1.3.1. Catalogo Contextual 

En la figura 37 se puede ver una muestra de valores almacenados en el 

catalogo contextual. 

Cada usuario puede personalizar la semántica de las etiquetas lingüísticas 

utilizadas para cada tipo de dato definido como un dominio difuso atómico 

continuo (en este caso el peso y la flexión de la cadera), representado por un 

trapecio definido con cuatro parámetros (T_A, T_B, T_C, T_D), donde  T_A y 

T_D representan el soporte, T_B y T_C el núcleo de la función de pertenencia.  
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Figura 37. Muestra de valores almacenados en el Catalogo Contextual 

 

Cuando un usuario ingrese datos en la tabla del Examen Físico Articular, 

el Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actúa para 

utilizar la semántica particular del usuario (o en todo caso la del usuario por 

defecto). Al momento en que otro usuario consulte estos datos el módulo CTP de 

Recuperación Sensible al Contexto (CAR) se encarga de presentar la información 

traducida a la semántica definida por el usuario (o en la del usuario por defecto) 

que hace la consulta; para ello, este módulo utiliza la lógica adecuada almacenada 

en la meta base de conocimiento de las reglas de inferencia (transparentes para el 

usuario final), en este caso representadas por las combinaciones convexas de las 

diferentes etiquetas definidas por el usuario para una variable lingüística como el 

peso o la flexión de la cadera. 

 

6.1.3.2. Definición y manipulación de datos en el ejemplo a través 

de SQL99 

Para demostrar las bondades del sistema propuesto a continuación se 

presenta el ejemplo implementado en una tabla reducida donde se realiza la 

creación, la inserción y las consultas. 

a) Creación de tabla Examen Físico Articular 

En este caso sólo se registra un identificador de persona, nombre, talla, 

peso, profesión, flexión cadera derecha, flexión cadera izquierda, tipo de 

marcha en la tabla denominada EFA_tab de acuerdo a lo diseñado en la 

sección anterior. 

b) Ingreso de datos en el ejemplo 

Etiqueta    DomDimCtx  DomDifuso    Trapecio 

-----------   ---------------    --------------  -------------------------------------------- 

DLN    USERDEF     FlexCad TRAPECIO (110, 120, 130, 140) 

Alto     USERDEF    FlexCad TRAPECIO (130, 150, 360, 360) 

Bajo     USERDEF    FlexCad TRAPECIO (0, 0, 100, 120) 

Normal USERDEF    Peso  TRAPECIO (80, 90, 100, 110) 

Obeso   USERDEF     Peso   TRAPECIO (100, 110, 300, 300) 

Delgado   USERDEF    Peso    TRAPECIO (0, 0, 80, 90) 

DLN     USER1          FlexCad TRAPECIO (120, 130, 140, 150) 

DLN   USER2          FlexCad TRAPECIO (110, 125, 145, 160) 

Bajo   USER1          FlexCad TRAPECIO (0, 0, 120, 130) 

Alto     USER1          FlexCad TRAPECIO (140, 160, 360, 360) 

Bajo   USER2          FlexCad TRAPECIO (0, 0, 110, 125) 

Alto   USER2          FlexCad TRAPECIO (145, 160, 360, 360) 
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1. Si el usuario por defecto ejecuta los siguientes ingresos en la base de datos: 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextva l, 'Phillip 

Rousell', 167, D_Peso(85), ' Investigador ', D_FlexCad('DLN'), 

D_FlexCad(115), 'Normal', 1, 4);  

 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Pier Casteran', 

160, D_Peso(102), 'Profesor', D_FlexCad(110), 

D_FlexCad('DLN'), 'Patologica', 2, 3);  

 

El Modulo CTP de Almacenamiento Sensible al Contexto (CAS) actúa para 

además de ingresar datos de la persona en la tabla del Examen Físico Articular, 

tomar los valores definidos por el usuario por defecto en el catálogo contextual 

para ingresar los trapecios correspondientes en ñDLNò; en los casos como 

D_Peso(85) y D_FLexCad(115) se insertan trapecios que corresponden a valores 

precisos. 

 

2. Si User1 ejecuta los siguientes ingresos en la bases de datos: 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Jose Castillo ', 

175, D_Peso(100), 'Deportista', 

D_FlexCad('DLN',120,130,140,150), D_FlexCad(155), 'Normal', 

4, 4);  

 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Cesar Rondon', 

170, D_Peso(90), 'Locutor', D_FlexCad('Bajo',0,0,120,130), 

D_FlexCad('Alto', 140,160,360,360) , 'Parkinson', 1, 1);  

 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Maria Rivas', 

177, D_Peso('Normal'), 'Cantante', D_FlexCad('DLN'), 

D_FlexCad('Bajo'), 'Normal', 4, 4);  

 

El módulo CAS ingresa los datos de la persona, además de en las definiciones para 

las etiquetas DLN, Alto y Bajo (para el domino difuso D_FlexCad) y Normal (para 

el dominio difuso D_Peso)  de acuerdo al contexto, en este caso el usuario. 

 

3. Si un usuario, por ejemplo User2, ejecuta los siguientes ingresos en la bases 

de datos: 

INSERT INTO E FA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Jose Bardina', 

180, D_Peso(99), 'Actor', D_FlexCad('DLN',110,125,145,160), 

D_FlexCad(155), 'Normal', 4, 4);  

 

INSERT INTO EFA_tab VALUES (Id_Per.nextval, 'Luis Lopez', 

170, D_Peso(120), 'Electricista', 

D_FlexCad('Bajo',0,0,11 0,125), D_FlexCad('Alto', 

145,160,360,360), 'Ataxica', 1, 1);  
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Se ingresan datos de la persona, además de en las definiciones para las 

etiquetas (DLN, Alto y Bajo) en el catálogo contextual para el usuario. 

c) Consultas 

1. Si se desea ver la lista de personas en la tabla EFA_tab con la semántica de 

un usuario particular  (por ejemplo User1), el Módulo CTP de Recuperación 

Sensible al Contexto (CAR), utiliza las reglas de inferencia programadas a 

través de procedimientos almacenados y métodos de los dominios difusos 

para obtener un conjunto difuso de acuerdo a la semántica particular del 

usuario.  

  
SELECT Nombre, E.FlexCadDer.LShow()  

       Flexion_Cadera_Derecha, E.FlexCadIzq.LShow()  

       Flexion_Cadera_Izquierda  

FROM EFA_tab E;  

 

NOMBRE           FLEXION_CADER A_DER      FLEXION_CADERA_IZQ 

---------------   --------------------     -------------------  

Phillip Rousell  1/DLN; 1/Bajo;  

Pier Casteran                               1/DLN; 1/Bajo;  

Jose Castillo    1/DLN; ,5/Bajo; ,33/Alto;  ,75/Alto;  

Maria Rivas      1/D LN; ,5/Bajo; ,33/Alto;  1/Bajo;  

Jose Bardina     1/DLN; ,8/Bajo; ,57/Alto;  ,75/Alto;  

Cesar Rondon         ,5/DLN; 1/Bajo;        ,33/DLN; 1/Alto;  

Luis Lopez           ,2/DLN; 1/Bajo;        ,2/DLN; 1/Alto;  

 

2. La misma consulta efectuada por otro usuario (User2), obtiene el siguiente 

resultado: 

 

NOMBRE           FLEXION_CADERA_DER      FLEXION_CADERA_IZQ 

---------------   --------------------     --------------------  

Phillip Rousell  1/DLN; ,6/Bajo;           ,33/DLN; ,67/Bajo;  

Pier Casteran                              1/DLN; ,6/Bajo;  

Jose Castillo    1/DLN; ,2/Bajo; ,2/Alto;  ,33/DLN; ,67/Alto;  

Maria Rivas      1/DLN; ,2/Bajo; ,2/Alto;  ,29/DLN; 1/Bajo;  

Jose Bardina      1/DLN; ,5/Bajo; ,5/Alto;  ,33/DLN; ,67/Alto;  

Cesar Rondon     ,8/DLN; 1/Bajo;           ,57 /DLN; 1/Alto;  

Luis Lopez       ,5/DLN; 1/Bajo;           ,5/DLN; 1/Alto;  

 

Es importante resaltar que a pesar de mantener los mismos datos en bruto el 

sistema está ofreciendo la información de acuerdo al conjunto de términos (o 

semántica) dada por cada usuario a las etiquetas lingüísticas para el dominio difuso 

de la flexión de cadera 

 

3. Consulta para ver el trapecio ñDLNò definido por el usuario con respecto a 

los trapecios definidos en la tabla del EFA (User1). Aquí se utiliza el 

método Fuzzy Equal (FEQ) definido como un método (regla de inferencia) 

para el dominio difuso Flexión de Cadera.  
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SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN') FEQ  

FROM EFA_tab E  

WHERE E.FlexCadDer.FEQ('DLN')>0;  

 

NOMBRE               FEQ  

--------------------  ----------  

Phillip Rousell               1 

Jose Castillo                 1  

Maria Rivas                   1  

Jose Bardina                  1  

Cesar Rondon                 ,5  

Luis Lopez                   ,2  

 

Como User2  y la misma consulta, el módulo CAR actúa de forma 

inteligente para obtener el siguiente resultado: 

 
NOMBRE                      FEQ  

--------------------  ----------  

Phillip Rousell               1  

Jose Castillo                 1  

Maria Rivas                   1  

Jose Bardina                  1  

Cesar Rondon                 ,8  

Lui s Lopez                   ,5  

 

4. Luego para hacer consultas con el trapecio mostrado de forma más 

amigable, aquí se obtienen los datos contextuales almacenados en la Base de 

Datos del Examen Físico Articular. 

  

 

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.Show() Flexion_Cade ra_Derecha,  

       E.FlexCadIzq.Show() Flexion_Cadera_Izquierda  

FROM EFA_tab E;  

 

NOMBRE           FLEXION_CADERA_DER    FLEXION_CADERA_IZQ  

---------------   --------------------   --------------------  

Phillip Rousell  (110, 120, 130, 140)  (115, 115, 115, 115)  

Pier Casteran    (110, 110, 110, 110)  (110, 120, 130, 140)  

Jose Castillo    (120, 130, 140, 150)  (155, 155, 155, 155)  

Maria Rivas      (120, 130, 140, 150)  (0, 0, 100, 120)  

Jose Bardina     (110, 125, 145, 160)  (155, 155, 155, 155)  

Cesar Rondon     (0, 0, 120, 130)      (140, 160, 360, 360)  

Luis Lopez       (0, 0, 110, 125)      (145, 160, 360, 360)  

 

5. Para obtener las personas que tienen Flexión de Cadera Derecha dentro de 

los límites normales DLN. El modulo CAR actúa de nuevo utilizando la 

regla de inferencia FEQ como atributo y como predicado dentro de la 

cláusula WHERE. 
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SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN') FEQ  

FROM EFA_tab E  

WHERE E.FlexCadDer.FEQ('DLN')>0;  

 

NOMBRE                      FEQ  

--------------------  ----------  

Phillip Rousell               1 

Jose Castillo                 1  

Maria Rivas                   1  

Jose Bardina                  1  

Cesar Rondon                 ,8  

Luis Lopez                   ,5  

 

6. Para obtener las personas obesas que tengan Flexión de Cadera Derecha 

DLN, el modulo CAR utiliza en este caso el método FEQ para los dominios 

difusos D_Flexión de Cadera y Peso. 

 

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN') FEQ  

FROM EFA_tab E  

WHERE E.Peso.FEQ('Obeso')>0;  

 

NOMBRE                      FEQ  

--------------------  ----------  

Pier Cast eran                 0  

Maria Rivas                   1  

Luis Lopez                   ,5  

 

7. El mismo caso anterior pero ahora el módulo CAR identifica las personas de 

peso normal que tengan Flexión de Cadera Derecha DLN. 

 

SELECT Nombre, E.FlexCadDer.FEQ('DLN')  FEQ 

FROM EFA_tab E  

WHERE E.Peso.FEQ('Normal')>0;  

 

NOMBRE                      FEQ  

--------------------  ----------  

Phillip Rousell               1  

Pier Casteran                 0  

Jose Castillo                 1  

Maria Rivas                   1  

Jose Bardina                  1 

Cesar Rondon                 ,8  

 

Como se puede notar claramente de acuerdo a la semántica dada por cada 

usuario los módulos CTP de sensibilidad al contexto actúan de forma inteligente 

utilizando el catalogo contextual y los métodos definidos, para cambiar la 

interpretación semántica aunque se está utilizando el mismo conjunto de datos 

almacenados en la base de datos.  También es importante desatacar que mediante 

métodos como LSHOW se muestra al usuario los datos según su semántica 

(basado en sus preferencias). 
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6.2. Diseño de la Aplicación Web 

Una aplicación web sensible al contexto puede gestionar datos 

contextuales (los almacena, modifica y utiliza), los cuales pueden ser implícitos y 

explícitos. Los explícitos están asociados a un perfil de un usuario determinado, 

permitiendo tomarlos como insumos para que el cambio de su valor pueda afectar 

la salida de una consulta realizada ya sea en su semántica, en su resultado o en su 

presentación.  Con la utilización de bases de datos difusas en el back-end  para la 

representación de datos imperfectos, permitimos agregarle un mayor valor 

semántico al sistema, además de poder efectuar consultas difusas; de esta forma se 

puede obtener una aproximación más cercana a los usuarios, que estos se sientan 

identificados con la manera en la que se manejan los datos 

Las herramientas tecnológicas que se utilizaron para el desarrollo de la 

aplicación web sensible al contexto usando bases de datos difusas y su interfaz 

móvil se describen a continuación. 

 

6.2.1. Plataforma de Desarrollo 

La aplicación Web fue desarrollada utilizando una plataforma XAMPP 

(Linux, Apache, MySQL, PHP, Perl), la cual es una distribución gratuita de fácil 

instalación y configuración, que utiliza el servidor web Apache, donde funciona el 

sistema implementado en PHP con complementos OCI para la integración de 

Oracle. 

Para la elaboración de la Interfaz Web se usó el lenguaje de marcado 

HTML5. En cuanto al diseño de la interfaz móvil se aprovecharon distintos 

componentes de Bootstrap, un framework de diseño de aplicaciones web para 

dispositivos móviles, el cual contiene componentes prediseñados que se adaptan 

al tamaño del dispositivo (responsive).  En particular, se usaron botones sensibles 

al tamaño de la pantalla, alertas predeterminadas para mantener la coherencia, 

iconos para presentar las opciones disponibles al usuario, conjuntos de 

formularios para simplificar la obtención de información, entre otros. Bootstrap 

está especificado en HTML, CSS, LESS y Javascript.  

 

6.2.2. Lenguajes de Programación 

Las funcionalidades fueron desarrolladas usando los lenguajes de 

programación: PHP y JQuery. PHP fue utilizado para las conexiones con la base 

de datos desde el sistema y para el manejo de datos y consultas.  JQuery  es una 
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librería de JavaScript que se utilizó para la realización de calendarios, efectos 

visuales sencillos y para la elaboración de gráficas de los datos. 

 

6.2.3. Base de Datos 

El gestor de bases de datos utilizado fue Oracle dado que, por su capacidad 

objeto relacional, permite la definición de dominios difusos mediante un enfoque 

orientado a objetos.  Esta capacidad no es provista en su totalidad por el resto de 

los manejadores disponibles, en particular aquellos de uso libre. Oracle permite 

representar objetos complejos, extender tipos de datos nativos, variedad de 

métodos y es idónea para operar con otros lenguajes de programación además de 

SQL. 

En el Modelo Objeto-Relacional que implementa Oracle se respetan las 

tres características propias de la programación orientada a objetos, a saber: a) 

Encapsulación, la clase contiene todos los atributos y métodos que son 

transparentes para el usuario; b) Herencia, una clase puede heredar atributos y 

métodos de otras; y c) Polimorfismo, una vez que se hereda de una clase, una sub-

clase puede añadir nuevos atributos y métodos.  

En un manejador de base de datos resulta muy útil para el programador 

tener esta funcionalidad tan completa y amplia ya que permite una modelación del 

universo de discurso mucho más fiel, completando los requerimientos de un 

proyecto de naturaleza compleja.  La facilidad de crear un tipo de dato para ser 

utilizado incluso en procedimientos o funciones, es una herramienta muy 

poderosa a la hora de desarrollar una aplicación como la requerida ya que permite 

modelar los tipos de datos necesarios para crear la base de datos difusa sensible al 

contexto. 

En la figura 38 se muestra un diagrama UML de componentes de la prueba 

de concepto desarrollada.  Se observa las interfaces para clientes web y Móvil,  

además de los lenguajes utilizados antes mencionados. La aplicación para el 

Hospital Ortopédico Infantil del Examen Físico Articular (HOI-EFA), consta de 

cuatro módulos principales: Inicio Sesión-Registro, Ingreso de Datos, Edición de 

Datos y Consultas.  En el back-end se encuentra la Base de Datos y los módulos 

CTP que sirven como mediadores entre la aplicación y el ingreso y recuperación 

de datos tal como se ha explicado durante esta tesis. 

La clase Fuzzy_objtyp representa los dominios difusos. Esta clase posee 

los métodos LSHOW, SHOW y FEQ que implementan nuestro modelo propuesto 

para lograr la semántica adaptable.  La clase DT_objtyp corresponde al dominio 

difuso atómico continuo.  Las sub-clases que heredan de ésta se convertirán en 

nuevos tipos de datos a ser utilizado por todos los atributos con valores 
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imperfectos que pueden ser representados por trapezoides (Trapezoid_objtyp) que 

tiene el examen físico articular, como por ejemplo, el peso y la talla. 

 

 

Figura 38. Diagrama de Componentes de la Aplicación 

 

Luego de analizar los diferentes atributos del EFA que podrían tener 

valores imperfectos la base de datos, diseñada en la sección anterior, fue 

extendida.  En la Figura 39 se muestra el diagrama de clases que presenta los 








































































































































