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Resumen 
 

Se presenta en este trabajo una extensión de una 
base de datos relacional difusa utilizando como 
estructura lógica FIRST-2. Esta extensión es 
más potente y desarrollada sobre software libre, 
PostgreSQL. Además, se propone una 
aplicación a un sistema de citas médicas. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
La lógica difusa se ha utilizado para extender las bases de 
datos relacionales (BDR) a difusas (BDRD) [1][2][7]. 
Algunas propuestas están implementadas en Oracle, como 
lo es el servidor FSQL [3] y el motor SQLf [6]. En [3] se 
propone una extensión teórica de algunos tipos de datos 
difusos y proponiendo una estructura para su 
almacenamiento y uso conocida como FIRST-2, una 
extensión de FIRST [4], implementada bajo Oracle. En el 
mismo trabajo se presenta FSQL, una completa extensión 
del lenguaje SQL, para efectuar consultas difusas. FSQL 
incluye comparadores difusos, control de umbrales de 
cumplimiento, cuantificadores difusos, visualización del 
grado de cumplimiento de cada item, funciones difusas, 
diversos tipos de datos difusos (incluyendo fechas), etc. 
Este trabajo implementa la FIRST-2 y un Servidor FSQL 
en software libre usando un servidor PostgreSQL [5], el 
más potente SGBD de código abierto 
(www.postgresql.org). 
En [2] se tiene un trabajo muy completo sobre las bases 
de datos difusas en general y que también incluye trabajos 
sobre FSQL. 
 
2 RESUMEN DE FIRST-2 
 
Antes de ver el modelo de representación de información 
difusa FIRST-2, vamos a hacer un breve resumen de los 
tipos de datos que incluye el modelo conceptual 
FuzzyEER, y que son los tratados por nuestro sistema. Se 
distinguen dos clases de atributos difusos: Atributos 

cuyos valores son conjuntos difusos y atributos cuyos 
valores son grados difusos. 
 
2.1. Atributos Difusos con Conjuntos Difusos 

 
Estos atributos pueden clasificarse en cuatro tipos según 
[3], de acuerdo el tipo de referencial (dominio subyacente 
o eje X donde se definen los conjuntos difusos). En todos 
ellos se incluyen los valores Unknown, Undefined, y 
Null: 

 
• Tipo 1: Son atributos precisos, sin imprecisión, crisp. 

Sin embargo, se permite definir etiquetas lingüísticas 
en su dominio y podremos usarlas en consultas 
difusas. Se almacenan igual que un atributo normal, 
pero puede ser transformado o manipulado usando 
condiciones difusas. Este tipo es útil para extender 
bases de datos tradicionales para permitir consultas 
difusas en sus dominios clásicos. Por ejemplo, 
preguntas del tipo: “Dame los empleados que ganan 
mucho más que el salario mínimo”. 

• Tipo 2: Son atributos “imprecisos sobre un referencial 
ordenado”. Admiten valores crisp y difusos, en forma 
de distribuciones de posibilidad o conjuntos difusos, 
sobre un dominio subyacente ordenado. Es una 
extensión del Tipo 1 que sí permite  el 
almacenamiento de información imprecisa, tal como el 
valor: “aproximadamente 2 metros”. Por simplicidad, 
estos conjuntos difusos suelen ser una función 
trapezoidal (Figura 1, donde el eje Y es el grado 
difuso). 

• Tipo 3: Son atributos difusos con datos “discretos 
sobre dominio subyacente no ordenado con analogía”. 
Aquí se pueden definir etiquetas (Rubio, Moreno...) 
que son escalares con una relación de similitud o 
proximidad definida sobre esas etiquetas, para indicar 
en qué medida se parecen cada par de etiquetas. 
También se admiten distribuciones de posibilidad (o 
conjuntos difusos) sobre este dominio, como por 
ejemplo, el valor {1/Rubio, 0.4/Moreno}, que expresa 
que cierta persona es más Rubia que Morena. Observe 
que el dominio subyacente de ese valor difuso es el 
conjunto de etiquetas y este conjunto carece de orden. 

• Tipo 4: Estos originales atributos son similares al 
Tipo 3, pero sin precisar la relación de similitud. En 
este caso suponemos que no necesitamos tal relación o 
que no existe. 
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2.2. Atributos con Grados Difusos 
 
El dominio de estos grados puede estar en el intervalo 
[0,1], aunque otros valores podrían también permitirse, tal 
como una distribución de posibilidad (usualmente sobre 
este intervalo unidad). Para simplificar, nosotros sólo 
usaremos grados en dicho intervalo, ya que otras opciones 
no ofrecen grandes ventajas. 
 
El significado de estos grados es variado y depende de su 
uso. El procesamiento de los datos será diferente según 
este significado, por lo que el sistema debe almacenar y 
considerar este significado. Los significados más 
importantes de estos grados según distintos autores son 
[2][3][7]: grado de cumplimiento, grado de incertidumbre, 
grado de posibilidad y grado de importancia. Por 
supuesto, podremos definir y usar otros significados. 
 
Estos grados difusos están clasificados en dos familias: 
grados asociados y no asociados. Los grados asociados 
están asociados a un valor específico al cual se incorpora 
imprecisión. Estos grados pueden ser asociados a 
diferentes conceptos [3]: 

 
� Grado en cada valor de un atributo (Tipo 5): 

Algunos atributos pueden tener un grado difuso 
asociado a ellos. Esto implica que cada valor de este 
atributo (en cada tupla o instancia) tiene un grado 
asociado que mide el nivel de “imprecisión” de ese 
valor/atributo. Para interpretarlo, necesitamos saber el 
significado de ese grado y el significado del atributo 
asociado. 

� Grado en un conjunto de valores de diferentes 
atributos (Tipo 6): Aquí, el grado está asociado a 
algunos atributos. Este es un caso poco usual, pero 
puede ser muy útil en casos específicos. Une la 
imprecisión de varios atributos en un único grado. 

� Grado en la instancia completa de la relación (Tipo 
7): Este grado está asociado a la tupla completa (u 
objeto) de la relación y no exclusivamente al valor de un 
atributo específico de la tupla. Normalmente, puede 
representar algún “grado de pertenencia” del objeto a la 
relación o tabla de la base de datos. También suelen 
usarse para medir el “grado de importancia” de cada 
objeto. 

Por su parte, los grados no asociados (Tipo 8) son útiles 
cuando la información imprecisa que queremos 
representar, se puede representar usando únicamente el 
grado, sin asociar este grado a otro valor o valores. Por 
ejemplo, la peligrosidad de un medicamento puede ser 
expresado usando un grado difuso de este tipo. 
 
Está fuera del ámbito de este trabajo demostrar la utilidad 
de estos atributos, grados y de sus distintos significados. 
Queda ello hecho por los distintos autores que han usado 
dichos casos de forma individual [1][2][3][6][7]. 
 
2.3 Representación de Atributos Difusos 
 
Esta representación depende del tipo de atributo difuso. 
Los atributos Tipo 1 son representados normalmente, 
como atributos propios del SGBD, ya que no admiten 
valores difusos. Los atributos Tipo 2 necesitan cinco 
atributos clásicos: Uno almacena la clase de valor (Tabla 
1) y los otros almacenan los valores crisp que configuran 
el valor difuso. Observe que en la Figura 1 y en la Tabla 
1, la función trapezoidal necesita cuatro valores. Un valor 
aproximado (triangular, aproximadamente d, d±margen) 
se representa con una función triangular centrada en su 
núcleo d (grado 1) y con grado 0 en d−margen y 
d+margen, donde el valor margen depende del contexto 
(Figura 1 con b=c y b−a=d−c=margen). Para extender a 
otros tipos de valores distintos de la Tabla 1, podrían 
ampliarse el número de atributos de la representación. 
 
Los atributos difusos Tipo 3 necesitan un número variable 
de valores (atributos clásicos): Uno almacena la clase de 
valor (Tabla 2). Observe que en la Tabla 2, la clase 3 
necesita sólo dos valores, pero la número 4 necesita 2n 
valores, donde n es la longitud máxima para 
distribuciones de posibilidad para cada valor difuso. El 
valor n debe estar definido para cada atributo Tipo 3 (y se 
almacena en la FMB como veremos). Los atributos 
difusos Tipo 4 se representan igual que los Tipo 3. La 
diferencia se muestra en el siguiente apartado. 
 
Tabla 1: Valores admitidos para atributos difusos Tipo 2. 

Número Tipo de valores 
0, 1, 2 UNKNOWN, UNDEFINED, NULL 

3 CRISP: d 
4 LABEL: label_identifier 
5 INTERVAL: [n,m] 
6 APPROXIMATE VALUE: d 
7 TRAPEZOIDAL: [a,b,c,d] 

 
Tabla 2: Valores admitidos para atributos Tipo 3 y 4. 
Número Tipo de valores 
0, 1, 2 UNKNOWN, UNDEFINED, NULL 

3 SIMPLE: Degree/Label 

4 POSSIBILITY DISTRIBUTION: 
Degree1/label1 + ... + Degreen/Labeln 

Figura 1: Función Trapezoidal. 

0                               U a      b      c     d 

1 
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Los grados difusos (Tipos 5, 6, 7 y 8) se representan 
usando un atributo numérico clásico, cuyo dominio 
incluya el intervalo [0,1], usualmente con al menos dos 
decimales. 
 
2.4 Información de la FMB 
 

Los datos de metaconocimiento difuso son el 
conocimiento necesario sobre la base de datos difusa y 
especialmente sobre los atributos difusos. Esta 
información se almacena en formato relacional en la 
llamada FMB (Fuzzy Metaknowledge Base). Vamos 
primero a definir la información que se almacena en la 
FMB y posteriormente explicamos su estructura, sus 
tablas. Así pues, la FMB almacena esta información: 
 
1. Atributos con capacidades difusas: Qué atributos son 

de los Tipos difusos 1 a 8. 
2. El metaconocimiento requerido para cada atributo 

depende de su tipo: 
• Tipos 1 y 2: Estos atributos almacenan en la FMB 

la definición (conjunto difuso) de cada etiqueta 
lingüística, el “margen” para valores aproximados, 
y la mínima distancia para considerar dos valores 
como muy separados (valor “much”). Este último 
valor se usa en comparadores como “mucho mayor 
que”, comparador MGT de FSQL [3][6]. 

• Tipos 3 y 4: Valor n (explicado antes), nombre de 
las etiquetas y, para el Tipo 3, la relación de 
similitud entre cada dos etiquetas. 

• Tipos 5 y 6: Significado del grado, y el atributo 
(Tipo 5) o atributos (Tipo 6) a los que el grado está 
asociado. 

• Tipos 7 y 8: Significado del grado. 
3. Otros objetos: Éstos incluyen cualificadores difusos 

(asociados a un atributo y usados para establecer 
umbrales en consultas), y cuantificadores difusos 
(asociados a una tabla o a un atributo). Los 
cuantificadores son usados en consultas, tales como 
“Dame los empleados que pertenecen a la mayoría de 
los proyectos”, y también en restricciones difusas, 
como por ejemplo “Un empleado debe trabajar en 
muchos proyectos”. 
 
Si dos atributos difusos de los Tipos 1, 2, 3 ó 4 

necesitan las mismas definiciones, podemos registrar tales 
atributos como compatibles, para simplificar la FMB. 
 
2.5 Tablas de la FMB 
 
Por cuestiones de espacio no podemos explicar todos los 
atributos de todas las relaciones de la FMB. Sólo tratamos 
de dar una idea de la utilidad de cada tabla: 
 
o FUZZY_COL_LIST: Describe los atributos difusos 

de cada tabla. El valor F_TYPE se usa para el tipo de 
atributo difuso, de 1 a 8. LEN es el valor n. 

CODE_SIG indica el significado del grado si 
F_TYPE∈[5,8]. 

o FUZZY_DEGREE_SIG:  Guarda los significados de 
los grados de la base de datos. 

o FUZZY_OBJECT_LIST:  Esta tabla contiene las 
declaraciones de los objetos difusos relacionados con 
los atributos difusos, tales como, etiquetas lingüísticas, 
cualificadores y cuantificadores difusos. Los 
cuantificadores pueden ser absolutos o relativos, y 
pueden tener uno o dos argumentos [3]. 

o FUZZY_LABEL_DEF: Define las etiquetas usando 
funciones trapezoidales (Figura 1). 

o FUZZY_APPROX_MUCH: Valores para el 
“margen” y el  “much” para los Tipos 1 y 2. 

o FUZZY_NEARNESS_DEF: Relaciones de similitud 
para los Tipo 3. 

o FUZZY_COMPATIBLE_COL: Atributos difusos 
compatibles, con iguales etiquetas. 

o FUZZY_QUALIFIERS_DEF: Definición de 
cualificadores difusos. 

o FUZZY_DEGREE_COLS: Esta tabla establece los 
atributos (o columnas) asociados a grados difusos 
(sólo para los Tipos 5 y 6). Observa que un grado Tipo 
5 tiene sólo un atributo asociado, mientras que un 
Tipo 6 puede tener múltiples. Además, un atributo 
puede tener muchos grados difusos asociados a él, 
pero todos de los Tipos 5 ó 6. Por supuesto, los Tipos 
7 y 8 no usan esta tabla. 

o FUZZY_ER_LIST: En palabras del modelo 
FuzzyEER [3], esta tabla almacena las entidades 
difusas y las relaciones difusas. DEGREE_TYPE vale 
‘M’ para entidades difusas, ‘C’ para entidades difusas 
con grados calculados automáticamente, ‘E’ e ‘I’ para 
entidades débiles difusas (dependencia de existencia o 
de identificación) y, finalmente, ‘R’ para relaciones 
difusas representadas por una tabla. 

o FUZZY_TABLE_QUANTIFIERS: Definición de 
cuantificadores asociados a una relación o tabla (no un 
atributo). Estos cuantificadores son usados en 
restricciones difusas [3] y pueden ser absolutos o 
relativos. 

 
3 MODELO CLIENTE-SERVIDOR 
 
Los módulos necesarios para la construcción de la 
extensión de una base de datos relacional a relacional 
difusa, usando la estructura lógica de la FIRST-2, según 
las especificaciones de [3] son, muy resumidamente:  
 
● Módulo Dinámico del Sistema: Como parte del 
análisis de los requerimientos funcionales del sistema que 
son recogidos por casos de uso, se enmarca el modelo 
dinámico del sistema. 
● Módulo de Conexión: Enlaza por defecto al sistema, 
luego realiza la llamada al servidor. Si el usuario solicita 
una conexión este módulo es quien llama al servidor, o al 
Módulo de Control de errores. 
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Figura 2: Esquema general de la arquitectura. 
 
● Módulo de Ejecución de Consulta Clásica: El 
proceso de ejecución de una consulta clásica al igual que 
cualquier llamado al servidor,  
● Módulo de Ejecución de Consulta Difusa: El proceso 
de ejecución de una consulta difusa es homólogo, pero 
con un análisis de la instrucción. 
● Módulo de Traducción: Aquí el usuario ingresa la 
consulta difusa en FSQL [6], luego el servidor la analiza 
léxica, sintáctica y semánticamente. Si no hay errores se 
efectúa la traducción a SQL. 
 
4 ARQUITECTURA 
 
Para la  implementación del cliente que hace de interfaz 
entre el usuario y el servidor PostgreSQL, se optó por un 
sistema desarrollado en plataforma Web. Se optó por 
PHP, principalmente por la compatibilidad con una gama 
de sistemas operativos incluyendo por supuesto Linux y 
Windows, pero también por la facilidad de instalación de 
los archivos fuentes, sus características son más conocidas 
por los usuarios, además de que este lenguaje es de 
software libre. 
 
El servidor FSQL-PostgreSQL, está construido sobre una 
arquitectura cliente-servidor, con una interfaz de usuario 
Fuzzy Query (FQ GNU) que realiza peticiones al 
Servidor, así la carga de los procesos se divide en un par 
de separaciones lógicas, la de interfaz Cliente, pudiendo 
ser “n” usuarios cargando localmente su FQ, y los 
procesos del servidor que se acumulan en una sola 
máquina. En la Figura 2 se presenta un diagrama de la 
arquitectura, la cuál es explicada a continuación: 
 
● SGBD (Sistema Gestor de Base de Datos) relacional: 
Es PostgreSQL, quien debe recibir todas las operaciones 
concebidas como extensión del SQL huésped. El SGBD 
realiza transacciones en SQL tradicional, y al momento de 

efectuar una petición se traduce a la extensión del SQL, 
para que el servidor ejecute y despliegue la transacción 
con componentes difusas. 
 
● Base de Datos: Almacena toda la información, ya sea 
crisp o difusa. 
 
● FMB y DIC: Es la Base de Metaconocimiento Difuso 
ya explicada, y el Diccionario del sistema. Proporciona el 
diccionario o catálogo del sistema, en este caso de la 
FIRST-2. 
 
● Servidor FSQL-PostgreSQL: Su función principal es 
capturar las sentencias escritas en lenguaje difuso FSQL 
[3][6], y traducir y enviar las mismas al SGBD. Utiliza 
todos los módulos que están soportados sobre 
PostgreSQL, es decir, base de datos, FMB, DIC y una 
serie de paquetes de funciones, procedimientos, triggers, 
etc., que se encuentran implementados en el lenguaje 
procedural  PgSQL. 
 
● Cliente Visual (FQ2 GNU): Se trata de una interfaz 
que comunica al usuario con el SGBD PostgreSQL. Aquí 
el usuario planteará sus operaciones o consultas FSQL y 
lanzará su ejecución al sistema.  
 
● Fuzzy DB activa: Equivalen a una gama de triggers 
difusos que apoyan y activan la tarea del servidor FSQL. 
 
● Paquetes de uso del servidor FSQL: Se trata de 
scripts de instalación y desinstalación, así como los 
paquetes de análisis y conversión de las sentencias en 
FSQL. También se tiene el paquete de operaciones 
difusas, que debe dotar al servidor FSQL de las 
operaciones difusas que generan la extensión. 
 
● Módulo de Conexión: Se requieren tres pasos 
sencillos, primero invocar la librería (adodb), luego crear 
el objeto para finalmente ejecutar la conexión con los 
parámetros del SGBD. 
 
● Módulo de errores: Para que la interfaz implementada 
sea amigable para el usuario se debe desplegar la 
información de los posibles errores de forma visual y 
clara, dicha interfaz de usuario se desarrolló en Glade.  
 
● Módulo de ejecución de consulta SQL: El sistema 
deberá desplegar consultas en una pantalla tipo query 
estándar para luego desplegar su ejecución en una tabla.  
 
● Módulo de ejecución de Consultas Al igual que para 
las consultas clásicas, el sistema deberá mostrar 
gráficamente en una tabla el resultado de una consulta 
difusa. También se incorporará la información del número 
de columnas y filas recuperadas. La Figura 3 muestra un 
ejemplo. 
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Figura 3: Tabla con resultados de una consulta FSQL en 

el programa cliente FQ2 con herramientas Web. 
 
5 IMPLEMENTACIÓN 
 
Para la  implementación se las componentes de FIRST-2 
se han seguido las siguientes tres primeras fases, para 
cada componente: 
 
● Especificación del componente (Etapa 1): En esta 
etapa se especifican detalles y en el caso de que ya exista 
una versión anterior, se incluirá el algoritmo de ese 
componente, ya sea módulo, formulario, procedimiento, 
función o en general algún objeto de PostgreSQL.  
  
● Algoritmo de implementación (Etapa 2): En esta 
etapa se especifica el algoritmo a implementar de la 
FIRST-2, si ya existe una versión anterior, se incluirá el 
algoritmo y los cambios que sufrió la versión nueva. 
 
● Implementación (Etapa 3): Tecnología Web 
utilizando herramientas de desarrollo como PHP, 
javascript, Ajax y plantillas de estilo CSS. La gran ventaja 
de desarrollar el software con estas herramientas es que su 
licencia es GNU, además se puede usar tanto en Linux 
como en Windows. 
 
● Pruebas y correcciones parciales (Etapa 4): Esto 
incluye la implementación de un completo caso de estudio 
que estudiamos a continuación. 
 
6 EJEMPLO REAL: CITAS MÉDICAS 
 
Presentamos un caso de estudio con componentes difusas 
que requieren la implementación de la FIRST-2, con 
distintos y variados tipos de atributos difusos, entidades 
difusas, interrelaciones difusas, y distintas restricciones 
difusas (participación difusa, completitud difusa...), 
agregación difusa, especialización definida para un 
atributo difuso, así como también añadir un grado (con 

distinto significado posible) a uno o varios atributos, o a 
la entidad completa. 
 
Este caso de estudio ha sido modelado utilizando el 
FuzzyEER [3], una extensión del modelo conceptual EER 
que permite el modelado de atributos difusos. 
 
El objeto del sistema es la gestión de citas médicas de un 
consultorio de salud. La Figura 4 muestra el modelo del 
caso de estudio con los principales grados difusos. Las 
principales entidades se explican a continuación: 
 
● Entidad Paciente: Información de las personas que se 
atienden en el consultorio. Posee datos no difusos, y 
también un atributo difuso Tipo 2 Edad sobre el cual 
existen cuatro etiquetas lingüísticas predefinidas {niño, 
joven, adulto, adulto_mayor}, otro atributo es Color_piel, 
el cual es de Tipo 4 (dominio discreto no ordenado y sin 
relación de similitud entre sus etiquetas). 
 
● Entidad Especialista: Esta entidad guarda información 
de los profesionales que atienden a los pacientes. Sus 
atributos son, dos datos no difusos (Rut y Nombre), uno 
Tipo 2 (Habilidad), un difuso Tipo 3 (Experiencia) con 
etiquetas {aprendiz, normal, experto}, indicando un 
dominio subyacente discreto con una relación de similitud 
entre ellos (el dominio real no es discreto ya que este tipo 
de datos admite conjuntos difusos sobre las etiquetas 
definidas). El último atributo es un grado difuso Tipo 5  
asociado a los atributos Experiencia y Habilidad. Este 
grado mediría el grado de fiabilidad de sendos atributos. 
 
● Entidad Asistencia: Esta entidad almacena las 
asistencias a las atenciones médicas almacenadas en la 
base de datos, posee tres atributos, de los cuales 
Porcentaje_asistencia es difuso Tipo 2. 
 
La implementación de los nuevos tipos de datos difusos, 
permitirán incluir datos y consultas con incertidumbre, 
ampliando el espectro de información a disposición del 
proceso de toma de decisiones. Más información de cómo 
se construyó el sistema, así como diversos tipos de 
consultas posibles, puede encontrarse en [5]. 
 
7 CONCLUSIONES 
 
La definición FIRST-2 [3], permite almacenar 
información difusa de muy variado tipo usando un SGBD 
relacional. Su antecesor, FIRST [4], fue implementado 
bajo Oracle y, entre otras cosas, no permitía tantos tipos 
de datos difusos. Aquí presentamos FIRST-2 
implementado en PostgreSQL. 
 
En cuanto a la implementación en PostgreSQL y 
componentes de software libre, podemos decir que lo más 
complejo es la construcción de funciones en código SQL, 
pero se consiguen las enormes ventajas que ofrece el 
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software libre, sin renunciar a aspectos de calidad. Este 
trabajo ofrece una eficaz plataforma para extender, a bajo 
coste, el uso de BD difusas a aplicaciones reales o 
científicas. Ambos tipos de aplicaciones han sido 
estudiadas en [2] mostrando gran potencialidad. 
 
Con respecto a los trabajos futuros cabe mencionar que la 
tendencia actual es desarrollar aplicaciones OO 
(Orientadas a Objeto). Sería posible implementar el 
Servidor FSQL con un Modelo Objeto-Relacional de 
Base de datos [1] y tecnología Java en el programa 
cliente, derivándole a él algunas tareas para sacar 
provecho de su buen desempeño en el uso de la memoria. 
 
También resultará muy interesante aplicar e investigar 
estas herramientas para diversas aplicaciones de bases de 
datos difusas, especialmente Data Mining [2]. 
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Figura 4: Modelo FuzzyEER del caso de estudio aplicado, usando la herramienta FuzzyCase. 
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