CCBol98 “Modelos de Redes Probabilisticas en Sistemas Expertos”

V CONFERENCIA NACIONAL DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION
CCBOL'98
Del 16 al 20 de Noviembre 1998 en Potosi

Conferencia C1

MODELOS DE REDES PROBABILISTICAS
EN SISTEMAS EXPERTOS

Prof. José Manuel Gutiérrez
Dpto. de Matematica Aplicada y Ciencias de la Computacion
Universidad de Cantabria (Espafa)
http://ccaix3.unican.es/~gutierjm

Introduccion

En lasdos ultimas décadas se ha producido un notable desarrollo érezlde la
inteligencia artificial y, enparticular, en la de los sistemas expertos. Los primeros
sistemas expertos utilizaron reglas para represaplicitamente el conocimiento
disponible sobre umproblema concreto (reglas de transacciobessétiles, reglas de

control de traficogetc.) ymecanismos de inferencia l6gica para obtemerclusiones en

base a un conocimiento concreto. La simplicida@stes sistemas y facilidad con que

podian definirse motivaron un gran desarrollo en &&e y la aparicion deumerosos
sistemas expertos basados en esta metodologia (sistemas expertos de control de tréafico, de
automatizacién de procesos complicados, de diagnéstico médico, etc.).

El gran inconveniente dies sistemas expertos basados en reglas es quessiien
aplicarse a situaciones deterministas donde las premisas deglanaecumplen, o no.
Sin embargo, hay muchas situaciones practicagnopleean incertidumbre. Los sistemas
expertos basados grobabilidad son los modelogmas populares paraatar estas
situaciones. Enreste caso, elconocimientosobre unproblema dado se representa
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explicitamentgoor medio de una funcién de probabilidad conjunta de las variables que
intervienen en el problema. El inconveniente de estos sistemas es que la definicién de una
funcién de probabilidad conjunta no es una tarea intuitiva y, por tanto, su definicién no es
tan simple como la de un sistema expdrasado en reglatas redes probabilisticas
(redes Bayesianas y redes de Markov) permiten definir de forma grafica (por medio de un
grafo) las relaciones deependencia entre las variables y definir la funcion de
probabilidad conjunta a través una factorizaciorfuseiones locales derobabilidad.

Esto permite simplificar elproceso de definiciondel sistema experto de forma
considerable. Estearacteristica ha hechoeatos modelos populares y ttivado su

gran difusién en los ultimos afios.

En esta conferencia se introdudes conceptos basicos sobre los sistemas expertos y se
analizan en especial detaliss modelos de redgsobabilisticas desde un punto de vista
tedrico y practico.

Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos

No hace muchdiempo, secreiaque algunos problemas como la demostracién de
teoremas, el reconocimiento de la voz y epd&onesciertos juegos (como ejedrez o

las damas), y sistemas altamente complejos de tipo determimistacastico, debian ser
resueltos porpersonas,dado que su formulacidbn y resolucion requierggrtas
habilidades qusodlo seencuentran etos seres humanos (por ejemplohkbilidad de
pensar, observar, memorizar, aprender, ver, oler, etc.). Sin embargbajel realizado

en las tres Ultimas décadas por investigadores procedentes de varios oameptig, que
muchos de estos problemas pueden ser formulados y resueltos por maquinas.

El amplio campo que se conoce coimieligencia artificial (IA) trata deestos problemas,

gue en un principio pareciamposibles,intratables y dificiles de formular utilizando
ordenadores. Hoy en dia, @mpo de la IA engloba variasibareagales como los
sistemas expertos, ldemostracionautomatica deteoremas, el juego automético, el
reconocimiento de la voz y gmtrones, eprocesamiento del lenguapatural, la vision
artificial, la robotica, las redes neuronales, etc (una revisién de los campos que componen
la IA se puede encontrar en Castillo, GutiérreHadi, 1997). Aunque los sistemas
expertos constituyen una de las areas de investigacion en el camptAddalanayor

parte de las restantégseas, si no todas, disponen wlea componente de sistemas
expertos formando parte de ellas.
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Componentes de un Sistema Experto

Los sistemas expertos son maquinas que piensan y razamanun experto lo haria en
una cierta especialidadocampo. Por ejemplo, wistema experto en diagnosticedico
requeriria como datos los sintomas del paciente, los resultados de analisis clitioss y
hechos relevantes, ytilizando éstos, buscaria en una base de datos la informacion
necesaria para podelentificar la correspondientenfermedad. Un Sistema Experto de
verdad, no sélaealizalas funciones tradicionales deanejargrandes cantidades de
datos, sino que también manipula esos datos de forma tal que el resultzdieligide y
tenga significado para responder a preguntas incluso no completamente especificadas.

La siguiente figura ilustra los distintos componentes de un sistema experto
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Tipos de Sistemas Expertos

Los problemas con los que pueden tratar los sistemas expertos pueden clasificarse en dos
tipos: problemas esencialmente deterministas y problemas esencialmente estocésticos. Por
ejemplo, en el campmédico las relaciones entséntomas y enfermedades se conocen

s6lo con urcierto grado decerteza (Igpresencia de un conjunto de sintomas no siempre
implica la presencia de una enfermedad). Estos tipos de problemas tauekiém incluir

algunos elementos deterministas, pero $&ta fundamentalmente deroblemas
estocasticos.

Consecuentemente, los sistemas expertos puddsificarse endos tiposprincipales
segun lanaturaleza de problemas pal@s que estan disefiados: deterministas vy
estocasticos. Los problemas tilgo determinista puedeser formulados usando un
conjunto de reglas que relacionegrios objetos biemlefinidos. Los sistemas expertos
gue tratan problemas deterministas son conocidos s@temas basados en reglas

En situaciones inciertas, es necesario introducir algunos medios tidaa la
incertidumbre. Por ejemplo, algunos sistemas expertos usaisraa estructura de los
sistemas basados en reglas, pero introducen una medida asociada a la incertidumbre de las
reglas y a la desus premisas. Erste caso se puedetlizar algunas férmulas de
propagacion para calcular la incertidumbre asociadasaconclusionesDurante las

ultimas décadas hasido propuestas algunamedidas de incertidumbre. Algunos
ejemplos de estas medidas sorfémsores de certezaisados en las conchas para generar
sistemas expertos tales como el sistema experto MYCI8gitza difusa etc.

Otra medida intuitiva dencertidumbre es Igprobabilidad en la que la distribucion
conjunta de un conjunto de variablesusapara describir las relaciones de dependencia
entreellas, y sesacan conclusionassando férmulas muy conocidas detdaria de la
probabilidad. Este es el caso del sistema experto PROSPECTOR, que utiliza el teorema de
Bayes para la exploracién de mineral.

Los sistemas expertos quailizan la probabilidad como medida de incertidumbre se
conocen comaistemas expertgarobabilisticoy la estrategia de razonamiento augan
se conoce com@zonamiento probabilistic inferencia probabilistica
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Sistemas Expertos Probabilisticos

En los primeros sistemas expertosehbgio la probabilidad como medida para tratar la
incertidumbrepero, desgraciadamente, muy pronto se encontraron algunos problemas,
debidos al uso incorrecto de algunas hipétesis de independencia, utilizadas para reducir la
complejidad ddos calculos. Como resultado, en las primeztepas ddos sistemas
expertos, laprobabilidad fue considerada como una medida de incertidumbre poco
practica. La mayoria de las criticas a los métodos probabilisticos se basabaltissme|

namero de parametros necesarios, la imposibilidad de una asignacion o estimacion precisa
de los mismos, o las hipotesis poco realistas de independencia.

Consecuentemente, en literatura de laépoca, surgierormedidas alternativas a la
probabilidad, comdos factores de certeza, las credibilidades, las plausibilidades, las
necesidades o las posibilidadgmra tratar la incertidumbreSin embargo, con la
aparicion de las redes probabilisticas (principalmente las redes Bayesianas y Markovianas,
la probabilidad ha resurgido de forma espectacular, y es, hoy en whi@s latuitiva y la

mas aceptada de las medidas de incertidumbre.

Consideremos el siguiente ejemplo de diagnostico médico, dorsipaee que stene

un conjunto de enfermedades ddqéd,...,En) y unconjunto de sintomas asociados
(S1,...,Sm) aéstas. Lapregunta a la qudrata deresponder un sistemaxperto
probabilistico de diagndstico médico 8spuesto que el paciente presenta un subconjunto
de sintomas S¢quéenfermedad es mgxobable que tenga? Para responder esta
pregunta han de calcularse las probabilidades P(Ei | S) , i =1, 2,Por ejemplo,

en un caso practico podiamos haber obtenido:

Enfermedad P(DI|9S)
1 0.2
0.1
0.8 — mas probable
0.4
0.0 - menos probable
0.7

o O B W N

El problema deestos sistemas es que suponen gumsece la funcién de probabilidad
conjunta de todas las enfermedades y sintomas. Sin embargo, en la practica no se conocen
todos los datos necesarios para definir la funcion de probabilidad copjlegaen casos

reales, estos pueden constituir una cantidad ingente de informacién. Por gpamgplm
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caso de diagnéstiomédico conl00 enfermedades binarias 300 sintomas binarios se

requieren mas dlaOGoparémetros para especificar la funcién de probabilidad conjunta.

Los modelos de redegrobabilisticas utilizangrafos para definir relaciones de
dependencia entre las variables del modelo y simplificar la estructura de la funcién de
probabilidad conjuntaAsi, serannecesario un numero inferior de parametros para
especificar emodelo. Esta simplificacion se realiza drase a una factorizacion de la
probabilidad.

Dado unconjunto de variable§/1,...,Vn), una funciéon de probabilidad siempre puede
escribirse como un producto de funciones de probabilidad condicionada:
P(V1, ...,Vn) = P(V1) P(V2 | V1) P(Vi| V1, ..., Vi-1) P(Vn | V1, ..., Vn-1)

Redes Probabilisticas. Redes Bayesianas

Una redBayesianautiliza un grafo dirigido para representar las relacioeesre las
variables demodelo. Por ejemplo, siguiente grafo representa las relaciones existentes
en un conjunto de siete variables

{\
@/X\@

En base a estas relaciones, la funcion de probabilidad del modelo puede escribirse como el
producto de las probabilidades de cada uno de los nodos condicionado a sus padres:
P(V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7)=

P(V1|V4) P(V2|V4) P(V3|V6) P(V4|V5V6) P(V5|V7) P(V6 | V7) P(VT7)
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Estas funciones de probabilidad condicionada vienen determidmdetsmentepor las
relaciones de independencia contenidas en el (Jeafwtacionl(A, B | C) significa que

los conjuntos deariables A y Bson condicionalmente independientes una vez que se
conoce el conjunto C).

P(1]4) I(1; 23567 | 4)
P2 4) I(2; 13567 | 4)
P(3|6) (3; 12457 | 6)
P(4 | 5,6) I(4; 7 | 5,6)
PG| T7) 1(5; 7 |0)
P@6|7) 1(6; 7 |00)

P(7) I(7; O |1 0)

El criterio gréfico que setiliza para saber que relaciones de independesunidicional
estan contenidas en un grafo se llama criterit-sieparacion

Criterio de d-separacion

Sean X, Y y Z tres subconjuntos disjuntos de nodos en un dmadido aciclico;

entonces se dice que Z d-separa X e Y si y solo slaago de todacamino no dirigido

entre cualquier nodo de X y cualqurevdo de Yexiste unnodointermedio Atal que, o

bien:

* A es un nodo de aristas convergentes en el camino y ni A ni sus descendientes estan en
Z, 0 bien

* A no es un nodo de aristas convergentes en el camino y A esta en Z.

Una definicion equivalente se muestra a continuacion:

Sean X, Y y Z tres subconjuntos disjuntos en un grafo dirigido aciclico, entontdies se
que Z D-separaa X e Y sigplo si Z separa X e Y en el grafwral (grafo no dirigido
obtenido afiadiendo aristas entredos con hijos comunesgel menor subconjunto
ancestral que contenga a los nodos de X, Yy Z.

Esta definicion alternativa fué propuesta por Lauritzen y otros.
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Propagacion de Evidencia

Unavez definida la redBayesiana, el proceso de proagaciéreddenciaconsiste en el
calculo delas funciones de probabilidad dies nodos condicionados a &videncia
obervadalnicialmente, cuando no se conoce evidencia, estas probabilidadekas
probabilidades marginales del modelo:

01 0.30d
110.70d
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Sin embargo, cuando se obemiarta evidencigsupongamos que V1=1 ¥3=1), las
nuevas probabilidades condicionadasetran el efecto de la evidencia emesito de los
nodos.Este proceso se denomina propagacioe\i@enciapuesésta se propaggor el
grafo acutalizando las probabilidades de los nodos.

0] 0.398
11 0.602

[ v2 ]
0[0.00 0[0.315
1[1.000 110.520

Bibliografia

Castillo, E., Gutiérrez, J.M. and Hadi, A.S. (19&Xpert Systems and Probabilistic
Network ModelsSpringer Verlag, New York. Version castellana publicada por la
Academia de Ingenieria (1998)

Jensen, F.V. (199&n Introduction to Bayesian Network&pringer-Verlag, New
York.

Pearl, J. (1988probabilistic Reasoning in Intelligent Systems: Networks of Plausible
Inference Morgan Kaufmann, San Mateo, CA.

10



