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RESUMEN

El presente articulo “Comparativa de sistema experto basado en reglas, redes neuronales y probabilidades”, muestra los
diferentes modelos para resolver un caso de sistemas expertos, para ello nos agenciamos de dos areas de la inteligencia
artificial y una de la estadistica y probabilidad para poder dar solucion a este tipo de casos que requiera conocimiento.
Considerando casos similares de tipo sintomas-enfermedad para las diferentes maneras de como resolverlos. Para el caso
de probabilidades se tiene que crear un conjunto de reglas que refleja la interpretacion del especialista en el area de
evaluacion (esto se encarga el ingeniero de conocimiento) formalizandolo en un grafo AND/OR y llevando a un lenguaje de
tenga motor de inferencia para poder resolverlos. Otro caso es usando redes neuronales donde los patrones de entrada son
los sintomas y las salidas son las enfermedades, para ello se tiene que ingresar casos para el proceso de aprendizaje,
tomando como tipo de red neuronal el de propagacion hacia atrds. Como ultimo caso se usa el método probabilistico del
teorema de bayes (tomando los casos histdricos como antecedentes de pacientes).

Usamos estos métodos para dar solucién a casos que se requiera un especialista, donde cada uno tiene su particularidad
para dar soluciones (ya sea en el proceso de aprendizaje, de inferencia o de evaluacion por antecedentes), entre otras cosas.

Palabras clave: redes neuronales, grado AND/OR, teorema de bayes.
ABSTRACT

This article "Comparison of rule-based expert system, neural networks and probability”, shows the different models to solve
a case of expert systems, agencies, therefore we are two areas of artificial intelligence and statistics and probability in order
to solve this kind of case that requires knowledge. Considering similar cases-disease-like symptoms for different ways to
solve them. In the case of chances you have to create a set of rules that reflects the interpretation of specialist assessment
area (this is handled by the knowledge engineer) by executing a graph AND / OR and leading to language inference engine
has to solve them. Another is using neural networks where input patterns are the symptoms and diseases are outputs, this will
have to enter cases for the learning process, taking as the type of neural network back propagation. As a last case we use the
probabilistic method of Bayes' theorem (taking the case history and background of patients).
We use these methods to solve cases that require a specialist, where each has its particularity to give solutions (either in the
process of learning, inference or evaluation by history), among other things.

Key words: Neural net, Node AND/OR, theorem of bayes.
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1. INTRODUCCION

Estos tres procedimientos tienen como objetivo
comportarse como un especialista en un area
especifica, poder resolver un problema planteado.
Cada uno de los modelos a presentar tiene su
particularidad de poder resolver.

Para el sistema experto basado en reglas: Es un
programa en computadora, inteligente que usa el
conocimiento y procedimientos de inferencia para
resolver problemas que son suficientemente
dificiles para requerir significativa experiencia
humana para su solucion. Actla sobre un dominio
especifico. [1]

Para el sistema experto basado en redes neuronales:
Sistema que puede actuar de la misma forma que
funciona el cerebro humano o simularlo. Pueden
procesar muchas piezas de informacion y aprender
a reconocer patrones. Aprendiendo por ensayo error
(tipico de la red neuronal de propagacién hacia
atras). [2]

Para el sistema experto basado en probabilidades:
Considerando que la mayor parte de aplicaciones
maneja incertidumbres. Como si un paciente
presenta un conjunto de sintomas médicos ¢Cudl es
su enfermedad? El conocimiento no es terminantico
puesto que la relacién entre enfermedades y
sintomas no son deterministicas, ya que un
conjunto de sintomas puede estar asociado a
diferentes enfermedades. [3]

2. CONTENIDO

Para el sistema experto se va a tomar como caso
una enfermedad (como salida o diagnostico) y los
sintomas asociados a esta enfermedad. Se considera
a un paciente que tiene la enfermedad anemia
siempre y cuando tenga el sintoma de cansancio,
palidez en la piel o en la parte interna de los
parpados o ufias, sensacién de frio, falta de apetito,
debilidad muscular y somnolencia.

Mostrando este cuadro, el especialista (médico
tratante) debe tener en cuenta los sintomas para
poder dar su respuesta (o diagnosticar la
enfermedad asociada a la enfermedad). La idea es
que cada uno de los modelos responda (o

proporcione la respuesta) tal como lo hace el
especialista.

Figura 1: Representacion de la anemia.

3. METODOLOGIA
3.1. Sistema experto basado en reglas.

Para ello debemos de conocer la manera de como
representar el cuadro de sintomas-enfermedades
para cada uno de los casos a evaluar. Usaremos la
manera de representar en grafos AND/OR. Primero
lo representamos como cuantificadores:

Vv enfermedad=anemia/(sintoma=(cansancio A
(palidez en la piel ~palidez en la parte interna de
los parpados v en la parte interna de las ufias) *
sensacion de frio v falta de apetito * debilidad
muscular ” somnolencia). Esto se representa
graficamente en grafo AND / OR tal como se
muestra:

Anemia

Debilidad

Falta de apetito

Cansancio

Palidez en la Palidez en la Palidez en la
parte interna parte interna piel
de los ojos. de las ufas.

Diagrama 1: representacion grafo AND/ OR.

68 Tecnol.desarro 11(1), 2013



Comparativa de sistema experto basado en reglas, redes neuronales y probabilidades.

Arquitectura de un sistema experto

La manera en el cual un especialista interactda con
su paciente es un método persona-persona y tanto la
informacién proporcionada (los sintomas que
adolece) como el especialista que le proporciona el
diagndstico (la enfermedad que adolece).

Lo ideal es que el sistema experto se acerque a la
sensacion de persona a persona (una aproximacion)
donde el sistema experto le proporciona los
sintomas (como lista de opciones) para que marque
si es que lo padece o no (en este caso marcado o
desmarcado respectivamente).

Para ello se muestra un cuadro donde
representamos el modelo de como trabaja el sistema
experto basado en reglas internamente para
proporcionar el resultado (diagndéstico) a un caso
particular.

I Adquisicion de Base de

N conocimiento — Conocimiento
E Mecarlismo de | |Memoria Activa
R [ Inferencia (Hechos)

F ‘ y

A Medio de Reglas

Z Explicacion | |

Figura 2: Representacion de un sistema experto.
A. Lainterfaz

Es la parte donde el usuario interactiia con el
sistema experto, lo que el usuario contempla
respecto al sistema experto. Debe ser lo mas
amigable posible (sea lo méas sencillo para el
usuario, evitando la exageracion de acciones a
realizar hasta mostrar el resultado o
diagndstico).

Debe de contemplar una interfaz gréfica,
colocandole imagenes de ayuda para saber de
lo que se trata.

B. Adquisicién del conocimiento.

Es la parte donde el ingeniero en conocimiento
(la persona que se encarga de adquirir la
informacion del especialista) obtiene la
informacion, plasmandolo en un modelo légico
ya sea en un grafo AND/OR entre otros.

Por lo general se obtiene mediante entrevistas,
bibliografias, ensayos, etc.

Debe tenerse en cuenta que el conocimiento
adquirido no necesariamente es de un
especialista; por ello el sistema experto puede
alimentarse de conocimiento de varios
especialista, donde refleja en los resultados.

Mecanismo de inferencia.

Cuando se tiene el conocimiento (obtenido
del(los) especialista) y formalizado este tiene
que ser plasmado en un lenguaje de
programacion que cuente con motor de
inferencia donde realizar una secuencia de
pasos internos hasta encontrar una solucién
como respuesta encontrada. Para ello se usa un
motor de inferencia que ofrece los lenguajes de
programacion légica como el Swi-Prolog.
Visual Prolog, etc.

Medio de explicacion.

Dentro del conocimiento, debemos de mostrar
como el motor de inferencia ha proporcionado
un resultado y que validez tiene dicho
resultado.

Como reportar los resultados (en el contenido
que sea lo mas sencillo posible para el usuario)
esto se contempla puesto que para el usuario no
conocedor del tema, tenga una explicacion
sencilla.

Base de conocimiento.

Es la informacidén adquirida por el ingeniero de
conocimiento (proveniente del especialista,
bibliografia, videos, etc.). Para ello lo
representamos en:

Hechos: Datos sueltos necesarios para el
proceso de inferencia. Usa la regla de
inferencia para obtener una respuesta de
acuerdo a la cantidad de hechos
proporcionados. Tal como cansancio, falta de
apetito, palidez en la piel, anemia, etc.
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Reglas: Es la relacion que existe entre todos los
hechos formulados, por ejemplo, si tienes
palidez en la piel y falta de apetito, entre otros
entonces tienes anemia.

De esta manera lo representamos en un lenguaje de
programacion légica que maneja motor de
inferencia. Swi-prolog.

(@ se_enfermedad.pl — | )

—

File Edit Browse Compile Prolog Pce Help

:—dynamic tiene/1. =

enfermedad (anemia) : -tiene (somnolencia),
ene (debilidad_muscular),

ene (falta apetito),

ne (cansancio) ,
ene (palidez_parte_interna_ojos);
ene(palidez parte_interna_unas);
sne(palidez_piel)) "

]

ti
ti
ti

{t
£i
ti

= Buffer saved in file "se_enfermedad.pl’ Line: 8 ||

Figura 3: Programa en swi-prolog.
3.2. Sistema experto basado en red neuronal.

Es un algoritmo de aprendizaje que imita el proceso
humano para poder aprender. Relaciona las
neuronas y lo plasma en un modelo artificial.

Se toma como modelo de red neuronal, al back
propagation (propagacion hacia atras) por que se
adecua a este caso. Mostramos la caracteristica de
una red neuronal para el proceso de aprendizaje:

Capa Oculta (0)
Entrada

Capa de Salida (s)

Patrones de entrada
P
P>

Pi

I)(I ]

Figura 4: Representacion de una red neuronal.

Donde el Pi viene a ser representados por los
sintomas y las salidas estdn representadas por
enfermedades, donde para cada Pi tiene el valor 0 6

1 (no tiene el sintoma o si lo tiene

respectivamente).

e Donde el valor neto obtenido por la capa oculta
es:

q
ne = Wip+ by
i=1

e El valor operado por la funcion de transferencia
de la capa oculta para la entrada de la capa de
salida es:

q
@ = f° ZW}?I’i+bf
=

e EIl valor obtenido para como peso ponderado
que son previos para la capa de salida es:

m
R — S 40 N
ny —ZWk]-a]- + by
j=1

e Calculo de error en cada unidad de la capa de
salida:

8 = (tx — az)
Donde:
ay: Valor obtenido

ty:Valor deseado

e Error medio cuadratico:

N
1
ep? =3 ) 6
k=1

e Error total en el proceso de aprendizaje en una
iteracion luego de haber presentado los r
patrones de entrenamiento:

r

e? = z:ep2

p=1
e Para la actualizacion de pesos de la capa oculta:
Wit +1) = Wy (t) — 2 x §/p;
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Dénde:

87 = Sensibilidad de capa oculta

80 = fO(nf)x iy Bk Wi

w;; (t + 1): Nuevo peso
wj;(t): Peso actual

a: Razén

p;: Patrones de entrada

e Actualizacion de pesos de la capa de salida:

Donde:
8y = Sensibilidad de capa salida

8 = (te — @) ()

wy; (t + 1): Nuevo peso
wy;(t): Peso actual
a:Razén

e Funcioén de transferencia:
Funcion que permite actualizar los pesos
de manera secuencial.

logsig: f(n) = 1o

Entonces el proceso de aprendizaje de una red
neuronal estd dado por el historial de pacientes,
donde la red neuronal tiene como patrones de
entrada a cada caso (conjunto de sintomas) y salida
por cada caso la respectiva enfermedad
diagnosticada. Tal como lo muestra la Tabla 1.

La idea de resolver un sistema experto basado en
redes neuronales es que aprenda los casos ya
obtenidos (casos histéricos o historial de casos) y
poder responder por cercania a un nuevo caso que
se presente (para el mapeo).

Tabla 1: Historial de pacientes.

Paciente  Enfermedad  Sintomas

E S1 S2 S3
1 & 1 1 1
2 e, 1 0 1
3 €3 1 1 0
4 €5 0 0 1
5 €3 0 1 0
6 e 1 1 0
7 e 1 1 1
8 €3 1 0 0
9 e 1 1 1
10 €5 1 0 1

3.2. Sistema experto basado en probabilidades.

La mayor parte de aplicaciones maneja
incertidumbre. La certeza de ello se basa en la
cantidad de informacion que tienes como
antecedente y que tan probable es la respuesta
(diagnostico) que se responde.

El sistema experto basado en probabilidades toma
en consideracion los datos histéricos o antecedentes
ocurridos en el historial de los pacientes, tal como
lo muestra en la Tabla 1.

Para la solucién de un sistema experto basado en
probabilidades, nos tenemos que agenciar del
teorema de bayes. Tal como se muestra en la
siguiente ecuacion:

DGl ) = PO %0

i 1, ey k -
p(x1, )y Xg)

La ecuacion mostrada  anteriormente  se
representaria para nuestro caso como:

p(e;ls s) = p(e)p(sq, -, Skle;)
stk Zel—p(ei)p(sp o, Skled)

Donde e = enfermedad, S= sintomas vy
p=probabilidad condicional.

Donde se expresa “cual es la probabilidad de que
tenga la enfermedad e;, dado que tiene el sintoma
51:1, 52:1, 53:0,. L

La probabilidad condicional de todas las
enfermedades a analizar se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: Resultados de la evaluacion de casos.

Enfermedad e p(e;|sq, ..., Sk)

€1 0.2

€ 0.1

€3 0.8 €mas probable
e4 0.4

es 0.0€menos probable
€6 0.7

Doénde representa como més probable a que tenga
la enfermedad el e; y la menos probable es es.
También éste resultado se puede tomar como nuevo
dato histérico a ser almacenado como parte del
grupo de datos histdricos.

4. PRUEBAS

Las pruebas realizadas son con un software para
cada caso:

Sistema experto basado en reglas: Contempla las
opciones para que el usuario ingrese los sintomas y
le proporciones como resultado la enfermedad que
adolece. Esto sucede cuando el lenguaje
implementado (NetBeans) proporciona los sintomas
al swi-prolog y a su vez esta le envia una respuesta
que es la enfermedad que estd asociada los

- 1014

Piojos y huevos pinjaés

v/ Cansancio Dolor s

Girpa do 3. 6 somanys

o] Somntencia Enrtcimienty [P— T )
ior 3 rinae
v Palide el parte inlerma de fos gjos | tos conti Sanglado
Dalor de abdomen o ]
Fialee 0 dokorosa
Door de cabéra

Pp— Fihie ynauceas. Pertida de apel

v
¥ fatate Apetito Frioenlos pies Fin anlos pulnes (Caida de cabella

Tono b

/] Palidez o parte interma delas wias ] Ucera iregular Nauceas continuas Vanitn
Do musnlar irenia
n0_hay_daqnestc
Diagnosticar

- raulhuarote@yahoo.es

Figura 5: Implementacion del sistema experto basado en
reglas.

Sistema experto basado en Redes Neuronales: Los
patrones de entrada son los sintomas y se espera
una respuesta como salida (en el proceso de mapeo)
y que la salida represente el proceso de aprendizaje

(de los casos o antecedentes ingresados para su
proceso de aprendizaje).

frchiva Red Newanal Mantenimiento  Ayuda

Dolor de abddormen
Dolor de cabieza

Palide on la pis!
Paltez en la parte intermade las ufas
Palidez en la parte interma de los ojos:

Agragar >

]

Paiidez en a piel
Paiidez enla parte inerna o)
Dolor muscular

Dolor ntensa
Enrojecimiento Acepiar

) Udtione 1a Enformedad: Anermia

<

Praces Red cancelar

Figura 6: Implementacion del sistema experto basado en
redes neuronales.

Sistema experto basado en probabilidades:
Teniendo una base de datos de los historiales de los
pacientes donde adolecen de una enfermedad y esta
asociada a un conjunto de sintomas, debe reportar
el mas probable que tenga una enfermedad a
comparacion de otra (ello se refleja en valores que
estén cerca al 1) y rechazar los menos probables
(valores que estén cerca al 0).

¥ Cansancia Dulornenes

Wwote 31 sormn [ r——
¥ Somiencia [r— o nomleclody ] s d e
Do e 7 o o e s 14 o .
Dot e den )
Hetee Wotokonosa L
Do dcara
g ontorma ara
Lp— Fesg, g et
i (7]
e " () P v
it b M 10| 5 ieccn o fTotaeriogryt AT Ee=o
P— ol L ORI [og Tomanats
4nenia LATABATON 2048
¥IPi pi ma Wl Vo
"aIKI6 €0 1A DAFTe IMEITA 06 WS Whas (1) S.calco- L 12520076
Dot sk - GISHIRTT 5T
gposican
i TR RO1 2048
huarote@yahoo.es
o | 0

Figura 7: Implementacion del sistema experto basado en

probabilidades.

5. OBSERVACIONES

e El sistema experto basado en

reglas, es

necesario hacer la conexion entre el lado de la

con lenguaje de
programacion logica (Swi-Prolog).

e El sistema experto basado en redes neuronales,
no considera las operaciones ldgicas OR, se
toman como una representacion de conexiones

interfaz
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conjuntivas a cada uno de los sintomas
asociados a una enfermedad.

El sistema experto basado en redes neuronales,
en el proceso de diagndstico, se evalla de
acuerdo a los pesos sinapticos que ha llegado a
aprender la red.

En el sistema experto basado en
probabilidades, cuando se realiza el proceso de
entrega de enfermedad diagnosticada, es
necesario que lea todos los datos historicos
para gque emita su resultado.

6. CONCLUSIONES

Fue posible el desarrollo el software de tipo
sistema experto basado en reglas, redes
neuronales y basadas en probabilidades con el
fin de resolver problemas de tipo médico.
Queda demostrado que las diferentes
metodologias para el desarrollo de un sistema
experto proporciona resultados de la misma
manera que un especialista.

El entorno de desarrollo para del sistema
experto es de manera amigable para el usuario
que padece el sintoma y desea ser
diagnosticado.

Las técnicas del sistema experto, permiten su
interpretacion  para su  desarrollo e
implementacion informatica, conjuntamente
con los usuarios conocedores de los métodos.

Se implementd el software para el sistema
experto con NetBeans 6.9 para el sistema
experto basado en redes neuronales y basado
en probabilidades, y para el sistema experto
basado en reglas se us6 adicionalmente el Swi-
Prolog 5.10.1.

Se presenta la version funcional del software
para el sistema experto mediante la
programacion orientada a objetos.

La comparacion lo podemos mostrar en la
siguiente tabla.

Tabla 3: Cuadro comparativo de los sistemas expertos.

Basado enreglas  Redes Probabilidades
neuronales
Base de Objeto, reglas y Datos de Sucesos( casos
conocimiento hechos. entrada 'y histéricos )
suceso de
salida.

Motor de Estrategias de (Aprendizaje) Probabilidad
inferencia inferencia. Actualizacion condicional.
de los pesos
sinapticos.
Subsistema de Basado enreglas  Modelo y Teorema de
explicacion activas. caracteristicas bayes.
de lared
neuronal ( Back
propagation )
Aprendizaje Cambio en objetos y  Entrenamiento Cambio en
reglas. de lared modelo
neuronal. probabilistico.

Actualizacion
y/o adicion de
sucesos.

7. RECOMENDACIONES

e Para la utilizacion del sistema experto se
recomienda que cuenta con una base de datos
de historial para poder acceder de manera
inmediata al diagnostico y resultado.

e Utilizar este software como base para el
desarrollo de estudio de tipo sistema experto.

e Mejorar el proceso de aprendizaje en las redes
neuronales para casos en que se consideren
tipos de conectores légicos asociados al
conocimiento.

e Difundir este software para su utilizacion tanto
como herramienta de trabajo como para el uso
académico.
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