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Aplicación de Sistemas Expertos al Diagnóstico Médico 

Edwin Andrés Bernal López, Maestría en Ingeniería de Sistemas Universidad Nacional de Colombia 

Resumen—  El presente trabajo pretende establecer un entorno alrededor de los sistemas expertos aplicados al diagnóstico médico, definiendo características generales de los sistemas expertos, clases de sistemas expertos involucrados actualmente en diagnóstico y aplicaciones recientes desarrolladas en el área (1995 - 2004).   

Términos— Sistemas Expertos, Diagnóstico Médico, Inteligencia Artificial, Agente Inteligentes, Lógica Difuza, Redes Neuronales. 

INTRODUCCIÓN
D
esde que naciera la Inteligencia Artificial al finales de la década de los 50, sus técnicas han sido utilizadas en diversas áreas comunes al desempeño cotidiano de las personas, dentro de las cuales se puede destacar principalmente la medicina. La Inteligencia Artificial logró su mayor impacto en la medicina a través de los sistemas expertos y específicamente por medio de los sistemas de diagnóstico. 

Este fenómeno representado por los sistemas expertos enfocados a aplicaciones médicas tuvo su mayor auge entre los años 60 y mediados de los 80, presentando desarrollos de gran reconocimiento como DENDRAL [1966], MYCIN[1975], pero a finales de los 80 los sistemas expertos desaparecieron casi por completo, mostrando desarrollos esporádicos hasta finales de los 90 donde encontraron un nuevo impulso, apoyados en nuevas técnicas de la Inteligencia Artificial.          

A continuación  se realizará una exploración de la aplicabilidad general de los sistemas expertos en diagnóstico, estableciendo un entorno que presente la validez actual de dichos sistemas, mediante el desarrollo de características básicas y aplicaciones actuales en el área del diagnóstico.

CONCEPTOS GENERALES

Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial es una combinación de la ciencia del computador, fisiología y filosofía, tan general y amplio como eso; reúne varios campos (robótica, sistemas expertos, por ejemplo), todos los cuales tienen en común la creación de máquinas que pueden "pensar".

La idea de construir una máquina, que pueda ejecutar tareas que parecen necesitar de la  inteligencia humana para llevarse a cabo es un atractivo. Las tareas que han sido estudiadas desde este punto de vista incluyen juegos, traducción de idiomas, comprensión de idiomas, diagnóstico de fallas, robótica, suministro de asesoría experta en diversos temas.

Es así como los sistemas de administración de base de datos cada vez más sofisticados, la estructura de datos y el desarrollo de algoritmos de inserción, borrado y locación de datos, así como el intento de crear máquinas capaces de realizar tareas que son pensadas como típicas del ámbito de la inteligencia humana, acuñaron el término Inteligencia Artificial en 1956.

Trabajos teóricos fundamentales fueron el desarrollo de algoritmos matemáticos por Warren McCullock y Walter Pitts, en 1943, necesarios para posibilitar el trabajo de clasificación, o funcionamiento en sentido general, de una red neuronal. En 1949 Donald Hebb desarrolló un algoritmo de aprendizaje para dichas redes neuronales creando, en conjunto con los trabajos de McCullock y Pitts, la escuela creacionista. Esta escuela se considera hoy como el origen de la Inteligencia Artificial, sin embargo se trató poco por muchos años, dando paso al razonamiento simbólico basado en reglas de producción, lo que se conoce como sistemas expertos.
Sistema Experto

Los sistemas expertos forman parte de la ciencia de la computación y dentro de ésta se ubican en la rama específica de la Inteligencia Artificial. Éste término fue usado por primera vez por un doctor de la Universidad de Stanford, Edward A. Feigenbaum [1977]. Él estipuló que el poder de resolución de un problema en un programa computacional viene del conocimiento de un dominio específico y no solamente de las técnicas de programación y del formalismo que contiene.

Los Sistemas Expertos, se pueden entender según Gholam H [1988] como programas de computación que almacenan conocimiento de expertos humanos en algún área específica y luego permiten usar ese conocimiento, para resolver problemas de una manera muy aproximada a la que el experto utilizaría. 

Para esto, se debe tener en cuenta que la principal característica del experto humano viene a ser el conocimiento o habilidades profundas en ese campo concreto, por consiguiente, un Sistema Experto debe ser capaz de representar ese conocimiento profundo con el objetivo de utilizarlo para resolver problemas, justificar su comportamiento e incorporar nuevos conocimientos. Se podría incluir también el hecho de poder comunicarse en lenguaje natural con las personas, si bien esta capacidad no es tan determinante como las anteriores. 

La potencia de un Sistema Experto se basa más que en una gran cantidad de conocimientos, en un formalismo deductivo muy eficaz. La idea que se persigue cuando se construye un Sistema Experto es la de automatizar la labor del experto, partiendo en ocasiones de información insuficiente o incompleta. Según la clase de problemas hacia los que estén orientados, podemos clasificar principalmente los Sistemas Expertos en diversos tipos entre los que cabe destacar: diagnóstico (que es en el que nos vamos a centrar en este documento), pronóstico, planificación, reparación e instrucción.
Estructura sistemas expertos

El propósito de esta sub-sección es describir de manera general los componentes  básicos que configuran la estructura de un sistema experto. La figura 1 presentada a continuación, representa un esquema general de dicha composición.
[image: image1.png]Comcimiertoy Inteez do
Adepasicien de Usatio
Datos
1 I
Exndadel e
Sy | [Heme Reglss P

e Intesfa

scmcadel

A

scmcadel

eatorms

e

eatorms

comccimianto  ligar aura vardad

Seamcade] entorrs

'y

v

Exglicacién





Figura 1. Estructura General Sistemas Expertos

Base De Conocimiento

La base de conocimientos en los sistemas expertos, esta representada por la interacción entre la base de hechos y la base de reglas. La base de hechos contiene información a cerca del entorno del sistema experto. La base de reglas esta generalmente formada por instancias de la forma A ( B. Esta regla puede ser interpretada como: “Si se cumple satisfactoriamente la condición A entonces implica B”. La porción “A” de la regla es denominada Antecedente o (LHS) Left Hand Side (Parte Izquierda) de la regla. La porción “B” es denominada consecuente o (RHS) Right Hand Side (Parte derecha) [].   

La condición “A” puede ser una conjunción de condiciones A1, A2,..., An, las que deben ser satisfechas en orden para ejecutar cualquier acción estipulada por “B”. De igual manera “B” puede ser una secuencia de acciones B1, B2,..., Bk.

Máquina De Inferencia

La máquina de inferencia es el mecanismo parte de los sistemas expertos encargado de realizar el razonamiento del entorno a través de la manipulación de las reglas y de la base de hechos. La máquina establece el estado actual del entorno de su base de hechos y usa ésta información para identificar el grupo de reglas que satisfacen las partes condicionales del estado particular del entorno. Además la máquina determina cuales reglas en la base de reglas son posibles candidatas, basándose en el hecho de que la parte condicional de las reglas seleccionadas sean cumplidas por hechos contenidos en la base de hechos. Estos hecho proveen una imagen del entorno para el sistema experto.

Existen básicamente dos maneras o estrategias de control por medio de las cuales la máquina de inferencia manipula las reglas para llegar a alguna conclusión o a una secuencia de acciones a ser tomadas con respecto del entorno. Estas manera o estrategias son conocidas como encadenamiento hacia delante o encadenamiento hacia atrás. La mayoría de los sistemas expertos solamente manejan una de los tipos de encadenamiento.

· Encadenamiento hacia adelante: Este tipo de encadenamiento trabaja de la forma LHS a RHS, para realizar un encadenamiento de éste tipo se deben tener en cuenta las siguientes características: identificar nuevos hechos en la base de hechos, identificar las reglas LHS que son satisfechas por los datos y hechos seleccionados, si más de una regla es identificada hay que seleccionar una regla o conjunto de ellas de acuerdo a alguna prioridad.

· Encadenamiento hacia atrás:  Este tipo de encadenamiento trabaja de la forma RHS a LHS, para realizar un encadenamiento de éste tipo se deben tener en cuenta las siguientes características: seleccionar una meta a ser alcanzada, identificar reglas en la base de reglas de la forma RHS que reflejen la meta, examinar las partes LHS de las reglas seleccionadas, identificar los hechos y datos en la base de hechos necesarios para evaluar los LHS como ciertos.     
  

Interfaz De Usuario

La interfaz establece una comunicación sencilla entre el usuario y el sistema. El usuario puede consultar con el sistema a través de menús, gráficos, o algún otro tipo de interfaces,  y éste le responde con resultados. Además de mostrar la forma en que se extraen las conclusiones a partir de los hechos. 
Explicación

El componente de explicación es el que permite justificar y explicar el análisis completo del problema y las soluciones propuestas, así como la semejanza o diferencia entre dicha solución y las de los casos históricos.

Los componentes explicativos intentan justificar su función rastreando hacia atrás el camino de la solución. Aunque encontrar la forma de representar finalmente en un texto lo suficientemente inteligible las relaciones encontradas depara las mayores dificultades.

TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS UTILIZADOS

Basados En Reglas

Un sistema experto basado en reglas es definido como un sistema que contiene información obtenida de un experto humano y representa esta información mediante reglas de la forma SI – ENTONCES. Las reglas pueden ser usadas para realizar operaciones en datos, inferir y encontrar la conclusión más apropiada. Estas inferencias son esencialmente plasmadas en programas de computación que utilizan una metodología para razonar acerca de la información en la base de reglas o en la base de conocimiento, formulando conclusiones. Dentro de las aplicaciones que se encuentran en este tipo de sistemas expertos se pueden encontrar: tratamientos psiquiátricos, planeación de producción, sistemas tutores, diagnóstico médico.

Basados En Redes Neuronales 

Una Red Neuronal Artificial (ANN) es un modelo que emula una Red Neuronal Biológica. Este concepto es utilizado para implementar simulaciones de software en procesos paralelos masivos que envuelven el procesamiento de elementos interconectados en una arquitectura de red. Las neuronas artificiales reciben entradas que son equivalentes a los impulsos eléctricos que las dendritas de las neuronas biológicas reciben de otras neuronas. La salida de la neurona artificial, equivale a las señales enviadas fuera de la neurona biológica a través de su axón. Estas señales artificiales pueden ser cambiadas del mismo modo en que ocurren los cambios físicos en la sinapsis de la neurona biológica. Dentro de las aplicaciones que se encuentran en este tipo de sistemas expertos se pueden encontrar: flujo óptimo de poder, toma de decisiones, sistemas robóticos, sistemas de diagnóstico.

Basados En Lógica Difuza

Los sistemas expertos difuzos son desarrolla usando métodos de lógica difuza. Esta técnica usa la teoría matemática de grupos difuzos, que simulan el proceso de razonamiento humano, permitiendo al computador comportarse menos precisa y lógicamente que los computadores convencionales. Esta aproximación es usada porque la toma de decisiones del mundo real no siempre esta enmarcada en decisiones del tipo blanco o negro, verdadero o falso; estas decisiones a menudo involucran áreas grises o términos de tal vez. Dentro de las aplicaciones que se encuentran en este tipo de sistemas expertos se pueden encontrar: sistemas de control, seguridad computacional, clasificación de radiografías, diagnóstico médico.

Basados En Agentes Inteligentes

Un Agente Inteligente es un programa de computador que ayuda al usuario con una rutina que usan otros programas computarizados. Esta es una nueva tecnología por esta razón existen muchas definiciones que son confundidas con este concepto, definiciones tales como programas autónomos; muchos de los nombres que usados para describir los Agentes Inteligentes incluyen agentes de software, multi-agentes. Dentro de las aplicaciones que se encuentran en este tipo de sistemas expertos se pueden encontrar: sistemas de análisis y diseño, representación del conocimiento, toma de decisiones médicas, control de polución del aire.

Basados En Ontologías

Sistemas ontológicos son sistemas de vocabulario que usan este vocabulario como concepto fundamental para describir las tareas o el dominio de conocimiento a ser identificado. Este vocabulario es usado como base de la comunicación entre el dominio de los expertos y el conocimiento de los ingenieros. Dentro de las aplicaciones que se encuentran en este tipo de sistemas expertos se pueden encontrar: soporte para decisiones médicas, reutilización del conocimiento, control preventivo.

SISTEMAS DE DIAGNÓSTICO

Un sistema de diagnóstico computa las soluciones para un problema, usando una descripción del comportamiento observado del sistema bajo diagnostico.  Un problema de diagnóstico se presenta si hay una discrepancia entre cómo un sistema se comporta y cómo el sistema debería comportarse, en otras palabras es cuando el comportamiento previsto no corresponde con realidad.  La tarea de diagnóstico es descubrir la causa de esta discrepancia.  El algoritmo del sistema de diagnóstico determina las causas posibles de esta discrepancia usando un modelo compuesto por el comportamiento y el comportamiento observado.  
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Las soluciones computadas de un problema de diagnóstico  representan una explicación para el comportamiento observado.  El sistema de diagnóstico explota la información del contexto para solucionar dicho problema. Una explicación distingue dos tipos de observaciones: cubre algunas observaciones, y no contradice otras observaciones.  La explicación se restringe a un vocabulario de los candidatos especiales que podrían ser causas de una discrepancia del comportamiento.  No se debe estar generalmente interesado en todas las explicaciones posibles, sino solamente en las explicaciones más razonables para el problema de diagnóstico actual.  También se desea representar una explicación como solución que el usuario pueda interpretar.  Por ejemplo en dominios médicos, los usuarios están generalmente interesados en la enfermedad, no están interesados en todos los estados actuales de las partes del cuerpo del paciente.  Cada uno de estos aspectos  influencia la noción particular del diagnostico que se observa en un sistema dado. 

El Problema Del Diagnóstico

Para comprender el problema del diagnóstico primero se formulará la inferencia que se debe realizar.  Se debe suponer que se está considerando un grupo H de n posibles hipótesis.

H = {H1, H2,…, Hn}

Además de un grupo E con m piezas de evidencia

E = {E1, E2,…, Em}

Se asume que todas las hipótesis y piezas de evidencia tienen dos valores lógicos, verdadero o falso. En un mundo determinista, se podrían asumir una relación C(H, E) entre hipótesis y evidencias tal que c(Hi, Ej) signifique que la hipótesis Hi implique a la evidencia Ej. Por lo tanto un diagnóstico o explicación es un grupo de hipótesis que posiblemente se puedan presentar. Dado un grupo de evidencias E’, el problema del diagnóstico determinista es descubrir uno o más diagnósticos D C H, que pueden explicar la evidencia observada. En términos generales, D podría contener para todos los Ej en E’, una hipótesis Hi tal que c(Hi, Ej). Horvitz [] propone la siguiente formulación del problema del diagnóstico y desarrollo cubriendo un grupo de algoritmos para encontrar el grupo mínimo de causas que podrían explicar el grupo de observaciones. 

En el mundo real, las relaciones alrededor de las hipótesis y las piezas de evidencia son inciertas. La aproximación probabilística es usada para representar esas relaciones como su distribución p(E’|D, ξ) para las evidencias, dando cada posible diagnóstico D en H. Si además se tiene la probabilidad previa p(D| ξ) para cada subgrupo D en H, representado los niveles de prevalecimiento de las hipótesis, se podría aplicar el teorema Bayesiano para calcular la probabilidad posterior de cada diagnóstico, después de observar la evidencia, E’:

p(D|E’, ξ) = p(E’|D, ξ) p(D| ξ)











           p(E’| ξ)
En términos generales el problema del diagnóstico es computacionalmente complejo. Porque un paciente puede tener más que una sola enfermedad, n posibles enfermedades, el número de posibles diagnósticos en éste caso es 2n. Para m piezas de evidencia, la distribución general tiene 2m – 1 parámetros independientes dando cada una de las hipótesis, requiriendo 2n(2m – 1) parámetros independientes en total para obtener todos los diagnósticos. Esta aproximación no es muy práctica para más de dos o tres hipótesis y piezas de evidencia sin algún tipo de simplificación.

APLICACIONES

A continuación se mostrarán algunos de los desarrollos que se han realizado en la última década, referenciando en año en que se culminó el proyecto, su(s) desarrollador(es) y el tipo de sistema experto desarrollado, teniendo en cuenta las clasificaciones que previamente se presentaron en la sección IV.

ConclusionES
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TABLa I


aplicaciones recientes sistemas expertos en diagnóstico


Año�
Autor�
Tipo de Sistema Experto�
�
2000�
Leung and Romagnoli�
Basado en Reglas�
�
1999�
Leon and Luque�
Basado en Reglas�
�
2004�
Wang, Qu, Liu and Cheng�
Redes Neuronales�
�
2004�
Yang, Han, Kim�
Redes Neuronales�
�
2003�
Messad and Yen�
Fuzy  �
�
2003�
Sendelj and Devedzie�
Fuzy�
�
1995�
Tu, Eriksson, Gennari�
Ontología�
�
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