RESUMEN: Incertidumbre, Teoría Dempster-Shafer, Razonamiento aproximado e inexacto.

1. INCERTIDUMBRE.-

El principio de incertidumbre fue desarrollado por Heisenberg en 1927, en el cual postula que es imposible conocer conjuntamente con exactitud, la posición y la velocidad de una partícula. Dijo, “si la precisión con la que determinamos la posición es mayor, menor será su velocidad”. 

Heisenberg calculó la magnitud de esa inexactitud de dichas propiedades y con ello definió el “Principio de Incertidumbre”, por el cual recibió el Premio Nóbel de física.

Causas de la Incertidumbre

· Información
· Incompleta (falta de análisis en medicina, falta de variables de campo en sistemas de control). 

· Poco confiable (medidores poco confiables, instrumentos imprecisos, análisis poco confiables). 

· Ruido, distorsión (ruido o distorsión en sistemas de visión, de reconocimiento de voz, de comunicaciones). 

· Conocimiento
· Impreciso (si tiene dolor de cabeza posiblemente tiene 
gripe, 
el lumen es una región obscura, grande y uniforme). 

· Contradictorio (si tiene dolor de cabeza es probable que tenga 
gripe, pero también es posible que no tenga gripe, opiniones 
encontradas de diferentes expertos). 

· Representación
· No adecuada (no se selecciono la representación(es) idónea(s) para la aplicación). 

Falta de poder descriptivo (las representaciones no permiten representar adecuadamente el conocimiento del dominio, como lo expresa el experto).

Técnicas de la Incertidumbre

No-numéricas 

· Lógicas no-monotónicas 

· Sistemas de mantenimiento de verdad (TMS, ATMS) 

· Teorías de endosos 

Numéricas 

· Empíricas (MYCIN, Prospector) 

· Métodos aproximados 

· Lógica difusa 

· Teoría de Dempster-Shafer 

· Redes Bayesianas

Métodos de tratamiento de la Incertidumbre

Métodos Teóricos

· Lógica multivalorada

· Lógica Probabilística

· Lógica Borrosa

· Teoría de la Evidencia (“credibilidad”, “plausibilidad”)

· Teoría de la Posibilidad (“necesidad”, “posibilidad”)

Métodos Heurísticos más usados en la Ingeniería del conocimiento

· Factores de incertidumbre (MYCIN) 

· Inferencia Bayesiana (PROSPECTOR)

Fuentes de la incertidumbre

A grandes rasgos, podemos clasificar las fuentes de incertidumbre en tres grupos:

· Deficiencias de la información,

· Características del mundo real y
· Deficiencias del modelo.
Se ha escogido el campo de la medicina como ejemplo paradigmático de dominio incierto, porque es aquí especialmente donde se da el problema de reconocimiento del lenguaje natural, tanto hablado como escrito, donde la información implícita, la polisemia, la ambigüedad y la imprecisión, hacen imprescindible el tratamiento de la incertidumbre.

Ejemplos de Fuentes de la incertidumbre

Información incompleta.

En muchos casos la historia clínica completa no está disponible, y el paciente es incapaz de recordar todos los síntomas que ha experimentado y cómo se ha desarrollado la enfermedad.

Información errónea. 

En cuanto a la información suministrada por el paciente, puede que éste describa incorrectamente sus síntomas e incluso que trate de mentir deliberadamente al médico.

Información imprecisa. 

Hay muchos datos en medicina que son difícilmente cuantificables. Tal es el caso, por ejemplo, de los síntomas como el dolor o la fatiga

Mundo real no determinista. 

A diferencia de las máquinas mecánicas o eléctricas, cuyo funcionamiento se rige por leyes deterministas, los profesionales de la medicina comprueban a diario que cada ser humano es un mundo, en que las leyes generales no siempre resultan aplicables. Muchas veces las mismas causas producen efectos diferentes en distintas personas, sin que haya ninguna explicación aparente.

Modelo incompleto. 

Hay muchos fenómenos médicos cuya causa aún se desconoce. Por otro, es frecuente la falta de acuerdo entre los expertos de un mismo campo. Finalmente, aunque toda esta información estuviera disponible, sería imposible, por motivos prácticos, incluirla en un sistema experto.

Ejemplos de dominios con incertidumbre 

· Diagnóstico medico 

· Predicción financiera 

· Exploración minera / petrolera 

· Interpretación de imágenes (visión) 

· Reconocimiento de voz 

Monitoreo / control de procesos industriales complejos

TEORÍA DE DEMPSTER-SHAFER

Teoría para representar y combinar “grados de creencia”.  
Esta teoría se desarrolló básicamente como una alternativa (extensión) a teoría de probabilidad ya que los autores consideraban que ciertas situaciones no eran representadas adecuadamente con dicha teoría. En especial dos aspectos:

· Representación de ''ignorancia"
· Representación de creencia NO asignada
Motivación: la probabilidad no distingue entre incertidumbre e ignorancia debido a información incompleta. 

En la teoría de Demptser-Shafer, se pueden asociar medidas de incertidumbre a un conjunto de hipótesis. 

Evidencia (síntomas): {dolor de pecho, se extiende a brazos y cuello, no desaparece al descansar} Hipótesis (posibles enfermedades): {ataque cardiaco, pericarditis, embolia pulmonar, problema de la aorta} 

Si tenemos evidencia de problemas de corazón, se asocia al conjunto: {ataque cardiaco, pericarditis} 

Idea: empezar con un conjunto inicial de hipótesis. Para cada evidencia se asocia cierta incertidumbre con algunos subconjuntos hasta que se asocia incertidumbre a todos los subconjuntos. 

El conjunto inicial de hipótesis se llama marco de discernimiento (frame of discernment) y se asumen las hipótesis disjuntas.

Diferencias con la Probabilidad

La teoría de DS difiere en dos aspectos básicos de la teoría clásica de probabilidad:
·  Los grados de creencia se asignan a subconjuntos en lugar de los elementos individuales del dominio de referencia.
·  El axioma de aditividad no se forza, sino se substituye por una desigualdad.

Estas diferencias tienen dos importantes implicaciones:
 1.- La creencia en una proposición y su complemento NO necesariamente suman “1”.
 2.- Se diferencia ignorancia de probabilidades iguales, dando la creencia no asignada al conjunto de todas las hipótesis.

RAZONAMIENTO APROXIMADO.

El tratamiento de la incertidumbre constituye uno de los campos fundamentales de la inteligencia artificial, pues afecta en mayor o menor medida a todos los demás. En particular, una de las propiedades esenciales de los sistemas expertos, y a la vez una de las más complejas, es el tratamiento de la incertidumbre

El razonamiento incierto cuando se realiza mediante métodos numéricos, suele denominarse razonamiento aproximado.

Necesidad de Razonamiento aproximado

El modelo ideal del razonamiento (humano o mecánico) es el razonamiento exacto.

En el mundo real se suele razonar con información que es:

· Incierta

· Imprecisa

Dado un problema, el razonamiento a efectuarse depende del conocimiento con que contamos.

· Si es parcial, el razonamiento será por defecto.

· Si es conflictivo, el razonamiento será no monotónico.

Si el conocimiento es incierto o el lenguaje en que se representa es impreciso, estamos en presencia de un razonamiento aproximado.

Veamos entonces que un conocimiento puede ser impreciso sin ser incierto o ser incierto sin ser impreciso. 

· ¿Cuándo un conocimiento es incierto?

Un conocimiento es incierto cuando está expresado con predicados precisos, pero donde no puede establecerse el valor de verdad.

Ejemplo: Creo que…  , Es posible que…

· ¿Cuándo un conocimiento es impreciso?

Un conocimiento es impreciso cuando cuenta solamente con predicados vagos, o sea que las variables no reciben un valor preciso, sino que solamente se especifica un subconjunto al que pertenecen

Ejemplo:  Carlos es alto. ,Juan tiene entre 30 y 35 años.

RAZONAMIENTO APROXIMADO

Entre los métodos cualitativos para el tratamiento de la incertidumbre, destacan los basados en lógicas no monótonas, tales como los modelos de razonamiento por defecto (el más conocido es el de Reiter [52]), los sistemas de suposiciones razonadas (originalmente llamados truth maintenance systems, aunque sería más correcto denominarlos reason maintenancesystems) de Doyle [17] y la teoría de justificaciones (theory of endorsements) de Cohen y Grinberg [8, 9]. 

Estos métodos consisten en que, cuando no hay información suficiente, se hacen suposiciones, que posteriormente podrán ser corregidas al recibir nueva información.

El problema principal que presentan se debe a su naturaleza cualitativa, por lo que no pueden considerar los distintos grados de certeza o incertidumbre de las hipótesis. Suelen presentar además problemas de explosión combinatoria. En consecuencia, se estudian más por su importancia teórica (fundamentación de la inteligencia artificial) que por las aplicaciones prácticas a que puedan dar  lugar.
