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3 Razonador Basado en Casos

El Razonamiento Basado en Casos (CBR) es una rama de la intdigencia atificd
gue s preocupa por € esudio de los mecanismos mentaes necesarios para repetir 1o que e
ha hecho o vivido con anterioridad, ya sea por un0 miSMoO, O ya Sea por casos Concretos
recopilados en la bibliografia o en la sabiduria popular. Los diversos casos son de tipo 'S
X, entonces Y" con adgunas adaptaciones y criticas segin las experiencias previas en €
resultado de cada una de dichas reglas .

Cas no es poshble imaginar un campo de mayor trascendencia para € humano que
e de la toma de decisones Tenemos un problema cuando no sabemos como seguir. Una
vez que tenemos un problema hay que tomar una decison (induyendo la de no hacer
nada). Elegimos una dternativa que nos parezca sUficientemente raciond que nos permita
mé 0 menos maximizar @ vaor egperado luego de resudta nuestra accidn. Emitimos en
slencio un plan de control, que nos guia en la toma de decisones induyendo decisones
rdlacionadas con modificar ese plan de control. Demostramos nuedra inteligencia en este

proceso en funcionamiento.

Un tdpico bastante poco conocido es d pape de la intdigencia en la resolucion de
problemas, de la toma de decisones dd planeamiento de un control. Para la redizacion de
un CBR debe de cumplirse ciertos lineamientos y comprender su estructura,

31 Edructura

Laestructura de este tipo de Sstemas se divide en cuatro pasos (Figura3.1) :

1. Recuperar (retrieve) los casos mas parecidos (un nuevo problema se gparea con
casos Smilares guardados en |a base de casos)

2. Reutiliza (reuse) la solucion propuesta en los casos para tratar de resolver €
problema

3. Revisaxr (revise) la solucion propuesta (en caso de ser necesario)

4. Almacenar (retain) la nueva solucion como parte de un nuevo caso

Un cao e un “pedazo” de oconocimiento contextudizado representando una
experiencia Los casos se encuentran formados por:
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1. d problema que describe € estado del mundo cuando ocurrio € caso
2. una descripcion de la solucion encontrada y/o
3. un resultado describiendo € estado del mundo después de que ocurrio € caso

Froblema

Solucion Solucion
Confirmada Sugaerida
Figura 3.1 Estructurade un CBR [AAMODT 94]

Los casos pueden representarse de diversas formas, pero la represertacion frames/objetos
eslamés usada

Parafacilitar larecuperacion asgnar indices. Los indices deben :

?? e predictivos

?? contemplar € propdsito parad cud d caso sevaaltilizar

?? s suficientemente abstractos para ensanchar € uso de la base ce casos
?? s suficientemente concretos para ser reconocidos en d futuro

Dentro de los métodos de indexacion autométicos estén [Mordes 99]:

?? Indexacion por dributos o0 dimensones que son responsables de la solucidn o
que influyen en d resultado (checklist)

?? Indexacion basada en diferencias sdecciona por indices que diferencian un caso
deotro

?? Méodos basados en smilitudes 0 en explicaciones produce un conjunto de
indices para casos abdractos creados a partir de casos que comparten atributos
comunes. Los aributos que no se dadfiquen en su amilitud y que no generen
indices, se utilizan como indices de los casos generdes.

?? Méodos inductivos identifica aributos predictivos y los utiliza como indices
(variantes de ID3)
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?? Técnicas basadas en explicaciones determina los aributos relevantes a cada
cas0 e indexarlos por medio de dlos

El problema de encontrar d “megor" caso s ha tratado en andogia Esto involucra
heuridicas para regtringir/dirigir la blsqueda. El razonamiento basado en casos sarvird para

problemas de gran escda cuando se resuelvan los problemas de recuperacion eficiente con
miles de casos

Las heurigticas deben de permitir hacer gpareos parcides
Méodos

?? Vecinos mas cercanos suma pesada de atributos que aparean. Prddlema como
determinar los pesos. Algoritmo tipico [Mordes 99:

Yo X st -iI: f-iR)
> it

donde
w; esd peso deimportancia de un atributo
smeslafuncion de smilitud
fi' y ;R son los valores ddl atributo i en d caso de entrada (1) y € caso recuperado (R)

?? Induccion determina que aributos meor discriminan casos y genera un &bol de
decison para organizar |os casos en memoria

?? Basado en conodmiento: gplica conocimiento de dominio (N0 necesriamente
completo) paraidentificar los atributos

?? Por medio de templates. parecido a queries tipo SQL, recupera todos los casos

que cumplen con ciertos pardnetros (muchas veces £ usa ates de las otres
técnicas)

Una vez que s recupera un caso, la solucion debe de adaptarse. La adgptacion se
fija en las diferencias entre los casos y gplica reglas de adgptacion. La adaptacion puede
S

?? Edtructurd: la adgptacion con reglas es sobre la solucidn

?? Deivaciond: reutiliza los dgoritmos, métodos o0 reglas usados para generar la
Dlucion (la sludon debe de guadarse con la  secuencia o plan  utilizado).
También se conoce como reinstanciacion

Tipos de adaptacion:
?? Nula (Uil con problemas complgas con soluciones Smples)

?? Ajuste de parametros (compara parametros especificos)
?? Abdraccion y reegpecidizacion
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?? Adaptacion basada en criticas (combinaciones de aributos)

?? Reindanciacion (ingtanciacion de atributos usados)

?? Volve aderivar lasolucion

?? Reparacion guiada por moddos

?? Subdtitucion basada en casos (usar CBR para sugerir adaptaciones)

3.2 Trabajos Rdacionados

Dentro de ede tema s encuentran trabgos que pueden ayudarnos para tomar
me ores ideas para este proyecto que se esta el aborando entre dlos se encuentra

?? A CaseBasad Urban Planning Support Sysem Using An Integrated  Combination
of Geogrgphical Information Sysems and Remote  Sendng, desarollado por Ko
Wan Tsou, Yao-Lin Chang, Yu -Ting Hung[ TSOUQ]]

?? Active DSS for indudrid Emergency Management Based on GIS, desarrollado por
Giovanni Di Condanzo y Adam M. Gadomski| CONSTANZO98]

?? Cae-Based Reasoning and Leaning Agent, desarollado en la  Universdad
Politécnica de Catd ufia [ Sanchez-Marré 97]

A ocontinuacion s dard una breve descripcion de 1o que s desaroll6 en edtos
trabgos.

321 Active DSSfor indugtrial Emergency Management Based on GIS

Este trabgo es desarrollado por Proteccion Civil de Itdiay d Sistema de Soporte de
Decisdon  [Figura 3.2]. El proyecto esta enfocado para prevenir perdidas en intervenciones
en tiempo-red y redudr poshles pérdidas en poblacion y d medio ambiente Ede sstema
esta compuesto de tres mddulos Diagnogtico, Prediccion y Toma de decison. Actudmente
e trabgo esta concentrado en identificar procesos de substancias toxices tanto sus posibles
causas como reporte de sintomas encontrados.

Diagnddtico
Se enfoca a reconocer € accidente que ocurre, usando los sintomas y usando
méodo dd CBR. Como primera respueda d dgema presenta una posble causa, las

industrias cercanas y substancias. El operador dd sistema introduce la descripcion dd caso
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en la computadora y € dstema a través de un razonador predefine casos en bae a la
experienciaque tengad dsemaen d, y sugiere soluciones d problema

Prediccidn

Ese modulo rediza preguntas para prever posbles evoluciones de escenarios y
aume que d caso viene dd modulo de diagndgtico, o que ayuda a prevenir ciertas
caacteridicas que no son tomadas en ese momento de emergencia Su meta es indicar la
méxima consecuencia negativa obre @  evento, as como también genera posibles

escenarios de emergertia que pueden ser consecuencia ddl caso andizado.

Tomadedecison

toma como entrada los datos que son consecuencia dd accidente, identifica los
pasos previos y aplica los procedimientos de intervencion en las Stuaciones de emergencia,
en dgunos casos preventivos. La sdida dd 9gema condste en acciones 0 grupos de

acciones que & sstema sugiere como respuesta a los eventos del accidente presentado.

Un caso se encuentra representado por:

?? Titulo dd problemaque € caso representa

?? Descripciondd problema

?? Un conjunto de aributos representado por pardmetros o varigbles dd propio
caso

?? Un conjunto de sugerencia 0 acciones a ser gecutadas para solucionar €
caso

L os métodos para encontrar casos Smilares d caso actuad son:

?? compaacion textud entre los casos descriptivos, nivel de pddbras, conjunto
de caracteres 0 frases, con ayuda de un vocabulaio de Sndnimos asociado
con el Caso Base

?? Andiss de vaores gecutados en un atributo

El sstema cuentalos Siguientes requerimientos basicos:

?? Activadon manud en base ad registro de sintomas
?? Soporte en d reconocimiento de substancias toxicas
?? Soporte en laidentificacion delaindustria enlacud surge laemergencia
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?? Soporte en € mango de intervenciones adecuadas que son reconocidas por
la Stuacion que fue andizada

El dstema usa dos bases de datos diferentes.

?? Unabase de datos de riesgos indudtrides
?? Unabase de datos de substancias tdxicas, con asociacion a sintomas

322 A CaseBased Urban Planning Support Sysem Using An Integrated
Combination of Geographical Information Syssems and Remote Sensing

Es un sgema de planeacion urbana trabga con CBSS [Figura 3.2] (Casebased
support system) que es una innovacion a los KBS (knowledge-based system). Evalla casos
histéricos para comparar con planes espacidesy € uso reciente de latierra

Cuenta con una libreria de casos la caracteridica del los casos de planeacion son

categorizadas de la s guiente forma

?? Destribe delos atributos de informacion de caracteriticas espaciaes

?? Destribe informecidon espacid y d grado de desarrollo urbano obtenido de la
redividad de los objetos

?? Destribe dributos de informacion no epacid de caracteridices  que
expresan € dgnificado de la planeacion

?? Destribe la rdacion de caracteristicas no especides para daborar rdaciones
No espaciaes con otras caracteristicas

= e e

B EEE D Rl R U

- LI : -
Figura 3.2 Prototipo CBUPSS

.
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323 Case-Basad Reasoning and L ear ning Agent

El sstema cuenta con cuatro tipo de archivos de datos :

A) B achivo de definicon de variables (que describe cada variable de que tipo es,
que interval os se definen)
B) El achivo de prioridades entre las variables (da més peso a unas vaiadles

respecto de otros
C) El archivo de datos que se pueden dar como entradad CBR
D) El archivo que guardatodala estructura de |a libreria de casos en disco.

Para que d sistema funcione deben de redlizarse |os Sguiente pasos.

- crear unalibreriade casos

- afadir casos a la libreria se puede hacer a partir de pantdla en la cud va
preguntando los vaores para llenar la ficha dd caso 0 bien desde un
archivo con lainformacion y estructura especifica

- una vez acumulada la experiencia su puede buscar d caso amilar
mediante un proceso de mango de digancias en la cud también

cuenta con un menU de opciones para escoger € tipo de digancia que se
ocuparaen d resto dd sstema.
Este sstema se encuentra desarrollado en COMMON LISP ALLEGRO:

?? cuenta con una libreria de casos que lleva una estructura especifica,

?? cuenta con un menU de opciones donde € usuario va desarrollando sus casos, es
decir persondizad tomador de decisones,

?? cuando comienza d gSdema a trabgar, d usuaio define las variables que
entraran a s evauadas, les da un peso y un grado de vaor que pueden obtener
es decir @ atributo puede ser medido en base a una escda numérica por decir de
1...10 o puede ser evaduada como etiquetado bgo, mediano, dto.

El peso que s le da es para que d momento de buscar d caso més cercano e toman
en prioridad atributos de semganza. Para la blsgueda de los casos cercaos a é, d usuaio
puede también determinar d tipo de evauacion de direccion que quiere que d dSstema tome
en cuenta en d momento de redizar d cdculo de digancias para obtener € caso més
cercano. También e tiene la opcion de redizar un desplegado de la libreria de casos y sus
aributos que s encuentran interactuando. Ede Sdema es un evauador, mas no un
adaptador de casos, es decir, que S e quiere hacer una megora d caso esto no es poshble de
redizar, ete S9gema lo Unico que rediza es la evduacion dd caso y soluciones que pueden

Ser tomadas para resolverlo, en base a casos previos.
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Trabga con una edtructura jerdrquica de la libreria de casos, y dlo lo hace en base a
los aributos sgnificativos dd caso, @ cdculo de los casos cercanos |0 hace en base a la
digancia El usuario tiene una gran variedad de méodos para redizarlo y debe ser definido
d inidar d dgema. Trabga directamente con archivos planos y no tiene acceso a base de
datos. Los dributos de la ficha dd caso son dd tipo par Atributo-Vdor. Edos tipos de

datos son dd tipo:

?? Categorico : Ejem. Tamafio, peso, distancia, metros, ec.

?? Lined :
0 Ordenado: Ejem. Tamaiio { grande, mediano, pequefio}
0 No ordenado : Ejem. Color { Rojo, Verde, Azul}

Veamaos un gemplos paa dar una idea mas dara de lo que s ha dicho, supongamos
gue gueremos hacer una libreria de casos para € volcan donde los aributos que se definan
0N dd dguiente tipo:

Nombre dd atributo: ZONA

Tipo: CATEGORIC

Numero de moddidades; 3

Moddidad numérica: 1

Modalidad cuditativa P MAYOR
Modalidad numérica: 2

Modalidad cualitativaa P MODERADO
Modalidad numérica: 3

Modalidad cuditativa P MENOR

Peso global del atributo (0..10): 10.0

Nombre del atributo : MATERIALES
Tipo : LINEAL

Numero de modalidades. 3
Modalidad numérica: 1

Vador inferior: 10.0

Valor superior: 30.0

Modalidad cuditativaa MAY OR
Modalidad numérica: 2

Vadlor inferior: 3.0

Vaor superior: 9.0

Modalidad cualitativas MENOR
Modalidad numérica: 3

Vdor inferior: 1.0

Vdor superior: 2.0

Modalidad cualitativac MODERADA
Peso ddl atributo (0..10): 7.0
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Nombre dd atributo: FLUJO
Tipo: LINEAL

Numero de moddidades; 3
Modalidad numérica: 1

Vdor inferior: 54.0

Vaor superior: 80.0
Modalidad cuditativas ALTA
Modalidad numérica: 2

Vador inferior: 30.0

Vaor superior: 53.0
Modalidad cualitativas MEDIA
Modalidad numérica: 3

Vdor inferior: 1.0

Vaor superior: 29.0
Modalidad cuditativa: BAJA
Peso globd del atributo (0..10): 6.0

Sedimentad sstemacon casosy d abol

Laedructuradd &bol que generaeslasguiente
1-ZONA

1-P_MAYOR fr: 2

(ZONA: P_MAYOR = Zonaenlaqueseubicae caso
MATERIALES: 6.0 & Cantidad de materia registrado
FLUJO: 8.0 < Cantidad de flujo registrado

dist: 0.038793027

id: C3)

1-P_MENOR fr: 1
2-FLUJO
2-MEDIA fr: 1

(ZONA: P_MENOR
MATERIALES: 4.0
FLUJO: 31.0
dist: 0.9832396
id: C1)

2-ALTA fr: 0
(ZONA: P_MENOR
MATERIALES: 15.0
FLUJO: 56.0

dig: -1.0
id: C2)
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Para é caso C3 que = encuentra dmacenado en la libreria, su interpretacion textud
sria La actividad regidrada en d volcan s locdiza en la Zona de Pdigro Mayor
(P_MAYOR), as como maerid volcanico expulsados a 6 Km. (MATERIALES), de igud
forma se tienen identificados flujos de lodo que bgan a una veocidad de 8 metros por hora
(FLUXO). A lo que dlo ser verarepresentado de lasiguiente forma :

(ZONA: P_MAYOR = Zonaenlaqueseubicae caso
MATERIALES: 6.0 & Cantidad de material registrado
FLUJO: 8.0 < Cantidad de flujo registrado

dist: 0.038793027

id: C3)

Una forma dmplificada de ver d &bol anterior debido a que es un &bol
discriminante, eslagguiente:

ZONA. - (=P _MAYOR)
...... (RN NNANNANY
| $cas0C3$
ERENNANANANN
|
----- (= P_MENOR)

FLUJO. ------- (= MEDIA)
RNNNNNNNNNN

....... |
| $casoCl$

[N CNANANANNA

I

----- (= ALTA)
RNNNNNNNNAN
$casoC2$

ENNANANNANAY

Dicho abaol busca optimizar la bisqueda de los casos dentro de la libreria de casos, ahora
vamos a utilizar & "proceso buscador”. Supongamaos ahora que se busca un caso que es cad
igud aC2

(ZONA: P_MENOR

MATERIALES: 15.0

FLUJO: 55.0 & nétese que es un punto por debajo del caso C2

dig: -1.0

it C4)

Nos stuamos en la raiz de &bol. El primer aributo de la estructura es ZONA (ya

gue en la desripcon e definid como d aributo mas discriminante. Por o tanto tenemos
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gue mirar 9 lo que estamos buscando tiene ZONA = P_MENOR o ZONA = P_MAYOR.
En ese caso es P MENOR, as que nos vamos por la rama de abgo. El Sguiente aributo
que tenemos que mirar es flujo. Nos pregunta 9§ fluo es MEDIA o ALTA. Nosotros
tenemos un nimero (55.0), ya que d ddfinir las variables linedes s tiene que establecer
unes ranges de vaores, ahora vamos a recuperar la definicion de la varigble FLUJO de que
queda dmacenada en d archivo volcanda. (6 nombre volcandat es con referencia d
gemplo puede darsele otro nombre segiin € CBR que se este generando).

("FLUJO"
. #S(ATRIBUT-GLOBAL
TIPUS"LINEAL"
:NMOD 3
'LMOD ((1 54 80 "ALTA") (2 30 53 "MEDIA") (3 1 29 "BAJA"))
:PES 6))

Como podemos ver en la linea que empieza por .LMOD eséan definidas las
moddidades (es decir, los intervdos). S miramos a que intervao corresponde € vaor 55.0
podemos ver que es "ALTA". Con eso degimos de nuevo la rama inferior y llegamos a un
nodo en le que hay un solo caso (C2), y por lo tanto no hay que preguntar més C2 es €
cap mé dmilar d caso nuevo C4. Por lo tanto ese caso s devolverd, cdculando la
digancia € caso actud (en este caso la digancia sera muy pequefia, ya que varia s0lo un
punto € vaor dd flujo).

Por Ultimo d campo fr mide la frecuencia de paso por € nodo de la estructura. Que
drve para poder decidir que hacer en caso de que d caso que entra tenga un vaor nulo en
uno de los atributos que le preguntan. Como no hay vaor, 10 que s hace es irse por la
ramadd &bol Discriminante que ha Sdo mas frecuentemente visitada.

Bl campo dist que tienen todos los casos es la disancia cdculada Entre ese caso y
e Ultimo caso con d que s ha comparado. Una digancia =-1.0 dgnifica que no ha sdo
comparado aln con ningln otro caso (es d vaor inicid). Al igud que en ¢ caso de fr, no
es rdevante ver que vador tiene en un momento dado cuando andiza la edtructura de casos
Solo es rlevante cuando @ sstema devueve € caso como respuesta a una peticion, dando
la digancia entre d caso actud y € caso més dmilar que ha encontrado (como d find de
gemplode C2y C4).
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33 GIS CBRYy Volcan

Como ya sabemos los riegos naturdes son dificiles de combatir, pero gracias a la
tecnologia que eta en condante evolucion y € surgimiento de los GIS, nos permiten
ayudar a tomar medidas de precaucion para as mitigar desastres devastadores que pueden

dgar asu paso una amenaza naturd.

Todo éte proceo involucra @ tener mucha experiencia y conocimiento, para asi
poder tomar una decison precisa Pero para que e llegue a tener esta experiencia para
mucho tiempo, implica gorender de errores dd pasado para as no cometerlos en @ futuro y
porque no meorarla Es agui donde entran en gran gooyo d CBR. A pesx de que los GIS
son una herramienta que ayuda a determinar posbles efectos en d terreno, no s cuenta
dentro de dla un mé&odo que permita evauar eventos pasados para dar asi un prondgico de

oludon.

En d presente trabgo se trata de introducir € concepto y metodologia de d CBR a
los GIS hadendo dgunes adgptaciones origindes debido a que € CBR trabga mucho
mediante reglas y los casos que se moddardn en éste proyecto son con base a informacion
catogréfica y sobre eventos que pueden ocurrir en nuestro contexto principd — € Volcdn
Popocatépetl - y d cud no nos permite poder determinar reglas de comportamiento. Esto
nos lleva a crear un d¢ema de Razonamiento Basado en Casos con la moddidad de que la

informacion de casos se obtiene directamente de la cartografia

Al concluir d trabgo se demostrara que la combinadon de un CBR y un GIS
ayudard de manera eficaz en d proceso de toma de decison en  momento en que ocurra
una amenaza dando como resultado opciones de acciones que pueden s tomadas como
medidas preventivas en d momento de los hechos.

34 Resumen

Con base a las caracteridicas descritas para un CBR s tomaran las pautas paa €
disefio dd proyecto que se propone para un Soporte en la toma de decisones. Ademas que

de los sstemas descritos 2 tomardn en cuenta € disefio dd CBR, de manera que €
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producto que se entregue sea de resultados satisfactorios ya gpegados los lineamientos de
un CBR. Con la diferencia de que los atributos que describan un caso serén obtenidos de la
catografia, los aributos que mas interactlan son las poblaciones y las rutas de evacuacion
por lo cud la propuesta de aributos descriptivos que se puede obtener de la catografia en

base alazona de anenaza registrada es.

Fecha de ocurrencia ddl evento
NUm. De Paoblaciones afectadas por la zona de amenaza
Metros delarutal ... rutalO que Se encuentran amenazadas

Total de metros afectados de las 10 rutas que forman la evacuacion

33 I IS

Factor de estimacion que dara el experto d evento que ocurre.



