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RESUMEN

 Definicion de los objetivos del sistema

» Analisisdelas caracteristicas principales del
dominio

» Elecaon del método de representacion de
conocimiento adecuado

» Descripcion del disefio e implementacion del
sistema

» Ejemplo deaplicacion

» Conclusiones
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OBJETIVOSDEL SISTEMA

* Modelar el proceso general de propagacion de
fallos en un generador de vapor de una central
termoeléctrica

» Ayudar alostémicosdelacentral en el
diagndstico y predicaon de dichosfall os,
producidos a partir de una perturbacion
inicial en e generador
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CAUSALIDAD

* Proceso de propagacion de fallos. secuencia de
eventos tempor ales causalmente interr elacionados

[ Eventosiniciales; fallo en @ @

valvulas o bombas

O Eventos intermedios;
aperturadevavulas,
acderacion en bombas,
incremento en losflujosde
agua o vgor ...

0 Evento final:

decremento en latemperatura
del vapor sobrecalentado
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INCERTIDUMBRE

* Fuentedeincertidumbre: en cada arco €l retardo
temporal entre causay efecto no es constante

FBAA — ABA

10(10(10{10(11|11|11|11|12|12|12|12|12]{12{12|12|13|13|13|13|15|15

15/15|18(18/18|18|20|20|20|20|20|20|20{20|21|21|21|21({21|21|21|21

22|22|22|22|27|27|27|27|29|29|29|29|29|29|29|29|29|29|29|29|31|31

31(31{32|32|32(32
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TIEMPO
* En general, larelacion causal entre un par de
eventos no esinstantanea:
FBAA — ABA: [10, 32]

IC = ABA: [29, 107]

IC = AVVP: [3, 29

CARACTERISTICAS DEL DOMINIO

SEVERINO F. GALAN



Aplicacién de RBTsal Diagnéstico y Predicaédn de Fallos en Generadares de Vapor

ELE CCION DEL METODO DE
REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

CAUSALIDAD INCERTIDUMBRE TIEMPO

RED BAY ESIANA
CON PUERTAS
PROBABILISTAS
TRADICIONALES

RED BAY ESIANA
CON PUERTAS
PROBABILISTAS )
N\ TEMPORALES

GRAFO
DIRIGIDO
AcicLICO
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METODO PROBABILISTA CLASICO

* Origenes. afios 60
* Objetivo: desarrollo de sistemas de diagndstico

basados en el teorema de Bayes
* Ej.: medicina

[J Posibles hallazgos (g .: sintomas): ey, ..., e,

[J Posibles diagnésticos: dy, ..., d,

[J Sequiere conocer: P(d;, ...,d,| e, ..., &)

[J Se mnoce P(ey, ...,e,|dy, ..., d)

[0 Solucion: teorema de Bayes

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 8
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METODO PROBABILISTA CLASICO (cont.)

P(e,....e, |d,.....d,)P(d,....d,)
S P68y |, d) P, .., )

H1: diagnésticos
exclusivosy exhaustivos

H2: independencia
condicional

Pe [d) .. P(e, | d) P(d;)
> P(ed))0..[P(e, |d)) IP(d))

* H1yH2no son véJidJasen casosrealesth MYCIN B
redes bayesianas (Judea Pear |, afios 80)

P(d le,....e,) =

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 9
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REDES BAYESIANAS

* Red bayesiana: G.D.A. + separacion direccional

* Nodo: variable aleatoria con valores exclusivosy
exhaustivos

* Enlace— T.P.C.: P(Y=y | X=Xy, ..., X;=X,)

 Probabilidad conjunta: P(n,,...,n)=[1; P(n; | pa(n;))

.....

e Modelos probabilisticosdeinteracdaén causal: General, O,
Y,MAX, MIN, SUM...

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 10
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PROPIEDAD DE SEPARACION DIRECCIONAL

» S.D.: Reflgiala nocion humana de causalidad

Independencia condicional | Independencia condicional | Independencia apriori de
entrehijosy padresdeun | entre dedos, dado el valor | losnodos $n antepasados
nodo, dado su valor delacausa comunes

G=D | @& ®

§ © ©

P(c| a, b0)=P(c | b0) | P(b|al, c)=P(b | al) P(a | b)=P(a)

e S estasrelacionesno fueran ciertas en un dominio

particular, habria que afadir arcos
METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 11
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PROPAGACION DE LA EVIDENCIA

» A partir dela probabilidad conjunta: complgidad
exponencial con e nimero de nodos

P(x.€)
=al0) P(x,...,Xx,)
e) X \{ x,e} Xl

P(x|e) =

e En paliarboles,

P(x|€) = PF()’("?) —a [P(x.€},6;) =a [P(x &) [P(e; | x &)
e
=a [P(x,e) [P(e; | X) =a Tr(x) (A(X)
METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 12
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PROPAGACION DE LA EVIDENCIA (cont.)

» Existen férmulasde aracter recursivo para €l calculo
demy A en cada nodo.

» Dichasformulas s prestan a unaimplementacion
distribuida

» Complegjidad: proporcional al camino méaslargodela
red
METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 13
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PROPAGACION DE LA EVIDENCIA (cont.)

e Método ke Agrupamiento: se agrupan variables en nodos de mayor tamario
para que desaparezcan los bucles — arbol de diques

e Meétodo ck Condicionamiento: se asignan valoresa ciertasvariables para
romper los bucles, se propagala evidencia para cada posible distribucién
dedichosvaloresy se ponderan las probabili dades obtenidas para cada

distribucion Q
@'@
®

e Método ke Simulacion: se estiman las probabili dades a partir de una serie
de ensayos
0 Ventaja: esindependiente de la topologia delared
O Inconveniente: Ensayos in(tiles (Logic Sampling) — Nuevos métodos

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 14
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PUERTA O PROBABILISTA (NOISY OR-GATE)

X;: causali, Y: efecto

Variablesbinarias — {ausente, presente}

Ci = P(Y;+y | Xlz_r'xlv' L] Xi=+Xi" R Xn:_"xn)
T.P.C.. P(+y| >‘<)=1—E|(1-0.)

P(+Y | X1, X2) |=X1 +X
=X 0 C1
+X5 Co 1:(1: Cl)(].: C2)

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO
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PUERTA MAX PROBABILISTA (NOISY MAX-GATE)

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

» Variablesgraduadas — {ausente < gradol < ... < gradog}
[ Fiebre - {ausente(0) < leve1) < moderada(2) < sevea(3)}
e X;: causai, Y: efecto

16
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PUERTA MAX PROBABILISTA (cont.)
° . X)) = %
TPC:P(y| X) > [¢:
z| maxz=y i
P(y | X1:X1, X2:X2) C(;(l C_{(l o C;:( -1 C;i
Cy? Y=0 Y=gv-1| Y=gy
Clxz Y=1 Y=1 o |Y=gy-1| Y=gy
ng L Y=gv-1 Y=gv-1 --- Y=gyv-1| Y=gy
y =
Cy Y=gv Y=gy - Y=gy Y=gy
y
METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 17
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REDESBAY ESIANAS DINAMICAS

* Tiempo discreto
* Nodos:. secrea una copia de ada variable para cada instante
detiempo

» Enlaces: se reproduceun modelo causal estético para cada
instantey se establecen arcos entre variables de modelos
conseautivos (procesos markovianos)

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 18
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REDESBAY ESIANAS DINAMICAS (cont.)

 Inconvenientes para nuestro dominio:

[1 Se obtienen redes muy complejas
estructuralmente

[1 Cada variable deberia representar un evento
irreversible (solo ocurre una vez alo largo del
tiempo) y no un evento que puede producirse
multiples veces

[1 Nuestro dominio no es markoviano ya que puede
haber diferentesretardos entre dos nodos evento

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO
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REDESBAYESIANAS CON NODOSTEMPORALES

* Tiempo dividido en cada nodo en intervalos de diferente
duracion

* Nodos:. representan un evento ocambio de estado deuna
variable (como maximo un cambio alo largo del tiempo)
O Valor deun nodo: intervalo en que ocurre el evento

0 Cadaintervalo esta definido relativamente a la ocurrencia de un
evento padre

@), (B

(C) ¢ ={[0-20],[20-50], 6}

* Enlaces: representan relaciones causales temporales entre
nodos

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO
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REDESBAYESIANAS CON NODOSTEMPORALE S (cont.)

* Inconvenientes:
O No utili za modelos canénicos pr obabili stas adaptados a pr ocesos
temporales — siempre € modelo general
O La ocurrencia en un instante deter minado de un nodo evento con
padres no constituye evidencia directa — escenarios
O Ladefinicién delosvalores de un nodo mediante tiemposrelativosa
cada uno de sus nodos padr e puede producir inconsistencias:

5 10 15
® ® v,

B A C t
(C©) c={[4-7,[7-12,nd

valores no exclusivos

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 21
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PUERTA O PROBABILISTA TEMPORAL (TEMPORAL NOISY OR-GATE)

Variable V: evento temporal — {V[0], v[1], ..., V[t,], V[nunca]}
V=V[i] significa“El evento V tienelugar en € instantei.”
* X causai, Y: efedo

xlid]
Cylk

cii’ = P(YIK]| x[nuncd, ..., x[j],...,x,[nuncd)
i, 0£0,....t, }, KO{O,...,t,}

METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 22
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PUERTA O PROBABILISTA TEMPORAL (cont.)
* TPC: Puerta O Probabilista Temporal — Puerta MAX probabilista
(nunca<t,<t,-1<...<1<0)
. . X[ j X[ j X[ J X[ j
POIK xalidl, xlizD) Cyininey. Cyii} et cotg
clld vinuncal| yit] | | il | y(O)
callz] yitd il | | vt | o]
ylty]
X[ 2]
Cypj yli] yli] yl1] yl0]
X[ j2]
METODO DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO 23
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RED PARA MODELADO DE FALL OSEN UN GENERADOR DE VAPOR

» Horizonte orangotemporal: 12 minutos
» Unidad temporal: 20 segundcs

O FAT = fat[3] significa ‘incremento en € flujo de aguade
atemperadon produwcido entre los gundos 41y 60”

» Parametrosindependientes por arco:

el oga.... 36, nuncal, kO{L..... 36

(36+1)36=1332——p 1296 » 666 > 36
X [nunca] — x[ji>k] Z X[ji+ot] — ~x[il
Cyig =0 Cpg =0 Cytk+at) = Cyiig
DISENO E IMPLEMENTACION 24
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ADQUISICION DE L OSPARAMETROS DE LA RED

« Obtener C;(‘[[kj]‘] requerirfa averiguar:
O Dado que X; tiene lugar en un cierto intervalo de 20 sgs., ¢cuél esla
probabili dad de que su efedo Y ocurr a en ese mismo intervalo, s €
resto de sus causas estan ausentes?, ¢y la probabilidad de que Y ocurr a
en € siguienteintervalo? y asi sucesivamente.
. , p =X,
« Disponiamosdelos parametros C, ' (At):
O Dado que X; tiene lugar en un cierto instante, ¢cuél esla probabili dad
dequesu efedo Y ocurr aen € siguiente intervalo de 20 sgs., s € resto

de sus causas estan ausentes?, ¢y la probabilidad de que Y ocurr aen el
intervalo siguiente al siguiente? y asi sucesivamente.

- G, (At) +¢" (At +1)
ylji+At] 2

DISENO E IMPLEMENTACION 25
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IMPLEMENTACION

» Entorno de desarroll o utilizado: Elvira (creado
conjuntamente por varias universidades espafiol as)

http://www.ia.uned.es/~fjdiez/bayes/elvira/

» Tiempo empleado en inferencia: por debajo del minuto a
partir de métodos exactos

DISENO E IMPLEMENTACION 26
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EJEMPLO

RANGO TEMPORAL: {1, ...,10}

€ €

c[6] & a[4], a[5], b[2], b[3]
c[6], d[7] & a[5]

EJEMPLO 27
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EJEMPL O (cont.)
=% Node Properties
Hoda | valores | Ralacian]
Tipa de relacidn |General - & Prababilista " Determinista
' Todos los parametros ' Valores  CPT = Diez
" Parametros independientes | Probahilidades| & Parametros candnicos " Henrion
al 1.0E-5 =
az 10Es =4 Mode Properties
a3 1.0E-5 Nndn' Yalores Re\acm’nl
a4 1.0E-5
a5 1.0E-5 Tipo de relacitn [Max ~|| @ Prohabilista  © Determinista
af 1.0E-5
ar 1 0E-5 " Todos los parametros ' Valores  CPT = Diez
aB 10E5 @ Parametros independientes | Probahilidades | Parametros candnicos  Henrion
& 1085 A a B A - B B
all 1.0E-5
nunca XTI c al az a3 a4 as ab ar
: (3] 0 0 o 1} 0 o o
¥ 01 a 1} 1} a 1} 1}
o3 01 0.1 o 1} 0 o o
Acepts cd 0 0.1 0.1 1} 0 1} 1}
——c5 0 0 0.1 01 [t} o o
ch 0 0 1} 01 0.1 1} 1}
c7 0 0 1} 1} 0.1 01 1}
ch 0 0 1} 1} 0 0.1 0.1
cd 0 0 a 1} 0 a 01
el 0 0 i} a 0 i} i}
A 0|
Aceptar | Cancelar | Aplicar |
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EJEMPL O (cont.)

& Elvira - c:\sfomexico\tesis\generadorejemplo.elv
Archiva  Inferencia Ver Tareas Qpclones Ventana Ayuda
0O |D"|u| QIWU% = &| 7| [nferencia =]
Umbral de Expansidn/s.0 = ﬂlu il |ﬁ| |4| 4 _ kM ’|E| H| e
Eﬂc:'\sfgmexicu"lesis'lgeneradur'\ejelm)lo.ehr
A B
I
:2 ! 0.0 bl | 0.0
= ! 0.00 b2 o 0.00
. ! oo 3 ] oo
* = oo b | .00
[ b3 | .00
o | b
0.00 | 0.00
a7 | w7
0.00 | 0.00
ag | B
000 | .00
a I ]
10 0,00 ‘ 0,00
s
| 000 10 | oa
e E
ne o _——
~ <y -
L 000 i 0,00
2 . a2 |
00 0.00
3 . a3 '
0,00 000
4 . a4 '
0.00 000
5 . s \
000 ® 0,00
| z— 100 - 0.0
e« ' 0.00 o 0
E . s |
0.00 000
] . @ |
0 000 a0 0,00
° ' 0.0 ! 0.00
Mnc:  — s ——
* 0,00 i 000

EeEwpPLo - . . 0 00029
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CONCLUSIONES

Causalidad

RED I ncertidumbre MODEL O DE PROPAGACION
> DE FALL OSEN UN
BAYESIANA GENERADOR DE VAPOR

Tiempo

PUERTA O
PROBABILISTA
TEMPORAL
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