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Objetivo

• Permitir que los algoritmos de aprendizaje de 
redes bayesianas incluidos en Elvira pueda 
utilizar restricciones/conocimiento previo.

• Esto Implica:
– Estamos trabajando con restricciones duras: La 

información dada por las restricciones prevalecerá.
– La red obtenida debe satisfacer las restricciones.
– Los elementos del espacio de búsqueda 

considerado, en gran medida deben satisfacer las 
restricciones.

Objetivo



Tipos de Restricciones

• Restricciones de existencia de arcos y/o 
aristas:

• Restricciones de ausencia de arcos y/o aristas:

• Restricciones de orden parcial (relaciones de 
precedencia)

Se asume la transitividad de esta relación, para que no 
sea necesario especificar todas las relación ( si x<y e 
y<z entonces asumimos que también x<z )

Tipos de Restricciones

yxoyx ∃→∃

yxoyx ∃→∃

yx <



Representación de las Restricciones

– Existencia: Como un elemento de la clase 
Graph. Nunca en una Bnet, puesto que en ésta 
última no puede haber aristas.

– Ausencia: Como un elemento de la clase Graph.
Nunca en una Bnet, puesto que en ésta última no 
puede haber aristas y ciclos dirigidos.

– Orden Parcial: Como un elemento de la clase 
Graph (en este caso podría ser una Bnet). 
Donde x < y se almacena como que existe el 
arco x   y en ese grafo. 

Representación de las Restricciones



Verificación de las Restricciones

Verificación de las restricciones
• Suponemos que queremos comprobar si 

cumple o no las restricciones la red G:
– Restricciones de existencia Ge

• Si x→y∈Ge entonces   x→y∈G
• Si x⎯y∈Ge entonces   x→y∈G o x←y∈G

– Restricciones de ausencia Ga
• Si x→y∈Ga entonces   x→y∉G
• Si x⎯y∈Ga entonces   x→y∉G y x←y∉G

– Restricciones de orden Go
• Go U G es un dag (no tiene ciclos dirigidos)



Autoconsistencia entre Restricciones

Autoconsistencia entre restricciones
Sea Ge, Ga y Go los grafos que representan las 
restricciones de existencia, ausencia y orden parcial, 
respectivamente. Entonces:

•El conjunto de restricciones de existencia es 
autoconsistente si y sólo si el grafo Ge no tiene 
ciclos dirigidos.

• El conjunto de restricciones de ausencia siempre 
es autoconsistente.

•El conjunto de restricciones de orden parcial es  
autoconsistente si el grafo Go es un DAG. 



Consistencia entre Restricciones

Consistencia entre restricciones
Sea Ge, Ga y Go los grafos que representan las 
restricciones de existencia, ausencia y orden parcial, 
respectivamente. Sea el grafo Gre, el que se define 
como:

{x→y|x→y∈Ge} ∪ {y→x|x⎯y∈Ge,x→y∈Ga} ∪ 
{x⎯y|x⎯y∈Ge,x→y∉Ga,y→x∉Ga}

•Entonces las restricciones son consistentes entre si, 
si y sólo si:

Gre∩ Ga=GØ y Gre∪ Go no tiene ciclos dirigidos
Usamos la convección: {x→y}∪{x⎯y}={x→y} y
{x→y}∩{x⎯y}={x→y}

•Además, un grafo G es consistente con restricciones 
(que son consistentes entre si), si y solo si:
Gre∪G=G , G ∩ Ga=GØ y G ∪ Go no tiene ciclos dirigidos



Operadores para restriciones

Operadores para Restricciones

Sean Ge, Ga y Go los grafos que representan las restricciones de 
existencia, ausencia y orden parcial, respectivamente. Sea G un grafo 
consistente con las restricciones.

•Inserción: G’=G∪{x→y} con x→y∉G. Entonces, G’ es consistente 
con las restricciones, si y sólo si:

x→y∉Ga and x—y∉Ga
No hay un camino dirigido de y a x en G∪Go

•Borrado: G’=G\{x→y} con x→y∈G. Entonces, G’ es consistente con 
las restricciones, si y sólo si:

x→y∉Ge and x—y∉Ge

•Inversión: G’=(G\{x→y})∪{y→x} con x→y∈G. Entonces, G’ es 
consistente con las restricciones, si y sólo si:

x→y∉Ge , y→x∉Ga y x→y∉Go
No hay un camino dirigido de x a y en (G\{x→y})∪Go



Experimentos

• Varias Redes: Asia, Alarm, Insurance, Hailfinder.

• Score+search: Búsqueda Local, métrica Bde.

• Medidas estructurales (usando essential graphs): 
número de arcos añadidos (A), número de arcos 
borrados (D), número de arcos invertidos (I). 

• Proporción de tiempos (T) respecto al algoritmo sin 
restricciones.

• Porcentajes de restricciones: 10%, 20%, 30%, 40%

• Valores medios 50 ejecuciones (10000 casos) ó 40 
ejecuciones (500 casos)

Experimentos



Experimentos:Red Asia

Experimentos: Red Asia
Probabilidad de que un paciente tenga tuberculosis, cáncer de pulmón o 
bronquitis. 

8 variables, 8 arcos, 10000 casos.



Experimentos:Red Alarm

Experimentos: Red Alarm
Alarm Monitoring System. 

37 variables, 46 arcos, 10000 casos.
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Experimentos:Red Insurance

Experimentos: Red Insurance
Evaluar riesgos en seguros de coches. 

27 variables, 52 arcos, 10000 casos. SocioEcon
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Experimentos:Red Hailfinder

Experimentos: Red Hailfinder
Predicción de granizo severo en verano para la región noreste de Colorado. 

56 variables, 66 arcos, 10000 casos.

Scenario

MvmtFeatures MidLLapse ScenRelAMCIN Dewpoints

ScnRelPlFcst

SfcWndShfDis RHRatioScenRelAMIns WindFieldPln TempDis SynForcng MeanRH LowLLapse

ScenRel3_4

WindFieldMt WindAloft

AMInsWliScen

InsSclInScen

PlainsFcst

InsChange AMCINInScen

CapInScen

CapChange

CompPlFcst

AreaMoDryAir

CldShadeOth

InsInMt

AreaMeso_ALS

CombClouds

MorningCIN

CldShadeConv OutflowFrMt

MountainFcst

WndHodograph

Boundaries

CombMoisture

CurPropConv

N34StarFcst

LoLevMoistAd

MorningBound

AMInstabMt

CombVerMo

LatestCINLLIW

SatContMoistRaoContMoist

Date

R5Fcst

LIfr12ZDENSdAMDewptCalPl

VISCloudCov IRCloudCover

N0_7muVerMo SubjVertMoQGVertMotion



Experimentos:Resultados Asia

Experimentos: Resultados Asia

•El número de arcos borrados, añadidos e invertidos decrece 
según el número de restricciones de existencia, ausencia y 
de orden parcial, respectivamente, crece.

•El uso de un tipo particular de restricciones NO tiende a 
disminuir las diferencias estructurales asociados a los otros 
tipos de restricciones

•Las redes encontradas tienen peor score que la red óptima

•Tarda menos tiempo



Experimentos:Resultados Alarm

Experimentos: Resultados Alarm

•El número de arcos borrados, añadidos e invertidos decrece 
según el número de restricciones de existencia, ausencia y 
de orden parcial, respectivamente, crece.

•El uso de un tipo particular de restricciones tiende a 
disminuir las diferencias estructurales asociados a los otros 
tipos de restricciones

•Las redes encontradas tienen peor score que la red óptima

•Tarda menos tiempo



Experimentos:Resultados Insurance

Experimentos: Resultados Insurance

•El número de arcos borrados, añadidos e invertidos decrece 
según el número de restricciones de existencia, ausencia y 
de orden parcial, respectivamente, crece.

•El uso de un tipo particular de restricciones tiende a 
disminuir las diferencias estructurales asociados a los otros 
tipos de restricciones

•Las redes encontradas tienen mejor score que la red óptima

•Tarda menos tiempo



Experimentos:Resultados Hailfinder

Experimentos: Resultados Hailfinder

•El número de arcos borrados, añadidos e invertidos decrece 
según el número de restricciones de existencia, ausencia y 
de orden parcial, respectivamente, crece.

•El uso de un tipo particular de restricciones tiende a 
disminuir las diferencias estructurales asociados a los otros 
tipos de restricciones

•Las redes encontradas tienen mejor score que la red óptima

•Tarda menos tiempo



Experimentos:Resultados 500 casos

Experimentos: Resultados 500 casos

Las redes aprendidas tienen mejor score que la óptima (excepto en Alarm)



Conclusiones

Conclusiones
•Se han definido tres tipos de restricciones (duras) para redes 
bayesianas:

•Existencia

•Ausencia

•Orden Parcial

•Se ha visto que el uso de información adicional en forma de 
restricciones mejora la estructura de la red, realizando el 
aprendizaje en menos tiempo

•Estamos trabajando en métodos score+search que no busquen 
directamente en DAGs (RPDAGs) o algoritmos que utilicen tests
de independiencia (PCLearning)


