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Sistema de recomendacion de atencidn

odontoldgica mediante arboles de decision
Recommendation system for dental care through decision trees
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Resumen

El presente articulo describe los arboles de decisién como herrantientas de desarrolle y muestra como
aprenderivs a construir. Esta técnica puede considerarse entre las mas utilizadas dentro del drea de
aprendizaje automdtico para la obtencién de modelos para problemas de clasificacidn que admiten
atributos numéricos(continuos) y nominales(discretos). Se trata el caso de recomendacion de atencion
odontoldgica mediante arboles de decision utilizando un conjunto de entrenamiento. Utilizaremos el
aprendizaje inductive a partir de casos particulares para construir un modelo basado en drbol de decisidn.
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Abstract

This paper describes the decision frees as tools for development and shows how to learn. This technique
can be considered among the most used within the area of machine learning to obtain models for
classification problems that support mumeric attributes (continuous) and nominal (discrete). It is
recommended for attention by decision trees using a training set. Use inductive learning from individual
cases to build a model based on decision tree.

Key words

Decision tree, learning, inductive learning, dental recommendation system

1 Licenciado en Computacion. Magisier en Computacion & Informatica. Docente URP




d.é pi-:éndi'za}'ez. Un arbol dg decisién desarrolla una secuencia de pruebas(test) para
+ alcanzar tuna decisién. Cada nodo interno del érbol corresponde con la prueba sobre el valor
o una delas propiedacles, y las ramas que salen del nodo estan etiquetadas con los posibles valores
““'dewnade dicha propiedad. Cada nodo hoja representa el valor queha de ser devuelto sidichonodo
és alcanzado. EL presente articule presenta la construccién de un modelo basado en 4rbol de
decision a partir de un conjunto de entrenamiento de datos

2. Marco conceptual

Lasolucién de muchos problemas pueden representarse mediante arboles, porlo que resolver tales
problemas se convierte en un problema de tratamiento de arboles. En este articulo se tratara
especificamente de los arbales de decision.

Arbol de decisidn

Un arbol de decisién AD es una representacion grafica de un procedimiento para clasificar o evaluar
un concepto. Por ejemplo decidir si se recomienda atencidn odontoldgica a partir de datos comno el
tiempo de espera, urgencia etc.

“Intuitivamente un arbof de decisién es una coleccion de condiciones organizada jeréqrquicamente.
Fermalmente, un drbol de decisién es un arbol donde cada nodo representa una condicién o test sobre
algun atributc y cada rama que parte de ese nodo corresponde a un posibie valor de ese atributo” [8]
PALMA, 2008 pp 727)

Los atributos descritos pueden ser discretos o continuos. Aprender de una funcién confinua se
denomina regresidn, mientras que aprender de una funcién con valores discretos se denomina
clasificacion [10]

Expresividad delosarboles de decision

Desde la época de Porfirio,, se ha considerado la importancia de los arboles para propdsitos de
distribucion y clasificacion. Laimagen del 4rbol no estan importante como la configuracion arbérea.
El principio de esta es la ramificacién. Los arboles de decision pueden expresar exactamente lo
mismo que los lenguajes de tipo proposicional; es decir cualquier funcién booleana puede ser
descrita como un &rbol de decisiones puede hacer corresponder a cada fila de la tabla de verdad una
funcién correspondiente a cada camino del arbol. Esto Hevaria a un drbol de decisién con un
crecimiento exponencial, ya que las filas de cada tabla de verdad crecen de forma exponencial a
medida que se introducen nuevos atributos[4,11].

Aprendizaje inductivo

Solomonof define aprendizaje desde una visién mas tedrica v matematica como eliminacién de la
redundancia, vista como comprensién de informacién. Esto significa que el aprendizaje nos permite
identificar regularidades en un conjunto de observaciones[6].
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El aprendizaje inductivo es un tipo especial de aprendizaje que parte de casos
particulares(ejemplos) y obtiene casos generales (reglas o modelos) que generalizan o abstraen la
evidencia[9,10]. La idea es construir una funcién que tenga el comportamiento observado en los
datos.

ta tarea de aprendizaje para lo cual los arboles de decisién se adecuan mejor es |a clasificacion, de hecho
clasificar es determinar de entre varias clases a que clase pertenece un objeto [Hernandez, pp 283]

Lo que se pretende es construir modelos “comprensibles” y “proposicionales”, en donde o primero
se refiere al hecho de que el modelo se pueda expresar en forma simbdlica, en forma de conjunto de
condiciones, en este caso representados en los nodos de un arbol. En segundo termino
“proposicional” se refiere a que los métodos se restringen  a algoritmos que aprenden modelos
sobre una tinica tabla de datos y que no establecen relaciones entre mas de una fila dela tablaala
vez ni sobre mas de un atributo a la vez, por tal motivo también se le denomina reglas atributo-valor,
dado quelas condiciones se expresan sobre el valor de undnico atributo.

3. Construcciéon de arboles de decision a partir de ejemplos

A partir de un conjunto de datos denominado conjunto de entrenamiento se puede construir un
4rbol de decisién. Un ejemplo para un arbol de decision booleano consiste de un vector de atributos
deentradaX, y un tnico valorbooleanob.

G ) b

1 cuando esperar es verdad

X= (A,A,...A) Dxy= b =

0 en otro caso

Los ejemplos positivos son aquellos en los que la meta ESPERAR es verdadera; los ejemplos
negativos son aquelios enla que es falsa[10].

Consideremos el caso siguiente:

Meta: Esperar. El propésito es aprender una definicién para el predicado meta Esperar. Primero se
tiene que establecer que atributos estin disponibles para describir los ejemplos del dominio.

Supongamos la siguiente lista de atributos:
(Es_Urgente, Hay_Paciente, Tiene_Clita, Esperar, Alternativa)

Ay Es_Urgente:siesurgente ono

A,:Hay_Pacientes: cuantos pacientes estan esperando atencién { ninguno, algunos muchos)
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Ag: Tiene_Cita: siha hecho unareserva decitaono

A 4: Esperar: Tiempo de espera estimado por recepcion{menos de 30t minutos, entre 30 y 60 minutos,
mayor a 60 minutos)

Aj:Alternativa: Siexiste un consultorio alternativo que pueda prestar atencion

Consideremos el siguiente conjunto de entrenamiento:

Eiemplo Urgente | HavPacient TieneCita TicmpoEspera Alternativa Meta
E; No Ninguno Si 0-30 No No
E, ' 8 Muchos 5i 30-60 S No
E, No Algunos No =60 Si Si
E. Si Ningure Nao 30-60 No Si
Fs No Muchos 8i >60 No No
Fg No Algunos Si 30-60 No Si
B, No Algunos No =60 No No
Eg ] Si Ninguno No 0-30 Si Si
E, No Algunos Si 360 8i Si
Ein No Muchos Na =60 No No

Apartir del conjunto de entrenamiento se puede construir el arbol de decision siguiente:

no 81

(Hay Pacientes?

A muchos
ninguno
alguno
;Tiene cita? |
si
/ \T

¢ Tiempo de espera?

60
= >60
30-60

;Aldternativa?
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Si Urgente=5i Esperar =5i
Sinc //Urgente = NO
Si HayPacientes= Ninguno Esperar = NO
Sino
$i HayPacientes= Alguno Esperar = SI
Sino
Si HayPacientes= Muchos
Si Tiene Cita= 5[ Esperar =5l
Sino
Si Tiempo de espera <60 Esperar = §]
Sine
Si Tiempo de espera es 30-60
Si Alternativa= NO Esperar = 51
Sino Esperar = NO
FinSi
Sino Espera=SI
FinSi
Finsi
FinSi
FinSi
Finsi
FinSi

Como puede verse el tipo de reglas resulta comprensible porque se construye usando las
propiedades y atributos de Jos mismos datos que sehan utilizado para inducir regla

Si{Urgente=SI)  Espera=>5I
5i (HayPacientes=muchosy Tiempo Espera >60) Espera=NO

Los algoritmos de arboles de decisién se pueden clasificar, como bien indica Palma en “Inteligencia
artificial”, atendiendo al principio utilizado en la generacion de reglas:

A partir del conjunto de entrenamiento, podriamos construir un drbol de decisién que tenga un
camino hasta cada hoja por cada ejemplo, donde el camino comprueba cada atributo y sigue el valor
que tiene en el ejemplo hasta llegar a una hoja que contiene la clasificacion del mismo. Cuando se
proporciona el mismo ejemplo otra vez, el drbol de decisién propondra la clasificacion correcta.
Desafortunadamente no tendrd mucho que decir sobre cualquier otro caso.

Se pone de relieve el problema suscitado con esta solucién, en el sentido de que solo se memoriza las
soluciones pero no extrae ninglin patrén a partir de los ejemplos, de tal forma que no se podra
extrapolar a ejemplos que no le han sido proporcionados. Aplicando la navaja de Ockhamd,
deberiamos encontrar en vez de este arbol, el arbol de decisién mas pequefio que sea consistentte con
los ejemplos. Desafortunadamente, encontrar el érbol mas pequefio es un problema intratable. La
idea bésica de aprendizaje-arbol-decision es realizar primero el test sobre el atributo mas
importante. Se considera como “atributo mas importante” aquel que des crimina mas claramente
los ejemplos. Nos hemos referido a la importancia de los atributos con el objetivo de obtener la
clasificacién correcta conun mimero de test pequefio, es decir, que todos los caminos en el arbol sean
cortos y asi el arbol completo serd pequefio
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Algoritmos basados en principio “Divide y Venceras”, también llamados “basados en criterios de
particién”: consiste en ir partiendo sucesivamente los datos en funcidn del valor del atribute
seleccionado cada vez. Esta es la estrategia que siguen los algoritmos de induccién de arboles de
decisién que estudiaremos en este articulo. ;

Algoritmos basados en el principio de “Separa y Venceras”, también denominados “basados en
criterio de cobertura): consiste en encontrar condiciones de las reglas que cubran la mayor cantidad
de ejemplos de una clase y la menor del resto de las clases. Estas técnicas no se abordaran en este
articulo.

Generacign del arbol de decisién a partir de un conjunto de ejemplos, utilizando la técnica de particion
Cuadro A: Algoritmo de Creacion del Arbot

E : conjunto de ejemplos Arbol de raiz R

R : Ralz del arbol C:>

Principal()
Inicio

GeneraParticion(R,E) / invoca a GeneraParticion para un érbo} de raiz R para clasificar un
conjunto de ejemplos E

Fin
Tuncion GeneraParticion (N: Nodo , Bt Cenjunto de ejemplos)
Inicio
$i todes los ejemplos de E son de 1a misma clase C
Asignar la clase C al nodo N
Sino
Particiones = generar posibles particiones
MeiorParticion= seleccionar mejor particion segin criterio de particion
Para cada condicion i de la particidn elegida
Afadir un nodo hijo i a N y asignar los ejemples consistentes a cada
hijo(Fi)
GeneraParticion(i, Ei} // realizar el procedimiento para cada hijo
FinPara
FinSi
Fin

Los arboles de decisién se adecuan mejot para tareas de clasificacion, esto es determinar de entre
varias clases a que clase pertenece un objeto; 1a estructura de condicién y ramificacién deun rbol de
decisién es idénea para este problema. El algoritmo va construyendo el rbol desde el arbol que
contiene solo la raiz, afadiendo particiones y los hijos resultantes de cada particién. En cada
particién, los ejemplos se van dividiendo entre los hijos. Finalmente, se llega a la situacion en la que
todos los ejemplos que caen en los nodoes inferiores son de la misma clase y esa rama ya no sigue
creciendo.

Eleccién de atributos de prueba

Advirtamos, que no obstante el arbol este bien construido, desde el punto de vista de aprendizaje
interesa la forma de elegir los atributos que conformaran los test en cada uno de los nodos no hojas..
El esquema que se utiliza para seleccionar atributos esta disefiado para minimizar la profundidad
del arbol final[8,9]. La idea es elegir el atributo que proporcione una clasificacién lo mas exacta
posible de los ejemplos.




SISTEMA DE RECOMENDACKON DE ATENCIGN ODONTOLOGICA MEDIANTE ARBOLES DE DECISION

4. Discusion

Vimos al principio de este articulo que frente 2 un conjunto de atributos en espacios de alta
dimensionalidad y en problemas que mezclen datos categéricos y numéricos, es posible construir varios
arboles de decisién. No obstante, los problemas de los arboles de decision que adquieren mas relieve al
momento de construir el rbol son los relacionados a elegir el atributo mas importante sobre el que se
aplicara el test. Un érbol de decisién toma como entraclas un objeto o una situacién descrita a travésdeun
conjunto de atributos y devuelve una decision. Los arboles de decision siguen una aproximacién “divide
y vencerds” para partir el espacio del problema en subconjuntos.

Existen muchos métodos de arboles de decisién que difieren entre si en la forma de crear el arbol. Lo que
mas interesa no es utilizar y entender el 4rbol de decisién construido, sino construirlo a partir de
gjemplos. La dificultad apuntada al momento de construir el arbol puede resolverse con un conjunto de
entrenamiento bien constituido.

Palma ha desatacado que la fuerte popularidad de los arboles de decisidn ha contribuido a que la
aplicacién mas utilizada sea la clasificacién, no obstante, existe variantes de arboles de decision que
permiten que se pueda emplear en otras tareas como son la regresion y el agrupamiento. En la aplicacion
de recomendacién odontoldgica, es posible afiadir mas atributos en el arbol, stempre teniendo en cuenta
que se debe considerar laimportanciade losnuevos atributos sobre los considerados inicialmente.

CONCLUSIONES

La discusién precedente sugiere que un algoritmo de aprendizaje es bueno si produce hipotesis que
hacen un buen trabajo al predecir clasificaciones de ejemplos que no han sido observados. Una
prediccién es buena si resulta cierta, por lo tanto, se puede calcular la calidad de una hipdtesis
contrastando sus predicciones con la clasificacion correcta una vez que es conocida,

Una de las grandes ventajas de los arboles de decisién es que, en su forma mas general, las opciones
posibles a partir de una determinada condicién son excluyentes. Esto permite analizar una situacion y;
siguiendo el arbol de decision apropiadamente Hegar a una sola accién o decisién a tomar.

En general, cada camino desde laraiz aunahoja corresponde a una conjuncién de test sobre los atributos,
mientras que todo el 4rbol corresponde a una disyuncién de tales conjunciones. Esto es directamente
expresable como un conjunto de reglas del tipo ST ENTONCES SINO donde las condiciones son la
conjuncion de test sobre los atributos y 1as hojas son los consecuentes.
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NOTAS DEL AUTOR

1 Algoritmos de induceién : Fl esquema basico que sigue lamayoria delos algoritmos de induccidn

de arboles de decisién consiste en construir el arbol de forma top-down, desde la raiz hasta las
hojas

Aprendizaje: El termino aprendizaje es utilizado en muchas dreas como psicologia, Pedagogia,
Zoologia, Antropologia y mas recientemente en Informatica. En informética la visidn mas
genérica define al aprendizaje como la mejora del comportamiento a partir de la
experiencia[Mitchell 1977]. Una visién mas extensa define el aprendizaje como la capacidad de
predecir observaciones futuras con plausibilidad o explicar observaciones pasadas.

Arbol de porfirio: Se da este nombre al cuadro en el cual se representa la relacidn de
subordinacion(sololégica seglin unos, 16gica y ontolégica segiin otros)

William de Ockham: Filosofo ingles del siglo XIV, quien plantea que es preferible la hipdtesis
consistente con los datos que sea mas sencilla. Ya que las hipétesis que no son tan sencillas como
los datos van a fallar ala hora de extraer cualquier patrén de los mismos




