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RESUMEN 

 

 
 una  gran  cantidad  de  datos

en que obtener la estructura  
- cual 

 en los c

las 

resumen de los resultados de los últimos trabajos realizados. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 medio de modelos matemáticos,  

-
 para llevar a 

a labor: l as 
respue , los elementos en sus 
interacciones que pueden - 
metabolitos - l comportamiento estocástico de sus elementos, especialmente 

 
 

de interacciones que involucran la regulaci tica

 [4], n de los 
 [5], [6]. Los modelos más utilizados 

, 
 las  

 
por  escoger  depende  entonces  de  ciertos criterios  [1]  que  

son  espec
responder, que para el ti nas, estos datos, 
en especial de series de tiempo, 
son vistos má emplo: 

ejemplo: s  etc. , 
las 

apropiados. 
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son   
representar redes de  de la  alizaci n ], 
[8], 6] entre otros, porque segú ], [18], 
[19]  presenta las siguientes ventajas: logran 
presentar las interrelaciones de los elementos como un tod
partes, por tratan el problema del ruido de los datos 

en las complejas relaciones de los elementos con naturaleza 
n las relaciones causales de las interacciones 

manejan  
 

l problema es entonces, 
conocimiento cuantitativo de las interacciones en , 

dada. 

 a partir de un conjunto de muestras de los elementos de la red. La 
 debido al  del número de posibles redes 

 en el espacio de búsqueda, el problema como -duro . 
or ello, 

, 
 que 

con 
, 

uscando  [36]. 
 

 
s , 

de aprendizaje sobre 

que, queda de 
, presenta un resumen de los resultados, al 

esas 
comparaciones,   

 
 
 

1. REDES BAYESIANAS 
 

cribir qu  primero es necesario 
entender de donde proviene el concepto de  redes, 

 
para describir en detalle,  

, 
mostrando su cualidad principal de independencia condicional
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tallada,  
 

Definición 1 Grafo es un par = ( , ), tal que  
 es un subconjunto del conjunto  , ;   , ,  

 
se les llamará con una matriz de  [ , ]  , | | tal que: 
 = 1,     , 0,                                

 
Definición 2 ,  = ( , ),  donde    es  un  
conjunto  es un subconjunto de tese que todo elemento  , , 

 
 
Definición 3 = ( , ),  un camino dirigido  es  una  secuencia  ,  , … , ,  tal  que  para  todo   se cumple que   1  
se cumple que (  , ) . 
 
Definición 4:  dirigido o d clico es un    tal  que  para  
todos los caminos dirigidos de la  ,  , … , ,  en  ,  se  cumple que   . 
 
Definición 5 ausal  es una tripleta ( , , ), tal que = ( , ) es un 

 :  n donde los elementos de  
án de tipo discreto  es 

llamado el conjunto de estados de los elementos de . 
 
Definición 6: Se dice que dos variables     
direccionalmente  separadas  - ,     

   ,  
   

se conoce el estado de la variable . 
  

variable . 
  no se conoce el estado de 

la variable  
 
Si  está separada de , dado el conocimiento del estado de la variable , se dice 
que   son condicionalmente independientes, dado     | . 
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( , , ), , un nodo de , sea  el conjunto  | , llamado el conjunto de padres de , sea  una instancia de los 
estados de las variables que pertenecen a  {  | },  
conjunto de estados . 
 
Definición 7 -tupla ( , , , ), que representa una 

 
 ( , , )  
   
  de nodos de  es un conjunto {  | }, de variables aleatorias {  | } = { ( = | =) |   y  es una configuraci n de los padres de }  donde ( = | = ),  

denota la probabilidad de que el estado  sea 
padres es . 
 

,  , como la 
estructura de la red. La    de  probabilidad  conjunta  que  representa la 

con 
multiplicaci , dadas las 
variables que la preceden, pero si dos variables aleatorias , , son 
condicionalmente independientes, , se cumple 
que: 

 ( |  , ) = ( | )                 
 

con esta propiedad, 
reduce a: 
 (  ,  , . . . ,  ) = ( | )                
 

probabilidad  puede ser el estado de sus variables, dado que se conoce el 
, se le conoce como la 

probabilidad a posteriori que es p eorema de B  
 
 

2. APRENDIZAJE DE LA ESTRUCTURA DE UNA RED BAYESIANA 
 

, es el problema que se estudiará 
en esta propuesta, 
conjunto de datos, evaluando qu  , 
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cuando se escoge la de mejor , se le denomina aprendizaje 
que  

 
Aprendizaje basado en puntaje y búsqueda
elementos , , , donde: 
 

Espacio-B,   , representa  el  conjunto  de  todas  las estructuras  posibles  de  
edes B ú

acuerdo con el 
diez nodos, el número de 

18

de acuerdo con , es -
, por lo cual 

 
 : sobre qu  tan cercanos 

  probabilidad 
, generar un conjunto de datos. La 

 
 
Separable: , 
como la suma de los puntajes para cada nodo, de acuerdo con sus padres en 

, , 
llamados . 
 ( : ) = ( , : )                         
 
Equivalente: 

pero este criterio no se cumple en todos los casos 
 

 

empezar co , basado en  un 
 , 

dada  = , donde =   

 

 
más utilizadas , 

que 
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 ,  
 (   ) = log ( 1)  

 
i el número 

padres de la variable Xi  
 

  
  suposiciones -

manera: 
 (   ) = log( ( )) + ( )!( )! !  

 

i de 
una estructura de ed  
 ( : )  =  log( ( )) + ( )( ) ( )( )   

 ( )  
 

priori, dada la estructura de la red. 
 
Más  recientemente, se  propuesto de 

, para evaluar una 
estructura,   es un algoritmo que 
busca la mejor estructura   
 = max (   )   
 

[
que busca el conjunto de padres de cada     a  partir de un conjunto ordenado  
de (   , , … . , ), 

, de 
 la que más alto puntaje se obtenga 

de puntaje 
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arbitraria como lo  [ Xue 
[11]. 

 
 primera  este problema ut ara 

 que representa a la estructura  de 
una , si 

de que no necesita un orden 
 

 
Otro algoritmo evolutivo utilizado es la , que utiliza la 

 
de recurre a un espacio de búsqueda reducido utilizando el test de 

os que según el autor, se encuentran en el 
operador de cruce, del mejoramiento de un algoritmo basado 
evolutiva que realiza el mismo autor. 
 

e

propuesto por L. M. de Campo  
representado como un , arista ,  

, 
cual 

camino, = , ( , ). e 
algoritmo utiliza 
Climbing  [18],  

 
 

 mejora a este algoritmo, es realizada por Jun- [34], que  un 

, antes de 

reduce el espacio de búsqueda. 
 

respectivamente. 
 
Aprendizaje Híbrido  en vez de seguir el 
independencia condicional de las variables, siguiendo una medida llamada 
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con base en -
 La  de dos variables   , dado un conjunto z de 

variables intermedias entre ellas,  
 , , = , , log ,( | ), ,    

 

z.  partir de esta medida se  una red que contiene las separaciones 
direccionales correspondientes a las independencias condicionales medidas. 
 

 del procedimiento 
búsqueda , descartando relaciones  entre nodos que no cumplen con la  de 

 , , 
se realiza la búsqueda con base  lo 
se llama por  basado en puntaje 
búsqueda,  
 

 los trabajos realizados con este , se encuentra el de Man Leung ong 
[31], que utiliza una búsqueda basada en  , utilizando los  
cuatro Jun-

  [34], que Luis M. de  Campos [33], el test de  
para  el desarrollado por 

Xue w  
, 

búsqueda por  el algoritmo desarrollado por Laura . Brown oannis 
 [36], que llama a su algoritmo - - , 

 de  Xia Liu [8], 
que realiza una búsqueda  posterior basada en un algoritmo  que utilizan 
operadores basados Lic  Jiao , 

 su  algoritmos como  Colonia  de  
 más reciente el trabajo de .C. nto [41], que es 

, pero utiliza una  con Colonias de 
 el autor, obtiene mejores resultados que los 

trabajos anteriores. 
 

3. APRENDIZAJE DE LAS CLASES DE EQUIVALENCIA 
 

 concepto de clases de equivalencia , provee un componente 

 por esto, 
a 
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equivalencia  para más detalle, ], [ 44].  
 
Definición 8   son Markov Equivalentes lo si para toda 

  = ( , , , ),  = ( , , , ) tal que  
 t

independencias. 
 
Definición 9: esqueleto 

 
 
Definición 10: estructura-v es una tripleta , ,  tal, que se cumple 
que:   ,  (  , ),  palabras, es una 

. 
 
Teorema  1

estructuras-v. 
 
Definición 11: dígrafo acíclico parcial  que contiene aristas 

 
 ~, cumple las 
siguientes propiedades : 
 

 | ~                                 
 

  , | ~ ~            
 

 , , | ~ ~           
 

 
 
Definición 12:  clase de 
equivalencia  [ ] = { | ~ }                         
 
Si la arista  [ ], se dice  que  
una arista    
 
Definición 13  , 
que 
dirigida. 
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Teorema 2: 

 
 

 , tiene las 
siguientes propiedades: 
 Contiene un conjunto de estados que son las clases de equivalencia que 

 
  

completo. 
  un 

estados en un solo paso. 
 

, es que dado que los operadores 
permiten el paso de una clase a otra, se evita el movimiento dentro de una misma 

 
[44] . 

de  precisamente 
 parciales , la búsqueda no es trivial, puesto que el 

nú , de acuerdo con 
como crece el número de nodos [45  

 
   sido revisado por algunos autores, como , que 

 búsqueda de clases de equivalencia utilizando algoritmos evolutivos [48], 
que utilizan los operadores para moverse en distintas clases de equivalencia  al 

, 
 propuesto por [33], [49], [ , que desarroll un mejoramiento 

en la  búsqueda en , utilizando un algoritmo  entre un algoritmo , 
utilizando  de  que aplican un operador  
de vacuna,  , el algoritmo  
realizado por [51], denominado -  que mejora los algoritmos anteriores,  
utilizando Colonia de   el trabajo  en 

,   una  para manejar más rápidamente las restricciones de los 
operadores [53]. 

4. EVALUACIÓN DEL APRENDIZAJE 
 

 de  del aprendizaje que se usa en gran parte de la 
], [41  [ , con el siguiente protocolo: 

1. Se escoge 
1 . 

                                                           
1http://compbio.cs.huji.ac.il/Repository/ 
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3. , se ejecuta cada algoritmo por 
evaluar. 

4. 
,  [36] : 

 
Función de Puntaje: 

del algoritmo. 
 
Distancia Estructural de Hamming (SHD, por sus siglas en inglés):  
promedio entre l ntre la 

iniciales. H G 
clicos parciales obtenidos por el algoritmo como el inicial de 

donde se generaron los datos respectivamente. 
 
Número de evaluaciones o llamadas estadísticas (NSC, por sus siglas en 
inglés): 

: la 

complejidad del algoritmo. 
 
Algoritmo 1:  
Entrada: construida, Verdadera 
Salida:  
1.  
2. para  en    
3. si está entonces 
4.  
5.  
6. si entonces 
7.  
8.  
9. si entonces 
10.   
11.  
12.  

 
Se escogieron los resultados obtenidos en los trabajos de , por que 

, utilizando el 
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protocolo mencionado  

utilizadas, la cantidad de muestras, los algoritmos evaluados, los resultados 
obtenidos de acuerdo con  

 
5. CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 

 
, 

tratado 
maneras, pero se puede concluir lo siguiente: 
 

, si se evita la búsqueda , en una 
misma clase de equivalencia, utilizando operadores  que  permitan  el  movimiento  

, 
-  

 
 rendimiento del algoritmo brido, es decir, si  

antes de  , se reduce el espacio de búsqueda 
Laura   Brown  

 [36], 
búsqueda. 
 

Laura   Brown   [36], describe que cuando se 

- de que realiza la búsqueda 
entre clases de equivalencia. 
 
Basados en los trabajos de  Laura  Brown  

 [36],  , 
se destacan dos de ellos que utilizan  
se rencia al - , que utiliza los operadores 

[41], 
Laura  Brown   [36]. 

anteceden. 
 

], [
ut
equivalencia. 
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con lo  anterior, se plantea realizar, en 
, 

combinando el  brido para reducir el espacio de búsqueda según el 

equivalencia de acuerdo con e -  
 

 
AGRADECIMIENTOS 

 
Los autores agradecen a la  Santander   al  

de  Colombia , 
- - .  

 por la  de    de la rsidad 
con de 

 
 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

[1]  - , . - 
  

  -83. 
 

  de Jong, . 
 literature review.  Journal   -  

 
[3]   -  - cenzo  

Belcastro,    gene    
Molecular b  

 
[4]  K.- - - - , . 

 
–163. 

 
[5]  - , . 

Journal  
 

 
[6]  - 

sion data.  
 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 43

 
 K.   and S. . 

 :  and 
  , pp. –  

 
[8]  , 

  gene  -
 structure learning  Journal   

–  
 
[9]  

 : en gineering, 
p 1–4. 

 
 . 

    reverse-engineering 
   on   

1. 
 
[11]  . 

 structure learning   constructing  
–  

 
 . . 

t  
 
[13]   

–43. 
 
[14]  

- sis, 
M i  . 

 
[15]  

Con- BMC 
 

 
[16]   

.  g
  

 



Erwing Fabián Cardozo Ojeda, Henry Arguello Fuentes44

  J.  James .   J. Bulpitt,  . 
 

. 
 
[18]  esian n  a   signaling netw primer.  

l4. 
 
[19]  Karen   

. Causal protein-signaling n  derived  mul- 
tiparameter single-cell data.  Science, – . 

 
 Learning 

– . 
 

 1995 .  
 . 

 
  - 

LLC. 
 

  . Learning  
illustrated edition. 

 
    . Learning 

:  is - ard. . 
 

 Luis M. de Campos
based on mutual n and conditional independence tests.  

– . 
 

 
 – 

498. 
 

 Jorge Muruzabal and Carlos Cotta p evo equiv- 
alence c s – . 

 
 

, 
. 

  & – . 
 Congress on 

 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 45

 
  Sivanandam and  .  to . 
Springer- edition.  

 
  Larra aga,    

  genetic 

– . 
 
[31]  Man ent  data  mining 

- based 
  Computation, 

– . 
 

 Marco   Stutzle . nt  Optimization. 
Mass   

 
[33]  Luis M. de  Campos,  Juan  M. -Luna,    M. 

.   optimization  learning  
– 311. 

 
[34]  Jun- . . - - un- . 

 – . 
 
[35]    Castro .   inspired 

 to  :    
  – . 

: .  
 
[36]   

- -
Learning, – . 

 
 - 

  . 
–561. 

 
[38]  - - - -

on target assignment 
probl – . 

 
 



Erwing Fabián Cardozo Ojeda, Henry Arguello Fuentes46

[39]  - - - . 
 and   

– . 
 

 
 

 - p. 488–
491. 

 
[41]   

a local    
 – . 

 
 ,  - 

p. 96– . London: Springer-  
 
[43]   Munteanu and . earning 

 :  mining.  
– . 

 
[44]  . 

directed 
18:445– . 

 
[45]  Steven   and Steven B. . 

 : c. 
– . 

 
[46]  

- –155. 
 

 - 
–

. 
 
[48]  . - 

sation 
111–118. 

 
[49]    Xin Liu . 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 

: p. 611–
616. 

 
 . Learning 

- 
 : ustrial onics  

– . 
 
[51]   

 ant   35:391–
. 

 
 -  

- 
 Computing, pp.34–

39.  
 
 
  



Erwing Fabián Cardozo Ojeda, Henry Arguello Fuentes48

A
N

EX
O

 A
. R

ES
U

M
EN

 D
E 

R
ES

U
LT

A
D

O
S 

 
, s

e 
pr

es
en

ta
 u

n 
re

su
m

en
 d

e 
 e

n 
la

s 
ta

bl
as

 1
, 

 
3 

re
sp

ec
tiv

am
en

te
n 

 
m

ue
st

ra
s,

 lo
s 

al
go

rit
m

os
 e

va
lu

ad
os

, l
os

 re
su

lta
do

s 
ob

te
ni

do
s 

de
 a

cu
er

do
 c

on
 

 
, 

, u
til

iz
an

do
 e

l 
 

 
Ta

bl
a 

 1
 

 
M

ét
ric

as
 

U
til

iz
ad

as
 

R
ed

es
 

ut
ili

za
da

s 
C

an
tid

ad
 d

e 
m

ue
st

ra
s 

A
lg

or
itm

os
 C

om
pa

ra
do

s 
 

s 
d

 
 

R
es

ul
ta

do
s 

y 
co

nc
lu

si
on

es
 

 
 d

e 
 

 

 
 

 

lla
m

ad
as

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

  
 

 
- 

-
 

 
-

 
 -M

in
 

 
-C

lim
bi

ng
 

 

 
de

 
, 

m
ás

 
rá

pi
do

 
. 

 

 l
la

m
ad

as
 

 
. 

 
 

al
go

rit
m

o 
 

tu
vo

 
en

 
pr

om
ed

io
, 

m
ej

or
 

va
lo

r 
en

 
la

 
 

de
 

pu
nt

aj
e,

 
es

te
 ú

lti
m

o 
al

go
rit

m
o,

 
es

 m
ej

or
 a

 lo
s 

de
m

ás
. 

 en
 

pr
om

ed
io

 
a 

lo
s 

de
m

ás
, 

 m
ue

st
ra

s 
en

 la
s 

cu
al

es
 e

l a
lg

or
es

 m
ej

or
. 

 



Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol 21-1 49

Ta
bl

a 
 2

 
 

M
ét

ric
as

 
U

til
iz

ad
as

 
R

ed
es

 u
til

iz
ad

as
 

C
an

tid
ad

 
de

 
m

ue
st

ra
s 

A
lg

or
itm

os
 C

om
pa

ra
do

s 
 

 
 

R
es

ul
ta

do
s 

y 
co

nc
lu

si
on

es
 

 
 d

e 
pu

nt
aj

e  
 

 
 

 

o 
lla

m
ad

as
 

 

 
 

    
 

   
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
-

-
 

 
-M

in
 

 
 

 
-M

in
 

 
 

 
pr

om
ed

io
, p

ar
a 

la
 

 d
e 

pu
nt

aj
e,

 
el

 
 

 s
up

er
a 

a 
lo

s 
de

m
ás

 
 

 
pr

om
ed

io
, 

pa
ra

 
la

 
di

st
an

ci
a 

de
 

 
pa

ra
 

la
 

re
d 

 
do

nd
e 

 
es

 
m

ej
or

, 
 s

up
er

a 
a 

lo
s 

de
m

ás
 a

lg
or

itm
os

 
  p

es
ar

 d
e 

lo
s 

re
su

lta
do

s 
an

te
rio

re
s,

 
 

 
 m

ej
or

a 
a 

 e
n 

la
s 

lla
m

ad
as

 
. 

 La
 

bú
sq

ue
da

 
po

r 
m

ed
io

 
de

l 
 

 
es

 
 

m
ás

 
rá

pi
da

 
pa

ra
 

 e
st

ru
ct

ur
as

 q
ue

 l
os

 
si

n 
re

st
ric

ci
on

es
. 

 
 

 



Erwing Fabián Cardozo Ojeda, Henry Arguello Fuentes

Ta
bl

a 
 3

 
 

M
ét

ric
as

 
U

til
iz

ad
as

 
R

ed
es

 
ut

ili
za

da
s 

C
an

tid
ad

 d
e 

m
ue

st
ra

s 
A

lg
or

itm
os

 C
om

pa
ra

do
s 

 
 

 
R

es
ul

ta
do

s 
y 

co
nc

lu
si

on
es

 

 
 

 
 

 d
e 

o 
lla

m
ad

as
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
  

 

-
 

 
 

 
 -M

in
  

-C
lim

bi
ng

 
 

 t
ie

m
po

 d
e 

 
 e

n 
pr

om
ed

io
 

m
ás

 r
áp

id
o 

qu
e 

lo
s 

de
m

ás
, 

 p
ar

a 
m

ue
st

ra
s.

 
 

 l
as

 l
la

m
ad

as
 

 
 m

en
os

 
lla

m
ad

as
 

 e
n 

pr
om

ed
io

, 
 p

ar
a 

 m
ue

st
ra

s.
 

 
 a

lg
or

itm
o 

 tu
vo

 e
n 

pr
om

ed
io

 m
ej

or
 v

al
or

 e
n 

la
 

 d
e 

pu
nt

aj
e,

 
 e

st
e 

ul
tim

o 
 a

lg
or

itm
o,

 
 m

ej
or

 a
 lo

s 
de

m
ás

. 
 

 la
 

 
 d

e 
 

 
su

pe
ra

 e
n 

pr
om

ed
io

 a
 l

os
 

 p
ar

a 
 m

ue
st

ra
s 

en
 d

on
de

 e
l a

lg
or

itm
o 

 e
s 

m
ej

or
 

 


