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Soft Computing

Rama formal de la Inteligencia Artificial

que engloba diversas técnicas

para solucionar problemas que manejan informacion
incompleta, con incertidumbre y/o imprecision.

TECNICAS

= Ldgica difusa

= Modelos probabilisticos

= Modelos conexionistas: Redes neuronales
= Metaheuristicas: Algoritmos evolutivos
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Soft Computing

ORIGENES
Término acufiado por Lofti Zadeh en los afos 90

(OMNICHTIONS
Fuzzy Logic, Neural Networks, and -

Soft Computing S —

LOTFI A. ZADEH

OBJETIVO
Proporcionar soluciones precisas y rapidas (aunque sean

aproximadas) a problemas complejos del mundo real ques
no se pueden resolver con técnicas tradicionales. S




Soft Computing

“In traditional —hard— computing, the prime desiderata
are precision, certainty, and rigor. By contrast, the point
of departure in soft computing is the thesis that precision
and certainty carry a cost and that computation,
reasoning, and decision making should exploit —wherever
possible— the tolerance for imprecision and uncertainty.”

Lofti A. Zadeh:
“Fuzzy Logic, Neural Networks, and Soft Computing”
CACM 37(3):77-84, March 1994

Soft Computing

= Soluciones precisas, aunque aproximadas.

= Aprendizaje a partir de los datos (experiencia).

= Mltiples aplicaciones en problemas
irresolubles mediante técnicas convencionales.




Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la probabilidad

MEDIDAS DE PROBABILIDAD
Probabilidad de ocurrencia de diversos sucesos.

p: Q- [0,1]
= yp(x) =1
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= p(@ =0
= p(Q) =1
= pXUY)=pX)+p(Y)cuandoXnY =0

Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la posibilidad

[Lofti Zadeh: “Fuzzy Sets as the Basis for a Theory of
Possibility”, Fuzzy Sets and Systems 1:3-28, 1978]

MEDIDAS DE POSIBILIDAD
de imposible (0) a posible (1).

pos: P(Q) — [0,1]

= pos(@) =0

= pos(Q)) =1

= pos(XUY) =max {pos(X),pos(Y)}
w pos(X) = maxyex pos({x})




Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la posibilidad

Mientras que la teoria de la probabilidad utiliza una Unica
medida, la teoria de la posibilidad combina dos:

MEDIDAS DE NECESIDAD
de innecesaria (0) a necesaria (1): nec(X) =1 —pos(X)

nec:P(Q) - [0,1]

= nec(®) =0

= nec(Q)) =1

= nec(X NY) =min {nec(X),nec(¥)}
= nec(X) < pos(X)

Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la posibilidad

= nec(X) >0 = pos(X) =1
w pos(X) <1 =>necX)=0

Cualquier medida de posibilidad sobre P (Q)
puede representarse por
una funcion de distribucion de posibilidad sobre Q.

r:Q - [0,1]
pos(X) = maxyey r(x)




Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la posibilidad

= Una medida de posibilidad puede verse como una
probabilidad “superior”: cualquier distribucion de
posibilidad define un conjunto de distribuciones de
probabilidad admisibles (nec(X) < p(X) < pos(X)).

= La teoria de la posibilidad puede verse en términos de
conjuntos anidados de evidencias, lo que establece
una conexion con los conjuntos difusos, que también
son familias de conjuntos anidados (sus a-cortes).

Representacion
de la incertidumbre

Teoria de la posibilidad
Distribucidn de posibilidad asociada a un conjunto difuso
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Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la evidencia
[Dempster 1967 & Schafer 1976]

MEDIDAS DE CREENCIA
de increible (0) a creible (1).

bel: P(Q) - [0,1]

= bel(®) =0

= bel(Q) =1

= bel(XUY) = bel(X)+ bel(Y) —bel(XNY)

Representacion
de la incertidumbre

Teoria de la evidencia
[Dempster 1967 & Schafer 1976]

MEDIDAS DE PLAUSIBILIDAD
de implausible (0) a plausible (1): pl(X) =1 —bel(X)

pl: P(Q) - [0,1]

= pl(@) =0

= pl(Q) =1

= plXNnY) <pl(X)+pl(Y) —pl(XUY)
= bel(X) < pl(X)




Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la evidencia
[Dempster 1967 & Schafer 1976]

Las medidas de creencia y plausibilidad sobre P (Q)
puede caracterizarse por
una asignacion basica de probabilidad sobre P (Q):

m:P(Q) - [0,1]

m(X) =1
XEP(Q)

Representacion

de la incertidumbre

Teoria de la evidencia
[Dempster 1967 & Schafer 1976]

m:P(Q) - [0,1]

bel(X) = Z m(y)

YEX

pIO = ) m(Y)
Y|YNX#0




Representacion

de la incertidumbre

Medidas difusas
[Sugeno 1974]

MEDIDA DIFUSA g(X): Evidencia de que un elemento
determinado de Q pertenece a un conjunto X.

g:PQ) - [0,1]

= g@=0

= gQ)=1

= XCY=gX) <g®)

m gXnY)<min{g(X), g¥)}
m gXuY)=max{g(X),g)}

Representacion

de la incertidumbre
Medidas de —
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Representacion

de la incertidumbre
Medidas de  —

i nc erti d um b re FUZZY MEASURES: monotonic and continuous

or semi continuous

PLAUSIBILITY MEASURES:

subadditive and continuous
from below

PROBABILITY
MEASURES:
xdditive

SSIBILTY
MEASURES

BELIEF MEASURES: |
superadditive
and continuous
from above CESETY
MEASURES

Certidumbre

Representacion

de la incertidumbre

Medidas de incertidumbre
Certidumbre absoluta

= Teoria de la probabilidad
p(x) =1 p(y) =0 Vy #x

= Teoria de la posibilidad
nec({x}) =1 pos({y}) =0 Vy#x

= Teoria de la evidencia
m({x}) =1 mX) =0 VX # {x}




Representacion

de la incertidumbre

Medidas de incertidumbre
Incertidumbre absoluta

= Teoria de la probabilidad
p(x) =1/|Q

= Teoria de la posibilidad
pos(x) =1 VxeP(Q) © r(x) =1 Vx €

= Teoria de la evidencia
mQ) =1 mX)=0 VX #Q

Tipos de incertidumbre

{UNCERTAINTY. FUZZY SETS AND
= FUZZY LOGIC
Theory and Applications
[AMBIGUITY]
Lack of definite or One-to-many
sharp distinctions refationships
- vagueness l
« cloudiness
* haziness
+ unclearness
« Indistinctness e e
- snarplessnoss [NONSPECIFICITY] George J. Kiir/Bo Yuan
Two or more aiternatives
are left unspecified,
- variety
« generality
v - diversity
P ————— - equivocation
[ DISCOR D - imprecision
Disagreement in
choosing among

several alternatlygg

« dissonance
- incongruity
- discrepancy
« conflict




Tipos de incertidumbre

Ambiguedad I: FUZZY SETS AND
=g = = =L FUZZY LOGIC
No especificidad / Imprecision e Appications
Classical set theory U(A) =log, |A|
A(A)
Fuzzy set theory UA) = D A log, J°Alda
Possibility theory U@)= z ri log, l__i_l George J. Klir/Bo Yuan
=2 -
Evidence theory N(m) =) m(A)log, |A|
A€TF
NOTA

La teoria de la probabilidad es incapaz de incorporar no especificid
(uno de los tipos basicos de incertidumbre), N(m)=0: las medidas ‘ Y

probabilidad son indistinguibles por sus no especificidades.

Tipos de incertidumbre

Ambiguedad II: FUZZY SETS AND

Conflicto/Discrepancia/Disension [strife] B

Probability theory H(m) = =) m((x})log, m((x})
xeX

ANB

Evidence theory S(m)=—3_ m(A)log; ) m(B) |
AeF Be¥ |4l :
George J. Klir/Bo Yuan
n
Possibility theory S(r) =Y _(ri — ris1)log; -
i=2 z ri
Jj=1




Tipos de incertidumbre

Vaguedad [fuzziness] FUZZY SETS AND
FUZZY LOGIC
Theory and Applications
. Fuzzy set theory fA) =) [1-24(x) - 1])
xeX
Fuzzified evidence theory F(m) =) m(A)f(A)
. AeF

George J. Klir/Bo Yuan

>

o= M WhnoON DDA

0 T T3 4 — 23 y

2ok S [
U(A)= 2.079 , f{(Aj=1 U(B)= 0.648, f(A)=1 12 34 5686 7 : 9 1011 1213 14 15

Misma vaguedad, Misma no especificidad,
distinta no especificidad. vaguedad muy diferente.

Incertidumbre

Como gestionar la incertidumbre:
Principio de minima incertidumbre

Arbitraje: Entre soluciones equivalentes,
escoger aquella que minimice la incertidumbre.

USOS

= Minimizar la informacion que se pierde (el incremento
de incertidumbre) al realizar una simplificacion.

= Reducir las inconsistencias al integrar multiples
modelos que se solapen (resolucion de conflictos).




Incertidumbre

Como gestionar la incertidumbre: - ° Y
Principio de maxima incertidumbre /b g
= Principio de maxima entropia ‘ﬁ‘

Razonamiento “ampliativo”

(extraer conclusiones no implicadas por las premisas):
Utilizar toda las informacion disponible,

pero asegurarse de que no se anade nada extra.

USOS
= Realizacion de predicciones de acuerdo a un modelo. g
= Identificacién de un sistema a partir de sus subsistemgs

Incertidumbre

Como gestionar la incertidumbre:
Principio de minima entropia cruzada
(extension del principio de maxima entropia)

Dado un conocimiento previo (p) y una nueva evidencia (e),
minimizar la entropia cruzada D(e,p).

En términos de probabilidades, estimar la mayor de todas
las distribuciones posibles conformes a la nueva evidencia.

EJEMPLO:  Entrenamiento de redes neuronales
para resolver problemas de clasificacion. ig\




Incertidumbre

"...whenever you find yourself getting
angry about a difference in opinion, be
on your guard; you will probably find, on
examination, that your belief is getting
beyond what the evidence warrants."

Bertrand Russell:
“Unpopular Essays”
London, 1950
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