Índice General

Introducción 9

1 Preliminares 13 1.1 El aprendizaje inductivo de conceptos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 1.1.1 Tipos de aprendizaje inductivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.1.1.1 La adquisición de conceptos frente a la generalización descriptiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.1.1.2 Descripción característica frente a la descripción discriminante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.1.1.3 Aprendizaje de un único concepto frente al aprendizaje de múltiples conceptos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.1.2 El conocimiento subyacente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.2 Adquisición de conocimiento difuso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.3 Descripción de algunos algoritmos de aprendizaje . . . . . . . . . . . . . . 24 1.3.1 Basados en árboles de decisión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.3.2 Basados en la metodología STAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 1.4 La aplicación de la computación evolutiva al aprendizaje automático . . . . 29 1.4.1 Algoritmos genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.4.1.1 Estructura de un AG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.4.1.2 Representación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.4.1.3 Mecanismo de Selección . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.4.1.4 Operadores Genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.4.2 Algoritmos genéticos con codificación real . . . . . . . . . . . . . . 36 1.4.2.1 Operadores de Cruce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4.2.2 Operadores de Mutación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.4.3 Modelos de aprendizaje basados en algoritmos genéticos . . . . . . 38 1.4.4 Sistemas clasificadores (SCs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 1.4.5 El modelo Pittsburgh en el aprendizaje automático de conceptos . . 42 1.4.5.1 El sistema de aprendizaje GABIL . . . . . . . . . . . . . . 44 1.4.5.2 El sistema de aprendizaje GIL . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2 Una metodología genética para el aprendizaje de reglas difusas 47 2.1 Un enfoque iterativo para el aprendizaje de conceptos . . . . . . . . . . . . 47 2.2 SLAVE: un algoritmo de aprendizaje inductivo basado en el modelo iterativo genético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 2.2.1 Representación del conocimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 2.2.2 Concepto de adaptación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.2.3 Ejemplos positivos y negativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 2.2.4 Selección de reglas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 2.2.4.1 Grado de completitud . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 2.2.4.2 Combinación de consistencia y completitud . . . . . . . . 66 2.2.4.3 Simplicidad y comprensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . 67 2.2.5 El algoritmo genético de SLAVE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 2.2.5.1 Representación de un elemento de la población . . . . . . 71 2.2.5.2 Generación de la población inicial . . . . . . . . . . . . . . 73 2.2.5.3 Función de evaluación (FITNESS) . . . . . . . . . . . . . 74 2.2.5.4 Los operadores genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 2.2.5.5 Condición de terminación . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 2.2.6 Penalización de reglas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 2.3 Mecanismo de resolución de conflictos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 2.4 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 2.4.1 Propuesta original . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 2.4.2 Propuesta original con los nuevos operadores genéticos . . . . . . . 87

3 Colaboración entre las soluciones parciales 91

3.1 Inconvenientes del modelo iterativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.2 Algoritmo de refinamiento de teorías difusas . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 3.2.1 Refinamiento de reglas difusas con consecuente crisp . . . . . . . . . 97 3.2.2 Refinamiento para reglas con consecuente difuso . . . . . . . . . . . 101 3.2.2.1 Un ejemplo del funcionamiento del algoritmo de refinamiento104 3.2.3 Estudios experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 3.2.3.1 Comportamiento del algoritmo de refinamiento . . . . . . 107 3.3 Incorporación de colaboración/competición entre reglas en SLAVE . . . . . 111 3.3.1 Colaboración/competición en el caso crisp . . . . . . . . . . . . . . 112 3.3.1.1 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 3.3.2 Información necesaria para consecuente continuo . . . . . . . . . . . 123 3.3.2.1 Aciertos y fallos en el caso difuso . . . . . . . . . . . . . . 125 3.3.2.2 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4 El problema de la selección de características 129 4.1 La selección de características . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 4.2 Modelos de selección de subconjuntos de características . . . . . . . . . . . 132 4.3 Algoritmo genético de dos niveles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 4.3.1 Representación de un elemento de la población . . . . . . . . . . . . 136 4.3.2 La generación de la población inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 4.3.3 Operadores genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 4.4 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 4.5 Algoritmo genético de dos niveles con información . . . . . . . . . . . . . . 139 4.5.1 Medidas de información . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 4.5.2 Añadir las medidas de información a SLAVE . . . . . . . . . . . . . 143 4.6 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

5 Aprendizaje de reglas con modificadores semánticos 153 5.1 Modelos difusos descriptivos y aproximativos . . . . . . . . . . . . . . . . . 153 5.2 Modificadores semánticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.3 Redefinir SLAVE como un modelo difuso híbrido . . . . . . . . . . . . . . 164 5.3.1 Los modificadores semánticos de SLAVE . . . . . . . . . . . . . . . 165 5.3.1.1 Modificación de la forma de una etiqueta . . . . . . . . . . 165 5.3.1.2 Modificación de la anchura de una etiqueta . . . . . . . . 166 5.3.1.3 Modificación por desplazamiento de una etiqueta . . . . . 169 5.3.2 Composición de los modificadores semánticos . . . . . . . . . . . . . 170 5.3.3 Aproximación genética a la alteración de las etiquetas . . . . . . . . 171 5.4 Pruebas experimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

Conclusiones y trabajos futuros 185

A Bases de datos con variable de clasificación crisp 191

B Bases de datos con variable consecuente difuso 197

C Algoritmos de aprendizaje utilizados para la confección de la parte experimental 203

Bibliografía 204