Diseno vy ajuste de
Controladores Difusos

Mediante algoritmos genéticos

()OS Alberto Diaz



Pwhoami

Desarrollador en Aicu Labs

Doctorando en [.A. (UPM)

alberto.da@gmail.com

github.com/blazaid

(WSO Alberto Diaz


mailto:alberto.da@gmail.com?subject=
https://github.com/blazaid

INtroaguccion



780%  Q\\
- '.’ -

o Inteligencia artiticial”













De momento ...
IRPLEX, IV 1IT7. FAIRPLEX

-

- N\ 1‘ m
1 y 'ﬁ : b T — -
. 7 —: *‘-- gra

n
.“ -

https.//voutu.be/g0TaYhjpOfo

() VSO Alberto Diaz




INnteligencia

¢, Puede una maquina ser inteligente?

/. Somos algo mas que datos, reglas y calculos?

Basic Questions (John McCarthy) — www-formal.stanford.edu/imc/whatsai/node1.htm|
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Algunas definiciones

El estudio de los procesos que hacen

Razonamiento - > posible percibir, razonar y actuar
\ — Winston, 1992
\

,\
[...] “‘maquinas con mente”, en un _ ]
sentido completamente literal. Intel lgenma humana

— Haugeland, 1985 /
/\
/ ¥

El estudio para que los ordenadores hagan cosas

Ideal de inteligencia que, por el momento, la gente hace mejor
\ — Rich and Knight, 1991
r
\ \

La rama de la informatica que se ocupa de la | _
automatizacioén de la conducta inteligente < Compo rtamiento
— Luger y Stubblefield, 1989
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Cuatro objetivos principales

Inteligencia humana |deal de inteligencia
ke
3
g El estudio de los procesos que hacen [...] “maquinas con mente”, en un
S posible percibir, razonar y actuar sentido completamente literal
&
o
i)
3
ISl £/ estudio para que los ordenadores La rama de la informatica que se
% hagan cosas que, por el momento, la ocupa de la automatizacion de la
2 gente hace mejor conducta inteligente
O
O
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Cuatro objetivos principales

(c)DOO)

Inteligencia humana

O

5

£ Sistemas que piensan como
S humanos

S

o

O

=

ke

g Sistemas que actuan como
S humanos

=

O

&

|deal de inteligencia

Sistemas que piensan
racionalmente

Sistemas que actuan
racionalmente
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Corrientes filosoficas

|IA DéeDll

Se pueden implementar aspectos de comportamiento
considerados inteligentes sobre tareas concretas.

A Fuerte

Los agentes inteligentes pueden llegar a sentir y a tener
mente.
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|A Clasica

Simbdlica o deductiva.

Top-Down (Proceso deductivo + l6gica simbdlica)
Arraigada a la computacion tradicional.

Muy basada en modelos I0gicos y matematicos

Se busca respuesta exacta a cada estimulo.

Software

Seguir conjunto de pasos
establecidos

Objetivo

Definirlos correctamente

Resolucion

Fuerza bruta, model-first
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A Computacional

Subsimbdlica o deductiva.

Bottom-Up (Conocimiento generado desde bajo nivel).
Diterente aproximacion a los problemas.

No se le ofrecen |os pasos para resolver.

Se busca respuesta aproximada o suficientemente
buena.

Software

Agente que aprende o
deduce

Objetivo
Descubrir los pasos para
resolver el problema

Resolucion

Fuerza dirigida, model-
emerges
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Viotivacion

Aproximacion |A Computacional para generar controladores

Logica difusa Algoritmos genéticos
Definicion sencilla de procesos de control Exploracion de soluciones dirigida
Basados en |la experiencia de un experto Facil de comprender y de explicar
Proceso de conocimiento previo Inspirada en proceso que funciona
(experiencia subjetiva) (Teoria Neodarwinista)
No siempre existe un experto del dominio Muy dependiente de representacion
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Control difuso
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. Qué es la logica difusa?

Fuzzy logic means of representing problems to computers in a way akin to the
way human solve them and the essence of fuzzy logic is that everything is a
matter of degree”

— Lofti A. Zadeh.

* Logica clasica: Una proposicion puede ser verdadera o falsa.

» Logica difusa: Una proposicion tiene una “cantidad de verdad”.

a C\éS\Ca

\6Q\C - )
/ Verdadero
\Iéglca diqua
“El vaso esté lleno” — > Esta un 0.79 lleno
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Criticas

[a teoria difusa es mala. Mala y perniciosa.

L0 que necesitamos en la ciencia es mas pensamiento l0gico, no menos.
Lo peligroso de la logica difusa es que fomenta el tipo de pensamiento
Impreciso que nos ha traido tantos problemas.

Es la cocaina de la ciencia.

— Professor William Kahan

[ a teoria de la logica difusa es una licencia cientifica.

— Professor Rudolf Kalman
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N4

Variables linguisticas

Aquellas cuyos valores son palabras o sentencias en un lenguaje
natural o artificial

Variable tradicional Variable linguistica
Edad = 34 Edad = Joven
Peso = 45 Peso = Delgado

Ambas poseen un dominio subyacente
(finito o infinito)
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Conjuntos difusos

Son caracterizados por una funcidon de pertenencia

Conjunto tradicional (crisp) Conjunto difuso

C

Teoria de conjuntos c Teoria de conjuntos difusos
Pero... ;y las operaciones entre conjuntos?
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-FUNcion de pertenencia

Funcion aplicada a los valores de un dominio que devuelve un
valor comprendido entre O y 1

Particion difusa

Conjunto de funciones de pertenencia que describen un
recubrimiento del dominio de la variable en conjuntos difusos.

[dealmente Empiricamente
Para todo x € X, la suma de las La particion difusa responde a
funciones de pertenencia de la las necesidades del problema
particion debe sumar 1 Y N0 hecesariamente suma 1.
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Demo: funciones de pertenencia y
operadores difusos
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Probabilidad vs. Logica
difusa

Esta basada en la teoria de |la probabilidad, pero:

Conceptualmente no tienen nada que ver

 Probabilidad —> Frecuencia relativa de un evento
respecto al conjunto total de eventos.

* Logica difusa —> (Grado de pertenencia de un
elemento a un conjunto.
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Llevamos en el desierto dos dias andando sin beber y
encontramos una botella de un litro con liquido.

é (a) 0,1 probabilidad de que sea botox

(b) 0,1 pertenencia del liquido al conjunto agua

w (c) 0,1 pertenencia del liquido al conjunto cicuta

., Qué opcidn es la que mas nos conviene?

La “a” (al menos si queremos seguir andando)

(a) es incertidumbre, mientras que (b) y (c) es ambiguedad

()OS Alberto Diaz



Controlador difuso (FLC)

Sistemas basados en reglas utiles en el contexto humano

Ventajas Desventajas
nterpretables por humanos Ajuste de parametros
Rapidamente prototipables Mas cuanto mayor complejidad

Composicion

Inferencia

input —>

-
O
O
M
O
=
N
D)
G
)
A

Ruleblock

s Fuzificacion
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Demo: control difuso
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Algoritmo genético

Proceso iterativo que adapta la solucion inspirandose en el
proceso de evolucion de sistemas biologicos

. Por gué funciona la evolucion?

Presion selectiva vs. diversidad

(DGO Alberto Diaz



Bases de los AGS

La mayor parte de la vida puede explicarse mediante:

* Seleccion. El mas apto tiende a transmitir sus
caracteristicas.

 Reproduccion. Las especies transmiten sus caracteristicas
mediante la reproduccion.

 Mutacion. Errores al transmitir la informacion genética.

 Competicion. Crecimiento de la poblacion en un espacio
limitado.

Basada en la Sintesis evolutiva moderna (neodarwinismo)
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Princlpales caracteristicas

Codificacion. ;, Como representamos nuestro individuo?
Fitness. ;COmo de bueno es en su entorno?

Seleccion. ;COomo seleccionar para mantener el equilibrio
diversidad/presion selectiva?

Cruce. ;COmo traspasar la informacion interesante a
descendientes”?

Mutacion. ; Como afiadir variacion para mantener equilibrio
diversidad/presion selectiva?

@ Alberto Diaz



Ubicando los AGs

Estrategias evolutivas

Computacion evolutiva

Algoritmos genéticos

Programacion evolutiva

Mutaciones
Seleccion determinista
Tamano poblacion variable
Muy exploratorio

Cruce muy importante
Mutacion no tanto
Tamano poblacion fijo

Construcciéon de palabras
en un lenguaje
Explosion de tamanos
Muy exploratorio

Antes las distinciones eran mayores. Ahora se pueden considerar variaciones del mismo algoritmo

Alberto Diaz




ldioma

Gen. Componente que toma un valor para parte de una o varias
caracteristicas de un individuo.

Alelo / Alfabeto. Cada uno de los diferentes valores gue puede
tomar un gen determinado.

Cromosoma / Genotipo. Conjunto de genes gque posee un
organismo en particular.

Fenotipo / Individuo. Expresion del genotipo en funcion de un
determinado ambiente.

Poblacion. Conjunto de individuos en un mismo entorno.

Espacio de busqueda. Posibles soluciones a un problema dado.
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Funcionamiento de un AG

Inicializacion q ¢/ Solucion? ws Scleccion m

Recombinacion

Reemplazo Mutacion

Requisitos para la correcta solucion de un problema con AG
Funcion de fitness bien definida y correcta representacion de las soluciones (individuos)

() OSO Alberto Diaz
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Codificacion de individuos

Codificaciones tipicas

— Alfabeto — ’

Binario Reales

011011011 [0, 1.2, 2.5225]
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Altabetos binario vs. real

Binario Real
Equivalente a cualquier alfabeto finito Equivalente a cualquier alfabeto infinito
Implican casi siempre una descodificacion En aproximacion, no suele ser necesario
Precision limitada Precision infinita
Mas simple para trabajar Operadores genéricos mas limitados

No existe una codificacion mejor que la otra, depende del problema

Ademas, muchos problemas requieren una implementacion ad-hoc

(WSO Alberto Diaz



FItness

., Como de apto es el individuo en el entorno?
Debe ser proporcional a la habilidad del individuo

Normalmente mayor cuando mejor es el individuo

1

1 + error

Regla de oro: Si es posible determinar error, fitness =

Alberto Diaz



Convergencia

¢, Como de rapido estamos llegando a la solucion?

Un gen converge cuando el 95% de la poblacion comparte ese mismo
valor o cuando no sufre variaciones de mas del 5% entre todos los

Individuos.
— Kenneth A. De Jong
/),All‘a Mayor probabilidad de minimos locales
Velocidad de
nvergencia
Converg —

Baja  Mayor coste computacional

(presion selectiva vs. biodiversidad)
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Seleccion

¢,Qué individuos pasan su codigo genético a los siguientes?

Proporcional al fithess

Cuanto mayor sea el fitness, mas probabilidad de ser seleccionado.
Fitness muy alto tiene a eliminar la biodiversidad (mucha presion selectiva).

Proporcional al orden

Probabilidad de ser seleccionado en funcion del orden, no el fithess.
Favorece la diversidad, pero poblaciones grandes tienden no convergen (mucha diversidad).

Torneo

Seleccion aleatoria de M individuos (pequefio), luego se selecciona el mejor.
Empiricamente mantiene un buen equilibrio entre diversidad y presion selectiva.

(DGO Alberto Diaz



Recombinacion
1 punto de pivote

T Sencillez

e | Sesgo posicional —> soluciones inalcanzables.

0]0 0 . EOEER
CBEEIGE CIECIEIER

Esquemas [AERENENEN  [GIESEEER
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Recombinacion
N puntos de pivote

* T Elimina el problema de cruzar las cadenas finales
* T1 Soluciona (parcialmente) sesgo posicional

* | No del todo. Aun hay patrones inalcanzables

N =2 mejoraa N = 1. N > 2 no tiene mejoras significativas

() Alberto Diaz



Recombinacion
Uniforme

* T Elimina el sesgo posicional

* | Muy explorador. Tiende a eliminar o evitar formacion de
grupos de genes “interesantes”

>

ol1fol1]o

0lol0jo] 1
B

o|1]o]1]+
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Viutacion

* Permite anadir diversidad mutando genes.

1

* Regla de oro: pm = T

* Si Pm es muy alta, el algoritmo se convierte en
una busqueda aleatoria.

* Si Pm es muy pequefa, se pierde diversidad al
converger y se puede llegar a un minimo local.
Depende de cada problema.
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Demo: impacto de los distintos parametros
en un algoritmo genetico
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Reemplazo

., Como obtener la nueva generacion?

1/\

Steady-State (A =1). Solo se

reemplazan algunos cromosomas

1 Generacional (A = 1). Se reemplazan

Tasa de remplazo
generacional

todos los cromosomas.

Factor muy determinante en presion selectiva vs. diversidad
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Reemplazo basico

Reemplazo 1 a 1 ‘

e 1 descendiente x 1 individuo ‘ ‘

Seleccion de individuo aleatoria

« Se favorece a los menos aptos.

Extensible nan

n = A\ —> Reemplazo generacional
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Reducclion Elitista

e Si A = numero de individuos en la poblacion

e Se cogen los A mas aptos de entre poblacion actual y
descendientes.

e E|resto se desechan

®e ®e
@ @ RN
@ ® 7
& @
Poblacion Descendientes Nueva poblacion

(WSO Alberto Diaz



Demo: problematica de cruce en alfabetos
infinitos. Operadores plano y flexible
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Otros operadores

Operadores catastroficos

 Empaquetado

e Dia del juicio final

Migracion

()OS Alberto Diaz



def get SolutionCosts (nangatimCoJe):
fuel StopCost =15

extralomputationCost = 8
» this AlgorithmBecomingSkynetCost = 999999999
waterCrossingLost= H5

GENETIC ALGORITHMS TIP:
ALL/AYS INCLUDE THIS IN YOUR FITNESS FUNCTION

GA Tricks

http://www.xkcd.com/534/
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Generacion y
optimizacion de FLCs
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CoOmo generar y optimizar

Algoritmos genéticos como optimizador de parametros

Tres posibilidades

(c)DOO)

Reglas conocidas
Particiones desconocidas

Reglas desconocidas
Particiones conocidas

Reglas desconocidas

e | articiones desconocidas

Alberto Diaz




Reglas conocidas /
Particiones desconoclidas

Reglas conocidas => N° conjuntos conocidos

¢/ Representacion?
v v v

, Mas expresividad no mejora
No es un caso comun .
apenas el rendimiento

@loEle Alberto Diaz




Particiones conocidas /
Reglas desconocidas

Forma de la regla difusa

IF in_ 1 IS fs 11 AND in 2 IS fs 21 THEN out IS fso 1

¢, Qué conectores implementar?

AND + NOT + OR

AND + NOT

Se tiende a usar la primera opcidn por simplicidad, reduciendo las demas a ésta

()OO Alberto Diaz



Representacion AND

Una matriz por variable de salida

Cada celda describe una regla

Ejemplo

out 0 fso1 fsoo fsos IF inz I3

i i i IF 1nz IS

0 0 | fsoo | fsoz o

SR S ——— IF iny IS
fs11 0 0 éfSoZ fSop IF in1 IS
--------------- IF 1ini IS
fS12 fSo1 ;fSo‘I O O IF ins IS

fsz2 THEN out IS fso
fs2s THEN out IS fso2
fsi1 AND inz IS fsz; THEN out IS fso2
fsi11 AND inz IS fsz3 THEN out IS fso2
fsi2 THEN out IS fso:
fsiz AND inz IS fszi THEN out IS fso1

Alberto Diaz



Bibliografia

Winston, P. H. (1992). Artificial Intelligence (Third edition). Addison-Wesley.
Haugeland, J. (Ed.). (1985). Artificial Intelligence: The Very Idea. MIT Press.

Rich, E. and Knight, K. (1991). Artificial Intelli- gence (second edition).
McGraw-Hill.

Luger, G.E, & Stubblefield W.A. (1989) Artificial Intelligence and Design of
Expert System. Reading, MA.: The Benjamin/Cummings Publishing
Company

Peter and Norvig. (2005). Artificial Intelligence. A modern approach (3rd
edition). Learning.

()OS Alberto Diaz



(Gracias

@ Alberto Diaz



