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DE LOS CONJUNTOS FUZZY
A LA SOFT COMPUTING'
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Resumen

En este articulo se consideran, analizan y revisan las principales componentes de la “Soft
Computing” a partir de la definicién original de L.A. Zadeh. Entonces se justifica un nuevo
conjunto de integrantes de la Soft Computing en el segundo nivel, en el que destaca la
incorporaciéon de las Metaheuristicas en lugar de los Algoritmos Genéticos.
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Abstract

The main constituents of Soft Computing as defined by L.A. Zadeh are considered,
analyzed and revised. Then a new set of basic ingredients at the second level is justified
and proposed. Among these new components, the presence of Metaheuristics instead of
Genetic Algorithms is to be pointed out.

Keywords: Soft Computing, fuzzy sets, metaheuristicas

“Los conceptos de unidad y conjunto son conceptos primarios al
espiritu humano: no se pueden descomponer en otros mas sencillos.
No se pueden, por tanto, definir.” (Constantino Marcos y Jacinto
Martinez: Matematicas, Quinto Curso. Ediciones S.M., 1967)

1. Introduccion
Desde que en 1965 Lot A. Zadeh introdujera el concepto de conjunto
fuzzy permitiendo la pertenencia de un elemento a un conjunto de forma
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gradual, y no de manera absoluta como establece la teoria conjuntista
clasica, es decir, admitiendo pertenencias valoradas en el intervalo [0,1]
en lugar de en el conjunto {0,1}, las aplicaciones y desarrollos basados en
este sencillo concepto han evolucionado de tal modo que, hoy en dia, es
practicamente imposible calcular el volumen de negocio que generan en
todo el mundo, pudiendo encontrar productos cuyo funcionamiento esta
directamente basado en dicho concepto desde los mas usuales electrodo-
mésticos, lavadoras, microondas, camaras fotograficas, ..., hasta los mas
sofisticados sistemas, frenado de trenes, control de hornos, navegacion
automatica, ...

La necesidad de encontrar la solucién optimal de un problema co-
rrectamente planteado, o la mejor solucion entre las disponibles, justi-
fica que se construyan y estudien teorias, y se propongan metodologias
adecuadas al campo cientifico en el que surge la cuestion que se ha de
resolver. Desde un punto de vista mas concreto, pero aun muy general,
una importante clase de problemas son los conocidos con el nombre de
problemas de optimizacion, habitualmente asociados a tener que encon-
trar el maximo o el minimo valor que una determinada funcién puede
alcanzar en un cierto conjunto previamente especificado. Todo lo relativo
a estos problemas se enmarca dentro del cuerpo doctrinal denominado
Programacion Matematica, que incluye una enorme variedad de situaciones,
segiin que se consideren casos lineales, no lineales, aleatoriedad, un solo
decisor o varios decisores, etc. Entre todos los modelos que se incluyen
en la Programacion Matematica, el mds y mejor estudiado, asi como el
que ha probado tener unas repercusiones practicas mas importantes, es
el correspondiente al caso lineal uni-objetivo, tema del que se ocupa la
Programacion Lineal. Los métodos y modelos de la Programacion Lineal
tienen relevantes aplicaciones en las diferentes dreas de las Ingenierias,
la Economia, las Matematicas, la Investigacion Operativa, la Inteligencia
Artificial, y demas disciplinas mds o menos relacionadas con la optimiza-
cion, y constituyen un sustrato teérico mas que adecuado para abordar
de un modo elegante y eficiente situaciones muy complejas.

Cuando en los problemas de Programaciéon Matematica se consideran
elementos de naturaleza borrosa, surgen los métodos de optimizacion
borrosa, quizds una de las 4reas mas fructiferas en el ambito de lo
fuzzy, tanto desde el punto de vista teérico, como aplicado, que aunque
recoge métodos y modelos que dan solucién a una enorme variedad de
situaciones practicas reales, del mismo modo que le ocurre a la Progra-
macién Matemadtica convencional, no puede dar respuestas en todos los
escenarios posibles. Y no puede hacerlo por una sencilla razén, y es que
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hay problemas que siendo planteables en términos propios de ese campo,
no son resolubles con sus técnicas.

La facilidad de resolver problemas reales de dimension cada vez mayor,
gracias a la mayor potencia y el menor costo de los computadores, la
imposibilidad de conocer en todos los casos las soluciones exactas que
les corresponden a esos problemas, y la necesidad de dar respuestas a las
situaciones practicas contempladas en multitud de casos (problemas de
organizacion de las tareas que ha de efectuar un robot, de identificacién
de itinerarios, de clasificacion y ubicacion de recursos, de recorte, ... en
definitiva, problemas combinatorios), han motivado que los algoritmos de
tipo heuristico sean empleados cada vez mds, como valiosas herramientas
capaces de proporcionar soluciones donde los algoritmos exactos no son
capaces de encontrarlas. Asi en los udltimos afios ha surgido un largo
catalogo de técnicas diversas, animadas por el principio de que es mejor
satisfacer que optimizar, o lo que es lo mismo que, antes que no poder
dar la solucién optima a un problema, es mejor dar una solucién que
satisfaga al usuario en algin sentido que previamente habra especifica-
do, y que se han demostrado extraordinariamente efectivas. Ejemplos de
esas técnicas pueden ser los algoritmos de Busqueda Tabt, Enfriamiento
Simulado, GRASP (“Greedy Randomized Adaptive Search Procedure”),
Genéticos, o los mas recientes: Meméticos, VNS (Busqueda por Entornos
Variables), Colonias de Hormigas, Estimacion de Distribuciones, Bisqueda
Dispersa, Programacion por Restricciones, que en definitiva, demuestran
el gran interés de este campo, y la falta de un marco tedrico en el que
encuadrar, relacionar y poder comparar estos algoritmos.

Se puede decir que en la mayoria de los casos, estas heuristicas se han
inspirado en algin modelo real de la naturaleza, la sociedad, la fisica, ...
para producir modelos tedricos que se ajustan a las circunstancias consi-
deradas. Desde esta perspectiva se ha conseguido proporcionar solucién
a casos que, hace muy poco tiempo, eran intratables con las técnicas
convencionales. Sin embargo, las soluciones conseguidas no han sido en la
inmensa mayoria de los casos las 6ptimas. Han sido soluciones “cercanas
a las 6ptimas”, que frecuentemente se han obtenido con cargo a criterios
distintos del clasico “conseguir el mejor valor de la funcion objetivo”, al
considerar caracteristicas subjetivamente establecidas por el decisor.

Como es ya de sobra reconocido, cuando hablamos de subjetividad
asociada a personas humanas, o incluso de cercania a un valor 6ptimo, la
forma mejor contrastada de modelar ese tipo de situaciones es mediante
los conjuntos fuzzy, o mas generalmente con metodologias propias del
ambito de la Soft Computing. Sin embargo esa forma de modelizacion
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de la subjetividad, tan desarrollada en otros dmbitos, practicamente no
ha sido aplicada al caso del diseno de algoritmos heuristicos, a pesar de
que todo apunta que este puede ser un enfoque muy prometedor porque,
aparte de proporcionar soluciones tan cercanas al 6ptimo como las otras
heuristicas convencionales ya conocidas,

a) encuentran la solucion del problema en cuestion con un menor
costo que los demds métodos,

b) como es habitual en el marco de las metodologias fuzzy, generalizan
las heuristicas ya conocidas (que deben ser casos particulares de las
aqui presentadas, en los valores 0 o 1 del grado de cumplimiento
que se considere), y

¢) la hibridacion en el contexto de la Soft Computing favorece y enri-
quece la aparicion de procedimientos originales que pueden ayudar
a la resolucion de nuevos problemas.

Pero, si bien la traza histérica de los conjuntos y los sistemas fuzzy es
bien conocida, no pasa lo mismo con la de la Soft Computing, tan bien
acogida ahora en muchos ambientes en los que hace solo unos cuantos
anos estaba proscrita. Por ello, y porque algo parecido le pasa al area
de las heuristicas, también denostada durante mucho tiempo casi en los
mismos circulos que lo era “lo fuzzy”, en lo que sigue describiremos
sucintamente que es la Soft Computing y que se entiende por heuristica,
y a partir de ambos conceptos, trataremos de encontrar una zona comun
en la que se pueda compaginar lo mejor de ambos mundos. El resultado
serda doble. En primer lugar surgiran los procedimientos metaheuristicos
basados en Soft Computing, que se perfilan como una de las herramientas
con un futuro mas prometedor de cara a la solucion efectiva de proble-
mas no resolubles hasta ahora, asi como para encontrar soluciones a la
medida de quien las busca. En segundo lugar, y como consecuencia de lo
anterior, surgird una nueva descripcion de las componentes que definen la
Soft Computing, que ampliard atin mas su ambito de aplicaciones.

2. Soft Computing
Hasta que en 1994 L. A. Zadeh [2] dio la primera definicién de “Soft
Computing”, la referencia a los conceptos que actualmente esta maneja
solia hacerse de forma atdmica, es decir, se hablaba de manera aislada de
cada uno de ellos con indicacion del empleo de metodologias fuzzy.
Aunque la idea de establecer el drea de Soft Computing se remonta a
1990 [3], como se ha dicho fue en [2] donde L.A. Zadeh propuso la de-
finicion de Soft Computing, estableciéndola en los siguientes términos:
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“Bésicamente, Soft Computing no es un cuerpo homogéneo de conceptos y técnicas.
Mas bien es una mezcla de distintos métodos que de una forma u otra cooperan
desde sus fundamentos. En este sentido, el principal objetivo de la Soft Computing
es aprovechar la tolerancia que conllevan la imprecision y la incertidumbre, para
conseguir manejabilidad, robustez y soluciones de bajo costo. Los principales in-
gredientes de la Soft Computing son la Logica Fuzzy, la Neuro-computacion y el
Razonamiento Probabilistico, incluyendo este tltimo a los Algoritmos Genéticos,
las Redes de Creencia, los Sistemas Cadticos y algunas partes de la Teoria de
Aprendizaje. En esa asociacion de Logica Fuzzy, Neurocomputacién y Razonamiento
Probabilistico, la Logica Fuzzy se ocupa principalmente de la imprecision y el Ra-
zonamiento Aproximado; la Neurocumputacion del aprendizaje, y el Razonamiento
Probabilistico de la incertidumbre y la propagacion de las creencias”.

Queda claro asi como la Soft Computing no esta definida precisamente,
sino que en una primera aproximacion se define por extension, por medio
de distintos conceptos y técnicas que intentan superar las dificultades que
surgen en los problemas reales que se dan en un mundo que es impreciso,
incierto y dificil de categorizar.

Aunque ha habido varios intentos de ajustar mas esta definicién, no han
sido muy fructiferos. Asi, por ejemplo en [4], a la vista de la dificultad de
dar una nueva definicion del campo de una manera exacta y consensuada,
y de la mayor sencillez de hacerlo por medio de sus caracteristicas, los
autores proponen la siguiente definicién de trabajo, que vuelve a ser de
tipo descriptivo: “Cualquier proceso de computacion que expresamente
incluya imprecision en los cdlculos en uno o mas niveles, y que permita
cambiar (disminuir) la granularidad del problema o suavizar los objetivos
de optimizacién en cualquier etapa, se define como perteneciente al campo
de la Soft Computing”.

El punto de vista que aqui consideramos, y que adoptamos en lo que
sigue, implica otra forma de definir Soft Computing. Se trata de conside-
rarla como antitesis de lo que podriamos denominar “Hard Computing”,
de manera que podria verse la Soft Computing como un conjunto de
técnicas y métodos que permitan tratar las situaciones practicas reales de
la misma forma que suelen hacerlo los seres humanos, es decir, en base a
inteligencia, sentido comun, consideracion de analogias, aproximaciones,
etc. En este sentido Soft Computing es una familia de métodos de reso-
lucién de problemas cuyos primeros miembros serian el Razonamiento
Aproximado y los Métodos de Aproximacion Funcional y de Optimizacion,
incluyendo los de busqueda. En este sentido, la Soft Computing queda
situada como la base teérica del drea de los Sistemas Inteligentes, y se
hace patente que la diferencia entre el drea de la Inteligencia Artificial
clasica, y la de los Sistemas Inteligentes, es que la primera se apoya en
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la denominada Hard Computing, mientras que la segunda lo hace en la
Soft Computing”

Desde este otro punto de vista, en un segundo nivel, la Soft Computing
se puede desgranar entonces en otros componentes que ayudan a una
definicion por extension, como la que se dio en primer lugar. Desde el
principio se han considerado que en ese segundo nivel los componentes
mas importantes son el Razonamiento Probabilistico, la Logica y los
Conjuntos Fuzzy, las Redes Neuronales y los Algoritmos Genéticos [5] ,
que debido a su alta interdisciplinariedad, la importancia y relevancia de
sus aplicaciones, y el volumen de resultados logrados, inmediatamente se
destacaron de otras metodologias como, las ya citadas Teoria del Caos,
Teoria de la Evidencia, etc.

Pero la mencionada popularidad de los Algoritmos Genéticos, junto
con la eficacia demostrada en una gran variedad de areas y aplicaciones,
el intento de conseguir imitar a las criaturas naturales: plantas, animales,
seres humanos, que evidentemente tienen una naturaleza “soft” (flexible,
adaptable, creativa, inteligente, ...), y sobre todo sus extensiones y di-
ferentes versiones, hicieron que ese cuarto ingrediente del segundo nivel
pasara a ser el de los bien conocidos Algoritmos Evolutivos, que de esta
forma se constituyeron en el cuarto integrante fundamental de la Soft
Computing, como se refleja en el siguiente esquema,

Soft Computing

[ Razonamientoj ( Aproximacidn Funciona}/

Aproximado Métodos de Optimizacipn

N N

Modelos Logica Redes Algoritmos
Probabilisticos Fuzzy Neuronales Evolutivos

Asi, desde esta ultima concepcion de Soft Computing, podemos hacer
una descripcion de otras dreas que surgen en torno a ella, sin mas que te-
ner en cuenta algunas de las posibles combinaciones que pueden darse:

1. A partir del primer nivel, comenzando por los métodos de Razona-

miento Aproximado, cuando nos concentramos solo en los Modelos
Probabilisticos, nos encontramos con la Teoria de Dempster-Shafer
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y las Redes Bayesianas. Pero cuando los Modelos Probabilisticos
los consideramos combinados con la Logica Fuzzy, e incluso con
algunas otras légicas multivaluadas, nos surgen los que podriamos
denominar Modelos Probabilisticos Hibridos, fundamentalmente los
de la Teoria de Probabilidad para Eventos Fuzzy, los de Creencias
de Eventos Fuzzy y los Diagramas Fuzzy de Influencia.

2. Cuando nos concentramos en los mas importantes desarrollos di-
rectamente asociados a la Logica Fuzzy, aparecen destacados los
Sistemas Fuzzy, y en particular los Controladores Fuzzy. Entonces de
la incidencia combinada de Logica Fuzzy con las Redes Neuronales
y Algoritmos Evolutivos, surgen los llamados Sistemas Hibridos
basados en Logica Fuzzy, cuyos mas destacados exponentes son los
Sistemas Neuronales Fuzzy, los Controladores Ajustados mediante
Redes Neuronales (Sistemas Fuzzy Neuronales, distintos de los men-
cionados Sistemas Neuronales Fuzzy) y los Controladores basados en
Logica Fuzzy generados y ajustados con Algoritmos Evolutivos.

3. Moviéndonos en el primer nivel a la otra gran drea que abarca la
Soft Computing, Aproximaciéon Funcional/métodos de Optimizacion,
el primer componente que aparece es el de las Redes Neuronales, y
por tanto los diversos modelos de las mismas (Recurrentes, “Fee-
dforward”, Perceptron, Hopfield, ...). En este contexto, la interaccion
con las metodologias de la Logica Fuzzy y los Algoritmos Evolutivos
llevan a lo que suelen llamarse Sistemas Neuronales Hibridos, parti-
cularmente el control fuzzy de parametros de Redes, y la generacion
formal y la generacion de pesos en Redes Neuronales

4. La cuarta componente tipica de la Soft Computing, por otro lado
la que quizas tenga una historia mas corta, pero posiblemente la de
mayor actualidad, es la constituida por los Algoritmos Evolutivos.
Asociados a los mismos aparecen cuatro grandes dreas mas impor-
tantes: Las Estrategias Evolutivas y la Programacion Evolutiva, y
los Algoritmos Genéticos y la Programacion Genética. Si no aten-
diéramos mas que a estas ultimas dreas, podriamos considerar que
en este caso la amalgama de metodologias y técnicas asociadas a la
Soft Computing desembocan en tres importantes lineas: los Sistemas
Genéticos Fuzzy , los Sistemas Bioinspirados y las Aplicaciones del
Control Fuzzy sobre parametros evolutivos.

Concentrandonos un poco mas en esta ultima componente, hemos
de hacer algunas consideraciones adicionales. En primer lugar que, in-
dependientemente de la amplitud de miras con que se contemple lo que
pueden abarcar los Sistemas Genéticos Fuzzy, los Sistemas Bioinspirados
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y las Aplicaciones del Control Fuzzy sobre parametros evolutivos, en
esa descripcion se echan en falta importantes topicos de investigacion y
desarrollo. En segundo lugar, que si nos referimos mas particularmente
a los Sistemas Bio-Inspirados, resulta patente que no solo son fruto de
la Logica Fuzzy, las Redes Neuronales o los Algoritmos Evolutivos, con
todas las variantes que para estas tres componentes podamos considerar,
sino que en sus definiciones, implementaciones y desarrollos también
intervienen otras metodologias de una gran importancia.

Por eso, en lo que sigue vamos a justificar una nueva definicion de las
componentes de la Soft Computing, preliminarmente comentada en [6],
de modo que sin perder esta su esencia, podamos tener una perspectiva
mas clara de las diferentes areas que abarca.

3. Heuristicas y Metaheuristicas

Como se puso de manifiesto en [7], desde el Fuzzy Boom de los 90, las
metodologias basadas en conjuntos fuzzy, la Soft Computing, se han
instalado de manera permanente en todas las areas de la investigacion,
el desarrollo y la innovacion. Sus aplicaciones se multiplican en todos los
ambitos de nuestra vida cotidiana: salud, banca, hogar, ... y son objeto
de estudio en los diferentes niveles educativos. Por otro lado, no cabe
duda de que gracias al potencial tecnologico del que disponemos hoy
dia, los computadores pueden abordar problemas de formidable comple-
jidad, tanto en comprensiéon como en dimension, en una gran variedad
de campos nuevos (Bioinformatica, Mineria de Datos, Ingenieria del
Conocimiento,...).

Como anteriormente se comentd, desde mediados de los 90, los Al-
goritmos Genéticos, o desde un punto de vista general los Algoritmos
Evolutivos, se estin mostrando como métodos muy valiosos para encon-
trar buenas soluciones a problemas concretos en estos campos. Como
fruto de su atractivo cientifico, de la diversidad de sus aplicaciones y
de la notable eficacia de sus soluciones en el contexto de los Sistemas
Inteligentes, se han incorporado al segundo nivel de las componentes de
la Soft Computing.

Los Algoritmos Evolutivos sin embargo no son mas que una clase mas
de Heuristicas, o de Metareuristicas, como también lo son la Busqueda
Tabu, el Enfriamiento (Recocido) Simulado, los métodos de Escalada,
la Bisqueda por Entornos Variables, los Algoritmos de Estimacion de
Distribuciones (EDA), la Busqueda Dispersa, los GRASP, la Bisqueda
Reactiva, y muchos mas. Generalmente, todos estos algoritmos heuristicos
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(metaheuristicas) suelen proporcionar soluciones que no son las optimas,
pero que satisfacen en buena medida al decisor o usuario. Cuando estos
actuan desde el principio de que es mejor satisfacer que optimizar, le
dan perfecto sentido en este contexto a la famosa frase de Zadeh: “...en
contraste con la computaciéon tradicional (hard), la Soft Computing se
beneficia de la tolerancia asociada a la imprecision, la incertidumbre, y
las verdades parciales para conseguir tratabilidad, robustez, soluciones de
bajo costo y mejores representaciones de la realidad”. Consiguientemente,
entre las componentes de la Soft Computing, en lugar de los Algoritmos
Evolutivos, que pueden representar solo una parte de los métodos de
busqueda y optimizacion que se emplean, deberian considerarse los Al-
goritmos Heuristicos o atn mejor las Metaheuristicas.

Suele haber mucha controversia y discusion acerca de la diferencia entre
Metaheuristica y Heuristica. No es nuestra intencidon aqui entrar en ese
debate, pero si nos interesa hacer una minima reflexiéon acerca de ambos
conceptos. Como es de sobra conocido, el término heuristica proviene de
la palabra griega “heuriskein”, cuyo significado esta relacionado con el
concepto de encontrar y se vincula a la famosa y supuesta exclamacion
jeureka! de Arquimedes.

Con ese origen se han desarrollado un gran numero de procedimientos
heuristicos para la resolucion de problemas de optimizacién especificos con
mucho éxito, de los que se intenta extraer lo mejor de ellos y emplearlo
en otros problemas o en contextos mas extensos. Esto ha contribuido
al desarrollo cientifico de este campo de investigacion y a extender la
aplicacion de sus resultados. Surgen asi las denominadas metaheuristicas,
término que aparecié por primera vez en un articulo de Fred Glover en
1986.

El término metaheuristica deriva de la composicion de la palabra heuris-
tica, ya comentada, con la del sufijo meta (mas alld o de nivel superior).
Aunque no existe una definiciéon formal de qué es una metaheuristica,
las dos siguientes propuestas dan una representacion clara de la nocién
general del término.

a) Osman y Laporte la definen asi: una metaheuristica se define for-
malmente como un proceso iterativo que guia una heuristica subor-
dinada, combinando de forma inteligente diferentes conceptos para
explorar y explotar el espacio de busqueda.

b) segun Voss et al.: una metaheuristica es un proceso maestro iterativo
que guia y modifica las operaciones de heuristicas subordinadas para
producir, de forma eficiente, soluciones de alta calidad. En cada
iteracion, puede manipular una soluciéon (completa o incompleta) o
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un conjunto de soluciones. Las heuristicas subordinadas pueden ser
procedimientos de alto o bajo nivel, o simplemente una busqueda
local o método constructivo.

Parece por tanto claro que el concepto de metaheuristica tiene un ca-
racter mas generalista que el de heuristica. Por eso en lo que sigue nos
concentramos en las primeras, comenzando por puntualizar que, en los
términos que las hemos definido, una metaheuristica serd mejor que otra
simplemente en funcién del rendimiento que proporcionen a la hora de
resolver problemas.

Para conseguir el mejor rendimiento de las metaheuristicas, es deseable
que tengan una serie de “buenas propiedades”, entre las que se encuen-
tran las siguientes [8]:

1) Simplicidad, ya que una metaheuristica debe estar basada en un

principio sencillo y claro que la haga facil de comprender,

2) Independencia, puesto que no puede depender del marco o del
agente tecnologico en el que se vaya a desarrollar.

3) Coherencia, porque los elementos que caractericen la metaheuristica
deben derivarse de forma natural de los principios que la inspi-
ran.

4) Efectividad, ya que los algoritmos particulares que se produzcan a
partir de las metaheuristicas deben proporcionar soluciones 6ptimas
o muy cercanas a las Optimas, es decir, de alta calidad en algin
sentido propio que cada usuario deberd especificar, y que podra
depender de cada problema concreto.

5) Eficacia, en el sentido de fallar solo en ocasiones muy raras ante
casos practicos del mundo real.

6) Eficiencia, como una caracteristica, mas que deseable, exigible en
términos de recursos, es decir, de tiempo de ejecucion, de espacio
de memoria y, en definitiva, de costos de desarrollo.

7) Generalidad, de forma que se pueda utilizar provechosamente en una
gama de situaciones y problemas tan amplia como sea posible.

8) Adaptabilidad, para que pueda adecuarse a los diferentes contextos
de aplicacion y a los distintos casos que se consideran.

9) Robustez, ya que no puede ser muy sensible a pequefias alteraciones
del modelo o contexto de aplicacion.

10) Interactividad, para que el decisor pueda mejorarla a partir de su

experiencia y conocimientos.

11) Diversidad, para que se permita al usuario elegir entre las distintas

soluciones alternativas que proporcione la metaheuristica, y
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12) Autonomia, para facilitar su funcionamiento automatico global, o

al menos en alguna de las facetas que la caractericen.

A la vista de su definiciéon y de ésta serie de caracteristicas desea-
bles, es obvio que entre las metaheuristicas, como no podia ser de otra
forma, se encuentran los Algoritmos Evolutivos, y que por tanto tienen
un facil acomodo con las demas componentes del segundo nivel de la
Soft Computing, con las que sus sinergias deben facilitar la aparicion de
nuevas metodologias, esquemas y marcos tedricos y practicos que, como
se explica en [3], ayuden a entender y tratar mejor la generalizada im-
precision del mundo real.

4. Una revision de las componentes de la Soft Computing

Retomando en este punto la anterior descripcion y andlisis de las com-
ponentes que describen la Soft Computing en los distintos niveles, po-
driamos concretar que, en el segundo, sus componentes mas importantes
son el Razonamiento Probabilistico, la Logica y los Conjuntos Fuzzy, las
Redes Neuronales y, a la vista de lo explicado, las Metaheuristicas, que
tipicamente englobarian los Algoritmos Evolutivos, pero no quedarian
circunscritas a estos exclusivamente. Con esto, el nuevo marco definitorio
de las principales metodologias que integran la Soft Computing quedaria
como se describe en el siguiente esquema

Soft Computing

[ Razonamientoj ( Aproximacidn Funciona}/

Aproximado Métodos de Optimizacipn

A N

Modelos Logica Redes Metaheuristi
Probabilisticos Fuzzy Neuronales etaheuristicas

Como antes hemos tenido ocasion de explicar, las metodologias que
integran la Soft Computing, mas que poder ser entendidas de forma
aislada, hay que comprenderlas como el resultado de la cooperacion, la
asociacion, la complementariedad o la hibridacién de sus componentes de
segundo nivel. En esta linea, tiene perfecto sentido que intentemos ahora
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ver cuales son las nuevas facetas teérico-practicas que se derivan de la
aparicion entre esas componentes de las metaheuristicas.

Las metaheuristicas disponibles son tantas y tan variadas, que es prac-
ticamente imposible ponerse de acuerdo en una forma de clasificarlas que
sea universalmente aceptada. No obstante, la jerarquia sobre la que hay
mas consenso considera tres (cuatro) grupos mas destacados:

1) las metaheuristicas para los procedimientos evolutivos, basadas en
conjuntos de soluciones que evolucionan segun principios de la
evolucion natural,

2) las metaheuristicas para los métodos de relajacion, que son méto-
dos de solucién de problemas que utilizan adaptaciones del modelo
original que son mas sencillas de resolver,

3) las metaheuristicas para las busquedas por entornos, que recorren el
espacio de soluciones explotando estructuras de entornos asociadas
a esas soluciones, y

4) otros tipos de metaheuristicas que se corresponden con tipos in-
termedios entre los anteriores, o derivados en algin sentido de
estos, y que por su gran variabilidad, para evitar la dispersion, no
consideraremos en lo que sigue.

Bien, haciendo nuestra esta forma de clasificar las metaheuristicas, lo
primero que podemos observar es que la anterior definiciéon de Soft Com-
puting que hemos hecho “por extension” en funcion de sus componentes,
no solo mantiene la esencia de la definicion original de L.A. Zadeh, sino
que la generaliza y amplia para contemplar nuevas posibilidades. En
efecto, si esos cuatro grupos de metaheuristicas los nombramos MH(1),
... MH(4), respectivamente, el anterior diagrama descriptivo de las princi-
pales metodologias que integran la Soft Computing, podria representarse
ahora de forma mas explicita como se muestra a continuacion, donde,
debido a que las componentes clasicas de la Soft Computing (Modelos
Probabilisticos, Logica Fuzzy, Redes de Neuronas y Algoritmos Evoluti-
vos) siguen estando ahi, las diferentes dreas conocidas y estudiadas, se
mantienen como hasta ahora, surgiendo como siempre cuando dos o
mas de esas componentes se interrelacionan entre si. Sin embargo, como
consecuencia de haber incorporado nuevas posibilidades en la cuarta
componente (metaheuristicas) ahora tiene perfecto sentido esperar que
aparezcan nuevos Modelos Hibridos que desarrollar.

Para mostrar el abanico de 4reas de estudio con el que podemos contar,
cuando la componente base que se toma es la de las Metaheuristicas, en
lo que sigue nos concentraremos en describir las hibridaciones que surgen
empleando para ello la anterior categorizacion.
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Razonamiento Aproximacion Funcional/
Aproximado Metodos de Optimizacion

Légica Fuzzy ‘ Redes de

h Metaheuristicas
y Multivaluada Neuronas

Modelos
Probabilisticos

MH (1) Y ()
4 F a r ._d.l-

Modelos Hibridos

5. Metaheuristicas Hibridas en Soft Computing

Consideremos los cuatro grandes grupos de metaheuristicas que mas
arriba hemos referido. A partir de ellos, en lo que sigue describiremos
las nuevas metaheuristicas que surgen, deteniéndonos brevemente solo en
aquellas que por su novedad tengan un nivel de desarrollo o popularidad
menor.

5.1. Supongamos las metaheuristicas evolutivas. Estas metaheuristicas,
las mas populares con mucha diferencia sobre todas las demas, definen
mecanismos para que se desarrolle una evoluciéon en el espacio de bus-
queda de los conjuntos de soluciones, con la finalidad de aproximarse a
la solucién 6ptima con los elementos que van sobreviviendo en las suce-
sivas generaciones de poblaciones. En el contexto de la Soft Computing
las hibridaciones que toman como referencia estas metaheuristicas son
fundamentales.

Sin embargo, una minima descripcion de esta importantisima y amplia
area, en la que se incardinan desde los Sistemas Genéticos Fuzzy, hasta el
ajuste de controladores fuzzy con algoritmos evolutivos, pasando por los
Algoritmos de Estimacion de Distribuciones, los Sistemas Bioinspirados,
etc., escapa por completo del ambito de este articulo y se aleja de su
finalidad descriptiva y discursiva, por lo que se remite al lector interesado
a fuentes bibliograficas recientes bien contrastadas ([9,10,11]).
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Razonamiento Aproximacion Funcionalf
Aproximado Metodos de Optimizacion

Modelos Logica Fuzzy Redes de e
{Probabilisticos y Multivaluada Neuronas Metaheuristicas
MH (1)

4 F 4 F Py 4 AL
Algoritmos de Ajuste de Sistemas
Estimacion de Controladores Genéticos
Distribuciones Fuzzy Fuzzy

b

5.2. Metaheuristicas de relajacion. Se obtiene una relajaciéon de un
problema real cuando este se simplifica eliminando, debilitando o modi-
ficando algtin elemento caracteristico del mismo. Las metaheuristicas de
relajacion son estrategias para el empleo de relajaciones del problema en
el disefio de heuristicas, que persiguen encontrar una solucién para un
problema que, de no emplear esta metodologia, seria muy dificil poderlo
resolver. Ejemplos triviales de las mismas son los redondeos o los ajustes
de naturaleza, como ocurre cuando a una cantidad expresada imprecisa y
lingtiisticamente, se le asocia un valor numérico exacto. Desde este punto
de vista, una alternativa real es la de flexibilizar los algoritmos exactos,
introduciendo criterios de parada fuzzy, lo que finalmente conduce a
metaheuristicas de relajacion basadas en reglas; admitiendo la vaguedad
de los coeficientes, justificando los algoritmos para resolver problemas
con parametros fuzzy; y relajando la verificacion de las restricciones,
permitiendo ciertas violaciones en su cumplimiento.

Por ilustrar un poco mas concretamente alguna de estas metaheuristicas,
consideramos los algoritmos con criterios de parada fuzzy [12,13]. Como
se sabe, los criterios de parada fijan las condiciones de finalizacion del
procedimiento iterativo de un algoritmo, estableciéndose dichos criterios
a partir de las caracteristicas tedricas del problema, del tipo de solucién
que se busca y del tipo del algoritmo que utilice. Si un algoritmo dado
proporciona la sucesion (x ) de soluciones factibles, algunos de los criterios
de parada mads frecuentes son:
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Razonamiento Aproximacién Funcional/
Aproximado Metodos de Optimizacion

Modelos Logica Fuzzy Redes de rati
LProbabilisticos y Multivaluada Neuronas MEtaheuriatipas
= MH (2)
4 F a & 4 F “ > i
Algoritmos con Algoritmos de Algoritmos para
criterios de Relajacion de parametros
parada Fuzzy Restricciones Fuzzy

a) parar el proceso después de N iteraciones,

b) parar el proceso cuando la distancia relativa o absoluta entre dos
elementos de la sucesion a partir de una determinada iteracion sea
menor o igual que un valor prefijado,

c) parar el proceso cuando una medida prefijada g(x ) satisfaga una
determinada condicién como por ejemplo el de ser menor o igual
que una constante.

En resumen, se puede decir que un algoritmo determina un conjunto
de referencia y se detiene cuando se ha obtenido el conjunto especificado
en los criterios de parada.

Por tanto, la flexibilizacion de los algoritmos exactos con la introduc-
cion de criterios de parada fuzzy supone considerar que el conjunto de
referencia es un conjunto fuzzy. Y los criterios de parada fuzzy se fijan
en funcién del grado de pertenencia de los elementos.

5.3. Metaheuristicas de busqueda. Probablemente estas sean las me-
taheuristicas mas importantes, por generales. Su funcionamiento bdsico
consiste en establecer estrategias para recorrer el espacio de soluciones
del problema transformando las soluciones de partida de forma iterativa.
Aunque de entrada pudieran parecer similares a las busquedas evolutivas,
no lo son debido a que aquellas basan su funcionamiento en la evolucion
de una poblacién de individuos sobre el espacio de busqueda.
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La descripcion de estas metaheuristicas suele hacerse a partir de una
diversidad de metaforas, que pueden servir para justificarlas como bio-
inspiradas, de caracter sociolégico, basadas en la Naturaleza, ... que las
confieren un alto grado de popularidad.

Ahora bien, fuera de ese marco descriptivo, dado que una busqueda
puede realizarse mediante un tnico procedimiento buscador, o por mas
de uno, y que en este caso, los métodos de busqueda podrian cooperar
entre si 0 no, las metaheuristicas de busqueda (sin que esta clasificacion
sea exclusiva de este apartado) pueden considerarse como individuales
o multiples, permitiéndose en este tltimo caso la posibilidad de que los
diferentes agentes cooperen entre si o no. Las distintas opciones que
pueden surgir en el contexto de la Soft Computing se recogen en el si-
guiente esquema.

Razonamiento Aproximacién Funcional/
Aproximado Metodos de Optimizacién

Modelos Logica Fuzzy Redes de ot
LProbahilisticos y Multivaluada ‘ Neuronas ’ ‘ MEtanEUiSHEds
PP ) MH(3) =

Busquedas Busquedas Busquedas
Individuales Miiltiples Multiples no
(FANS) Cooperativas Cooperativas

Entre las metaheuristicas individuales mas conocidas se encuentran el
“Hill Climbing”, las de tipo “Greedy”, las de Arranque Multiple, las de
Entorno Variable, las de Recocido Simulado o las Busquedas Tabu, que
pueden tener sus propias extensiones fuzzy.

Independientemente de su forma concreta de actuacion, todas estas
metaheuristicas progresan por el espacio de busqueda en base a evalua-
ciones de la funcion objetivo del problema concreto que se esté tratando
de resolver, lo que explicitamente supone realizar valoraciones numéricas,
con ayuda de una funcién objetivo, en un espacio exactamente determi-

44 AGORA (2005), Vol. 24, n° 2: 29-48



José Luis Verdegay De los conjuntos fuzzy a la Soft Computing

nado. Pero con mucha frecuencia, la funcion objetivo representa alguna
propiedad vagamente establecida, y el espacio de busqueda, o los entor-
nos en los que ésta se va realizando, no tiene unas fronteras nitidamente
definidas, lo que da perfecto sentido a enfocar la aplicacion de estas
metaheuristicas con elementos tedricos del campo de los conjuntos y la
logica fuzzy. Precisamente en ese contexto surgen los algoritmos de tipo
FANS (Fuzzy Adapative Neighborhood Search) [14,15].

FANS es un método de busqueda por entornos donde las soluciones se
evalian no solo en términos de la funcién objetivo, sino también mediante
el empleo de propiedades y conceptos fuzzy que permiten valoraciones
cualitativas sobre las soluciones. Ademads, es un método adaptable al
contexto, ya que su comportamiento varia en funcion del estado de la
busqueda a través del uso de varios administradores o “schedulers”.

FANS se base en cuatro componentes principales: un operador (OP),
para construir soluciones; una propiedad fuzzy (FC) para cualificarlas y
evaluarlas; un administrador de operaciéon (OS), para adaptar el compor-
tamiento o caracteristicas del operador; y un administrador de vecindario
(NS), para generar y seleccionar una nueva solucion.

A continuacién se muestra un esquema del algoritmo, en el que se
puede apreciar la iteracion entre las cuatro componentes antes descritas

Soldct: Solucion actual
OS: Administrador de Operador
NS Administrador de Vecindario
OF: Operador de modificacion
FC: Concepto Difuso
MejorSol: Mejor Solucion encontrada
WhileDo(!condicion de finalizacion)
vecing = NS-=Ejecutar{Soldci, FC, OP, excepcion);
Ifthay condicion de excepcion)
Then OP = O§-=Ejecutar(Estadisticas);
Else Soldct = vecing,
IfifiSoldct) = fiMejorSal))
Then MejorSol = Soldcr;
Fi
Fi
Ificondiciones de adaptacion)
ramernros() ;

]

fter++;
Od
Reportar MejorSal ;
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Como puede comprobarse, después de una etapa de inicializacion el
algoritmo itera hasta que se verifica una cierta condicion de finalizacion.
En cada iteracion se ejecuta el administrador de vecindario NS, el cual
utilizando la solucién actual SolAct, el concepto fuzzy FC y el operador
OP, generara cierto numero de soluciones vecinas, las cualificara mediante
FC y elegira alguna en funcion de algun criterio. Si es posible, el admi-
nistrador devuelve una solucién vecina, que pasa a ser la solucién actual.
Ademads se realiza la comparacion correspondiente para verificar si es la
mejor de todas las visitadas. Si, por ejemplo, no existieran soluciones
vecinas satisfaciendo el criterio utilizado, se produciria una condicién de
excepcion. Como respuesta, se ejecutaria el administrador de operacion
OS, que modificaria en algin sentido el operador utilizado. En la proxi-
ma iteracion, el administrador de vecindario dispondria de un operador
diferente para buscar soluciones. Finalmente, si se verifican ciertas con-
diciones, la propiedad difusa que se estd empleando se adapta, lo que
ocurre por ejemplo cada vez que la solucion actual cambia, o después
de un numero fijo de iteraciones.

Por otro lado, si el procedimiento de busqueda se realiza a partir de
varias metaheuristicas, como se ha comentado anteriormente, tenemos la
posibilidad de que estas cooperen entre si 0o no [16], y por tanto la ge-
neralizacion de todo lo descrito hasta ahora al contexto del paralelismo,
algo que obviamente escapa del dmbito de este trabajo, pero sobre el que
es interesante hacer una minima reflexion, ya que con la proliferacion
de la computacion paralela, las cada vez mas potentes estaciones de tra-
bajo, y la velocidad de las redes de comunicacién, las implementaciones
paralelas de las metaheuristicas han surgido como algo natural, propor-
cionando una interesante alternativa para aumentar la velocidad de la
busqueda de las soluciones. En ese sentido se han propuesto y aplicado
diversas estrategias que se han demostrado muy eficientes para resolver
problemas de gran tamafio y para encontrar soluciones mejores que las
de sus contrapartidas secuenciales, debido a la divisién del espacio de
busqueda, o porque han mejorado la intensificacion y la diversificacion
de la busqueda. Por ello, el paralelismo, y por tanto las metaheuristicas
multiples, no s6lo constituyen una via para reducir los tiempos de eje-
cucion de las metaheuristicas individuales, sino también para mejorar su
efectividad y robustez.

En el dmbito de la Soft Computing, la idea basica que hasta ahora se
ha desarrollado ha consistido en suponer que se dispone de un conjunto
de agentes resolvedores [17], cuya funcién bdsica es ser algoritmos de
solucion de problemas de optimizacion combinatoria, y ejecutarlos de
forma cooperativa a través de un agente coordinador para resolver el
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problema en cuestion, teniendo como premisa fundamental la generalidad
basada en un conocimiento minimo del problema. Cada agente resolvedor
actia de forma auténoma y se comunica solamente con un agente coor-
dinador para enviarle las soluciones que va encontrando y para recibir
de este las directivas que le indiquen cémo seguir actuando. El agente
coordinador recibe las soluciones encontradas por cada agente resolvedor
para el problema, y siguiendo una base de reglas fuzzy que modelan su
comportamiento, crea las directivas que envia a éstos, llevando de esta
manera todo el control de la estrategia.

Conclusion

El concepto de conjunto fuzzy ha sido y es un paradigma en el mundo
cientifico-tecnoldgico, de relevantes repercusiones en todos los sectores
sociales a causa de la diversidad de sus aplicaciones, de la facilidad de
su transferencia tecnoldgica, y del ahorro econémico que su uso supone.
Aunque cuando se publicé el primer articulo sobre el tema, hace aproxima-
damente cuarenta afios, hubo sectores académicos muy reacios al mismo,
el tiempo ha demostrado que los conjuntos fuzzy constituyen el ntcleo
de un cuerpo doctrinal de indudable solidez, dinamismo y reconocimiento
internacional que se denomina Soft Computing.

Es precisamente ese dinamismo el que nos ha llevado en este articulo a
reflexionar sobre cuales son los limites definitorios de la Soft Computing,
intentando ampliar el abanico de sus componentes basicas al incorporar a
las mismas las Metaheuristicas. Esta perspectiva mas amplia y general de
la Soft Computing permite la posibilidad de incorporar nuevos esquemas
de busqueda/ optimizaciéon ain no desarrollados, sin que ninguno de los
ya explorados sea protagonista, evitando de esta forma, como L.A. Zadeh
indic6 en [3], la tendencia a proclamar que aquella metodologia que a
nosotros nos interesa es la mejor de todas (una version mas, como el
mismo Zadeh sefialé también, del famoso Principio del Martillo: “Cuando
la tnica herramienta que tienes es un martillo, todo lo que te encuentras
son clavos”)
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