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1. INTRODUCCION.
1.1. Marco.

Evaluacion de Procesos de Inferencia

Estimacion del Valor del Resultado de una Inferencia
E:iC & R

Dimensiones:

e Ganancia de Informacion.

e Grado de Certeza.

Utilidad:

e Evaluacion de Sistemas Conceptuales.

 Medida y Desarrollo de Sistemas de Razonamiento.

« Combinacion de Procesos de Inferencia.




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Inferencia e Informacion.

Paradoja de la Inferencia:

i ! o : : 3 :
A) Si la conclusion de una inferencia no esta contenida
en las premisas, no puede ser valida.

B) La conclusion no puede estar contenida en las
premisas y ser al mismo tiempo novedosa.

C) Las inferencias no pueden ser al mismo tiempo
validas y novedosas .




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Inferencia e Informacion.

Calculo probabilistico de Carnap:
e si P|=Q entonces p(P) < p((Q)

La relacion de informacion y de probabilidad:
* I(P) =—log p(P)

Induccion y deduccion se ven como procesos
Inversos en téerminos de ganancia de informacion.




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Inferencia e Informacion.

(Popper & Miller 1983):

No puede haber dependencia exclusivamente
iInductiva entre dos formulas.

(Cussens 1998):.

Corolario: Q es deductivamente independiente de
P siy solo si =P |= Q.

“Cualquier nocion de induccion como una clase de
complemento a la deduccion resulta insostenible”.
(Cussens 1998).




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Inferencia e Esfuerzo.

Supuesto: omnissigncia .

La inferencia se debe considerar potencial y diferenciar
entre informacion profunda y superficial (Hintikka 1970).

Un agente conocera un enunciado implicito en sus
conocimientos previos si realiza un esfuerzo de inferencia.

La conclusion si puede estar contenida en las
premisas y ser al mismo tiempo novedosa,
porgue es dificil hacerla explicita.

¢, Como medir la dificultad o el esfuerzo de inferencia?




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Inferencia y Confirmacion.

— Deduccion clasica: confirmacion absoluta.

— Deduccion no-monotona, probabilistica o con
iIncertidumbre: confirmacion cuantitativa.

— Induccion / Abduccion:
 Vision cuantitativa (Carnap 1950).
e Vision cualitativa (Hempel 1945) (Flach 1995a).

Confirmacion como refuerzo (Quine 1953):
e Problema: se limita a atributos preexistentes.

¢, Es posible considerar fuentes de confirmacion
de diferentes procesos de inferencia a la vez?




1. INTRODUCCION.

1.2. Antecedentes. Combinacion y Evaluacion

Problema de la Combinacion:

 Vision nomologica de la induccion como deduccion o complecion a
partir de leyes generales o innatas (Hempel & Oppenheim 1965).

Evaluacion:
'« Criterios de simplicidad (MDL, Rissanen 1978).

induccic’)n% » Criterios bayesianos (M cion a priori).
» Criterios de informati

deduccion-

| » Medidas de conceptos auxiliares (Hintikka 1973).

¢, Es posible desarrollar medidas unificadas (o al menos
compatibles) para distintos procesos de inferencia?




1. INTRODUCCION.
1.3. Objetivos.

Desarrollo de medidas compatibles para evaluar el
resultado de la sintesis inferencial de conceptos en
terminos de ganancia de informacion y refuerzo.

Dimensiones:

Informatividad

Plausibilidad

Consiliencia

Intensionalidad
Comprensibilidad / Inteligibilidad
Utilidad




1. INTRODUCCION.
1.4. Metodologia.

Desligar la medida de informacion y la de confirmacion.

e Vision moderna de la teoria de la informacion:

La Complejidad de Kolmogorov de un objeto x dado y es :
K(xly) = min {1{p) : ¢(py) =) }

La complejidad absoluta de un objeto es K4x) = K4x|¢).

 Medida del esfuerzo computacional:
— Ponderacion del Espacio y Tiempo mediante LT.

LT fp.) = l(p,) + log, Cost fp,)

La Complejidad de Levin de un objeto x dado y es:
Kt(xly) = min { LT fp) : @(p,y) = x }




1. INTRODUCCION.
1.4. Metodologia.

 Vision de la inferencia desde el punto de vista
estrictamente computacional.

 Vision de la confirmacion cuantitativa pero no
probabilistica (como refuerzo)

e Algunas dimensiones dependen de dar medidas
detalladas para las partes de cualguier concepto /
teoria, y no un valor conjunto.

e Conviccion de gue los sistemas de razonamiento
también se pueden evaluar por medidas derivadas
formal y computacionalmente.




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.1. Ganancia Computacional de Informacion.

La ganancia de informacion independiente del tiempo de
un objeto x respecto a un objeto y se define como:

V(x|y) = K(x |y) / K(x)

La ganancia de informacion computacional (espacio-temporal)
de un objeto x respecto a un objeto y se define como:

G(x |y) = Ki(x |y) / Kt(x)

e Se estudian sus propiedades de limites y robustez.
e Se comparan con otras medidas de ganancia.
(Quinlan 1993)




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.1. Ganancia Computacional de Informacion.

e SiG =1, proviene de:J *U" esfuergo computacional, o
 informacion independiente.

¢, Como distinguir entre los dos casos?

La ganancia real de informacion de un objeto x respecto a un

objetoyes:  TG(x |y) = [Kt(x |y) - K(x|y) ] / Kt(x)

V(x| y) HG(X | y) HTG(X | y)R V(X | y)/G(x | y) Significado

1. 0 1 X no esta implicito ni explicito en y

[10 $ Imposible

1
0 1 1 x esta profundamente implicito en y
i
0

[0 x esta explicitoen y




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.2. Ganancia y Procesos de Inferencia.

INDUCCION: si x es la teoria e y es la evidencia:
e Minimo: G(x | y) = log I(x) / (I(x) + log(l(x)) = O.
La teoria es evidente a partir de los datos.
« Maximo: G(x |y) = 1.
La teoria es sorprendente respecto a los datos.

Criterio de Olvido. Dado un criterio de plausibilidad
PC(h | d), su politica de memoria puede regirse por:

OC(h | d)=G(h | d) - PC(h | d)




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.2. Ganancia y Procesos de Inferencia.

DEDUCCION: si x es la conclusion e y son las premisas:
e Minimo: G(x | y) = log I(x) / (I(x) + log(l(x)) = O.
La conclusion es evidente a partir de las premisas.
e« Maximo: G(x |y) = 1.
La conclusion es sorprendente respecto a las premisas.

Se establecen diversas medidas de optimalidad de
sistemas axiomaticos, que ponderen el esfuerzo de
derivacion de nuevos hechos con el tamafio del
sistema (numero de reglas explicitadas).




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.2. Propiedades de las medidas de ganancia.

Las medidas de ganancia introducidas:

e Constituyen una matematizacion descripcional de la
vision de informatividad de Popper para la induccion.
Generalizan la vision de Hintikka de informacion
profunda e informacion superficial.

Subsumen otras medidas de ganancia de informacion
para arboles de decision (Quinlan 1986, 1990).
Clarifican y superan la paradoja de la inferencia.




2. NUEVAS MEDIDAS.
2.3. Medida del Refuerzo Constructivo.

¢, Como extender la teoria de confirmacion
por refuerzo a lenguajes constructivos (de
expresividad general)?

Se presentara una solucion con una unica condicion:
* el lenguaje esteé constituido de unidades (formulas o reglas).

El refuerzo puro pp (r) de una regla r de una teoria T respecto
una evidencia dada E = {e;, e,, ..., ¢,} se define como:

PP (1) = %..,_, card(Proof (e, T))

El refuerzo (normalizado) se define como:
p(r) =1 —2Po(r




2. NUEVAS MEDIDAS.
2.3. Medida del Refuerzo Constructivo.

El refuerzo medio mp(T) se define asi:
mp (1) = 2,57 P (r)/m, siendo m el nimero de reglas.

: Utilizar la medida del refuerzo medio

sufre de la aparicion de conceptos fantasticos.

SOLUCION:

El curso X;(f) de un hecho f respecto una teoria T es:
Xr(f) = max gopyoons 1y A M5 £(7) }




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.3. Refuerzo Constructivo y Evaluacion.

El curso medio my (I, E) de una teoria T con respecto a una
evidencia E se define como:

mX (T, E) = 2,4 Xr(e)/n  siendo n = card(E)

— Se definen otros valores globales:
e Curso medio compensado

e Consiliencia .
 |ntensionalidad .

— Se establecen resultados comparando estos criterios.

— Se Introducen diferentes extensiones.




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.3. Refuerzo Constructivo y Procesos de Inferencia.

INDUCCION: mx es un criterio de seleccion de hipotesis.

e Es mas informativo y robusto gue el principio MDL.

ABDUCCION: Los hechos explicativos también refuerzan.
ANALOGIA: Se muestra clave para aumentar el refuerzo.

DEDUCCION: p (r) es un criterio de utilidad .
Tambien se puede establecer un criterio de plausibilidad :

La plausibilidad de la conclusion se obtiene a partir
de los refuerzos de las premisas:

Py(r) = Y1)




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.3. Refuerzo Constructivo y Procesos de Inferencia.

Tanto la propagacion inductiva y deductiva generan
reorganizaciones de una teoria.

Confirmacion Inductiva 0.75

(refuerzo) Tegria 0.992

Hipotesi 0.744 0.875

75
Hipotesis - 0.75 AR (Reglas Derivadas)
0.938 pg :

l Confirmacién Deductiva 0.969 B Nuevas Leyes

(propagacion de la certeza)

X
0.875

Eulienns @ 9 10 b @ ® @ Predicciones
: @ @ O .- ® 0902 074Hechos derivados)

mx = 0.808




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.3. Refuerzo Constructivo y Procesos de Inferencia.

Tanto la propagacion inductiva y deductiva generan
reorganizaciones de una teoria.

Confirmacion Inductiva 0.969

Teoria
(refuerzo) 0.998 0.967 0.875

l Confirmacién Deductiva 0.969 = B Nuevas Leyes

(propagacion de la certeza) [ (Reglas Derivadas)

0.938 [

... @/ e /- ® / @ @ Predicciones
SVidenca @ @ @ - @ 0907 067(Hecnos derivados)

my = 0.943

* No siempre se deben eliminar (olvidar) partes de la teoria.

* El criterio de olvido es facilmente adaptable a partir de p(r) y de una
aproximacion de G (esfuerzo, ya sea deductivo o inductivo).




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.3. Caracteristicas del Refuerzo Constructivo.
Las medidas de refuerzo introducidas:

Validas para lenguajes constructivos.
Adaptan consistentemente todas las condiciones de
idoneidad (fuentes de confirmacion) de Hempel.

Medida detallada (x ). Gradual y particularizada para
cada uno de los constituyentes de la teoria.
Permiten dar predicciones con diferente grado de
plausibilidad (y; ).

Permiten dar distintos criterios de plausibilidad
dependiendo de la distribucion del refuerzo.




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.4. Intensionalidad y Explicacion.

¢, Como distinguir formalmente entre
una definicion o descripcion extensional
y una intensional (o por comprension)?

¢, hay descripciones intensionales para conceptos finitos?

Una descripcion intensional (o comprehensiva) es aguélla
gue no tiene excepciones al patron o regla principal.

¢, QUé es una excepcion?
¢,Como se distingue el patron?




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.4. Intensionalidad y Explicacion.

e PRIMERA APROXIMACION (deteccion de excepciones):
Proporcion de la complejidad de la regla principal con
respecto a la proporcion de lo descrito.

Inconveniente: Depende de la definicion de subprograma.

« SEGUNDA APROXIMACION (nocién de proyectibilidad):
— Nocion de descripcion proyectable.
— Nocion de equivalencia en el limite.
— Nocion de descripcion completamente proyectable.
— Nocion de estabilidad por la derecha.




2. NUEVAS MEDIDAS.

2.4. Intensionalidad y Explicacion.

La Complejidad Explicativa de un objeto x dado y en un
mecanismo descripcional £ se define como:

Etgx|y) = min { LT {<p,y>)[..l(x)] — I(y) tal que <p,y> es

completamente proyectable }

Denominaremos SED(x|y) a la descripcion completamente
proyectable mas corta para x dado y.

Teorema de anticipacion. Existe una constante c tal que para

toda cadena x de longitud n con SED(x) = x* y [(x*)= m tal que
m < n, entonces cualquier particion x = yz, [(y) < m — c tal que

SED(y) no es equivalente en el limite con x*.




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

Conklin & Witten (1994) presentan una comparacion

experimental de criterios de evaluacion:
e el principio MDL, basado en la complejidad del modelo.
e el principio MDL, basado en la complejidad de la demostracion.

Ejemplo: (Quinlan 1990) (Conklin & Witten 1994)
» Describe la relacion de conexion o “alcanzabilidad”.

* 9 nodos (0..8).
 La teoria del conocimiento previo B se compone de 10
hechos extensionales del predicado linked :
B ={ linked(0,1), linked(0,3), linked(1,2), linked(3,2),
linked(3,4), linked(4,5), linked(4,6), linked(6,8),
linked(7,6), linked(7,8) }




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 1: Evidencia Coonpiétta: tooss |os apmplos qossivegss.
Suposicion de mundo cerrado: el resto es negativo.

La evidencia E es una especificacion completa del predicado
reach formado por: 19 hechos sobre 72 combinaciones posibles:

E={ reach(0,1). reach(0,2). reach(0,3). reach(0,4).
reach(0,5). reach(0,6). reach(0,8). reach(1,2).
reach(3,2). reach(3,4). reach(3,5). reach(3,6).
reach(3,8). reach(4,5). reach(4,6). reach(4,8).
reach(6,8). reach(7,6). reach(7,8) }




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 1: Teorias:

Programa

reach(X,Y)

reach(0,1). reach(0,2). reach(0,3). reach(0,4). rea ch(0,5). reach(0,6). reach(0,8).
reach(1,2). reach(3,2). reach(3,4). reach(3,5). rea ch(3,6). reach(3,8). reach(4,5).
reach(4,6). reach(4,8). reach(6,8). reach(7,6). rea ch(7,8)

reach(0,X). reach(3,X). reach(X,8).

reach(1,2). reach(4,5). reach(4,6). reach(7,6).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(0,2). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,6). rea ch(0,8). reach(3,5). reach(3,6).
reach(3,8). reach(4,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,2). (T 4)

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,2), linked(Z,Y).

reach(0,5). reach(0,6). reach(0,8). reach(3,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,2), reach (Z)Y).




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.
CASO 1: Evaluacion:

Consilte. : PC(ELT)

(sin
exceps.)

Si
NoO
No
No
No
Si
No
Si




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 2: BEvidencia Hossiiwea Hzaotodl.

La evidencia E es una especificacion parcial del predicado reach
formado por: 12 hechos de los 19 totales.

E={ reach(0,3). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,8).
reach(3,2). reach(3,4). reach(3,5). reach(3,8).
reach(4,6). reach(4,8). reach(6,8). reach(7,8) }




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 2: Teorias:

Programa

reach(X,Y)

reach(0,3). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,8). reach( 3,2). reach(3,4). reach(3,5).
reach(3,8). reach(4,6). reach(4,8). reach(6,8). reach( 7,8).

reach(0,X). reach(3,X). reach(X,8). reach(4,6).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(0,2). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,6). reach( 0,8). reach(3,5). reach(3,6).
reach(3,8). reach(4,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,Z). (T’ ,)

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,2), linked(Z,Y).

reach(0,5). reach(0,8). reach(3,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,Z), reach (Z,Y).




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 2: Evaluacion:

Consilte : PC(ELT)
(sin
exceps.)

Si
No
No
No
No
Si
No
Si




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 3: Evidencia FRissiiven y Néegéitiva Panaiilzs.

La evidencia positiva E* es la misma especificacion parcial del
predicado reach formado por: 12 hechos de los 19 totales.

E*={reach(0,3). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,8).
reach(3,2). reach(3,4). reach(3,5). reach(3,8).
reach(4,6). reach(4,8). reach(6,8). reach(7,8) }

pero ademas:
E~={ reach(8,3). reach(5,4). reach(0,7). }




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

CASO 3: Teorias (las mismas que en el caso 2):

Programa

reach(X,Y)

reach(0,3). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,8). rea ch(3,2). reach(3,4). reach(3,5).
reach(3,8). reach(4,6). reach(4,8). reach(6,8). rea ch(7,8).

reach(0,X). reach(3,X). reach(X,8). reach(4,6).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(0,2). reach(0,4). reach(0,5). reach(0,6). rea ch(0,8). reach(3,5). reach(3,6).
reach(3,8). reach(4,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,Z). (T’ ,)

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,2), linked(Z,Y).

reach(0,5). reach(0,8). reach(3,8).

reach(X,Y) :- linked(X,Y).

reach(X,Y) :- linked(X,Z), reach (Z,Y).




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.
CASO 3: Evaluacion:

Consilte. PC(EOT)

(sin
exceps.)

Si
No
No

No
No
Si
No
Si




3. APLICACIONES.

3.1. Evaluacion y Generacion de Teorias Logicas.

El refuerzo se comporta igual o mejor que el principio
MDL en todos los casos:
e evidencia positiva total.

e evidencia positiva parcial.
e evidencia positiva y negativa parciales.
e evidencia con ruido.




3. APLICACIONES.
3.2. Medicion de Capacidades Intelectuales.

Requerimientos para evaluar la capacidad de inferencia:
e gradual,
o factorial,
* No antropomorfica,
e computacionalmente fundada,
e significativa.

Comprensibilidad (Version Corregida). Una cadena x es
k-dificil (o k-incomprensible) dada y, denotado por
incomp(x | y), en un sistema descripcional Ssii k es el
menor nimero entero positivo tal que:

Etgx|y) -G(SED(x |y) | <x,y>) £ k 'log [(x)




3. APLICACIONES.
3.2. Medicion de Capacidades Intelectuales.

Construccion del C-test:

Se eligen aleatoriamente p secuencias x*?, siendo k-
incomprensibles, c-plausibles, c-m-incuestionables y d-estables
con d = r, siendo r el numero de simbolos redundantes de
cada ejercicio.

Las cuestiones son las secuencias K p sinsus d —r
elementos (x*7_,,). Se proporcionan a S y se pregunta
por el siguiente elemento segtn la mejor explicacion que
es capaz de construir. Se deja a S un tiempo fijo t y se
registran sus respuestas: guess(S, x*_;, 1)

18)= Y kO hit|x™, .., quess(S,x",, )|

k=1..K i=l..p




3. APLICACIONES.
3.3. Otras Aplicaciones.

Aplicaciones Especificas:
» Sistemas de Informacion

 Validacion y mantenimiento de sistemas
software.

e Sistemas multiagente, lenguaje natural,
Interaccion con el usuario, ...

Aplicaciones Genéricas:

e Adquisicion y recuperacion de conocimiento.




4. APORTACIONES PRINCIPALES.

Una nueva y mas apropiada medida efectiva de
ganancia de informacion computacional  G(x]y).

Nuevas medidas de Ganancia de Representacion y
Optimalidad Representacional

G(x|y) es una Medida Uniforme para Induccion y

Deduccion .

Una nueva medida de refuerzo que cuantifica la
propagacion de confirmacion en una teoria

La medida de refuerzo se comporta como medida
de confirmacion de manera consistente para
diferentes procesos de inferencia y detdditalla la
plausibilidad de reglas y predicciones




4. APORTACIONES PRINCIPALES.

Se reconoce formalmente la necesidad de informacion
Intermedia y se deriva un criterio de olvido.

Se matematiza la idea de intensionalidad en
terminos de intolerancia o prohibicion de excepciones.

Definicion de una variante explicativa de la complejidad
Kolmogorov como contrapartida explicativa al
principio MDL.

Un test no-aanttopuonarfiocodieimediogprocea |, basado
en nociones computacionales y de teoria de la
informacion.

La aplicacion de las medidas a diferentes tipos de
sistemas logicos y basados en el conocimiento.




5. CONCLUSIONES.

Las medidas y conceptos introducidos:

permiten un analisis detallado del valor de la salida de
cualquier proceso de inferencia con respecto a la

entrada y el contexto, tanto en términos de
iInformatividad como de confirmacion.

han servido (solas o combinadas) para formalizar,

comprender y relacionar diversas nociones relevantes

gue han sido tradicionalmente bastante ambiguas:

novedad, explicitez/implicitez, informatividad, intensionalidad,
sorpresa, comprensibilidad, consiliencia, utilidad,
Incuestionabilidad, ...
son compatibles entre si y se pueden utilizar para
combinar y aprovechar los avances separados en la
automatizacion de diferentes procesos de inferencia.




