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* Perfil do Programa:

« Area Bisica: Ciéncia da Computacio
* Area de Concentragdo: Modelagem e Simulacao
* Modalidade: Mestrado Académico - Reconhecido pela CAPES

* Linhas de Pesquisa:

* Inteligéncia Artificial

* Pesquisa Operacional

* Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos
* Processamento Gréfico e de Sinais

* Computacdo Cientifica Inscricoes Abertas




Inteligéncia Artificial

+ Areas de estudo e de aplicagdo:
* I.A. Simbdlica: CBR, Expert Systems, Prolog
* Aprendizado de Maquinas - Machine Learning

 Sistemas Adaptativos: Redes Neurais, Algoritmos
Genéticos, Inducao de Arvores de Decisao, Redes
Bayesianas - Sistemas Hibridos

* Processamento de Linguagem Natural (PLN)
» Extracao de Conhecimentos de Bases Textuais
* L.A. Distribuida e Multi-Agentes

* Mineracao de Dados (Data Mining) / KDD (Knowledge
Data Discovery)

 Légica Nebulosa (Fuzzy Logic)

GIA - PIPCA
* Robética Inteligente _

¢ Controle de Processos Adaptativo
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Tépicos Abordados: Sistemas Hibridos Inteligentes / Hybrid Machine Learning Tools

1. Conceitos bdsicos:

* Inteligéncia e Aprendizado
* Solucoes Hibridas
* Representacdo de Conhecimentos:
Métodos Simbdélicos e Métodos Conexionistas - Aprendizado de Mdquinas

2. Sistemas Hibridos Inteligentes
3. Sistemas Hibridos Neuro-Simbolicos

* SYNHESYS
* KBANN
* INSS

4. Discussdo sobre os Sistemas Hibridos
Consideragoes Finais

5. Referéncias: Bibliografia e Material Complementar
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Inteligéncia: do Humano ao Artificial

REPRODUZIR A

>
INTELIGENCIA HUMANA

==

- O que é Inteligéncia ?

- O que é um ser Inteligente ?

7=
2
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Inteligéncia: do Natural ao Artificial

REPRODUZIR A
>
INTELIGENCIA HUMANA
===y
- O que é Inteligéncia ?
- O que ¢ um ser Inteligente ? * Uso pratico de experiéncias e

conhecimentos passados
* Tomada de decisoes
* Criar coisas novas (criatividade)
* Saber o que eu sei (saber explicar)
* Interacio
* Comunicacio

* Associacio de idéias e conceitos

* Concluir coisas

* Capacidade de aprendizado

* Acumulo de conhecimentos

* Raciocinio: l6gico, abstrato,
deducio, analogia, inducao,
inferéncia, sintese, analise

7=
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Intelig€ncia Artificial: Conceitos Basicos

REPRODUZIR A

>

INTELIGENCIA HUMANA

- Conceito de Inteligéncia: CAPACIDADE DE RESOLVER PROBLEMAS
CAPACIDADE DE APRENDER
CAPACIDADE DE SE ADAPTAR / MELHORAR

- Realizar Atividades Inteligentes
- Sistemas Inteligentes:

* Sistemas Especialistas
* Sistemas de Apoio ao Diagnéstico e a Decisao
* Reproduciao de atividades tipicas dos seres humanos:
Fala, Audicao, Visao, Deslocamento, Manipulacio de Objetos, etc. ‘
* JOgOS: jOgO da Velha, xadrez, jOgOS de 3(5‘50 UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @

Sistemas Hibridos - Uma nova abordagem

* Caracteristicas / Propriedades:

- Explorar a complementaridade dos médulos
- Divisdo de tarefas / Especializacao
- Modularidade = Muiltiplas inteligéncias
- Diversificaciao dos conhecimentos:
* Representacio dos conhecimentos

* Novas fontes de conhecimentos

Principal exemplo: SER HUMANO
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Intelig€ncia Artificial: Solu¢des Hibridas

Inteligéncia Humana m Inteligéncia Artificial
Aprendizado Humano m@§ Aprendizado de Maquinas

Métodos de Raciocinio e Aquisicio de Conhecimentos Miiltiplos m@ Sistemas Hibridos

* Sistemas Especialistas de 1a. Geracao:
- Aquisicao manual de conhecimentos

- Problemas: Base de Conhecimentos (regras e fatos)

* Sistemas Especialistas de 2a. Geracao:
- Aquisiciao automatica de conhecimentos

- Integracao de diferentes métodos da L.A.

“Sistemas Hibridos”

S 4
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Intelig€ncia Artificial: Solu¢des Hibridas

Inteligéncia Humana m Inteligéncia Artificial
Aprendizado Humano m@$ Aprendizado de Maquinas

Métodos de Raciocinio e Aquisicio de Conhecimentos Miiltiplos m@ Sistemas Hibridos

Sistemas Inteligentes Hibridos
Projeto de Pesquisa HMLT - Hybrid Machine Learning Tools
“Ferramentas Hibridas de Aprendizado para o Maquinas”
Coordenador ................coooevvnvnennnnnn. Prof. Fernando Osério

Bolsistas de Iniciacio Cientifica.... Carla Medeiros Barros (ex-bolsista)
Joao Ricardo de Bittencourt Menezes
Rafael Guterres Jeffman

Mestrando................c.cooevuvvevieenennnnnn. Farlei Heinen (PIPCA 2000/2001)

Cooperacao: Laboratoire LEIBNIZ - Grenoble, Franca
PRIS / NUS - National University of Singapore
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Inteligéncia Artificial: Aprendizado de Maquinas

Inteligéncia Artificial

Sistemas Inteligentes ~ Sistemas Especialistas
KBS, robdtica,
Aprendizado de visdo artificial, ...
Méqujnas < CBR, ILP, indugdo de arvores
de decisao, redes neurais
Representacdo de algoritmos genéticos, ...
Conhecimentos < Meétodos Simb6licos

Métodos baseados em:
Redes Neurais Artificiais
Regras Fuzzy
Regras Bayesianas (probab.)
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Inteligéncia Artificial: Aprendizado de Maquinas

Inteligéncia Artificial

Sistemas Inteligentes < Sistemas Especialistas
KBS, robdtica,
Aprendizado de visdo artificial, ...
Méquinas < CBR, ILP, indug¢do de drvores
de decisdo, redes neurais
Representacdo de algoritmos genéticos, ...
Conhecimentos < Métodos Simbélicos

Métodos baseados em:
Redes Neurais Artificiais
Regras Fuzzy
Regras Bayesianas (probab.)
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Métodos Simbdlicos: Aquisicdo de Conhecimentos

Base de
Conhecimentos
(regras + fatos)

A

Conversao para um formato
de representacdo interno

i AT Explicitagdo

Automatica
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Métodos Simbolicos: Representacio de Conhecimentos

* Sistemas baseados em conhecimentos:
KBS - Knowledge Base Systems, Expert Systems (Frames e Redes Semanticas)
Rule BasedSystems, Production Rule Systems

* Sistemas baseados em regras de légica difusa ou nebulosa
Fuzzy Expert Systems

* Sistemas baseados em probabilidades
Redes Bayesianas

* Sistemas baseados em casos ou exemplos
CBR - Case Based Reasoning

* Arvores de decisdo
IDT - Inductive Decision Trees

* Algoritmos Genéticos
GA - Genetic Algorithms

Sistemas Especialistas baseados em Conhecimento Simbélico
Dado um problema:
Assume-se usualmente => Conhecimento é Completo e Correto

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @




Métodos Simbdlicos: Representacao de Conhecimentos

Regras booleanas:

Se temp_paciente_normal e ndo_tem_febre Entdo tomar_remédio = Nao

Entradas discretizadas:
Se temp_paciente = anormal e (febre = média ou febre = alta) Entido tomar_remédio = Sim

Entradas quantitativas:
Se temp_paciente > 37.0 Entio tomar_remédio = Sim

Contexto - Relacao entre 2 entradas:

Se temp_paciente > temp_médico Entiao tomar_remédio = Sim

Intervalos:

Se pertence_ao_intervalo (temp_paciente, 37.0, 39.0) Entao tomar_remédio = Sim

Saida numérica:

Se grau_de_pertinéncia (temp_paciente, 37.0, 39.0 ) Entio remédio = quantidade (temp_paciente)

Saida com probabilidade/grau de certeza:
Se temp_paciente > 37.0 Entio tomar_remédio com grau_de_certeza(diagnostico=tomar_remédio)

Analise de evolucido do comportamento:
Se aumentou(temp_paciente) Entao aumenta(medicac¢io)

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

Métodos Simbdlicos: Representacao de Conhecimentos

m$ Conhecimentos Teoricos

XOR =(A OrB ) And Not (A AndB )

XOR =(A And Not (B)) Or (Not(A) And B )

m$ Conhecimentos Empiricos

A B XOR
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Métodos Simbdlicos: Representacao de Conhecimentos

=9 Conhecimentos Teoricos / Simbolicos

Se existem 2 casas na horizontal, vertical ou diagonal
com uma marca do jogador oponente
e a terceira casa esta livre

Entao jogar nesta casa!

s Conhecimentos Empiricos / Dados

X: X
01 03 X4
O:s

S 4
2
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Métodos de Aprendizado de Méquinas

» Aprendizado por analogia / por instancias
Sistemas baseados em casos
CBR - Case Based Reasoning

* Aprendizado por Indugéo
Inducio de Arvores de Decisao
ID3, C4.5, CN2 - Induction of Decision Trees
ILP - Inductive Logic Programming (Prolog)

*Aprendizado por evolucio/selecio
Algoritmos Genéticos
GA e GP - Genetic Algorithms / Genetic Programming

*Aprendizado por reforco (reinforcement learning)
*Aprendizado Bayesianno (probabilista)

*Aprendizado Neural
MLP Back-Propagation - Artificial Neural Networks

S 4
2
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BASE DE DADOS SOBRE O PROBLEMA

NUMERO CEU TEMPERATURA | HUMIDADE | VENTO CLASSE
1 ensolarado elevada alta nao N
2 ensolarado elevada alta sim N
3 coberto elevada alta nao P
4 chuvoso média alta nao P
5 chuvoso baixa normal nao P
6 chuvoso baixa normal sim N
7 coberto baixa normal sim P
8 ensolarado média alta nao N
9 ensolarado baixa normal nao P
10 chuvoso média normal nao P
11 ensolarado média normal sim P
12 coberto média alta sim P
13 coberto elevada normal nao P
14 chuvoso média alta sim N

Tabela — Conjunto de dados de aprendizado : Condicoes meteorolégicas

N = Negativo (tempo ruim)

P = Positivo (tempo bom)

23
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<———  Questdo

(corte)

Caso Positivo (P)

N=2<—|

Caso Negativo (N)

<——  Classe
(folha)

IF (( CEU=Ensolarado and HUMIDADE=Normal ) or

( CEU=Coberto ) or

( CEU=Chuvoso and VENTO=Falso) ) ARVORE DE

Then Classe = P

DECISAO

23
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Métodos Simbolicos: Arvores de Decisao




Aprendizado de Maquinas: Algoritmos Genéticos
Reproducao
XOR :- A RES 5 XOR:-A
XOR :-B Combinaca XOR:-AorB
Mutacio XOR :- A and B
XOR :- Not (A)
T ox XOR :- Not (B)
0 0 0 Ok ? <
(1) (1, i Selecio:
1 1 0 Melhor Fitness
Algumas y
XOR:= (AorB) geracoes XOR:-AorB
And @rrrrnnnnnnnnnnnnns XOR :- Not(A)
Not (A AndB ) depois... XOR :- Not (B)

23
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Métodos Simbdlicos: Vantagens e Desvantagens

+ Conhecimento representado por regras (ou outra estrutura similar)
que podem ser facilmente interpretadas e analisadas;

+ Permite a explicacdo do processo que levou a uma determinada resposta;

+ Facil insercao de novos conhecimentos obtidos a partir do especialista ou
através de métodos automaticos de aquisicao de conhecimentos;

- Necessidade de se trabalhar com conhecimentos completos e exatos
sobre um determinado problema;

- Dificuldade de explicitar todos os conhecimentos relativos ao problema
através de regras simbolicas;

- Dificuldade para tratar informacoes imprecisas ou aproximadas,
e valores numéricos (dados quantitativos).
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I.A. - Métodos Conexionistas: Conceitos Basicos

Sinapse
Niicleo
Corpo
Celular

Segmento Inicial
Dendrito

Axénio

Sinapse

Redes Neurais Artificiais:

Neuronio...
Modelo Simulado
Modelo SIMPLIFICADO

Caracteristicas Basicas:
Adaptacao
Aprendizado

Autéomato

Representacao de
Conhecimentos:

Baseada em Conexdes

23
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X, X, XN < Entradas
(Dendritos)

<— Pesos Sindpticos

W] W2 ooe WN

N

L o <— Ativagdo
Net = E Wi.Xi + Biais
1

Fct (Net)
f <— Funcgio de Ativagio

<—  Saida

(Efeito de inibi¢do ou de excitacdo
sobre a ativagdo dos sinais de entrada)

(Considera o conjunto total das
entradas e dos seus pesos associados)

(Regulagem da saida da rede)

(Ax0nio: Conexdes com as Sinapses de outras unidades)

A

=
2
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<— Entradas
(Dendritos)

<— Pesos
\N1 W2 ooe WN

(Efeitc
sobre
N
L . < Ativ
Net = X Wi.Xi + Biais (Con
! entr;

Fct (Net)

<— Fungdo
(Regulag

<— Saida

(AxOnio: Conexdes com as Sinapses de outras unidades)

Rede Neural com apenas 2 entradas:

X, Y - Entradas (Valores numéricos)
W,, W, - Pesos Sinapticos

Saida = ¥ Wi.Xi + Biais
Saida= W,.X + W,.Y + C

Equacao da Reta:

A.X+ B.Y+C=0
\

JA %

=
2
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Métodos Conexionistas: Representacao de Conhecimentos
Reta, Plano ou Hiper-plano Entrada Y
de separacio das classes A +1 I:I - Classe A
|:| - Classe B
A A P(X,,Y ) = Classe A
A A
YA ST o P(X,,Y)
Classe A:
B A SN A A X*WI+Y*W2 > 0
: A
B B A 2 A
-1 COA A Entrada X
A x =
B B ! A +1
- B
B p A
B B B Entradas:
B B X, Y
B A
W Reta:
Classe B: B B X*W1+Y*W2=0
X*WI1+Y*W2 <0 -1 ,

S 4
2
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Métodos Conexionistas: Representacio de Conhecimentos

Redes a base de Prototipos

Y Entradas - X,Y Saida - Classes (A, B ou C)
A

A: Exemplos da classe A
B: Exemplos da classe B
C: Exemplos da classe C

X,,Y, - Protétipo da classe B
X,,Y, - Protétipo da classe A
X3,Y; - Protétipo da classe A

Protétipos:
* Centro de Gravidade
* Raio de influéncia (x,y)

Teste de similaridade:
* Distancia Euclidiana

N

(a) Rede de trés camadas  (b) Rede com atalhos
A

' CDT CDT DT

Q)

(d) Rede recorrente

> X
UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @
Salda v Saidas
Camada
Oculta Camadas
Ocultas

8<5< <— Entradag

(c) Rede com muiltiplas camadas

Atv =X W A+W,B+W,AB

Redes
AR AB |Neurais

(e) Rede de ordem superior

1

S 4
2
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Erro na Saida
da Rede

APRENDIZADO:
GENERALIZACAO

Aprendizado:

Parada tardia
— Dados de Teste

Dados de Aprendizado
—

Nimero
de Epocas

Erro na Saida
da Rede

Parada usando a Validag¢do Cruzada

(ponto otimo de generalizagdo)
— Dados de Teste

Dados de Aprendizado
—
Niimero
de Epocas

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

M¢étodos Conexionistas: Vantagens e Desvantagens

+ Aquisicao automatica de conhecimentos empiricos a partir de uma
base de exemplos de aprendizado referente a um problema;

+ Manipulacio de dados quantitativos, aproximados e mesmo incorretos
com uma degradacio gradual das respostas;

+ Grande poder de representacao de conhecimentos através da
criacio de relacoes ponderadas entre as entradas do sistema;

- Dificuldade de configuracao das redes em relacao a sua estrutura inicial e
também no que se refere aos parametros dos algoritmos de aprendizado;

- Dificuldade de explicitar os conhecimentos adquiridos pela rede
através de uma linguagem compreensivel para um ser humano;

- Dificuldade de convergéncia (bloqueios) e instabilidade, inerentes
aos algoritmos de otimizacido empregados;

- Lentidao do processo de aprendizado / adaptacao.

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001




Sistemas Hibridos Inteligentes

* Conceitos Basicos:

- Complementaridade
- Divisdo de tarefas / Especializacao
- Modularidade
- Diversificacao:
* Representacio de Conhecimentos

* Fontes de Aquisicao de Conhecimentos

Exemplo: SER HUMANO

P
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Sistemas Hibridos Inteligentes

* Combinar as diferentes técnicas:

- Arvores de Decisdo

- Algoritmos Genéticos

- Redes Neurais Artificiais

- CBS (Case Based Reasoning = Raciocinio baseado em Casos)
- RBS (Rule Based Systems = Sistemas baseados em Regras)

- Regras Nebulosas (Fuzzy Rules)

- Sistemas Probabilistas (Bayesian)

* Exemplos: Neuro+IDT, Neuro+Fuzzy, Neuro+CBR, Neuro+GA,
RBS+CBR, GA+RBS,

g
P
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Sistemas Hibridos Inteligentes: Integracao

* Modulos Basicos:

- Métodos Simbélicos: CBR, KBS, IDT, GA, Fuzzy, ...
- Métodos Conexionistas: Redes Neurais

* Tipos de Integracao:

- Simbdlico-Difuso

- Simbdlico-Genético
- Neuro-Genético

- Neuro-CBR

- Neuro-Simbolicos

* Neuro-Fuzzy
¢ Neuro- IDT
* Neuro-KBS

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @

Sistemas Hibridos Inteligentes: Integracao

Base de
Conhecimentos

Conversao para um formato
de representagao interno

Aqu1s1§ao Automatlca
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Sistemas Hibridos Neuro-Simbolicos

INTEORAGAOQO:

-

oL
2
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Sistemas Hibridos Neuro-Simbolicos

a Puramente Médulo Puramente
S ioni AT Simbélico %)
s Conexionista Simbélico . b g
g a + ' Médul FE
3 2 Médulo Médulo 5 ddulo F
g Conexionista Conexionista Simbélico S
«simbélico» «estendido»

<—§Sistemas Hibridos ——>

Método Método Método
Unificado Hibrido Unificado
Hibrido : Hibrido Hibrido
no sentido no sentido no sentido
amplo restrito . amplo

oL
2
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c

A Y

| Ambiente / Usuario |

Ambiente / Usuario

(a) Processamento em Cadeia

(b) Sub-Processamento

X

Y

MC MS

/

A Y

J
by by

| Ambiente / Usudrio |

Ambiente / Usuario

(c) Meta-Processamento

SHN M(C8 Médulo Conexionista - MS: Médulo Simbdélico

X,Y: MC ou MS - X diferente de Y

(d) Co-Processamento

oL
2
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Aquisicao de Conhecimentos

Conhecimentos Teoricos

"Regras"

.

Aquisicao de Conhecimentos

""Exemplos"’

Conhecimentos Empiricos

oL
2
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Aquisicao de Conhecimentos

Conhecimentos Teoricos

Médulo  MS

""Regras"’ . e
Simbdlico

Aquisicao de Conhecimentos

Médulo  MC

""Exemplos"’ ..
Conexionista

Conhecimentos Empiricos
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Aquisicao de Conhecimentos

Conhecimentos Teoricos

Médulo  MS

"Regras" . Ve .
Simbolico

.

Aquisicao de Conhecimentos

Médulo  MC
Conexionista

""Exemplos"’

Conhecimentos Empiricos

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Aguisigﬁo de Conhecimentos
Sistema Hibrido Neuro-Simbolico

Conhecimentos Teoricos

Médule  MS
Simbolico

"Regl‘as"

S

Aquisicao de Conhecimentos

Transferéncia de
Conhecimentos

(] \ |
Médulo  MC

Conexionista

—
Conhecimentos Empiricos

23
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Sistemas Hibridos Neuro-Simbdlicos

1. SYNHESYS - A. Giacometti
Symbolic and NEural Hybrid Expert SYstem Shell
Rede incremental baseada em protétipos - ARN2

Médulo simbélico de inferéncia com «Forward/Backward Chaining»

2. KBANN - G. Towell
Knowledge Based Artificial Neural Networks
Rede do tipo MLP com uso do algoritmo Back-Propagation

Compilacio de regras em uma RNA, aprendizado e extracio de regras

3.INSS - F. Osério
Incremental Neuro-Symbolic System
Rede incremental do tipo MLP com uso do algoritmo Cascade-Correlation

Compilacao de regras, aprendizado, extracio e validacao

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Sistema SYNHESYS

Situagdo }

Modulo Transferéncia Modulo
Simbdlico de Conhecimentos Conexionista
Gestionario

. .
Decisao ]<— . . Pa— L ]
de interagdes —>| Decisao

@ —

7=
2
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Sistema SYNHESYS

Entradas - X,Y Saida - Classe (A, B ou C)

A: Exemplos da classe A
B: Exemplos da classe B
C: Exemplos da classe C

Y.
: X,,Y, - Protétipo da classe B
X,,Y, - Protétipo da classe A
X,,Y; - Protétipo da classe A

Y|
Protétipos:

* Centro de Gravidade (x,y)
* Raio de influéncia (rx,ry)

Teste de similaridade:
* Distancia Euclidiana

Y5

Protétipos: Hiper-elipsoides / Hiper-Esferas

A

7=
2
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Sistema SYNHESYS

ARS
-\‘\\p,‘!\.

— : - : R7: Se Y_Forte e X_Fraco
6 ; A§301 entdo A¢io3
471 : i R8: Se Y_Forte e X_Forte
5 entdao A¢io3
27 j : R9: Se Y in [14..20] e X_Médio

1 1 1 1 1 1 1 1 1 =

36 9 12 15 18 21 24 27 30 X

Protétipos: Hiper-retangulos

Entradas:

X =10..30]
Y =1[0..20]

Regras:

R1:Se Yin [0..10] entdo Y_Fraco

R2: Se Y in [10..20] entdo Y_Forte

R3: Se X in [0..10] entdo X_Fraco
: - R4: Se X in [10..20] entdo X_Médio

8- ; R5: Se X in [20..30] entdo X_Forte
. R6: Se Y_Fraco entdo Aciol

entio Ac¢ao2

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

Ds : Decisido do Médulo Simbélico

Dc : Decisdo do Médulo Conexionista Apagar ou adicionar uma regra

Dsc : Decisdao Simboli-Conexionista

Y
Forward Ds

Chaining

Sem
Respostd

Backward

Moédulo Dsc
L = —>
e

Aprendizado / Adaptacao (Pode usar Ds)

A
\
LT

Synhesys

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Sistemas Hibridos Neuro-Symbélicos

/ 1. SYNHESYS - A. Giacometti
Symbolic and NEural Hybrid Expert SYstem Shell
Rede incremental baseada em protétipos - ARN2

Médulo simbélico de inferéncia com «Forward/Backward Chaining»

=) 2. KBANN - G. Towell
Knowledge Based Artificial Neural Networks
Rede do tipo MLP com uso do algoritmo Back-Propagation

Compilacio de regras em uma RNA, aprendizado e extracio de regras
3. INSS - F. Osério
Incremental Neuro-Symbolic System

Rede incremental do tipo MLP com uso do algoritmo Cascade-Correlation

Compilacio de regras, aprendizado, extracdo e validacao

S

7=
2
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Sistema KBANN

Rede
Neural apds
o aprendizado

Rede
Neural
inicial

Conhecimentos
simbdlicos
refinados

Conhecimentos
simbdlicos
iniciais

A

7=
2
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Sistema KBANN

Base de Conhecimentos Simbélicos

Conclusdes
Finais

_________________________________________

H
Conclusdes !

Rede Neural Artificial

Unidades
de Saida

________________________________________

Camada E
Oculta

KBANN - Regras e Redes

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

Sistema KBANN

Conhecimentos sobre um dominio de aplicacao

Conhecimentos Teoricos

ou

XOR=(AOrB ) And Not (A AndB )

XOR = (A And Not (B)) Or (Not(A) And B )

Conhecimentos Empiricos

A B XOR

N

——o O
)
S =S

A

KBANN - Aquisicdo de Conhecimentos

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Sistema KBANN

Operador E - Conjungdo:

Operador OU - Disjuncao:

' X :- A. X :-B.
X - A, B, Not(C), Not(D). X :- C. X :-D.
D X W>0 X
Bias:
-0.5*W

KBANN - Compilacdo de Regras

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

Sistema KBANN
RNA : Multi-Layer Perceptron (MLP) - Algoritmo utilizado : Back-Propagation

Medida

do Erro .
Configuragao

Inicial

x
&

Configuragao : L.
Final (ap6s adaptagdo) Mlnll.nos
Locais

Minimizacio do Erro:
Calculo baseado no

gradiente da curva de erro

Mudancas na
Configuracio dos
Pesos Sinapticos

Minimo
Global

KBANN - Aprendizado

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Sistema KBANN
Algoritmo SUBSET

X

Bias:
0=-5.0

-3.0 IF (A and B and C) or
(A and B and Not(D)) or
(A and C and Not(D)) or
(B and C and Not(D))

D THEN X

KBANN - Extracdo de Regras

23
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Sistema KBANN

Pontos fracos do Sistema KBANN

* Algoritmo de aprendizado pouco eficiente (Back-Propagation)

* Redes Neurais estaticas

* Bases de conhecimentos (regras e exemplos) com problemas significativos
de incompletitude ou de incorrecio

* Mudanca do significado das unidades inseridas na rede neural

* Processo de extracido de regras muito pesado (complexo)

* Extraciio de regras : implica na analise de todas as unidades da rede

« Utiliza unicamente regras simbélicas muito simples (compilacao e extracio)
Regras de producdo IF/THEN - Representacdo de conhecimentos pobre

« Dificuldade para trabalhar com atributos quantitativos (variaveis continuas)

23
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Sistemas Hibridos Neuro-Symbélicos

/ 1. SYNHESYS - A. Giacometti
Symbolic and NEural Hybrid Expert SYstem Shell
Rede incremental baseada em protétipos - ARN2

Médulo simbélico de inferéncia com «Forward/Backward Chaining»

/ 2. KBANN - G. Towell
Knowledge Based Artificial Neural Networks
Rede do tipo MLP com uso do algoritmo Back-Propagation

Compilacio de regras em uma RNA, aprendizado e extracio de regras

mp 3.INSS - F. Osério
Incremental Neuro-Symbolic System
Rede incremental do tipo MLP com uso do algoritmo Cascade-Correlation

Compilacio de regras, aprendizado, extracdo e validacao

JA %

7=
2
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Sistema INSS

Conhecimentos Tedricos Conhecimentos Empiricos

! !

Moédulo de
Validacio

Exemplos

Regras

MS

Moédulo
Simbolico

MC

Moédulo
Conexionista
[RNA]

Transférencia de Conhecimentos

A

INSS - Incremental Neuro-Symbolic S){S‘Ms -PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 ‘@

29



Sistema INSS

Regras Simbdlicas

Conversor

Regras > Rede
s
/:Veug omp

MODULO
SIMBOLICO |
)
Rede
Inicial
UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @
Ld
Sistema INSS
Rede
Inicial <
MODULO
CONEXIONISTA
A
NeuSim \ Rede -
Refinada

| Exemplos I

1

oL
2
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Sistema INSS

Regras
Refinadas

Conversor
Rede > Regras

A
Extract

Rede
Refinada

P

=
2
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Sistema INSS

Rede
Refinada —
T PO »

oL
2
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| Regras Simbdlicas I(' ———————————————————————— > M
(0]
D
Regras E
Refinadas 0
D
E
Conversor
Redes > Regras X
A
Extract If
D
A
¢
A
(o)




L3
Sistema INSS

Regras Simbdlicas € - === = — - - - - - - ----—--—-—-—-———————— > v
0
Conversor [T~~~ > p
Regras > Rede U

s Regras
/ Refinadas L
MOQIILO NeuComp 0)

SIMBOLICO

\ D
Rede E

Inicial Conversor
= <1 | Rede > Regras v
MODULO E 7y A
CONEXIONISTA i Extract L
A !
NeuSim Rede D
Refinada A
%
A
Exemplos I(. ______________________________ > o

=
2
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INSS : Compilacao de Regras

SFeatures:
A:binary;

B:binary. @
End_Feat.
3 - Wij / Bias

SRules:

A_OR_B <- A;

A_OR_B <- B;

A_AND_B <- A,B;

XOR <- A_OR_B, A_AND_B(false).

SEnd_rules.

SEnd.

o
oe

o
oe

Exclusive Or - Ldégica Booleana
Xor = (A Or B) And Not (A And B)

o
oe

o
oe

1

S 4
2
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INSS: Compilacao de Regras

Regras de ordem 0+

GREATER_THAN ( Trait,

epIes ap Jo[eA

02 13 04

Valor de Entrada (Trait) Valor de Entrada (Trait)

Greater_Than (Variavel, Valor) In_Range (Variavel, Min, Max)
Greater_Than (Variavel, Variavel) Equal (Variavel, Valor)
Less_Than (Variavel, Valor) Equal (Variavel, Variavel)

Less_Than (Variavel, Variavel)

@m‘
UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 §

INSS : Rede Neural Incremental

Algoritmo Cascade-Correlation (CasCor)

Cramende—Coarrefahonr fFAK SO7

L
— —
Saida

& — Unidades inseridas pelo CasCor

Crascade— Carrelanan INSS
\O
o i
3 Rede obtida
pela compilagio
de regras do MS

@m‘
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INSS e Rule_Out : Extracao de Regras

Algoritmo de extracao de regras : SUBSET [Towell]

RULE_OUT:
* Extrair os novos conhecimentos adquiridos
* Extrair as regras mais importantes

- Selecio das conexdes para a extracao

- Seleciio das unidades (neurénios) para a extracao [Qf

* Em estudo : regras de ordem 0+ (Fuzzy) X

Vantagens:
* Extracao incremental de conhecimentos

* Validacao dos conhecimentos adquiridos

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001

INSS : Validacao dos Conhecimentos

Conhecimentos Tedricos Conhecimentos Empiricos
R1 : If (A Or B ) Then XOR=1 Ex. | A [ B XOR
R2 : If Not (A AndB ) Then XOR=1 g1l o | o 0
R3 : If (A And B ) Then XOR=0 E2 |0 | 1 1

E3 | 1 | o 1

R4 : If Not (A) And Not (B) Then XOR=0

Validacdo

¢ Incoeréncia entre R3 (Saida=0) e E4 (Saida=1)
* Nao existem regras que satisfacam E4

UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001
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Sistema INSS

Pontos fortes do Sistema INSS ) %)K%

* Algoritmo de aprendizado com um é6timo desempenho (Cascade-Correlation)

* Rede Neural do tipo incremental

* Permite o uso de conhecimentos (regras e exemplos) incompletos ou incoerentes
* Nao modifica o significado das unidades inseridas na rede

* Processo incremental de extracio de regras

* Extraciio de regras: analise parcial da rede (+ eficaz)

« Utiliza regras simbdlicas de ordem 0 e 0+ (compilacio)

* Trabalha com atributos quantitativos (variaveis continuas) e
qualitativos (variaveis discretas)

“ Aprendizado de Mdquinas Construtivo ”

JA %

~
2
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Sistema INSS : APlica(;(")es

* Problemas Artificiais de Classificacdo (Monk’s Problems - S. Thrun)
* Ajuda ao Diagndéstico Médico - Comas Téxicas (Projeto Esprit MIX)
* Robotica Autonoma (Robo mével Khepera)

* Problema da Balanga (Balance Scale Problem - T. Shultz)

A

S 4
2
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Sistema INSS : Aplicacoes

Sintomas Gerais
Variavel Tipo Valores
1 Sexo — SEXE Discreto {feminino, masculino} - 0/1 3 Acti
2 Temperatura —- TEMP Continuo {..} DlagnOStlco
Temp_Low Discreto 0/1
Temp_Normal 0/1 *
Temp_High Discreto o/1
Sintomas Neuroldgicos
3 Estado - CALME Discreto {calmo, agitado} - 0/1 A Substancia Toxica Ocorréncia
4 Foto-motores — PHOTO Discreto {presente, ausente} - 0/1 1 |adt,a Anti-depressores tri-ciclicos 265
(reagiio das pupilas) § E . ga;bl(l);?cos - 2?4
5 Olhar - REGARD Discreto {normal, anormal} - 0/1 4 Ce y C:r;am:llf)ep‘ 4 P
6 Estado das Pupilas - PUPIL | Discreto {myosis, intermedidrio, mydriase} 5 |p Fenotiazina 130
Pupil_myosis Discreto 01 e Im Morfina 13
Pupil_intermed Discreto o1 7 | Aleool 137
Pupil_mydriase Discreto o/1 e,
7 Tonus muscular - TONUS | Discreto {hipertonia, hipotonia} a(25), aBb (12), aBbp (9), ab (104), abc (1), abm (5), abp (38),
8 Reflexos dos tenddes - Discreto {vivos, diminuidos} ap (5), B (8), Bb (23), Bbep (5), Bep (13), ben (37), be (24), bm (8),
ROT bp (31), ¢ (5), p (5), Ea (12), Eab (36), Eabp (8), E (12), EB (6),
Sintomas liologic EBD (5), EBbp (5), Eb (32), Ebc (10), Ebp (11)
9 Pressdo Arterial - PAS Continuo {lccol} Tabela - Os diferentes tipos de substancias téxicas da base de dados
PAS_Low Discreto 0/1
PAS_Normal 0/1
PAS_High Discreto 0/1
10 | Fregiiéncia Cardiaca - FC | Continuo {..}
FC_Low Discreto 0/1
FC_Normal Discreto 0/1
FC_High Discreto 0/1 4— 3
11 |Medida ECG - QRS Continuo {..} Slntomas
QRS_Normal Discreto 0/1
QRS_Prolongado Discreto 0/1
12 |Intervalo QT - QT Discreto {normal, prolongado} - 0/1
Urina
13 Discreto {sim, ndo} - 0/1

Bexiga -
GLOBE_VESICAL
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Sistema INSS : APlica(;(”)es

PRIS - Program for Research into Intelligent Systems LY

R i

yISATlONAL UNIVERSITY 0f SINGAPORE

-
——— _“ -
: 1:-52 g

Intercambio cientifico...

@
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Consideracoes Finais

* Conhecimentos : regras / exemplos - incompletos / incoerentes
* Algoritmos de aprendizado eficientes

* Redes Neurais do tipo incremental / Redes Recorrentes

* Compilacio e extracao de regras de alto nivel

« Atributos quantitativos e qualitativos

* Validacao dos conhecimentos adquiridos

¢ Evolucio dos conhecimentos de forma continuada

* Aumento do poder de representacio de conhecimentos

* Integracao de miiltiplos modulos: CBR, Fuzzy, GA, ...

Sistema Hibrido Neuro-Simbélicos
Hybrid Machine Learning Tools

/J X
UNISINOS - PIPCA - GIA / F. OSORIO / 2001 @

37



TEMAS DE PESQUISA SOBRE SISTEMAS HIBRIDOS
*LIVROS:

¢ Obra classica: ;")
OSORIO, F. S. INSS: Un Systeme Hybride Neuro-Symbolique pour I’Apprentissage
Automatique Constructif. These de Doctorat - INPG, IMAG. Grenoble. 1998.

* Nikolopulos, Chris. Expert Systems - Introduction to 1st and 2nd Generation and Hybrid
Knowledge Based Systems. Marcel Deker, 1997.

* Kandel, A & Langholtz, G. Hybrid Architectures for Intelligent Systems.
CRC Press, Boca Raton, Florida, 1992.

* Sun, Ron & Alexandre, Frederic. Connectionist Symbolic Integration: From Unified to
Hybrid Approaches. Lawrence-Erlbaum Associates, 1997.

« Ian Cloete, Jacek Zurada. Knowledge Based NeuroComputing. MIT press, 2000.

* PESQUISAS:

¢ F. Osorio, B. Amy, D. Memmi, B. Orsier, M. Malek, A. Giacometti / Projeto Europeu MIX
Laboratoire Leibniz - Equipe Réseaux - http://www-leibniz.imag.fr/RESEAUX/
* F. Osoério - Projetos HMLT e COHBRA - http://www.inf.unisinos.br/~osorio/
Publicacoes: http://www.inf.unisinos.br/~osorio/papers-osorio/papers.html

* INTERNET:
* GuideBook / N.U.S. Http://www.comp.nus.edu.sg/~pris/Guidebook/GuidebookIndex.html
*ENIA’99 Http://www.inf.unisinos.br/~osorio/enia99/
* Lista de Bibliografias  Http://www.inf.unisinos.br/~osorio/hybrid-refs.html
* Projeto HMLT Http://www.inf.unisnos.br/~osorio/hmlt.html , @
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