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 Introducao;
 ART1 e ART2:
— Caracteristicas;
— Topologia;
— Algoritmo;
— Aplicacoes;
* Referéncias.
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Introducao

 Motivacao: O que se deseja camede ART?

— Um algoritmo que se adapte emesposta a estimulos
relevantes e nao mude para estimulos irrelevantes.

— Um algoritmo capaz de mudar de umodelo de atuagao
estavel para uroutro plastico serdeixar de convergir.

— Um algoritmo capaz de aprendizagemcremental (ou
online).

— Um algoritmo que preserve conhecimento previo aprendido
guando adiciona novo conhecimento.

— Um algoritmo plastico adapta seu comportamento
considerando novos e relevantes eventos.

— Um algoritmo estavel preserva comportamento apos eventos
Irrelevantes.
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Introducao

e Motivacao: Dilema plasticidade X estabilidade

— Afirmacao de Grossberg: A maioria dos algoritmos de
redes neurais existentes sao estaveis e fixos ou plasticos e
iInstaveis.

 Por exemplo, a MLP-BP emua forma estavel, depois de
seus parametros livres teramnvergido, n&o € plastica, isto

€, nao pode se adaptar para responder a novos estimulos do
meio ambiente.

 Em sua forma plastica, a MLP-BP pode ser retreinada para
novas entradas. Esta forma ¢é instavel pois havera perda de
conhecimento anterior. Portanto, o algoritmo é plastico pois
modifica informac&o anterior mas nao é estavel pois perde
conhecimento anterior.
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Introducao

o Caracteristicas gerais da familia ART:
— Propostas por Grossberg e associados desde 1987.

— Eum algoritmo auto-organizavel para agrupameoio ¢
aprendizagem on-line.

— E uma rede neural recorrente.

— Possui camada de saida competitiva.

— Trata da dicotomia: estabilidade versus plasti®da
— A rede é provadamente estavel.
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Introducao

e Arquitetura:
— Duas camadas processaveis;
— Conexodes entre nodos de diferentes camadas;

— Conjunto de pesos entrada-saida diferente do conjunto de
pesos saida-entrada;

— Existéncia de unidades de monitoramento e controle de
funcOes da rede;

— Conhecimento de memoaria de longo prazo esta nos pesos
da rede;

— Conhecimento de memoria de curto prazo esta nos padroes
de ativacao da rede.
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Introducao

e Parte central do algoritmo:

Apresente novo padrao de entrada
Determine o prototipo mais proximo

Se padrao for proximo o suficiente do prototipo vencedor
Ajuste 0s pesos do vencedor
De outro modo

Inicialize novo agrupamento
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Introducao

 ART se constitui emuma familia de redes neurais que
trata do dilema estabilidade plasticidade. Isto €, a rede
seqgue aprendendo semesgquecer conhecimento
anteriormente aprendido. Alédisto, a rede pode realizar
aprendizagenonline.

« A principal inovacao da ARTenvolve a idéia de
expectativa:

— Uma dada entrada sera considerada como deyuwpo
apenas se tiver grau de semelhanca pre-estabelecida com
prototipo daquele grupo.

« A familia ART pode realizar treinamento nao-
supervisionado ou supervisionado.

......... UFPE
[ J [ J [ [ [ J [ J [ J [

.‘ Centro de Informatica 3



Introducao
Principais Redes ART

Redes ART
Grossberg, 1976

ART com
aprendizagem
supervisionada

ART com
aprendizagem nao-
supervisionada

Fuzzy
ARTMAP

Carpenter &
Grossberg,

etal, 1991

ARTMAP*

Carpenter &
Grossberg,

etal, 1991

ART1*, ART2

Carpenter &
Grossberg,

1987

Fuzzy ART

Carpenter &
Grossberg,

etal,1991

ART Simplificada
Baraldi & Alpaydin, 1998

ARTMAP Simplificada
Kasuba, 1993
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ART1

e Caracteristicas:

— Um padrao integra unagrupamento se estiver proximo o
suficiente do prototipo deste grupo;

— Poder trocar modos de operacao estavel e plastico;

— Sensibilidade a contexto, para diferenciar informagoes
Irrelevantes ou repetidas;

e Arquitetura:
— Camadas corfuncoes diferentes;

— Partes externas as camadas contradinxo de dados na
rede.
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ART1

Diagrama de Blocos

Resultado da categorizacao

t

ﬁl Camada de saida A
el
Sinal de controlg

| \l Camada de entradkb Reset

Padrao de entrada
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ART1

Topologia

¥ Cutput layer or Recognition Layer

Control-2

. Feedback wéight5=T
Sinais de controle o
l6gico coordenam o Reset compara as

fluxo de informagﬁesv v entradas a limiar
em cada estagio do

de vigilancia para
ciclo de operacéao.

|

criar uma nova
categoria.

Feedforward weights = W
Control-1 -

Input Layer or Comparison Layer

Input (%)
.' Centro de Informatica 12
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ART1

Topologia

e Mobdulo reset:
— Conexdes comalores fixos:
— Realiza o teste de vigilancia,

— Desabilita cumulativamente nodo vencedor de saida caso
seu prototipo nao seja suficientemente proximo do estimulo
de entrada;

— O reset permanece ativo até novo padrao ser apresentado.
e Modulo de controle:

— Conexo0es conalores fixos;

— Controla o ciclo de ativacao da camada de entrada,;

— Possui dois sinais de controle que traballsamaronizados.

......... UFPE
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ART1

Operacao

* Possui as seguintes fases:
— Fase de Inicializacéo;
— Fase de Reconhecimento;
— Fase de Comparacao;
— Fase de Busca.

* A rede trabalha cono fluxo de informacao para frente e
para tras até atingir o estagio de ressonancia.

......... UFPE
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ART1

Operacao: Fase de Inicializacao

e Cinco componentes sao inicializados:

— Sinal de controle 1¢(): Determina se a camada funciona como
entrada (propagacao) ou como comparacao;

— Sinal de Controle 2¢f): Habilita a operacao na camada de
reconhecimento;

— Conexdes entrada-said&): w; = (1/(1+ Nent))+A, ondeNent
€ 0 numero de nodos de entrada é umincremento aleatorio.

— Conexdes saida-entrad&)( t; =1, U}, ;
— Limiar de vigilancial): valor no intervalo 0 4 < 1.

......... UFPE
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ART1

Operacao: Fase de Reconhecimento

e Transmissao para frente via pesos entrada-ss¥da (

e Calculo do produto interno entre a entrada e cada vetor
componente da matri¥;

« Determinacao do nodo vencedor na camada de saida;
 Nodo vencedor na camada de saida responde;

 Vetor de pesos associado ao vetor vencedor possul
orototipo do grupo;

 Parte dos bits do prototipo correspondemueles no
padrao de entrada.

P
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ART1

Operacao: Fase de Reconhecimento

 Cada vetor de conexoew;, da unidadg da camada de saida
pode ser visualizado como aproximacao de pirmtotipo de
uma categoria;

O vetor de entrada é comparado aos prototipos associados a
cada nodo de saida. O melhor casamentatgh) € o maior
valor de produto interno entre o vetor de entrada e o vetor de
peso do nodo. A atividade no no@é calculada:

Nent
a, = ZW o, Nent éonumeradeunidadesieentrada.

ji~is

. Apenas umnodo de saida, o vencedov), terda saida 1
enguanto os demais nodos terao saida zero:
0,=1 pare v=maxa,|
J

......... UFPE
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ART1

Operacao: Fase de Reconhecimento

 Saida de cada nodo de entrad

acalculada pela regra dos 2/3:

Yi -Trés sinais de Entrada:

X
|1 sey.c=1ouy.x=1ou
|0 deoutraforma

—> A componente; do vetor de entrada;
O, - O sinal de realimentacao da camada

() de saidy;
/ ] —> O sinal de controle;.

%=1
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ART1

Operacao: Fase de Comparacao

e Transmissao para tras via pesos saida-entida (

 Teste de vigilancia para avaliar quanto o prototipo de
casa cono vetor de entrada;

« A categorizacao alcanca sucesso e a rede entra em
ressonancia se o prototipo e o vetor de entrada forem
suficientemente proximos;

e Se nao houver proximidade suficiente, deve buscar outro
nodo para representar a categoria do vetor de entrada, na
fase de busca.

.‘ Centro de Informatica 19
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ART1

Operacao: Fase de Comparacao

« Como na propagacao para frente, na realimentacao da enidad
de saida ativa é propagada multiplicando-a pelo vetgr

Camada

desal’daQ Q ' Q Q

Vetor prototipat,,
o N

1 0 \ 1
Camada
de Entrada

X - X2 X3
. Centro de Informatica 20
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ART1

Operacao: Fase de Comparacao

« Para sinal de controlg=0, apresentarse a camada de entrada
(no modo de comparagao) o sinal re-alimentado (prototipo do
nodo vencedor) e a sinal de entrada. Aplica-se a regra dos 2/3

4 L, t
Z Z, z, O vetor comparagao
' | | (Z) € entregue ao
/ / / circuito reset junto
o /< /C /< como vetor atual de
entrada X).

X1 X5 X3

Vetor de entrada

......... UFPE
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ART1

Operacao: Fase de Comparacao

« O circuito reset testa a similaridade entre o0s vetores
comparacao e de entrada através da razao entre estes valore

(S):

Nent

D.ZX%

Se S="*=L__

Nent

;x

>, entao categorizaaorealizada

deoutro modo, inicie fase debusca

......... UFPE

.‘ Centro de Informatica 29



ART1

Operacao: Fase de Busca

« O objetivo é achar umnovo casamento na camada de
reconhecimento para a entrada atual. Isto ocorre como ge:seg

— A camada de saida é ‘“resetada” (encerra o ciclo de
comparacao e forca o sinal de control@ara um);

— A entrada é reapresentada a camada de reconhecimento e
comparacao do melhor casamento é refeita;

— Arede entra outra vez na fase de comparacao;

— O processo ¢ repetido desabilitando os nodos na camada d
saida, até achar nodo na camada de reconhecimento que S
case cona entrada dentro do limiar de vigilancia.

......... UFPE
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ART1

Papel do Limiar de Vigilancia

O limiar determina a granularidade do agrupamento.
* O limiar estabelece a bacia de atracao de cada prototipo.

« Limiar baixo leva a criacdo de < Limiar alto provoca criacao de
pPOUCOS agrupamentos, maior Muitos grupos, maior precisao
probabilidade de errar na na categorizacao.
categorizacao.
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ART1

Algoritmo

e Passo 0O : Inicializacao de parametros e dos pesos

L>1
O<l<1l

L
L —1+ Nent

onde L é uma constante (usualmente, L=2), tipicamente,

O<w;i(0) <

Wii = (Y/(2+ Nent))+A4,
ti(0) =1

Centro de Informatica o5
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ART1

Algoritmo

Passo 1: Enquanto o critério déﬂwvbarada for falso faca p&saos
13

Passo 2: Para cada padrao de entrada faca os passos 3 a 13

Passo 3: Atribua zero para todas unidades da camada deesaida
o valor do vetor de entrada para as unidades de entrada

Passo 4Normalize o vetor de entrada considerarx|o

Passo 5: Para cada nodo da camada de saida que n&o este

Inibido, calcule Nent
a; = iji X

.‘ Centro de Informatica 26
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ART1

Algoritmo
« Passo 6: Enquanto reset for verdadeiro, faca passos 7 a 11
 Passo 7: Determine o vencedok: max[a j
» Passo 8: Atribug,=1 para o nodo coratlva(;aoaV
e Passo 8: Calcule a variavel de comparazax . t.
e Passo 9: Calcule (Nent Nent j

= ;a& lex

e Passo 10: Realize o teste do parametro de vigilancia:

Se S<| entac resett 0 nodc vencedr

va parao passob
e Passo 11: Libere todos nodos na camada de saida

......... UFPE
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ART1

Algoritmo

e Passo 12: Atualize os pesos do vencedor
ti(t+1) =t (t).x

in (t _|_1) — tvi (t +1)X|

Nent

0’5 t Ztvi (t) XI

 Passo 13: Teste a condicao de parada

.‘ Centro de Informatica 28
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 ART1 apresenta alta sensibilidade a variacao de parasn&tno
especial guando se trata do parametro de vigilancia.

1=0.8

Mais proximo de 1,
considera detalhes mais
atentamente

.‘ Centro de Informatica 29
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* Valores iniciais dos parametrds0,3;L=2; m=10.

e Ordem de apresentacao dos padroes: Al, A2, A3, Bl, B2,
B3,..., K1, K2, K3.

e Agrupamento padroes

. 1 Al, A2

. 2 A3

. 3 C1,C2,C3,D2

. 4 J1,J2,J3

. 5 K2

. 6 B1l, D1, E1, K1, B3, D3, E3, K3
. 7 B2, E2

.‘ Centro de Informatica 32
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ART1

Discussao

O algoritmo de aprendizagearapido;

Conhecimento adquirido pode ser recuperado;
Dificuldade de ajustar o limiar de vigilancia adequado;
Baixa robustez a ruido;

ART1 e sensivel a ordene apresentacao dos dados;
A precisao pode nao ser boa,

SO atualiza o vencedor, construindo mapa mais ponto a ponto
gque o SOM

.‘ Centro de Informatica 34
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ART2

e Caracteristicas:

— Categorizacao nao-supervisionada para vetores de anti@ad valores
reais ou vetores binarios comido;

— A atualizacao dos protoétipos considera sua adaptacaoreeadi do novo
exemplo por ele categorizado.

— Considera combinacédo entre normalizacdo e supressaoidiss r(pré-
processamento):

 Dados inicialmente normalizados e valores abaexard dado limiar sao
desconsiderados.

e Arquitetura:
— Pre-processamento de entrada,
— Trés camadas de entrada (denominadas F1);
— Uma camada de saida (F2);
~ — Partes externas as camadas contraidhaxo de dados na rede.

.‘ Centro de Informatica 35
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ART?2
Topologia

.‘ Centro de Informatica
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ART?2

Algoritmo

 Passo 0 : Inicializacao de parametros e pesos:
a,b,c,d: valore: reais finitos;

e: valor real pequeno;

0<@: Limiar para ativacao,

No . N - NUMerosde epocase numerode iteragoesde aprendizad;

O<a <1:. taxadeaprendizagm;
O<I| <1: limiar devigilancia,
—-1<w,,t; <1: pesoglasmatrizes.

e Passo 1. Faca passo 2 ao 12 enquanto o numero de
epocas for menor que,,.

......... UFPE
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ART?2

Algoritmo

« Passo 2: Para cada vetor de entrgdaca os passos 3 ao
13.

* Passo 3: Atualize as ativagoes das unidades na camada
de entrada (F1), para pré-processamento (normalizagao e
desprezar valores pequenos de ativacao):

u=0 p =0 g =0

W =3,

Xi:

3 ,
e+|s

_[%, x>0
(Xi)_{o, de outra forma.

Centro de Informatica 38
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ART?2

Algoritmo

 Passo 3: Atualize as ativacOes das unidades na camada
de entrada (F1) outra vez:

Vi
U, = ;
e+|v|
P =Uu,
_ b .
g = :
e+|p]
W =§ tau,
XI _ W
e+w

v, = (% )+bf (q).
Centro de Informatica 39
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ART?2

Algoritmo

e Passo 4: Calcule as saidas das unidades da camada de
saida (F2):

Yi = g(aj) = g(fwji pi]

 Passo 5Enquanto reset for verdadeiro, faca passos 6 a 7.
» Passo 6: Determina o vencedor:=may|y, |
J

e Passo /Realize o teste do parametro de vigiland)a (

= Y . p=y+dt,;logo =S CP
T ey DT TR O T k)

.‘ Centro de Informatica 40
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ART?2

Algoritmo

e Passo /Realize o teste do parametro de vigiland)a (
Se|r|<l-e

entao y, = -1 (inibicao da unidadev)
va parao passob;
de outra forma

b
e+|p|

W
W =§ tau, X= , O =

e+|w|
v, = f(x)+bf(q)
Desabiliteo reset;
Va para passa@.

.‘ Centro de Informatica 11
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ART?2

Algoritmo

 Passo 8Faca os passos 9 a 11 enquanto o numero de iteracoes
de aprendizado for menor qb&.;:

« Passo 9: Atualize o peso do vencedgr (
t,=adu +[1+ad(d -1,
w, =aduy +[1+ad(d-1)w,
e Passo 10: Atualize as ativacOes das unidades de F1.

V.

Uu=—"—, W=s+au; p =u +dt,;
e+|v|
_ W R ¢ _
X =—>— g =—"= v =7f(x)+bf(q)
e+|w| e+|p|’

Centro de Informatica 42
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ART?2

Algoritmo

e Passo 1l1:Fim do laco para o numero de iteracoes de
aprendizado.

 Passo 12: Findo laco para o numero de épocas.

.‘ Centro de Informatica 43
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* Valores iniciais dos parametras=10;b=10;c=0,1;d=0,9; 6=
0,126;|=0,8.

« Ordem de apresentacao dos padroes: Al, A2, A3, Bl1, B2,
B3,..., K1, K2, K3.

Agrupamento padroes

Al, A2,

A3;

C1, C2, C3, D2,

B1l, D1, E1, K1, B3, D3, E3, K3;
K2;

J1, J2, J3;

B2, E2.
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ART

Aplicacoes
Assoclacao condi¢cao-acao;
« Diagnostico médico;
 Mercado de acoes;
e Mineracao de dados

* Processamento de linguagem natural:

— Agrupamento de documentos; recuperacéoi¢val) de documentos;
guestionamento automatico;

 Processamento de sinais:
— Segmentacao de imagens; producao de discurso;
 Reconhecimento de padroes:

— Classificacao de solo; reconhecimento de caractereonhecimento de
faces; verificacao de assinaturas;

 Robobtica:

— Navegac;ao e controle
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