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Projeto Anterior (Agosto 2020 — Julho 2023)

O proponente tem bolsa de produtividade em curso, e portanto a seguir sao descritas as
metas referentes a proposta anterior, bem como os resultados obtidos.

Metas do Projeto Anterior: (i) projetar, implementar e validar novos algoritmos
que facam uso de restrigoes de explicacao durante o processo de aprendizado de modelos
preditivos; (ii) avaliar a efetividade prética dos algoritmos desenvolvidos em tarefas relevan-
tes e desafiadoras; (iii) formar 3 doutores, 8 mestres e 8 alunos de iniciagao cientifica; (iv)
publicar 6 artigos em periddicos, 10 artigos em conferéncias internacionais e 6 artigos
em conferéncias nacionais; e (v) publicar e prover acesso ao estado-da-arte a academia
e empresas para que essas possam se beneficiar de oportunidades abertas pelo projeto
proposto.

Resultados Alcangados: (i), (ii) e (v) métodos e algoritmos de aprendizado profundo
foram projetados, implementados, validados, e disponibilizados. Um novo modelo de
transferéncia de tecnologia foi criado, culminando com a criacao do Laboratorio de Inteli-
géncia Artificial (LIA), onde pelo menos 30 projetos sao realizados em parceria com
diferentes empresas e universidades; (iii) 6 alunos (Geanderson Esteves, Tiago Amador,
Anderson Bessa, Amir Jallilifard, Gianlucca Zuin, e Daniella Aratjo) tiveram suas teses
aprovadas [1, 4, 5, 7, 11, 17], e um aluno (Ismael Santana) passou pela qualificagdo de
tese [16] e sera doutor até 2024. Formamos 10 mestres (Francisco Galuppo [8], Silvia
Guerra [10], Felipe Glicério [9], Victor Rodrigues [15], Guilherme Mendes [14], Camila
Kolling [12], Eduardo Nigri [13], Joao Miranda [2]|, Lucas Aquino [3], André Correia [6]),
e 10 alunos de iniciacao cientifica (Luan Borges, Jilia Manuela, Alefi Santos, Matheus
Freitas, Daniel Campos, Augusto Maillo, Luis Felipe Ramos, Lorenzo Carneiro, Bruno dos
Santos Lopes, Felipe Santos); (iv) publicamos 16 artigos em periddicos [33-41, 43-45, 47—
50], 13 artigos em conferéncias internacionais [18-22, 24, 27-30, 44, 63, 67] (outros 11
artigos estao submetidos e em processo de avaliacao por pares com desfecho nos proximos
meses).

Atuacao no Periodo — 2020 a 2023

De acordo com a Chamada CNPq No 09/2023 — Bolsas de Produtividade em Pesquisa,
ANEXO I — Critérios dos Comités Assessores, o item “Critérios Especificos” do documento
CC — Ciencia da Computagao, menciona: “De forma complementar, tém sido levados
em consideragao outros indicadores objetivos tais como orientagoes concluidas, total de
recursos obtidos em projetos de pesquisa, prémios e distincoes recebidas e participa¢ao em
comités cientificos. Nas atividades de orientacdo, alguns aspectos analisados sao: quantos
alunos de mestrado/doutorado concluiram suas dissertagoes/teses sob sua orienta¢do no
periodo relevante para o julgamento. Que trabalhos associados a essas orientacoes foram
publicados ou submetidos para publicagao em periddicos e/ou eventos nacionais e/ou
internacionais. Quantas orientacoes de mestrado e doutorado estio em andamento. Que
tipos de cursos de pos-graduacdao relacionados a sua pesquisa o proponente tem lecionado,
e com que reqularidade. Organizacdo de eventos. Criagdo de startups e interacoes com
empresas. Deposito de patentes. Premiacoes.”



Assim sendo, apresentamos a seguir, de forma mais detalhada, indicadores objetivos

a respeito da atuacao académica do proponente no periodo relevante para o julgamento
(2020 a 2023).

Orientacoes Concluidas: Foram defendidas 6 teses de doutorado e 10 dissertacoes de
mestrado, detalhadas a seguir.

1.

Daniella Aratijo — DAS: synthetic generation for medical data augmentation and
smoothing, 08/08/2023. Banca examinadora: Adriano Veloso (UFMG, orientador),
Agma Juci Machado Traina (ICMC-USP), Karina Braga (UFMG), Gabriel Coutinho
(UFMG), Nivio Ziviani (UFMG). Artigos publicados: [34-36, 41, 45].

. Amir Jallilifard — Modeling pharmacological effects through multi-graph and multi-

relation graph embedding, 27/02/2023. Banca examinadora: Adriano Veloso (UFMG,
orientador), Leandro Balby (UFCG), Duncan Ruiz (PUC-RS), Nivio Ziviani (UFMG),
Marcos dos Santos (UFMG), Renato Vimiero (UFMG). Artigos publicados: [19, 21].

Geanderson Esteves dos Santos — Understanding software defects with Machine
Learning, 13/02/2023. Banca examinadora: Eduardo Figueiredo (UFMG, orienta-
dor), Adriano Veloso (UFMG, coorientador), Ivan Machado (UFBA), Valter de
Camargo (UFSCAR), Marco Tulio Valente (UFMG), Wagner Meira Jr. (UFMG).
Artigos publicados: [31, 32], [20], [39].

Gianlucca Zuin — Ensemble learning through Rashomon sets, 05/01/2023. Banca
examinadora: Adriano Veloso (UFMG, orientador), Rafael Bordini (PUC-RS), Ram
Rajagopal (Stanford University), Paulo Orenstein (IMPA), Nivio Ziviani (UFMG),
Wagner Meira Jr (UFMG). Artigos publicados: [28-30], [48-50].

. Tiago Amador — Regularizacao de modelos para predi¢ao precoce: Um estudo sobre

a predicao de complicagoes na UTI, 30/08/2022. Banca examinadora: Adriano
Veloso (UFMG, orientador), Renato Vimiero (UFMG), Saulo Saturnino (UFMG),
Soraia Musse (PUC-RS), Wagner Meira Jr. (UFMG), Leandro Balby (UFCG).
Artigos publicados: [33].

. Anderson Bessa — Ensemble learning by diversifying explanations: Predicting the

evolution of pain relief, 20/12/2021. Banca examinadora: Adriano Veloso (UFMG,
orientador), Nivio Ziviani (UFMG, coorientador), Wagner Meira Jr. (UFMG),
Leandro Balby (UFCG), Marco Cristo (UFAM), Daniel Ciampi (Aalborg University).
Artigos publicados: [38].

Francisco Galuppo — Stochastic Neural Dynamic Programming, 08/08/2023. Banca
examinadora: Adriano Veloso (UFMG, orientador), Wagner Meira Jr. (UFMG),
Ram Rajagopal (Stanford University). Artigo submetido e em avaliagdo por pares.

. Lucas Aquino — Assessment of Agricultural Production Capacity Through Remote

Sensing and Machine Learning, 08/08/2023. Banca examinadora: Nivio Ziviani
(UFMG, orientador), Adriano Veloso (UFMG, coorientador), Heitor Ramos Filho
(UFMG), Edleno Moura (UFAM). Artigo submetido e em avaliagdo por pares.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. André Correia — Truth or Utility: Transductive regularizer for feature selection,

01/03/202. Banca examinadora: Nivio Ziviani (UFMG, orientador), Adriano Veloso
(UFMG, coorientador), Heitor Soares Ramos Filho (UFMG), Anderson Soares (UFG).
Artigos publicados: [67], [42].

Felipe Glicério — Deteccao automatica de glaucoma priméario usando algoritmos
de aprendizado de profundo, 17/02/2023. Banca examinadora: Adriano Veloso
(UFMG, orientador), Nivio Ziviani (UFMG), Sebastiao Cronemberger (UFMG).
Artigo submetido e em avaliacao por pares.

Silvia Guerra — Contextual NLP Explanations for Language Biomarker Research:
Identification of Schizophrenia Traits on Social Media Posts using Multilevel Part
of Speech Feature, 16/02/2023. Banca examinadora: Adriano Veloso (UFMG,
orientador), Cilene Rodrigues (PUC-RJ), Nivio Ziviani (UFMG), Anderson Bessa
(UFGD). Artigo submetido e em avalia¢do por pares.

Camila Kolling — Mitigating bias in facial analysis systems by incorporating label
diversity, 21/07/2022. Banca examinadora: Soraia Musse (PUC-RS, orientadora),
Adriano Veloso (UFMG, coorientador), (UFMG), Virgilio Almeida (UFMG), Rafael
Bordini (PUC-RS). Artigo submetido e em avaliagdo por pares.

Joao Miranda — Pronomes em esquizofrenia: analise de textos escritos no contexto
de midia social, 20/04/2022. Banca examinadora: Cilene Rodrigues (PUC-RJ,
orientadora), Adriano Veloso (UFMG, coorientador), Rafael Moreno (UFCSPA),
Eduardo Kenedy Nunes (UFF). Artigo submetido e em avaliacao por pares.

Guilherme Mendes — A deep learning model for automatic recognition of pain
facial expressions on human fetuses, 24/03/2022. Banca examinadora: Adriano
Veloso (UFMG, orientador), Nivio Ziviani (UFMG), Erickson Nascimento (UFMG),
George Medeiros (UFMG), Lisandra Stein (USP). Artigo submetido e em avalia¢ao
por pares.

Victor Rodrigues — Uma abordagem baseada em aprendizado de maquina para
a modelagem quimica do ago inoxidavel duplex resistente a formagao de lascas de
aquecimento, 14/09/2021. Banca examinadora: Adriano Veloso (UFMG, orientador),
Heitor Soares Raos Filho (UFMG), Mauricio Marengoni (SENAC-SP). Artigos publi-
cados: [29].

Eduardo Nigri — Visual Explanations of Convolutional Neural Networks for MRI
Classification of Alzheimer’s Disease, 16/11/2020. Banca examinadora: Adriano
Veloso (UFMG, orientador), Nivio Ziviani (UFMG), Paulo Caramelli (UFMG),
Jefersson dos Santos (UFMG), Rodrigo Barros (PUC-RS). Artigos publicados: [63].

Orientacoes em Andamento: Ha 3 orientacoes de doutorado e 11 orientagoes de
mestrado em curso, detalhadas a seguir.

1.

Ismael Santana, doutorado (orientador), defesa prevista para marco 2024. Artigos
publicados: [44], [46].



10.
11.
12.
13.

14.

. Roberta Viola, doutorado (orientador), defesa prevista para margo de 2026. Artigos

publicados: [22, 27].

Guilherme Mendes, doutorado (orientador), defesa prevista para margo de 2026.

. Ramon Costa, mestrado (orientador), defesa prevista para margo de 2025.

Clarissa Lima, mestrado (orientador), defesa prevista para margo de 2025.

. Luiz Henrique de Melo, mestrado (orientador), defesa prevista para marco de 2024.

Guilherme Drummond, mestrado (orientador), defesa prevista para margo de 2024.
Artigos publicados: [27].

. Pedro Martins, mestrado (orientador), defesa prevista para margo de 2024.

. Mychell Laurindo, mestrado (orientador), defesa prevista para setembro de 2023.

Artigos publicados: [29].

Marco Antonio Tavares, mestrado (orientador), defesa prevista para margo de 2024.
Douglas Pontes, mestrado (orientador), defesa prevista para marco de 2024.

Luiz Felipe Viana, mestrado (orientador), defesa prevista para setembro de 2023.
Djim Martins, mestrado (orientador), defesa prevista para marco de 2024.

Késia Dias, mestrado (orientador), defesa prevista para outubro de 2023.

Supervisoes de Pés-Doutorado: Foram concluidas trés supervisoes de pés-doutorado
e outras duas supervisoes estao em curso:

1.

Solange Mata Machado, Impacto do mindset na geracao de projetos de inteligéncia
artificial. Inicio: 2017/02. Encerramento: 2019/02 (encerrado)

. Raquel Fabreti de Oliveira, Aplicacao de metodologias da inteligéncia artificial

para predizer fatores de risco e sobrevida no transplante renal. Inicio: 2020/01
(encerrado)

. Rafael Moreno, Inteligéncia Artificial em Psiquiatria, Inicio: 2021/10 (encerrado)

. Fabiana Menezes, Andlise preditiva aplicada a sistemas normativos complexos: TA

para deteccao de riscos ao direito a alimentagao. Inicio: 2021/09 (em curso).

Saulo Saturnino, Aprendizado de maquina como ferramenta de predi¢ao, otimizagao
de resultados, e reducao de carga de trabalho no cuidado de pacientes criticos. Inicio:
2022/09 (em curso).



Recursos Obtidos/Projetos de Pesquisa: No periodo, o proponente atuou/atua
como coordenador de cinco projetos de pesquisa, que sao detalhados a seguir.

1.

Laboratério de Inteligéncia Artificial — Projeto de Parceria de Pesquisa com a
empresa Kunumi. Valor: R$1.650.000,00.

. Predicao de Defeitos durante a Producao de Ago através de Aprendizado Causal-

Explicativo — Projeto de Parceria de Pesquisa com a empresa ArcelorMittal. Valor:
R$140.727,27.

. Modelos de Aprendizado de Mdquina para Identificacao de Falhas durante o Processo

de Desodorizacao de Oleos — Projeto de Parceria de Pesquisa com a empresa ST-
One. Valor: R$116.470,59.

. Modelos de Inteligéncia de Dados para o Mercado de Materiais de Construcao —

Projeto de Parceria de Pesquisa com a empresa Dexco. Valor: R$240.000,00.

. Modelos de Inteligéncia Artificial para People Analytics — Projeto de Parceria de

Pesquisa com a empresa Dexco. Valor: R$148.235,29.

. Participagao como Membro Especialista de Comité Consultivo da Dexco — Projeto

de Consultoria com a empresa Dexco. Valor: R$360.000,00.

Aprendizado de maquina como ferramenta de predicao, otimizacao de resultados, e
redugao de carga de trabalho no cuidado de pacientes criticos — Centro de Inovagao
em Inteligéncia Artificial para a Saide. Valor: R$80.000,00.

SafeML: Aprendizado de modelos preditivos seguros com restrigoes quanto ao meca-
nismo de predicao, CNPq Bolsa de Produtividade em Pesquisa, nivel 2. Valor:
R$39.600,00.

No periodo, o proponente também participa/participou de outros cinco projetos, que
sao detalhados a seguir:

1.

Aprendizado de Representacoes de Pacientes para Previsao de Tempo de Internacao
— Centro de Inovacao em Inteligéncia Artificial para a Satde. Valor: R$80.000,00.

CITA-Saude: Centro de Inovacao em Inteligencia Artificial para Satide — Fapemig.
Valor: R$5.000.000,00.

Capacidades Analiticas do Ministério Piblico de Minas Gerais — Ministério Piblico
de Minas Gerais. Valor: R$4.074.556,21

. Inteligéncia artificial aplicada a exploragao de petréleo na camada pré-sal — Petrobras.

Valor: R$12.112.945,00

. INCT-Cyber: Instituto Nacional de Cléncia e Tecnologia para uma Sociedade Massi-

vamente Conectada — MCT/CNPaq.

Como detalhado, ao longo dos ultimos trés anos o proponente participou de projetos de
pesquisa que totalizam R$23.802.533,00, dos quais R$2.535.032,00 sao relativos a projetos
coordenados pelo proponente.



Atuagao na Comunidade Nacional: O proponente tem atividades relevantes na
comunidade cientifica da Computacao no pais. Foi membro afiliado da Académica Brasilei-
ra de Ciéncias (Engenharias) e atuou ativamente como membro do comité de programa
de conferéncias nacionais e como revisor de peridédicos nacionais:

e Revisor para JIDM (Journal of Information and Data Management),

e Revisor para JBCS (Journal of the Brazilian Computer Society),

e Revisor para REIC (Revista Eletronica de Iniciagao Cientifica da SBC),
(

e Revisor para RITA (Revista de Informatica Tedrica e Aplicada).

Membro do comité de programa da BRASNAM (Brazilian Workshop on Social
Network Analysis and Mining), do CTD (Concurso de Teses e Dissertacoes da
Sociedade Brasileira de Computacao), do Bracis (Brazilian Conference on Intelligent
Systems), da WebMedia (Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web), do
CTIC (Concurso Nacional de Trabalhos de Iniciagao Cientifica da Sociedade Brasilei-
ra de Computagao), do KDMile (Brazilian Symposium on Knowledge Discovery,
Mining and Learning), e do SIBGRAPI (Brazilian Conference on Graphics, Patterns
and Images).

e Organizador/Moderador do Painel ” From Data into Energy: AI Reshaping Offshore”
da OTC 2023 (Offshore Technology Conference).

O proponente também tem atuado como revisor de projeto de fomento para as agéncias:
Fundagao de Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), Fundagao de Amparo
a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM), Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia
(FAPESB), e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).

Atuagao na Comunidade Internacional: O proponente tem trabalhado como revisor
dos mais importantes periédicos das areas de Aprendizado de Maquina e Processamento
de Linguagem Natural:

e Data & Knowledge Engineering — Elsevier,

e Distributed and Parallel Databases — Springer,

e Information Sciences — Elsevier,

e Information Systems — Elsevier,

e Information Processing & Management — Elsevier,

e The VLDB Journal — VLDB Endownment,

e Transactions on Knowledge and Data Engineering — IEEE,

e Transactions on Parallel and Distributed Systems — IEEE,



Data Mining and Knowledge Discovery — Springer,

Journal of Autonomous Agents and Multi-Agent Systems — Springer,

Transactions on Intelligent Systems and Technology — ACM,

Transactions on Knowledge Discovery from Data — ACM,

Knowledge Engineering Review — Cambridge,

Security and Communication Networks — Wiley

O proponente tem sido membro do comité de programa dos seguintes eventos cientificos

internacionais!:

o AAAI Conference on Artificial Intelligence, desde 2018,

e Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics, desde 2017,

e [EEE Big Data Conference, desde 2016,

e Internation Joint Conference on Artificial Intelligence, desde 2015,

e ACM CIKM Conference on Information and Knowledge Management, desde 2014,
e SIAM International Conference on Data Mining, desde 2014,

e AAAI International Conference on Web and Social Media, desde 2014,

e International Joint Conference on Natural Language Processing, desde 2014,

e ACM Web Science Conference, desde 2013,

e [EEE International Conference on Data Mining, desde 2012,

e String Processing and Information Retrieval Conference, desde 2012,

e World Wide Web Conference, desde 2012,

e ACM SIGKDD Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, desde 2012,

e ACM SIGIR Conference on Research and Development in Information Retrieval,
desde 2011.

e European Conference on Machine Learning and Principles and Practice of Knowledge
Discovery in Databases, desde 2010,

'Em algumas edicdes o proponente eventualmente precisou recusar o convite por motivo de
indisponibilidade.



Também apresentamos na Tabela 1 o sumério de indicadores de produtividade do
proponente nos ultimos 5 anos e nos ultimos 10 anos. Informagoes mais detalhadas e
atualizadas podem ser encontradas no curriculo Lattes do proponente?. Observa-se uma
média de aproximadamente 2,2 publicacoes por aluno de pés-graduacao. Além disso,
cerca de 80% das publicagoes do proponente estao no extrato superior, e como pode ser
visto na Tabela 2, nos 1ltimos anos o proponente vem focado em publicagoes no extrato
A. O proponente publica aproximadamente um artigo em periédico a cada trés artigos
em evento.

Ainda na Tabela 1, ressalta-se a patente entitulada “PROCESSO CENTRADO NO
HUMANO PARA ELABORACAO DE MODELOS BASEADOS EM APRENDIZADO
DE MAQUINA E USOS” cujo teor técnico é intimamente relacionado aos objetivos deste
projeto de pesquisa. Por fim, ressalta-se a criagdo de uma spin-off chamada Huna (https:
//www.huna-ai.com/), de ex-alunos do LIA (Laboratério de Inteligéncia Artificial da
UFMG) orientados pelo proponente. A empresa ja passou, com éxito, pela fase de aportes
e dedica-se a construir modelos diagnosticos alinhados com o entendimento médico sobre
diferentes doencas cronicas.

Cursos de Pés-Graduagao: O proponente leciona regularmente os cursos de Aprendiza-
do de Médquina/Aprendizado Profundo (desde 2010), e de Processamento de Linguagem
Natural (desde 2015). A Tabela 3 mostra o nimero de alunos matriculados nessas
disciplinas anualmente.

Teses e Dissertacoes Defendidas — 2020 a 2023

[1] Tiago Amador. Regularizagdo de modelos para predigao precoce: Um estudo sobre
a predi¢ao de complicac¢oes na UTI (Doutorado), 2022.

[2] Jo ao Victor Miranda. Pronomes em esquizofrenia: andlise de textos escritos no
contexto de midia social (Mestrado), 2022.

[3] Lucas Aquino. Assessment of agricultural production capacity through remote
sensing and machine learning (Mestrado), 2023.

[4] Daniella Aratijo. Das: synthetic generation for medical data augmentation and
smoothing (Doutorado), 2023.

[5] Anderson Bessa. Explainability, predictability and counterfactuals: An alternative
to all-in-one approach (Doutorado), 2021.

[6] André Correia. Truth or utility: Transductive regularizer for feature selection
(Mestrado), 2023.

[7] Geanderson Esteves.  Understanding software defects with machine learning
(Doutorado), 2023.

[8] Francisco Galuppo. Stochastic neural dynamic programming (Mestrado), 2023.

’http://buscatextual .cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762232P7



’ Indicador 5 anos | 10 anos
H-Index (Google Scholar) 21 34
Citagoes (Google Scholar) 2220 4256
Livros 0 1
Periédicos 29 40
Artigos em conferéncias 61 90
Orientacgoes concluidas 36 62
Doutorado 8 9
Mestrado 26 40
Iniciacao Cientifica 28 39
Orientacoes em andamento 20 —
Doutorado 3 —
Mestrado 7 —
Iniciacao Cientifica 10 —
Prémios e distingoes cientificas 12 20
Nacional 11 18
Internacional 1 2
Projetos de pesquisa na propria instituicao 16 22
Coordenacao 11 12
Participagao 8 13
Projetos de pesquisa de cooperacao internacional 2 4
Coordenagao 1 1
Participacao 2 4
Projetos de pesquisa com org. piblicas ou privadas 10 16
Coordenagao 7 9
Participacao 10 11
Revisor de periédicos 18 22
Nacionais 4 )
Internacionais 14 17
Eventos 21 23
TPC de conferéncias nacionais 8 8
TPC de conferéncias internacionais 13 15

’ Patentes \ 1 \ 1 ‘

’ Spin-Offs criadas \ 1 \ 1 ‘

Table 1: Suméario com indicadores de desempenho em pesquisa.

Eventos Periodicos
5 anos 10 anos | 5 anos 10 anos
Al 32 50 11 16
A2 6 9 2 5
A3 2 4 2 2

Table 2: Publicagoes em eventos e periédicos qualificados (A1 — A3).



Table 3: Disciplinas lecionadas por semestre e com tamanho de cada turma.

Semestre Nome da disciplina Matriculados
2010.2  Aprendizado de Maquina (PG) 35 (grad) + 41 (pds)
2012.1  Aprendizado de Maquina (PG) 17 (grad) + 28 (pos)
2013.1  Aprendizado de Méaquina (PG) 21 (grad) + 36 (pds)
2014.1  Aprendizado de Maquina (PG) 27 (grad) + 31 (pos)
2015.1  Aprendizado de Maquina (PG) 30 (grad) + 33 (pds)
2015.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 7 (grad) + 14 (pds)
2016.1  Aprendizado de Maquina (PG) 34 (grad) + 26 (pds)
2016.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 5 (grad) 4+ 17 (pds)
2017.1  Aprendizado de Maquina (PG) 28 (grad) + 44 (pos)
2017.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 16 (grad) + 22 (pos)
2018.1  Aprendizado de Maquina (PG) 25 (grad) + 46 (pds)
2018.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 19 (grad) + 22 (pds)
2019.1  Aprendizado de Maquina (PG) 29 (grad) + 49 (pds)
2019.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 16 (grad) + 25 (pos)
2021.1  Aprendizado de Maquina (PG) 34 (grad) + 58 (pds)
2021.2  Processamento de Linguagem Natural (PG) 19 (grad) + 28 (pos)
2022.1  Aprendizado de Maquina (PG) 31 (grad) + 55 (pds)
2023.1  Aprendizado de Maquina (PG) 38 (grad) + 62 (pds)
2010.1-2023.1 431 (grad) + 637 (pds)

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Felipe Glicério. Deteccao automatica de glaucoma primario usando algoritmos de
aprendizado de profundo (Mestrado), 2023.

Silvia Guerra. Contextual NLP explanations for language biomarker research:
Identification of schizophrenia traits on social media posts using multilevel part of
speech feature (Mestrado), 2023.

Amir Jalilifard. Modeling pharmacological effects through multi-graph and multi-
relation graph embedding (Doutorado),, 2023.

Camila Kolling. Mitigating bias in facial analysis systems by incorporating label
diversity (Mestrado), 2022.

Eduardo Nigri. Visual explanations of convolutional neural networks for MRI
classification of alzheimers disease (Mestrado), 2020.

Guilherme Oliveira. A deep learning model for automatic recognition of pain facial
expressions on human fetuses (Mestrado), 2023.

Victor Rodrigues. Uma abordagem baseada em aprendizado de méaquina para a



[16]

[17]

modelagem quimica do aA§o inoxidével duplex resistente & formacio de lascas de
aquecimento (Mestrado), 2021.

[smael Santana. Model efficacy estimation on out-of-distribution data by causal
regularization (Doutorado), 2023.

Gianlucca Zuin. Ensemble learning through rashomon sets (Doutorado), 2023.
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HARMONYML: APRENDIZADO DE MODELOS ALINHADOS AOS
VALORES HUMANOS E AS RESTRICOES DE NEGOCIO

Sumario Executivo

Objetivos: O principal objetivo deste projeto é desenvolver métodos e algoritmos de
Aprendizado de Maquina que fagam uso de novos conceitos e avancos recentes relacionados
a explicabilidade/interpretabilidade de forma a produzir modelos mais alinhados com
valores humanos e/ou regras do negécio. Objetivos secundarios incluem a exploragao de
diferentes cendrios de aplicacao, envolvendo tarefas complexas e de importancia imediata,
tais como a busca por exames de diagndstico mais precisos (i.e., Alzheimer, COVID-19), a
utilizagao mais eficaz de plantas energéticas (i.e., revezamento hidrotérmico), repropdsito
de drogas (i.e., remédios para COVID-19), entre outras. Serao realizadas parcerias tanto
com a academia quanto com o setor privado a fim de se obter dados reais bem como
proximidade com desafios praticos. Ressalta-se que para tais cenarios de aplicacao, é de
suma importancia a capacidade de se produzir modelos alinhados com o entendimento do
fenomeno sendo modelado ou mesmo com as regras de negdcio, ou seja, alinhados com
explicagoes plausiveis, aceitaveis e coerentes com o conhecimento prévio.

Motivagao: Uma grande ambicao da comunidade de Aprendizado de Maquina é prover
solugoes a tarefas complexas que exigem predigoes com niveis de precisao proximos ou
superiores a inteligéncia humana. Recentemente tal ambicao vem sendo atingida em
decorréncia de avancos na area, evidenciando que o custo de se desenvolver modelos a
partir de dados vem caindo muito rapidamente. A reducao do custo, por sua vez, torna
cada vez mais pervasiva a utilizagio de modelos preditivos/generativos, e por isso, é
crescente a preocupacao com os mecanismos por tras desses modelos. Questoes como
justica, viés e até mesmo o alinhamento com a realidade conhecida, tornam-se agora
cruciais para a adocao desses modelos. A motivacao para nosso projeto, portanto, é a
necessidade de se produzir modelos alinhados aos valores humanos e de negécio, de forma
a garantir que os modelos produzidos sejam validos, justos e aceitaveis.

Descricao: O projeto é organizado em trés camadas. Na primeira camada iremos definir
as aplicacoes de nosso interesse. As aplicacoes refletem uma diversidade de problemas
relevantes e de alto impacto, e os dados correspondentes sao obtidos através de parcerias
estabelecidas com pesquisadores, tanto na academia quanto no setor privado. A segunda
camada envolve a elaboragao de novos algoritmos de aprendizado de méquina. Finalmente,
na terceira camada iremos avaliar os algoritmos desenvolvidos.

Resultados Esperados: Ao fim deste projeto (36 meses) espera-se obter os seguintes
resultados: (i) projetar, implementar e validar novos algoritmos que consigam produzir
modelos (preditivos ou generativos) que sejam mais alinhados aos valores humanos e/ou
aos negbcios; (ii) avaliar a efetividade pratica dos algoritmos desenvolvidos em tarefas
relevantes e desafiadoras; (iii) formar 3 doutores, 8 mestres e 8 alunos de iniciagao
cientifica; (iv) publicar 6 artigos em periédicos, 10 artigos em conferéncias internacionais
e 6 artigos em conferéncias nacionais; e (v) publicar e prover acesso ao estado-da-arte a



academia e empresas para que essas possam se beneficiar de oportunidades abertas pelo
projeto proposto.

Relagao com o Projeto Anterior (Agosto 2020 — Julho 2023): O projeto anterior
foi focado no desenvolvimento de algoritmos de Aprendizado de Maquina que obedecem
restrigoes em relagao aos modelos preditivos que produzem. Tais restri¢oes sao aplicadas
ao mecanismo de funcionamento dos modelos, e portanto, o projeto proposto pode ser
considerado um avanco natural e esperado em relacdo ao projeto anterior. Além disso,
vamos explorar outros desafios computacionais e cenérios de aplicagao, incluindo desafios
relacionados ao Processamento de Linguagem Natural e a Visao Computacional.

Recursos Solicitados: Solicitamos a progressao para a bolsa de produtividade em
pesquisa nivel 1D, considerando a producao técnico-cientifica e atuacao académica do
proponente. Em particular, o pedido de progressao é justificado ja que o proponente
atende ao perfil esperado na categoria 1D como descrito no Anexo I do Edital, a saber:

e tem mais de 8 anos de doutorado.
e apresenta produgao com regularidade desde 2011.

e tem producoes qualificadas em nivel internacional, varias em periddicos, considerados
de primeira linha.

e ¢ vinculado ao Programa de Pos-Graduagao do Departamento de Ciéncia da Compu-
tagao da UFMG desde 2011, e ja orientou dezenas de dissertacoes de mestrado e
teses de doutorado com éxito.

e apresenta reconhecida lideranca nacional nas areas de Aprendizado de Maquina,
Aprendizado Profundo, e Processamento de Linguagem Natural. Forma recursos
humanos altamente qualificados, que assumem posi¢oes de destaque tanto no Mercado
quanto na Académia.

e demonstra capacidade de captar recursos financeiros e humanos para a realizacao
de pesquisa de ponta em sua area de atuacao.



1 Introducao

A modelagem explanatoria, a modelagem preditiva e a modelagem generativa, sao manei-
ras de construir abstragdes uteis a partir de dados [70]. Embora haja uma sensagio
instintiva de que essas modelagens sejam tarefas diferentes, muitas vezes presume-se que
as habilidades de predizer e gerar sejam conectadas e relacionadas a habilidade de explicar.
Ainda assim, a maior parte da literatura recente nao explora nenhum tipo de relacao entre
essas habilidades durante a construcao de modelos a partir dos dados, o que por vezes
nos leva a problemas devido a falta de alinhamento.

Alinhamento no contexto de modelos produzidos a partir dos dados refere-se ao conceito
de garantir que esses modelos, particularmente aqueles altamente capazes ou avancados,
se alinhem com nossos valores, objetivos e intencoes. O objetivo do alinhamento é criar
modelos de aprendizado de maquina que funcionem em harmonia com os valores humanos
e com o0s objetivos do negbcio, em vez de se comportar de maneiras que possam ser
potencialmente prejudiciais ou desalinhadas com tais valores e objetivos. A tecnologia
chegou em um momento de muita sofisticacao e alta adogao no qual torna-se essencial
garantir o alinhamento. A medida que os modelos de aprendizado de maquina tornam-
se mais sofisticados e capazes, eles podem tomar decisoes e agoes com consequéncias de
longo alcance. Se essas decisoes e acoes nao estiverem alinhadas com os valores humanos
e objetivos do negdcio, elas podem levar a resultados negativos nao intencionais.

Acreditamos que a busca pelo alinhamento deva ocorrer durante o desenvolvimento e
evolucao dos modelos. O desafio do alinhamento é particularmente relevante no desenvol-
vimento de sistemas avancados de Inteligéncia Artificial, como sistemas superinteligentes
ou agentes altamente autonomos. Neste projeto, propomos trabalhar em técnicas e
metodologias para garantir que esses sistemas permanecam alinhados com os valores
humanos e com as regras e objetivos do negécio ao longo de sua operacao e evolugao. Para
tanto, os modelos precisam se adaptar a contextos em mudanca, ser adaptaveis e capazes
de lidar com novas situacoes ou cenarios que nao foram explicitamente antecipados durante
a fase de design. Devem também ser capazes de evitar comportamentos indesejados ou
prejudiciais, mesmo que nao sejam explicitamente proibidos.

Exemplo 1: Um exemplo de falta de alinhamento que poderia causar sérios problemas
para uma empresa esta relacionado a interacao de um chatbot de atendimento ao cliente
com os clientes. Imagine que uma empresa desenvolva um chatbot de atendimento ao
cliente com o objetivo de otimizar o suporte e melhorar a experiéncia do cliente. No
entanto, devido a uma falta de alinhamento adequado, o chatbot é treinado com um
conjunto de dados que nao captura nuances culturais, emocionais e contextuais das
interacoes com os clientes. Isso pode levar a problemas sérios:

e Desentendimento cultural: Se o chatbot nao compreender adequadamente as diferen-
cas culturais e linguisticas dos clientes, pode responder de maneira inadequada ou
ofensiva, criando atrito e prejudicando as relacoes com os clientes.

e Respostas insensiveis: A falta de alinhamento emocional pode fazer com que o
chatbot responda insensivelmente a problemas ou reclamacoes dos clientes, resultan-
do em frustragao e insatisfacao.



e Incapacidade de resolver problemas complexos: Se o chatbot nao estiver alinhado
com os objetivos de oferecer solugoes eficazes, ele pode nao ser capaz de resolver
problemas complexos dos clientes, resultando em repetidas interagoes e frustragao.

e Perda de clientes e receita: A ma experiéncia do cliente devido ao chatbot mal
alinhado pode levar a perda de clientes e, consequentemente, a diminuicao da receita.

e Desperdicio de recursos: A empresa pode gastar recursos significativos no desenvol-
vimento e implantacao do chatbot, apenas para enfrentar consequéncias negativas
devido a falta de alinhamento.

Exemplo 2: Imagine que uma empresa do setor de metalurgia desenvolva um certo
tipo de ago, com grande valor agregado. No entanto, a producao desse aco esta em um
momento de surto de um certo defeito. Um modelo preditivo é construido para identificar
as possiveis fontes do defeito, e para além disso, o modelo também é capaz de propor agoes
para reduzir /impedir o defeito. No entanto, devido a uma falta de ainhamento adequado,
o modelo preditivo acaba por propor acoes impraticaveis, como por exemplo aumentar a
concentragao de um elemento quimico de custo muito alto (i.e., molibidénio). Novamente,
isso pode levar a problemas sérios:

e O produto produzido pode ficar fora de sua especificacao: Isso poderia causar outros
defeitos, conhecidos ou até mesmo desconhecidos.

e Aumento do custo: O elemento quimico, em concentragoes mais elevadas, ird acres-
centar muito custo de producao ao produto.

e Desperdicio de recursos: Se a acao é impraticavel, os recursos despendidos para a
criacao e implementagao do modelo preditivo foram parcialmente desnecessarios.

Esses exemplos destacam a importancia de garantir que os modelos estejam devidamen-
te alinhados com os objetivos e valores da empresa para evitar consequéncias indesejadas.
A seguir descrevemos o que acreditamos serem formas de buscar o alinhamento:

e Verificagao de alinhamento: Pretendemos criar e usar métodos de verificacao para
avaliar se o modelo estd agindo de acordo com os objetivos definidos. Isso pode
envolver simulagoes e modelos explicativos [59, 68, 69], de modo que seja possivel
entender como os modelos tomam decisoes. Isso ajudara a identificar desalinhamentos
e corrigir os modelos.

e Envolvimento de especialistas: Pretendemos incluir especialistas, usuarios e partes
interessadas relevantes no processo de desenvolvimento para garantir que varias
perspectivas sejam consideradas.

e Regularizacao e restrigoes: Pretendemos criar e implementar técnicas de regularizacao
e restrigoes durante o treinamento dos modelos para garantir que o modelo nao faca
escolhas que violem valores ou objetivos criticos.



Nesse sentido, acreditamos existir uma relacao mais virtuosa entre modelos preditivos,
generativos e explanatérios, e que podemos tirar proveito de tal relacao de forma a
produzir modelos alinhados, que sejam mais confiaveis e justos. Em particular, neste
projeto propomos controlar a busca por modelos preditivos® levando-se em conta restricoes
impostas quanto a importancia esperada para cada caracteristica ou hiperparametro
empregado pelo modelo. Desta forma, assumimos a disponibilidade de uma visao (mesmo
que parcial) em rela¢do as explicagoes esperadas (ou corretas) [56], possibilitando que
a busca por modelos seja otimizada de maneira a se obter modelos preditivos seguros,
oferecendo justiga e/ou corretude e a0 mesmo tempo preservando ao méximo a eficdcia das
predicoes. Com esta proposta, vislumbramos uma série de possiveis avancos, sumarizados
a seguir:

e Do ponto de vista tedrico, pretendemos oferecer uma visao alternativa a respeito
do risco de sobreajuste dos modelos (overfitting), bem como sobre a capacidade
de generalizacao dos modelos preditivos. Uma possivel pergunta de pesquisa, neste
caso, seria: ha uma relagao entre modelos preditivos sobreajustados e a impossibilidade
de se respeitar as restrigoes de explicacao impostas? Para responder tal pergunta
pretendemos modelar fenomenos para os quais temos conhecimento prévio, mesmo
que parcial, da cadeia causal.

e Do ponto de vista pratico, uma série de novos algoritmos de busca por modelos serao
propostos e avaliados. Tais algoritmos apresentarao diferencas no que diz respeito
a como a busca por modelos serd realizada. Mais especificamente, proporemos
algoritmos que nao permitem infringir restrigoes ou que permitem o relaxamento
das restricoes em troca de ganhos de eficicia. Acreditamos que cada algoritmo
proposto oferecera uma perspectiva diferente sobre a escolha entre justiga/corretude
e eficicia.

Os algoritmos a serem propostos neste projeto serao avaliados em cenarios de aplicacao
sofisticados e com grande potencial de inovagao, muitas vezes explorando dados originais,
o0 que exigira a realizagao de parcerias com pesquisadores de outras disciplinas. Aplicacoes
nas quais pretendemos avaliar nossos algoritmos incluem:

e Modelos de diagndstico de COVID-19 através de hemograma. Para tanto firmamos
parceria com o Grupo Fleury. Temos acesso a milhoes de hemogramas, centenas de
milhares de testes RT-PCR, e dezenas de milhares de testes de sorologia.

e Modelos para estimar o risco de dbito de pacientes intensivos. Para tanto firmamos
parceria com o Hospital LifeCenter de Belo Horizonte. Temos acesso a aproximada-
mente 10 mil historicos de pacientes admitidos na UTI do hospital.

e Modelos para estimar a chance de melhora de pacientes com dor cronica. Para tanto
firmamos parceria com a Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo.
Temos acesso a quase mil pacientes acometidos de dor cronica que realizaram pelo
menos uma consulta médica no Hospital das Clinicas de Sao Paulo.

3 A busca acontece em termos de variacdes nos hiperparametros e da selecio de caracteristicas que irdo
compor o modelo.



e Modelos para otimizacao de despacho energético através do revezamento hidrotérmi-
co. Para tanto firmamos parceria com a empresa Power Systems Research. Temos
acesso ao histérico de disponibilidade hidrica, bem como a configuracao e capacidade
técnica das usinas hidrelétricas e termelétricas da Colombia.

e Modelos para estimar a efetividade de drogas contra a COVID-19. Para tanto
firmamos parceria com o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais.
Temos acesso a centenas de propriedades sobre milhares de drogas.

e Modelos para identificar tragos de dor na face de fetos em imagens de ultrassonografia.
Para tanto firmamos parceria com a Maternidade Sepaco. Temos acesso a dezenas
de videos mostrando os fetos antes e apds serem submetidos a cirurgia.

E importante ressaltar que para todos esses cendrios de aplicagao, obtivemos acesso a
pesquisa prévia de onde extraimos o conjunto de explicagoes esperadas e encaradas como
corretas pelos especialistas, e que serao utilizadas como restrigoes a serem impostas aos
mecanismos de predicao e geracao. Além disso, o proponente pretende que a condugao
da pesquisa seja amparada pela construcao de pacotes de software que sirvam como
bancada de teste para experimentos, obtendo resultados aferiveis através de publicagoes
e formacao de recursos humanos altamente qualificados nos niveis de iniciacao cientifica,
mestrado e doutorado. Posteriormente, alguns desses resultados poderao ser repassados
para a industria. A seguir apresentamos nossa visao abstrata sobre os objetivos listados
acima através da exposicao de resultados preliminares que motivam a pesquisa proposta.
Também apresentaremos nosso trabalho pregresso, metodologia e objetivos especificos.

2 Modelos seguros by design

Este projeto de pesquisa versa sobre a elaboracao, desenvolvimento e avaliacao de novos
algoritmos de Aprendizado de Maquina que fagam uso de conceitos e avangos recentes
relacionados a explicabilidade/interpretabilidade de forma a produzir modelos preditivos
mais alinhados com o conhecimento prévio sobre o fendomeno sendo modelado. Atualmente,
a busca por modelos em geral da-se unicamente em termos da tentativa de escolher o
modelo que fornega a menor expectativa de erro de predigao (ou geragao). No entanto, a
comunidade vem observando de maneira crescente, que essa abordagem pode resultar em
modelos eficazes, porém injustos ou incorretos [54, 55, 57, 58, 62, 64]. A literatura mais
recente ja contempla iniciativas demonstrando a possibilidade de se construir modelos a
partir de explicagoes [60]. O desafio de interesse neste projeto é similar, e os algoritmos
a serem desenvolvidos irao incorporar restrigcoes de explicacao definindo o conhecimento,
mesmo que parcial, acerca do fenomeno sendo modelado, de forma a reduzir o espaco
de busca por modelos focando naqueles cujos mecanismos de predi¢ao/geracao sejam
considerados seguros.

2.1 Restrigoes quanto ao mecanismo de predigao/geragao

A base de nosso projeto é a possibilidade de podermos associar um modelo explanatério
a um modelo preditivo our generativo, de forma que o modelo explanatério revele o



Figure 1: Separagoes produzidas por dois modelos preditivos diferentes. Na esquerda o
modelo preditivo foi obtido sem uso de restri¢coes. Na direita o modelo preditivo foi obtido
empregando-se restricoes nas caracteristicas “cortisol” e “proteina C-reativa”.

mecanismo de predi¢ao/geracao que foi empregado. Tome como exemplo um modelo
preditivo capaz de predizer se um paciente, sem sintomas, ird avancar para a fase sintoma-
tica da Doenca de Alzheimer dentro dos préximos 4 anos. Suponha que o modelo preditivo
seja construido a partir das concentracoes observadas de algumas proteinas nos plasma
sanguineo do paciente. Nesse caso, a literatura relevante aponta que pacientes na fase
sintomatica da doenca apresentam elevadas concentragoes de cortisol e concentragoes
diminuidas de proteina C-reativa (CRP) [65, 66]. No que diz respeito ao nosso projeto,
tal conhecimento prévio poderia ser incorporado ao processo de busca por modelos. Mais
especificamente, o conhecimento prévio produziria restrigoes e mecanismos de predigao/ge-
racao validos precisariam estar em concordancia com essas restrigoes. Sendo assim, dentre
os muitos modelos que poderiam ser extraidos dos dados, s6 seriam considerados aqueles
cujos mecanismos de predigao/geragao fossem vélidos.

A Figura 1 mostra as separagoes produzidas por dois modelos preditivos diferentes. O
espago de entradas (i.e., pacientes) é dividido em duas regioes — a regiao verde corresponde
a predigoes negativas (i.e., o paciente nao ird avancar para a fase sintomética) e a regiao
azul corresponde a predigoes positivas (i.e., o paciente ird avancar para a fase sintomatica).
Ainda na figura, pontos pretos correspondem a pacientes que avancaram para a fase
sintomatica da doenca, enquanto pontos amarelos correspondem a pacientes que nao
avancaram. Os dois modelos apresentam erros de predicao em termos de area abaixo
da curva ROC [53] muito similares, porém produzem separagoes ligeiramente diferentes,
como mostrado na figura. A Figura 2 mostra o modelo explanatério [59] que foi associado
ao modelo preditivo selecionado.

Na figura, pontos vermelhos correspondem a altas concentragoes da proteina correspon-
dente, en quanto pontos azuis correspondem a baixas concentragoes. O eixo x mostra o
efeito que a concentracao observada tem no mecanismo de predicao do modelo escolhido.
Efeito positivo contribui para aumentar a probabilidade de avango, e da mesma forma o
efeito negativo contribui para diminuir a probabilidade de avango. Dessa forma, podemos
constatar que o mecanismo de predigao esta em concordancia com as restri¢oes empregadas,
uma vez que concentracoes elevadas de cortisol contribuem para o aumento da probabili-
dade predicao positiva, e a tendéncia contraria ocorre com a proteina C-reativa. Certamen-
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Figure 2: Mecanismo de predi¢cao empregado pelo modelo obtido empregando-se restrigoes
nas caracteristicas “cortisol” e “proteina C-reativa”.

te, hd varias maneiras de criarmos restricoes com base no conhecimento prévio sobre o
fenomeno sendo modelado. Embora o exemplo acima nao apresente detalhes de como as
restrigoes possam ser criadas, esse topico é um dos objetivos especificos deste projeto.

2.2 Busca no espaco de modelos

No geral, os algoritmos de Aprendizado de M&aquina requerem a sintonizacao de um
conjunto de hiperparametros, os quais essencialmente ditam ao algoritmo como combinar o
conjunto de caracteristicas disponiveis [61]. Dessa forma, um modelo preditivo/generativo
é o resultado da aplicacao do algoritmo dada uma sintonizagao e um conjunto de caracteris-
ticas a serem combinadas.

Na pratica, o espaco de possiveis modelos pode ser explorado variando-se o valor
dos hiperparametros, bem como selecionando as caracteristicas desejadas para compor o
modelo [51]. A busca no espago de possiveis modelos geralmente ocorre exclusivamente
através da minimizacao do erro de predigao/geragao esperado, resultando assim em mode-



los com aparente baixo erro esperado. Ao empregar restricoes durante o processo de
busca por modelos, estamos diminuindo o numero de modelos a serem considerados.
Basicamente, o objetivo continua sendo encontrar o modelo preditivo/generativo com o
menor erro esperado, porém dentro do espago de modelos com mecanismos de predigao/ge-
racao considerados validos dado o conjunto de restrigoes. Mais especificamente, a toda vez
que um modelo candidato for obtido, serd construido também um modelo explanatério
de forma a evidenciar o mecanismo de predi¢do/geracdo do modelo. Dessa forma, as
restrigoes podem ser comparadas ao mecanismo de predi¢ao/geracao, validando ou invali-
dando o modelo candidato.

Dependendo da complexidade do fenomeno sendo modelado, é comum que sejam
encontrados diversos modelos com desempenho similar, mas que foram obtidos com sintoni-
zagoes e caracteristicas diferentes. Por vezes, a diferenca de desempenho é negligenciavel.
Dada a multiplicidade de modelos com desempenho similares, acreditamos que, caso as
restrigoes reflitam o mecanismo correto, o desempenho dos modelos preditivos/generativos
encontrados nao deve ser inferior ao desempenho do modelo encontrado adotando uma
busca sem restricoes. Mais ainda, um fator importante a ser investigado neste projeto
diz respeito ao impacto das restricoes na generalizacao dos modelos. Pretendemos assim,
comparar modelos preditivos/generativos obtidos com e sem o uso de restri¢oes e compara-
los em termos de suas capacidades de generalizacgao.

Tome como exemplo a busca por modelos capazes de diagnosticar pacientes em relacao
a COVID-19. Nesse caso, os modelos preditivos sao produzidos a partir de aproximada-
mente 500 mil hemogramas. A Figura 3 mostra o desempenho esperado através de
validacao-cruzada, tanto em termos de area sob a curva ROC quanto em relacao a precisao
média. A figura também mostra o mecanismo de predicao do modelo, através do qual
pode-se constatar a grande importancia da caracteristica “idade”. O conhecimento prévio,
no entanto, aponta para independéncia do diagnéstico em relagao a idade, e por isso,
adicionamos a restricao apropriada. A busca com a restricao adicionada resultou no
modelo mostrado na Figura 4, o qual demonstra um desempenho esperado ligeiramente
inferior ao modelo encontrado com a busca sem restricoes. Como observado no mecanismo
de predicao do novo modelo, a impossibilidade de respeitar a restricao fez com que a
caracteristica “idade” nao fosse utilizada no novo modelo.

Posteriormente, avaliamos ambos os modelos preditivos em 200 mil hemogramas adicio-
nais. Embora os desempenhos esperados para ambos os modelos sejam similares, foi
interessante observar que os desempenhos obtidos ao aplicar os modelos nos 200 mil
hemogramas adicionais foram bastante discrepantes. O modelo obtido sem restri¢oes
atingiu uma area sob a curva de significativamente menor do que a prevista, enquanto o
desempenho do modelo obtido ao empregar a restricao na caracteristica “idade” permane-
ceu bem mais proximo a estimativa por validacao-cruzada. Pretendemos buscar novos
exemplos como esse, e ao estuda-los também esperamos formatar uma nova teoria a
respeito da capacidade de generalizacao desses modelos.

2.3 Restrigcoes quanto ao efeito das caracteristicas

O efeito de uma caracteristica é definido como a relacao que existe entre o valor assumido
pela caracteristica e o impacto dela na predigao (ou geragao). Sendo assim, dizemos que
uma caracteristica tem efeito negativo na predicao se ela contribui para dimunir o valor
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Figure 3: A esquerda, o desempenho esperado para o modelo. A direita, o mecanismo de
predicao do modelo.
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Figure 4: A esquerda, o desempenho esperado para o modelo. A direita, o mecanismo de
predicao do modelo.

da predicao. Da mesma forma, dizemos que uma caracteristica tem efeito positivo se ela
contribui para aumentar o valor da predicao. Dessa forma, as restricoes serao dadas em
termos dos efeitos esperados para cada caracteristica, ou seja, para cada caracteristica
define-se o impacto negativo ou o impacto positivo esperados. Por fim, um relaxamento
pode ser empregado ao considerarmos uma tolerancia durante o processo de busca por
modelos preditivos.

Trabalho Pregresso. Temos nos dedicado a assimilar algoritmos existentes e propor
novos algoritmos que produzem modelos explanatérios. Em [67] avaliamos modelos expla-
natérios para expor mecanismos de propagacao de noticias falsas pelo Facebook. Ja
em [52] propusemos um modelo explanatdrio para séries temporais, o qual foi utilizado
para explicar predicoes acerca da evolucao do quadro cinico de pacientes intensivos. No
contexto de Aprendizado Profundo, propomos um novo algoritmo que produz explicacoes
sobre a evolugao da Doenga de Alzheimer a partir de imagens de ressonancia magnética [63].
Ainda no contexto de Aprendizado Profundo, propusemos uma medida [71] para a avalia¢ao
e comparacao da qualidade das explicacoes fornecidas por expliacadores tipicos. Sendo



assim, dada nossa experiéncia em construir modelos preditivos, generativos e explanatoérios,
¢ natural propor a exploracao de possiveis relacoes entre esses tipos de modelagem de
forma a obter modelos mais seguros, confiaveis e eficazes.

Metodologia. Para o desenvolvimento de nossos algoritmos utilizaremos os pacotes
shap, scikit-learn, gptdall, e Pytorch (dentre outros). O pacote shap implementa uma
metodologia 6tima de atribuicao de importancia as caracteristicas. O pacote scikit-learn
¢ o pacote padrao para construcao de modelos de aprendizado de maquina. O pacote
gptdall fornece acesso a possibilidade de geracao de textos e outras sequéncias. O Pytorch
oferece suporte para reuso de estruturas e otimizacao em GPUs. A avaliagdo de nosso
algoritmos sempre se darda com base na realizacao de experimentos controlados, com
resultados comparados ao estado-da-arte, de acordo com medidas de eficacia apropriadas.

Objetivos Especificos. Os principais objetivos sao:

e Aprimorar, estender e propor novos algoritmos de Aprendizado de Maquina que
produzam modelos que apresentem alinhamento entre seu mecanismo de funciona-
mento e os objetivos do negécio. Alunos de mestrado e doutorado estarao envolvidos
neste objetivo.

e Elaborar novas solugoes baseadas em nossos algoritmos para os cendrios de aplicacao
mencionados anteriormete. Alunos de mestrado e doutorado estarao envolvidos
neste objetivo.

e Avaliar os algoritmos propostos, discutir e divulgar os resultados alcancados. Conta-
mos com a participacao de alunos de iniciacao cientifica neste objetivo.

3 Resultados

Ao fim deste projeto (36 meses) espera-se obter os seguintes resultados:

e Projetar, implementar e validar novos algoritmos para o apredizado de modelos com
alinhamento.

e Avaliar a efetividade pratica dos algoritmos desenvolvidos em aplicagoes relevantes
e desafiadoras.

e Formar 3 doutores, 8 mestres e 8 alunos de iniciagao cientifica.

e Publicar 6 artigos em periddicos, 10 artigos em conferéncias internacionais e 6 artigos
em conferéncias nacionais.

e Publicar e transferir a tecnologia produzida durante o projeto para fins de pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico.



4 Recursos

Nesta se¢ao discutimos a demanda e disponibilidade de recursos necessarios para a execugao
do projeto proposto.

4.1 Bolsa de Produtividade

Espera-se a progressao para a categoria 1D, a qual é um pilar fundamental para a execugao
do projeto.

4.2 Recursos de Pessoal

Os demais recursos de pessoal para a realizacao do projeto estao disponiveis. Os alunos
que trabalham nas linhas de pesquisa ja estao cursando doutorado, mestrado ou atuando
como bolsistas de iniciacao cientifica. Acreditamos que eventuais substitui¢oes nao afetarao
significativamente o trabalho.

4.3 Recursos de Equipamento

Em termos de equipamentos, acreditamos que estejamos em condigoes de suprir as deman-
das de desenvolvimento e avaliacao inerentes ao projeto. A infra-estrutura do laboratério
LIA (Laboratério de Inteligéncia Artificial, sediado no DCC-UFMG e coordenado pelo
proponente) foi recentemente renovada e estendida com recursos de projetos.
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