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M.L. Sarnè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
14.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
14.3 The Knowledge Bases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

14.3.1 An Ontology for Describing the Domain of Interest . . . 314
14.3.2 The Local Knowledge Base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

14.4 Extraction of the Semantic Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315
14.4.1 Local Properties: Similarity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
14.4.2 Global Properties: Interest and Attractiveness . . . . . . . . 317
14.4.3 Choice Lists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321
14.4.4 Reactive Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322

14.5 Local Knowledge Base Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
14.6 The SPY System Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325
14.7 Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
14.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

15. Constructing Hybrid Intelligent Systems for Data
Mining from Agent Perspectives
Zili Zhang and Chengqi Zhang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
15.2 Data Mining Needs Hybrid Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335
15.3 Agent Perspectives Are Suitable for Modeling Hybrid

Intelligent Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
15.4 Agent-Oriented Methodologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

15.4.1 The Role Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
15.4.2 The Interaction Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
15.4.3 Organizational Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
15.4.4 The Agent Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
15.4.5 The Skill Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
15.4.6 The Knowledge Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
15.4.7 Organizational Structures and Patterns . . . . . . . . . . . . . 345

15.5 Agent-Based Hybrid Systems for Data Mining . . . . . . . . . . . . . . 346
15.5.1 Analysis and Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346



XIV Table of Contents

15.5.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
15.5.3 Case Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355

15.6 Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
15.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 357
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358

16. Making Agents Acceptable to People
Jeffrey M. Bradshaw, Patrick Beautement, Maggie R. Breedy, Larry
Bunch, Sergey V. Drakunov, Paul J. Feltovich, Robert R. Hoffman,
Renia Jeffers, Matthew Johnson, Shriniwas Kulkarni, James Lott,
Anil K. Raj, Niranjan Suri, and Andrzej Uszok . . . . . . . . . . . . . . . . . 361

16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
16.2 Addressing Agent Acceptability Through the Use of Policy . . 367

16.2.1 What Is Policy? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 368
16.2.2 Distinguishing Policy from Related Concepts . . . . . . . . . 369
16.2.3 Types of Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
16.2.4 Autonomy and Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
16.2.5 Benefits of Policy Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
16.2.6 Applications of Policy Using KAoS and Nomads . . . . . . 377

16.3 Technical Aspects of Agent Acceptability . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379
16.3.1 Examples of Policy Types Relating to Technical

Aspects of Agent Acceptability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
16.4 Social Aspects of Agent Acceptability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

16.4.1 Examples of Policy Types Relating to Social Aspects
of Agent Acceptability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387

16.4.2 Cognitive and Robotic Prostheses . . . . . . . . . . . . . . . . . . 394
16.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 398

Part IV. Emerging Soft Computing Technology

17. Constraint-Based Neural Network Learning for Time
Series Predictions
Benjamin W. Wah and Minglun Qian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409

17.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
17.2 Previous Work in Time Series Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410

17.2.1 Linearity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
17.2.2 Piecewise Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
17.2.3 Random Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412
17.2.4 Artificial Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415

17.3 Predictions of Noise-Free Stationary and Piecewise Chaotic
Time Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
17.3.1 Recurrent FIR Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417



Table of Contents XV

17.3.2 Constrained Formulations for ANN Learning . . . . . . . . . 418
17.3.3 Violation-Guided Backpropagation Algorithm . . . . . . . . 420
17.3.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422

17.4 Predictions of Noisy Time Series with High Frequency
Random Noise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
17.4.1 Review on Financial Time Series Predictions . . . . . . . . . 424
17.4.2 Constraint in the Lag Period . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
17.4.3 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 425

17.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429

18. Approximate Reasoning in Distributed Environments
Andrzej Skowron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433

18.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433
18.2 Information Granules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439

18.2.1 Rough Sets and Approximation Spaces . . . . . . . . . . . . . . 439
18.2.2 Syntax and Semantics of Information Granules . . . . . . . 441
18.2.3 Granule Inclusion and Closeness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
18.2.4 Rough–Fuzzy Granules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 451
18.2.5 Classifiers as Information Granules . . . . . . . . . . . . . . . . . 451

18.3 Rough-Neural Computing: Weights Defined by
Approximation Spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452

18.4 Rough-Neural Computing: Rough Mereological Approach . . . . 457
18.4.1 Distributed Systems of Agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
18.4.2 Approximate Synthesis of Complex Objects . . . . . . . . . . 461

18.5 Extracting AR-Schemes from Data and Background
Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464
18.5.1 Granule Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465

18.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472

19. Soft Computing Pattern Recognition, Data Mining and
Web Intelligence
Sankar K. Pal, Sushmita Mitra, and Pabitra Mitra . . . . . . . . . . . . . . 475

19.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475
19.2 Soft Computing Pattern Recognition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478

19.2.1 Relevance of Fuzzy Set Theory in Pattern Recognition 478
19.2.2 Relevance of Neural Network Approaches . . . . . . . . . . . . 479
19.2.3 Genetic Algorithms for Pattern Recognition . . . . . . . . . 481
19.2.4 Relevance of Rough Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481
19.2.5 Integration and Hybrid Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

19.3 Knowledge Discovery and Data Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485
19.3.1 Data Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485

19.4 Soft Computing for Data Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486



XVI Table of Contents

19.4.1 Fuzzy Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486
19.4.2 Neural Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
19.4.3 Neuro-Fuzzy Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
19.4.4 Genetic Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
19.4.5 Rough Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492

19.5 Web Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492
19.5.1 Web Mining Components and the Methodologies . . . . . 493

19.6 Soft Computing for Web Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494
19.6.1 Fuzzy Logic for Web Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 494
19.6.2 Neural Networks and Learning Systems for Web

Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497
19.6.3 Genetic Algorithms for Web Mining . . . . . . . . . . . . . . . . 502
19.6.4 Rough Sets for Web Mining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503

19.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506

20. Dominance-Based Rough Set Approach to Knowledge
Discovery (I): General Perspective
Salvatore Greco, Benedetto Matarazzo, and Roman Slowinski . . . . . 513

20.1 Introduction: Three Types of Prior Knowledge to Be Included
in Knowledge Discovery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

20.2 The Influence of Preference Order in Data on Granular
Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 516

20.3 Dominance-Based Rough Set Approach (DRSA) . . . . . . . . . . . . 518
20.3.1 Granular Computing with Dominance Cones . . . . . . . . 518
20.3.2 Induction of Decision Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523
20.3.3 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525

20.4 DRSA for Multicriteria Choice and Ranking . . . . . . . . . . . . . . . 529
20.4.1 Pairwise Comparison Table (PCT) as a Preferential

Information and a Learning Sample . . . . . . . . . . . . . . . . . 530
20.4.2 Rough Approximation of Outranking and Non-outranking

Relations Specified in PCT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532
20.4.3 Induction of Decision Rules from Rough Approxima-

tions of Outranking and Non-outranking Relations . . . . 534
20.4.4 Use of Decision Rules for Decision Support . . . . . . . . . . 536
20.4.5 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
20.4.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539

20.5 DRSA with Missing Values of Attributes and Criteria . . . . . . . 540
20.5.1 Generalized Indiscernibility Relation . . . . . . . . . . . . . . . . 540
20.5.2 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542
20.5.3 Generalized Dominance Relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543
20.5.4 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546

20.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 547
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548



Table of Contents XVII

21. Dominance-Based Rough Set Approach to Knowledge
Discovery (II): Extensions and Applications
Salvatore Greco, Benedetto Matarazzo, and Roman Slowinski . . . . . 553

21.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
21.2 Fuzzy Set Extensions of DRSA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553

21.2.1 Fuzzy DRSA for Multicriteria Classification . . . . . . . . . 554
21.2.2 Fuzzy DRSA for Multicriteria Choice and Ranking . . . 560
21.2.3 Gradual Rules and Fuzzy Rough Approximations

Without Fuzzy Logical Connectives . . . . . . . . . . . . . . . . . 564
21.3 DRSA for Decision Under Risk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575

21.3.1 DRSA Based on Stochastic Dominance . . . . . . . . . . . . . . 576
21.3.2 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 577

21.4 DRSA for Hierarchical Decision Making . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 580
21.4.1 Rough Set Approach for Attribute Subset Values and

Interval Order . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582
21.4.2 Propagation of Inconsistencies and Application of

Decision Rules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 587
21.4.3 Illustrative Example . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589

21.5 Comparison of DRSA with Other Paradigms . . . . . . . . . . . . . . . 596
21.5.1 Axiomatic Foundations of Multicriteria Classification

Problems and Associated Preference Models . . . . . . . . . 596
21.5.2 Conjoint Measurement for Multicriteria Classification

Problems with Inconsistencies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605
21.5.3 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606

21.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 606
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607

Part V. Statistical Learning Theory

22. Bayesian Ying Yang Learning (I): A Unified Perspective
for Statistical Modeling
Lei Xu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615

22.1 Introduction: Basic Issues of Statistical Learning . . . . . . . . . . . 615
22.2 Dependence Among Samples from One-Object World . . . . . . . 616
22.3 Dependence Among Samples from a Multi-Object World . . . . 620

22.3.1 Dependence Among Samples from a Multi-Object
World . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620

22.3.2 Mining Dependence Structure Across Invisible
Multi-Object . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621

22.4 A Systemic View on Various Dependence Structures . . . . . . . . 623
22.5 Bayesian Ying Yang System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 627
22.6 BYY Harmony Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631



XVIII Table of Contents

22.6.1 Kullback Divergence, Harmony Measure, and
Z-Regularization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 631

22.6.2 BYY Harmony Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634
22.6.3 A Further Extension: From ln(r) to Convex Function . 637

22.7 Ying-Yang Alternative Procedure for Parameter Learning . . . 640
22.8 Learning Implementation: From Optimization Search to

Accumulation Consensus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 643
22.9 Main Results and Bibliographic Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 647

22.9.1 Main Results on Typical Learning Problems . . . . . . . . . 647
22.9.2 Bibliographic Remarks on BYY System with KL

Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650
22.9.3 Bibliographic Remarks on Computing Techniques . . . . 654

22.10 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 655

23. Bayesian Ying Yang Learning (II): A New Mechanism
for Model Selection and Regularization
Lei Xu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 661

23.1 Introduction: A Key Challenge and Existing Solutions . . . . . . 661
23.2 Existing Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663

23.2.1 Efforts in the First Stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663
23.2.2 Efforts in the Second Stream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664

23.3 Bayesian Ying Yang Harmony Learning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 667
23.3.1 Bayesian Ying Yang Harmony Learning . . . . . . . . . . . . . 668
23.3.2 Structural Inner Representations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672

23.4 Regularization Versus Model Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
23.4.1 ML, HL, and Z-Regularization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 675
23.4.2 KL-λ-HL Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 678

23.5 An Information Transfer Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 681
23.6 BYY Harmony Learning Versus Related Approaches . . . . . . . . 684

23.6.1 Relation and Difference to the Bits-Back Based MDL
and Bayesian Approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684

23.6.2 Relations to Information Geometry, Helmholtz
Machine and Variational Approximation . . . . . . . . . . . . 686

23.6.3 A Projection Geometry Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . 688
23.7 Bibliographic Remarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 693

23.7.1 On BYY Harmony Learning (I): Model Selection
Criteria vs. Automatic Model Selection . . . . . . . . . . . . . . 693

23.7.2 On BYY Harmony Learning (II): Model Selection
Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 694

23.7.3 On BYY Harmony Learning (III): Automatic Model
Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 696

23.7.4 On Regularization Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 698
23.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700



Table of Contents XIX

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700

Author Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 707

Subject Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 709



http://www.springer.com/978-3-540-40677-8


