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Sumário

No paradigma do Aprendizado Indutivo por Exemplos, como o próprio nome enfa-
tiza, o aprendizado é realizadoatravés de um conjunto de exemplos. Esse conjunto
de exemplos pode ter diversas origens, tais como uma base de dados existente,
um histórico de observações clínicas de pacientes, pode ter sido cuidadosamente
preparado por um especialista ou, eventualmente, dependendo do domínio, ter
sido gerado automaticamente. No caso de Aprendizado Indutivo por Exemplos,
tendo como domínio funções booleanas, é possível gerar um conjunto de n exemp-
los de acordo com uma dada fórmula, de maneira automática.

Neste trabalho são apresentados o projeto e a implementação Prolog de um sistema
que, dada uma função booleana na sua representação FND, gera um conjunto
randômico de exemplos dessa fórmula e, para cada exemplo gerado, gera a sua
correspondente avaliação. Este sistema, denominado Módulo Gerador de Funções
Booleanas, faz parte de um Ambiente Experimental de Aprendizado de Máquina
que está em fase de desenvolvimento no ICMSC—USP.

Maio de 1995

1Trabalho realizado com o auxílio do CNPq.
2Trabalho realizado com o auxílio da FAPESP de acordo com o Proc. Nº 92/1586-0.
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1 Introdução

, O paradigma mais difundido de aprendizado indutivo de máquina é conhecido como
aprendizado indutivo a partir de exemplos e consiste na indução de uma descrição geral
do conceito a partir de um dado conjunto de exemplos3 —— exemplos positivos— e
(usualmente) contra-exemplos5— exemplos negativos —— do conceito.

0 conjunto de exemplos, conhecido como conjunto de treinamento, é fornecido, geral-
mente, pelo instrutor ou ambiente. A indução do conceito corresponde a uma busca
em um espaço dehipóteses, de forma a encontrar aquelas que melhor classificam os
exemplos. Neste contexto, melhor pode ser definido em têrmos de precisão e compreen-
sibilidade.

De maneira geral, um sistema que aprende a partir de exemplos recebe como dados
informações na forma de situações específicas, cada uma delas devidamente classifi-
cada (geralmente por especialista humano no domínio) e produz, como resultado, uma
hipótese que generaliza aquelas situações inicialmente fornecidas. As descrições induzi-
das dos conceitos — representando as diferentes classes de exemplos —— são então usadas
na determinação da classe de novos exemplos.

A tarefa de aprendizado consiste na construção da descrição do conceito— hipótese ——

a partir da qual todos os exemplos positivos podem ser rederivados por instanciação
universal mas que, entretanto, não possibilita a rederivação de qualquer dos exemplos
negativos fornecidos previamente.

Em inferência indutiva, os exemplos e as hipóteses formuladas necessitam ser expressos
em alguma linguagem; geralmente são usadas linguagens formais. Algumas vezes os
exemplos são mais facilmente expressos em uma determinada linguagem e as hipóteses
em uma outra. A linguagem usada para a descrição dos exemplos do conjunto de
treinamento é conhecida como linguagem de descrição de instâncias e a usada pelo
algoritmo de aprendizado, para expressar as hipóteses do conceito sendo aprendido, é
conhecida como linguagem de descrição de conceitos.

Geralmente os sistemas indutivos proposicionais de aprendizado utilizam, para a rep—

resentação dos exemplos de treinamento, uma linguagem baseada em atributos. Um
atributo é uma possível característica relevante do conceito a ser aprendido. Exemplos
de treinamento são descritos como vetores de pares atributo-valor e uma classe asso-
ciada. Em um formalismo baseado em atributos, o conjunto de atributos usado para
a descrição dos exemplos é fixo. Cada exemplo pertence a uma, entre várias classes
mutuamente exclusivas. Os atributos são frequentemente discretos (nominal, ordinal
ou intervalar) e alguns sistemas exigem, também, informação a respeito dos nomes de
atributos e do escopo de seus valores. Num sistema de aprendizado que faz uso de uma
linguagem baseada em atributos, a tarefa de aprendizado pode ser descrita como

dado um conjunto de exemplos de treinamento expressos como vetores de
pares atributo—valor, cujas classes são conhecidas, encontrar uma regra que
prediga a classe de um novo exemplo em função de seus atributos e valores.

ªConhecidos também como instâncias.



Num sistema de aprendizado proposicional indutivo, as hipóteses induzidas são tipica-
mente expressas como regras de produção ou árvores de decisão, que podem ser tratadas
como variações de linguagens baseadas em atributos. O aprendizado utilizando árvores
de decisão pode ser equacionado como uma generalização da classificação de objetos
em classe positiva ou negativa.
Um problema fundamental que interfere na qualidade do conceito induzido, presente
em qualquer sistema proposicionalde aprendizado, é o da determinação de quais atrib—
utos são significativos à tarefa do aprendizado. Se os atributos captam as propriedades
essenciais do conceito, o papel do sistema de aprendizado é o de rearranjar esses atrib-
utos em uma assertiva indutiva; entretanto, se os atributos usados nas descrições dos
exemplos não expressarem as relações inerentes ao processo classificatório, as gener-
alizações produzidas por qualquer algoritmo de aprendizado terão baixo desempenho
na classificação de novos exemplos. Geralmente, o que se verifica é uma relação direta
entre a qualidade dos atributos escolhidos para a descrição dos exemplos e o número
de exemplos necessários para o aprendizado.

Uma tentativa de superar as limitações de uma linguagem baseada em atributos é
através do uso de indução construtiva, um processo que muda o espaço de descrições,
podendo ser definida como qualquer forma de indução que gera novos atributos ——

chamados features — não presentes no conjunto inicial de treinamento“. Através da
indução construtiva o vocabulário de uma linguagem de descrição é ampliado, provo—

— cando, com isso, uma mudança nos espaços representacionais de instâncias e conceitos
[Nicoletti 94].

Em [Nicoletti 94] e em [Martins 94a] são descritos experimentos realizados para avaliar
empiricamente três diferentesestratégias de criação de novos atributos, em um ambiente
de aprendizado indutivo construtivo, no domínio de funções booleanas. A realização de
tais experimentos foi viabilizada através do uso de um software gerador de exemplos
de funções booleanas, cujo projeto e implementação, na linguagem de programação
Prolog, é apresentado e discutido nesta Nota Técnica.

O trabalho está organizado da seguinte forma: a seção 2 apresenta as considerações ge—

rais sobre a implementação descrevendo os principais procedimentos da implementação.
A seção 3 exemplifica o uso da implementação do Módulo Gerador de Exemplos. A
seção 4 mostra a listagem completa do algoritmo implementado e, finalmente, na seção
5 são apresentadas as conclusões.

2 Considerações Gerais sobre & Implementação

Uma árvore de decisão booleanarepresenta uma função booleana. Cada ramo do nó raiz
a uma folha rotulada com valor 1, define um termo da função. A função representada
por tal árvore é a disjunção de todos os termos assim obtidos, estando consequente-
mente, na Forma Normal Disjuntiva — FND. Cada variável da função booleana pode
ser tratada como um atributo booleano.

4Os atributos iniciais são referenciadoscomo features primitivas.



Seja, por exemplo, a funçãobooleanaf(z1,:vz,a:3,34) = Emin(1, 3, 5, 7) 5 representada
pela árvore de decisão da Figura 1.

5171

334

0 . 1

Figura 1: Árvore de Decisão da Função f($1,$2,$3,w4) : Emin(1,3,5,7)
Convenciona-se que o ramo de um nó que sai à sua esquerda está associado ao valor 0
do atributo que aquele nó representa, e o que sai à. sua direita, ao valor 1. Estabelecida
a convenção, a árvore da Figura 1 é lida como

o quando 371 = 0 e m.; = 0 o valor da função é 0

o quando ml : O e ar.; : 1 o valor da função é 1

o quando xl : 1 o valor da função é 0

' A expressão da função pode ser reduzida através da construção da feature que compõe
os atributos ml e 334 (estão num ramo de comprimento 2 2 cuja folha é 1), e a árvore
passa, então, a ser aquela mostrada na Figura 2.

fl

Figura 2: Árvore de Decisão da Função f(xl,w2,a:3,a:4) : Emin(1,3,5, 7) com a
Feature fl : and(a:1 : 0, 924 = 1)

O aprendizado de uma função booleana a partir de sua tabela-verdade parcial consiste
em gerar uma árvore de decisão que a represente. A função do Módulo Gerador de
Exemplos, pictoricamente representado na Figura 3 é a de

Dados: 0 uma fórmula booleana F
o um número inteiro n

Gerar: . n instâncias de F

“"Esta notação é usada para representar uma função na Forma Normal Disjuntiva. No exemplo,
a função f(z1,x2,za,m4) : [0,1)4 —> [0,1) assume valor 1 para os seguintes elementos do domínio:
< 0,0,0,1 >,< 0,0,1,1>,< 0,1,0,l > e < 0, 1,1,1 >, ou sejaf(z1,zz,Z3,z4) =Wqu—fããzgnv
ímã“ V Exame.“.



F Gerador de Conjunto de
n Exemplos de

E 1—>- Funções Booleanas n xemp os

Figura 3: Módulo Gerador de Exemplos

A implementação aqui apresentada, realizada na linguagem de programação Prolog,
tem como objetivo criar um conjunto randômico de n instâncias de treinamento, de
acºrdo com uma dada fórmula booleana. A fórmula booleana, em sua representação
FND, deve ser fornecidapelo usuário como uma lista de listas, onde cada uma das listas
representa um termo da função. Por exemplo, a função booleana na FND

f($1,wza$3,$4) = miª!—2933 V 234502

deve ser fornecida ao sistema como a lista de listas

[[ml,n m2,a:3],[m4,m2]]

onde 931, 32,1:3, e 324 são os nomes das variáveis booleanas (atributos) e n 332 representa
_
a negação do atributo :::2. A negação n é definida como um operador prefixo Prolog da
seguinte forma

: —op(200,fy, n).

A Tabela Vl mostra algumas funções booleanas em representações FNDs, utilizando a
sintaxe adotada pela implementação. Segue a descrição geral do procedimento imple-
mentado.

Função Representação
f(wl, (122, 133, amas) : 31:04 V 55173ch [[w1,x4],[n z2,z3,:38]]

f(m1,:v2,a;3,m.;, :::5, ms) = 3355055 V mºire [[x5,a:3,n mil], [a;2,n xl, x6]]
f(ªºz, 333,34) = 104 V 373% “5041, [33,552"

f(xl, 1134, 326, (1:10, 1211) = mmm—fã; V (1243211 “3110, n 5131, n 226], [184,231111

Tabela 1: Representação de Algumas Formas Normais Disjuntivas

2.1 Procedimento Geral

begin
input f(w1,x2, ...mk) [ função booleana na FND l

n [n > 0]
begin
repeat



construir um dicionário binário onde cada nó é do tipo [w.- : Val.-], i : 1,2,...k
»instanciar aleatoriamente Val.- E [O, 1) i : 1,2,...k
classe(F) : f(z1,wg,...,a:k),
output [classe : F,[:c,' : Val,—]], i : 1,2,...k
n := n— 1

until n = 0
end

end

2.2 O Dicionário Binário

O primeiro passo da implementação é construir um dicionário binário, que contém os
símbolos atômicos (identificados com as variáveis) que comparecem na fórmula boole—

ana. Os nós do dicionário têm a forma Att : Val, onde Att é o nome de uma variável
da fórmula booleana e Val o valor que Att assumirá, que será, instanciado6 com 0 ou
1. A estrutura que representa o dicionário binário é a seguinte

dic(SubArvEsq, NoRaz'z, SubAerz'r)

O dicionário binário está ordenado da esquerda para a direita, isto é

1. todosos nós da subárvore esquerda — SubArvEsq — são menores que o NoRaiz

2. todos os nós da subárvore direita — SubAerir — são maiores que o NoRaiz

3. a subárvore esquerda e direita também estão ordenadas da esquerda para a direita

O dicionário binário pode ser implementado em Prolog de uma forma muito simples
e elegante, mediante a utilização de uma estrutura de dados incompleta. Este tipo
de estrutura permite tanto inserir novos elementos como procurar por elementos já
armazenados no dicionário [Monard 93].

Uma das vantagens do uso do dicionário binário é a redução do tempo de busca e
facilidade na inserção de um determinado elemento. Como o dicionário está ordenado,
após comparar o elemento procurado (ou a ser inserido) com a sua raiz, se eles forem
diferentes é necessário procurar pelo elemento apenas em uma das suas subárvores; na
subárvore esquerda se o elemento for menor que a raiz do dicionário, ou na subárvore
direita, caso contrário. O elemento será. inserido somente no caso de não estar presente
no dicionário.
É importante notar que quando o dicionário está balanceado, isto é, quando todos os
seus nós terminais estão no mesmo nível, o tempo de busca é mínimo. O pior caso de
busca acontece quando a árvore que representa o dicionário está degenerada, uma vez
que a busca em tal árvore se assemelha a uma busca em uma lista linear ordenada.

6Quando se cria o dicionário binário, & variável Val é uma variável livre.



Após a criação do dicionário binário com nós da forma Att : Val, a partir dos atributos
(Att) que comparecem na fórmula booleana, os valores associados aos atributos são
gerados aleatoriamentee inseridos no dicionário. Logo após, o valor da classe é avaliado
(neste caso, a classe corresponde à avaliação da fórmula, isto é, a atribuição de valor—
verdade 0 ou 1). Finalmente, o dicionário é linearizado e cada exemplo da função
booleana F que tem como atributos Att1,Att2,. . . Att;c é gerado como uma lista que
segue o padrão

'

.
[Áttl : Val1,Att2 : Valº“ . . ,Ait;= : Valhclasse : Valor]

onde o Valor associado a classe corresponde à. avaliação da função F, quando os valores
Vall, Valg, . . . ,Valk são associados aos atributos Attl,Attz, . . . ,Attk respectivamente.

2.3 Descrição da Implementação

Na implementação realizada os exemplos são gerados e gravados em um arquivo cujo
nome é fornecido pelo usuário. Devido ao fato dos exemplos armazenados nesses ar-
quivos serem utilizados frequentemente para realizar medidas de desempenho de al-
goritmos já implementados no Ambiente de Aprendizado de Máquina, tais como o
algoritmo de construção de árvores binárias [Martins 94a,Martins 94b,Martins 94c] e
diversos algoritmos de Aprendizado Construtivo para construção automática de fea-
tures [Nicoletti 92,Nicoletti 93,Nicoletti 94], foi decidido gravar no início do arquivo,
como comentário Prolog, a fórmula booleana utilizada e o número de exemplos ger-
ados. Após a gravação dos conebtários, cada exemplo gerado é gravado como uma
estrutura

ememplo(< N >, < Ememplos >).

onde N identifica a função booleana utilizada para gerar esses exemplos. Finalmente,
a estrutura

atributos(< N >, < Atributos >).

é gravada como último registro no arquivo. O motivo de gravar esta informação deve—

se ao fato que os algoritmos implementados necessitam dos atributos do conjunto de
exemplos. Ainda que esta informaçãopossa ser extraída do conjunto de exemplos, te-la
já disponível,com o conjunto de exemplos gerados, simpliiica a execução dos algoritmos.
Como ilustração, considere a função booleana

f(ívl, 372, 973, ªv4,335) = 3155934 V 1133332305 V 504273

cuja representação é

[[wla " 562,34], [33,3233517 [” 1:43" 3331]



%[[31,n 32,34],[33,32,35],[n 34,n 33]].
%4.

,

exemplo(1,[classe : 1,35: 1,33 : 1,34 : 0,32 : 1,31 : 0]).
e3emplo(1,[classe : 0,35 : 0,33 : 0,34 : 1,32 : 1,31 : 1]).
ememplo(1,[classe : 0,35 : 0,33 : 0,34 : 1,32 : 0,31 : 0]).
ewemplo(1,[classe : 1,35 : 1,33 : 1,34 : 1,32 : 0,31 : 1]).
atributos(1, [31, 32, 34, 33, 35]).

Tabela 2: Conteúdo do Arquivo Gerado pelo Algoritmo

sendo fornecida como entrada ao Módulo Gerador de Exemplos. Um dos possíveis
resultados gravados no arquivo especificado pelo usuário é mostrado na Tabela 2.

Diz-se que é um dos possíveis resultados porque como os valores dos atributos são gera-
dos aleatoriamente, a cada execução do procedimento os valores dos atributos poderão
ser diferentes.

A seguir são descritos os principais procedimentos da implementação. A convenção
utilizada neste texto para descrever os procedimentosé a mesma utilizada em trabalhos
anteriores [Nicoletti 92,Martíns 94a]. Predicados são notados pelo seu nome e pela sua
aridade. A especificação dos argumentos dos predicados segue a notação

[+] < argn >: o n-ésimo argumento é de entrada

[—] < mg,, >: o n-ésimo argumento é de saída

[?] < (139,, >: o n—ésimo argumento é de entrada/saída

2.4 Procedimentos: Definição e Descrição

O procedimento principal para construir um conjunto randômico de exemplos de uma
fórmula booleana, fornecida em sua FND, é constituído por apenas uma cláusula. Este
procedimento — conjunto_exernplos/4 -—— é responsável por ativar vários outros pro-
cedimentos, bem como por abrir o arquivo para armazenar os exemplos gerados.

Procedimento 2.4.1 conjunto_exemplos/4
O procedimento conjunto_exemplos/4 segue os seguintes passos

1. abre um arquivo para gravação

2. cria um dicionário binário onde são inseridos os átomos (atributos) da fórmula
booleana

3. enquanto o número de exemplos gerados não for igual ao solicitado

(a) instancia os valores dos atributos com O's e 1,5, aleatoriamente, nesse di-
cionário binário



(b) insere o atributo classe no conjunto de atributos, avaliando qual o valor
que este deve ter

(c) grava o exemplo no arquivo

4. grava o conjunto de atributos no arquivo

Segue a definição do procedimento.

conjunto;exemplos(Num,Formula,Nro_exemplos,Arquívo):-
abrà_arquivo_escrita(Handle,Arquivo,SN),
escreva_formula(Handle,Formula,Nro_exemplos,SN),
cria_contador(0,0),
críe_dícíonario(Formula,Díc,NroNos),
repeat,
ínstancía_línearíza_díc(Dic,NroNos,DícInst,ListaDicInst),
avalíe(Formu1a,DicInst,ListaDicInst,Formu1a_Avalíada),
escreva_registro(Handle,Num,Formu1a_Avalíada),
incr_ctr(O,N1),
Ni = Nro_exemplos,!,
pega_grava_atríb(Hand1e,Num,LístaDícInst),
close(Handle).

Os argumentos utilizados por conjunto_exemplos/4são:

[+] < argl >: número da fórmula booleana utilizada

[+] < (1ng >: fórmula booleana utilizada

[+] < arg'3 >: número de exemplos a serem gerados

[+] < arg4 >: nome do arquivo onde são gravados os exemplos gerados

Deve ser observadoque este procedimentonão possui argumentos de saída. Os exemplos
gerados, bem como o conjunto de atributos, são simplesmentearmazenados no arquivo
especificado pelo < org.; >.

Por exemplo, a interrogação

?- conjunto_exemplos(1,[[x5,n x3] , [x2,x6]] ,3,teste) .

grava as seguintes informações no arquivo teste

7. [[x5,n x3],[x2,x6]].
% 3.
exemplo(1,[classe:1,x6:1,x2:0,x3:0,15:1]).
exemplo(1,[classe:1,x6:0,x2:1,x3:0,x5:1]).
exemplo(1,[classe:O,x6:0,x2:0,x3:0,x5:0]).
atributosú , [x5,x3,x2,x6]) .



O primeiro passo do procedimento conjunto_exemplos/4é verificar se o arquivo es—

pecificado já existe através do predicadoabra_arquívo_escríta/3. Este procedimento
tem como objetivo abrir um arquivo para gravação. Durante a abertura do arquivo,
duas situações podem ocorrer

1. o arquivo não existe. Neste caso ele é criado e aberto para gravação
' 2. o arquivo existe. Neste caso o usuário é informado do fato, através de uma

mensagem que pede uma confirmação se o arquivo poderá ser reescrito ou não.
Se a resposta for sim, ele será reescrito e todas as informações contidas no arquivo
serão perdidas. Caso contrário, termina a execução

Em Prolog, quando um arquivo é aberto, a ele é associado um número. Este número é
chamado handle. O handle é o identificador pelo qual o arquivo é conhecido; todas as
operações de E/S que utilizam arquivos são realizadas utilizando este identificador. Na
implementação realizada, a variavel Handle do procedimentoabra_arquivo_escrita/ 3,
retorna o número do arquivo. O procedimento conjunto_exemplos/4 ativa, também,
um predicado que cria um contador— cría_contador/2 — bem como um que incre-
menta o contador —— íncr_ctr/2. Estes predicados são responsáveis por controlar a
quantidade de exemplos criados. Quando o processamento executa o loop, através do
comando repeat, os predicados responsáveis pela criação dos exemplos são ativados,
utilizando o dicionário binário criado por críe_dícíonarío/3. A cada passo do loop,

' um exemplo é gerado e o contador é incrementado. O processo é repetido até que o valor
do contador seja igual ao número de exemplos especificado pelo terceiro argumento de
entrada do predicado conjunto_exemplos/4.
Os procedimentos

. crie_dicíonario/3, que cria o dicionário binário e determina o número de nós
no dicionário

. ínstancia_1ineariza_dic/4, que instancia aleatoriamente, com valores 0 e 1,
os atributos

. avalie/4, que insere o atributo classe com seu respectivo valor avaliado

são descritos em maiores detalhes a seguir, uma vez que são os principais procedimentos
envolvidos na criação do conjunto de exemplos associado a uma dada função booleana.

Os procedimentos escreva_formu1a/3,escreva_registro/3 e pega_grava_atrib/3
são procedimentos simples que escrevem a fórmulabem como a quantidade de exemplos
gerados, os exemplos e o conjunto de atributos, respectivamente, no arquivo aberto.
Ao término do procedimento o arquivo é fechado através de closeCHandle).

Procedimento 2.4.2 crie_dícionarío/3
crie_dícionario(Formu1a,DicF,No_nos) :-

crie_díc(Formu1a,DícI,DicF),

no_nos (DicF,No_nos) .



Os argumentos de crie_dícionario/3 são

[+] < argl >: fórmula booleana utilizada

[—] < (1ng >: dicionário binário a ser criado

[—] < argg >: número de nós do dicionário binário

Este procedimento é responsável por ativar o procedimento que realmente deflagra a
construção do dicionário binário —— crie_díc/3 -— e ativar o procedimento que realiza
a- contagem dos nós do dicionário —— no_nos/2. O número de nós é o parâmetro que
indica a quantidade de Oºs e lªs a serem gerados randomicamente para a instanciação
de atributos no dicionário binário.
Como ilustração da ação do procedimento crie_dicíonarío/3, considere a variável
Formula instanciada com a fórmula booleana [[x3,x5,n x2] , [x2]]. A interrogação
Prolog

?— críe_dícionario([[x3,x5,n 1:23 ,[x2]] .Dicionario,No_nos) .

é bem sucedida com

Dicionario = díc(dic(nil, (x2,-03A0) ,níl) ,(x3,_01F4) ,
dic (nil , (xs , _O2B4) ,níl) )

No_nos = 3

E importante notar que o procedimento crie_dícíonario/3, que cria o dicionário,
não é o responsável pela instanciação dos valores dos atributos. Isto é realizado pelo
predicado instancia_1ínearíza_dic/3, tratado posteriormente. A seguir é definido
o procedimento çrie_díc/3.

Procedimento 2.4.3 críe_díc/3
críe_díc(D .Dic ,Dic) .

crie_díc([FICF],Díc1,Dic) :-
críe_dicconj(F,Díc1,Díc2),
crie_díc(CF,Díc2,Dic).

Este procedimento é responsávelpor construir o dicionáriobinário. 'O primeiro elemento
da disjunção, isto é, a primeira lista da lista que representa a fórmula, é passada como
argumento para o procedimento crie_dicconjl3. O procedimento crie_dícconj/3
tem como objetivo inserir cada atributo da lista no dicionário binário. No processo de
inserção de um atributo no dicionário, as seguintes situações podem ser encontradas

1. o dicionário está vazio ou então é representado por um simples nó rotulado com
o átomo nil. Neste caso é criado o dicionário com a seguinte estrutura
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dic(níl , (Elem,Var) ,níl))

com Elam instancíado com o primeiro atributo da lista

2. já existe no dicionário o elemento a ser inserido. Se isto ocorrer o dicionário
permanece inalterado

3. o elemento a ser inserido no dicionário é menor que o elemento da raiz do di-
cionário.

_ Consequentementeele deverá. ser inserido na subárvore esquerda obe—

decendo os ítens anteriores

4. o elemento a ser inserido no dicionário é maior que o elemento da raiz do di-
cionário. Consequentementeele deverá ser inserido na subárvore direita obede-
cendo os ítens anteriores '

No dicionário binário são inseridos apenas atributos positivos (não negados). Se for um
atributo que vem precedido pelo operador de negação, retira-se a negação e adiciona-se
o atributo no dicionário binário. São processados os atributos de cada lista, sendo que
o primeiro elemento da primeira lista será a raiz do dicionário binário. O segundo ele-
mento da primeira lista, quando inserido no dicionário, irá, para a subárvore esquerda se
for menor que a raiz, ou para a subárvore direita, caso contrário. Isto é feito com todos
os elementos da primeira lista, até que esta lista fique vazia, através da execuçãodo pro-
cedimento crie_dícconj[& Depois que a primeira lista é processada, o procedimento
crie_díc/3 é invocado recursivamentepara processar o restante da lista.

Após a criaçãodo dicionáriobinário, é necessário instanciar os valores dos atributos com
Oªs e lºs. Isto é feito através do procedimento instancía_líneariza_díc/4 descrito a

.
seguir.

Procedimento 2.4.4 instancia_línearíza_díc/4

instancia_lineariza_díc (Dic ,NroNos ,DícInst ,LístaDicInst) : -
ínstancia_dic(Díc,NroNos ,DicInst) ,
línearíza(DícInst ,ListaDícInst) .

Os argumentos de ínstancia_línearíza_díc/4 são

[+] < argl >: dicionário binário

[+] < argz >: número de nós do dicionário binário

[—] < argg >: dicionario com os atributos associados aos valores 0 ou 1

[—] < mg.; >: uma lista com os elementos do dicionário binário, isto é, uma lista de
estruturas da forma Att : Valor
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O procedimento instancia_1ineariza_díc/4 ativa dois predicados. O primeiro pred-
icado, instancía_dic/ 3, é responsável por instanciar os valores dos atributos do di—

cionário. O primeiro passo do predicado instancía_dic/3 é a criação de uma lista
contendo apenas O's e lºs como seus elementos. O número de elementos desta lista é

, igual ao número de nós do dicionário binário. Por exemplo, se a variável NroNos está
instanciada com o número 3, uma possível lista é [O, 1 ,O] , e o dicionário binário será
instanciado de acordo com esta lista, da seguinte forma

1. o primeiro elemento da lista, que no exemplo considerado é O, é colocado no
dicionário binário como sendo o valor associado ao atributo que está na raiz

2. o restante da lista é processado, instanciando as variáveis das subárvores esquerda
e direita

Por exemplo, para o dicionário binário

dic(dic(ní1 , (xl ,Vari),ni1),(x3 ,Var2) ,dic (nil , (x4,Var3) ,ní1))

após a primeira instanciação, a variável Var2, raiz do dicionário, terá como valor asso-
ciado O e o dicionário é expresso por

dic(díc(nil , (xi ,Varl) ,nil) , (x3 ,O) ,díc(nil , (x4,Var3) ,ní1))

na segunda e na terceira instanciações as variáveis Var1 e Var3 terão os valores associ-
ados 1 e 0, respectivamente, e o dicionário será expresso por

dic(díc(nil , (xl , 1)mil) , (x3,0) ,díc(nil , (x4,0) ,nil)) ,

O predicado lineariza/2 tem como objetivo transformar o dicionário binário em uma
lista com elementos na forma.Att:Valor, onde cada. nó do dicionário binário correspon-
derá a um elemento da lista. Considerandoo seguinte dicionário binário

DícInst = dic(díc(níl,(x1,1),níl),(x3,0),díc(níl,(x4,0) ,ni1))

se o predicado lineariza/ 2 for ativado através da interrogação Prolog

?- 1íneariza(DícInst ,ListaDícInst) .

ele será bem sucedido com a seguinte lista com elementos na forma Att:Valor

ListaDicInst = [x4:0,x1:1,x3:0]

Após a criação desta lista é necessário incluir nela o atributo classe e seu respectivo
valor. A avaliação da função booleana, de maneira a obter o valor associado da classe
é feita através do predicado avalie/4.
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Procedimento 2.4.5 avalie/4
Como comentadoanteriormente, o valor do atributo classe é avaliado de acordo com a
fórmula booleana. Como a fórmulabooleana está na FND, ela é representada como uma
disjunção de conjunções. Para que uma disjunção tenha um valor positivo associado
(1), é preciso que pelo menos uma das conjunções seja positiva. Em outras palavras,
utilizando a notação deste trabalho, para que o atributo classe seja 1, é preciso que
todos os atributos, em uma lista qualquer, tenham valor 1.

— avalíe('[] ,-,LístaDícInst, [classe:OILístaDicInstD .

avalíe([F1|FResto],DícInst,ListaDícInst.FAval):-
, avalie_conj(F1,DícInst,V1),
ifthenelse(V1=1,FAva1=[c1asse:1|ListaDicInstJ,

avalie(FResto,DicInst,ListaDicInst,FAval)).

Os argumentos de avalie/4 são

[+] < argl >: fórmula booleana

[+] < argz >: dicionário binário instanciado

[+] < argg >: lista dos atributos com valores instanciados

[—] < (1794 >: exemplo gerado

O predicado avalie/4 ativa o predicadoque verifica a conjunçãode cada lista através de
avalíe_conj/3. O predicado avalíe_conj /3 realiza a busca de cada literal da fórmula
no dicionário binário e retorna seu valor. Se o valor de qualquer literal no dicionário for
0, a primeira lista da fórmulabooleana é descartada e a segunda é processada repetindo
o mesmo processo. Caso o valor do literal seja 1, verifica-se o restante dos literais da
lista. Se todos os literais têm valor 1, então o valor do atributo classe é instanciado
com o valor 1. Resumindo, se em cada lista da lista que representa a fórmula booleana
existir pelo menos um literal com valor 0, o atributo classe será instanciado, também,
com o valor 0. Mas, se pelo menos em uma das listas todos os atributos têm valor 1, o
valor do atributo classe será 1.

3 Exemplos de Execução

Nesta seção são apresentados alguns exemplos da execução do Módulo Gerador de Ex-
emplos de Funções Booleanas. Este módulo é ativado através do procedimento principal
conjunto_exemplos/4.Em cada caso é mostrado, primeiro a instanciação da variável
FND, utilizada na interrogação.

Exemplo 3.1
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DNFV = [[x1,x2,x5],[x3,x4] ,[n x5]] .

?- conj unto_exemplos ( 1 , DNF , 4 , arq_teste) .

No arquivo arq_teste serão gravados

' 'I. [[x1,x2,x5],[x3,x4],[n x5]].
% 4.

'

exemplo(1,[classe:1,x4:0,x3:0,x2:1,x5:0,x1:0]).
exemplo(1,[classe:0,x4:0,x3:1,x2:1,x5:1,x1:0]).
exemplo(1,[classe:1,x4:0,x3:1,x2:1,x5:0,x1:1]).
exemplo(1,[classe:1,x4:0,x3:0,x2:0,x5:0,x1:O]).
atributos(1,[x1 ,x2,x5,x3,x4]) .

Exemplo 3.2

DNF = [[x11,x3,n x12,x13],[n x13,x4,x12]].

?— conj unto_exemplos(1 ,DNF,3,arq_teste) .

Arquivo jah existe e serah reescrito. Contínua(S/N)? 8

Quando o procedimento é novamente executado com o mesmo arquivo para gravação,
pede—se uma confirmação para o usuário, pois o conteúdo do arquivo será perdido. Caso
a reposta seja afirmativa, tem—se a seguinte informação gravada no arquivo arq_teste

'/. [[x11,x3,n x12,x13] ,[n x13,x4,x12]] .
'I. 3.
exemp10(1,[classe:0,x4:0,x13:0,x12:1,x3:0,x11:0]).
exemplo(1,[classe:0,x4:1,x13:0,x12:1,x3:0,x11:1]).
exemplo(1,[classe:0,x4:0,x13:1,x12:1,x3:0,x11:0]).
atributos(1 , [xii ,x3 ,x12,x13,x4]) .

4 Listagem do Programa
Nesta seção é mostrada a listagem completa do Módulo Gerador de Exemplos de Fun-
ções Booleanas. O módulo é ativado através do predicado conjunto_exemplos/4, como
mencionado anteriormente.
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:-op(200,1y,n).

conjunto_exemplos(Num,Formula.Nro_exemplos,Arquivo):-
abra_arquivo_escríta(Bandle,Arquívo,SN),
escreva_formu1a(Handle.Formula,Nro_exemplos.SN).
cria_contador(0,0),
crie_dicionario(Fo:mu1a,Diç,NroNos),
repeat, .

instancia_lineariza_díc(Dic,NroNos,DicInst,LístaDicInst),
avalie(Fórmula,DicInst.ListaDicInst,Formu1a_Avaliada),
escreva_registro(Handle,Num,Formu1a_Ava1iada,SN),
incr_ctr(O,N1),
Ni = Nro_exemplos,!,
pega_grava_atríb(nandle,Num,LístaDicInst),
close(Handle).

abra_arquívo_escríta(Handle,Arquívo,nao):-
fileerrors(_,off),
open(Handle,Arquivo,w),
nl,write('ArquiVo jah existe e serah reescrito. Continua(S/N)?'),
resposta(nao).!.

resposta(nao):-
getO(Ch).
Ch = 110,
flush.

abra_arquivo_escrita(Handle,Arquivo,sim):-
create(Hand1e,Arquivo).

escreva_íormu1a(H,F,N,nao):- !.

escreva_formu1a(H,F,N,sim):-
write(H,'% '),
write(H,F),
write(H,'.'),
11101).
write(H,'% '),
write(H,N),
write(H,'.'),
n1(H).

cria_contador(Nome,Valor):—
ctr_set(Nome,Valor).

incr_ctr(Nome,Valor):—
ctr_inc(Nome,_),
ctr_is(Nome,Valor).

crie_dicionario(Formula,DicF,No_nos) :-
crie_dic(Formu1a,DicI,DicF),
:
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no_nos(DícF.No_nos).

crie_dié([].Dic.Dic).

crie_dic([F|CF],Dic1,Díc) :—

críe_dicconj(F;Díc1,Díc2),
crie_dic(CF,Dic2,Dic).

.crie_dicconj([],Dic,Dic).

críe_dicconj([LiteralIForm],Dic1,Dié) :-
(Literal = n X ; X = Literal),
adicione_díc(X.Dic1,Dic2),
crie_dicconj(Form,Dic2,Dic).

adicione_díc(Elem,níl,dic(nil,(Elem,Var),nil)) :- !.

adicione_dic(E1em,dic(E,(Elem,Var),D),dic(E,(Elem,Var),D)) :- !.

adicione_dic(Elem,dic(E,(Ele,V),D),dic(E1,(Ele,V),D)):—
Elem o< Ele,
|' :
adicione_díc(Elem,E,E1).

'adicione_dic(Elem,dic(E.(Ele,V),D),dic(E,(E1e.V),D1)) :—

adicione_dic(Elem,D,Dl).

no_nos(ni1,0) :- !.

no_nos(dic(nil,R,nil),1) :- !.

no_nos(díd(E,_,D),N) :-
no_nos(E,Ne),
no_nos(D,Nd),
N is Ne + Nd + 1.

instancia_lineariza_dic(Dic,NioNos,DicInst,ListaDicInst):—
instancia_dic(Dic,NroNos,DícInst),
1inearíza(DicInst,ListaDicInst).

instancia_dic(Dic,NroNos,DicInst):-
instancia_lista_01(NroNos,ListaInst),
poevalores01_díc(ListaInst,Dic,DicInst).

instancia_1ista_01(NroNos,ListaInst):-
instancia_lísta_01(NroNos,[],LístaInst).

ínstancia_lista_01(0,L,L):—!.

instancia_1ista_01(N,LAteAgora,LInst):-
random_bit(x),
NI is N — 1,
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ínstancía_lista_01(N1,[XILAteAgora],LInst).

random;bit(x):-
Y is random * 1000,
bit(Y,X).

bit(Y,1):-
Y > 500,!.

bit(Y.O).

poevalore301_dic(Lista_Inst,Dic,DicInst):—
poevalor9301_dic(Lista_Inst,Lsobra.Díc,DicInst).

poevaloresºl_díc(L,L,nil.nil).
poevaloresºl_díc([VallLVal],Lsobra2,díc(E,(X,Livre),D),dic(E1,(X,Va1),D1)):—

var(Livre),!,
poevalores01_dic(LVal,Lsobra1,E,E1),
poevaloresºl_dic(Lsobra1,Lsobra2,D,D1).

poevalore501_dic(LVa1,Lsobra2,dic(E,Raiz,D),dic(E1,Raiz,D1)):-
poevalores01_dic(LVal,Lsobra1,E,E1),
poevaloresºí_dic(Lsobra1,Lsobra2,D,D1).

" 1ineariza(Díc,Lísta_Dic):-
1inea:iza(Dic,D,Lista_Dic).

1inearíza(nil,L,L):-!.

1ineariza(dic(De,(X,Val),Dd),LAteAgora,LFinal):-
Raiz=X:Val,
1ineariza(De,[RaizILAteAgora],L1),
1ineariza(Dd,L1,LFina1).

avalie([],_,ListaDicInst,[classe:OIListaDicInstJ).

avalie([F1lFResto],DícInst,LístaDícInst,FAval):—
avalie_conj(F1,DicInst,V1),
ifthenelse(V1=1,FAval=[classe:1|ListaDicInstJ,

avalie(FResto,DicInst,ListaDicInst,FAval)).

avalie_conj([],_,1):-!.
avalie_conj([Litera1lL1],DicInst,V):—

(Literal = n X ;Literal = X),
procura_dic((X,Va1).DicInst),
valor(Litera1,Val,Va11),!,
iíthenelse( Vall = 0, V = 0, avalie_conj(L1,DicInst,V)).

valor(n X,0,1):-!.
valor(n X,1,0):—!.
valor(X,Val,Va1).
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procura_dic((X,Val),dic(_,(X,Va1),_)):-!.

procurá_dic((X,Val).dic(E.(X1,_)._)):-v
X Q< Xi,

procura_dic((X,Val),E).

prooura_díc((X,Va1),dic(_.(X1.;),D)):—
procura—díc((X,Va1),D).

poe_c1asse_fim([XlY],Z):-
concate(Y,[X],Z).

escreva_regístro(H,N,T,nao):- !.

escreva_registro(H,N,T,sim):-
write(H.'exemplo('),
write(H,N),
write(H,','),
write(H,T),
write(H,')'),
write(H,'.'),
n1(H).

' pega_grava_atrib(H,Nro,Lista):-
pega,grava_atrib(H,Nro,Lista,[]).

pega_grava_atrib(H,Nro,[],L):—
write(H,'atributos('),
write(H,Nro),
write(H,','),
write(H,L),
write(H,').'),
nl(H).

pega_grava_atrib(H,Nro,[AtriszalorIL],Acum):—
pega_grava_atríb(H,Nro,L,[AtribIAcum]).

concate(El .L.L).

concate([E|L],L1,[E|L2]):-
concate(L,L1,L2).

5 Conclusões

Neste trabalho foi apresentada e descrita. em detalhes a. implementação Prolog do
Módulo Gerador de Exemplos de Funções Booleanas. Este módulo é utilizado para
criar conjuntos de exemplos no domínio de funções booleanas, representadas na Forma
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Normal Disjuntiva — FND. Os exemplos gerados são utilizados para avaliar algoritmos
de Aprendizado de Máquina, dentro do Ambiente Experimental Construtivo.

Uma visão geral do Ambiente Experimental Construtivo implementado para funções
booleanas implementado, é ilustrado na Figura 4, onde ADF refere—se a Arvore de
Decisão com Features.

Biblioteca de
Algoritmos de

Construção de Features
root
fringe

root—finge

Algºritmo Ma,.Conjunto de
_

'D'eina'mento Iteratrvo ADF Podada_
Ambiente

Experimental ADF Estatística,
Conjunto de TDIDT para

Teste Regras
Atrib. Booleanos ___—'

Figura 4: Visão Geral do Ambiente Experimental Construtivo

O módulo Ambiente Experimental TDIDT para Atributos Booleanos, é responsável
pela criação (no modo incremental e não incremental) e poda de árvores de decisão con-
struídas a partir de um conjunto de treinamento com atributos booleanos [Martins 94a,
Martins 94b,Martins 94c].

Os algoritmos responsáveispela construção de features constituem o módulo Biblioteca
de Algoritmos de Construção de Features. Neste módulo, estão implementadas as
seguintes estratégias de construção de features: o bias root, o bias fringe e o bias
raot.fringe. Estas estratégias são, na realidade, biases disponíveis para a seleção dos
operandos do operador construtivo and, que irão compor as features. O projeto e
implementação Prolog destas estratégias estão descritas em [Monard 95].

0 Módulo Gerador de Exemplos descrito neste trabalho é utilizado para criar o Con-
junto de Treinamento e o Conjunto de Teste, utilizados para realizar diversas medidas
de avaliação das ADF geradas pelos diversos algoritmos.
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