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Sumario

No paradigma do Aprendizado Indutivo por Ezemplos, como o préprio nome enfa-
tiza, o aprendizado é realizado através de um conjunto de exemplos. Esse conjunto
de exemplos pode ter diversas origens, tais como uma base de dados existente,
um histérico de observagoes clinicas de pacientes, pode ter sido cuidadosamente
preparado por um especialista ou, eventualmente, dependendo do dominio, ter
sido gerado automaticamente. No caso de Aprendizado Indutivo por Exemplos,
tendo como dominio func¢des booleanas, é possivel gerar um conjunto de n exemp-
los de acordo com uma dada férmula, de maneira automatica.

Neste trabalho sao apresentados o projeto e a implementagao Prolog de um sistema
que, dada uma fungao booleana na sua representagio FND, gera um conjunto
randémico de exemplos dessa férmula e, para cada exemplo gerado, gera a sua
correspondente avaliagdo. Este sistema, denominado Mddulo Gerador de IP'ungies
Booleanas, faz parte de um Ambiente Experimental de Aprendizado de Maquina
que esta em fase de desenvolvimento no ICMSC-USP.

Maio de 1995
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1 Introducao

- O paradigma mais difundido de aprendizado indutivo de miquina é conhecido como

aprendizado indutivo a partir de ezemplos e consiste na indugio de uma, descrigio geral
do conceito a partir de um dado conjunto de exemplos® — exemplos positivos — e
(usualmente) contra-exemplos — ezemplos negativos — do conceito.

O conjunto de exemplos, conhecido como conjunto de treinamento, é fornecido, geral-
mente, pelo instrutor ou ambiente. A indug¢io do conceito corresponde a uma busca
em um espago de hipéteses, de forma a encontrar aquelas que melhor classificam os

exemplos. Neste contexto, melhor pode ser definido em térmos de precisdo e compreen-
sibilidade.

De maneira geral, um sistema que aprende a partir de exemplos recebe como dados
informagdes na forma de situagdes especificas, cada uma delas devidamente classifi-
cada (geralmente por especialista humano no dominio) e produz, como resultado, uma
hipétese que generaliza aquelas situagdes inicialmente fornecidas. As descrigdes induzi-
das dos conceitos — representando as diferentes classes de exemplos — s3o entdo usadas
na determinagio da classe de novos exemplos.

A tarefa de aprendizado consiste na construgao da descrigdo do conceito — hipdtese —
a partir da qual todos os exemplos positivos podem ser rederivados por instanciagio
universal mas que, entretanto, ndo possibilita a rederivagio de qualquer dos exemplos
negativos fornecidos previamente.

Em inferéncia indutiva, os exemplos e as hipéteses formuladas necessitam ser expressos
em alguma linguagem; geralmente sio usadas linguagens formais. Algumas vezes os
exemplos sdo mais facilmente expressos em uma determinada linguagem e as hipoteses
em uma outra. A linguagem usada para a descricio dos exemplos do conjunto de
treinamento é conhecida como linguagem de descrigdo de instincias e a usada pelo
algoritmo de aprendizado, para expressar as hipéteses do conceito sendo aprendido, é
conhecida como linguagem de descri¢do de conceitos.

Geralmente os sistemas indutivos proposicionais de aprendizado utilizam, para a rep-
resentacdo dos exemplos de treinamento, uma linguagem baseada em atributos. Um
atributo é uma possivel caracteristica relevante do conceito a ser aprendido. Exemplos
de treinamento sdo 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 descricdo dos exemplos é fixo. Cada exemplo pertence a uma, entre varias classes
mutuamente exclusivas. Os atributos sio frequentemente discretos (nominal, ordinal
ou intervalar) e alguns sistemas exigem, também, informagao 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 ezpressos como vetores de
pares atributo-valor, cujas classes sdo conhecidas, encontrar uma regra que
prediga a classe de um novo ezemplo em fungdo de seus atributos e valores.

3Conhecidos também como instincias.



Num sistema de aprendizado proposicional indutivo, as hipéteses induzidas sdo tipica-
mente expressas como regras de produgdo ou arvores de decisao, que podem ser tratadas
como variagoes de linguagens baseadas em atributos. O aprendizado utilizando arvores
de decisdo pode ser equacionado como uma generalizagio da classificagio de objetos
em classe positiva ou negativa.

Um problema fundamental que interfere na qualidade do conceito induzido, presente
em qualquer sistema proposicional de aprendizado, é o da determinacio de quais atrib-
utos sdo significativos a 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 descri¢oes dos
exemplos ndo expressarem as relacoes inerentes ao processo classificatério, as gener-
alizagoes produzidas por qualquer algoritmo de aprendizado terdo baixo desempenho
na classificacio de novos exemplos. Geralmente, o que se verifica é uma relagio direta
entre a qualidade dos atributos escolhidos para a descrigio dos exemplos e o niimero
de exemplos necessarios para o aprendizado.

Uma tentativa de superar as limitagdes de uma linguagem baseada em atributos é
através do uso de indugdo construtiva, um processo que muda o espago de descrigdes,
podendo ser definida como qualquer forma de indu¢do que gera novos atributos —
chamados features — nio presentes no conjunto inicial de treinamento?. Através da
indugio construtiva o vocabulirio de uma linguagem de descri¢ao é ampliado, provo-

- cando, com isso, uma mudanca nos espagos representacionais de instancias e conceitos

[Nicoletti 94].

Em [Nicoletti 94] e em [Martins 94a] sdo descritos experimentos realizados para avaliar
empiricamente trés diferentes estratégias de criagio de novos atributos, em um ambiente
de aprendizado indutivo construtivo, no dominio de fungdes booleanas. A realizagao de
tais experimentos foi viabilizada através do uso de um software gerador de exemplos
de fungoes booleanas, cujo projeto e implementagio, na linguagem de programacio
Prolog, é apresentado e discutido nesta Nota Técnica.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta as consideragdes ge-
rais sobre a implementagdo descrevendo os principais procedimentos da implementagao.
A secao 3 exemplifica o uso da implementagdo do Mddulo Gerador de Exemplos. A
secdo 4 mostra a listagem completa do algoritmo implementado e, finalmente, na segao
5 sdo apresentadas as conclusdes.

2 Consideragoes Gerais sobre a Implementacao

Uma arvore de decisdo booleana representa uma fung¢io booleana. Cada ramo do né raiz
3 uma folha rotulada com valor 1, define um termo da funcdo. A fungao representada
por tal arvore é a disjungdo de todos os termos assim obtidos, estando consequente-
mente, na Forma Normal Disjuntiva — FND. Cada variavel da fungido booleana pode
ser tratada como um atributo booleano.

40s atributos iniciais sio referenciados como features primitivas.



Seja, por exemplo, a fun¢do booleana f(z1, 22, 23,24) = ¥ min(1,3,5,7) ® representada
pela arvore de decisao da Figura 1.

L1

T4

0 . 1
Figura 1: Arvore de Decisio da Fungio f(z1,22,23,24) = Y. min(1,3,5,7)

Convenciona-se que o ramo de um né que sai & sua esquerda estd associado ao valor 0
do atributo que aquele né representa, e o que sai a sua direita, ao valor 1. Estabelecida
a convengdo, a arvore da Figura 1 é lida como

e quando z; = 0 e z4 = 0 o valor da fungao é 0

e quando z; =0 e 24 = 1 o valor da fungdo é 1

e quando z; = 1 o valor da fungio é 0

" A expressao da fungdo pode ser reduzida através da construgao da feature que compde

os atributos z; e z4 (estdo num ramo de comprimento > 2 cuja folha é 1), e a 4rvore
passa, entio, a ser aquela mostrada na Figura 2.

fi

Figura 2: Arvore de Decisio da Funcdo f(21,%2,%3,24) = Y min(1,3,5,7) com a
Feature f; = and(z1 =0, x4 = 1)

O aprendizado de uma fungido booleana a partir de sua tabela-verdade parcial consiste
em gerar uma arvore de decisdo que a represente. A funcdo do Modulo Gerador de
Ezemplos, pictoricamente representado na Figura 3 é a de

Dados: e uma férmula booleana F'
e um nimero inteiro n

Gerar: o n instincias de F

5Esta notagio é usada para representar uma fungio na Forma Normal Disjuntiva. No exemplo,
a fungio f(z1,%2,23,74) : {0,1} — {0,1} assume valor 1 para os seguintes elementos do domfnio:
<0,0,0,1><0,01,1><0,1,0,1>e<0,1,1,1 >, 0useja f(z1,22,23,%4) = T1222324VT1T2Z324V
T122T324 V T1%2T3%4.



F Gerador de Conjunto de

n Exemplos de

> e n Exel“plos
Flln(;oes BOOleana.S

Figura 3: Médulo Gerador de Exemplos

A implementacdo aqui apresentada, realizada na linguagem de programagio Prolog,
tem como objetivo criar um conjunto randomico de n instincias de treinamento, de
acordo com uma dada férmula booleana. A férmula booleana, em sua representagio
FND, deve ser fornecida pelo usuirio como uma lista de listas, onde cada uma das listas
representa um termo da funcdo. Por exemplo, a fungdo booleana na FND

f(z1,2,23,24) = 17223 V 2472
deve ser fornecida ao sistema como a lista de listas
[z1,n 22,23],[z4,22]]

onde z1,22,23, e 24 sdo os nomes das varidveis booleanas (atributos) e n z2 representa

_a negacdo do atributo 2. A negagdo n é definida como um operador prefixo Prolog da

seguinte forma

: —op(200, fy,n).

A Tabela 1 mostra algumas fun¢ées booleanas em representagdes FNDs, utilizando a
sintaxe adotada pela implementagado. Segue a descri¢do geral do procedimento imple-
mentado.

Funcio Representacao
f(z1, T2, T3, T4, T8) = T124 V T2T3T8 [[z1,24],[n z2,23,28]]
f(z1,22,%3, 24, T5,T6) = T5x3Tq V T2T126 | [[25,23,n z4],[22,n z1,26]]
f(z2,x3,24) = T4 V 2372 [[z4], [z3,22]]
f(:cl, T4,T6,210, III]]) = (Elo{v_]?g \ T4T11 [[3710, n .’171, n :E6], [:1}4,1?11]]

Tabela 1: Representagdo de Algumas Formas Normais Disjuntivas

2.1 Procedimento Geral

begin
input f(z1,z2,...zx) { fungdo booleana na FND }
n {n > 0}
begin
repeat



construir um diciondrio bindrio onde cada né é do tipo [z; : Val;],i = 1,2,..k
instanciar aleatoriamente Val; € {0,1} i = 1,2,...k

classe(F) = f(z1,22,...,Zk),

output [classe: F,{z;:Val}],i=12,.k

n:=n-1
until n =0
end

end

2.2 O Dicionario Binario

O primeiro passo da implementagio é construir um diciondrio binirio, que contém os
simbolos atémicos (identificados com as varidveis) que comparecem na férmula boole-
ana. Os nés do diciondrio tém a forma Att : Val, onde Att é o nome de uma varigvel
da férmula booleana e Val o valor que Att assumira, que sera instanciado® com 0 ou
1. A estrutura que representa o dicionario binario é a seguinte

dic(SubArvEsq, NoRaiz,SubArvDir)
O diciondrio binério estd ordenado da esquerda para a direita, isto é

1. todos os nés da subarvore esquerda — SubArvEsq — sido menores que o NoRaiz
2. todos os nés da subarvore direita — SubArvDir — s3o maiores que o NoRaiz

3. asubdrvore esquerda e direita também estio ordenadas da esquerda para a direita

O dicionério bindrio pode ser implementado em Prolog de uma forma muito simples
e elegante, mediante a utilizagdo de uma estrutura de dados incompleta. Este tipo
de estrutura permite tanto inserir novos elementos como procurar por elementos ji
armazenados no diciondrio [Monard 93).

Uma das vantagens do uso do dicionario binirio é a redugdo do tempo de busca e
facilidade na inser¢do de um determinado elemento. Como o dicionério estd ordenado,
ap6s comparar o elemento procurado (ou a ser inserido) com a sua raiz, se eles forem
diferentes é necessario procurar pelo elemento apenas em uma das suas subédrvores; na
subédrvore esquerda se o elemento for menor que a raiz do diciondrio, ou na subarvore
direita, caso contrario. O elemento serd inserido somente no caso de nao estar presente
no diciondrio.

E importante notar que quando o dicionsrio estd balanceado, isto é, quando todos os
seus nés terminais estdo no mesmo nivel, o tempo de busca é minimo. O pior caso de
busca acontece quando a arvore que representa o diciondrio estd degenerada, uma vez
que a busca em tal irvore se assemelha a uma busca em uma lista linear ordenada.

$Quando se cria o diciondrio binirio, a varidvel Val é uma variivel livre.



Apds a criagdo do diciondrio binario com nés da forma Att : Val, a partir dos atributos
(Att) que comparecem na formula booleana, os valores associados aos atributos sdo
gerados aleatoriamente e inseridos no diciondrio. Logo apéds, o valor da classe é avaliado
(neste caso, a classe corresponde & avaliagdo da férmula, isto é, & atribuicio de valor-
verdade 0 ou 1). Finalmente, o diciondrio é linearizado e cada exemplo da fungdo
booleana F' que tem como atributos Atty, Atty,... Att; é gerado como uma lista que
segue o padrio '

‘ [Att1 : Vall,Attz :Valy, ..., Atty : Valg,classe : Valor]

onde o Valor associado a classe corresponde 3 avaliagio da funcio F', quando os valores
Valy,Vals,...,Val sdo associados aos atributos Atty, Att,,.. ., Att; respectivamente.

2.3 Descrigao da Implementagao

Na implementagio realizada os exemplos sdo gerados e gravados em um arquivo cujo
nome é fornecido pelo usuario. Devido ao fato dos exemplos armazenados nesses ar-
quivos serem utilizados frequentemente para realizar medidas de desempenho de al-
goritmos ja implementados no Ambiente de Aprendizado de Mdquina, tais como o
algoritmo de construgdo de irvores binirias [Martins 94a,Martins 94b,Martins 94c] e
diversos algoritmos de Aprendizado Construtivo para construgdo automdtica de fea-
tures [Nicoletti 92,Nicoletti 93,Nicoletti 94], foi decidido gravar no inicio do arquivo,
como comentéario Prolog, a formula booleana utilizada e o niimero de exemplos ger-
ados. Apds a gravacdo dos conebtarios, cada exemplo gerado é gravado como uma
estrutura

exemplo(< N >,< Ezemplos >).

onde N identifica a fun¢io booleana utilizada para gerar esses exemplos. Finalmente,
a estrutura

atributos(< N >, < Atributos >).

é gravada como iltimo registro no arquivo. O motivo de gravar esta informagao deve-
se ao fato que os algoritmos implementados necessitam dos atributos do conjunto de
exemplos. Ainda que esta informagdo possa ser extraida do conjunto de exemplos, te-la
ja disponivel, com o conjunto de exemplos gerados, simplifica a execugao dos algoritmos.
Como ilustragdo, considere a fungdo booleana

f(z1, 2, T3, T4, 5) = £1T224 V T3Z9T5 V T4Z3
cuja representacdo é

[[mla n $2,$4], [173’ .’122,2‘5], [n T4,n 3:3]]



%([z1,n x2,24],[z3,22,25],[n z4,n 23]].

%4. ,

exemplo(1,[classe : 1,25 : 1,23 : 1,24 : 0,22 : 1,z1 : 0]).
exemplo(1,[classe : 0,25: 0,23 : 0,24 : 1,22 : 1,21 : 1]).
exemplo(1,[classe : 0,25 : 0,23 : 0,24 : 1,22 : 0,1 : 0}).
exemplo(1,[classe : 1,25: 1,23 : 1,24 : 1,22 :0,z1 : 1]).
atributos(1,[z1,22, 24,23, 25]).

Tabela 2: Contetido do Arquivo Gerado pelo Algoritmo

sendo fornecida como entrada ao Mddulo Gerador de Exemplos. Um dos possiveis
resultados gravados no arquivo especificado pelo usuario é mostrado na Tabela 2.

Diz-se que é um dos possiveis resultados porque como os valores dos atributos sio gera-
dos aleatoriamente, a cada execuc¢do do procedimento os valores dos atributos poderao
ser diferentes.

A seguir sio descritos os principais procedimentos da implementa¢io. A convengio
utilizada neste texto para descrever os procedimentos é a mesma utilizada em trabalhos
anteriores [Nicoletti 92,Martins 94a). Predicados sdo notados pelo seu nome e pela sua
aridade. A especificagdo dos argumentos dos predicados segue a notagao

[+] < argn >: o0 n-ésimo argumento é de entrada

[-] < arg, >: o n-ésimo argumento é de saida

[?] < argn >: o n-ésimo argumento é de entrada/saida

2.4 Procedimentos: Definigao e Descrigao

O procedimento principal para construir um conjunto randémico de exemplos de uma
férmula booleana, fornecida em sua FND, é constituido por apenas uma cldusula. Este
procedimento — conjunto_exemplos/4 — é responsavel por ativar varios 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 0s seguintes passos

1. abre um arquivo para gravagao

2. cria um diciondrio bindrio onde sdo inseridos os dtomos (atributos) da férmula
booleana

3. enquanto o niimero de exemplos gerados nao for igual ao solicitado

(a) instancia os valores dos atributos com 0’s e 1’s, aleatoriamente, nesse di-
ciondrio binario



(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 definigao do procedimento.

conjunto_exemplos (Num,Formula,Nro_exemplos,Arquivo):-
abra_arquivo_escrita(Handle,Arquivo,SN),
escreva_formula(Handle,Formula,Nro_exemplos,SN),
cria_contador(0,0),

crie_dicionario(Formula,Dic,NroNos),

Tepeat,
instancia_lineariza_dic(Dic,NroNos,DicInst,ListaDicInst),
avalie(Formula,DicInst,ListaDicInst,Formula_Avaliada),
escreva_registro(Handle,Num,Formula_Avaliada),
incr_ctr(o,N1),

N1 = Nro_exemplos,!,
pega_grava_atrib(Handle,Num,ListaDicInst),
close(Handle).

Os argumentos utilizados por conjunto_exemplos/4 sio:

[+] < arg; >: nimero da férmula booleana utilizada
[+] < arg, >: férmula booleana utilizada
[+] < args >: nimero de exemplos a serem gerados

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

Deve ser observado que este procedimento ndo possui argumentos de saida. Os exemplos
gerados, bem como o conjunto de atributos, sao simplesmente armazenados no arquivo

especificado pelo < argy >.

Por exemplo, a interrogagao
?- conjunto_exemplos(i, [[x5,n x3],[x2,x6]],3,teste).

grava as seguintes informagoes no arquivo teste

% [[x5,n x3],[x2,x6]].

% 3.
exemplo(1,[classe:1,x6:1,x2:0,x3:0,x5:1]).
exemplo(1,[classe:1,x6:0,x2:1,x3:0,x5:1]).
exemplo(1,[classe:0,x6:0,x2:0,x3:0,x5:0]).
atributos(1, [x5,x3,x2,x6]).



O primeiro passo do procedimento conjunto_exemplos/4 é verificar se o arquivo es-
pecificado jd existe através do predicado abra_arquivo_escrita/3. Este procedimento
tem como objetivo abrir um arquivo para gravagdo. Durante a abertura do arquivo,
duas situa¢bes podem ocorrer

1. o arquivo ndo existe. Neste caso ele é criado e aberto para gravagio

2. o arquivo existe. Neste caso o usudrio é informado do fato, através de uma
mensagem que pede uma confirmacio se o arquivo podera ser reescrito ou nio.
Se a resposta for sim, ele sera reescrito e todas as informagdes contidas no arquivo
serdo perdidas. Caso contririo, termina a execugio

Em Prolog, quando um arquivo é aberto, a ele é associado um nimero. Este niimero é
chamado handle. O handle é o identificador pelo qual o arquivo é conhecido; todas as
operagoes de E/S que utilizam arquivos sdo realizadas utilizando este identificador. Na
implementagdo realizada, a varidvel Handle do procedimento abra_arquivo_escrita/3,
retorna o nimero do arquivo. O procedimento conjunto_exemplos/4 ativa, também,
um predicado que cria um contador — cria_contador/2 — bem como um que incre-
menta o contador — incr_ctr/2. Estes predicados sdo responséaveis por controlar a
quantidade de exemplos criados. Quando o processamento executa o loop, através do
comando repeat, os predicados responsiveis pela criagao dos exemplos sio ativados,
utilizando o diciondrio binario criado por crie_dicionario/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 niimero de exemplos especificado pelo terceiro argumento de
entrada do predicado conjunto_exemplos/4.

Os procedimentos

e crie_dicionario/3, que cria o diciondrio binario e determina o niimero de nés
no diciondario

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

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

sdo descritos em maiores detalhes a seguir, uma vez que sao os principais procedimentos
envolvidos na criagdo do conjunto de exemplos associado a uma dada fungio booleana.

Os procedimentos escreva_formula/3, escreva_registro/3 e pega_grava_atrib/3
s&o procedimentos simples que escrevem a férmula bem 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 close(Handle).

Procedimento 2.4.2 crie_dicionario/3

crie_dicionario(Formula,DicF,No_nos) :-
crie_dic(Formula,DicI,DicF),

no_nos(DicF,No_nos).




Os argumentos de crie_dicionario/3 sdo

[+] < argy >: férmula booleana utilizada
[-] < argz >: diciondrio bindrio a ser criado

[-] < args >: nimero de nés do diciondrio binario

Este procedimento é responsivel por ativar o procedimento que realmente deflagra a
construgio do diciondrio bindrio — crie_dic/3 — e ativar o procedimento que realiza
a contagem dos nds do diciondrio — no_nos/2. O niimero de nés é o pardmetro que

indica a quantidade de 0’s e 1’s a serem gerados randomicamente para a instanciagao
de atributos no diciondrio binario.

Como ilustragdo da agdo do procedimento crie_dicionario/3, considere a varidvel

Formula instanciada com a férmula booleana [[x3,x5,n x2],[x2]]. A interrogagao
Prolog

?- crie_dicionario([[x3,x5,n x2],[x2]],Dicionario,No_nos).

é bem sucedida com

Dicionario = dic(dic(nil,(x2,_0340),nil),(x3,_01F4),

dic(nil, (x5, _02B4),nil))
No_nos = 3

E importante notar que o procedimento crie_dicionario/3, que cria o diciondrio,
nio é o responsavel pela instanciagio dos valores dos atributos. Isto é realizado pelo

predicado instancia_lineariza_dic/3, tratado posteriormente. A seguir é definido
o procedimento crie_dic/3.

Procedimento 2.4.3 crie_dic/3

crie_dic((0,Dic,Dic).

crie_dic([FICF],Dic1,Dic) :-
crie_dicconj(F,Dic1,Dic2),
crie_dic(CF,Dic2,Dic).

Este procedimento é responsavel por construir o dicionario binario. O primeiro elemento
da disjuncao, isto é, a primeira lista da lista que representa a férmula, é passada como
argumento para o procedimento crie_dicconj/3. O procedimento crie_dicconj/3
tem como objetivo inserir cada atributo da lista no diciondrio binario. No processo de
inser¢do de um atributo no diciondrio, as seguintes situagdes podem ser encontradas

1. o diciondrio estd vazio ou entdo é representado por um simples né rotulado com
o dtomo nil. Neste caso é criado o diciondrio com a seguinte estrutura

10



dic(nil, (Elem,Var),nil))

com Elem instanciado com o primeiro atributo da lista

2. j& existe no diciondrio o elemento a ser inserido. Se isto ocorrer o diciondrio
permanece inalterado

3. o elemento a ser inserido no diciondrio é menor que o elemento da raiz do di-
cionario. Consequentemente ele deverd ser inserido na subarvore esquerda obe-
decendo os itens anteriores

4. o elemento a ser inserido no diciondrio é maior que o elemento da raiz do di-
cionario. Consequentemente ele deverd ser inserido na subérvore direita obede-
cendo os itens anteriores

No diciondrio binario sdo inseridos apenas atributos positivos (ndo negados). Se for um
atributo que vem precedido pelo operador de negagio, retira-se a negagao e adiciona-se
o atributo no diciondrio bindrio. Sdao processados os atributos de cada lista, sendo que
o primeiro elemento da primeira lista serd a raiz do dicionario binirio. O segundo ele-
mento da primeira lista, quando insérido no diciondrio, ird para a subarvore esquerda se
for menor que a raiz, ou para a subdrvore direita, caso contrario. Isto é feito com todos
os elementos da primeira lista, até que esta lista fique vazia, através da execugao do pro-
cedimento crie_dicconj/3. Depois que a primeira lista é processada, o procedimento
crie_dic/3 é invocado recursivamente para processar o restante da lista.

Apbs a criacio do diciondrio binario, é necessario instanciar os valores dos atributos com
0’s e 1’s. Isto é feito através do procedimento instancia_lineariza_dic/4 descrito a

_seguir.

Procedimento 2.4.4 instancia_lineariza_dic/4

instancia_lineariza_dic(Dic,NroNos,DicInst,ListaDicInst):-
instancia_dic(Dic,NroNos,DicInst),
lineariza(DicInst,ListaDicInst).

Os argumentos de instancia_lineariza_dic/4 sio

[+] < arg1 >: diciondrio bindrio
[+] < arg, >: nimero de nés do diciondrio binario
[-] < args >: diciondrio com os atributos associados aos valores 0 ou 1

[-] < args >: uma lista com os elementos do diciondrio bindrio, isto €, uma lista de
estruturas da forma Att : Valor
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O procedimento instancia_lineariza_dic/4 ativa dois predicados. O primeiro pred-
icado, instancia_dic/3, é responsivel por instanciar os valores dos atributos do di-
ciondrio. O primeiro passo do predicado instancia_dic/3 é a criagio de uma lista
contendo apenas 0’s e 1’s como seus elementos. O nimero de elementos desta lista é

_igual ao nimero de nds do diciondrio binario. Por exemplo, se a varidvel NroNos estd

instanciada com o nimero 3, uma possivel lista é [0,1,0], e o dicionério bindrio serd
instanciado de acordo com esta lista, da seguinte forma

1. o primeiro elemento da lista, que no exemplo considerado é 0, é colocado no
diciondrio bindrio como sendo o valor associado ao atributo que estd na raiz

2. o restante da lista é processado, instanciando as variaveis das subarvores esquerda
e direita

Por exemplo, para o diciondrio binario
dic(dic(nil, (x1,Vari),nil), (x3,Var2),dic(nil, (x4,Var3),nil))

apds a primeira instanciagao, a varidvel Var2, raiz do diciondrio, terd como valor asso-
ciado 0 e o diciondrio é expresso por

dic(dic(nil, (x1,Vart),nil), (x3,0),dic(nil, (x4,Var3),nil))

na segunda e na terceira instanciacoes as varidveis Varl e Var3 terdo os valores associ-
ados 1 e 0, respectivamente, e o dicionario serd expresso por

dic(dic(nil, (x1,1),nil), (x3,0) ,dic(nil, (x4,0) ,nil))

O predicado 1ineariza/2 tem como objetivo transformar o diciondrio bindrio em uma
lista com elementos na forma Att: Valor, onde cada né do diciondrio bindrio correspon-
dera a um elemento da lista. Considerando o seguinte diciondrio bindrio

DicInst = dic(dic(nil,(x1,1),nil),(x3,0),dic(nil, (x4,0),nil))
se o predicado 1lineariza/2 for ativado através da interrogagao Prolog
?- lineariza(DicInst,ListaDicInst).
ele serd bem sucedido com a seguinte lista com elementos na forma Att: Valor
ListaDicInst = [x4:0,x1:1,x3:0]

Apbds a criagio desta lista é necessario incluir nela o atributo classe e seu respectivo
valor. A avaliacdo da fungio 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 comentado anteriormente, o valor do atributo classe é avaliado de acordo com a
férmula booleana. Como a férmula booleana estd na FND, ela é representada como uma
disjuncdo de conjuncdes. Para que uma disjungio tenha um valor positivo associado
(1), é preciso que pelo menos uma das conjungdes seja positiva. Em outras palavras,
utilizando a notagio deste trabalho, para que o atributo classe seja 1, é preciso que
todos os atributos, em uma lista qualquer, tenham valor 1.

- avalie([],_,ListaDicInst,[classe:0|ListaDicInst]).

avalie([F1|FResto] ,DicInst,ListaDicInst,FAval):-
- avalie_conj(F1i,DicInst,V1),
ifthenelse(Vi=1,FAval=[classe:1|ListaDicInst],
avalie(FResto,DicInst,ListaDicInst,FAval)).

Os argumentos de avalie/4 sio

[+] < argy >: férmula booleana
[+] < args >: diciondrio binério instanciado
[+] < args >: lista dos atributos com valores instanciados

[-] < argy >: exemplo gerado

O predicado avalie/4 ativa o predicado que verifica a conjun¢do de cada lista através de
avalie_conj/3. O predicado avalie_conj/3 realiza a busca de cada literal da férmula
no dicionario bindrio e retorna seu valor. Se o valor de qualquer literal no dicionario for
0, a primeira lista da férmula booleana 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 tém valor 1, entdo o valor do atributo classe é instanciado
com o valor 1. Resumindo, se em cada lista da lista que representa a férmula booleana
existir pelo menos um literal com valor 0, o atributo classe serd instanciado, também,
com o valor 0. Mas, se pelo menos em uma das listas todos os atributos tém valor 1, o
valor do atributo classe sera 1.

3 Exemplos de Execugao

Nesta se¢ao sao apresentados alguns exemplos da execu¢do do Médulo Gerador de Ex-
emplos de Fun¢des Booleanas. Este médulo é ativado através do procedimento principal
conjunto_exemplos/4. Em cada caso é mostrado, primeiro a instanciagio da varidvel
FND, utilizada na interrogacao.

Exemplo 3.1

13



DNF = [[x1,x2,x5],[x3,x4],[n x5]].

?- conjunto_exemplos(1,DNF,4,arq_teste).

No arquivo arq-teste serdo gravados

% [[x1,x2,x5],[x3,x4],[n x51].
% 4. ’
exemplo(1,fclasse: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,x1:0]).
atributos(1,[x1,x2,x5,x3,x4]).

Exemplo 3.2

DNF = [[x11,x3,n x12,x13],[n x13,x4,x12]].
?- conjunto_exemplos(1,DNF,3,arq_teste).

Arquivo jah existe e serah reescrito. Continua(S/N)? s

Quando o procedimento é novamente executado com o mesmo arquivo para gravagio,
pede-se uma confirmacgido para o usuario, pois o conteiido do arquivo serd perdido. Caso
a reposta seja afirmativa, tem-se a seguinte informacgdo gravada no arquivo arq_-teste

% [[x11,x3,n x12,x13],[n x13,x4,x12]].

4 3.

exemplo(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(i, [x11,x3,x12,x13,x4]).

4 Listagem do Programa

Nesta se¢do é mostrada a listagem completa do Médulo Gerador de Exemplos de Fun-
¢oes Booleanas. O médulo é ativado através do predicado conjunto_exemplos/4, como
mencionado anteriormente.
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:-op(200,£y,n).

conjunto_exemplos(Num,Formula,Nro_exemplos,Arquivo):-

abra_arquivo_escrita(Handle,Arquivo,SN),

escreva_formula(Handle,Formula,Nro_exemplos,SN),

cria_contador(0,0),

crie_dicionario(Formula,Dic,NroNos),

repeat, i
instancia_lineariza_dic(Dic,NroNos,DicInst,ListaDicInst),
avalie(Formula,DicInst,ListaDicInst,Formula_Avaliada),
escreva_registro(Handle,Num,Formula_Avaliada,SN),
incr_ctr(o,N1),
N1 = Nro_exemplos,!,
pega_grava_atrib(Handle,Num,ListaDicInst),
close(Handle).

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

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

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

escreva_formula(H,F,N,nao0):- !.

escreva_formula(H,F,N,sim):-
write(H,'% ?),
write(H,F),

i write(H,’.’),

nl(H),

write(H,’% ),

write(H,N),

write(H,’.?),

nl(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(Formula,DicI,DicF),
i
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no_nos(DicF,No_nos).
crie_dic([],Dic,Dic).
crie_dic([FICF],Dict,Dic) :-

crie_dicconj(F,Dic1,Dic2),
crie_dic(CF,Dic2,Dic).

~crie_dicconj([1,Dic,Dic).

crie_dicconj([LiterallForm],Dic1,Dic) :-
(Literal = n X ; X = Literal),
adicione_dic(X,Dic1,Dic2),
crie_dicconj(Form,Dic2,Dic).

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

adicione_dic(Elem,dic¢(E, (Ele,V),D),dic(E1, (Ele,V),D)):-
Elem @< Ele,

[}
L]

adicione_dic(Elem,E,E1).

‘adicione_dic(Elem,dic(E, (Ele,V),D),dic(E, (Ele,V),D1)) :-

adicione_dic(Elem,D,D1).
no_nos(nil,0) :- 1.
no_nos(dic(nil,R,nil),1) :- 1.

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

instancia_lineariza_dic(Dic,NroNos,DicInst,ListaDicInst):-
instancia_dic(Dic,NroNos,DicInst),
lineariza(DicInst,ListaDicInst).

instancia_dic(Dic,NroNos,DicInst):-
instancia_lista_01(NroNos,ListalInst),

poevalores01_dic(ListaInst,Dic,DicInst).

instancia_lista_01{NroNos,Listalnst):-
instancia_lista_01(NroNos, [],Listalnst).

instancia_lista_01(0,L,L):-!.
instancia_lista_O1(N,LAteAgora,LInst):-

random_bit(X),
N1 is N - 1,
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instancia_lista_01(N1,[X|LAteAgora],LInst).

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

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

bit(Y,0).

poevaloresOi_dic(hista_Inst,Dic,DicInst):-
poevalores0i_dic(Lista_Inst,Lsobra,Dic,DicInst).

poevalores01_dic(L,L,nil,nil).

poevalores01_dic([VallLVal],Lsobra2,dic(E, (X,Livre),D),dic(E1,(X,Val),D1)):-
var(Livre),!,
poevalores01_dic(LVal,Lsobrai,E,E1),
poevalores01_dic(Lsobral,Lsobra2,D,D1).

poevalores0i_dic(LVal,Lsobra2,dic(E,Raiz,D),dic(E1,Raiz,D1)):~
poevalores01_dic(LVal,Lsobrai,E,E1),
poevalores01_dic{Lsobral,Lsobra2,D,D1).

" lineariza(Dic,Lista_Dic):-

lineariza(Dic, [],Lista_Dic).
lineariza(nil,L,L):-!.

lineariza(dic(De,(X,Val),Dd),LAteAgora,LFinal):-
Raiz=X:Val,
lineariza(De, [Raiz|LAteAgoral,L1),
lineariza(Dd,L1,LFinal).

avalie([],_,ListaDicInst, [classe:0|ListaDicInst]).

avalie([F1|FResto],DicInst,ListaDicInst,FAval):~
avalie_conj(F1,DicInst,Vi),
ifthenelse(Vi=1,FAval=[classe:1|ListaDicInst],
avalie(FResto,DicInst,ListaDicInst,FAval)).

avalie_conj([],_,1):-!.
avalie_conj([Literal|Ll],DicInst,V):-
(Literal = n X ;Literal = X),
procura_dic((X,Val),DicInst),
valor(Literal,Val,Vall),!,
ifthenelse( Vall = 0, V = 0, avalie_conj(Ll,DicInst,V)).

valor(n X,0,1):-!.

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

procura_dic((X,Val),dic(E,(X1,.),.)):-

X o< X1,

procura_dic((X,Val),E).

proéura_dic((x,Val),dic(_.(Xi.;),D)):é
procura_dic((X,Val),D).

poe_classe_fim([X1Y],2):-
concate(Y, [X1,2).

escreva_registro(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,’.?),
nl(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(ﬂ,ﬂro,[Atrib:ValorlL],Acum):-
pega_grava_atrib(H,Nro,L, [AtriblAcum]).

concate([d,L,L).

concate([E|L],Lt,[EIL2]):-
concate(L,L1,L2).

5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada e descrita em detalhes a implementagdo Prolog do
Moédulo Gerador de Exemplos de Fungdes Booleanas. Este médulo é utilizado para
criar conjuntos de exemplos no dominio de fungdes booleanas, representadas na Forma
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Normal Disjuntiva - FND. Os exemplos gerados sio utilizados para avaliar algoritmos
de Aprendizado de Miquina, dentro do Ambiente Experimental Construtivo.

Uma visdo geral do Ambiente Experimental Construtivo implementado para fungdes
booleanas implementado, é ilustrado na Figura 4, onde ADF refere-se a Arvore de
Decisao com Features.

Biblioteca de
Algoritmos de
Construgao de Features
root
fringe
root-finge
Algoritmo ADF Exata
Conjunto de )
Treinamento Tterativo ADF Podada
Ambiente
Experimental ADF Estatistica
Conjunto de TDIDT para
Teste Regras
Atrib. Booleanos "

Figura 4: Visdo Geral do Ambiente Experimental Construtivo

O médulo Ambiente Experimental TDIDT para Atributos Booleanos, é responsivel
pela criagio (no modo incremental e ndo incremental) e poda de drvores de decisdo con-
struidas a partir de um conjunto de treinamento com atributos booleanos [Martins 94a,
Martins 94b,Martins 94c].

Os algoritmos responsdveis pela construgao de features constituem o médulo Biblioteca
de Algoritmos de Construgdo de Features. Neste modulo, estdo implementadas as
seguintes estratégias de constru¢io de features: o bias root, o bias fringe e o bias
root_fringe. Estas estratégias sdo, na realidade, biases disponiveis para a selegao dos
operandos do operador construtivo and, que irdo compor as features. O projeto e
implementacio Prolog destas estratégias estao descritas em [Monard 95].

O Médulo 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 avaliagio das ADF geradas pelos diversos algoritmos.
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