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Sum�ario

Redes Neurais têm sido cada vez mais utilizadas em diversas �areas. Contudo, exis-
tem caracter��sticas relevantes que Redes Neurais n~ao possuem, como por exemplo,
a capacidade de explicar de uma forma compreens��vel o processo pelo qual a solu�c~ao
foi obtida.
Existem algumas t�ecnicas para extrair algum conhecimento de Redes Neurais. Uma
delas �e conhecida como EN. Esta t�ecnica fornece recursos de explica�c~ao para res-
ponder �as seguintes perguntas: Como?, Porque?, al�em de prover um mecanismo
de Trace.
As explica�c~oes fornecidas por EN dependem do procedimento adaptado para sele-
cionar os neurônios mais signi�cativos. Neste trabalho propomos outros procedi-
mentos de sele�c~ao. Consideramos que pelo menos um desses procedimentos, que se
baseia no fato de que a soma das conex~oes que chegam a um determinado neurônio
�e mais signi�cativa para a predi�c~ao de sua ativa�c~ao do que os valores dos pesos
(absolutos ou n~ao) independentes, torna EN mais robusto.
Neste trabalho �e apresentada, em detalhes, uma implementa�c~ao do m�etodo de
explica�c~ao EN juntamente com as modi�ca�c~oes propostas para o crit�erio de sele�c~ao
de pesos. Esta implementa�c~ao foi realizada em linguagem de programa�c~ao l�ogica
Prolog. Este trabalho apresenta tamb�em exemplos de execu�c~ao da ferramenta, os
quais ilustram as diferen�cas entre os diversos crit�erios de sele�c~ao implementados.

Mar�co de 1997

1Trabalho realizado com aux��lio do CNPq e FAPESP.
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1 Introdu�c~ao

As aplica�c~oes que utilizam Redes Neurais s~ao cada vez mais empregadas no com�ercio,
na ciência e na ind�ustria, o que con�rma a relevância deste paradigma. Entre as
caracter��sticas que contribuem para sua popularidade, podem ser citadas:

� O modo direto com que Redes Neurais adquirem conhecimento sobre um deter-
minado dom��nio de problema atrav�es de um processo de treinamento.

� A forma compacta (completamente num�erica) em que o conhecimento adquirido �e
armazenado em uma Rede Neural treinada, e a rapidez com que este conhecimento
pode ser acessado e usado.

� A robustez de uma solu�c~ao de Redes Neurais na presen�ca de ru��dos nos dados de
entrada.

Contudo, Redes Neurais s~ao consideradas como \caixas pretas" por alguns usu�arios
que as utilizam, especialmente quando estes n~ao est~ao familiarizados com os m�etodos
matem�aticos empregados em tais sistemas. Desta forma, a utiliza�c~ao de Redes Neurais
pode levar a resultados n~ao desej�aveis. Pessoas pouco familiarizadas �a computa�c~ao
podem n~ao con�ar nos resultados apresentados pelo computador. No melhor dos casos,
o usu�ario sentir�a somente uma falta de compreens~ao de como o resultado est�a sendo
gerado. No pior dos casos, a resposta do computador ser�a aceita sem questionamentos,
o que pode levar a desentendimentos e, o pior, os resultados podem ser mal aplicados.
Existe tamb�em a possibilidade na qual as pessoas n~ao acreditam na veracidade dos
resultados e estes s~ao simplesmente ignorados.

Uma forma de contornar este problema �e gerar explica�c~oes para os usu�arios de como foi
atingida a conclus~ao. Com isto, Redes Neurais ganhariam maior aceitabilidade e cre-
dibilidade entre seus usu�arios, bem como aumentariam sua utilidade como ferramenta
de aprendizado e generaliza�c~ao.

Existem diferentes t�ecnicas para extrair algum conhecimento de Redes Neurais. Rume-
lhart em [13] estudou as representa�c~oes internas de Redes Neurais quando desenvolveu
o algoritmo backpropagation. Ele utilizou uma rede multi-camadas para armazenar
rela�c~oes entre pessoas de duas fam��lias, uma inglesa e outra italiana. Neste estudo, ele
observou que os pesos das camadas intermedi�arias resultantes do treinamento repre-
sentavam informa�c~oes semânticas importantes do dom��nio do problema. Observa�c~ao
semelhante foi utilizada em [8], na qual uma Rede Neural �e usada para classi�car o
retorno do som de um cilindro de metal e de uma rocha cil��ndrica e em [2], uma re-
de �e usada para aprender a jogar Bridge. An�alise Sensitiva [10] �e outra t�ecnica para
extrair conhecimento de uma Rede Neural. Esta t�ecnica consiste em examinar cada
uma das entradas e determinar que impacto uma pequena mudan�ca nestas entradas
produziria nas sa��das. Se uma pequena mudan�ca em uma entrada particular causa uma
mudan�ca dr�astica em uma determinada sa��da, aquela entrada deve ser considerada um
dos principais fatores que in
uenciam no resultado corrente gerado na sa��da.
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Extrair regras de Redes Neurais tamb�em �e uma forma de se obter conhecimento. H�a
v�arios estudos sobre extra�c~ao de regras encontrados em [1, 4, 5, 6, 11, 14] e alguns mais
recentes sobre t�ecnicas de extra�c~ao de regras fuzzy em [3, 7, 9].

Este trabalho concentra-se em uma t�ecnica de extra�c~ao de conhecimento de Redes
Neurais conhecida como EN [12], que fornece recursos de explica�c~ao para responder
�as seguintes perguntas sobre uma Rede Neural: Porque?, Como? e Trace. O
m�etodo EN pode ser muito �util na valida�c~ao e re-projetamento de Redes Neurais, al�em
de ser independente do dom��nio da aplica�c~ao, o que o torna bastante 
ex��vel. Outra
vantagem deste m�etodo �e a facilidade em implement�a-lo. Neste trabalho duas altera�c~oes
no algoritmo original s~ao propostas e implementadas, na linguagem de programa�c~ao
l�ogica Prolog, visando torn�a-lo mais robusto.

O trabalho est�a organizado da seguinte forma: na se�c~ao 2 �e descrita a facilidade de
explica�c~ao EN proposta originalmente. Na se�c~ao 3 s~ao descritos os m�etodos de sele�c~ao
de pesos ccg e soma propostos neste trabalho. Na se�c~ao 4 �e descrita, em detalhes, a
implementa�c~ao Prolog do m�etodo EN original juntamente com os crit�erios de sele�c~ao
propostos. Na se�c~ao 5 s~ao apresentados exemplos para ilustrar as diferen�cas entre as
diversas modi�ca�c~oes implementadas neste trabalho.

2 A Facilidade de Explica�c~ao EN

EN �e um m�etodo bastante difundido para gerar expli�c~oes a partir de uma Rede Neural
multi-camadas. Este m�etodo provê duas facilidades de explica�c~ao: Como? e Porque?,
juntamente com uma ferramenta de Trace que ajuda a visualizar os neurônios envolvidos
em cada explica�c~ao.

Uma das caracter��sticas mais interessantes deste m�etodo �e a independência de qual-
quer m�etodo espec���co de treinamento de Redes Neurais. A facilidade de explica�c~ao
EN pode ser aplicada a quase todos os tipos de Redes Neurais, como por exemplo
backpropagation, Hop�eld, Adaline, etc. Para ser aplicado, este m�etodo assume que
est~ao dispon��veis os pesos das conex~oes resultantes do processo de treinamento da Rede
Neural.

2.1 Estrutura da Facilidade de Explica�c~ao EN

Esta t�ecnica busca satisfazer os seguintes objetivos:

1. O n�umero de neurônios e camadas �e na maioria das vezes muito grande e, deve
ser feita uma sele�c~ao dos caminhos de propaga�c~ao da rede mais signi�cantes.

2. Em geral, os n�os de entrada podem ser descritos segundo alguma natureza, e o
m�etodo EN deve relacionar estas caracter��sticas com o comportamento de classi-
�ca�c~ao da Rede Neural.
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3. As op�c~oes de explica�c~ao devem incluir (seguindo a terminologia padr~ao de Siste-
mas Baseados em Conhecimento):

� Porque?: relaciona as sa��das de uma rede com suas entradas, resultando em
uma cadeia de resolu�c~ao que justi�ca a aloca�c~ao de um dado X em uma classe
C(X), em termos das contribui�c~oes dos n�os de entrada para o resultado.

� Como?: relaciona as entradas de uma rede com suas sa��das, resultando em
uma cadeia de resolu�c~ao que explica a aloca�c~ao da classe C(Y) quando �e
selecionado como entrada da rede um subconjunto Y de neurônios.

� Trace: em ambos Como? e Porque?, gera o subconjunto de neurônios em
cada camada envolvidos nas cadeias de resolu�c~ao.

Deve ser observado que a facilidade de explica�c~ao Como? e Porque? s~ao semanticamen-
te diferentes. A facilidade Porque? relaciona as sa��das de uma Rede Neural com suas
entradas, enquanto que a facilidade Como? opera em sentido inverso, isto �e, relaciona
as entradas de uma Rede Neural com suas sa��das.

O mecanismo de explica�c~ao proposto depende da combina�c~ao dos seguintes conceitos:

1. Pesos maiores contribuem mais, assumindo que as entradas est~ao normalizadas.

2. N�os de entrada signi�cativos podem ser agrupados, e estes grupos constr�oem e
representam conceitos.

3. Relacionando informa�c~oes espec���cas da aplica�c~ao para cada neurônio, pode-se
associar um signi�cado concreto aos neurônios de entrada.

Deve ser enfatizado que Porque?, Como? e o mecanismo Trace dependem dos conceitos
1, 2 e 3 juntos, para dar signi�cado aos grupos de neurônios de entrada adequadamente
selecionados, independentemente da aplica�c~ao. Somente algumas informa�c~oes, concei-
tos e regras s~ao espec���cas da aplica�c~ao.

2.2 Funcionamento do M�etodo EN

Considerando uma Rede Neural com N camadas e com n(l) neurônios por camada l,
sendo l = 1; : : : ; N . A camada l = 1 �e a camada de entrada, e a camada l = N a
camada de sa��da, com apenas um neurônio para cada C = n(N) classes.

A facilidade de explica�c~ao Como? busca relacionar um conjunto Y de neurônios de
entrada, onde Y � 1; : : : ; n(1), a uma classe C(Y ). Para isto, no m�etodo EN ori-
ginalmente proposto, s~ao tomados os valores absolutos de todos os pesos ligados aos
neurônios do conjunto Y na camada l = 1, e destes valores absolutos �e selecionada uma
fra�c~ao d dos pesos mais signi�cativos. Esta fra�c~ao d �e chamada grau de explica�c~ao. Os
neurônios ligados aos pesos selecionados da fra�c~ao d na camada seguinte l = 2 ser~ao
utilizados na pr�oxima itera�c~ao. Este procedimento �e repetido at�e a camada de sa��da
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l = N . Os neurônios selecionados na �ultima camada s~ao as classes relacionadas aos
neurônios de entrada do conjunto Y .

Neste trabalho �e dado ênfase ao crit�erio de sele�c~ao dos pesos. No m�etodo EN original
os pesos s~ao simplesmente selecionados por seus valores absolutos. As modi�ca�c~oes
implementadas neste trabalho utilizam um processo diferente de sele�c~ao, no qual os
pesos s~ao agrupados e somados. Este processo ser�a detalhado na se�c~ao 3.

O valor do grau de explica�c~ao �e atribu��do pelo usu�ario do EN. Em casos nos quais este
valor �e muito pequeno, o produto d�n(l) pode ser zero por motivos de arredondamento
inteiro. Nestes casos este valor deve ser modi�cado para 1.

A facilidade de explica�c~ao Porque? funciona de forma semelhante, uma vez que o
mesmo procedimento �e aplicado iniciando da camada de sa��da l = N at�e a camada de
entrada l = 1.

3 Varia�c~oes no Crit�erio de Sele�c~ao dos Pesos

O m�etodo EN original considera somente um crit�erio para selecionar os pesos relevantes
�a explica�c~ao solicitada, os pesos s~ao ordenados por seu valor absoluto e uma fra�c~ao
correspondente ao grau de explica�c~ao �e selecionada para a pr�oxima itera�c~ao.

Como j�a mencionado, neste trabalho s~ao propostos outros crit�erios para selecionar os
pesos a �m de pesquisar o comportamento do m�etodo EN em fun�c~ao desses crit�erios.

Uma primeira modi�ca�c~ao, muito simples, denominada \ccg", �e a ordena�c~ao pelos
valores dos pesos. �E importante observar que tanto nesta primeira varia�c~ao proposta,
quanto no m�etodo EN original, os pesos s~ao ordenados e selecionados como se fossem
conex~oes indepentendes da Rede Neural, estas varia�c~oes n~ao analisam os pesos como
partes integrantes dos neurônios da rede.

Uma outra varia�c~ao proposta, que consideramos mais robusta por analisar os pesos de
um mesmo neurônio como um todo, �e denominada \soma". Nesta varia�c~ao os pesos
de cada neurônio s~ao agrupados e somados a cada itera�c~ao para logo ap�os realizar a
ordena�c~ao. Este crit�erio �e detalhado a seguir.

Figura 1: Rede Neural a ser Consultada

A Figura 1 mostra duas camadas de uma Rede Neural qualquer. A camada k possui
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três neurônios e a camada k+1 dois neurônios, interligados pelas conex~oes wij, onde i
indica o ��ndice do neurônio fonte e o j o ��ndice do neurônio destino. Para o mecanismo
de explica�c~ao Como? os pesos devem ser agrupados em conjuntos de pesos que chegam
aos neurônios da camada k+1. No caso espec���co da Figura 1 os pesos ser~ao separados
em dois conjuntos, no qual o primeiro conter�a os pesos das conex~oes entre a camada k e
o neurônio 1 da camada k+1, ou seja, w11, w21, w31. Por sua vez, o segundo conjunto
conter�a os pesos das conex~oes entre a camada k e o neurônio 2 da camada k + 1, ou
seja, w12, w22, w32. Em seguida s~ao somados os pesos dos conjuntos separadamente,
resultando em dois totais (w11 + w21 + w31) e (w12 + w22 + w32). Estes totais s~ao
ordenados por valor e �e selecionada uma fra�c~ao de neurônios correspondentes ao grau
de explica�c~ao que far~ao parte da pr�oxima itera�c~ao.

A facilidade de explica�c~ao Porque? funciona de forma semelhante �a facilidade Co-

mo? descrita anteriormente, com excess~ao que a facilidade Porque? deve relacionar
os neurônios de sa��da com os neurônios de entrada. Desta forma, na facilidade Por-

que?, o m�etodo de explica�c~ao deve iniciar selecionando os neurônios da �ultima camada
formando a cadeia de resolu�c~ao at�e a primeira camada.

A modi�ca�c~ao \soma" baseia-se no fato de que a soma das conex~oes que chegam em
um determinado neurônio �e mais signi�cativa para a predi�c~ao de sua ativa�c~ao do que
os valores dos pesos (absolutos ou n~ao) independentes.

Por exemplo, em um caso particular pode ocorrer que duas conex~oes que chegam a
um neurônio possuem pesos com valores altos e pr�oximos, mas com sinais contr�arios.
No m�etodo EN original, este neurônio �e um forte candidato a ser selecionado para a
pr�oxima itera�c~ao. J�a no m�etodo EN modi�cado, utilizando o crit�erio \soma", este
neurônio n~ao teria muitas chances de ser selecionado, pois o resultado da soma dos
pesos das conex~oes teria um valor baixo e este neurônio poderia perder para qualquer
outro que tivesse maior soma dos pesos.

4 Implementa�c~ao

O m�etodo EN, bem como as altera�c~oes propostas, foram implementadas na linguagem
de programa�c~ao l�ogica Prolog. Esta linguagem foi escolhida por oferecer uma grande
facilidade para a cria�c~ao e r�apida implementa�c~ao de prot�otipos.

Um procedimento Prolog consiste de um conjunto de cl�ausulas referentes a uma mesma
rela�c~ao ou predicado. Predicados s~ao notados pelo seu nome e por sua aridade. Por
exemplo a nota�c~ao abc/4 refere-se ao predicado abc e este predicado possui quatro
argumentos, ou seja, aridade 4. Esta conven�c~ao �e utilizada neste texto. Al�em disso,
quando for conveniente, os argumentos dos procedimentos ser~ao descritos da seguinte
forma:

[+] < argn >: o n-�esimo argumento �e de entrada;

[�] < argn >: o n-�esimo argumento �e de sa��da;
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[?] < argn >: o n-�esimo argumento �e de entrada/sa��da.

Cada sistema de treinamento de Redes Neurais tem sua pr�opria estrutura. A convers~ao
de uma estrutura qualquer para a estrutura que esta implementa�c~ao Prolog utiliza, pode
ser realizada por um pr�e-processador muito simples que transforma as conex~oes da rede
treinada em uma lista na sintaxe Prolog. Cada elemento desta lista corresponde a uma
conex~ao da Rede Neural original. Estes elementos devem seguir o seguinte formato:

w(Camada, Fonte, Destino, Peso)

onde:

Camada: Camada onde o neurônio est�a localizado.

Fonte: �Indice do neurônio fonte.

Destino: �Indice do neurônio destino.

Peso: Valor do peso da conex~ao.

Como Redes Neurais geralmente apresentam muitas conex~oes, este pr�e-processador po-
de ainda eventualmente simpli�car, de alguma forma, (por exemplo, podando conex~oes
muito \fracas") a Rede Neural original.

Nesta implementa�c~ao do m�etodo EN, as facilidades de explica�c~ao, bem como o crit�erio
a ser utilizado para selecionar os pesos relevantes da Rede Neural, est~ao implementados
pelo procedimento de n��vel mais alto chamado explica/6 que consiste de uma �unica
cl�ausula, na qual os primeiros cinco argumentos s~ao de entrada.

Procedimento 4.1 explica/6

explica(Criterio, Trace, Grau, CP, RN, Expl):-

condicao_parada(CP, RN, Camada_Parada),

explica(Criterio, Trace, Grau, CP, RN, Camada_Parada, Expl),

informe(CP, Expl).

Os argumentos de explica/6 s~ao

[+] < arg1 >: Crit�erio de sele�c~ao de pesos

[+] < arg2 >: Liga ou desliga o mecanismo de trace

[+] < arg3 >: Grau de explica�c~ao (0 � Grau � 1).

[+] < arg4 >: Tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg5 >: Lista com os pesos da Rede Neural

[�] < arg6 >: Lista com os ��ndices dos neurônios de resposta
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O primeiro argumento indica o crit�erio de sele�c~ao de pesos a ser utilizado, este argu-
mento �e v�alido se instanciado com os seguintes �atomos

� pau para executar o m�etodo EN sem altera�c~oes,

� ccg para executar o m�etodo EN por valor n~ao absoluto e,

� soma para executar o m�etodo EN modi�cado para somar os pesos.

O segundo argumento diz respeito a impress~ao, ou n~ao, de informa�c~oes de trace, este
argumento instanciado com o �atomo

� sim indica que o usu�ario deseja utilizar o mecanismo de trace e,

� nao faz com que o m�etodo n~ao apresente as informa�c~oes de trace.

O quarto argumento �e um funtor do tipo

porque(Camada, Neuronio)

ou

como(Camada, Neuronio)

o qual indica o tipo de explica�c~ao | Como? ou Porque? | a ser utilizado. Este funtor
possui dois argumentos, o segundo argumento �e uma lista dos neurônios que devem
ser explicados pelo sistema, o primeiro argumento �e um valor inteiro representando a
camada onde os neurônios a serem explicados se encontram.

O procedimento explica/6 �e sempre bem sucedido com o �ultimo parâmetro Expl

uni�cado com a explica�c~ao correspondente.

No que se segue ser�a utilizada uma Rede Neural muito simples para ilustrar o comporta-
mento de cada procedimento do m�etodo de explica�c~ao. Esta Rede Neural, esbo�cada na
Figura 2, possui três neurônios na camada de entrada | Camada 1 | e dois neurônios
na camada de sa��da | Camada 2. Os neurônios de cada camada est~ao identi�cados por
n�umeros inteiros2 e existem conex~oes ligando todos os neurônios da camada de entrada
a todos os neurônios da camada se sa��da, totalizando 6 conex~oes.

Ser~ao criadas tamb�em duas consultas a serem resolvidas durante as explica�c~oes sobre
o funcionamento de cada procedimento. A primeira consulta refere-se ao crit�erio de
sele�c~ao de pesos pau utilizando explica�c~ao do tipo Como?. A segunda consulta envolve
o crit�erio de sele�c~ao de pesos ccg e a explica�c~ao do tipo Porque?. A primeira consulta
pode ser verbalizada da seguinte forma

2Na realidade, os neurônios n~ao necessariamente precisam ser indenti�cados por n�umeros inteiros,
pode-se utilizar �atomos alfanum�erios.
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Figura 2: Rede Neural Exemplo

Quais os neurônios da camada de sa��da que est~ao mais \fortemente" ligados

com os neurônios 1 e 3 da camada de entrada? A op�c~ao de trace deve estar

ligada e o grau de explica�c~ao deve ser de 0.5.

Esta consulta �e equivalente a seguinte interroga�c~ao Prolog explica/6 da seguinte forma

?- explica(pau, sim, 0.5, como(1, [1,3]), [w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5),

w(1,2,1,-0.5), w(1,2,2,0.6), w(1,3,1,1), w(1,3,2,0.2)], Expl).

Como foi dito anteriormente, como(1, [1,3]) �e um funtor que cont�em como segundo
argumento a lista com os��ndices dos neurônios a serem explicados, no caso do exemplo a
lista cont�em os elementos 1 e 3. O primeiro parâmetro do funtor como �e a camada onde
se encontram os neurônios a serem explicados, neste caso os neurônios se encontram na
camada de entrada | camada 1.

Ap�os a execu�c~ao do procedimento explica/6 ser bem sucedida, o �ultimo argumento
| argumento sa��da | ser�a instanciado com os ��ndices dos neurônios que est~ao mais
\fortemente" ligados aos neurônios 1 e 3.

A segunda consulta a ser resolvida envolve o crit�erio de sele�c~ao de pesos ccg e a expli-
ca�c~ao do tipo Porque?. A consulta pode ser verbalizada da seguinte forma

Quais os neurônios da camada de entrada que est~ao mais fortemente ligados

com o neurônio 1 da camada de sa��da. O op�c~ao de trace deve estar ligada

e o grau de explica�c~ao deve ser 0.1

Esta consulta �e equivalente a seguinte interroga�c~ao Prolog

?- explica(ccg, sim, 0.1, porque(2, [1]), [w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5),

w(1,2,1,-0.5), w(1,2,2,0.6), w(1,3,1,1), w(1,3,2,0.2)], Expl).

Nesta consulta �e utilizado o funtor porque que possui os mesmos argumentos do funtor
como, ou seja, a camada e os ��ndices dos neurônios a serem explicados. Neste exemplo,
a camada onde se encontram os neurônios a serem explicados �e a camada de sa��da
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| camada 2 | e, os ��ndices dos nerônios a serem explicados est~ao representados pela
lista que possui apenas o neurônio de ��ndice 1.

O procedimento explica/6 | pg. 6 ativa os procedimentos condicao_parada/4 que
determina a �ultima camada a ser tratada e, logo ap�os o procedimento explica/7 o
qual �e respons�avel por todo o processo de explica�c~ao. Finalmente, o procedimento
explica/6 ativa o procedimento informe/2 que informa a explica�c~ao encontrada.

Procedimento 4.2 condicao_parada/4

condicao_parada(porque(_,_), _, 0):-!.

condicao_parada(como(_,_), RN, Maior):-

total_camadas(RN, Maior).

Os argumentos de condicao_parada/4 s~ao

[+] < arg1 >: Funtor que indica o tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg2 >: Lista de pesos da Rede Neural

[�] < arg3 >: Camada de parada

O procedimento condicao_parada/4 �e respons�avel por encontrar o n�umero da �ultima
camada da Rede Neural a ser analizada pelo m�etodo iterativo. As camadas de uma
Rede Neural s~ao numeradas em ordem crescente a partir da camada de entrada |
camada 1| at�e a camada de sa��da. O procedimento condicao_parada/4 trabalha
com duas possibilidades distintas

1. A primeira possibilidade, coberta pelo primeiro predicado do procedimento, ocor-
re quando �e utilizada uma explica�c~ao do tipo Porque?. As explica�c~oes do tipo
Porque? buscam encontrar os neurônios da camada de entrada que est~ao mais
\fortemente" ligados com certos neurônios da camada de sa��da. Desta forma o
m�etodo deve come�car selecionado neurônios da camada de sa��da e a cada itera�c~ao
selecionar neurônios das camadas intermedi�arias at�e atingir a camada de entrada,
ou seja, a camada 1. Desta forma, quando o sistema atinge a camada 0 n~ao h�a
mais camadas a serem analisadas e o processo de explica�c~ao chegou ao �m.

2. A segunda possibilidade a ser tratada pelo procedimento �e quando se est�a utilizan-
do a explica�c~ao do tipo Como?. Esta explica�c~ao busca encontrar quais neurônios
da camada de sa��da est~ao ligados a determinados neurônios de entrada atrav�es
de conex~oes robustas. Desta forma, o m�etodo deve partir da camada de entrada
e caminhar atrav�es das conex~oes mais robustas at�e encontrar a camada de sa��da.
Portanto neste tipo de explica�c~ao, quando o sistema atinge a �ultima camada da
Rede Neural mais um �e um sinal que n~ao h�a mais camadas a serem analisadas
e o processo de explica�c~ao chegou ao �m. Entretanto, o valor da �ultima camada
de uma Rede Neural varia conforme a arquitetura adotada pelo usu�ario. Para se
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obter este valor �e necess�ario analisar a lista de pesos da Rede Neural e procurar
por um peso que liga a �ultima camada intermedi�aria com a camada de sa��da. Esta
an�alise �e realizada pelos procedimentos total_camadas/2 e total_camadas/3.

Procedimento 4.3 total_camadas/2

total_camadas([w(Camada, _, _, _)|Cauda], Maior):-

total_camadas(Cauda, Camada, Aux),

Maior is Aux+1.

Os argumentos de total_camadas/2 s~ao

[+] < arg1 >: Lista de pesos da Rede Neural

[�] < arg2 >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos

O procedimento total_camadas/2 tem o papel de inicializar os parâmetros e executar
o procedimento total_camadas/3, o qual realmente encontra o maior valor de camada
entre as camadas da Rede Neural. Para inicializar o procedimento total_camadas/3, o
procedimento total_camadas/2 retira o valor da camada do primeiro peso contido na
lista de pesos da Rede Neural | primeiro argumento. Este valor de camada �e utilizado
para inicializar o segundo argumento do procedimento total_camadas/3.

Procedimento 4.4 total_camadas/3

total_camadas([], MaiorAtual, MaiorAtual).

total_camadas([w(Camada, _, _, _)|Cauda], MaiorAtual, Maior):-

Camada > MaiorAtual, !,

total_camadas(Cauda, Camada, Maior).

total_camadas([w(Camada, _, _, _)|Cauda], MaiorAtual, Maior):-

total_camadas(Cauda, MaiorAtual, Maior).

Os argumentos de total_camadas/3 s~ao

[+] < arg1 >: Lista de pesos da Rede Neural

[+] < arg2 >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos durante a execu�c~ao
do procedimento

[�] < arg3 >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos

O primeiro predicado do procedimento total_camadas/3 �e respons�avel pela parada de
recurs~ao, este predicado �e bem sucedido quando o primeiro argumento | lista de pesos
da Rede Neural | �e uma lista vazia. Neste caso, todos os pesos j�a foram processados
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e o maior valor de camada encontrado at�e ent~ao �e o valor da �ultima camada, este valor
�e instanciado com o terceiro argumento | argumento de sa��da | e o procedimento
encerra sua execu�c~ao.

O segundo predicado �e executado com sucesso quando o valor da camada do peso na
cabe�ca da lista de pesos da Rede Neural | primeiro argumento | �e maior que o
maior valor de camada encontrado at�e o momento | segundo argumento. Neste caso,
o procedimento �e chamado recursivamente, mas agora o valor de camada do peso na
cabe�ca da lista de pesos da Rede Neural �e passado como sendo o maior valor de camada
encontrado at�e o momento | segundo argumento.

O terceiro predicado �e executado quando o segundo predicado n~ao foi bem sucedido,
ou seja, o valor da camada do peso que est�a na cabe�ca da lista de pesos da Rede Neural
�e menor ou igual ao maior valor de camada encontrado at�e o momento. Neste caso
deve-se simplesmente analisar o pr�oximo peso atrav�es de uma chamada recursiva ao
procedimento, sem alterar o segundo argumento.

Voltando ao procedimento 4.1 explica/6, ap�os o c�alculo da camada de parada este
procedimento executa o procedimento explica/7. O procedimento explica/7 consiste
de 6 cl�ausulas. As duas primeiras cl�ausulas s~ao respons�aveis pela parada de recurs~ao
para as explica�c~oes Como? e Porque?, respectivamente. As duas cl�ausulas seguintes s~ao
respons�aveis pela implementa�c~ao das explica�c~oes Como? e Porque? nos crit�erios \pau"
e \ccg", e as duas �ultimas cl�ausulas pelo crit�erio \soma". Inicialmente, ser~ao discutidos
apenas os predicados referentes aos crit�erios de sele�c~ao de pesos \pau" e \ccg", pois
estes predicados possuem procedimentos comuns. Posteriormente, nesta se�c~ao, ser~ao
discutidos tamb�em os dois �ultimos predicados referentes ao crit�erio de sele�c~ao de pesos
\soma".

Segue a listagem do procedimento explica/7 sem os dois �ultimos predicados, os quais
se referem ao crit�erio de sele�c~ao de pesos \soma".

Procedimento 4.5 explica/7
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explica(_, _, _, como(Camada, Indice_Neuronios), _, Camada,

Indice_Neuronios):-!.

explica(_, _, _, porque(Camada, Indice_Neuronios), _, Camada,

Indice_Neuronios):-!.

explica(Criterio, Trace, Grau, como(Camada, Neuronios), RN,

Camada_Parada, Expl):-

metodo(Criterio), !,

criterio_ordenacao(Criterio, Cri_Ord),

pesos_camada(como, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),

sortw(Cri_Ord, Pesos_Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_Ordenados_Camada,

Neuronios_Selecionados),

trace(pesos, Trace, Camada, Neuronios_Selecionados),

indice_neuronios(como, Neuronios_Selecionados, Indice_Neuronios),

trace(neuronios, Trace, Camada, Indice_Neuronios),

Proxima_Camada is Camada + 1,

explica(Criterio, Trace, Grau, como(Proxima_Camada,

Indice_Neuronios), RN, Camada_Parada, Expl).

explica(Criterio, Trace, Grau, porque(Camada, Neuronios), RN,

Camada_Parada, Expl):-

metodo(Criterio), !,

criterio_ordenacao(Criterio, Cri_Ord),

pesos_camada(porque, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),

sortw(Cri_Ord, Pesos_Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_Ordenados_Camada,

Neuronios_Selecionados),

trace(pesos, Trace, Camada, Neuronios_Selecionados),

indice_neuronios(porque, Neuronios_Selecionados, Indice_Neuronios),

trace(neuronios, Trace, Camada, Indice_Neuronios),

Proxima_Camada is Camada - 1,

explica(Criterio, Trace, Grau, porque(Proxima_Camada,

Indice_Neuronios), RN, Camada_Parada, Expl).

Os argumentos de explica/7 s~ao

[+] < arg1 >: Crit�erio de sele�c~ao de pesos

[+] < arg2 >: Liga ou desliga o mecanismo de trace

[+] < arg3 >: Grau de explica�c~ao (0 � Grau � 1)

[+] < arg4 >: Tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg5 >: Lista dos pesos da Rede Neural

[+] < arg6 >: Camada de Parada

12



[�] < arg7 >: Neurônios de resposta

Como j�a foi dito, os dois primeiros predicados s~ao respons�aveis pela parada de recurs~ao
do procedimento, para as explica�c~oes Como? e Porque? respectivamente. Como pode
ser visto, estes dois predicados s~ao executados com sucesso quando o primeiro argu-
mento do funtor como ou porque, o qual armazena a camada que est�a sendo atualmente
analisada, �e igual a camada de parada, que �e armazenada no sexto argumento. Nes-
te caso, o segundo argumento do funtor como ou porque, o qual armazena a lista de
neurônios selecionados na camada atual, �e instanciado com a variavel de sa��da armaze-
nada no s�etimo argumento.

O terceiro e quarto predicados s~ao respons�aveis por implementar as explica�c~oes do tipo
pau e ccg. A primeira cl�ausula destes predicados chama o procedimento metodo/1 que
veri�ca se o argumento Criterio instancia ou com o �atomo pau ou com o �atomo ccg.
O procedimento metodo/1 est�a de�nido da seguinte forma

Procedimento 4.6 metodo/1

metodo(pau).

metodo(ccg).

O �unico argumento de metodo/1 �e

[+] < arg1 >: Crit�erio de sele�c~ao de pesos

Ap�os executar o procedimento metodo/1, a segunda cl�ausula do procedimento explica/7
executa o procedimento criterio_ordenacao/2, cuja fun�c~ao �e fornecer ao programa o
tipo de ordena�c~ao de pesos | por valor ou por valor absoluto | que deve ser utilizada
levando em considera�c~ao o m�etodo de explica�c~ao que est�a sendo empregado. Foram
implementadas três possibilidades

� M�etodo pau, o qual utiliza ordena�c~ao de pesos por valor absoluto;

� M�etodo ccg, o qual utiliza ordena�c~ao de pesos por valor;

� M�etodo soma, o qual utiliza ordena�c~ao de pesos por valor.

Segue a implementa�c~ao do procedimento criterio_ordenacao/2

Procedimento 4.7 criterio_ordenacao/2

criterio_ordenacao(pau, va).

criterio_ordenacao(ccg, v).

criterio_ordenacao(soma, v).
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Os argumentos de criterio_ordenacao/2 s~ao

[+] < arg1 >: Crit�erio de sele�c~ao de pesos

[�] < arg2 >: va para ordena�c~ao de pesos por valor absoluto e, v para ordena�c~ao de
pesos por valor

O procedimento explica/7 chama o procedimento criterio_ordenacao/2 passando
como primeiro parâmetro a vari�avel Criterio, a qual est�a instanciada com um �atomo
que identi�ca o crit�erio de sele�c~ao de pesos a ser utilizado. Como segundo parâmetro �e
utilizado a vari�avel livre Cri_Ord que ser�a instanciada com o �atomo va para ordena�c~ao
de pesos por valor absoluto, ou com o �atomo v para odena�c~ao de pesos por valor.
Posteriormente, o valor da vari�avel Cri_Ord ser�a utilizado na chamada do procedimento
sortw/3 respons�avel pela ordena�c~ao de pesos.

No in��cio desta se�c~ao foram propostas duas consultas a serem resolvidas no decorrer
desta se�c~ao. Na primeira chamada desejava-se saber quais neurônios na camada de
sa��da est~ao fortemente ligados aos neurônios 1 e 3 da camada de entrada, esta �e uma
explica�c~ao do tipo Como?. O primeiro passo para resolver esta consulta �e separar da
lista geral de pesos da Rede Neural somente os pesos que partem dos neurônios 1 e 3
da camada de entrada. Tais pesos s~ao

[w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5), w(1,3,1,1), w(1,3,2,0.2)]

Na segunda consulta foi formulada uma explica�c~ao do tipo Porque? onde deseja-se saber
quais neurônios da camada de entrada est~ao mais \fortemente" ligados ao neurônio 1
da camada de sa��da. Neste caso �e necess�ario fazer o processo inverso da explica�c~ao
Como?. Deve-se separar da lista de pesos da Rede Neural somente os pesos que chegam
aos neurônios que devem ser explicados, no caso do segundo exemplo o neurônio a ser
explicado �e o neurônio de n�umero 1.

Os pesos que chegam ao neurônio 1 da camada de sa��da s~ao

[w(1,1,1,-0.9), w(1,2,1,-0.5), w(1,3,1,1)]

�E exatamente esta a fun�c~ao do procedimento pesos_camada/5, encontrar os pesos que
partem | no caso da explica�c~ao tipo Como? | ou chegam | no caso da explica�c~ao
do tipo Porque? | a um grupo de neurônios em uma certa camada da Rede Neural.

Segue a listagem do procedimento pesos_camada/5.

Procedimento 4.8 pesos_camada/5

pesos_camada(_, _, [], _, []).

pesos_camada(CP, Camada, [Cab|Cauda], L, Lresp):-

pesos_camada2(CP, Camada, Cab, L, L1),

pesos_camada(CP, Camada, Cauda, L, L2),

concatena(L1, L2, Lresp).
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Os argumentos de pesos_camada/5 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: Camada em que os pesos ser~ao selecionados

[+] < arg3 >: Lista com os ��ndices dos neurônios a serem explicados

[+] < arg4 >: Lista com todos os pesos da Rede Neural

[�] < arg5 >: Lista com os pesos que chegam ou partem dos neurônios contidos no
terceiro argumento

O primeiro predicado deste procedimento �e respons�avel pela parada de recurs~ao, ele
�e executado com sucesso quando n~ao existem mais ��ndices de neurônios na lista de
neurônios a serem explicados | terceiro argumento. Neste caso, o quinto argumento
| argumento de sa��da | �e instanciado com uma lista vazia.

O segundo predicado �e respons�avel por retirar um a um os ��ndices dos neurônios con-
tidos na lista de neurônios a serem explicados | terceiro argumento | e pass�a-los
para o procedimento pesos_camada2/5. Para cada ��ndice de neurônio, o procedimento
pesos_camada2/5 retorna uma lista com os pesos relacionados com tal ��ndice. Resta ao
procedimento pesos_camada/5 concatenar todas as listas retornadas pelo procedimento
pesos_camada2/5 para formar a lista de resposta.

Segue a listagem do procedimento pesos_camada2/5

Procedimento 4.9 pesos_camada2/5

pesos_camada2(_, _, _, [], []).

pesos_camada2(como, Cam, N, [w(Cam, N, X, Y)|Cauda], L):-

!,

pesos_camada2(como, Cam, N, Cauda, L2),

insere(w(Cam, N, X, Y), L2, L).

pesos_camada2(como, Cam, N, [C|Cauda], L):-

pesos_camada2(como, Cam, N, Cauda, L).

pesos_camada2(porque, Cam, N, [w(Cam, X, N, Y)|Cauda], L):-

!,

pesos_camada2(porque, Cam, N, Cauda, L2),

insere(w(Cam, X, N, Y), L2, L).

pesos_camada2(porque, Cam, N, [C|Cauda], L):-

pesos_camada2(porque, Cam, N, Cauda, L).

Os argumentos de pesos_camada2/5 s~ao semelhantes aos argumentos do procedimento
pesos_camada/5, com excess~ao que o terceiro argumento n~ao �e uma lista de ��ndices de
neurônios, mas um �unico ��ndice de um neurônio.
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[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: Camada em que os pesos ser~ao selecionados

[+] < arg3 >: �Indice de um dos neurônios a serem explicados

[+] < arg4 >: Lista com todos os pesos da Rede Neural

[�] < arg5 >: Lista com os pesos que chegam ou partem do neurônio expeci�cado no
terceiro argumento

O primeiro predicado deste procedimento �e respons�avel pela parada de recurs~ao, ele
ser�a executado com sucesso quando todos os pesos da lista de pesos da Rede Neural |
quarto argumento | tiverem sido analisados, ou seja, quando o quarto argumento for
uma lista vazia. Neste caso, este predicado instancia o quinto argumento | argumento
de sa��da | com uma lista vazia.

O segundo e terceiro predicados s~ao respons�aveis por encontrar os pesos que partem de
um certo neurônio, desta forma estes predicados s~ao �uteis na explica�c~ao do tipo Como?.
O quarto e quinto predicados s~ao respons�aveis por encontrar os pesos que chegam a
um certo neurônio, estes predicados s~ao utilizados nas explica�c~oes do tipo Porque?.
Para executar de forma correta, estes predicados aceitam como primeiro parâmetro um
�atomo diferenciador, este �atomo �e como para explica�c~oes do tipo Como? e porque para
explica�c~oes do tipo Porque?

O segundo predicado �e bem sucedido quando o peso que est�a na cabe�ca da lista no
quarto parâmetro �e um peso que parte do mesmo neurônio que aquele especi�cado
no terceiro argumento e est�a na mesma camada que aquela especi�cada no segundo
argumento. Neste caso, o procedimento �e chamado recursivamente para encontrar
outros pesos que tamb�em possuem as mesmas caracter��sticas e por �m cada um destes
pesos �e inserido em uma lista de resposta atrav�es do procedimento insere/2.

O terceiro predicado �e executado quando o segundo predicado n~ao �e bem sucedido, isto
ocorre quando o peso que est�a na cabe�ca da lista n~ao parte do neurônio especi�cado
no terceiro argumento, ou quando o peso n~ao est�a na camada especi�cada no segundo
argumento. Neste caso, o procedimento �e chamado recursivamente e o peso n~ao �e
inserido na lista de resposta.

O quarto e quinto predicados funcionam de forma semelhante ao segundo e terceiro pre-
dicados, com a diferen�ca que o peso que est�a na cabe�ca da lista de pesos da Rede Neural
deve chegar ao neurônio especi�cado no terceiro parâmetro e deve estar localizado na
camada especi�cada no segundo argumento.

Voltando ao procedimento 4.5 explica/7, ap�os separar todos os pesos que partem
ou chegam a um certo grupo de neurônios em uma camada espec���ca, deve-se ordenar
estes pesos. Para isto foi criado um procedimento chamado sortw/3, este procedimento
pode ordenar os pesos por valor ou por valor absoluto conforme o �atomo especi�cado
no primeiro argumento, v para valor e va para valor absoluto. A ordena�c~ao deve
ser por ordem decrescente, ou seja, os pesos mais \pesados" devem �car no in��cio da
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lista e os pesos menos signi�cantes devem �car no �m da lista. Nesta implementa�c~ao
optou-se por utilizar o m�etodo de ordena�c~ao Quicksort, por ser bastante simples de
ser implementado em Prolog, apesar de n~ao ser muito e�ciente por haver uma dupla
chamada recursiva em seu c�odigo.

Segue a implementa�c~ao do procedimento sortw/3 e seus procedimentos auxiliares

Procedimento 4.10 sortw/3

sortw(_, [], []).

sortw(Ind, [X|Cau], ListaOrd):-

particiona(Ind, X, Cau, Men, Mai),

sortw(Ind, Men, MenOrd),

sortw(Ind, Mai, MaiOrd),

concatena(MenOrd, [X|MaiOrd], ListaOrd).

particiona(_, _, [], [], []).

particiona(Ind, X, [Y|Cau], [Y|Men], Mai):-

menor(Ind, X, Y),

!,

particiona(Ind, X, Cau, Men, Mai).

particiona(Ind, X, [Y|Cau], Men, [Y|Mai]):-

particiona(Ind, X, Cau, Men, Mai).

menor(va, w(C, _, _, Peso1), w(C, _, _, Peso2)):-

abs(Peso1) < abs(Peso2), !.

menor(v, w(C, _, _, Peso1), w(C, _, _, Peso2)):-

Peso1 < Peso2.

Os argumentos de sortw/3 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de ordena�c~ao, v por valor ou va por valor obsoluto

[+] < arg2 >: Lista de pesos a serem ordenados

[�] < arg3 >: Lista de pesos ordenados

Deve ser chamada a aten�c~ao sobre o procedimento auxiliar menor/3, este procedimento
�e constitu��do de dois predicados, o primeiro predicado �e utilizado na ordena�c~ao por
valor absoluto de peso e o segundo predicado na ordena�c~ao por valor normal de peso.

O procedimento explica/7 utiliza o procedimento sortw/3 para ordenar a lista de
pesos criada pelo procedimento pesos_camada/5. No caso da primeira consulta criada
no in��cio desta se�c~ao, os pesos separados pelo procedimento pesos_camada/5 foram

[w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5), w(1,3,1,1), w(1,3,2,0.2)]
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Esta lista est�a instanciada com a vari�avel Pesos_Camada, a qual �e passada como
parâmetro ao procedimento sortw/3 para ordena�c~ao. A lista ordenada �e instancia-
da com a vari�avel Pesos_Ordenados_Camada, no caso da primeira consulta, os pesos
ordenados est~ao na seguinte ordem

[w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5), w(1,3,2,0.2)]

Para a segunda consulta, os pesos selecionados pelo procedimento pesos_camada/5

foram

[w(1,1,1,-0.9), w(1,2,1,-0.5), w(1,3,1,1)]

Nesta consulta foi escolhido o crit�erio de sele�c~ao de pesos \ccg", que utiliza a ordena�c~ao
de pesos por valor, desta forma os pesos ordenados est~ao na seguinte ordem

[w(1,3,1,1), w(1,2,1,-0.5), w(1,1,1,-0.9)]

T~ao logo os pesos foram separados e ordenados, o procedimento explica/7 chama o
procedimento trace/4, o qual �e respons�avel por imprimir informa�c~oes sobre o anda-
mento do processo de explica�c~ao. No procedimento trace/4 o primeiro parâmetro �e
utilizado para indicar quais informa�c~oes de trace devem ser impressas. O procedimento
trace/4 �e chamado pelo procedimento explica/7 em três contextos diferentes e, a ca-
da chamada necessita que informa�c~oes diferentes sejam impressas. Na primeira ocasi~ao
que o procedimento trace/4 �e chamado, �e passado como primeiro parâmetro o �atomo
prox, o qual indica que devem ser impressas informa�c~oes sobre os pesos selecionados e
ordenados. As demais chamadas ao procedimento trace/4 ser~ao explicadas no decorrer
desta se�c~ao.

Segue a implementa�c~ao do procedimento trace/4

Procedimento 4.11 trace/4
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trace(_, nao, _, _):- !. %verde

trace(prox, sim, Camada, Pesos):-

write('Pesos da Camada: '),

write(Camada),

nl,

write('Pesos: '),

write(Pesos),

nl.

trace(pesos, sim, Camada, Pesos):-

write('Pesos Selecionados na Camada: '),

write(Camada),

nl,

write('Pesos: '),

write(Pesos),

nl.

trace(neuronios, sim, Camada, Neuronios):-

write('Neuronios Selecionados na Camada: '),

write(Camada),

nl,

write('Neuronios: '),

write(Neuronios),

nl.

Os argumentos de trace/4 s~ao

[+] < arg1 >: Os �atomos prox, pesos e neuronios que indicam quais informa�c~oes
devem ser impressas

[+] < arg2 >: O �atomo sim habilita a impress~ao de informa�c~oes, o �atomo nao desa-
bilita

[+] < arg3 >: Camada da Rede Neural na qual se encontra o processo de explica�c~ao

[+] < arg4 >: Lista de pesos ou neurônios a ser impressos

O pr�oximo procedimento a ser chamado pelo procedimento explica/7 �e o procedimento
seleciona_neuronios/3. Este procedimento tem como objetivo selecionar os pesos
mais \fortes", utilizando o grau de explica�c~ao como ��ndice de corte.

O procedimento seleciona_neuronios/3 foi implementado da seguinte forma

Procedimento 4.12 seleciona_neuronios/3

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_Ordenados_Camada, Neuronios_Selecionados):-

nrelementos(Pesos_Ordenados_Camada, Nr_Elementos),

N is (Grau * Nr_Elementos),

arredonda(N, NL),

retira_primeiros(NL, Pesos_Ordenados_Camada, Neuronios_Selecionados).
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Os argumentos de seleciona_neuronios/3 s~ao

[+] < arg1 >: Grau de explica�c~ao

[+] < arg2 >: Lista com os pesos separados e ordenados

[�] < arg3 >: Lista com os pesos mais \fortes" acima do ��ndice de corte

O procedimento seleciona_neuronios/3 �e composto de apenas um predicado, o pri-
meiro procedimento que este procedimento chama �e o procedimento nrelementos/2.
O procedimento nrelementos/2 �e um procedimento bastante conhecido e simples,
seu papel �e contar quantos elementos existem em uma lista passada como primeiro
parâmetro, o n�umero de elementos desta lista �e retornado no segundo argumento. T~ao
logo seleciona_neuronios/3 encontra o n�umero de pesos contidos na lista, este valor �e
multiplicado pelo grau de explica�c~ao, para se obter ent~ao quantos pesos ser~ao seleciona-
dos acima do ��ndice de corte. Este valor | armazenado na vari�avel N | �e arredondado
atrav�es do procedimento arredonda/2, o procedimento arredonta/2 possui dois argu-
mentos, o primeiro �e um n�umero fracionado e o segundo argumento { argumento de
sa��da | retorna o n�umero arredondado sem casas decimais. Uma vez que o m�etodo de
explica�c~ao exige que pelo menos um peso seja selecionado acima do ��ndice de corte, o
procedimento arredonda/2 foi implementado de forma que o n�umero arredondado seja
maior ou igual a 1.

O procedimento arredonda/2 foi implementado de seguinte forma

Procedimento 4.13 arredonda/2

arredonda(X, 1.0):-

Z is round(X,0),

Z < 1, !.

arredonda(X, Z):-

Z is round(X,0).

Os argumentos de arredonda/2 s~ao

[+] < arg1 >: N�umero fracionado

[�] < arg2 >: N�umero arredondado maior ou igual a um

O procedimento seleciona_neuronios/3 armazena na vari�avel NL o valor de N arredon-
dado pelo procedimento arredonda/2. Resta ent~ao separar os NL pesos mais \fortes"
da lista de pesos. Vale lembrar que a lista pesos passada como segundo argumento do
procedimento seleciona_neuronios/3 j�a teve seus elementos previamente separados
pelo procedimento pesos_camada/5 e ordenados pelo procedimento sortw/3. A orde-
na�c~ao ocorreu em ordem decrescente, ou seja, os pesos mais \pesados" se encontram
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no in��cio da lista e os menos \pesados"no �m da lista. Basta portanto que sejam sele-
cionados os primeiros NL elementos da lista de pesos ordenados, esta tarefa �e realizada
pelo procedimento retira_primeiros/3.

No exemplo desta se�c~ao, os pesos da primeira consulta foram ordenados pelo procedi-
mento sortw/3 e se encontram na seguinte ordem

[w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9), w(1,1,2,0.5), w(1,3,2,0.2)]

Na primeira consulta o grau de explica�c~ao utilizado �e de 0.5, isto signi�ca que 50% dos
pesos mais \fortes" ser~ao selecionados para a pr�oxima itera�c~ao, desta forma os pesos
selecionados s~ao

[w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9)]

Para o exemplo da segunda consulta, os pesos ordenados s~ao

[w(1,3,1,1), w(1,2,1,-0.5), w(1,1,1,-0.9)]

Nesta consulta, o grau de explica�c~ao escolhido foi de 0.1, desta forma deve ser selecio-
nado 0.3 peso, normalmente este valor seria arredondado para 0, mas o procedimento
arredonda/2 foi implementado de forma a retornar apenas valores maiores ou iguais
a 1. Portanto, ser�a selecionado apenas um peso mais signi�cante da lista de pesos
ordenados. A lista resposta do procedimento seleciona_neuronios/3 para a segunda
consulta �e

[w(1,3,1,1)]

O pr�oximo procedimento ativado por explica/7 �e novamente o procedimento trace/3
chamado com o parâmetro pesos. O �atomo pesos indica que o procedimento trace/3
deve imprimir a camada e os pesos que foram selecionados acima do ��ndice de corte
pelo procedimento seleciona_neuronios/3.

Ap�os selecionar os pesos mais \fortes" o procedimento explica/7 deve analisar estes
pesos e extrair os neurônios a que estes pesos est~ao ligados na camada seguinte. Nova-
mente as explica�c~oes Como? e Porque? devem ser tratadas de forma diferente. As duas
consultas podem ajudar a visualizar melhor as diferen�cas entre as duas explica�c~oes. Na
primeira consulta, a explica�c~ao Como? inicia analisando na camada de entrada todos
os pesos ligados aos neurônios 1 e 3 |neurônios que o usu�ario deseja que sejam ex-
plicados. Ap�os separar os pesos ligados aos neurônios 1 e 3, o m�etodo de explica�c~ao,
atrav�es do procedimento seleciona_neuronios/3 separa os 50% pesos mais \fortes".
Neste exemplo eles s~ao

[w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9)]
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Deve ser observado que o primeiro peso liga o neurônio 3 da primeira camada ao
neurônio 1 da segunda camada. O segundo peso liga o neurônio 1 da primeira ao
neurônio 1 da segunda camada. Desta forma, os dois pesos est~ao ligados ao neurônio
1 da segunda camada e, este ��ndice de neurônio ser�a utilizado na pr�oxima recurs~ao do
m�etodo de explica�c~ao.

Para a explica�c~ao Porque? o processo �e inverso. O programa come�ca analisando os
pesos da camada de sa��da ligados ao neurônio 1 e, ap�os serem ordenados e selecionados
apenas o peso

[w(1,3,1,1)]

foi escolhido como o peso mais forte. Este peso liga o neurônio 1 da camada de sa��da ao
neurônio 3 da camada seguinte. Portanto deve-se extrair, do peso selecionado, o ��ndice
de neurônio 3 para ser utilizado na pr�oxima recurs~ao.

O procedimento que analisa uma lista de pesos e extrai a quais neurônios estes pesos
est~ao ligados �e o procedimento indice_neuronios/3.

Segue a listagem do procedimento indice_neuronios/3.

Procedimento 4.14 indice_neuronios/3

indice_neuronios(CP, Neuronios_Selecionados, Indice_Neuronios):-

indice_neuronios(CP, Neuronios_Selecionados, [],

Indice_Neuronios_Repetidos),

retira_repetidos(Indice_Neuronios_Repetidos, Indice_Neuronios).

Os argumentos de indice_neuronios/3 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg2 >: Lista de pesos selecionados acima do ��ndice de corte

[�] < arg3 >: Lista dos ��ndices dos neurônios selecionados

O procedimento indice_neuronios/3 recebe como primeiro argumento um �atomo que
identi�ca qual tipo de explica�c~ao est�a em uso. O �atomo como identi�ca uma expli-
ca�c~ao do tipo Como? e um �atomo porque identi�ca uma explica�c~ao do tipo Por-

que?. O procedimento indice_neuronios/3 utiliza um procedimento auxiliar chama-
do indice_neuronios/4, o qual realmente �e respons�avel por extrair os neurônios a
que cada peso est�a ligado. Em seguida, o procedimento indice_neuronios/3 chama
o procedimento retira_repetidos/2 cuja fun�c~ao �e retirar ��ndices de neurônios que
estejam repetidos. Um ��ndice de neurônio pode estar contido na lista por mais de uma
vez, caso este neurônio esteja ligado a dois ou mais pesos selecionados entre os mais
\fortes". Neste caso o procedimento retira_repetidos/2 recebe como entrada uma
lista com n�umeros repetidos e como sa��da retorna uma lista sem n�umero repetidos.

Segue a listagem do procedimento indice_neuronios/4
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Procedimento 4.15 indice_neuronios/4

indice_neuronios(_, [], Indice_Neuronios, Indice_Neuronios).

indice_neuronios(como, [w(_, _, Indice, _)|C], C1, Indice_Neuronios):-

indice_neuronios(como, C, [Indice|C1], Indice_Neuronios).

indice_neuronios(porque, [w(_, Indice, _, _)|C], C1, Indice_Neuronios):-

indice_neuronios(porque, C, [Indice|C1], Indice_Neuronios).

Os argumentos de indice_neuronios/4 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg2 >: Lista de pesos selecionados acima do ��ndice de corte

[+] < arg3 >: Lista dos ��ndices dos neurônios selecionados encontrados at�e o momen-
to

[�] < arg4 >: Lista dos ��ndices dos neurônios selecionados

O primeiro predicado do procedimento indice_neuronios/4 �e respons�avel pela parada
de recurs~ao. Este predicado �e executado com sucesso quando o segundo argumento |
lista de pesos acima do��ndice de corte | �e uma lista vazia. Neste caso n~ao existem mais
pesos a serem processados e o predicado instancia o quarto argumento | argumento
de sa��da | o valor do terceiro argumento | lista dos ��ndices de neurônios selecionados
encontrados at�e o momento.

O segundo e terceiro predicados s~ao respons�aveis por extrair ��ndices dos neurônios
para as explica�c~oes Como? e Porque? repectivamente. Estes dois predicados s~ao
bastante semelhantes. No primero predicado, cada peso �e analisado e �e retirado o
terceiro argumento do funtor como. No segundo predicado, s~ao retirados os ��ndices de
neurônios localizados no segundo argumento do funtor porque.

O pr�oximo passo tomado pelo procedimento explica/7 �e chamar novamente o proce-
dimento trace/3, passando como primeiro argumento o �atomo neuronios. Nesta oca-
sicao, ser~ao impressas a camada atualmente sendo analisada e os ��ndices dos neurônios
selecionados pelo procedimento indice_neuronios/4.

Ap�os a execu�c~ao do procedimento trace/3 �e calculado o valor da pr�oxima camada
da Rede Neural a ser analisada. Como j�a foi dito no in��cio desta se�c~ao, o segundo
predicado do procedimento explica/7 �e respons�avel por explica�c~oes do tipo Como?

e o terceiro predicado �e respons�vel por explica�c~oes do tipo Porque?. Para explica�c~oes
do tipo Como?, o valor da vari�avel proxima_camada ser�a o valor da camada atual
incrementado de 1. Enquanto que para explica�c~oes do tipo Porque? o valor da vari�avel
proxima_camada ser�a o valor da camada atual decrementado 1. O valor da pr�oxima
camada �e calculado e instanciado com a vari�avel Proxima_Camada.

Por �m, o procedimento explica/7 �e chamado recursivamente. Nesta nova chamada
s~ao alterados os valores dos argumentos do funtor como | para explica�c~oes do tipo
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Como? | ou do funtor porque | para explica�c~oes do tipo Porque?. Como primeiro
parâmetro destes funtores �e passado o valor da nova camada da Rede Neural a ser ana-
lisada, este valor est�a contido na vari�avel Proxima_Camada. Como segundo parâmetro
�e passada a vari�avel Indice_Neuronios que est�a instanciada como a lista de ��ndices
dos neurônios mais \fortes" retornada pelo procedimento indice_neuronios/3.

Como dito anteriormente, as duas �ultimas cl�ausulas do procedimento explica/7, refe-
rentes ao crit�erio de sele�c~ao de pesos \soma", ser~ao discutidas somente agora, uma vez
que estas cl�ausulas possuem alguns procedimentos adicionais. O funcionamento geral
do crit�erio de sele�c~ao de pesos \soma" resume-se a agrupar todos os pesos que chegam
| explica�c~oes Como? | ou partem | explica�c~oes Porque? | de um determinado
neurônio e somar o valor destes pesos. Os neurônios com os maiores valores de seus pe-
sos somados s~ao selecionados para a pr�oxima recurs~ao do algoritmo. Os procedimentos
respons�aveis por dividir e somar os pesos s~ao chamados divide/3 e soma/3, respecti-
vamente. Segue a listagem das duas �ultimas cl�ausulas do procedimento explica/7.

Procedimento 4.16 explica/7 - Criterio soma
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explica(Criterio, Trace, Grau, como(Camada, Neuronios), RN,

Camada_Parada, Expl):-

criterio_ordenacao(Criterio, Cri_Ord),

pesos_camada(como, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),

divide(como, Pesos_Camada, Pesos_Camada_Divididos),

soma(como, Pesos_Camada_Divididos, Pesos_Somados),

sortw(Cri_Ord, Pesos_Somados, Pesos_Ordenados_Camada),

trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_Ordenados_Camada,

Neuronios_Selecionados),

trace(pesos, Trace, Camada, Neuronios_Selecionados),

indice_neuronios(como, Neuronios_Selecionados, Indice_Neuronios),

trace(neuronios, Trace, Camada, Indice_Neuronios),

Proxima_Camada is Camada + 1,

explica(Criterio, Trace, Grau, como(Proxima_Camada,

Indice_Neuronios), RN, Camada_Parada, Expl).

explica(Criterio, Trace, Grau, porque(Camada, Neuronios), RN,

Camada_Parada, Expl):-

criterio_ordenacao(Criterio, Cri_Ord),

pesos_camada(porque, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),

divide(porque, Pesos_Camada, Pesos_Camada_Divididos),

soma(porque, Pesos_Camada_Divididos, Pesos_Somados),

sortw(Cri_Ord, Pesos_Somados, Pesos_Ordenados_Camada),

trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_Ordenados_Camada,

Neuronios_Selecionados),

trace(pesos, Trace, Camada, Neuronios_Selecionados),

indice_neuronios(porque, Neuronios_Selecionados, Indice_Neuronios),

trace(neuronios, Trace, Camada, Indice_Neuronios),

Proxima_Camada is Camada - 1,

explica(Criterio, Trace, Grau, porque(Proxima_Camada,

Indice_Neuronios), RN, Camada_Parada, Expl).

Vale relembrar que os argumentos de explica/7 s~ao

[+] < arg1 >: Crit�erio de sele�c~ao de pesos

[+] < arg2 >: Liga ou desliga o mecanismo de trace

[+] < arg3 >: Grau de explica�c~ao (0 � Grau � 1)

[+] < arg4 >: Tipo de explica�c~ao Como? ou Porque?

[+] < arg5 >: Lista dos pesos da Rede Neural

[+] < arg6 >: Camada de Parada

[�] < arg7 >: Neurônios de resposta
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O procedimento divide/3 �e respons�avel por agrupar, por neurônios, os pesos da ca-
mada sendo analisada. Segue a listagem deste procedimento

Procedimento 4.17 divide/3

divide(_, [], []).

divide(como, [w(C,N1,N2,P)|Cauda], [L1|L]):-!,

divide2(como, N2, [w(C,N1,N2,P)|Cauda], L1, Sem_Repetidos),

divide(como, Sem_Repetidos, L).

divide(porque, [w(C,N1,N2,P)|Cauda], [L1|L]):-

divide2(porque, N1, [w(C,N1,N2,P)|Cauda], L1, Sem_Repetidos),

divide(porque, Sem_Repetidos, L).

Os argumentos de divide/3 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: Lista de pesos da Rede Neural

[�] < arg3 >: Lista com os pesos divididos por neurônio

O primeiro predicado do procedimento divide/3 �e respons�avel pela condi�c~ao de parada,
este determina que quando a lista de pesos da Rede Neural | segundo argumento |
estiver vazia ent~ao o predicado deve retornar uma lista vazia no terceiro argumento |
argumento de sa��da. O segundo e terceiro predicados s~ao respons�aveis pelas explica�c~oes
Como? e Porque?, respectivamente. Estes predicados simplesmente retiram o valor do
neurônio destino | para explica�c~oes do tipo Como? | ou fonte | para explica�c~oes
do tipo Porque? | e passam este valor como segundo parâmetro ao procedimento
divide2/5.

Suponha que a seguinte lista de pesos foi passada como parâmetro ao procedimento
divide/3

[w(1,1,1,0.3), w(1,1,2,-0.2), w(1,1,3,0.7),

w(1,2,1,0.1), w(1,2,2,-0.7), w(1,2,3,0.2)]

Para uma consulta do tipo Como?, o procedimento divide/3 ir�a retornar a seguinte
lista como resposta

[[w(1,1,1,0.3), w(1,2,1,0.1)], [w(1,1,2,-0.2),

w(1,2,2,-0.7)], [w(1,1,3,0.7), w(1,2,3,0.2)]

Como j�a foi dito anteriormente, para explica�c~oes do tipo Como?, o procedimento
divide/3 divide a lista de pesos da Rede Neural em sublistas, na qual cada sublis-
ta cont�em todos os pesos que chegam a um mesmo neurônio.

Suponha, agora, que a mesma lista fosse passada como parâmetro ao procedimento
divide/3 para uma explica�c~ao do tipo Porque?, a resposta seria a seguinte lista
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[[w(1,1,1,0.3), w(1,1,2,-0.2), w(1,1,3,0.7)],

[w(1,2,1,0.1), w(1,2,2,-0.7), w(1,2,3,0.2)]]

Para explica�c~oes do tipo Porque? o procedimento divide/3 separa os pesos em sublis-
tas, na qual cada sublista possui os pesos que partem de um mesmo neurônio.

Para separar os pesos corretamente, o procedimento divide/3 utiliza o procedimento
auxiliar divide2/5, segue a listagem deste procedimento

Procedimento 4.18 divide2/5

divide2(_, _, [], [], []).

divide2(como, N, [w(C,N1,N,P)|Cauda], [w(C,N1,N,P)|L], L2):-!,

divide2(como, N, Cauda, L, L2).

divide2(porque, N, [w(C,N,N2,P)|Cauda], [w(C,N,N2,P)|L], L2):-!,

divide2(porque, N, Cauda, L, L2).

divide2(CP, N, [Cabeca|Cauda], L, [Cabeca|L2]):-

divide2(CP, N, Cauda, L, L2).

Os argumentos de divide2/5 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: �Indice do neurônio

[+] < arg3 >: Lista de pesos da Rede Neural

[�] < arg4 >: Lista de pesos relacionados com o neuônio especi�cado no segundo
argumento

[�] < arg5 >: Lista de pesos que n~ao possuem rela�c~ao com o neurônio do segundo
argumento

O procedimento divide2/5 �e constitu��do de quatro predicados, o primeiro �e respons�avel
pela condi�c~ao de parada. O segundo e terceiro predicados s~ao respons�aveis pelas ex-
plica�c~oes Como? e Porque?, respectivamente. Estes predicados comparam o segundo
argumento com o ��ndice do neurônio destino | explica�c~oes Como? | ou fonte | ex-
plica�c~oes Porque? | do peso que est�a na cabe�ca da lista no terceiro argumento. Caso
estes valores sejam iguais, o peso �e inserido na lista de sa��da do quarto argumento. O
quarto predicado �e executado quando todos os anteriores falharem, ele �e respons�avel
por inserir o peso que est�a na cabe�ca da lista do terceiro argumento na lista de resposta
do quinto argumento. Desta forma, aqueles pesos que possuem��ndice de neurônio igual
ao segundo argumento s~ao inseridos na lista do quarto argumento, todos os outros que
n~ao possuem o mesmo valor s~ao inseridos na lista do quinto argumento.

Logo ap�os separar os pesos em sublistas o procedimento explica/7 chama o pro-
cedimento soma/3, o qual �e respons�avel por somar os valores de todos os pesos em
cada sublista. No exemplo anterior, uma lista de pesos foi dividida pelo procedimento
divide/3, para a explica�c~ao Como?, esta lista �e
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[[w(1,1,1,0.3), w(1,2,1,0.1)], [w(1,1,2,-0.2), w(1,2,2,-0.7)],

[w(1,1,3,0.7), w(1,2,3,0.2)]

Ap�os ser dividida, esta lista pode ser passada como parâmetro ao procedimento soma/3,
criando a seguinte lista como resultado

[w(1,0,1,0.4), w(1,0,2,-0.9), w(1,0,3,0.9)]

Esta lista n~ao segue a nota�c~ao de pesos utilizada at�e agora, pois os funtores w n~ao mais
representam pesos da Rede Neural, mas sim os valores dos pesos somados para cada
neurônio. Para uma explica�c~ao Como? os argumentos do funtor w representa

w(Camada, Ignorado, Neuronio, Soma)

O primeiro valor o funtor w indica a camada que est�a sendo analisada. O segundo
argumento �e ignorado, nesta posi�c~ao �e armazenado o valor 0. O terceiro argumento
indica o neurônio destino das conex~oes e, por �m, o quarto argumento indica a soma
de todas as conex~oes que est~ao chegando a este neurônio.

Nas explica�c~oes do tipo Porque? o funtor w tamb�em �e utilizado para representar a soma
dos pesos que partem de um certo neurônio, entretanto a ordem do segundo e terceiro
argumentos �e invertida

w(Camada, Neuronio, Ignorado, Soma)

Segue a listagem do procedimento soma/3

Procedimento 4.19 soma/3

soma(CP, [], []).

soma(CP, [Cabeca|Cauda], [Peso|L]):-

soma2(CP, Cabeca, 0, Peso),

soma(CP, Cauda, L).

Os argumentos de soma/3 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: Lista de pesos da Rede Neural divididos por neurônio

[�] < arg3 >: Lista de funtores w representando a soma das conex~oes

O procedimento soma/3 �e muito simples, pois sua fun�c~ao se resume a retirar uma a
uma as sublistas contidas no segundo argumento e pass�a-las ao procedimento auxiliar
soma2/4. Segue a listagem do procedimento soma2/4
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Procedimento 4.20 soma2/4

soma2(como, [w(C,N1,N2,P)], Soma, w(C,0,N2,Soma2)):-

Soma2 is Soma + P.

soma2(porque, [w(C,N1,N2,P)], Soma, w(C,N1,0,Soma2)):-

Soma2 is Soma + P.

soma2(CP, [w(C,N1,N2,P)|Cauda], Soma, Peso):-

Soma2 is Soma + P,

soma2(CP, Cauda, Soma2, Peso).

Os argumentos de soma2/4 s~ao

[+] < arg1 >: Tipo de explica�c~ao, �atomos v�alidos: como ou porque

[+] < arg2 >: Lista de pesos da Rede Neural divididos por neurônio

[+] < arg3 >: Vari�avel auxiliar utilizada para armazenar o valor da soma

[�] < arg4 >: Funtor w representando a soma das conex~oes

O procedimento soma2/4 possui três predicados, o primeiro e segundo predicados s~ao
respons�aveis pela condi�c~ao de parada de recurs~ao para as explica�c~oes Como? e Porque?
respectivamente. O terceiro predicado retira cada peso da cabe�ca da lista de pesos
divididos por neurônio | segundo argumento | e soma os valores dos pesos, passando
este valor para a pr�oxima recurs~ao atrav�es do terceiro argumento.

Os funtores w, os quais representam os valores dos pesos somados por neurônio, ser~ao
analisados pelos procedimentos subseq�uentes, da mesma forma como ocorre para as
explica�c~oes pau e ccg, pois tais procedimentos s~ao comuns a todos os crit�erios de
sele�c~ao de pesos. Vale relembrar que ap�os divididos e somados, os funtores w ser~ao
ordenados pelo procedimento sortw/3, os conjuntos de pesos mais \fortes" ser~ao se-
lecionados pelo procedimento seleciona_neuronios/3 e, por �m, os funtores ser~ao
convertidos para ��ndices de neurônios pelo procedimento indice_neuronios/3. Este
processo continuar�a ocorrendo repetidas vezes at�e que a camada de parada seja atingi-
da e o procedimento encerrado com sucesso, da mesma forma que ocorre com as outras
varia�c~oes do m�etodo EN.

Na pr�oxima se�c~ao, s~ao apresentados alguns exemplos de execu�c~ao das varia�c~oes pro-
postas do m�etodo EN.

5 Exemplos de Execu�c~ao

Nesta se�c~ao s~ao apresentados três exemplos de execu�c~ao da implementa�c~ao realizada
do m�etodo EN segundo os diferentes crit�erios de sele�c~ao dos pesos descritos nas se�c~oes
anteriores, utilizando uma Rede Neural muito simples apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Rede Neural Exemplo

Esta Rede Neural foi pr�e-processada e transformada em uma lista de pesos corres-
pondente a estrutura de dados descrita na se�c~ao 4. O procedimento redeneural/1 �e
respons�avel por instanciar uma vari�avel livre com a estrutura de dados que ser�a utili-
zada pelo procedimento explica/6, respons�avel pelo mecanismo de explica�c~ao.

No primeiro exemplo �e mostrado o mecanismo de explica�c~ao EN utilizando o crit�erio
de sele�c~ao de pesos \soma", no qual os pesos s~ao agrupados e somados. Foi escolhido a
explica�c~ao Como?, desta forma o programa dever�a relacionar os neurônios da entrada
da rede com os neurônios da sa��da. O mecanismo de Trace foi acionado para que
o programa informe ao usu�ario como est�a ocorrendo o processo de explica�c~ao. Foi
escolhido um grau de explica�c~ao de 0.5 (50%). Os neurônios escolhidos pelo usu�ario
para serem explicados s~ao os neurônios 1 e 2 da primeira camada.

?- redeneural(X), explica(soma, sim, 0.5, como(1, [1,2]), X, Expl).

Pesos da Camada: 1

Pesos: [w(1,0,2,5), w(1,0,1,0), w(1,0,3,-1)]

Pesos Selecionados na Camada: 1

Pesos: [w(1,0,2,5), w(1,0,1,0)]

Neuronios Selecionados na Camada: 1

Neuronios: [1,2]

Pesos da Camada: 2

Pesos: [w(2,0,1,7), w(2,0,2,-1)]
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Pesos Selecionados na Camada: 2

Pesos: [w(2,0,1,7)]

Neuronios Selecionados na Camada: 2

Neuronios: [1]

Pesos da Camada: 3

Pesos: [w(3,0,2,1), w(3,0,3,-2), w(3,0,1,-3)]

Pesos Selecionados na Camada: 3

Pesos: [w(3,0,2,1), w(3,0,3,-2)]

Neuronios Selecionados na Camda: 3

Neuronios: [3,2]

Como: [3,2]

Como pode ser observado atrav�es do mecanismo de Trace, o neurônio 3 da segunda
camada �e desconsiderado pois este neurônio possui uma soma de pesos menor que a
soma dos pesos dos outros neurônios da segunda camada. Se fosse empregado o crit�erio
original de sele�c~ao de pesos (\pau") com o mesmo grau de explica�c~ao (0.5), este neurônio
seria escolhido pois possui valores absolutos dos pesos maiores do que o neurônio 2 da
segunda camada.

A seguir �e mostrado o segundo exemplo, onde a mesma explica�c~ao Como? �e requisitada
ao programa, mas utilizando o crit�erio de sele�c~ao de pesos \pau", ao inv�es do crit�erio
\soma", e sem informa�c~oes de Trace.

?- redeneural(X), explica(pau, nao, 0.5, como(1, [1,2]), X, Expl).

Como: [3,1]

Por �m, no terceiro exemplo �e apresentado o mecanismo de explica�c~ao com o crit�erio
de sele�c~ao de pesos \ccg", o qual ordena os pesos por valores n~ao absolutos. O mesmo
grau de explica�c~ao dos outros exemplos �e utilizado.

?- redeneural(X), explica(ccg, nao, 0.5, como(1, [1,2], X, Expl).

Como: [2,1,3]

Como pode ser observado as três execu�c~oes apresentam resultados diferentes. A primei-
ra execu�c~ao �e considerada por n�os a mais robusta, uma vez que o crit�erio empregado
nesta execu�c~ao (\soma") analisa a soma das conex~oes que chegam a um determinado
neurônio. Os outros crit�erios (\pau" e \ccg") analisam uma Rede Neural considerando
que as suas conex~oes s~ao independentes dos neurônios a que est~ao ligadas.
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6 Conclus~ao

Neste trabalho foi apresentado o m�etodo EN para extra�c~ao de conhecimento de Re-
des Neurais, assim como algumas modi�ca�c~oes realizadas neste m�etodo no processo de
sele�c~ao dos pesos. O processo de sele�c~ao do m�etodo EN original consiste em ordenar
os pesos por valores absolutos e em seguida selecionar uma fra�c~ao destes pesos. Na
primeira altera�c~ao implementada, este crit�erio �e modi�cado para ordenar os pesos por
seus valores e, na segunda altera�c~ao, os pesos que chegam em cada neurônio s~ao agru-
pados, somados e ordenados por valor para ent~ao serem selecionados os neurônios que
far~ao parte da pr�oxima itera�c~ao.

Intuitivamente, o crit�erio de sele�c~ao de pesos soma �e mais robusto, uma vez que consi-
dera os pesos positivos como incentivadores e pesos negativos como inibidores do ativa-
mento neural. Atrav�es da soma pesos, positivos e negativos, em um neurônio procura-
se descobrir se os pesos incentivadores s~ao su�cientemente \fortes" para compensar os
pesos negativos e ativar o neurônio. Entretanto, estas constata�c~oes intuitivas ainda
carecem de comprova�c~oes empr��ricas, desta forma como trabalhos futuros pretende-se
aplicar esta ferramenta a uma s�erie de Redes Neurais treinadas por conjuntos de dados
bem conhecidos, a �m de comparar os diversos crit�erios implementados para selecionar
os neurônios mais signi�cativos, com vistas a procurar por melhores crit�erios.

Agradecimentos: Ao Prof. Andr�e Ponce de Leon Ferreira de Carvalho pelas freq�uen-
tes sugest~oes para a melhoria e desenvolvimento deste trabalho.
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