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Sumadrio

Redes Neurais tém sido cada vez mais utilizadas em diversas dreas. Contudo, exis-
tem caracteristicas relevantes que Redes Neurais ndo possuem, como por exemplo,
a capacidade de explicar de uma forma compreensivel o processo pelo qual a solucao
foi obtida.

Existem algumas técnicas para extrair algum conhecimento de Redes Neurais. Uma
delas é conhecida como EN. Esta técnica fornece recursos de explicagdo para res-
ponder as seguintes perguntas: Como?, Porque?, além de prover um mecanismo
de Trace.

As explicacoes fornecidas por EN dependem do procedimento adaptado para sele-
cionar os neuronios mais significativos. Neste trabalho propomos outros procedi-
mentos de selecdo. Consideramos que pelo menos um desses procedimentos, que se
baseia no fato de que a soma das conexdes que chegam a um determinado neurénio
¢ mais significativa para a predi¢do de sua ativagdo do que os valores dos pesos
(absolutos ou nao) independentes, torna EN mais robusto.

Neste trabalho é apresentada, em detalhes, uma implementagao do método de
explicagdo EN juntamente com as modificagdes propostas para o critério de selegao
de pesos. Esta implementagao foi realizada em linguagem de programagao légica
Prolog. Este trabalho apresenta também exemplos de execugao da ferramenta, os
quais ilustram as diferencas entre os diversos critérios de selecao implementados.
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1 Introducao

As aplicagoes que utilizam Redes Neurais sao cada vez mais empregadas no comércio,
na ciéncia e na industria, o que confirma a relevancia deste paradigma. Entre as
caracteristicas que contribuem para sua popularidade, podem ser citadas:

e O modo direto com que Redes Neurais adquirem conhecimento sobre um deter-
minado dominio de problema através de um processo de treinamento.

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

e A robustez de uma solucao de Redes Neurais na presenca de ruidos nos dados de
entrada.

Contudo, Redes Neurais sao consideradas como “caixas pretas” por alguns usudrios
que as utilizam, especialmente quando estes nao estao familiarizados com os métodos
matematicos empregados em tais sistemas. Desta forma, a utilizacdo de Redes Neurais
pode levar a resultados nao desejaveis. Pessoas pouco familiarizadas & computagao
podem nao confiar nos resultados apresentados pelo computador. No melhor dos casos,
0 usudrio sentird somente uma falta de compreensao de como o resultado estd sendo
gerado. No pior dos casos, a resposta do computador serd aceita sem questionamentos,
o que pode levar a desentendimentos e, o pior, os resultados podem ser mal aplicados.
Existe também a possibilidade na qual as pessoas nao acreditam na veracidade dos
resultados e estes sao simplesmente ignorados.

Uma forma de contornar este problema é gerar explicacoes para os usuarios de como foi
atingida a conclusao. Com isto, Redes Neurais ganhariam maior aceitabilidade e cre-
dibilidade entre seus usuérios, bem como aumentariam sua utilidade como ferramenta
de aprendizado e generalizagao.

Existem diferentes técnicas para extrair algum conhecimento de Redes Neurais. Rume-
lhart em [13] estudou as representagoes internas de Redes Neurais quando desenvolveu
o algoritmo backpropagation. Ele utilizou uma rede multi-camadas para armazenar
relacgoes entre pessoas de duas familias, uma inglesa e outra italiana. Neste estudo, ele
observou que os pesos das camadas intermedidrias resultantes do treinamento repre-
sentavam informacoes semanticas importantes do dominio do problema. Observagao
semelhante foi utilizada em [8], na qual uma Rede Neural é usada para classificar o
retorno do som de um cilindro de metal e de uma rocha cilindrica e em [2], uma re-
de é usada para aprender a jogar Bridge. Andlise Sensitiva [10] é outra técnica para
extrair conhecimento de uma Rede Neural. Esta técnica consiste em examinar cada
uma das entradas e determinar que impacto uma pequena mudanca nestas entradas
produziria nas saidas. Se uma pequena mudanca em uma entrada particular causa uma,
mudanca drastica em uma determinada saida, aquela entrada deve ser considerada um
dos principais fatores que influenciam no resultado corrente gerado na saida.



Extrair regras de Redes Neurais também é uma forma de se obter conhecimento. H4
vérios estudos sobre extracio de regras encontrados em [1, 4, 5, 6, 11, 14] e alguns mais
recentes sobre técnicas de extragao de regras fuzzy em [3, 7, 9].

Este trabalho concentra-se em uma técnica de extracao de conhecimento de Redes
Neurais conhecida como EN [12], que fornece recursos de explicacdo para responder
as seguintes perguntas sobre uma Rede Neural: Porque?, Como? e Trace. O
método EN pode ser muito 1til na validacao e re-projetamento de Redes Neurais, além
de ser independente do dominio da aplicagao, o que o torna bastante flexivel. Outra
vantagem deste método é a facilidade em implementd-lo. Neste trabalho duas alteracoes
no algoritmo original sdo propostas e implementadas, na linguagem de programacao
légica Prolog, visando torna-lo mais robusto.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na secao 2 é descrita a facilidade de
explicacao EN proposta originalmente. Na secao 3 sao descritos os métodos de selecao
de pesos ccg e soma propostos neste trabalho. Na secao 4 é descrita, em detalhes, a
implementacao Prolog do método EN original juntamente com os critérios de selecao
propostos. Na secao b sao apresentados exemplos para ilustrar as diferencas entre as
diversas modificacoes implementadas neste trabalho.

2 A Facilidade de Explicagcao EN

EN é um método bastante difundido para gerar explicées a partir de uma Rede Neural
multi-camadas. Este método prové duas facilidades de explicacao: Como? e Porque?,
juntamente com uma ferramenta de Trace que ajuda a visualizar os neurénios envolvidos
em cada explicacao.

Uma das caracteristicas mais interessantes deste método é a independéncia de qual-
quer método especifico de treinamento de Redes Neurais. A facilidade de explicacao
EN pode ser aplicada a quase todos os tipos de Redes Neurais, como por exemplo
backpropagation, Hopfield, Adaline, etc. Para ser aplicado, este método assume que
estao disponiveis os pesos das conexoes resultantes do processo de treinamento da Rede
Neural.

2.1 Estrutura da Facilidade de Explicagcao EN

Esta técnica busca satisfazer os seguintes objetivos:

1. O nimero de neurdnios e camadas é na maioria das vezes muito grande e, deve
ser feita uma selecao dos caminhos de propagacao da rede mais significantes.

2. Em geral, os nés de entrada podem ser descritos segundo alguma natureza, e o
método EN deve relacionar estas caracteristicas com o comportamento de classi-
ficacdo da Rede Neural.



3. As opcoes de explicacao devem incluir (seguindo a terminologia padrao de Siste-
mas Baseados em Conhecimento):

e Porque?: relaciona as saidas de uma rede com suas entradas, resultando em
uma cadeia de resolucdo que justifica a alocagdo de um dado X em uma classe
C(X), em termos das contribuicoes dos nds de entrada para o resultado.

e Como?: relaciona as entradas de uma rede com suas saidas, resultando em
uma cadeia de resolucdo que explica a alocagdo da classe C(Y) quando é
selecionado como entrada da rede um subconjunto Y de neurdnios.

e Trace: em ambos Como? e Porque?, gera o subconjunto de neurénios em
cada camada envolvidos nas cadeias de resolucgdo.

Deve ser observado que a facilidade de explicacao Como? e Porque? sao semanticamen-
te diferentes. A facilidade Porque? relaciona as saidas de uma Rede Neural com suas
entradas, enquanto que a facilidade Como? opera em sentido inverso, isto €, relaciona
as entradas de uma Rede Neural com suas saidas.

O mecanismo de explicagao proposto depende da combinagao dos seguintes conceitos:

1. Pesos maiores contribuem mais, assumindo que as entradas estao normalizadas.

2. Nés de entrada significativos podem ser agrupados, e estes grupos constréem e
representam conceitos.

3. Relacionando informacoes especificas da aplicagao para cada neurdnio, pode-se
associar um significado concreto aos neuronios de entrada.

Deve ser enfatizado que Porque?, Como? e o mecanismo Trace dependem dos conceitos
1, 2 e 3 juntos, para dar significado aos grupos de neurénios de entrada adequadamente
selecionados, independentemente da aplicagdo. Somente algumas informagoes, concei-
tos e regras sao especificas da aplicacao.

2.2 Funcionamento do Método EN

Considerando uma Rede Neural com N camadas e com n(l) neuronios por camada [,
sendo ! =1,...,N. A camada [ = 1 é a camada de entrada, e a camada [ = N a
camada de saida, com apenas um neurénio para cada C' = n(N) classes.

A facilidade de explicacdo Como? busca relacionar um conjunto Y de neurénios de
entrada, onde Y C 1,...,n(l), a uma classe C(Y). Para isto, no método EN ori-
ginalmente proposto, sao tomados os valores absolutos de todos os pesos ligados aos
neurénios do conjunto Y na camada [ = 1, e destes valores absolutos é selecionada uma
fragao d dos pesos mais significativos. Esta fracao d é chamada grau de explicagdo. Os
neurénios ligados aos pesos selecionados da fracdo d na camada seguinte [ = 2 serdao
utilizados na proxima iteracao. Este procedimento é repetido até a camada de saida



[ = N. Os neuronios selecionados na ultima camada sao as classes relacionadas aos
neuroénios de entrada do conjunto Y.

Neste trabalho é dado énfase ao critério de selecao dos pesos. No método EN original
0s pesos sao simplesmente selecionados por seus valores absolutos. As modificacoes
implementadas neste trabalho utilizam um processo diferente de selecdo, no qual os
pesos sao agrupados e somados. Este processo serd detalhado na segao 3.

O valor do grau de explicacao é atribuido pelo usuario do EN. Em casos nos quais este
valor é muito pequeno, o produto d*n(l) pode ser zero por motivos de arredondamento
inteiro. Nestes casos este valor deve ser modificado para 1.

A facilidade de explicacdo Porque? funciona de forma semelhante, uma vez que o
mesmo procedimento é aplicado iniciando da camada de saida [ = N até a camada de
entrada [ = 1.

3 Variacoes no Critério de Selecao dos Pesos

O método EN original considera somente um critério para selecionar os pesos relevantes
a explicacao solicitada, os pesos sao ordenados por seu valor absoluto e uma fragao
correspondente ao grau de explicacao é selecionada para a préxima iteracao.

Como ja mencionado, neste trabalho sao propostos outros critérios para selecionar os
pesos a fim de pesquisar o comportamento do método EN em funcio desses critérios.

Uma primeira modificacdo, muito simples, denominada “ccg”, é a ordenacdo pelos
valores dos pesos. E importante observar que tanto nesta primeira variacao proposta,
quanto no método EN original, os pesos sdo ordenados e selecionados como se fossem
conexoes indepentendes da Rede Neural, estas variagoes nao analisam os pesos como
partes integrantes dos neurdnios da rede.

Uma outra variacao proposta, que consideramos mais robusta por analisar os pesos de
um mesmo neurdnio como um todo, é denominada “soma”. Nesta variacao os pesos
de cada neuronio sao agrupados e somados a cada iteragao para logo apds realizar a
ordenacao. Este critério é detalhado a seguir.

Camada k+1

Camada k

Figura 1: Rede Neural a ser Consultada

A Figura 1 mostra duas camadas de uma Rede Neural qualquer. A camada k possui



trés neuronios e a camada k + 1 dois neuronios, interligados pelas conexoes w;;, onde 1
indica o indice do neurénio fonte e o j o indice do neurénio destino. Para o mecanismo
de explicagao Como? os pesos devem ser agrupados em conjuntos de pesos que chegam
aos neurdnios da camada k+ 1. No caso especifico da Figura 1 os pesos serao separados
em dois conjuntos, no qual o primeiro contera os pesos das conexoes entre a camada k e
o neurénio 1 da camada k + 1, ou seja, wiy, woy, wsi. Por sua vez, o segundo conjunto
conterd os pesos das conexoes entre a camada k e o neuronio 2 da camada k + 1, ou
seja, wig, woe, wse. Em seguida sdo somados os pesos dos conjuntos separadamente,
resultando em dois totais (w11 + wo1 + w31) e (wig + woe + w3o). Estes totais sao
ordenados por valor e é selecionada uma fracdo de neurdnios correspondentes ao grau
de explicacao que farao parte da préxima iteracao.

A facilidade de explicacdo Porque? funciona de forma semelhante & facilidade Co-
mo? descrita anteriormente, com excessao que a facilidade Porque? deve relacionar
os neuronios de saida com os neuronios de entrada. Desta forma, na facilidade Por-
que?, o método de explicacao deve iniciar selecionando os neurénios da ultima camada
formando a cadeia de resolucdo até a primeira camada.

A modificagao “soma” baseia-se no fato de que a soma das conexdes que chegam em
um determinado neurénio é mais significativa para a predicdo de sua ativacdo do que
os valores dos pesos (absolutos ou nao) independentes.

Por exemplo, em um caso particular pode ocorrer que duas conexoes que chegam a
um neurénio possuem pesos com valores altos e proximos, mas com sinais contririos.
No método EN original, este neur6énio é um forte candidato a ser selecionado para a
préxima iteracdo. Ja no método EN modificado, utilizando o critério “soma’”, este
neuroénio nao teria muitas chances de ser selecionado, pois o resultado da soma dos
pesos das conexoes teria um valor baixo e este neuronio poderia perder para qualquer
outro que tivesse maior soma dos pesos.

4 Implementacao

O método EN, bem como as alteracoes propostas, foram implementadas na linguagem
de programacao légica Prolog. Esta linguagem foi escolhida por oferecer uma grande
facilidade para a criacao e rapida implementacao de protétipos.

Um procedimento Prolog consiste de um conjunto de clausulas referentes a uma mesma,
relagdo ou predicado. Predicados sao notados pelo seu nome e por sua aridade. Por
exemplo a notacdo abc/4 refere-se ao predicado abc e este predicado possui quatro
argumentos, ou seja, aridade 4. Esta convencao é utilizada neste texto. Além disso,
quando for conveniente, os argumentos dos procedimentos serdo descritos da seguinte
forma;:

[+] < arg, >: o n-ésimo argumento é de entrada;

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



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

Cada sistema de treinamento de Redes Neurais tem sua prépria estrutura. A conversao
de uma estrutura qualquer para a estrutura que esta implementacao Prolog utiliza, pode
ser realizada por um pré-processador muito simples que transforma as conexoes da rede
treinada em uma lista na sintaxe Prolog. Cada elemento desta lista corresponde a uma
conexao da Rede Neural original. Estes elementos devem seguir o seguinte formato:

w(Camada, Fonte, Destino, Peso)

onde:

Camada: Camada onde o neurodnio estd localizado.
Fonte: Indice do neurdnio fonte.

Destino: Indice do neurdnio destino.

Peso: Valor do peso da conexao.

Como Redes Neurais geralmente apresentam muitas conexoes, este pré-processador po-
de ainda eventualmente simplificar, de alguma forma, (por exemplo, podando conexdes
muito “fracas”) a Rede Neural original.

Nesta implementacao do método EN, as facilidades de explicagdo, bem como o critério
a ser utilizado para selecionar os pesos relevantes da Rede Neural, estao implementados
pelo procedimento de nivel mais alto chamado explica/6 que consiste de uma tnica
cldusula, na qual os primeiros cinco argumentos sao 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 sao

[+] < arg; >: Critério de selegao de pesos

[+] < args >: Liga ou desliga o mecanismo de trace
[+] < args >: Grau de explicagio (0 < Grau < 1).
[4+] < args >: Tipo de explica¢io Como? ou Porque?
[+] < args >: Lista com os pesos da Rede Neural

[-] < args >: Lista com os indices dos neur6nios de resposta



O primeiro argumento indica o critério de selecao de pesos a ser utilizado, este argu-
mento é vilido se instanciado com os seguintes dtomos

e pau para executar o método EN sem alteracoes,
e ccg para executar o método EN por valor nao absoluto e,

e soma para executar o método EN modificado para somar os pesos.

O segundo argumento diz respeito a impressao, ou nao, de informacoes de trace, este
argumento instanciado com o dtomo

e sim indica que o usudrio deseja utilizar o mecanismo de trace e,

e nao faz com que o método nao apresente as informacoes de trace.
O quarto argumento é um funtor do tipo
porque (Camada, Neuronio)
ou
como (Camada, Neuronio)

o qual indica o tipo de explicacao — Como? ou Porque? — a ser utilizado. Este funtor
possui dois argumentos, o segundo argumento é uma lista dos neurdnios que devem
ser explicados pelo sistema, o primeiro argumento é um valor inteiro representando a
camada onde os neurdnios a serem explicados se encontram.

O procedimento explica/6 é sempre bem sucedido com o dltimo parametro Expl
unificado com a explicagao correspondente.

No que se segue serd utilizada uma Rede Neural muito simples para ilustrar o comporta-
mento de cada procedimento do método de explicacao. Esta Rede Neural, esbocada na
Figura 2, possui trés neurénios na camada de entrada — Camada 1 — e dois neurdénios
na camada de saida — Camada 2. Os neurdnios de cada camada estao identificados por
nimeros inteiros? e existem conexdes ligando todos os neurdnios da camada de entrada
a todos os neuronios da camada se saida, totalizando 6 conexoes.

Serdo criadas também duas consultas a serem resolvidas durante as explicagoes sobre
o funcionamento de cada procedimento. A primeira consulta refere-se ao critério de
selecao de pesos pau utilizando explicagao do tipo Como?. A segunda consulta envolve
o critério de selecao de pesos ccg e a explicacao do tipo Porque?. A primeira consulta
pode ser verbalizada da seguinte forma

2Na realidade, os neurdnios nio necessariamente precisam ser indentificados por nimeros inteiros,
pode-se utilizar dtomos alfanumérios.



@ @ Camada 2

1.0 ~.0.2

<:::> Camada 1

Figura 2: Rede Neural Exemplo

Quais os neuronios da camada de saida que estao mais “fortemente” ligados
com 0s neurénios 1 e 8 da camada de entrada? A opgao de trace deve estar
ligada e o grau de explicagao deve ser de 0.5.

Esta consulta é equivalente a seguinte interrogacao Prolog explica/6 da seguinte forma

?7- 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]) é um funtor que contém como segundo
argumento a lista com os indices dos neuronios a serem explicados, no caso do exemplo a
lista contém os elementos 1 e 3. O primeiro pardmetro do funtor como é a camada onde
se encontram os neurdnios a serem explicados, neste caso os neuronios se encontram na,
camada de entrada — camada 1.

Apos a execugao do procedimento explica/6 ser bem sucedida, o iltimo argumento
— argumento saida — serd instanciado com os indices dos neurdnios que estdo mais
“fortemente” ligados aos neurdnios 1 e 3.

A segunda consulta a ser resolvida envolve o critério de selecdo de pesos ccg e a expli-
cagao do tipo Porque?. A consulta pode ser verbalizada da seguinte forma

Quais os neuronios da camada de entrada que estdo mais fortemente ligados
com o neuronio 1 da camada de saida. O opgdo de trace deve estar ligada
e o grau de explicacdo deve ser 0.1

Esta consulta é equivalente a seguinte interrogacao Prolog

?7- 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)]1, Expl).

Nesta consulta é utilizado o funtor porque que possui os mesmos argumentos do funtor
como, ou seja, a camada e os indices dos neurénios a serem explicados. Neste exemplo,
a camada onde se encontram os neurdnios a serem explicados é a camada de saida



— camada 2 — e, os indices dos neronios a serem explicados estdao representados pela
lista que possui apenas o neurénio de indice 1.

O procedimento explica/6 — pg. 6 ativa os procedimentos condicao_parada/4 que
determina a ultima camada a ser tratada e, logo apds o procedimento explica/7 o
qual é responsavel por todo o processo de explicacdo. Finalmente, o procedimento
explica/6 ativa o procedimento informe/2 que informa a explicagdo 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 sao

[+] < arg; >: Funtor que indica o tipo de explicacao Como? ou Porque?
[+] < argy >: Lista de pesos da Rede Neural

[-] < args >: Camada de parada

O procedimento condicao_parada/4 é responsivel por encontrar o niimero da ultima
camada da Rede Neural a ser analizada pelo método iterativo. As camadas de uma
Rede Neural sio numeradas em ordem crescente a partir da camada de entrada —
camada 1— até a camada de saida. O procedimento condicao_parada/4 trabalha
com duas possibilidades distintas

1. A primeira possibilidade, coberta pelo primeiro predicado do procedimento, ocor-
re quando é utilizada uma explicacao do tipo Porque?. As explicacoes do tipo
Porque? buscam encontrar os neurdnios da camada de entrada que estdo mais
“fortemente” ligados com certos neurdnios da camada de saida. Desta forma o
método deve comecar selecionado neuronios da camada de saida e a cada iteracao
selecionar neurdnios das camadas intermediarias até atingir a camada de entrada,
ou seja, a camada 1. Desta forma, quando o sistema atinge a camada 0 nao h4
mais camadas a serem analisadas e o processo de explicacao chegou ao fim.

2. A segunda possibilidade a ser tratada pelo procedimento é quando se estd utilizan-
do a explicacao do tipo Como?. Esta explicacao busca encontrar quais neurdnios
da camada de saida estdo ligados a determinados neurénios de entrada através
de conexoes robustas. Desta forma, o método deve partir da camada de entrada
e caminhar através das conexoes mais robustas até encontrar a camada de saida.
Portanto neste tipo de explicacdo, quando o sistema atinge a tltima camada da
Rede Neural mais um é um sinal que nao ha mais camadas a serem analisadas
e o processo de explicacao chegou ao fim. Entretanto, o valor da ultima camada
de uma Rede Neural varia conforme a arquitetura adotada pelo usudrio. Para se



obter este valor é necessario analisar a lista de pesos da Rede Neural e procurar
por um peso que liga a tltima camada intermediaria com a camada de saida. Esta
analise é 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 sao

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

[-] < args >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos

O procedimento total_camadas/2 tem o papel de inicializar os pardmetros 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, 0
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 é 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, _, _, _)|Caudal, MaiorAtual, Maior):-
Camada > MaiorAtual, !,
total_camadas(Cauda, Camada, Maior).
total_camadas([w(Camada, _, _, _)|Caudal, MaiorAtual, Maior):-
total_camadas(Cauda, MaiorAtual, Maior).

Os argumentos de total_camadas/3 sao

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

[+] < args >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos durante a execugao
do procedimento

[-] < args >: Maior valor de camada encontrado na lista de pesos

O primeiro predicado do procedimento total_camadas/3 é responsavel pela parada de
recursao, este predicado é bem sucedido quando o primeiro argumento — lista de pesos
da Rede Neural — é uma lista vazia. Neste caso, todos os pesos ja foram processados
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e o maior valor de camada encontrado até entao é o valor da tultima camada, este valor
é instanciado com o terceiro argumento — argumento de saida — e o procedimento
encerra sua execugao.

O segundo predicado é executado com sucesso quando o valor da camada do peso na
cabeca da lista de pesos da Rede Neural — primeiro argumento — é maior que o
maior valor de camada encontrado até o momento — segundo argumento. Neste caso,
o procedimento é chamado recursivamente, mas agora o valor de camada do peso na
cabeca da lista de pesos da Rede Neural é passado como sendo o maior valor de camada
encontrado até o momento — segundo argumento.

O terceiro predicado é executado quando o segundo predicado nao foi bem sucedido,
ou seja, o valor da camada do peso que esta na cabeca da lista de pesos da Rede Neural
é menor ou igual ao maior valor de camada encontrado até o momento. Neste caso
deve-se simplesmente analisar o préximo peso através de uma chamada recursiva ao
procedimento, sem alterar o segundo argumento.

Voltando ao procedimento 4.1 explica/6, apds o cilculo da camada de parada este
procedimento executa o procedimento explica/7. O procedimento explica/7 consiste
de 6 cldusulas. As duas primeiras cldusulas sdo responsiveis pela parada de recursao
para as explicagoes Como? e Porque?, respectivamente. As duas clausulas seguintes sao
responsaveis pela implementacao das explicacbes Como? e Porque? nos critérios “pau”
e “ccg”, e as duas ultimas clausulas pelo critério “soma”. Inicialmente, serao discutidos
apenas os predicados referentes aos critérios de selecao de pesos “pau” e “ccg”, pois
estes predicados possuem procedimentos comuns. Posteriormente, nesta secao, serao
discutidos também os dois ultimos predicados referentes ao critério de selecao de pesos
“soma” .

Segue a listagem do procedimento explica/7 sem os dois tltimos predicados, os quais

se referem ao critério de selecao 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_0rd),
pesos_camada(como, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),
sortw(Cri_0Ord, Pesos_Camada, Pesos_Ordenados_Camada),
trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),
seleciona_neuronios(Grau, Pesos_0Ordenados_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_0rd),
pesos_camada(porque, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),
sortw(Cri_0Ord, Pesos_Camada, Pesos_Ordenados_Camada),
trace(prox, Trace, Camada, Pesos_0Ordenados_Camada),
seleciona_neuronios(Grau, Pesos_0Ordenados_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 sao

[+] < arg; >: Critério de selegao de pesos

[+] < args >: Liga ou desliga o mecanismo de trace
[+] < args >: Grau de explicagio (0 < Grau < 1)

[4+] < args >: Tipo de explica¢io Como? ou Porque?
[+] < args >: Lista dos pesos da Rede Neural

[+] < args >: Camada de Parada
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[-] < arg7 >: Neur6nios de resposta

Como ja foi dito, os dois primeiros predicados sao responsaveis pela parada de recursao
do procedimento, para as explicacbes Como? e Porque? respectivamente. Como pode
ser visto, estes dois predicados sao executados com sucesso quando o primeiro argu-
mento do funtor como ou porque, o qual armazena a camada que estd sendo atualmente
analisada, é igual a camada de parada, que é armazenada no sexto argumento. Nes-
te caso, o segundo argumento do funtor como ou porque, o qual armazena a lista de
neuroénios selecionados na camada atual, é instanciado com a variavel de saida armaze-
nada no sétimo argumento.

O terceiro e quarto predicados sao responsdveis por implementar as explicacoes do tipo
pau e ccg. A primeira clausula destes predicados chama o procedimento metodo/1 que
verifica se o argumento Criterio instancia ou com o dtomo pau ou com o dtomo ccg.
O procedimento metodo/1 estd definido da seguinte forma

Procedimento 4.6 metodo/1

metodo(pau) .
metodo(ccg) .

O tnico argumento de metodo/1 é
[4+] < arg; >: Critério de selecao de pesos

Apos executar o procedimento metodo/1, a segunda clausula do procedimento explica/7
executa o procedimento criterio_ordenacao/2, cuja funcio é fornecer ao programa o
tipo de ordenacao de pesos — por valor ou por valor absoluto — que deve ser utilizada
levando em consideracao o método de explicacdo que estd sendo empregado. Foram
implementadas trés possibilidades

e Método pau, o qual utiliza ordenacdo de pesos por valor absoluto;

e Método ccg, o qual utiliza ordenacao de pesos por valor;

e Método soma, o qual utiliza ordenacao de pesos por valor.

Segue a implementacao 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 sao

[4+] < arg; >: Critério de selecao de pesos

[-] < arge >: va para ordenacao de pesos por valor absoluto e, v para ordenacio de
pesos por valor

O procedimento explica/7 chama o procedimento criterio_ordenacao/2 passando
como primeiro parametro a varidvel Criterio, a qual estd instanciada com um &tomo
que identifica o critério de selegao de pesos a ser utilizado. Como segundo pardmetro é
utilizado a varidvel livre Cri_0rd que serd instanciada com o 4tomo va para ordenacgao
de pesos por valor absoluto, ou com o dtomo v para odenacao de pesos por valor.
Posteriormente, o valor da varidvel Cri_0rd serd utilizado na chamada do procedimento
sortw/3 responsavel pela ordenacao de pesos.

No inicio desta se¢ao foram propostas duas consultas a serem resolvidas no decorrer
desta secao. Na primeira chamada desejava-se saber quais neurdnios na camada de
salda estao fortemente ligados aos neurdnios 1 e 3 da camada de entrada, esta é uma
explicacao do tipo Como?. O primeiro passo para resolver esta consulta é separar da
lista geral de pesos da Rede Neural somente os pesos que partem dos neurénios 1 e 3
da camada de entrada. Tais pesos sao

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 explicacao do tipo Porque? onde deseja-se saber
quais neurdnios da camada de entrada estao mais “fortemente” ligados ao neurénio 1
da camada de saida. Neste caso é necessario fazer o processo inverso da explicacao
Como?. Deve-se separar da lista de pesos da Rede Neural somente os pesos que chegam
aos neuronios que devem ser explicados, no caso do segundo exemplo o neurdnio a ser
explicado é o neurdnio de nimero 1.

Os pesos que chegam ao neurénio 1 da camada de saida sao
w(1,1,1,-0.9), w(1,2,1,-0.5), w(1,3,1,1)]
E exatamente esta a funcao do procedimento pesos_camada/5, encontrar os pesos que

partem — no caso da explicacao tipo Como? — ou chegam — no caso da explicagao
do tipo Porque? — a um grupo de neurdnios em uma certa camada da Rede Neural.

Segue a listagem do procedimento pesos_camada/5.

Procedimento 4.8 pesos_camada/5

pesos_camada(_, _, [1, _, [1).

pesos_camada(CP, Camada, [Cab|Caudal, L, Lresp):-
pesos_camada2(CP, Camada, Cab, L, L1),
pesos_camada(CP, Camada, Cauda, L, L2),
concatena(Ll, L2, Lresp).
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Os argumentos de pesos_camada/5 sao

[+] < arg; >: Tipo de explicagao, dtomos validos: como ou porque

[4+] < argy >: Camada em que os pesos serao selecionados

[+] < args >: Lista com os indices dos neurénios a serem explicados

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

[-] < args >: Lista com os pesos que chegam ou partem dos neurdnios contidos no
terceiro argumento

O primeiro predicado deste procedimento é responsivel pela parada de recursao, ele
é executado com sucesso quando nao existem mais indices de neurdnios na lista de
neurdnios a serem explicados — terceiro argumento. Neste caso, o quinto argumento

— argumento

de saida — é instanciado com uma lista vazia.

O segundo predicado é responsavel por retirar um a um os indices dos neurénios con-

tidos na lista

de neuronios a serem explicados — terceiro argumento — e passa-los

para o procedimento pesos_camada2/5. Para cada indice de neurdnio, o procedimento
pesos_camada2/5 retorna uma lista com os pesos relacionados com tal indice. Resta ao

procedimento

pesos_camada/5 concatenar todas as listas retornadas pelo procedimento

pesos_camada2/5 para formar a lista de resposta.

Segue a listag

em do procedimento pesos_camada2/5

Procedimento 4.9 pesos_camada2/5

pesos
pesos

pesos

pesos

pesos

_camada2(_, _, _, [0, [1).

_camada2(como, Cam, N, [w(Cam, N, X, Y)|Caudal, L):-
I

pesos_camada2(como, Cam, N, Cauda, L2),
insere(w(Cam, N, X, Y), L2, L).

_camada2(como, Cam, N, [C|Cauda], L):-
pesos_camada2(como, Cam, N, Cauda, L).
_camada2(porque, Cam, N, [w(Cam, X, N, Y)|Caudal, L):-
I

pesos_camada2(porque, Cam, N, Cauda, L2),
insere(w(Cam, X, N, Y), L2, L).

_camada2(porque, Cam, N, [C|Cauda], L):-
pesos_camada?2(porque, Cam, N, Cauda, L).

Os argumentos de pesos_camada2/5 sao semelhantes aos argumentos do procedimento
pesos_camada/5, com excessao que o terceiro argumento nao é uma lista de indices de
neurdnios, mas um unico indice de um neurénio.
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[4+] < arg; >: Tipo de explicagio, 4tomos validos: como ou porque
[+] < args >: Camada em que os pesos serao selecionados
+| < args >: Indice de um dos neurdnios a serem explicados
g
+] < argy >: Lista com todos os pesos da Rede Neural
g p

[-] < args >: Lista com os pesos que chegam ou partem do neurénio expecificado no
terceiro argumento

O primeiro predicado deste procedimento é responsivel pela parada de recursao, ele
sera 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 saida — com uma lista vazia.

O segundo e terceiro predicados sao responsaveis por encontrar os pesos que partem de
um certo neurdnio, desta forma estes predicados sio teis na explicagiao do tipo Como?.
O quarto e quinto predicados sao responsiveis por encontrar os pesos que chegam a
um certo neurdnio, estes predicados sao utilizados nas explicacbes do tipo Porque?.
Para executar de forma correta, estes predicados aceitam como primeiro pardmetro um
atomo diferenciador, este &tomo é como para explicacoes do tipo Como? e porque para
explicacoes do tipo Porque?

O segundo predicado é bem sucedido quando o peso que estd na cabeca da lista no
quarto parametro é um peso que parte do mesmo neurénio que aquele especificado
no terceiro argumento e estd na mesma camada que aquela especificada no segundo
argumento. Neste caso, o procedimento é chamado recursivamente para encontrar
outros pesos que também possuem as mesmas caracteristicas e por fim cada um destes
pesos é inserido em uma lista de resposta através do procedimento insere/2.

O terceiro predicado é executado quando o segundo predicado nao é bem sucedido, isto
ocorre quando o peso que estd na cabeca da lista ndo parte do neurénio especificado
no terceiro argumento, ou quando o peso nao estd na camada especificada no segundo
argumento. Neste caso, o procedimento é chamado recursivamente e o peso nao é
inserido na lista de resposta.

O quarto e quinto predicados funcionam de forma semelhante ao segundo e terceiro pre-
dicados, com a diferenca que o peso que esta na cabeca da lista de pesos da Rede Neural
deve chegar ao neurdnio especificado no terceiro parametro e deve estar localizado na
camada especificada no segundo argumento.

Voltando ao procedimento 4.5 explica/7, apds separar todos os pesos que partem
ou chegam a um certo grupo de neur6nios em uma camada especifica, 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 dtomo especificado
no primeiro argumento, v para valor e va para valor absoluto. A ordenacdo deve
ser por ordem decrescente, ou seja, os pesos mais “pesados” devem ficar no inicio da
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lista e os pesos menos significantes devem ficar no fim da lista. Nesta implementacao
optou-se por utilizar o método de ordenacao Quicksort, por ser bastante simples de
ser implementado em Prolog, apesar de nao ser muito eficiente por haver uma dupla
chamada recursiva em seu cédigo.

Segue a implementacao do procedimento sortw/3 e seus procedimentos auxiliares

Procedimento 4.10 sortw/3

sortw(_, [1, [1).
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(_, _, [0, [1, [1).
particiona(Ind, X, [Y|Caul, [YI|Men], Mai):-
menor (Ind, X, Y),
I
particiona(Ind, X, Cau, Men, Mai).
particiona(Ind, X, [Y|Caul, Men, [Y|Mai]):-
particiona(Ind, X, Cau, Men, Mai).
menor (va, w(C, _, _, Pesol), w(C, _, _, Peso2)):-
abs(Pesol) < abs(Peso2), !.
menor (v, w(C, _, _, Pesol), w(C, _, _, Peso2)):-
Pesol < Peso2.

Os argumentos de sortw/3 sao

[4+] < arg; >: Tipo de ordenagio, v por valor ou va por valor obsoluto

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

[-] < args >: Lista de pesos ordenados

Deve ser chamada a atencao sobre o procedimento auxiliar menor/3, este procedimento

é constituido de dois predicados, o primeiro predicado é utilizado na ordenacao por
valor absoluto de peso e o segundo predicado na ordenacao 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 inicio desta secao, 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 estd instanciada com a varidvel Pesos_Camada, a qual é passada como
parametro ao procedimento sortw/3 para ordenacdo. A lista ordenada é instancia-
da com a varidvel Pesos_0Ordenados_Camada, no caso da primeira consulta, os pesos
ordenados estao 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 critério de sele¢ao de pesos “ccg”, que utiliza a ordenagao
de pesos por valor, desta forma os pesos ordenados estao na seguinte ordem

[W(1,3,1,1), W(1,2,1,_0.5), W(1,1,1,_0.9)]

Tao logo os pesos foram separados e ordenados, o procedimento explica/7 chama o
procedimento trace/4, o qual é responsavel por imprimir informacoes sobre o anda-
mento do processo de explicacdo. No procedimento trace/4 o primeiro parametro é
utilizado para indicar quais informacoes de trace devem ser impressas. O procedimento
trace/4 é chamado pelo procedimento explica/7 em trés contextos diferentes e, a ca-
da chamada necessita que informagoes diferentes sejam impressas. Na primeira ocasiao
que o procedimento trace/4 é chamado, é passado como primeiro pardmetro o 4tomo
prox, o qual indica que devem ser impressas informagcoes sobre os pesos selecionados e
ordenados. As demais chamadas ao procedimento trace/4 serao explicadas no decorrer
desta secdo.

Segue a implementacao 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 sao

[+] < arg; >: Os dtomos prox, pesos e neuronios que indicam quais informagoes
devem ser impressas

[+] < args >: O dtomo sim habilita a impressao de informagoes, o 4tomo nao desa-
bilita
[+] < args >: Camada da Rede Neural na qual se encontra o processo de explicacido

[+] < args >: Lista de pesos ou neurdnios a ser impressos

O proximo procedimento a ser chamado pelo procedimento explica/7 é o procedimento
seleciona_neuronios/3. Este procedimento tem como objetivo selecionar os pesos
mais “fortes”, utilizando o grau de explicagdo como indice de corte.

O procedimento seleciona_neuronios/3 foi implementado da seguinte forma

Procedimento 4.12 seleciona_neuronios/3

seleciona_neuronios(Grau, Pesos_0Ordenados_Camada, Neuronios_Selecionados):-
nrelementos(Pesos_0Ordenados_Camada, Nr_Elementos),
N is (Grau * Nr_Elementos),
arredonda (N, NL),
retira_primeiros(NL, Pesos_0Ordenados_Camada, Neuronios_Selecionados).
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Os argumentos de seleciona_neuronios/3 sao

[+] < arg; >: Grau de explicagao
[4+] < argy >: Lista com os pesos separados e ordenados

[-] < args >: Lista com os pesos mais “fortes” acima do indice de corte

O procedimento seleciona_neuronios/3 é composto de apenas um predicado, o pri-
meiro procedimento que este procedimento chama é o procedimento nrelementos/2.
O procedimento nrelementos/2 é um procedimento bastante conhecido e simples,
seu papel é contar quantos elementos existem em uma lista passada como primeiro
parametro, o nimero de elementos desta lista é retornado no segundo argumento. Tao
logo seleciona_neuronios/3 encontra o nimero de pesos contidos na lista, este valor é
multiplicado pelo grau de explicagao, para se obter entao quantos pesos serao seleciona-
dos acima do indice de corte. Este valor — armazenado na varidvel N — é arredondado
através do procedimento arredonda/2, o procedimento arredonta/2 possui dois argu-
mentos, o primeiro é um numero fracionado e o segundo argumento — argumento de
saida — retorna o niimero arredondado sem casas decimais. Uma vez que o método de
explicagao exige que pelo menos um peso seja selecionado acima do indice de corte, o
procedimento arredonda/2 foi implementado de forma que o nimero 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 sao

[+] < arg; >: Numero fracionado

[-] < args >: Numero arredondado maior ou igual a um

O procedimento seleciona_neuronios/3 armazena na varidvel NL o valor de N arredon-
dado pelo procedimento arredonda/2. Resta entao 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 ji teve seus elementos previamente separados
pelo procedimento pesos_camada/5 e ordenados pelo procedimento sortw/3. A orde-
nacao ocorreu em ordem decrescente, ou seja, os pesos mais “pesados” se encontram
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no inicio da lista e os menos “pesados”no fim da lista. Basta portanto que sejam sele-
cionados os primeiros NL elementos da lista de pesos ordenados, esta tarefa é realizada
pelo procedimento retira_primeiros/3.

No exemplo desta secao, 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 explicacao utilizado é de 0.5, isto significa que 50% dos
pesos mais “fortes” serao selecionados para a proxima iteracdo, desta forma os pesos
selecionados sdo

w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9)]
Para o exemplo da segunda consulta, os pesos ordenados sao
w(1,3,1,1), w(1,2,1,-0.5), w(1,1,1,-0.9)]

Nesta consulta, o grau de explicacao 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, serd selecionado apenas um peso mais significante da lista de pesos
ordenados. A lista resposta do procedimento seleciona_neuronios/3 para a segunda
consulta é

w(1,3,1,1)]

O préximo procedimento ativado por explica/7 é novamente o procedimento trace/3
chamado com o paradmetro pesos. O atomo pesos indica que o procedimento trace/3
deve imprimir a camada e os pesos que foram selecionados acima do indice de corte
pelo procedimento seleciona_neuronios/3.

Apos selecionar os pesos mais “fortes” o procedimento explica/7 deve analisar estes
pesos e extrair os neurénios a que estes pesos estao ligados na camada seguinte. Nova-
mente as explicagoes Como? e Porque? devem ser tratadas de forma diferente. As duas
consultas podem ajudar a visualizar melhor as diferencas entre as duas explicacdes. Na
primeira consulta, a explicagdo Como? inicia analisando na camada de entrada todos
os pesos ligados aos neurénios 1 e 3 —neurénios que o usudrio deseja que sejam ex-
plicados. Apés separar os pesos ligados aos neurdénios 1 e 3, o método de explicagao,
através do procedimento seleciona_neuronios/3 separa os 50% pesos mais “fortes”.
Neste exemplo eles sao

[w(1,3,1,1), w(1,1,1,-0.9)]
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Deve ser observado que o primeiro peso liga o neurdnio 3 da primeira camada ao
neurdnio 1 da segunda camada. O segundo peso liga o neurdnio 1 da primeira ao
neurénio 1 da segunda camada. Desta forma, os dois pesos estao ligados ao neurénio
1 da segunda camada e, este indice de neurdnio serd utilizado na préxima recursao do
método de explicacao.

Para a explicagdo Porque? o processo é inverso. O programa comega analisando os
pesos da camada de saida ligados ao neurénio 1 e, apés serem ordenados e selecionados
apenas 0 peso

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

foi escolhido como o peso mais forte. Este peso liga o neurdnio 1 da camada de saida ao
neurénio 3 da camada seguinte. Portanto deve-se extrair, do peso selecionado, o indice
de neurtnio 3 para ser utilizado na préxima recursao.

O procedimento que analisa uma lista de pesos e extrai a quais neurdnios estes pesos
estao ligados é 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 sao

[4+] < arg; >: Tipo de explicagio Como? ou Porque?
[+] < args >: Lista de pesos selecionados acima do indice de corte

[-] < args >: Lista dos indices dos neurénios selecionados

O procedimento indice_neuronios/3 recebe como primeiro argumento um atomo que
identifica qual tipo de explicacdo estd em uso. O atomo como identifica uma expli-
cacdo do tipo Como? e um &tomo porque identifica uma explicacdo do tipo Por-
que?. O procedimento indice_neuronios/3 utiliza um procedimento auxiliar chama-
do indice_neuronios/4, o qual realmente é responsavel por extrair os neurénios a
que cada peso estd ligado. Em seguida, o procedimento indice_neuronios/3 chama
o procedimento retira_repetidos/2 cuja funcio é retirar indices de neurdnios que
estejam repetidos. Um indice de neuronio pode estar contido na lista por mais de uma
vez, caso este neurdnio 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 ntimeros repetidos e como saida retorna uma lista sem nimero 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], Cl1, 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 sao

[+] < arg; >: Tipo de explicagao Como? ou Porque?
[+] < args >: Lista de pesos selecionados acima do indice de corte

[+] < args >: Lista dos indices dos neurénios selecionados encontrados até o momen-
to

[-] < args >: Lista dos indices dos neurdnios selecionados

O primeiro predicado do procedimento indice_neuronios/4 é responsavel pela parada
de recursao. Este predicado é executado com sucesso quando o segundo argumento —
lista de pesos acima do indice de corte — é uma lista vazia. Neste caso ndo existem mais
pesos a serem processados e o predicado instancia o quarto argumento — argumento
de saida — o valor do terceiro argumento — lista dos indices de neurdnios selecionados
encontrados até o momento.

O segundo e terceiro predicados sao responsaveis por extrair indices dos neur6nios
para as explicagoes Como? e Porque? repectivamente. Estes dois predicados sao
bastante semelhantes. No primero predicado, cada peso é analisado e é retirado o
terceiro argumento do funtor como. No segundo predicado, sao retirados os indices de

neuronios localizados no segundo argumento do funtor porque.

O proéximo passo tomado pelo procedimento explica/7 é chamar novamente o proce-
dimento trace/3, passando como primeiro argumento o 4tomo neuronios. Nesta oca-
sicao, serdao impressas a camada atualmente sendo analisada e os indices dos neurdnios
selecionados pelo procedimento indice_neuronios/4.

Apos a execucao do procedimento trace/3 é calculado o valor da préxima camada
da Rede Neural a ser analisada. Como ji foi dito no inicio desta se¢ao, o segundo
predicado do procedimento explica/7 é responsdvel por explicacdes do tipo Como?
e o terceiro predicado é responsvel por explicacoes do tipo Porque?. Para explicacoes
do tipo Como?, o valor da varidvel proxima_camada serd o valor da camada atual
incrementado de 1. Enquanto que para explicacoes do tipo Porque? o valor da varidvel
proxima_camada serd o valor da camada atual decrementado 1. O valor da préxima
camada é calculado e instanciado com a varidvel Proxima_Camada.

Por fim, o procedimento explica/7 é chamado recursivamente. Nesta nova chamada
sao alterados os valores dos argumentos do funtor como — para explicacoes do tipo
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Como? — ou do funtor porque — para explicagoes do tipo Porque?. Como primeiro
parametro destes funtores é passado o valor da nova camada da Rede Neural a ser ana-
lisada, este valor estd contido na varidvel Proxima_Camada. Como segundo parametro
é passada a varidvel Indice_Neuronios que estd instanciada como a lista de indices
dos neurtnios mais “fortes” retornada pelo procedimento indice_neuronios/3.

Como dito anteriormente, as duas tltimas clausulas do procedimento explica/7, refe-
rentes ao critério de selecdo de pesos “soma”, serao discutidas somente agora, uma vez
que estas clausulas possuem alguns procedimentos adicionais. O funcionamento geral
do critério de selecao de pesos “soma” resume-se a agrupar todos os pesos que chegam
— explicagoes Como? — ou partem — explicacdes Porque? — de um determinado
neurdnio e somar o valor destes pesos. Os neurénios com os maiores valores de seus pe-
sos somados sdo selecionados para a préxima recursao do algoritmo. Os procedimentos
responsaveis por dividir e somar os pesos sao chamados divide/3 e soma/3, respecti-
vamente. Segue a listagem das duas dltimas cldusulas 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_0Ord),
pesos_camada(como, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),
divide(como, Pesos_Camada, Pesos_Camada_Divididos),
soma(como, Pesos_Camada_Divididos, Pesos_Somados),
sortw(Cri_0rd, Pesos_Somados, Pesos_Ordenados_Camada),
trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),
seleciona_neuronios(Grau, Pesos_0Ordenados_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_0rd),
pesos_camada(porque, Camada, Neuronios, RN, Pesos_Camada),
divide(porque, Pesos_Camada, Pesos_Camada_Divididos),
soma (porque, Pesos_Camada_Divididos, Pesos_Somados),
sortw(Cri_0rd, Pesos_Somados, Pesos_0Ordenados_Camada),
trace(prox, Trace, Camada, Pesos_Ordenados_Camada),
seleciona_neuronios(Grau, Pesos_0Ordenados_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 sao

[4+] < arg; >: Critério de selecao de pesos

[+] < args >: Liga ou desliga o mecanismo de trace
[+] < args >: Grau de explicagao (0 < Grau < 1)

[+] < args >: Tipo de explicagao Como? ou Porque?
[+] < args >: Lista dos pesos da Rede Neural

[4+] < args >: Camada de Parada

[-] < arg7; >: Neuronios de resposta
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O procedimento divide/3 é responsavel por agrupar, por neurdnios, os pesos da ca-
mada sendo analisada. Segue a listagem deste procedimento

Procedimento 4.17 divide/3

divide(_, [I1, [1).

divide(como, [w(C,N1,N2,P)|Caudal, [L1|L]):-!,
divide2(como, N2, [w(C,N1,N2,P)|Caudal, L1, Sem_Repetidos),
divide(como, Sem_Repetidos, L).

divide (porque, [w(C,N1,N2,P)|Caudal], [L1|L]):-
divide2(porque, N1, [w(C,N1,N2,P)]|Caudal, L1, Sem_Repetidos),
divide(porque, Sem_Repetidos, L).

Os argumentos de divide/3 sao

[4+] < arg; >: Tipo de explicagio, 4tomos validos: como ou porque
[+] < args >: Lista de pesos da Rede Neural

[-] < args >: Lista com os pesos divididos por neurénio

O primeiro predicado do procedimento divide/3 é responsavel pela condic¢ao de parada,
este determina que quando a lista de pesos da Rede Neural — segundo argumento —
estiver vazia entao o predicado deve retornar uma lista vazia no terceiro argumento —
argumento de saida. O segundo e terceiro predicados sao responsaveis pelas explicacoes
Como? e Porque?, respectivamente. Estes predicados simplesmente retiram o valor do
neurdnio destino — para explicacoes do tipo Como? — ou fonte — para explicacles
do tipo Porque? — e passam este valor como segundo parametro ao procedimento
divide2/5.

Suponha que a seguinte lista de pesos foi passada como parametro 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 ird 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)1, [w(1,1,3,0.7), w(1,2,3,0.2)]

Como ja foi dito anteriormente, para explicagoes do tipo Como?, o procedimento
divide/3 divide a lista de pesos da Rede Neural em sublistas, na qual cada sublis-
ta contém todos os pesos que chegam a um mesmo neuronio.

Suponha, agora, que a mesma lista fosse passada como pardmetro ao procedimento
divide/3 para uma explicacao do tipo Porque?, a resposta seria a seguinte lista
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[[W(1’1’1’O'3)’ W(1,1,2,_0.2), W(1313330-7)]3
[w(1,2,1,0.1), w(1,2,2,-0.7), w(1,2,3,0.2)]1]

Para explicacoes 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 neurdnio.
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(_, _, [1, [0, [1).

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

divide2(porque, N, [w(C,N,N2,P)|Caudal, [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 sao

[4+] < arg; >: Tipo de explicagio, 4tomos validos: como ou porque
[+] < args >: Indice do neurdnio
[+] < args >: Lista de pesos da Rede Neural

[-] < args >: Lista de pesos relacionados com o neudnio especificado no segundo
argumento

[-] < args >: Lista de pesos que nao possuem relacdo com o neurdnio do segundo
argumento

O procedimento divide2/5 é constituido de quatro predicados, o primeiro é responsavel
pela condicao de parada. O segundo e terceiro predicados sao responsiveis pelas ex-
plicagoes Como? e Porque?, respectivamente. Estes predicados comparam o segundo
argumento com o indice do neurénio destino — explicacbes Como? — ou fonte — ex-
plicagoes Porque? — do peso que esta na cabeca da lista no terceiro argumento. Caso
estes valores sejam iguais, o peso € inserido na lista de saida do quarto argumento. O
quarto predicado é executado quando todos os anteriores falharem, ele é responsdvel
por inserir o peso que esta na cabeca da lista do terceiro argumento na lista de resposta
do quinto argumento. Desta forma, aqueles pesos que possuem indice de neurénio igual
ao segundo argumento sao inseridos na lista do quarto argumento, todos os outros que
nao possuem o mesmo valor sao inseridos na lista do quinto argumento.

Logo apds separar os pesos em sublistas o procedimento explica/7 chama o pro-
cedimento soma/3, o qual é responsavel 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 explicacao Como?, esta lista é
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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)]

Apés ser dividida, esta lista pode ser passada como parametro 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 nao segue a notacao de pesos utilizada até agora, pois os funtores w ndo mais
representam pesos da Rede Neural, mas sim os valores dos pesos somados para cada
neurdnio. Para uma explicacdo Como? os argumentos do funtor w representa

w(Camada, Ignorado, Neuronio, Soma)

O primeiro valor o funtor w indica a camada que estd sendo analisada. O segundo
argumento é ignorado, nesta posicdo é armazenado o valor 0. O terceiro argumento
indica o neur6nio destino das conexoes e, por fim, o quarto argumento indica a soma

de todas as conexoes que estao chegando a este neurdnio.

Nas explicagoes do tipo Porque? o funtor w também é utilizado para representar a soma
dos pesos que partem de um certo neuronio, entretanto a ordem do segundo e terceiro
argumentos € invertida

w(Camada, Neuronio, Ignorado, Soma)
Segue a listagem do procedimento soma/3

Procedimento 4.19 soma/3

soma(CP, [1, [1).

soma(CP, [Cabeca|Caudal], [Peso|L]):-
soma2(CP, Cabeca, 0, Peso),
soma(CP, Cauda, L).

Os argumentos de soma/3 sao

[+] < arg; >: Tipo de explicagao, dtomos validos: como ou porque
[+] < args >: Lista de pesos da Rede Neural divididos por neurdnio

[-] < args >: Lista de funtores w representando a soma das conexoes

O procedimento soma/3 é muito simples, pois sua funcdo se resume a retirar uma a
uma as sublistas contidas no segundo argumento e passi-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.
soma?2 (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 sao

[+] < arg; >: Tipo de explicagao, dtomos validos: como ou porque
[+] < args >: Lista de pesos da Rede Neural divididos por neurdnio
[+] < args >: Varidvel auxiliar utilizada para armazenar o valor da soma

[-] < args >: Funtor w representando a soma das conexdes

O procedimento soma2/4 possui trés predicados, o primeiro e segundo predicados sao
responsaveis pela condicio de parada de recursdo para as explicagcoes Como? e Porque?
respectivamente. O terceiro predicado retira cada peso da cabeca da lista de pesos
divididos por neurénio — segundo argumento — e soma os valores dos pesos, passando
este valor para a préxima recursao através do terceiro argumento.

Os funtores w, 0s quais representam os valores dos pesos somados por neurdnio, serao
analisados pelos procedimentos subseqiientes, da mesma forma como ocorre para as
explicacoes pau e ccg, pois tais procedimentos sao comuns a todos os critérios de
selecao de pesos. Vale relembrar que apéds divididos e somados, os funtores w serao
ordenados pelo procedimento sortw/3, os conjuntos de pesos mais “fortes” serdo se-
lecionados pelo procedimento seleciona_neuronios/3 e, por fim, os funtores serao
convertidos para indices de neuronios pelo procedimento indice_neuronios/3. Este
processo continuard ocorrendo repetidas vezes até que a camada de parada seja atingi-
da e o procedimento encerrado com sucesso, da mesma, forma que ocorre com as outras
variagoes do método EN.

Na préxima secao, sao apresentados alguns exemplos de execucdo das variacoes pro-
postas do método EN.

5 Exemplos de Execucao

Nesta secao sao apresentados trés exemplos de execucao da implementacao realizada
do método EN segundo os diferentes critérios de selecado dos pesos descritos nas secoes
anteriores, utilizando uma Rede Neural muito simples apresentada na Figura 3.
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@ @ @ Quarta Camada (Saida)
@ @ Terceira Camada

@ @ @ Segunda Camada
@ @ Primeira Camada (Entrada)

Figura 3: Rede Neural Exemplo

Esta Rede Neural foi pré-processada e transformada em uma lista de pesos corres-
pondente a estrutura de dados descrita na secao 4. O procedimento redeneural/1 é
responsavel por instanciar uma variavel livre com a estrutura de dados que sera utili-
zada pelo procedimento explica/6, responsavel pelo mecanismo de explicacao.

No primeiro exemplo é mostrado o mecanismo de explicagao EN utilizando o critério
de selecao de pesos “soma”, no qual os pesos sao agrupados e somados. Foi escolhido a
explicacao Como?, desta forma o programa deverd relacionar os neurdnios da entrada
da rede com os neurdnios da saida. O mecanismo de Trace foi acionado para que
o programa informe ao usuario como estd ocorrendo o processo de explicagao. Foi
escolhido um grau de explicacdo de 0.5 (50%). Os neurdnios escolhidos pelo usudrio
para serem explicados sao os neuronios 1 e 2 da primeira camada.

?- redeneural(X), explica(soma, sim, 0.5, como(1l, [1,2]1), 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 através do mecanismo de Trace, o neurdnio 3 da segunda
camada é desconsiderado pois este neuronio possui uma soma de pesos menor que a
soma, dos pesos dos outros neurénios da segunda camada. Se fosse empregado o critério
original de selecao de pesos (“pau”) com o mesmo grau de explicacao (0.5), este neurénio
seria escolhido pois possui valores absolutos dos pesos maiores do que o neurénio 2 da
segunda camada.

A seguir é mostrado o segundo exemplo, onde a mesma explicacdo Como? é requisitada
ao programa, mas utilizando o critério de selecao de pesos “pau”, ao invés do critério
“soma”, e sem informagcoes de Trace.

?- redeneural(X), explica(pau, nao, 0.5, como(1l, [1,2]), X, Expl).
Como: [3,1]

Por fim, no terceiro exemplo é apresentado o mecanismo de explicacdo com o critério
de selecao de pesos “ccg”, o qual ordena os pesos por valores ndo absolutos. O mesmo
grau de explicacao dos outros exemplos é utilizado.

?7- redeneural(X), explica(ccg, nao, 0.5, como(1, [1,2], X, Expl).
Como: [2,1,3]

Como pode ser observado as trés execucoes apresentam resultados diferentes. A primei-
ra execucao é considerada por nés a mais robusta, uma vez que o critério empregado
nesta execugao (“soma”) analisa a soma das conexoes que chegam a um determinado
neurénio. Os outros critérios (“pau” e “ccg”) analisam uma Rede Neural considerando
que as suas conexoes sao independentes dos neuronios a que estao ligadas.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o método EN para extracao de conhecimento de Re-
des Neurais, assim como algumas modificacoes realizadas neste método no processo de
selecdo dos pesos. O processo de selecao do método EN original consiste em ordenar
os pesos por valores absolutos e em seguida selecionar uma fracdo destes pesos. Na
primeira alteracao implementada, este critério é modificado para ordenar os pesos por
seus valores e, na segunda alteracdo, os pesos que chegam em cada neurdnio sao agru-
pados, somados e ordenados por valor para entao serem selecionados os neurénios que
farao parte da préxima iteracao.

Intuitivamente, o critério de selecao de pesos soma é mais robusto, uma vez que consi-
dera os pesos positivos como incentivadores e pesos negativos como inibidores do ativa-
mento neural. Através da soma pesos, positivos e negativos, em um neurénio procura-
se descobrir se os pesos incentivadores sao suficientemente “fortes” para compensar os
pesos negativos e ativar o neuronio. Entretanto, estas constatagoes intuitivas ainda
carecem de comprovagoes empriricas, desta forma como trabalhos futuros pretende-se
aplicar esta ferramenta a uma série de Redes Neurais treinadas por conjuntos de dados
bem conhecidos, a fim de comparar os diversos critérios implementados para selecionar
os neurdnios mais significativos, com vistas a procurar por melhores critérios.
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