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Capitulo I 

Introdução 

I. 1 Considerações Iniciais 

A idéia que eurrtentw ate pardgmi~ computaiciod pode wr rem- 

midn com a seguinte afirmação: 6 pc~ehctl a comtruçâo de sistlemas extremamente 

çompíexoe com aib grau de rdund&ncia, toierihcirs ir, idha e comportmento adap 

tativo a partir de um pequeno conjunto ck regrã6, conforme d obervkel no8 bie 

orgruiinrnmi fVALD9 I]. 

Awim, dentro do rneg~parr~ciigmrs da Mocomputaqão existe uma &de 

de micra-paradigmm qw esth sendo e&dados e desenvolvidos dentre os q d s  a 

ne~~womputac;ão ou o nmonexionismo 4 o que apresenta d o r  pdbilidade de 

aplicaçiio em problemas reais curt-mo espaço de tampo. 



samento simbci1ico tem despertado o interesse da comunidade internaciond de h- 

teligêucia Artificial, Um peri6dico traipiciord (Adificial I9t~slligsnce - An Isttw- 

stational Jouvnar] dedicou dois nbnxros inteira ( Ihl. f ~ ( 1 - 2 )  ) h c~uestih do Pro- 

cesrramento SimMKco Chnexknista. Conforme discutiremm mte trabdho , isto 

wpuntr pmr R tendihh do dwenvolvirnento de urmiõ clame de siekern~ hibridw 

que exploram várias caracterhicas dw inodeloa prdelo<iistribddo8 e doa siatemas 

simbcilicos trdicionaie. 

Um outro ramo de paquim que n&o esttí isolado destla problemtitica 

(integrqb do proceman~ento siin1>6lico com o conexíoniilta) t5 o procwatnento c* 

nexioniata de linguagem uat ural (PCLM). A m h ,  ai e~titdw em PCLN tem estabele- 

cido novstu formw de reprmnta$a que rib possuem paralelo com rw reprwentq6es 

tradicionais da IA. A p a r  de ainda aer difLil ~tahelecer Itnittui precisos doa t i p  

de repre~entaçk conexionista - já, que muitos modela utilizam varias formas de 

repreaentsç&s e comhina$a datws - kntaremw andiswm c#i principais concdtùs, 

carachr~etlicca, vantagens e dwvwntagen~ das reprer~entaç&s conexionistas do conhe 

cinzento, t e n h  em vista, w modelos conexionistas para procewarnento simb6lico. 

IJnm fonna de clnssificar a evolu~h doe computadores á dividi-10s 

em geraçhs conforme os wguintea pazâmetrw: tecnologia de corwtruç&o? tecnologia 

eircuitd, tecno~ogia pro@&maciond,a~quitetura, etc,Dwtw forma, temw atP agmw 

5 ger~çOes e&abel@cidas . A quinta geraçh 4 a que apresenta um interesee espe- 

cial para a inteligência artificial, veja o artigo de [ACAR91] para uma anáiise dos 

ohjeti~a,  dmvo1vimento e imp~iu#çks da quinta, gm&o de ~Q'IRpi1tEkd~~e6. 

A S e x M 3 x q h ,  amar  de j$ esta sendo esboçada desde o final doti 

mue $0, wr6 crficidmente lançada, pelo gwerno do Japh em 1992 . %@do o 

modelo do projeto arrterior ($riinta&erqb), ct novo projeto a ser laaçado pelo 

o MkYstArio da k~dustria e do Codrcio Internacional do J a l h  (MITI) prevê uzn 

tudo de 200 bilhks de yens e envolver& univereidibdes, hboratijrim gmernamentak, 

empregas privada. de todo o Japk e contribui&s de toda a comunidade eientkm, 

internacional, com dur+ de 10 ~ L O R  [C:ROSS$l]. 



parrtes: Ciénciar, Tecndrigia e Apliccs~6es.  O conjunto de pmquims isobre o rdtulo 

de ciência tenta responder h seguintm perguntw: 

+ O que é inteligência, &e e cognição? 

Como penamos, vemos e ouvimai? 

+ Qual 4 a arquitetura do cérebro hum&no? 

+ O que cmtrola o çomgort~zbmento? 

i Como opera a mm6ria? 

A partir do conhecíine~ito produzido na etapa anterior (ciência] é 

desen~olvido um conjunto de Qõcnicwe para o aprendizado por máquim, trata- 

mento de wtruturw &mMlicas por arquiteturu n&o-convencionais, reconhecimento 

de paclr9as complexw, etc. Como reilultdo das diias e t a p  anteriores (cigncia e 

tecnologia) temos a etapa daa aplicas dea: sistemas erippcialisf as hibridos, in~tru- 

mantos da co&rola inteligente, sistemas CAD/CIAM/CAE inteligatltea,rob& com 

comportamento mais próximo dos orgambmos viva,  d c .  

Para um estudo rn& detalhado desta nova gera@ de computdores 

veja [SBlrC883, [SOITC89) 

1.2 Contribuição deste Trabalho 

A contribuição deste trabalho é tentar reunir viricw conceitos dbperms na literatura 

sob uma bica terminologia e em um sd lugar. Servindo de referhcia para futurohi 



'Very Fine Grwiri' D 

Figura L i: Taxonomia, (208 Sistemas Conexionhta, 



trahlhm que i~tilizm u m  representação conexionista ou um tratifn.mento dmholico 

aitravh do paradigam conedmkta, 

1.3 Descrigão dos ~ a & t  d o s  

No ~apki i l o  11 tratamos de forma introdutórie - já que tema, ótimm trabalhce neste 

campo - aa princ&us das madela coneionista Moatrainos a evolu+ das id&m 

a regpeito do procewramento newonal e descrevem08 o modelo conexiomsta W c o  

sobre três aappctlai: caractcd~ticas da unicIde Q proeeosamento, tipa, de regra8 de 

aprendieado e topdogia das rede8 neuronaás art8ificiais. 

O Chphulo I11 aborda a representa& do conliecimento em aistemes 

c~nexioniat~a~, ma& precisamente, as representlaçb &tiw  semântica^, Anaibamos os 

trh tipos bkicos de repraaentlação - puramente local (PLJ, parcidmcnte distribuida 

(PD) o t.otdmenta diatribha (TD) - nioatrando através de exemplos - no c- da 

representaçào PL e PD - as vantagens e desvantagens das referidas representqõe8, 

O CB&II~Q V estuda o sistema de p r ~ l u $ o  conexionilita distribddo 

m~t l rmdo uma da8 tentativas da uniãu do procewamento simbólico com o proces- 

samento conexionhta, Mwrtrmw a, e&rutura do &&ma e c o m  certw conceitw 

da represenb.aç%a conexionita foram W ~ O R  para a, reprwnt a,çk liirnmólicw. 

O ~ a p h d o  VI Q o que apresenta unia das teoriaa maia xnodernas 

de formdiza.$m da r e p r ~ e n t q h  conexionista conhecida como R.eprwenb@o por 

Produto Temri&. &tudamos oci principais resultados da álgebra tmmrid e a w  

aplic~úea neate tipo de repr~entaçh. Ressdtarrio~l tamMm que dvemx pontw 

enfocdos n a  ~ap~tulaa anterioreg são englol~d013 por enta teoria. 



AZ6m d i w ,  w Apihdica cont6m todos iwr ~quivoa fontes e parâme- 

t r a  para a reproduçk das rrisnul~hrir redieadas neste trabalho. 



Capitulo I1 

Modelos Conexionistas 

11.1 A Evolução de uma Idéia 

0 s  modelo. oonex io i~~t~s  a& modelos que apreseittani carncleriaticas bem diferen- 

teri d a  modelos tra&don& para computaçh . Enquanta w modelas tra&cion&, 

c h m d w  ~imbolidrr~, encaram o comportamento inteligente como um &tema que 

pode ser descrito com procwm de entrada, armmenamento, recuperaqio e traas- 

f o r m ~ ~  cle informaçGes, os modelos coneionistm encaram a comyort amento inte 

ligente m o  resultado da interação de cliverwrr elemenb computacionai~ drnples, 

altamente interconectados, inspirados nos rieurhiw bid&$cw. 

Estrutura de ~ k b o l m :  coqjanto de instâncias de Qm-, rclwionadas entre ai 

de algum modo £&O; 

Sistema F&Q de ~bboloa: máquina capa. de executar proce<Hios que, atrav& 

do tempo, prdueem u m  sucedia de ei~truturas sirnMlicars, derivadas um= 

 da^ ùntran; 



A partir da &&erre do Sktenaú ~ h i c o  de ~ i h d o a  ficam clrtros os 

preíisupwtos wumido~y pela ciência cognitiva, taàs presupostos? entretanto, s h  

mp1ame~ite qmtionados por muitacs cunexionktarc, como por exempb : 

Assim, o conexionimu se aprecsenta, inicidmente? como uma Hnha 

de estucto que rompe certas pwiçtk clhicarr no estudo da co&çãu humana, Esta 

pmiçib de divergência pode ser resurnída na seguinte co~nparqâo [CARV89b]: 

- O c4rebro 4 ima rede de procewwiurtw rrimples que drocam sinaie entre 

si, cooperaaido ou competinda; 



E8tw duw maneiras de se encwrar a cqpúçãu e, conseqxwnternente, 

o papel dw computaclores na redizaçh de tarefa4 ditas inteligente, tenn gerado 

muita poiêmica.Um exemplo que n8o pode ser negligenciado é o ataque de Fodor e 

P y l p h p  [FQD088] B qiiestgo do tratamento do conhecirneuto estruturado e ao uais 

de regrm por si&emw conexionist~, 

Apww d&e debate ser extremamente interwwnte e ter apenw co- 

me&~, não faz parte cI&e trabalho uma abordagem detalhada d e ~ t a ~  que~tiies . 
Mas um ponto que devemos ressaltar é o aprimoramento da t h i c a s  e dw modela 

yiw comti t ueni contra-exernplos ibs cbrgurnentqih iruciais pQUR88], [SOU RBO], 

[SMbL87], [SMOL88], [ijMC)L90], [LECESQJ. 

Historkwmnte, a origem do interewe por sietemw ccraexioni&w, mais 

propriibmenk redes neuronaie, está, na neurocihciw Podemos acompanhar a evo- 

1uçâbO das idhiaa: nerita &ea dividindo a hidcina do pwadigma conexionha em 4 

pe6uda [EBERgO]. 

O p r G m  pariodo (1890-1969) teve inkíu com QB trabalhos de Wil- 

riam James, onde pela primeira vez foi publicado um conjunto de fatw relmionadtx 

com a astrutura do dnbm e aua tuiyiio, tal como o príndpio da mein0ria aasrwiativa 

( 1890). Mais de meio século depoie ( 19431, Warren McOulloch e Walter Pittii publi- 

cam um dos mais famtxm trabalha -ta tires, onde dewrevem o primeiro modelo 

maternaitico de uma rede neurond artificial. Neste trãhdho, os autores clesrrrons- 

tram teoreinas que ewplicitam certas propriedades cornpath& com o conlracimonto 

neurubiul8gico da dpma fd6cada de 40). A seguir, femm a contribuição de Dmald 

Hebb que formula, de maneira especulativa como w Beenvolw o aprendia& b nfvel 

celulaz,Em 1950 com o trabalho do neurofisilogi~lta Ktal Lwhley, t e m  a atençb 

voltada para a reprersentaçh da informa& nw sistema bio16gjcos, e a questb da 

represel~tafiio lodisada rwsw chtribdda á levantarls. Frenk Rosenlhtt publica 

(1953) um trabdho ,famMni cl&dco, onde $&e uma rede neuronal c h d a  per- 

ceptron que é uma generalieaçh do modelo de hfchlloch-Pitts incorporando uei 

procedimento de aprendisacLu. Neste trabalho, encontramos ta raiz do sistemas hoje 

conhecidw como %ima.ncrt<ik~oll? Ete  p~or(o termina com a publica+ do livro 

Ptrrceptuo~ts (1069) de Minsk;). e Papert. Etrte tralmlho ciernoxwt rou ser os Biste~nas, 



ate então estuc'idos, extremamente limitdm, kto 4, w5 tratavam, sa.tisfi~itoriamente~ 

de problemarr cqjaa sduç& fossem hnearmente separáveis. 

A partir da puldíca$w do8 traMltos de Hapfdd (1983) eetabele- 

çendo iam m d e h  conexíoniska com propriechdm intlerewmfm, c o m  eshb%chde 

da rede sob determinadas condiç&s, por exemplo, 8 que t e m  um incremento de 

pqubar~ que cuiminarão com a publicqiio do livro Parabki D i ~ t ~ i l ~ b e d  Processhg 

por D.E. Rumelhard o J.L. Mc~ídland (1986). &te perbdo de ronascixnento do cm 

nexioniam gerou grande interesse na comidade cienthica em muito pouco tIempo. 

Bastw okrva r  o nfimerùs craçente de congram, ~irnptkiw e encontrm que tratam 

do tema. 

O Wmo pdodo que começou em 1987, denominado de naoco~ie- 

xionismo, 6 caracterisatk pelo desenvohhento de ferramenta8 e simuladores para 

computdmes pessoais que permitem a e x p l o r e  de diversm modeles em diverm 

dodnim. Aasfm, tem- várias apficac$w taie como: previsk do comporta~nen1o 

do mercado financeiro, aniiliw de re~ultados gerados em exmm biomédicos, com- 

pwição rnur)icd, etc. T m G m  temos ciiverm produtos que tentam combinar as ca- 

racterhticas doa indelm oonexioniatas com aiatemas especidiatas e b c o  de d o a ,  

qonianclo, assim, para uma integrqko dos modebs conexionistw com os sistemati 

convendonais . 

II.2 O Modelo Conexionista Básico 

bpemr de termw vários textos que tratam de maneira introdut0ria o eatudo do8 

sistemas conexionistas [KOHO87],[LEPP87],~MS89],[SOUG'~,[SIMP90] faremos, 

aqui, uma breve revisib daet principak conceitos, a fim cle unikaz os &versa termos 



e expkitar w maneira como elw 8e interreiacionam, 

Uma &ficullwde inicial é estabelecer uma definiçb precisa e ampla 

dos dstemao canexfonistas. Assim como o termo ii.4 teliyéncia artifiçJ'a1 apresenta 

mais de 150 defini$ks [CLEIE)1], o termo sistema cosa~~onis tu  também wpresent a 

diversas defi~úçòeys e sin8ninias, tais como : redes ueurorixis artificiais (RNA], sis- 

ternas paralelo distrilddo (PDP), redes adaptativaa (RA), &.Uma das principais 

raeões para a diversidade de definiçb e termos 4 s fato d a  shttemars conexionis- 

tas sofrerem influíinciao direta de vdriw diwiglinw tais como: matemdtic. pd- 

colo&. neulociência. &&a, engenharia, filoaofia, ciênci~ da computqãa, bidogiaI 

etc.Observamw, d m ,  diverm e diferentes ter= para exprerrsar um mesmo fato. 

Por exemplo, miaw Ires definiçb abaixo 6emm diferentes definiçbs 

para o termo sistemas conexionistas (redes ~ieuron&).Cacta, unia delw expressa de 

maneira genérica a visão ou enfoque doa isew autores, mostrando, assim, que aánda 

est8ãnus erra f im itUcia1 de wsy&a e esf rufurqão de& disciplina [FERR89]. 

Ilefiiriçiío 1: "Redes taeumtais urt$ciais sQo circzcitas elt?ts*icas ntt d t h s  pswjeirr- 

dos conáo medri?'foraa pam o sisfema C O Y I Z ~ ' U ~ ~ ~ C ~ O ~ ~ ~  de ~beurobiohgia. Diferem 



i 
memlfriú local. Os elementos de pi.owssamenfo opernm orr confmramenfe orr 

$60 atztulizados de acordo com unaa furspi4 pr&~taleleciclcr, Tiyicarnerste aõ 

d e s  rceurotzais sgo M wcposia~ de coajwc f os de elernenlos de y rocessarncrtto, 

denominados camrslbrss, nos qw& todos elementos de processatncnto possuem 

a mesma fwaçdo de itru~as,ftr;ncicz, :[SOUCI18] 

Ruxnelh~d et d. [RUMEXB] mtablecerasn iim "fwnrcwtirk' que tem 

sido reproduzido em diveraoa trabalhos ~~S89a],[PESS9Ua],[CARD90Jf [DENI9 11. 

Podemos con~iderzbs e&& dmrdagem c o m  um enfoque "lcidtom-t&' onde s k  defi- 

nidos IHS cliversw conceitos que formam um modelo conexionista Optamo8, neste 

trabalho, por uma abrdagem "iopdowtz', pois a, consideramos uma forma mais 

adequada para aprpsanta$,a da uma knteaa sobra o tema. 

Adm, um modelo conexionista pode wr visto como formado de trêér 

gupsxr de definiçh ou par&metrw: 

r Tipo de Regra de Aprtndizdo, 



Figura, ILI: Modelo Geral de uma Unidade ui 

11.2.1 ~aracteristicas da Unidade de Processamento 

Como vim anteriormente, s unidade de prmemmenta B a célula básica dos mode- 

conexionistas. Ela corresponde a um mocldo simplificado cio neurbnio biológico. 

Em [CARVBQa] temos detall~ecl do fu~icion~;~mnto dm neur6uios bioldgicacl e uma 

mal+ funcional com ab, unidades de procerrsa,mento dos sistemas nenronh atifi- 

ciak 

cada um destes blwa iwladarnente, 

O 61om de entrada combina os v d m  provenientes da de diver- 

R- fcmtes expreBo por um wtor de entrwd~i C? = (h, ..., Oj,  ..., h), com os respeetivo8 

pesos das lígai~aie~i. &da peso é expresso por um valor (vari&~el) wik, kto é, o d a r  

da conexiio da sdda oh à entrada da unidade *;.O conjunto de toda os pesos entre 

todas as ligaf0ex (padráe de oaszdõ) das unidades de uma rede 6 expreaso por uina 

matriz bidimensiond, chamada irsaf~iz de conex8o.Em remmo, este bloco combinar& 



docíss w sinais de entrada com sem respeçtiws p w ,  fornecendo um bico sind de 

entrada denominado ta&, redtwdo da aplicaçh de mia regra de pmpagaçtio, onde: 

A+ a obtenção c;lo iiaior tteii pela aplica& da Pegru de prqsguç$o 

tem- que obter outro valor, deiiomindo estudo b~ afizragZo q(t).  Isto é re&ado 

no blwo cha,mdo bloco itaferv~edidt$o, onde é utilizado iama f11nç5o F denominada 

regra de atiua@o que coinl3ina o valor corrente ai(t) com o mfi obtendo m i m  o 

novo vidor de a;(t ) : 

11.2.2 Tipos de Regras de Aprendisado 

AB r q m s  de ap~erscdizado $em por objetivo modificar o p d r &  de conezao da rede 

em função clo aprendizdo ou adaptaqão. Algumw regras utlilizadw s8;o: 

Hebb: Eeta regra estabelece que o ajuste depende, sonitiite, da sdda deaejada e dns 

entrdw da unidade de processamento. A eyuaçaia utlilieda gasa descrevê-la, 

é: 



onde 0 8 uma constante positiva denominada dwa de apretadi~tsh, A equação 

dencreve que: se a &da desejada e a entrada estào, ambaa, &a do limiar, 

en tk  acorrer& um incremento nos p m  determinado pela taxa cle aprendi- 

zado, 

Anti-Hebb: Como a equação que dewreve a regra de Hebb sb permite o incremento 

dos p m ,  costumam? por di~erscs motivos, utilizar regras denorninds Anti- 

Hebbianae, Estw regrw incorporam um termo de clec~imento respomável pelo 

decremato d a  pesos. Uma das e q u q k  commente utilizada é a equaçh 

diferencial: 

Diferencial-Hebb: Rsgra u t i h d a  por [KOSK85], [KOSKSI] é descrita p l a  equa- ' 

ç h  

onde 5 é a função s i d d e ,  

a regra de aprendizado wociaala é descrita por: 

onde ~j B cdculdo pela sul,trqEío do valor real do sdor dssejado ( ej = rfi-yj), 

e X P o fatm de proporcimwlidade. 

Para um estudo detalhado das divertm regras de aprendizado tais 

corno: ADALINE, prceptrúr~, hackpropagation, Irwtar, O~itstar,Kosko/Klopf, Ke 

ronen, HopAeld, veja [EAURPSl], [SIMP90] e PVASS89J. 

Em fun$o da regra escolhida , do fiincionarnanto da rede e do &e1 

de supervisiona~~nto empregado, podemos ter diversari c l ~ i ~ c ~ ~  como expoeto 

em [PE~SSOa]: 



Autci-hciador: h'lodda em qw um conjunto de p d r k  rrh azmmena- 

dos para um paterim recuperdo &av& de atributos particulares d a  

pt idrk wrmaenaala. Os mode1cs d a t i v a  mais comuns &: rede de 

Hopfied, BÇB, ART. Uma aplicqão poaskl para estes i de loa  á utitisá, 

Ia como rnem6ria wociativa onde dado um fragmento de um padrb o 

sietemw é cagm de recuperar o padrão completo, 

Awciador de Padrks: h'lúdela em que um conjunto de p a d r k  é ma- 

pmdo em um outro conjunto de padrh.  

Chiflcador: h'lodelos em que um conjunta de &r& é ariaoQado a um 

outro grupo cle p a d r k  agnipdm em categorias. 

Detetor de RegularidaBeéi: Modeilcm que eáa captlBee de categorizax um 

conjunto de padrhs de entrada, isb h, o modelo n k  pmaui um conjunto 

de clwes determinado a priori, a d m ,  ele dwe determinar a c ~  cattegsria# 

relevante8 baseado n w  regularidades estat&&m dos padrk. 

Aprendi~ah Supervisiodo: Ne~te tipo de aprendíeado é fornecido à 

rede um conjunto de para  onde c d a  par é composto do padrão de en- 

trada e do padrio denejdo na sddgpara serem c o m ~ a d m  e haver a 

correç6o. 

Aprsndizaclú por Reforço: &te tipo de ap re t i zdo  requer um padrão de 

entrada e srn sind externo que p d e  wr interpretado como u m  medida 

de a d e q u e  dw iisuas aç& recentes. 

Aprendizado NAo-Supervisionado: -4 rede recebe somente o padriio de 

entrada e o cliaesifiea inQernamente, reésedtwndo por si s9 as propfiedadm 

intwewanta c . 1 ~  atimulcm de entrada. 

Quanto ao Tipo de Regras: 

Regrm de Correlação: São caracterizadas por ter como Gnico meio de se 

alterar tx pesw das conexiies? as ativaçoes das unidades. 



R-rm de Cz)rre$o de Errw: Meate tipo de regras a r d e  utiliza a rea- 

pmta a um determinado p d r b  de entrada e compara e& radtwdo 

com o vaior desejado. Cuo ocorra uma discrepância, entre o valor ob.bido 

e o desejado esta diferença é utilizada na dteraçb dos pe~w. 

11.2.3 Topologia da Rede 

O terceiro e Ialtimo grupo de deMç&a correzrponck ã topz~l~gia  da rede. Atud- 

mente a organiz@o do conhecirnen%o sobre rede neuronairr tem ti& como bme 

uma taxonoda que toma como primeiro ponto de referencia a topolcgia . &te 

fRtO é consequ8ncia da obnertyão que redes com eafrutiirw (topologiris) sirrulmes 

frequentemente possuem atividades* regrarr cte aprendizado e apíicaçk também Éii- 

dl&rw. 

Devemoa, mim, entender corno topologia os diverzrm parimetros asa- 

socidw $ estrutura de uma rede neuronal. O8 prrr8metros comumente utilizados 

para expressar a topolaéçja de uma rede 820: 

+ nbrnero de unidades por camada 

P f nlente em t r b  niveis (~nicro,meso,m~cro), a toplogia correapricle RO nivel inter- 

pecificaçiks que permiiern interligar diferenteçr redes para resdver problemas n k  

tratáveig, satisfrntoriamente, por um ftnico modelo. Besta forma, podernos distin- 

guir 6 t i p  b&i.c~8 de topologiws de reda neuronais: 



tupologia ~inulticamada/em rede cooperativa/competi tiva: dirriiznica corripe 

titiva/cooperativa com rtplicqk eni reco~deciniento cle p d r h  espaciais, 

tenlyoraia e eqmço-teinlmrais (ex. neocogriitron). 

topologia hfbrida: resultado da combinação de divraos tipos de estruturas pri- 

mkias clat~;ificdt~~j anteriormente. 



Capitulo 111 

Representação de Conhecimento 
e m  Sistemas Conexionistas 

O que a prindpio parecia ~sraçt~eriaar am conflito entre ai paratligmas eimhlieta e 

conexioni~ta agora parece caminhar para uma dnteae, onde as principais carac- 

teriaticaa de cada paradigma moldam os alicerces doa Muras aistemas hlbridos 

1114INS9 11. 

b t a  dois pardigznarjl maia divulgadm na comunidades da CiGncia 

da C!omput~sio e ,eclpecialrnente, na comunidade de Inteligência Artificial, na rea- 

lidade aiao as doia extrema de diversos outras pardigmari [WESTBl]. De &uma 

maneira mtm diferentes forrnws de ae &bordar um problema terão que ser combi- 

nabdw, segundo &ver808 parhetros? para uma iundaunentaçko teórica e ampla que 

forneça camhhw para a profilemá%ica da htdgência Artificial. 

Para cestas aplicaç&a de Sistemas Conexíonizrtas em Intelig4ncia Ar- 

tificial precisnmos que a rede incorpore dgurn conhecimento sobre o problema par- 

Siculm bem como um método de manipulação deste conhecimnto. 

Naste cap~tdtulo abordaremos aa tr& formas príniánaa de ae repreeeiltar 

o conhecimento nos bistemas conexionistw : 



Uma quest8o que se apresenta 4 o que entendemos por conhecimento. 

Ngo e s t a m  aqui interessados em abordagem epiritemolbgicws e niw l i rn i tqk  re- 

sultantes da ueit(aSBo de algum= hipdteses vinculadas por uma h diversasi acolw 

fildficwa. Porh ,  temos que ~ u r n i r  uma hipotéw de trabalho, isto 4, o que signi- 

fica o termo represeradsç6~ d~ c9nhecimeat0. 

Adotlarem9s o ~eguinte cç!nceiBo : reprmnf a ç h  d9 c9nh ecivwdo e' 

foba Ii9zguugam capu~ de ~ep14psentur uma c r e n ~ u  ve?$adliiru jrrst-ificadu [CARDSQ], 

Comiderando o conceito expresso acima temos que a representaçh 

do conIiecimento estri profundamente relacionada ii estrutura que armasena este 

conhecimento, ieto 4, o procew de armazenagem e representaçiio do conhecimento 

reflete o próprio t i p  de conhecimento, e de maneira anslaoga, o tipo de conheci~rtento 

direciona, de certa maneira, o processo de asmaiceriagem e reprewrit&o. Dentro 

deate contexto? a9 .forma8 ile reprwentqiio cio conhecimento em sistemas conexia- 

n i s t ~  aprwentam caracterkticas e proyridadw inter-ntes que ainda es tb  em 

fase inicial de estudo e que talvez estabeleçam formas mais eficientes de resoluçh 

p r  máquinas, de velhus problemw, 

111.2 Representação Puramente Local 

NBo trataremos aqui da evoluçh d u  id&= sobre a reprewntzqiáo puramente locd, 

que foram re~iilt~rtes do d ~ u ~ o l ~ i ~ n e r r t o  da rzeurofisiologia [PESBSa], mas sim doa 

conceitos ger& e a p l i c q h  deste aquena de reprewntqb. 

Como o nome sugere, a, representqk puramente Imal mtabelece 

o equema de memória em que cada unidade zr, represenh um, e somente um, 

conceito, objeto ,relat$o ou regra. %te d considerado o esquema mais simplles de 

representaçh do conhecimenta em &temas conexioni&a e apresenta a grande des- 

~anjagern da baixa tolerância a falhas. Assim, w por algum motivo uma ou vri+íiw 



n n i d ~ h  apresentarem um funcbnwãnento deficiente, a rede mfre prof~mdmente o 

efeito dwte problema, apreseritada um desempenho pobre e, d é  mamo2 entrando 

em colapso total. bfmmo wim?  este esquema apresenta a vantagem cla simplicidade 

da impkment&o e de tornar inteligive~, de certa maneira, o conjunto c ~tsut i i ra  

do conhcirnents representado. 

Vejamos, nesta wko, uw. modelo que u t iba  á repraentaçh puramente locd para, 

Lscrever nm d o z d ~ o ,  mostrando de forma clara aa vantagens e desvnntagen~ deate 

esquema de reprmentqão conexionieta. 

e sistema de regras se-entbsenb, 

o algoritma genéticos, 

e redes neuronds e 

que trabalharão de maaieira in4egrada e cwyera;liiv&mnte na solnçio de proklemw 

(veja figura 111.1). Nas aplicqõex atuais o i d e l o  FaEã se apresenta corno produto 

da união de conceitoe e caracterhicas dos sistemas conexioiústas, sistemas f tmy  e 

sistemas tradicionais de regra# de produção,proclir&ndo, data maneira, repreaenhr 
I 

a manipular coiiiiecimento incerto sobra um doi&io especifirco. 

Podem- definir o FCM com um grdo direcioido (digrai') U d  

cujos arcos a+ apresmtam dores qj PCYBitivOs OU negativos do idervalo red [-1, I]. 



O arco direciondo aij de um n6 Q para u m  nú nj erprewa que existe urna relaçb 

CEIIHWI entre ofl dois conceitos reprwentdw pe1w respectivos n&, 

Õ quanto um conceito reprerrentwdo por um nó O Z ~  afeta um ouiro a6 

P Z ~  é expremo pelo valor eij ~ o c i a d o  ao arco aij que afaume wlores no intervalo 

[-1,1] eorrerrpondente aa domirnio de um conjunto nebuloso. 

Aoim, r~e o valor v,, asociado a um mco a,, for maior gese sew, 

terna que ni aumenta o efeito e x p ~ o  por nj; CEWO seja m ~ n o t  g w  zero, R diminui 

o efeito expresrco por tio, e finalmente, se üjj tiver o valor igual a zero, não exkte 

nenhuma relaçk causal entre n; e ri, 

Vejamos um exemplo bem aimples, dmcrito e m  [60SK91], da apli- 

easb  PGM para daescrever a influâncía da d i v e r s ~  íafare~ no eqi&rio po~tico da 

~fr ica  do Sul (veja figura IILP). 

Cl: Inv~timanta Estrangeiro 



C*; EleitorRdo do Partido Nacional 

As relaoçk causais negativa s b :  

- c9 - Gl 
- C& - c* 
- er, - Cs1C3 

- c@ - c7* c& 
- C, - 0s; 
- C* -. c7 



Cunsidermdu a matriz de conexiio causd como representante do pmceao de cczdi- 

f icaçb de um Mernória hociativa Temporal - TAM [SIMPSO] e aplicando o seguinte 

procemo de recuper~b de um gdrk de atividade: 



onde rj = ~ : ( t  )wijr Vi, j pode~nw acompanhar a dinêmice do sistema atd que 

este se estabilize. 

C,+ o o a  o  o o  o a )  

que representa wt~rnulo a ser agdicsdo B rede, representada pela matriz de conexão 

cawd,Utie%irrrdo-se o prmesso de recupercqk d& rnemírriat amcia;tliv& temporal 

obtemos um novo paclriio de atividade que será aplicado novamente até que a rede 

se atabilize. 

Nu n w o  exemplo tivemos o wguinte cumportamento da rede: 

Chegamos, mim, a um estado estável C*, isto é, a um ponto fixo 

do rsistemw dinâmico FCM. Derita nmneira, dado o estado inicial CI, repmen- 

tando a palha de investimento aitrangeiro, o aistema infere os seguintes wtadcw: 

{Cl, C2* C3, C4 C8 CYa). Pocle~nos concluir,e~itâ;o, que se a eusteutação do investi- 

nianto ostraiqeim for mantids ocorra um estado de equi lko entra a estabilidade 

do governo e o racismo [EíOSKgl]. 

õ FCM constitui, na realidade, um parwdigma pma procesisamnto de 

conhecimento que captura relqites caiisais entre um nhero  arbitrário de variáveis 



~doradnii por diversm especialistas [SIMPSO]. Permite deste modo que váriras 015- 

niães de diferentes wpecidistae mjam integradias em uma única represmtqk, iato 

( é l~oea~vel aintatiaar vários FCM5a proveniente de várim especialiatas em um iinico 

FGM. 

Outros exemplos de moclelm que utilizam a representqb puramente 

locd &o : 

mndelo NETtdk prtra representar ~ i 3  7 letras de entrada [SEJN#7] 

indelo de percep~;Eig de hbrm em palavras [RUMW2] 

Rmminclo, agem da tnmplicidã.de e fxilidde da reprel3entaçk pu- 

ramente local? ddm do fato da rede refletir a edrutura do conhecimento reprmen- 

tada, este esquema de reyreaent~h nãnr aprwenta muita# propriedades interewan- 

tes. 

A no& de repreijent~k distribuida 4 de mme imyclrtâncis p m  1~e entender o 

pote~icial do enfoqiiei conexioriista [SMOL88].Unia analogia interessante foi feita por 

fPESS89aI. Clansidermdo ot3 dii3potrifivm de memória conve~tcionak, t emnm que u m  

informação 4 armazenada através da cópia desta informaçãa para um determinh 

lugar. Este lugm 6 chama& púsiguo de rfiemb~ia e é werrsado pela eapecifiaçh do 

e~dereço de tr~cmo'J.s'~b deata poeiçb. Dmtw fo r rn~  o pmeesw de aicewo a u m  pc3siçã.a 

de mem0ria, isto é, a recuper.;8o de m a  informiqiio previamente armazenada ,pode 

@r datu como 'ackarsdti ti f tger certo na meind~s'a '. Awim, podem- ohervsr que 

a sistemas convencimais gdem ser caracterizaclos pelo ser caráter extremamente 

local. Erith! quando utilizamos %amea",por exemplo, teremos que o atemo a um 

%ame" consiste em selecionar arn "frme3' espedico, que mt& ar~pzttzenaclo em um 



A ceito B 

Conceito A 

1 

Figura 111.3: Tipw de representa&: puramente 1 0 4 ,  parcialmente distribdda a 
hologribfica 



A repr~ent~ação distribukh. wdm, C um esqnerna de rnem6ria em 

que cada entidade (eonceito,dmhlo, ete) é reprewntado por um patlrk de ativi- 

dade sobre rnuitas unidactm. Se cada umdde participa na representaçh de muita 

entidades, esta unidade 6 dita "eaarsely iuniedu e o eqiiezna de memória coitst i t ufdo 

por eatm uniddw é conhecido como "coarse-coded rnemory" 

Analisaremos, agora, alguns conceitw relacionados à representaçk 

distribuida tomando como base o exemplo dado por [HINTM]. Supndo que deseja- 

mos repreaeiitar uma determi~tarla caracdstica onde 1 dado um tipo e m vdarea de 

alguns perâinetrw coiitfnuos que distinguem dois objetos do mesmo tipo.Cada tipo 

de caraeter~~t~ice define um espaqo de pwshei. inatlâncias e c& parâmetro M n e  

m a  dimen~iio do a p ç o  de carax:te&tica. Por exemplo, se tomarmos pontos de um 

plano como oaraoterLtíca, o eapqo da onrsctarhícea &s é de dimensão igusl 

tt 2, já que daia objetos da mesmo tipo (ponto) aão diferenciada por dois valores 

diferentee.Um mrsneira de representm e4te ponto é considerar c k h  grupoe ck uni- 

dadw, gwpù X e B P U ~ O  F, que codificarão um certo intervido dos eixw catesianos 

(veja figura 111.4). Então, um ponto dado poderia aer codificado pela atividade de 

2 unida&, urna do yrscyo 8 e outra do grupo y. Porém, se dois pontoer são codifica- 

do~ ,  ~egtúndo d e  procemo, t e r e m  (zli %) para o prí2neiro ponto e (za3 %) para o 

riegundo ponto, o que torna o método invi&vel, po i~  na recuperaçiio da informçk 

armamnada terem- quatro pasilililidada: (zi , v,), (;es, v2) e (zi , g2) , (322, g~ ) (veja 

figura 111.5). Desta forma, i~k pmsuirnos rneiw de saber quab os pontos realnient,e 

arn1i~lje1tiEctm. E ~ t e  problema é conhecido como o problema da KgaçRo (%ading pm- 

1Eem li que é de f i ~ n h n t d  inportaiicia para a raariipul~iyiio de estrutiiras simbóiicas 

por sktemabs conexionist as [SR;IOLR7],[SMOL871>],[SMOL88] 

Um conceito importmte h analise de esquema de reprewntiqiio dis- 

tribidda C o conceito de precía8o. Definimos a precisão como sendo o ndmero de 



diferentes ~Odif icqk que s k  gerdw quando um ponto P d~~ociscIo uma clistl$,ncia 

padrk através d~ espaçu,Condderando &a defini* e o esquema expmto, t e m  

que a, precisão 4 proporcional ax, ntirnero cte unidades utilizadas na reprewnta@io, 

X t&nica conhecida como 'coarse cridirqJ foi de~envolvicla, par Hinton com obje- 

tivo de reduzir o ndmero de unidades nece&rias para reprewntar uma faixa de 

vaiares com urna lmxisAa +determir.~ada [HlNT80]. Várim sistemiis coziexionistaa 

para pracessamento s i d l i c o  utilizam esta tknica de represelitação ([TO'LrR88], 



[TOIJRSOJ, por exemplo). Ela pode ~rer analisada da seguinte rnarwira: considera-se 

o etjpaço bidinienaiomid (plano) w t d o  dividido eni r q i k  circularefi (de nlesmo 

raio) d i s t r ibdd~ r~bndonticamente. Para cada região circular é associada uma uni- 

dade. Quando m v e m  um ponto através do espaço uma distkncia padrk, geramos 

um conjunta de cbdigm que deilcrevem cada ponto da, trajethria, Como obervado 

wteriormente o ntimero de elementos pertencentes a este conjunto de cocliga g e  

rada 6 o que chammm de precisb. Anaiisaremm,  ora, o dalocamento de um 

ponto em linha reta atrav6s do espaço (bidiniensiorial, ILO caso). TeinEr que cada 

vez que o ponto atravewa um limite da regitio circular h& uma mudansa no estaalo 

de atividade da unidade correspondente, gerando awim um nova couliíicqão. De&& 

maneira o número de mud~~d~çm olservaçt~ é igual w dobro do ndmero de regi& 

que o ponto atravema. Além diwo, t d m  as regiks circulares que aprwntam uma 

didância do centro ao ponto menor que o raio, participxão da codificqão deste 

ponto. Assim, concluimm que a precisâlo p é proporciond wo número de regiks 

n, e e raio r dedas regi&s,ista é, a precisão desk esquema de reprewntação é 

proporcional ao número de unidadw e o r& dw regiks circulam. 

Em JROSEN!] tenios una au&e matemxitica das refaçõps entre di- 

versos parâmetros que cowtituem o modelo geral de um tipo de timarse coding" 

demtùmittsdo CCSM ( "&arse- Codéd Symbol  M e m o  pies "). 

Atci entb, virios parâmetraa (capacidade da mdmoria, por exe~nplo) 

eram obtidos por teates ernp&icm e o comportamento dssejado era conseguido por 

tentativa e erro, 

Dentro do ânrbito das memdrias "coarse-coded!' encontramos d i v e m  

paraidigmm, dentre os mais repraentativw tem-: 

Representaçiía Bweada em ~aracterkicas (RBC): Neste parzdigrna tamos 

que cada unidade participa da repmenta$o de uma camcterhtica semWica 

do objeto que e&% sendo reprejentaálo, Enquanto que na representqk 1t3 

c d  temw u m  unidde para C& objeto, neste tipo de reprewntaqiio temm 

que vtirim unidades repreaentiun cnractehtieaa semánticna L vkrioa obje- 

t a  e cada dijeto reprreantado é definido por um conjunto de caracterhticaa 



aemknticaa, hto 4 como a intereeçk de cliversna ca;~prcterf4cticas~idacles 

que constituem este objeto. Unidades binhias poclem, EL41Bim1 codif~cw carac- 

terinticas semânticas binárias, ao pasno que cnractehticas inain conq&ad~ 

(propriedades zniiltivalordas, y or exenlplo j requerem unidades n d s  elabora- 

d a ~  ou grupm cle unidada, No cam d a ~  imiddes bini6rim temos que a simi- 

laridade entre os conceittx compostos por earaeteRsticas binhia~ podem ser 

rnerwiird~ pela d h h c i a  de Hamming entre rjrutu3 repre.entq& [ROSE88], 

Uma prupriedaxte interessante deste tipo de reprewntaçiio e a emerghcia da 

propriedade de generali~a&a 

UCoarse-Caded Symbal Memriesn- (CCSM): Neate paradigma cada sim- 

bolo (objeto , conceito) é. repremrrtsclo por uni conju~ito arbitrkrio de unidade8 

formando o que cham8mcw de padrio. Ao contrririu do para&gnna anterior, 

aa unidades não paisuem nenliuma reliyâo semântica crnn o siml3do repre- 

sentado. Um s~nholo 4 armazenado na tnernória pela ativa+ da todas aa 
f uxiiciades que hrmam o wu padrAD. Co~mquentemfintq paxtra que um amnlmlo 

seja, considerado presente na memória é necessário que todas as unidades as- 

r~ùcidm ao seu padrh estejam divadw. O campo recepdiuiiú de uma unidade é 

definido como o conjunto de todoa os d m 1 ~ 1 a  em que esta unidade participa 

na forniação do p&8o wmciado ao shbolo. Uma das caracterhticw deste 

tipo de repraentaj;b é a eficiência com que ela ~ M p u l a  meHióriw tqmmw 

o que justifica sua utilização em diversos modelos i[ROSE8á] 

1. A represent 60 'coarse- coded" necessita de mecmisrnos complexos de acewo 

twis corno ' $ d o s ?  t tte truorhs " e eBp;h5;o de clii~isiilw (t raf memos &mo def dfm 

damente no ~a$tulo V). 

2. CCSM sB poclem inetmciar um pequeno número cle elementos repre~en~aeio- 

na i~  antes que elemeutos espúrios apareçam (efeito fantasma). 



3. Necemitam de um núzmro extremo de unidade8 (cente~w ou inilbres) 

/ Canfornie. remaltado por [SHARQl] o termo micrn-caracterrstica não tem sido utili- 

sado de forma, totdrnenk comistente na literatura. 

Existe o conceito de micro-carwtler~stlica mi to  pela maiona dos pea- 

quisadores que nn vê como eleinentoa stôniico~ da repreaentnção diatribdda, A 
f diverghncia surge quruito & iiriterpretqh seznhtica das rnicrucarmzteriatic~us, Al- 

gum ai, torei ((MCCLBfj], por exemplo) utilizam o conceito de xnicr+carxtedstica 

que por si s6 sRç, wmntIic,amenBe inderpreBack,  em a cunsideraçk do papel de cd ik  

rnicro.car~te~stlica no coqjuntlo total da repr~entqzbo~ istm d, 4 poar&el extrair 

informaç& da rede momente obervando a reprmentqk, não necerrsitando que se 

treine a rede para iriterpret&la. Outros autores ([HINTSl], por exemplo) usam o 
f termo mnicro-carwteristica para ae referirem a elementos iriclividiiais que niio iiio 

wmanticamente interpretadai s m  a p&icipa& do grocesruamento de t d a  a re- 

presentla&x Isto significa que no primeiro caso terno* M micro-cnrwteristicaa como 

propriedd~ que estão preaentea no znunclo (6 ~ Z L ~ L C Z Y Z O ,  4 naorbal,etc] e &o conhe- 
f cidm cozrua nlicro-caracteri~ticaa ~iznbsficaa, No aegiind~ caso, tenioa que AB znicro- 

carafdt icas  niio corrwpondeni Bs propriedades que estk  presentes no mundo. 

Estas mtcr~carscter~stic~i sÉia daesificadiui como não aid6licas e são interpreta- 

das como propriedades emergentes c10 paclriio de ativação do conjunto de micro- 

carxferfNticw corm uin todo. 

111.3.3 Esquemas Conexionist a 

Um exemplo da utiliaaçiio da repreaentqh parcielmente diatribdda em mdelan 

conexio&tas, e no caso, da representação 11~seda em caracterhican (RBC) é o 

estudo dos esquemas conexionietasi, 

Um " esquema é .uma descriçüo siraldlica e estereotipada das caluic- 

te~fdieaa de objetos ou conceitos. Eaguemaa eqmssam,  afmvéa de um eonjainto de 



deacritares etyectfficos, o que >ld de it'pico nas situaçbes rqweaentadar ' [PESSNJh]. 
&ta definisiia nas precisa o cnracter de alto dvel de abstrzyão data bnna de repre- 

f 
se~lt+o. Apesar do sucemo e m  certas aplica+s eapwficaa a de d014:~o reatrito 

a classe de esquemas, onde os "f'mes" de Alinsky [MINS75], "scdpts" de Schank 

[SCHA77] e cm "scAenzata" de Bobrow e. Nornmn [BOBR76] es th  incluso, não se 

m&rou adequada para capturar e manipular a incompletude e a incerteza inerente 

ao conhecimento humano, 

A abordagem conexioniçrta do8 eéiquemas tenta construir uma solução 

em que tie utilizem UB conceitos e propriedades dc#r modelos simbolistas trdao- 

nais, tais corno JPES!iIXSl~]: 

e esquema rrk formados por suh-esquemart 

a esquemm são di~pmitivo~ de reconhecimento 

Amim, os esquemu conexionistas tentam combinar as cancteristi- 

cai3 da representqiio tradicional com a flexibilidade, capacidade de aprendizado e 

dapta@o, &c das redes nneronals, 

Utiliaaremos um cunjuntv de instrumentos rnu&ak compwto rk#t weyinttw objetcrs: 



r vioioncelo 

e flauta 

a f ita 

r tuba 

prato 

tLnpm1t3 

1. instrumento msicd 

3. instrumento de cmda 

3. imtrurnento fiicciondo 

4. instrumento de porte pequeno 

5, instrumento feito de madeira 

6. instrumento dedilhado 

7. ineitrumento cle porte medio 

8. instrumento de porte grande 

9. instrumento de embocadura livre 

10. instrumento de sopro 

11. instrumento de palhet a dupla 

12, in~it~~nmento de metal 

13. instrumento feito de couro 

14. instrumento de bocd 

15. instrumento de percudio 



Twbela IIL 1: Tabela de p d r h  tt rterem aprendido11 

Se tiverma o cieguinte padrh i- + $ + -f - - - - - - - - - - ..I 
prwnte na sdch da rede. temm e n t b  a representação de um instrumento msical 

de mrda,fricçioiiado, de porte pequeno e feito de madaira No nossa d o n b  eata 

descri& corresponcle ao violino. 

O modelo da rede neurond 

O zmdelo escolhido para a siniul~yh foi o "61min-S"f~feci~z-ihe-Bo~~ (BSBf desen- 

volvido por Jarms Anderson e colaboradores [ANDER77]. O rmdelo BSB é eesen- 

cidmente ama rede amciativa linear combinada com um algoritmo n% linear de 

p6aprocelrsamento responsltvel por limpar reqmtarr espúriaar ,n& desejadas, pre 

duzida pela rede linear. Na realidade, o que t e m  4 um sistema linem com rea- 

lirnentaçaáo pxitiva e poienciwlmnte insthvel e com a introdur,iio de um simpleír 

não liiremidacte (lhnite na 'fi1irag d e 5 '  de cada, unidade] o sistema fica linhado a 

um hipercubo v& o termo I ta i?~=t lafe- i?z=the-  e a convergência é garantida pelo 

teorema de Colzen-Grcwberg [COHE83], 

O znodelo 'Bmin-Stafe-i?t-iIie-Boz" e o znoclelo Hopfielcl [HOPF8.2] 

rt8o bem ~idlarerl, jh que pertencem a uma cltaclse mais geral denominada modelm 

de satisfaçáo de re&riç&s, entretanto, o modelo BSB JGO exige que a rede seja com- 

pletamente interconectac2a e as interconex6-w existentes não precisam cler simétricas, 

iato é, a matriz de pessscra nãa nwasita aer sim6trica (veja figura 111.0). &ta carac- 



teksh C interessante quando desejamos dar interpretaçbs ~emânt~itaa am elemen- 

t o ~  de, rede [PEE3SOl>]. 

Q BSB é uma. rede asclociativa liiiear (rn& eapecific~fne~zte, autoassocidiva) que 6 

exprewa por u m  multiplicm$.o matriciwl, isto 4, se 4 um v e b ~  que representa um 

mdmullo de entrada a W 6 r matriz de cloiiexão sÍii8ptica então 1 , o vetor resposta 

an> esthnulo a! 6: 

o que im inostra que ae apresentado dois esthilos de entrada juntoe teremos que 

R resposta reforça a IWICK~&+I comiim & an1bw (2y2). õ que o $5- 

prtlcemamento do algoritmo BSB fw 6 retirar 8s respwtm que n8o foram reforçindw 

( no C=% ?/I e v3 ). 

de e m :  



Figura 111.6: Esquema da rede ' fB~uin-Stai .e-i t~-fke-B~~~v 

ande Awij 4 a variação no peso entre a uriiclade ui e q, u 4 uma constante positiva 

que contraia a taxa de aprendizado, e dj é expreçlso pela equqão: 

Para a recupera+ de uma informaçh armazenada o BSB utiliza 

um& f u n ~ h  lidar rampa em u m  operação de realimentqb, Ao se .presentaz iun 

padrãio de entrada o BSB ntili~a a wguinte equaçiio: 

onde a funçãa limiar rampa, 6: 



$ é a constante que controla a rdimentqiiu e q? cw limita da imagem de f, 

A aimdaç&o teve como objetivo a observa& de propriedades &gnificativas da repre- 

aen tqb  distribtdda e n& o estudo da performaztce de dgoritmos ou novas tknictlti 

de representação, 

'LTtBliwim o simdador NeuralWare versb 2.0 que I de fiicil utilieask 

permitindo uma ampie, experimentação atrawés da dteraçk de viBria pmWmetrorr 

em grupos ou Woladamente. O riirnulador fornece uma ctocumentaç8o automática 

da rede con~trdda permitin40 a repiwhçb da mesma em oi~tsw dmul~lorers. Oa 

parâmetros e o coqjunto de da& para o aprencii~ado da rede cie encontram no 

Aphdice 3. 

Vejamus agora o comportamento dw rede, A fim de se explorar a# 

caracter~stica dw esquemas conexioniata rcaliiamos algona tcsttce. Um dos teste 

foi a determinastia de valores default para esqiiemw que apresr!ntwam m& de um 

d o r  Pms~~'eli Por exemplo, a rede aprendeit que os inatrit~nentos misicais de corda, 

feitos de madeira pude eer: violino, violão e 1io1oncelo, Qual é o v&r ciefaul* para 

e& cmo? A determinaçh de valores dehult 4 que conetituem ate teste, e neste 

caso obtivemos que o valor default para o instrumento de corda feito de madeira é 

o vidb,  isto 6, yurcnclo ativamos a unidade 1 (instrummto znu&al) e rr uzudade 5 

(iniitruniento feita de macieira) e cozwider~ma aa outra coni valor O. A ~ i n i ,  a+ 

o procwamento da rede, dada a entrada anterior, ol>tivemos o seguinte padriis ''+ 
+ . . + + +  - - . - - - -  -", em outraa palavras, o padrão repremtattivo do violso. 

Outros casa verificados podem wr encontrados nas tabelas 111.2 e 111.3. O outro 

teste foi a determinaqão do imtrumento default para w rede, que no c- 8 a gaita. 

Com eHe exemplo simplee explicitam uma das formas da utiliaaçk 

da rapretientqão parcialmente distribuba em modelos conexionista ande w semicrw 



Tabela IILS: Tabela de experimentos para verifica& de valores default 

I instrurnenta de cortla/madeira default I v i d h  I 

Tabela 111.3: Tabela de valores default 

carncterhhs, que deacrawm o dolon&io, podem ser interpretadas aamanticamente. 

Um outro ponto que deve ser dmtacdo é a capacidade de generdiizqão deste tipo de 

reprewntaçk, kto é, a capacidade de generalizar certos conceito8 que no n m o  caso 

&o O F ~  vlaiorea defauit. Parai um & d a  maie detalhada dos esquem cuneGonista 

wja [PESSBSb] e [PHSSOb]. 

111.4 Representação HologrBfica 

A repre~entaçh hologrbfica ou totalmente diatrib~&la estabelece que cada conceito 

será representado por todas as unidades da rede. Uma clacl fundament-;& t&ricarr 

para, esta & o r c ~ , i s t u  é, whdw que indicam a plaia&ilidade bid6gica desta, 

maneira de modelas o cérebro, pude ser encontrada no cl&sico '+&angaqe8 tsof bfte 

Braisi' do rreiirocieiifista I<arl Pribrarn pRJB7 11. 

O um dos conceitorl mais importante na abordagem holqrhfica e a 

de Aologmma. f*Hologru,fiu é urn wrétodo de foiogi.Irf;a sem leafe a o  qual a campa 



ondtelabbritl da h: apalfiada por um objlg'eio 6 regii.&~do numa chapa sob a forma 

f Idas f~caliuadasm, a chapa fena a apa.r&acèa Js wn pndrpüo de. espiíiais deatifilljda 

A proposta hologr$iica tenta explicar como as informew se distri- 

buem pelo c8rqbro, a localisw$h eep&fica de certlw fiinçks, a enorme capwiclade de 

asma~nament~o de informqk em um vohine hnítado,edc, A hipjtese hologrEi5ca 

n8o pretende ser a grande soluçiio te6rica para a explicaqão total da fisiologia ce- 

rebral e d a  procewx cognitivw mas apresenta convincentes dados experimentais 

e descriçh matemáticas para sistemas visuais, auditivos e mmatosserisroriaís dém 

oferecer novas pespectivars de pew~iaisw, 

Embora a teoria hologr&fica tenha si& recebida com uma certa re- 

aerin, pois era muita ampia, permitia extra1mlibc$e nietadsices e nPa possuis uma 

tecnologia d a d a ,  ela rwurge atravds da união com as redes neuronais e a tec- 

nologia da computagãa ótica ~ASS89],[KIM90], [WEEST91]. 

M i m ,  s abordagem holugriifica/conexioni8t.s ainda ~ e .  e~~cont.ra em 

gestaçih e divercros problemas mociactohi a esta fmma de reprecieazta&o ainda cre 

wpr~entam imolh4~1: a representa& de diverm conçeitm de maneira nãa se- 

quencial, o controle da interfer8ncia devido ao alto grau cle BistribuiçCio, etc.08 tra- 

balhos ainda gavitam em torno dos mecanismos de m4moria a~ociativa hdùgráfica 

[WILLIIl], [PA089], [HINTBI], sendo inexistente abrdagens mais complexas a nivel 

de repregentaçh de conhecimentol aenclo a bica exce~wiio os trabalhos desenvolvido 

por Paul Smoiennky, que estudaremos no csphlo VI 



Capitulo IV 

Processamento Simbólico 

W.1 Modelos Conexionistas de Alto ~ ! v e l  

Uma forma comumemte utilizada para a investigação do procewa- 

mento simbolico concxionirirta, é através da pesquisa em proceasamiento da linguagem 



nafura1,e no cwo, wtw estuda &o designadm como processamento conexiomii~t a em 

linguagem natural (PGLN),iato 6, estão no &&to da pesquisa do PLN com znétodoa 

conexionistas, Este trabalho 60 tem o objetivo de aborda q u e d k  desta linha de 

invmtigaçb extremamente rica e complexa e sim de se utilizar de esempb do PCLN 

que realce pontos significativos dw técnicm de reprewntqão do cunhecimenta 

O PLN requer tknicaa que trabalhem com estruturm, regras, etc 

que s h  sustentada pelw ilistemm tra&cionds de procerieiamentu simb6lico. Apesar 

das facilidade8 foriaecidm pelas tknicas tradicionais os sistemcas de PLM tendem ai, 

ter fiag&, rnrtrito a domhim ssp&hcos e riofrerem da gargalo da engenharia do 

conhecimento, bta 4, grande parte do conhechento 6 comtruhu manualmente. 

I 
0 8  sidemas conexionistw apreaentmn caracteristicas que xe coml4- 

nadm adequadamente com ahcirdagens clámicm talvez powam abrir caminho para 

a solução de &versos problemas inerente ao processamento da linguagem natural. 

bfeijmo que não rie resolva completamente taia problpmas 4 p ~ e i ~ e l  que se atenue 

uma série de caract&ticaa indesejáveis dos siateinas eat ritamente siml>Ólicos. 

Além disto, o procwitmento conexionista da linguagem natural é 

um doa campas de pescpi~a que maia tem contrihddo para o ãsanvolvimento de 

técnicas de repregentaçh que não possuem paralelo com as representaçõeg tradicio- 

nais [SHARBl]. 

IV.1.1 ~aractedsticaa dosi Modelos Conexionistas e Sim- 
bolistas 

Cada entope (mnexíonista ou alinbolista) apresenta um conjunto e carncter~stícan 

fundamentais para um sistema hbrido. Vejam- dgumaa destas caracteristicas: 

aprendizado automático e genaralisaçiio: comportamento não dpritmi- 

co e sim resultado do aprendizado; capacidade de generalizar estruturas 

estathicas a partir do conjunto de dadoe utilisadw durante o processo 

de treinamento da rede, 



'takeis' e "ippes. 6 parsLel e constr~qk dinâmica de iiiatâuciaa que se 

mantem dktintas de um tipo geral. 

referhncia virtual: uma, eatrutma simbólica pode apontar para outra eatru- 

tura que está em um l d  &natite da rnem6ria f h a ,  permitlindo, =sim> 

a c r iq i i~  de compIexw mem6sim virtuaie Bem s necewidadle de uma reor- 

ganísaçh da memória ~ ~ C P ~ E R  

eatutura e compositabuidade: utilissndo-se ponteiros é posahd  construir 

cstnitiiras r~msivss; 4 pcwiihd, t~nd&q através de iatas e regras a 

prociuçiio de um ndmero potencialmente infirritcr de n m s  estruturari ,por 

compo~ição repetida, a partir de u m  estrutura inicial. 

varihveia e operaç6es sendveis a estrutura: atrav6 de variáveis e estru- 

comuaicaqiio e coatrole! Naa linguagens que rnauipul~n estruturas (LISP, 

por exemplo) 6 poss:nl s cor~unícq& a n k l  estrutural. 

gerencimentcr da memcíria: em sisten~as aimbdiataa existe sempre fun- 

ç k  que fornecem mem6ria conforme as necesaiMe8, em tempo de exe- 

cuçb, para a construsãio de novrw eElfrut~i.ra~, dentro de certws limites, é 

claro. 



IV.2 Recirculação Simbólica 

O fato de que aistefnas conexioniatas e & t e m  tradicionais de proce~samento simbó- 

lico pousuirein caracterh ticw dirstinter, s extienianientee Uteis eni tarefas cogiiit iías 

de alto nivel t, motivada uma forte pasquisa a procura de uma &ntestesa. O que 

4 conaidaranla mcea~&io para eata sintase é u m  método em que shbalas criam 

dindcwmente smi pr6pria micro-semaantica engumto rro mesmo tempo formrn 

relac;6es r ee~~r&za~  e estruturiui com outms s&nboloe, assim, desenvolvendo também 

uma mcr~mn$nt~icik, 
/ 

IJma técnica que tanta realizar a t a  sintase é s t&nica. conexionista da 

Recircuiaçib c?'ir&lica ( ' S p b o l  RocircdaSian~ h t e  in6todo utiliza uina rede ueu- 

rond designada por ('gIobcsl symbol le&con'.' re~~pnaável pelo armwenaunento e ma- 

nutent$o das representaçh dos shdmllai. Cada drnhulo é c o m p t o  por um padrão 

de ativat$io distrihiifdo pelas unidades da rede. Inicidinente represeiitat$es dou 

dmbolm a% pdròea de at ivqb randôdccm. Aa representa* doe a:mhdm aur- 

gem como resultado clo treinamento da rede para formar ma,pf:amenta wmúativoci 

u>m os oiitioa ahnboloe, sendo que estw mapertmentm sba rwponseivei8 tz1mMm gela 

cnptlarw dtw re lqks  atriaturds. 

3) Modificação diui repres~nta+a da, skbdos  na rede '+global symbol leíricoon>' a fim 

de auxiliar a ( ~ )  rede(tx) de mapeamenta na dersempenho da tarefa, enquanto, 

ao znemio tempo, mcidificain-se os pesos d a  canexües desta(a) rede(s). 



Um fato que deve ser ohervdo 4 que um mesmo vetor de valoreg 

pode ser visto, a qudquer momento, de duas maneirm: 

1) Coujunto de peeoa: pesos, estes, que gerão ajustadoa durante o apre~rdízluto. 

2) Um padrio de ativ@o: que será apresentado como sntrada/sdda para al- 

g u m  rede. 

fiasuminc10, atravi.6: da recirculaçk eimb6lica obtemos um procemo 

dinihico onde as representaçbs s b  znodificadas durante o proceao de aprendi- 

sado, enquanto nos d t  odm conexionist a# tracli.cio& o c~njunt o de treinwment o 

se mantém inalterdo durante to& o processo cle aprendizado. Um exemplo diz 

utilização deata iddia (recirculqElo õinib9lics) pode ser eil~co~ttracia em [MIIKSl] e a 

descrição do procdiuieinto de aprendizado pode aer e~waxrtrado em [HINT88]. 

IV.3 A Questão da Modularidade 

0 8  &kmm conexionistm tradicionais qiriwe sempre n b  apresentam uma wrqui- 

ternra muciular e quando aprewntam eetm são e~t~remrrmente simples. Segundo 

[MIIKSl] esta abordagem nãmmodular dm aisternm co~iexiouistas 11% consegue 

grandes avanqoe na riolaçio de probkmiw cognitivotr cle &.o n h l ,  estando wim, 

limiatada a problema8 ai@& considerados de baixo nivel. 



2. Coz~fome O aumento do tanwlro da rede (wornpadmndo a coznplexidde 

do problema, uornlatnexite) o ~rúrnero de exeuiploa para o aprendizado e o 

tempo neceserário para tal aprendizado aumentam de forma que se tornam in- 

tratãveis, especialmente nos problemas de procwmento ERmb5lico sequencid 

conexionista. 

3. N& existe um niétodo aaPec~fiico que permita uni acompanhameiito <lo que e 

como o sistema, num todo, e& reali~mdo~ isto é, qual o conhecimento que eetá; 

sendo adquirido e aplicado durante a solução de um determinado problema . 

R.e8ximincto2 ors Cetemw çonexioniet~ t1radicion& nBs apresentam 

uma arquitetura modular que permita a realização de tarefas que por rri só encarni- 

ntmn uma mluç80 znodular e estruturdaA o l ~ e r ~ q ã o  de corno (e q d )  o conheci- 

medo C dquirido e utilizado apresenta uma complexidade bbl da ser s n d n d n  e 

controlada. Dyer sugere que a construçh de sktemu conexionistu rndulares!istci 

6, ~ukredes neuronais que trabalham em conjunto pwa rediaarem urrsa tarefa de 

d to  xdvel, contorxrarb dguna obtáculm que a abordagem tradicional se mostra iiia- 

dequada a tratar. 

A abordagem modular conexiorùsta começa a wr explorada e novm 

ques&s se apreaentarn? tfbi~ corno: 

+ Como urna tlarefa deve ser decompwta em mciduloru e que orgctnizaç?io deve 

existir entre cw m0dulw ? 

e Como eww redes mdulare~ devem ger projetadw pasa servirem de Mocm 

b8sicos reutilisáveir, por outros sistemas ? 

e Como 4e dá a comunicqko e o controle entre os mMulos ? 

+ Como funciona o aprendieado nw sistenim modularecl 7 

Esta yuestcies, ainda em grande parte, d o  apre~ntam 801ucGes bem 

estabelecidas e alguns trabalha apresentam sduç&s iniciais para esta nova abor- 

dasem conexirsnista [SMEEB]. 



IV.4 Algumas Propostas para o Processamento 
SimbOlica Conexionista 

,Podemos considerar 5 principais propostas ou método para a exploração do proces- 

samento simlx5lico conexionirJta: 

O sistema de produrão conexionista distribddo desenvolvido por 

Touretzky e outroa será estudado no cal&~o V e a represontagh por produto 

tenaorid. que é o foco principal deme trabalho. aeri ~liacutida no caphltulo VI. 

IV.4, í bpms9i-rfação de hierarquias via descrições redu- 
sidas 

Hinton explica esta id&a pela analogia com a implementaçiio de e e  

triituriu de dadas hierabrqiúc~ nos sisteznacr trdicionaia, Uma entriitura ( shucct 

na linguagem C e ~'ecorcl na linguagem Pãeicd) é forznda par um coriju~ito pr& 

determinado de campos e ponteiras para oudru instâncias clesta estrutura ou um 

objdo primitivo. Deccta maneira C pwahel a con~truçb, de forma flexivel, de cstni- 

turas de d a .  hiernSqu~aa pela dinâmica caractarLtica dos pontairas.Assim, tamos 



que endereça atuam como &rnbc,lw para expns&s! e aegunclo Hinton, ilustram a 

ess&ncia de um s~mbslo: t+ 
'e ztrnu reyreserctaçdo reb-uzidu de urn objeto gue y~asié um acesso wrnoto u reyre- 

stzntccçtio compktcc deste mesmo o#jeto".De uma forma geral, esta representaçh 

completa, é por si si5 c o m p ~ ~ t ~ ~  de reprewtntq6e~ redueidas, i& i, eridereçcm de es- 

truturas que preenchem os campos do registra. Devido esta representaqh reduzida Ê 

p w i ~ e l  a representaçk de estmttui mais comylex& pela utiliaaçb da ~epresenhçk 

completamente articuiarda, isto é! repretientaçb reclusicla dar etitrutura por meio de 

ponteiros. 

Normalmente, quando utiliea- endereços como shbolloe nib pos- 

~uhmx nenhuma infomiaçh aobre o que wea enchçorr (dmbolm) reprew~t~am. 

Mas ein~tem cww em que isto nBo 4 verdade. Por exemplo, lrodemw ter um tipo de 

estrutura de dadm que 8 armazenado na metade mperior de uma mem6ria e outro 

tipo que 4 armarrenado na parte inferior desta mesma mdria,Qra,  ao examinarm~~~ 

os bits do endereço de u m  sLnbolo podema, ter u m  descri~ào do tipo de dado a que 

este a:mbolo se refere. Data  maneira, d posdvel a verific& de wn tipo wrn 

a verificação do conteúdo referemido pelo ponteiro A d m ,  este &bolo pode ser 

visto Como uma deeicrição redusida cle um abjeto. Para um ersfudo mdti aprofunddo 

da técnica proposta por Hinton veja [HINTSOJ. 

IV.4,2 Memória Auto- Assoeiativa Recursiva - "RA AM" 

A mezn6ria auto-msoci&i\.ia recuraiva foi desenvolvida por Pollack [POLLgO] com o 

objetivo de explicax como a deacrigãn rediizida de Hinton [HINEIO] pode ser apren- 

dida, jb que tal questão IiRo fora desmwhida em detalhes anteriormelite [SHARg 11. 

O m h d o  dewnvoKvido visa treinar u m  rede neuronal que funciona c o m  u m  pilha 

( "atack") e que seja capaz de realizar as asperaiçk báRicaa sobre esta estrutura de dâ- 

dos nãceprhnitiva, ou seja, aa operaçks de colocar um elemento na pilha (enipilhar) 

e retirar uin eleniento da pilha (demmpillrar). 

Pollmk afirma que a wquitdura "RAilAf'.' yotwui as seguintes pru 



9 AR codifiCqÕm s b  rferrenvolvicladas mecanicamente por uma rede adaptativa. 

Os rnecanisiiuha de aceeso são simples e deterniii&ticon. 

e Um grande número de elementos primitivos podem ser seletivamente combi- 

nadw em constituintes mtnriitrns&. 

r A representa+ utiliza um número extremamente pequeno de unidadw. 

6 proMema tlratlado por Polfack pode também ser visto como a t a -  

tativa da repreeentar seqüências de ahnbolas ou árvores de tmnmho varíÁ.vel em uinn 

rede neuronal de tamrurlia fixo ( [G ELDSO], [SHAR91] 1, 

Na arquitetura ''RA;l&P' o estacio da pilha! em um determinado ins- 

tante, corrersponde a um pPxlrik pa~ticiilar sob um eurijunto de 10 ~inidrrdes da 

c a z d  escondida. aolocar ararm ziovo eleniento na pilha (operação de empilhar) 

Wgnifica a gerar um novo padrão corre8pondendo h expansko da pilha. &te novo 

padrão 4 formacio p i a  rede em um procesm que combina o atado anterior da pilhat 

com o novo elemento. O processo de retirada da pilha 4 simplwmente u procemo 

inverso. A partir do padrão da pilha a rede gera dok novm pdr&s: o p d r b  

correspondente ao elemento do topo da pilha e o p d r k  correspondente cjja pilha 

Tneno8 o elemento do topa Para a construçiio de tirvorm w utiham v&miaa pilhzw 

que podem ser recursivaniente 



Capitulo V 

Sistema de Produção 
Conexionista Distribuido 

Neste ca~tt~~fo3inicialmentte, apresentaremos os principsis conceitos refe~entes a um 

siatema de produção dimico e a seguir dexcreve-renios e discutiremos o DG'PS ("Di~i- 

tribued Connectionist Production Syxtemn"). O ol~jetivo da apresentaçib clexte m e  

de10 P õ fato de que precisamos de um referencial para diversas andises e com- 

para@es , al6m do t)G1i'S já @r considerado uma abordagem clksica para a re- 

presentqão est ruturada, em modeh conexionistas. Consequentemente, diver~w 

trabalhos mata linha tem&tica partem dos resultado8 e 1irnitaçOeti deste modelo. 

Trataremos d a  g m t a  principais da, arquitetura do DC'PS para que 

poçrsamcs compreender a ciinihica do funcionamento ck, sktema que ser$ trabdhado 

no pr6xiximo caphlo. 

Sistema de P M ~ L I ~  (SP] é u m  conceito siniples que tem sido Ixxstante iitilicr.ndo 

recentemente em larga faixa de aplicações, abrangendo desde invwtigaç6er~ mbre 

a inteligência humana até construção de siatenum esped&tas [NILS80],[BUCH84]. 

Um fato que contribui para, esse panorama 6 a maior fd idade  de capturar e codificar 

o conhecimmto quando comparibclo com outiros modelos de computqb. 



Dede a primeira p~opmta &x SP3s cornu rnw~ní~mo geral de com- 

putação feita por pat 431, wtes têm aofrido um grande dwenvolvinzento. Em 1960, 

Mewell e S i m  utilieararn a generalidade das representapks "if-itcen" em uma es- 

trutura de controle dirigida por dados. A partir d&, desenvolvendose o presente 

conceito de um sistema cte produç6es que vê a cornputqiis, como um proce~o de 

manipula+ de regas em uma ordem determinada pio  dado. Este enfque 4 fun- 

damentalmente diierente da forma de uma seqUGncia de controle elicontrada nus 

programas convencionai8. 

Awim, r;, que temw hoje P baaicarnente u m  ver&& uperaciond do 

formaiismo l+co de um datema baseado em regras " i f=fhed9 que indica como cadeim 

de shbola, podem ser convertidas em oittroa sfmlmla, [COST86]. Este formaliamo 

prcrpcxrto pm Pwf equivale a toclm as car~t.erizaç&e formais para r,omp11i,~hili~11de 

tais como : a máquina de Turing, crilculo lambda, recursivw parciais. algoritmos 

markovianos etç. 

V.2.1 Estrutura de u m  Sistema de Produçáo 

Apesar daa variar;& apresentadas por diverrra~ implementqik~l, a estrutura de um 

SP 6 basicamente uma s& 

e Base de dados global ou niem6ria de trabalho - WM (" JVorbr'tag :Menzoryt'). 

Um produçb 6 um operador do tipo : 

if t; &c,& . . , &C;1 then .h ; 44%; . . . ; A,, 

onde Cl ate C,, são cundiç0es e AI até A, &o a ç b  ou cundiç&s. 



O Ido esquerdo - LHS phji Hand Side ") é t d A z n  chamado de. 

antecedente e o lado direito - RHS ("Rigfef Ka~zd 576~")  de consequezrte. Uma 

procliição deve ser interpretada da seguinte maneira: se tdas as condiçOes da lista 

de condiçij, (Cl, . . , g,  ) forem verdadeirw z i o  estado atua1 da base de d&, entb 

execiitar todas as da lista de a+i (,ti,. . . ,,t,]. 

A memória de trabalho é simpler~mente a. colec$ de s~mbo1cw - WME Wo'orking Me- 

niory Elentenb '] que tenta refletir o atado atriai do mundo (domfnio de apiicsçko). 

Con~equentement~e~ a interpretaçh depende amplamente da natureza da aplicação 

do SP. 

O interpretador pode ser visto na sua forma mais simples c o m  um processo que 

executa o seguinte ciclo : 

ãrerMcaçh ou "MatchB: verifica queia precl.ilç&s da PM tem todas aa suas con- 

d i ç k  satisfeitw pelo estado atuai da fxse de dados. Isto 4 feito pela com 

paragiro d a  de dodas w produçh da PAf com o conteúdo da Willf, O 

resultaclo dema operqk 4 um conjunto diamado conjunto de coiiflíto ("comfit 

set"]. Se n b  houver iienhrima produção ~e1ecioriEIcta o proce~san1ento terinínrr 

com '$wamo". 

Selei;íiio; seleciona dentre rrs procIuç&~ contidrrs no conjunto de conAitto urna para 

execrição. 

Execusio; executa rrs w$es indicdtw na RHSda pmodução selecionrsclw do conjunto 

de conflito. Emw qijes podem modificar o conteiido da MtK 

Teake: verifica w o objetivo clo &terna já foi atingido; em cam negativo volta wo ini- 

cio do procedimento de verifica&; em c- positivo termina o pr~cewwmento 

com '!su msso j!. 



V.2.2 Estratégia de Controle nos SP's 

Anteriormente vimos uma descrição breve cle um ciclo realizado pelo interpretador 

de um SP genérico, &te çomportwrnento dinârmiço do SP tS controlado por uma 

estratégia, isto é, temos que ter wn meio de decidir qual a regra a ser apficaúa em 

determinada s i t u e .  

A ~tmatégia de controle pode wtr implementaúa de diversai~ maneirrrs: 

dirígída por dada ("data-dfiveta mode") - ib escolha da regra se baseia no 

estado observado da Ffffilf, s8 entiic, uma a ç k  correspondente é execut da+ 

e propagação regre~siva ('.'Aairk chaining") - a escolha da regra se baseia no ob- 

jetivo & se conseguir um determinado atado presente na iQ.M 

+ m a  combinqiio das d w  anteriores. 

Dependendo das caracta~sticas do dodnio de aplicaçiro uma ou mais 

atratégias serão escolhidm. Temos que oixervar, que a escolha de uma determinada 

aptratea de controle t a r i  um inipacto cr:tico sobre o dwempenho do sistema no 

tempo e na powibilictade da soluçb de um determindado problema. 

Os primeiros d e l m  coneuionista explorados por (Rwnelhart & McClelland, 1988) 

m&ra;ra;m que muitos fenOmenm copitivm que parecem requerer regras de forma 

exp1icit.as potlem aer tratacoa de outra forma. Ektee fenbmenoa podem ser trat:n- 

dcts em mdelos çonexionistas que capturam rw regularidades de um determinado 

doi&& sem, contido, tornar esta regulnridadw eitplLAtns. Uma das a r g u m e n t w  

dos wtoreu do DG'PS é que existem twefw em que a neçewiddc da representaçãs 

das regras da forna explicita é UnperativaElea cit nin como exemplo, que uma pessoa 

pode conaidmar uma regraexP1h como a ante3 dc b escelo depois c c pode aplicar 

esta, rega em cmcxi relev~ntm.A4sim, a pewa  e&rrr& ciente da aplicagão desta regra 

ela estiver sendo aplicada, nat~~ralrnente) e i18n) poderi aplicar um grande 



niiimero de regras diferentw em paralelo, emlmra p w a  ser capa5 de rsdi~ar  uma 

busca em pardelo por uma regra apropriada. 

O D P S é  um modelo condonista que pretende modelar, atravth de 

uma clame restrita clos sisternaa de produqãa, o processo de repremntar e manipular 

estruturmr;r simbdicarr. &tas estruturas simbólicas &o representadas por padrks 

de ativação na memóna de trabalho e as regras siro di&ihu~<lag sobre múltiplas 

coxiexòex. H& um processo de verificaçiiu ( ''ntufch") e de liga+ de variR;ir& onde 

operaçòe~ usando estas varihveis s b  realizadas ctequen~idrnent~e, tais como adicionar 

e retirar estruturm rsimk6liczw da base de dados. 

Basicamente o D C W  6 constituido de cinco estruturas : 

r espaço de regras, 

+ espaço de liyraçiao, 

que rserh detalhadas pwterisrmente, 

Gomo dimemcw, o D G W  trabalha como v&iw restrições sobre o con- 

ceito geral de sistemas de prodi~ção visando &mplificar a tarefa de modelagem e 

implementaçb, O XP em qiaeat ão concsiste de una  membria de trabalho que contém 

triplas de shnbolos a um coiijunto de produ@es qiie referenciani esta meniória 

A até Y. A partir destes sfdollos báaican teremoa an triplas c p e  são os ooznponen- 

te6 que aerb efetivamente rnanipul~1cw pelas regras, isto é, 8erh adicionwlw ou 

retiradas da memória de trabalho. 

Quanto àb: regrm, estm apresentam a seguinte estrutu~a: cada re 

gra ~praenta  110 Mo esquerdo (LHS) duae tdplas qiie deverb ser cadas  com 



w memtrria de trabdho a fim de dcionar ou retiraz qualquer número de triplw 

tjspecificRdo pelo lado direito da regra (RBS)f ira c- da regra ser diaparad~, As 

variáveis podem aparecer em qualquer um dw lados da regra, senda que no lado 

esquerdo representam uma restriçãa aro processa de ''mssfch" enquantu no ladú di- 

r&o,ao serem hstanciadas, definem m qkir que @r80 tornadas quaaido a regra .for 

diriparada. 

Regra b : ( A D Y ) ( F K K )  --+ -(,-ICR) 

Regra 6 : (= x.-IB)(= aCD) -i +(= xEF) $ (PDQ) - (= xST) 

Desta forma, na regra i temos uma regra que não possui variríveis 

e qua~ida R triplas (-tDYf e ( F K K ]  eritiverezn preb-ente ita menilíria de trabdho a 

regra ser6 disparada oc~u~ionaziclo a incltisabo da tripla (GHJj.  Na  regra 2 o processo 

6 o mesmo da regra 1 podm ocorre a retirada da tripla ( .ICR]. A regra 3 é urna 

comg&8o dm regras e 2,tendo aa&m o mesmo deitto da regra 1 e da regra S. A 

regra 4 j& apruenta a v~ri&vel r: que dever6 está sempre na primeira puiçiio quando 

no lado mquerdo da regra, podendo estar em qualquer ~msiçk do laclo direitu. A 

regra 4 nos diz que quaiido tivernm,por exemplo, triplas do tipo (-4GH) e (ADD) 

ou (FGH) e (FDD) ~ e r á  dicioitacla k inerri6ria de trabalho a tripla (AGJ)  ou 

(FGJ), respectivamente. As regras 5, 6 e f d u  outros exernplix das conil~inagõea 

pcm~~eis das regrw na sua forma mais generalizada 



V.4 A Arquitetura do Interpretador do DCPS 

O interpretador do DGPS é compwto de 5 cunjuntm de unidada denominadm 

equçns. O e q q o  de~~omiiiado nze1tz6ria de trabalho (fEM] fornece a entráda para 

dois espaços de cbdu8esbs rotulados de C1 e C2 respectivamente. Os eirpmps C1 e 

C$ s8o influenciada4 e influenciam dois outros espqw, denominados de espaço de 

rc.gm4 onde e8tk repre~entadas as p r u d u ç ~ ~ ,  e espaço de Iiguçh, que P respons&vd 

pda l i g w  das varikeis, 

VA.1 MeiSria de Trabalha 

A mem0ria de trabalho do DCTPS é um espaço conetituido de 2000 unidadeapnde 

cada, unidade e&& aesociada a uma t~bela  chamada campo reccp,pbiw, Data maneira 

uma unidade uj é parte do conjunto de unidades ui que reprewntam u m  tripla 

Ta se e somente se, sua tabela et) tem o primeiro, segundo e terceiro elementos da 

tripla na primeira, segunda e terceira coluna, respectivamente. 

Mo xndelo proposto eni [TOIJFLIIN] olx3ervrtnm que somente teremos 

presente na mem6ria de trabdho um nbmero que varia de 6 a 24 triplas em um 

determlnaclo instante, o que caracteriza a MlV coma u m  matriz espmsa. Devido 

está caractedatica da UFM a repreaentaçiio diatribuha é extremamente adequada 

pois diminui o m i m  de unidwh neces&riaxr para repraentm uma tripla e acres- 

centa uma série de caracteristicas inerentes a este tipo de reprmenta&+ como por 

exe1np10 caracterfsticaa de tolerihcia a fallm, entre outriw. 

O campo receptivo de uma unidade 4 definido como ilen8.u s con- 

junto de triplaa gerach pelo produto vetaria1 c k  6 s&nboloa em cada uma das 3 

colunas, totaliz;ando 216  tripla^ pur campo.Podemos notar que cada receptor cobre 

aproximadamente: 

do espaço de to& as tziplar pcmsiveitt. 

Terna tarnb4m que ama unidade p d e  participar de @9,isdo 4, 216 



triplss e a mm6ria de trabdho 6 constituida de 2000 unidades fornecendo 433060 
C possh& triplas. Mas sabemos que com 26 aiinboloa, que paciein ocupar 3 pait$es, 

nos teremos 15625 combinqks, isto é, 15625 triplas. Como temos 432000 triplciii 

p m ~ v &  e 15625 triplas po~siveis e efetIivaa, concluim<rr que cada tripla da memhria 

de trabalho é representada pela ativaçb de : 

Tabela V.l: Tabela, de Campo Receptivo 

A tabela V.1 é um exemplo de uma tlabeh de um campo receptivo 

gerrrdo randomicaznezite ['PO U que es t ti asmeiacio a uma uzUdade que j iint a 

corn,aproximadaanente, 27 outras unidades e participará da representaçk de 216 

tziplkn dentre as clupris, temas, (C-1B), (CEB),(FI<P), etc. 

V.4.2 Espaço de Regras 

Cada regra 4 representada pelo conjunto de 40 unidades e a ligação entre as unidades 

do eqxso de regra cam 9s e81)8ça de cl&~eiilai é determinado pelo ldcr e8yuesda 

da regra. As unidades cio espaço de regras têm conexões excitat6riw bidirecionais 

entre o espaço de cláueda 01 e o espaço de c~8;usda C% Quando w unidades de 

C1 e C2 se tornam ativas, as unidades do espaço de regrtw serao ativadas e estas 

unidades reforçaráo ati unicladea ativas dos espaços de cl&usda, já que as conexiks 

d o  kidirecionds e e~cit~atórirts, 

As 40 umddes que representam uma produçio formam um pequeno 
I circuito ou 'cligus. Cada unidade ativa de um 'cliyzre provê. um pequeno est.st.indo 

eircitatdrio para liii outlras unidadca do mamo 'dique ' e um outro pequeno cdmulo 



Figura V.1: M e  "winner-take-ali" composta de dois "cliques" com três unidades, 
onde cada. um requer 'e conexÓeS 

iuibitcirio para toda as outras iinidades d a  outros 'diqrilos ' (veja figura V.S).Ma 

redidade o que temos é uma rede do tipo 'wirmer-tahe-aW de forma que quando 

rede esitabili~a todas as unidades de um icla'y~e'~tarBio ativas enquantu as unidades 

pertencentes am outros *c&pie~  ' estariia inativas. Desta maneira o rristema decide 

qual regra serri diqmaclrr. 

Os e8pKùs de driusula, rutaladm de C1 e CZ, t4m pm f m ç h  redsar cteterminaclaa: 

triplas. Podemos explicar sua funçb em termix cle urna analogia com o processo 

humano de percepçizo. ,Se consideramos um observador em um ambienfe, como por 

exemplo uma sala, e pm qualquer motivo o observaclor fixar a &ençEiO em um dm 

objetos desta a l i  entiio e m  processo de focalizar a atençâo nesse objeto é análogo, 

em fun@ol ao objetivo dw e8pzw-p de clhsinfrrs. 

Já vimos que u m  dtw rerrtriçoes do DGPS é permitir sumente dum 

triplas no i d o  esquerdo de qualquer produção, h t e  fato e& intimamente relaci* 

nado a ~ a  espqos de ciáusulas, pois cada um deles h reaponsivei por u m  dm duas 

tripla#. Os aspqcis L dárii~lan, C1 e C;7t permite que triplas eaiiac&ca~ preaente na 

mem6ria de trabalho sejam 'mcdhidas' a fim de rediear o "rnaf ch"' com as c1ri111culw 



Ciacla espaço cle cláusula contém 2000 unidades que m m t h  uma 

relaçh a n h c a  com as u n i d ~ b  da mem6ria de trabalho. Cada ii.niclde da dfW 

mantém uma cone& exci%atrjri com as unidades correspon&ntes em C1 e C$, 

ucasionando um reflexo ctarc ativaçlies da A d W m  unidades de C' e 6.2 As unidada 

cio espaço de cliwuia pwiaem ligacjh inibit6rias e &o projetadas para permitir 

que ocorra a ativação de somente 28 unidades por etipaço, ido é, somente uma tripla 

estasã presente em cada um d a  espaça C' e 6.2. 

Um problema, que poderia ocorrer d a presença de triplw nos espaços 

C1 e C3 que nio mntivessem nenhuma relaçh com as triplas presenta na MlV, 

h!b wte iato n h  deverá wr nlmtido por muito tempo, caso ocorrer, pois, vádw 

parhetroa da rede s6 permitem que uma tripla se mantenha no espqo de cláusula 

se tiverem um suporte das unidades do espaço de regras e do espaço de liga&, bem 

como das midacleu da mem6ria & trabalho. 

Corno dmmw anteriormente, existe srn mapeamento, ertravPe de 



Figura V.3: Unidade Reguladura 

a wgdnte: utilhar M conex6w ecitat6rian dm xsnidaclea do e8paço de c ~ ~ u 8 d a  

para uma unidade reguladora e N conex&a inibit4jrias na dirqãu opwta, iato é, da 

unidade reguladora para m unidades do espaço de c1ií;umla e uma ligação de cada 

anidde para ela me=, desta maneira o totd de conexh pama de 9 para 

3R' (seja figura V.4) .) Pordnl para as anakes t&ricm os autores n8o con~deram 

este art&io, mantendo a topologia orighai. 

As nnictades deste mpqo constituem uma rede do tipo 'wimer-take-aII' ccrm 25 

clipricq ~eitdo u m  e l ip* .  para cada a~mbolo do aliabeto. Este eapnço utiliza a re- 

preseiitação distriltuha em que cada uiiidade pertence a tr8s ílipues, em outras 

palavras, cada unidade pniticipa da repreaentaçiro de 3 s~mbolos. SBo utilizadas 40 

unidades clu espap cle ligaçào para represeatar cada s~mbulu, assim temos: 



corno o nilmeru tiotal de unidades do eqxqo de ligas%, Desta forma temw 40 

unidades para cada skbdo,  com excegiia do dlttno aLnbolo repragantado por 39 

unidades. 

Cada unidade deste tspaqo tem um conjunto de conexik bidireciu 

naipr exciia46pi~ que w ligam com todas m unidades dos eepa~;os C1 e C2 que contém 

o campo receptivo associado ao dmbolo que esta unidade eoutribui na reprenentação. 

Bwir,a.mente, o yiie nw iratere~lea é re~illtar u tipo de repreeentaçk 

distribdda utilizada pelo DCPS, igto 4! a rcpreaentqiio distIríbdda com a tknica 

"coarse-coded'. Como vima, no caldttldo 111, e&& t.&niie utiliza um conjiuito a r  

bitriirio de unidades formando o que chamamos de paclrão, e aér unidades nRo pos- 

suem, d a t a  forma, nenhuma relação semântica com o dmbolo representado. Uma 

das p~andee vantagens desta técnica 6 a efici8nciw com que manipula memijrim eogar- 

sas, apesar da necessidade de mecanismos complexos de acesso. Sendo assim, veja 

[TOUR8#] para maiores cietidtie~ cio fuiicionaniento do DCPS, jii que tal yue~tAo 

foge ao euopo deste trabalho. 

Uma evolução deste niodelo é o BoltzCONS, [TOTIRSO], modelo bik 

se& no DGPS que cria e manipula dinaidcamairte astruturnq da sh~~bdos, como 

pilhas e irvoreq cle forma an8oga a listas ligadas manipuladas pela linguagem LISP. 



Capitulo VI 

Representação por Produto 

VI. 1 Introdução 

Sabema que a representaçib de estrutiararr simbólicas é de suma impsrtkncia para o 

tratamento de uma clasw de problemas em Intelig&ncia Artificial pela citica ccmexio- 

nista. Uma maneira inicial de se abordar este proidema da representação estruturada 

em sistemas conexionistas d nor, limitarmos B investigarçk de como podem- tratar 

o problema dae ligação de vwiáveki, 

VI.1.í O que 8 Represei~taqãa par Produto Tensoria1 

Basicamente a Represeritaçb por Produto Terisorial (RPT) é urna técnica demnvol- 

vida por Paul Smolensky que estafíelece uma formaliita$o da id&a que iim conjunto 

de parw variável f d o r  pode ser representado pela ~lcurnn~tfaçRn da atividade em um 

conjunto de iinidadm em que cada unidade computa o produto entre uma carac- 

terLhica h uma varíiivel e uma carnct&tíca de aau valor. b t l  técnica objbjetiva, 

assim a ~presentaç& cmnpldamante distribdch de liga$& e estruturas simb6lieas 



onde os outlros tipai Q repreeantação (local e parcialmente &stlribuida) &o casai 

particularebis do cmo geral, 

Em ter- cle técnica cle repr-esentqiio de estruturas ~imb61ica8 em 

redes ccrnedonistas, a representação por produto tensorial h comiderada a mais 

comnpiexà e R que qiresentà maior grau de forrndizaçiio [GELDSO]. Na realidade o 

objetivo da técnica pode ser resumido em achar um mapemento entre um conjunto 

de objetos estrut.urd08 (i;rvore~, listas, por exeniplo) e u m  espaço vetorial, de tal 

forma que vária5 r e l q b  entre o5 conatituintes da etitrutura sejam preserwdm e 

que a representa& da mtrutura, como um todo, seja r~laltante da repre~ntaçãxr 

dw partw. 

1, Smolensky ampliou o conceito que, sob detemdndas condi@es, a adiçk de 

vetores pode ser utilieada para cotnbifiar diw repzeeenta@es a fim de gerar 

uma representat$a de um objeto mais complexo. Assim, Smolensky utiliza 

umna ol>erqRo mais coniplexa (prodtito tenmrial), pordm, mmito mais poderma 

para trabalhar o conceito de formação de repre~entaçk complexas a partir 

de representações mais simples. Além disso, o produto tenérorial proctue um 

vetor que pode ser utilizado em m m s  vetoriaibis ou proclutm tlen~oriaW como 

qudquer outro vetar (verenim kxo mais diante]. 

2, 0 8egundo %si&" de Smolensky ib a introda& da rido cle dewtr.pmi~iA"o 

ma puptzlis ( ''í'de ckecmzpnsitia~ que é um método gerd larna a rediiçih de 

item complexos e8truturados em conjuntos de pares, isto d, um item eomplexo 

s wr representado 6 analiwdo como sendo con~ttittu~ílo de um conjunto de 

pnpiis ( "robs") com d a  papel terido iini certo premcheclor (veremos h o  

tanibém, com maiores detalties, xndn adiante). 



VI.1.2 ~aracterÍsticas da Repreérentaçáo por Produto Tem 
sorial 

A hyresent.qBo por Produta Tenaorial apresenta uma série de ca~acterkt~icm e 

prov8iveis propriedades que a tornam u m  candidata a uma suluçiio geral para o 

problema da rep~ewnt&b conexicrnista de e&mturw cimhólicabj, Como o eetudu 

das k e s  te6riw deste tipo de reprerrentqk ainda está em fase inicial de dewn- 

volvirnento, se f a ~  mirrter a elabora& de elos entre diversas ireas teóricas para a 

elucid&a de diversw problemas ss clirecionamento c k  sof~~f;ães, 

0 A representaqiio completamente diatribdda de estruturas ainibólicas 8 forniitda 

a paitir da representlaçk distxi buida das partes c~nstit~uiinta da eatrutmra 

+ Qusse todm m abordagem de representrição conexionista de wtruturas s k  

casos particulases da te  método. 

e Cada componentle corsrJtituinte da atrutura pode ser extraido com completa 

preci&o se a eestrutura representada não ultrapassar os limires de saturaçãa 

da rede. 

e Ektruturas de tamanho ilimitado podem ser representadas em uma rede limi- 

tada com uma clegrahçiio suave da represssntaç8o. 

r O mecanismo de ligaçk por produto tenérorial é realirtado de forriia simples 

em uma rede neuronal. 

e A representa& respeita a independ4hcia de dois aspectcx, do paraleliam na 

ligqâo de v~ilivel: 

+ 08 constituintes dm eritruturm pudem 8er facilmente extraidos na mesma rede 

que realisa a ligaçk. 



O produto teneorid permite que um anesmo padrão de ativiclikde que representa 

uma variBve1 seja repre~entante de um valor. 

a A representação pode ser usada recuraivamende . 

Reprerrentiqks conexionist~ de operaghs sobre erstruturas &nbiIicm e tipw 

de dada recursivw podem ser analimdas naturalmente. 

+ A rectiperaq;iio de reprmentlaq6es de dadois &rtiturda em mem0r i~  cone- 

xioni~tas pode ser fmmdmnte mdimda e em &uns GEWQS estabelecendese 

condiçzes necessárias e suficientes para que o conjunto de eatruturu armam 

nadm não sofram interferência na memória. 

Nesta s e ç i ~  estt~claremos dgms t16picm da álgebra tensoria1 qtie u~~remois na aniliw 

e fmrndizqiio de v$rim conceitos e propriedades da, RPT, Desta maneira, delinea- 

rem-, somente+ a estrutura básica indicando os seguintes autores para um estudo 

mais dabordo: [L00h46S33, [SATA75], [GRETT81], [GREU7&], jSHAJV821. 

A teoria do Produto Tensorid é pazte integrante da álgebra linear e 

interage com cIivessas oltfEm ramois da matemxítica, wpecidmente com a teoria da 

repremntayào de grupos. Uma das priircipnia caracterfriaticna do Produto Tensodai 

Q coinbínar a almdqpn contha, da teoria doa eapason vatoriais, com a al~ordagan 

discreta, cla teoria dos grlqm, em ama tinia teoria, Tem sido usada em diversos 

ramos L &ca. com destaque na meciinica quântiee, 

Podemm deiirir o pmchrh tensorid de chacl maneirm: com respeito 

a uma kwe e , independente da escolha de qdcquer bwe, 

A definição de produto tengorial com respeito a uma base é a mais 

simples e maia divulgada. Cowideremos doi8 e~paçcm vetoriais I.4 e V com dimenskcr 

n e rn e bases {Gil e {Uj}. O produto tenaorial toma um vetar PI de M e um wtar 41 

de Y e gera um vetor pertencente a U@ V. A dimenk de UO Y h igual a n2 x n, os: 

vetores (4; G j )  forinam uma bane paxa o e s p ~ o  vetorid Ma 12. Se os cornponerites 



A forma de se definir o produto tenwrial de maneira independente de 

uma base n8o é tb irnerliata e envolve, segundo Smlensky, grandes witilezas, porém, 

fmece um entendimento mde profundo daa aperq&s c l a ~  quaie manifestaçUes par- 

bicul~ea podem ser derivadas w inv& cle esbipuldw [SMOLS?]. Para o desenvol- 

vimento da definição de produto temria1 independente de urna base são requeridas 

$r& fwea (veja figura VI.1): 

1. Cionceito de dualida.de entre espaços vetoriais e certos espaças de funçOes. 

2. Definição de produto tensorial para espaço de funç%s, 

3, Transferência da definição de produto tensod do espaço de fungk para w 

espaça vetorias originais pda dualidde. 

VI.3 DeAnit$io de Produto Tensoria1 relativo a 
iama Base 

1, Z é um espaço vetorid e @ : LI x V - 2 P u m  sp1imçãs bilinerrr do par H, 

VernZ;  



Figura VL1: Definição de produta t1enscirid independente de uma baue 



Enclicaremos quand~ for rn&g conveniente um produto tensoria1 de U 

V P ~ r U @ v  e@(.et,v) por u @ v  

As~im, para todo or f I; e todo v E V, @(er, v) pode ser expresso 

COIM 111na co~nbiaaçRo linear dos eleznentox @(Oij  .Uj ). Como temos clue @(li x V )  

gera 2 (axioma a), eutiia a mn-upla vi] tahnibém gera S. Tema também que 

dirnd = nin ( axioma 21, d d  a mn-upla @(&i, é uma haxo da 2. Logo o axioma 

2' é verdadeiro, 

Provu ( se alLronaas L' e&& aimornas L e 3): Trivial, 



Pelo comntbio da definiçk Vi.3.1 temos que o par (3, @) satisfaz 

aos axiomab: do Produto Tenmrial. 

Teoreum VP.3.2 {'Propriedade. Universaij Sejam 14, V, 3 espaços vetoriuk e # : 

Dartu uma funt$iu bilinear W : U x V - 3' , podem08 definir uma, 

fuift$k~ linear p : S - S' por: 



Reciprocamente, se p é urna fnnção linear que satidas a : 

W ( 2 4  v )  = p(@(u, u)) ,  para todo u, E L? e todo er C V. 

Aisim a função finear que t3ati~fm A @'(a, v) = p($(u, v) ), para todo u E Ef e tudo 

v V é unicamente determinada. 

Vamos supor que existem duw funçoes bilineares tal que: 

satisfazem a definição VI.3.1. Do teorema VI.3.2 temos que existe urna Unia funçb 

linear tal que: 





* 
Lema V1.4.2 Seja E = {&. ,V:) uma base de V .  Pelo lema anterior podemos 

defivcir n Jwrciarcíbis h e o m  61 : 'bt - 8 par: 

Prova : 

Seja il E V ,  logo 5 pode ser escrito como uma combinação linear cios 

elementos da base f: : 



temm, também, que: 

Logo, 6; é o funcional linem que extrai o i-&imo componente de um vetor qualquer 

pertencente WA) espaço vetorial li, com respeito ri. uma b w  F, 

Comiderema, agora, um fmcional linear qualquer pertencente 

espaiço d d  V*, bto 6, f E 72'. Como f é um frinciond linear, tem=: 

Como é verdadeiro parca todo f V: 

~ d ,  para todo f E V, temos que f pode ser emito como iuna comlinação liiietu 

doa fuzicion& lineares {&i), logo! E"' gera V*. 

Awim, Anda nos rmta mostrar que E* 4 lineaxinente independente 

para que seja uma bwe para 72'. Desta forma, sriponhamm que: 

logo, para todo v pertencente ao espeJf;o vetorial V, temw: 

Como a Unica maneira para que Ci ailivi = O seja, aempre verdadeira é que ~i = O , 
á = 1, . . . ,.n, logo E" = (91), i = 1,. . . ,?a. Q liriertrniente iridependente. 

Portanto, como E* gera Y' e E* é linearmente independente, E* é 

urna hwe para ti*. 



Como uma bme F e sim dua1 C" t&n o mesmo nixmero de ehnentm, w 

dimenso do espaço dud de um espqo vetorial V é igual à dimerieãa de V ,  portanto 

li' e V'' sko Imorfos. 

Seja 2 o funcional linear td que 

qualquer que seja y E V*. 

Coiisiderando Imse dud E* = (G:, . . . ,C:) e tomando siicessivik 
-fk mente y = 6r,y = v,! ... , y  = 2:, obteremos: 



donde 3 = O. Como Y e V" tem w mesma &mensBo segue-se, que Z é um icsomor- 

fismo. 

Seja T.$ o subespaço de Y gerado por todos 06: vetores cla bwe a rnenou 

de $i: 

V-i = I j f i ) )  

Tema que V,i é um subespiy;~ de dimensiio n - I, já que V tem dimensão n. Exist8e 

um subespaqo unidimentiioaal ortogond a V-, e chama-leenm de V,, Seja wj um 

vetar niio nulo pertencente a Yi. Deiinamuil que: 

(4 j + i &ãu qGj = 0,  uma vez que il, E Vi, C; E V-;. e l.: é ortogonal a V+ 

Awim. 



Prú va: 

UW-K~O a propriedade da linearidade do funcional a temos: 

tP @ Y* é tamb4m um espeo ve%orirrl, j i  que w yroprieddea da, 

di@o e a multiplicaçh por escatar s h  herdadas pelos funcionais lineares. 



Prova: 

T e m  que {k) 4 ba3e de M e {gj) Q h e  de V .  Vmnm definir que: 

Então, 



Resta verificar que se os componentes de u C U com reepeito B base 

(Gil ~ih (zL;) e os componentes de v V cmn respeito ib lme (6 )  s i h  { v j ) ,  e n t b  

as coinponaites de u @i v com respeito A base {Gi @i &i) aão {Pliui). Tímndù lema 

anterior temos: 



Assim. podemoa esrolher 4 = Xj uy& e teremos que ti? E 2.4 @ V 

pode ner eacrito como Ej itj @ 6. A qmstt,áa da uniciddc C reaolvidrr tendo como 

base teorema anterior, deda forma, ai?: 



Se U e Bz p m e m  produto8 internos, existe um produto interno 

can6nico sobre U 8 V em que R base {& @ 8, ) k ortonormal se {$I e {V,} também 

&o. Com este produto interno temcxi: 

Ekf e resultado mostra que este prduto interno sobre U@P 4 indcpen&nte da escolha 

da base para U e Y, e depende somente dos seus proclutoru internos, idadamentIe. 

VI3 Representação Conexionista por Produto 
Tensoria1 

Vejamos, agora, a formalisqb cicr conceito de representqão conexhnista e a for- 

malização do problema cta, represmtqiio estrutura& pela reduçiio deste problema 

em t rh  subproblemw: 

clecomposiçh de estrutura# sirddlicas em papéis? 

r representa&io de conjunçks e 

Um estado de ativid~le de uma, rede neiuunal4 um wtor onde cada 

componente 4 o valor de ativação de u m  unidacle.Çada unidade corresponde a um 

vetor independente de m a  base de um espqo vetoria1 cuja a dimensão 4 igual ao 

nlimero de unidades da r d e . 0 ~  valores de ativaçk darl unidades não sih restringida 

para as estudos tdricos dw aspectos representacionak que estudaremos. 



Q conjunto S de estruturau sirnM1icatr aqui atudadafl estão reatrin- 

@das a conjuntos de cadeia de caracteres e conjuntos de &;rvores bin8rias. 

Está definiçb estabelece aa conriiçha em que estruturas simbólicas 

distintas pwuem representi~;OPs di~tint~aw, 

VI.S.2 Decon~posiçâo de Estruturas SiinbOlieas 

f 
C~mo verernm ao lonp d e  te captido, uma represe~rta& por produto tenmríd 

de um conjuirto de estruturas S atribui para cada s E S um vetar const rddc) pela 

~~tperpwiçk  da^ repre~ntaçkr~ c k  BOIIR constittrinte~, ieto é, cada objeto 5 f 3, 

onde S é um conjunto de estntturw simbólicau, é representado pela superposição 

das represen-6açÜes clo8 constituintes deste objeto, onde os constituintes deste objeto 

estruturado sãs e~pecificdw por arna certa decompmi~ão eni papéi8. 

A representaçh de objetos estr~~tturadcts tratada pw Srnolensky é do 

tipo em que objetos podem ser vistos como pwsuidorea de um número (possivel- 

mente ilimitado) de papéis que, para instâncias particulares da estrutiira, são ligados 

hdividudmente a preenchedores particuhres,ArI~im, uma &compo4tiç8ir, em pap& 

de 5 e~pecifica um comtituinte de s E S gela atribui~b a ele de um conjunto não 

orde~tado do lig-ijes preez~cI~edor/papl. Vejmm uni exemplo.Seja, S u conjiinto 
4' de 'Lt~kgs" forrnmb a pmtir do dfabeto (a l  b ,  c) , e 8 = da, en th  poderismo8 es- 

colher uma decompooiçh em papéii em que os pap&s &o a8 p&çOes absolutas dos 



O ~ t m  tipos de decomposiçk em papéis também s k  possi~ei~, por 
4' exemplo, pode:rlarric~3 ter uma decoinposição em prtpéin, que: ao invés de considerar 

a posi@a abduta  dentro de uma "sdrin,gX, considera um contexto local, isto é, em 

ves do ri como o i-&imo elemento de uma 4 t r i t q Y  ter iam i, (é precedido por s 

e seguido de .q(, para certos valores de: s e y). 

Um outm ponto interessaate 6 que quando os preenchedores ou papCis 

&o titmhèm objetos wtruturdos poderna aplicar outrm decomposiçOets em pap& 

a fim de redud-bB &da maia. Gano aa pree~~chedorea ou papéis mjam entriiturn. do 

mesmo tipo do objeto estruturacio original podemos aplicar a rnegma decomposiçk 

em pafis, %to é, podemos utiliaaz a decompwiçk em papéis de for~m rscur~ivrt. 

c?' egp'resso assim: f preenche o (%ale") r, 

ia decornpo~iiçgo em papéis? como vimos anteriormente, é um método 

para R rechçiio de cornpleww itens ~ t l r u t u r a ~  em conjuntos de pares, Por exemplo3 

o conceito complexo ' & m q f a  de vinho" pode ser analisado como tendo dois papéis 

: "cantdm" e "eonta'do por". O primeiro papel h ocuprrda por "gertafa" e o Eiegundo 

por 'bftsho ". 



As dixompwiçib em pa$is precisas sâa particularmente fitek pois, 

as represeritações pre.e~ictledor/pitpel por elrts iuduziclftil, nos perrnitezn idez~fificar 

uma estrutura 8hb6ka  com um predicado kndo iama forma conjuntiva simplm, 

que é a bwe da representação por produto tenwxid. 

Teoreina VI.5.l Seja F/R uma deconayosiçdo em pap& paru S. Paw cadu so E 

S, defini-se ~ $ 7 4  pgredicado ST~, por: 



Segue imediatamente a partir do próximo lema, 

Lerna VI,5,1 A fisnçáo ,d de arna decornyosiçár, em payéio m p e k  elementos de S 

eirt subconjurcios de r x fl. Estes subcortjuntos possuern urna o d e m  pa~cial qrae 

pode ser mtircarda de $ via @: 

I 
Este conjunto (S(wsK,,)] contem so, e so é iiin infiino. Temos que 

? niostrrtr que este rnfimo é ÚiUco. Assim, co~lsideremx um outro elemento 31 E 

S(w,). Unia vez que p é precisa e si # so, e exista no &mo uma liga* f /r nào 

compartilhada por so e ai. Uma ve. qiw si E S(v.,) e s~ 6 um de S(.w,), 

&v- ter f /r(slj h -. f /r(a& D& -(.si f ai), ync é iun abaurdo, logo si n& . ,  
aode se um iiifinio de S(R~,), isto 6,  80 6 infizno e nnico. 



Nai reaiiclrrde, rr represeitaqh de conjuiç6e~ é i~ma s o m  vetorid, 

i&o é, ae dum propo~içties &o reprewntadm cada uma por uma por um p d r k  

de atividade, a conjunção destas proposiç0es é o padrão de atividade resultante 

da siipxpod~iio dos padriiar i~~divictttrtis (somna 1. E b t ~  defix~ição ea t abiece, asaini, 

que a representqko cla cmjunçiio de uma coleçib de prctposiçEjes 4 a soma dw 

representaç&s indíviduab de cada propmiçãa 

m~bposiçiio em papéis de S . Suponhamos que @& é urna wpresentaçQo das digaç6es 

fh:  

Um exemplo 

Andiwmoa, agora, e& exemplo sK.pla a fim de tornar mais claro alguns conceitm 

e definiçk da decomposição em papéis de uma estrutura simbóiíca S. 

. Seja S o seguinte conjunto de "string$' fonriado a partir c2o rilfaketo 

{a, b, c )  : S = (ali, bcj abc, cba), Bgsta fcirzm, considermido a deconipoaiçib ezn 



0 8  dores da função p p p  : F x R -4 Pred(S) são: 

Amim, os conjuntos p(s) s k :  



VI.5.4 Representaçik C~onexionista da Ligação de Variáveis 

Veremm, agora, como repre~entw a l i g~ í i o  de variiiveis. Para ligar xtm preetncheclor 
* 

f a um papel r,  temo^ que primeiro ter f conm um padrão de atividade f sobre um 

coqjanto de uiùdade~preet~diedor (A} e r como um padriro de atividade de sobre 

Lun conjunto de unidade;-papel fFp). A ligação flr 6. representada pelo p&h de 

ativida.de f jr solm uni conjiinto de iinidarle-ligação &). O vdor de atividade da 

nnida.de idP 4 a ativirlade do padrb f vezes a atividndp da unidade urlep do pairlrb 

9" 

I Na termin~logia da teoria dos eBpaçus vetoriais, tenamos: 

r a represen$ac$w de um papel r 4 um vetor f' em u m  e~paço vetoriai VR, que 

tem dimen&o igual ao número de unidada-papel 



traynoa definir, agora, a repre#enta@io por produto tensorid de u m  estrutura S a 

partir das rreguintes repretlentaç9es jti definirh: 



VI.6 Tipos de Representa~ões da RTP 

Definição VI.8.1 Seja ~sma ~eptresentaçào conexiotzista de unz conjunto X ~ n z  

uni espaço vetoriad V com urntc lade diaf inguida { G } .  P E uma repreae~8t~çáo lotal se, 

e somente se, é z ~ m  rnapwtrielzto 1-1 de elementos de X sobre o conjmto de vetorea 

VI. 7 WnbindingW 

Tearema VT+7+1 Seja ztma reprmeatapio p o ~  protkzsto t e r m ~ i a !  indzbaida p o ~  

urna decowcposiçCo e m  papéis com papéis de d o r e s  siwcpku. Szsponhaircos que os 

vetolres represerbtanie dos pap&$ ligados ern @?na tWht41~t3 8 860 iodos dinearrneate 

ászdepmbenttz, Enflia w d a  papel pode se tomar Iium (%nbouztd"] cmz completa 

greciaiio, isto 4 para cada papel iigado ri mbte uma spcm@o que t o m  o vetoir 
-4 

@FIR(s) ir*epresenksi.da s e tevo a40 vetoti* f i  represefitando o preenchedor fr tigado r i  

?*i 



Se os dores  repraenfEctivm dos PF&~B (.z) são linearmente inde- 

pendente, então eles formam uma hue  para o subespqo de VE por eles: gerado. Para 

esta lmw temos urna base dual (Efi ) çorrespoiidente. Cada elemerito ziwf a bwe dud 

é um rnapeamento Iineaz de YR nu ntimercs reais com a seguinte propriedade: 

dwim, temos que: mapeia o vetor 8 em 1 e %dos  06: outms em O* Se n6s 

utdkrrrmo~ o produto interno cwn6nicu nu espaço vetori$ YR entfro, o vetor d i d  t$ 
pode ser expresso como umar operação que torna o produto intterno com rcqwittu a 

algum vetor .it; em YR? isto 4: 

para todo i! em VR.. Clianienicis (i& ti) de vetares livres ( %~abi~nding vect~rs'') para 

papéis (.ri). Tonierrio~ s" como serido a representa& por produto teltsorial de urna 

estrutura e m  que os pap4is { G )  estão ligadas aos preenchedares (ii',). Ezitão 116s 

podema extrair fi de 3, oou tornar ri livre, tomando o prudnto interno parcial de s' 

com o vetor l i ~ r e  g,: 

Ao contrário do procedimento de liberação exata, o procedimento de 

liberaçk auto-enclere~;ws& é definida para um conjunto qudquer de vetores repre- 

wntativos de papdig, atk mesmo se eles não sejam linearmente independente. 



Comiderando a utillaaqiio do pracdimnto de 1iberax;iio auto-encirrreçavél 

para a liberqão de papéis temos: 

Aerrirn, nsta smperposiçia ponderada, o riia da coeficiente. de cada preecheltctr in- 
-t 

correto fg pma o preenchedor correta f; é: 

Para ama anailhe das OUI~EWB propriedades da repreaentwf;k tensorial 

veja [SÃrfOLgq e [SMOLSO]. 



VI. 8 Eet udo de u m  Exemplo: V'rarnes" 

&tuclw,remw, agora, um exemplo de aplicação clrr Reprewntaqh por Produto Ten- 

wrial em representação ewhuturada do conhecimento. M a h  especifica;inente, apli- 

careznox a RTP em um exenipb siniplea de Yz'f i~rn~s" utiiizdo em [DOLAN87] e 

[DOLANBEi] e citada e m  par Smoleruky eni [SMQLBI]]. PorBm, toni nenhuma re- 

ferência anterior foi apresentado o exempb de forma detalhada. Desta forma, cle- 

~envdvenm, com relativo cletdhnmenb, uma mem6ria conexionirita capaz de ar- 

maaenm um cmjunto de 'Ymrrzes" e instâncias denrres i'f~~rraes" e sendo capm de 

reidizar ligaçgo de variáveiri e o ''uab21~diny" das memas, 

Como dito eni [SH ARSI], uma maneira da se pensar os s~nibolon, em modelos cone- 

xiodstaa distribuido, é c o m  uma cadeia de bits. Esta cadeia de bita 4 na rediclade 

(para os m o c ~ ~  conexionuitae) um vetar de ~aractedst~ieca ùivés de enclereçm 

de memórias como nos sistemas simb6licos trdicionaia. Desta forma, um número 

de bits é docado para cada ditnensb, e no nwm caso um bit pRia cada l>onsfvel 
f 

carnc terrstka. 

Comiclerando inicialmente que temw cluw climen&es: e esta- 

turir, podernos associar quatro caracterhica, duns para c d a  dimeiuiào. A diinei~sào 

gênero será formada pelas caractarCaticnr masculim e feminino enquanto a diineiisão 

estatura é formada pelas earacte&tiças mididia e gmnda. O mapeaniento simbólico 

~ a a i i n i d ~  ~ i o  no= exemplo é o seguinte (veja a tabela VL1): 

Podemos, assim, interpretar que João é do gênero m86:culino e de 

estatura grande e Mwia P do genero feminino e de egtatturã, d & a .  Conóiderem 

agora que desejamos eqx~iiicar os vetores representativos para um ''fmwte" e dois 

de seu8 "slnts". Seguindo a descriçh em [BOLANL($J reutiliaaremos os mesmos 



Tabela VI.1: Tabela de shibolos e vetores caracterhica 

FERIR -+ (1010) 

sujeito -i (1010) 

objeto (0101) 

A partir da definição do8 dmblos acima podemos construir uma 

relaçb entre s&nbol013 pela emestenação dor, vetoree de bita representativos dos 

shxdon. Exeinplificmtdo, podamos rapraentar .lo& f e i k  MuAu ' atravéa da 

dua~  relaçkr, (101010101001) e (101001010116), (FERIR eyidtu Jok) e (FERIR 

objeto Maria,), re~pectivaznelite. Na teri&mlo&t trãclíuond da repretxzntngão do 

conhecimento por ymnes" tledamos, desta forma, (FRA AIE SL OT FILLER) (veja 

tabela V1.2). 

i FRAME I SLOT I FILLER I 

Tabela VI.2: hpresenta@h da conceito "João feriu Msrirr' 

V1.82 A RTP d~ "FRAME" Reirir 

Utilizarema os vetores dafixiidos anteriormente para ai aeguintea s~mbolm: João, 

Maria, Ferir, mijei to, objeto (veja tabela VI.3). 

Teremos que calcular oos seguintes produtos tensori&: 

e Ferir @ sujeito @ João 



Tabela V1.3: Vetores associados ao conceito QJoiio feriu Maria'' 

4 Ferir 8 objeto O Mwia 

Os cdcírlos s h  realisach cunsiclerandww que o prochto tensorid 

pode wr entendido como uma generalizaç8o do produto externo de dois vetores. 

Adm, ddoa doi8 vetorm coluna ;r. e g, o produto interno a,# 4 zf.y e o grudutu 

externo h ;r., gt, Como rntmmos entendo u prodnts temoria1 con~o um produto 

externo, terema: 

isto é, o procliito teasorid de dois vetares (terrssres de a~anV' 1) 6 uma matriz 

(temor de 9mV'  2). Para cec-lc~darrnoil a produto iuterm de 3 vetares3 (ao y GI E 

)! primeiro calculamos z 3 e depois zmltiplicmnos escdítrzmzrte esta natriz por 

cada comlmnerite de r (08 escdares $i) .  Veja [SZtili;fOL84 e [SMOLR9] para ~naiares 

detdhm. 



a
o
o
o
 



Bf ( F E R I R  objeto) Maria = ( F E R I R  63 ol;je.to).Aíariak, k = 1 *4. 



V e j a m  como? a partir clo tensor representaate de uma insthciq 

podemw rediom o ''urmbinding" do preecheclor de um "siot" de um '%ameJf. A 

propriedade utilizadw é a seguinte : 





No CEEW do franie (FERIR Objeto &Ida): 





Para urna amiliate de como a t e  prscedimenta aqui expEcitado ser- 

uiu de base para a arquitetura de um sistema que trabalha com manipulagk de 

co~ihec'rnienbo ccmceitud veja [DOLAN8q e [ffOLAN88], 

Dois pontos que devem ser ressaltado65 6 que o &tema DCPS e&u- 

dado no cayftulo V foi completamente reimy1ementsxto usando u fo1:malismo do 

produto temoriai. Este novo sistema recebeu o nome de sisterna de produção por 

produto te~~sorid - TPPS - (Tenuor Produet Produetiún Syetezn) e znostra a vial>i- 

íidde desta teoria, para miorea detdtthw veja [ShdOL89]. O outro ponto 6 que o 

representaçaio por produto tensorial pode ser ampliada para rnanipulaçb de estru- 

turas recursivm que são de fundamentd imnportiincia para o PCLN, veja [LECC:E91]. 



Capitulo VI1 

Nede trabdho, pruciiramw reunir os diversos conceitw, j& mtabeleciclai, respeito 

da representqiio do conhecimento em modelos conexionista, i&o é, os tipoar de re- 

present M o ?  suas caracterh icas e propriedades. &Ios tira- também, a necessidade 

de futuras trabdlioi que buscpm uma comlinqão dna diversas earacter:sticas po- 

sitivas de cada forma cie representraçáa . 

Consrtat mus, que a pesquisa da representação clo conhecimento sim- 

bólico em mnodelai cunexiolzista ainda esti na faw inicid, e portmto, niu aprewnta, 

ainda, pcisiç0es claras compartiihadw por todos pe~quisaciores. 

Qiianto a teoria da reyresenta@u por produto knBorid, desenvol~ida 

pelo Prof, Paul Smolensky, acreditam que poder& ser aplicada em diverm d e l u s  
f 

e extrapolada para oiitrm doniinios gim necessitem de iinia almrdagem conjunta de 

rrerw aspector~ diwreto e continlio, Cabe ainda dieer que ~present~mus apenas oa 

conceitos bbsicus cla reprmntaçk por produto tensarid e que uma gama imema 

de bópiccr; se apreeenta para um estudo bem m& detalhado. Temos, por exemplo, 

que a aplicac$o da recirculaçk rrimMlica ao aprendizado das representaçiks merece 

ser detalhada e explorada nas suas aplicaçks à estruturas b+mlGiicas, especialmente 



quanito ap1icacl.m ao processwmento conexioniata da linguagem natural. 

Uma aplica+ recente da representan;b por prduto tensoriai pode 

ser encontrada eni [LEGESl] e [SMOL92], onde é Beneiiv~lvido urna teoria conexio- 

nista para o PCLN baseada na gmn4tica harznânica (veja [LEGEBO]) &ta teoria 

combina doi8 Nveis de abordagem: um utliliiaando a represientaçk distribdda e o 

outro a local, ambos sob o formalismo do prmhtto tlensorid, para, um tratamento de 

certos problemas sint&tticw do prucessament o da ling~~agem na+aral, Ista confirma 

nossa visas que devemosr quase sempre, combinar os diveréjos tip; de representagão 

tendando aproveitar as vant1agens c a m d w  a8 ea~acted8ticas indesejitveie inerente8 

a cala tipo de repre~ent~qão isoladamente, 
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Apêndice A 

dmpiewient ações 

A.1 ImpIementaçáo da Representaçáo Puramente 
Lucai 

progrwm PCH; 

t YPe 

m%rPz = arrãy [ i .  ,9] oif 

array LI. -91 of integer ; 

vetor = array {I. .9] of integer ; 

setot.,int 3 array [I, .@I o f  integer; 

uar 

iiiátriz~ : matriz; 

napa : matriz; 

aslimuls : velar-int; 



atividade , saida : vetor; 

n,i, j ,k,lixo : integer; 







................................................................. 

Procedimento ver-salda 

#################################################################3 

pracedure ver-saida; 

begin 

for n:=l t o  9 do 

write (saida [nl : 4) ; 

writeln; 

writeln; 

ertd : 

yrocedurs liwlta,aaidã; 

bagin 

for n:=i to Q do 

begin 

saida[af := aaidaLr13 + estimulo [nl; 

if saida [nl > 1 then saida[nl : = 1 ; 

i f  aaida[rt] < 1 then saidaEnl : O ;  

end ; 

end ; 



procedure zera-vetor; 

begin 

for R:=  1 iu 9 do 

saidatnl : = 0 ; 

end ; 

C####### ......................................................... 

D procedimento caleula-vstor 

calcula o vetõr saida 

###################################*###*#########################] 

procedure calcula-vetor; 

bagin 

for n:=l  t o  9 do 

for i:=i to 9 do 

saida [nf : = saida [nl +estimulo [i] * mapa [i, nl ; 

end ; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
O procedimento inicio prepara realimentacao 

# # # # * a t ~ # t l a # a a # # ~ t ~ # # t ~ # i i # + # ~ # ~ ~ # t # # t # # a i c ~ ~ ~ # ~ s i r ~ # s # ~ # # g # ~ # # ~ # # # # ~ >  

yroeadura in ie lo;  

bagin 

for n:=l to 9 do 

est  irnulo [nf : = naida Cnl ; 

zera-v'tor; 



end : 

................................................................. 

O Programa Principal 

.................................................................. 

estimulo C51 : = 0 ; 

es t irnulo E61 : = O ; 

est imíot7f  := 0;  

calcula-vetor; 

ver-saida; 

ver-saidá; 

begin 

inicio; 

calcula,vetor; 

ver-salda; 

Iimi%a,~sida; 

ver-saida ; 

ead ; 

end . 


