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Motivacoes




Inteligéncia Artificial Neuro-Simbodlica

E a 4rea de estudo que busca unir duas
abordagens:
o Raciocinio légico/simbdlico:
interpretabilidade.
o Redes neurais: generalizacao e
eficiéncia.

Projeto: dPASP (Differentiable
Probabilistic Answer Set Programming)

o Objetivo central: criar programas
diferenciaveis a partir de
problemas definidos em gnswer set
programming probabilistico (PASP).

% Daily earthquake probabilities.
0.05::earthquake(heavy); 0.15::earthquake(mild); 0.8::earthquake(none).
% Error rates.

0.90::alarm :- burglary, earthquake(heavy).
0.85::alarm :- burglary, earthquake(mild).
0.80::alarm :- burglary, earthquake(none).
0.05::alarm :- not burglary, earthquake(mild).
0.10::alarm :- not burglary, earthquake(heavy).
% Help of neighbors.

0.8::calls(X) :- alarm, neighbor(X).

0.1::calls(X) :- not alarm, neighbor(X).

% Bert and Ernie are ElImo's neighbors.
neighbor(bert). neighbor(ernie).

PASP




dPASP

l

Programa Expressao I Circuito _I::rogra!r’lal I

PASP = CNF =g Légico (SDD) = D'(g;‘;gféz;’e :
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e Objetivos do trabalho:

o Conversdo de SDDs (Diagramas de decisdo sentencial) em redes neurais.
m Integrar probabilidades nas estruturas logicas.
m Inferéncia e otimizacdo probabilistica de forma otimizada (GPU).

o Desenvolvimento de um sistema com foco em qualidade de software.
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Defini¢coes




Circuito Logico e NNF

e NNF (Negation Normal Form): Grafo aciclico direcionado que representa uma fungao
booleana. E um tipo de circuito légico.
o NB@s internos: Operacdes légicas (AND e OR).

o Folhas: True, False, X ou =X.

e ° e e (wAV D) A (A V —E)




SDD: Diagrama de Decisao Sentencial

e Um subconjunto dos NNF, com propriedades adicionais:
o Decomponibilidade: Em toda conjungdo (A), os filhos ndo compartilham variaveis.
o Determinismo: Em toda disjuncao (V), os filhos sdo logicamente contraditorios.
o Estruturacao: Variaveis apresentam uma organizacao hierarquica (vtree).

e Vantagens: tratabilidade de opera¢des, mantendo certa sucintez.

D OO @ wonws
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Transformacgao do Circuito Logico

e Transformacdo do SDD em um circuito aritmético.

o Mapeamento das operacdes logicas em operacdes aritméticas diferenciaveis.
m  NOAND — NO de Produto.
m  NO OR— N6 de Soma.




Integracao das Probabilidades

AXx6 -Ax(1-6)

| |




Inferéncia e Treinamento

e Camada de input:
o 2N nds (N =numero de variaveis).
o Xe-Xemnos de entrada diferentes.

X=1

1 0 0 1 1 1 Y=0

Z marginalizado

e Inferéncia:
o Propagacao: camada de input (folhas) — né de saida (raiz).
o Para o vetor de exemplo acima, a propagacao computa P(X=1, Y=0)

e Treinamento:
o Descobrir probabilidades desconhecidas por meio de um conjunto de dados.
o Elas se tornam parametros a serem otimizados por retropropagacao.
o Técnica do gradiente descendente.
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Resultados




Caso de Estudo: Problema do Alarme

e 3variaveis probabilisticas
: :burglary. o burglary, earthquake e
: :earthquake. hears_alarm(john)

: thears_alarm(john). e 2variaveis légicas

o alarm e calls(john)

alarm :- burglary. e Conversaoem SDD
alarm :- earthquake. o Circuito com 19 nds
calls(john) :- alarm, hears_alarm(john).

alarm.pasp




Caso de Estudo: Problema do Alarme

Inferéncia Probabilistica

e Execucdo de multiplas consultas de probabilidade condicional.
e Resultados:

o  Corretude do circuito para inferéncias.

o Eficiéncia e rapidez.

Query Probability Time (ms)
P(burglary | calls(john)) 0.357 0.399
P(earthquake | calls(john)) 0.714 0.386

Probabilidade das causas (ndo observaveis), dadas as
consequéncias (observaveis)




Caso de Estudo: Problema do Alarme

Aprendizado Probabilistico

e Objetivo: Aprendizado das probabilidades das variaveis probabilisticas.

e Conjunto de dados:
o Apenas as variaveis observaveis (calls(john) e alarm).
o Gerac¢do de um conjunto sintético de dados (utilizando as probabilidades ja
conhecidas mas omitindo as variaveis probabilisticas).

e Metodologia:
o Hiperparametros: numero de épocas e tamanho do conjunto de dados.
o Cada combinacao de hiperparametros executada 10 vezes.




Caso de Estudo: Problema do Alarme

Selecdo das piores e melhores combinacdes:
o  Média das probabilidades calculadas + erro padréo

Piores casos: seguiram na dire¢ao correta, mas com maior variabilidade (poucos dados).
Melhores casos: valores bem precisos e menos variaveis (mais dados e épocas).

Samples / Epochs | Burglary Earthquake Hears Alarm | Avg. Time
(True: 0.1) (True: 0.2) (True: 0.7) (ms)

Worst Configurations

1,000/ 1,000 0.114 £ 0.019 | 0.197 £0.019 | 0.697 £ 0.020 | 1,010

10,000 / 5,000 0.105 +0.005 | 0.195 £ 0.003 | 0.697 + 0.006 | 19,321

Best Configurations

50,000/ 10,000 0.099 + 0.001 | 0.199 £ 0.001 | 0.700 + 0.002 | 78,622

100,000/ 10,000 | 0.100 + 0.001 | 0.199 + 0.001 | 0.699 £+ 0.001 | 107,696




Qualidade de Engenharia de Software

e Principios de Design (SOLID)
o Principio da Responsabilidade Unica:
m (Cada classe cumpre uma unica fungao.
m  SDDParser, NetworkBuilder, QueryExecutor, etc.
o  Principio Aberto-Fechado:
m Arquitetura orientada a abstrac¢des.
m Possibilita extensdes sem modificar as classes ja existentes.

e Confiabilidade
o 149 testes automatizados (unitarios e de integracao) em PyTest.

e Manutenibilidade
o Cdbdigo documentado, modular e sem duplica¢des.
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Contribuigoes

e Framework de Légica Diferenciavel:
o Transformacdo de circuitos l6gicos em redes neurais em PyTorch.
o Otimizacao dos parametros probabilisticos via gradiente descendente.
o Recuperacado precisa de probabilidades latentes com dados parcialmente
observados.

e Exceléncia em Engenharia de Software:
o Sistema robusto, modular e com extensa cobertura de testes
automatizados.
o Aderéncia aos principios SOLID de qualidade de software.




Proximos Passos

e Suporte a disjungdes anotadas.
o Uma unica cldusula com varias alternativas mutuamente exclusivas
possiveis.
o Exige maiores restricdes sobre as probabilidades otimizadas.

% Dail_y eérthquake probabilities.
0.05::earthquake(heavy); 0.15::earthquake(mild); 0.8::earthquake(none).

e Otimizagdes arquiteturais.
o QOrganizacdo do circuito aritmético em camadas com ndés de mesmo
tipo (Soma/Produto).
o Maximizacao do paralelismo (GPU).
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