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 Difícil… 

Semana do PESC – COPPE – UFRJ                  Outubro/2019 2 



 Mais Difícil… 
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Aprender TUDO através de exemplos? 
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Ahn? 

Ex 2 

Ex 3 

Ex 4 

Ex 5 

Ex   

Ex 1 



Atualmente: 
2 Desafios para Inteligência Artificial 

!  Explicabilidade (explainable AI) 

!  Alinhamento com nossos interesses (beneficial AI) 
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Já sei! 
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!  Fusão Implícito – Explícito 

Ex 2 

Ex 3 

Ex 4 

Ex 5 

Ex 1 

∀x(¬(P1(x) ∧ P2(x)) ↔ (¬P1(x) ∨ ¬P2(x))) 



Mas…. COMO? 
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Total Perspective Vortex 
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Total Perspective Vortex 
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Baseado em:  

“...since every piece of matter in the Universe is in 
someway affected by every other piece of matter in 
the Universe, it is in theory possible to extrapolate 
the whole of creation—every Galaxy, every sun, 
every planet, their orbits, their composition, and 
their economic and social history from, say, one 
small piece of fairy cake.” 

From: the Restaurant at the End of the Universe, pg. 61, 
chapter 11, paragraph 2,lines 1-4 



Traduzindo livremente… 
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Tudo está conectado com tudo.. 



(e aqui entra a Otimização) 

!  Gerando uma Rede Neural Artificial (RNA) a partir 
de uma especificação de um problema e…  

!  Resolvendo a Equação de Energia que representa 
essa RNA  

!  Os mínimos (ótimos) globais dessa equação 
representam as soluções para o problema 
especificado 
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(e aqui entra a Otimização) 
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SATyrus 

Resolvedor 

Eq. de 
Energia 

Problema 

Ótimo/
Solução 



SATyrus 

!  Plataforma em que se especifica um problema 
alvo em linguagem declarativa e se compila o 
mesmo para uma função de energia que 
representa seu espaço de estados de 
soluções.  
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Mapeando SAT para Minimização de Energia 
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! H(true) = 1 

! H(false) = 0 

! H(¬p) = 1 – H(p)  

! H(p ∧ q) = H(p) × H(q) 

! H(p ∨ q) = H(p) + H(q) – H(p ∧ q) 

! H(p ∨ q) = H(p) + H(q) 

É possível associar energia Ei a H*(¬φ) 

Ei conta o número de cláusulas não satisfeitas. 



TSP como Restricões Pseudo-Booleanas 

i

j

G=(V, A)

distij
Traveling Salesperson 
Problem (TSP) consiste em 
determinar o ciclo 
Hamiltoniano de custo 
mínimo de G=(V, A);

15 Semana do PESC – COPPE – UFRJ                  Outubro/2019 



TSP como Restricões Pseudo-Booleanas 

Restrições de integridade (viabilidade Ei): 

(i)  Todas as n cities devem participar do tour: 
 ∀i, ∀j | 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n: ∨j (vij),  então, seja ϕ1 = ∧i(∨j (vij)). 

(ii) Duas cidades não podem ocupar a mesma posição no tour:  

 ∀i, ∀j, ∀i’ | 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ i’    ≤ n, i ≠ i’: ¬(vij ∧ vi’j). então, seja ϕ2 = ∧i ∧i’≠i ∧j ¬(vij 

∧ vi’j). 

(iii) Uma cidade não pode ocupar duas posições no tour:  
 ∀i, ∀j, ∀j’ | 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n, 1 ≤ j’    ≤ n, j ≠ j’:  ¬(vij ∧ vij’), então, seja ϕ3 = ∧i ∧j ∧j’≠j ¬(vij 
∧ vij’). 



TSP como Restricões Pseudo-Booleanas 

Restrições de custo (otimalidade Eo): 

(iv) Custo entre duas cidades consecutivas no tour:   
 ∀i, ∀j, ∀i’ | 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n-1, 1 ≤ i’    ≤ n, i ≠ i’:   distii’ (vij ∧ vi’(j+1)).  
 então, seja ϕ4 = ∨i ∨ i’≠i ∨j<n distii’ (vij ∧ vi’(j+1)). 

E = Ei + Eo 



Coloração de Grafos como Restrições 
Pseudo-Booleanas 

G=(V, A)

Determinar a atribuição do 
menor número de cores aos 
vértices de G=(V, A) sem 
colorir nós vizinhos com a 
mesma cor;
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Combinando Coloração de Mapas e TSP 

i

j

G=(V, A)

distij

TSP (ciclo Hamiltoniano de custo 
mínimo de G=(V, A)) sobre cidades 
pertencentes a diferentes regiões: 

quando uma cidade for visitada, 
todas as outras da mesma região 
tb devem ser antes de passar para 
outra região;
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LIMA, P. M. V.; PEREIRA, Gláucia C; MORVELI-
ESPINOZA, M. M.; FRANÇA, Felipe Maia Galvão Mapping 
and Combining Combinatorial Problems into Energy 
Landscapes via Pseudo-Boolean Constraints. Lecture 
Notes in Computer Science. , v.3704, p.308 - 317, 2005 



Raciocínio Neuro-simbólico: ARQ-PROP II 
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Raciocínio Dir. por Objetivo com ARQ-PROP II 
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LIMA, P. M. V.; MORVELI-ESPINOZA, M. M. M.; PEREIRA, Gláucia C; FERREIRA, T. O.; 
FRANÇA, Felipe Maia Galvão Logical Reasoning via Satisfiability Mapped into Energy 
Functions. International Journal of Pattern Recognition and Artificial Intelligence. , v.22, p.
1031 - 1043, 2008. 



SATyrus e seus desdobramentos 

!  Q-SATyrus 
!  R-SATyrus 
!  W-SATyrus 
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“Nova” Tecnologia 
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D-WAVE 

!  Companhia canadense D-Wave Systems, fundada 
em i 1999: família de computadores adiabáticos;  

!  D-Wave 2000Q™ system – 2048 qbits ; 

!  Não permite que todo nó seja conectado a todos os 
outros; 

!  Resolve QUBO – Quadratic Unconstrained Binary 
Optimization: 
min O(a, b, q) = ∑ ai qi + ∑ bij qi qj 

            https://www.dwavesys.com 24 Semana do PESC – COPPE – UFRJ                  Outubro/2019 



Q-SATyrus 
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Q-SATyrus 

Eq. de 
Energia 

Problema 

Ótimos/
Soluções 



Q-SATyrus 

!  SATyrus  provê uma forma de combinar diferentes 
especificações de problemas: 

 AGORA, PARECE HAVER MÁQUINA ADEQUADA! (ou 
mais de uma, Fujitsu Digital Annealer) 

!  TODO: Conv. das conexões de alta ordem para binárias 

!  TODO: Integração ao SATyrus e disp. da plataforma 

!  TODO: Experimentos e aplicações com a D-WAVE 

!  TODO: Comp. com outras formas de uso da D-WAVE 

26 Semana do PESC – COPPE – UFRJ                  Outubro/2019 



R-SATyrus 
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R-SATyrus 
Restrições de 
Compartilha-

mento de 
Recursos 

Grafos de 
Compartilhamento 

P1 P2 P3 P4 



R-SATyrus 

!  Entrada: restrições de compartilhamento de recursos 

!  Saída: grafos de compartilhamento 

!  Linguagem declarativa adaptada 

!  Perda de algumas propriedades originais 

!  TODO: Aplicações reais 

!  TODO: Estudo teórico de expressividade 
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W-SATyrus 

!  WiSARD: família de Redes Neurais sem Peso (RNSP) 

!  2009-2010: mecanismo de desempate (bleaching) 
tornou WiSARD competitiva 

!  TODO: integrar conhecimento explícito à WiSARD 
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RAM 1 

RAM 2 

RAM 3 

RAM 4 

RAM 5 

RAM 6 

Mapeamento 

Treinamentos 

Treinamento 

Funcionamento do Bleaching 
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RAM 1 

RAM 2 

RAM 3 

RAM 4 

RAM 5 

RAM 6 

Σ r 

Funcionamento do 
Bleaching 
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Bleaching = 0 Bleaching = 1 



Concluindo 

!  SATyrus e desdobramentos 

!  Um exemplo de integração Otimização – Inteligência 
Artificial 

!  Muito ainda por fazer… 

!  Fusão explícito-implícito 
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Obrigada! 

priscilamvl@gmail.com 
priscilamvl@cos.ufrj.br 
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