FUNDACAO UNIVERSITARIA REGIONAL DE BLUMENAU

CURSO DE CIENCIAS DA
COMPUTACAO

TCC - Trabalho de Conclusao Curso

Prototipo de um sistema de extracao de
regras de redes neurais artificiais utilizadas
na tarefa de classificacao em data mining

(Alexandre Daniel Dalabrida )

Orientador: Prof. Mauro Marcelo M attos

Blumenau, 14 de dezembro de 2007



Roteiro

1. Introducao

2. Fundamentacao teorica
3. Desenvolvimento

4. Implementacao

5. Resultados

6. Conclusoes




Introducao



Descoberta de conhecimento em bases de
dados

Necessidade de técnicas para transformar
Informacao em conhecimento

Data mining e a tarefa de classificacao
utilizando redes neurais artificials

O problema da falta de capacidade de
explicacao das redes neurais artificiais

Técnicas de extracao de regras de redes
neurais artificials para a provisao da
capacidade de explicacao




Objetivos

= Demonstrar a aplicabilidade do emprego dos
algoritmos de extracao de regras de redes neurais
artificiais, com énfase na tarefa de classificacao de

dados em data mining

= ODbjetivos especificos:
= |dentificar um dominio de problema de classificacdo de dados
= Construir e treinar uma rede neural para efetuar a tarefa de
classificacédo sobre o problema

= Aplicar um algoritmo de extracao de regras da abordagem
decomposicional e outro da abordagem pedagdgica sobre a
rede neural treinada

= Avaliar a acuracia e complexidade das regras extraidas



Fundamentacgao
teorica



2.1 Data Mining

Data mining € uma etapa do processo de KDD gue consiste em
um algoritmo particular de mineracao de dados, que sob
algumas limitagcdes computacionais, gera uma lista dos padroes
encontrados nos dados (FAYYAD et al. 1996, p. 9)

KDD é um processo nao trivial para identificar validos,
desconhecidos, potencialmente Uteis e necessariamente
desconhecidos padroes em dados (FRAWLEY; MATHEUS,;
PIATETSKY-SHAPIRO, 1991, p. 58)



2.1 Data Mining
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2.1 Data Mining

Modelos em data mining

= Data mining constroi modelos para uma funcéo especifica e usa
algum algoritmo que possa representar essa funcao.

= Exemplo de funcéo: classificacao, agrupamento
= Exemplo de algoritmo: redes neurais, arvores de decisao

= O mais alto nivel das funcdes ou tarefas de data mining foi
proposto por Fayyad (1996, p. 12):

= Predicao: predizer valores desconhecidos com base em
valores existentes

= Descricao: procurar padroes que descrevem os dados



2.1 Data Mining

Principais tarefas de data mining

= Classificacao

= Regressao

= Agrupamento (clustering)

m Descoberta de regras de associacao
= Sumarizacao

= Modelagem de dependéncias

= Analise de seqiiéncias



2.1 Data Mining

A tarefa de classificacao e técnicas utilizadas

= Aclassificacao de dados em data mining consiste na aplicacao
de um conjunto de dados pre-classificados para desenvolver um
modelo capaz de classificar uma populacédo muito maior de
dados (KREMER, 1999, p. 21)

= Algumas técnicas utilizadas:
= Arvores de decisido
= Regressao linear
= Raciocinio baseado em casos
= Meétodos probabilisticos
= Redes neurais artificiais



2.2 Redes Neurais Artificiais

Definicao

= Sistemas inspirados em neurdnios bioldgicos e na estrutura
massivamente paralela do cérebro, com a capacidade de
adquirir, armazenar e utilizar conhecimento experimental
(ABELEM; PACHECO; VELLASCO, 1995, p. 109)



2.2 Redes Neurais Artificiais
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2.2 Redes Neurais Artificiais

Estrutura geral (configuracdes possiveis)

= Numero de camadas de neurdnios
= NuUmero de neurdnios por camadas
= Tipos de conexoes

= Grau de conectividade

Estrutura em camadas

s  Alimentadas adiante com uma Unica camada
= Alimentadas adiante com multiplas camadas (MLP)
s Redes recorrentes



2.2 Redes Neurais Artificiais

Processo de aprendizado

= O conhecimento de uma rede é adquirido pelo processo de
ajustes de pesos das conexdes sinapticas, de forma interativa,
atraveés de uma algoritmo de aprendizado

= O processo de aprendizado pode ser dividido em supervisionado
e nao supervisionado

= O processo mais geralmente aplicado € o algoritmo
supervisionado denominado backpropagation



2.2 Redes Neurais Artificiais
Algoritmo de aprendizado backpropagation

Entradas: exemplos de treinamento, taxa de aprendizado; rede alimentada adiante
Método:

1 inicializar os pesos da rede

2 enquanto o critério de parada néo esta satisfeito

3 para cada exemplo de treinamento X em exemplos
4 /] propagar o sinal de entrada para frente

5 para cada neurénio oculto ou neurdnio de saida k
6 computar a entrada do neurénio k

7  para cada neurdnio oculto ou neurdnio de saida k
8 computar a saida do neurénio k

9 /I retropropagar o sinal de erro

10 para cada neurbnio k na camada de saida

11 computar o erro para o neurénio k

12 para cada neur6nio k nas camadas ocultas
13 computar o erro para o neurénio k

14 paracada peso narede

15 incremento do peso

16 atualizacdo do peso

Saida: rede treinada para classificar novos exemplos.



2.3 Redes Neurais Artificiais: a Compreensibilidade

s Redes neurais sao consideradas 6timas técnicas no
aprendizado de maquina

= A maior restricdo € a que a rede se comporta como uma “caixa preta’, o
gue torna dificil determinar como a rede chega a uma decisao

= Tal restricdo torna dificil aceitar as decisbes tomadas pela rede

= A necessidade entao é que aléem do desempenho propiciado pela rede,
seja possivel compreender como a rede chega a determinadas
decisOes



2.4 Extracao de regras de Redes Neurais Artificiais

Definicao

Uma definicdo basica é a de que, dada uma rede neural artificial
treinada e os exemplos usados para seu treinamento, produza-
se uma descricao simbodlica da hipotese gerada pela rede e que
seja proxima do comportamento da mesma (CRAVEN, 1996, p.

9)



2.4 Extracao de regras de Redes Neurais Artificiais

Vantagens

= Provisdo da capacidade de explicacao

= Utilizacdo em dominios de missao critica onde a capacidade de
explicacao é determinante

= Permite depuracéo e analise do comportamento da rede em
Interacdo com outros sistemas que necessitam depuracao para
verificacao

= Propria melhoria da rede neural

= Exploracédo dos dados com reconhecimento de padrbes
desconhecidos

= Aquisicdo de conhecimento para sistemas de IA simbdlico



2.4 Extracao de regras de Redes Neurais Artificiais

Classificacao das técnicas

= As técnicas podem ser classificadas quanto a:

Formato das regras

Transparéncia da técnica (pedagdgica ou decomposicional)
Portabilidade

Qualidade das regras

Complexidade do algoritmo



2.4 Extracao de regras de Redes Neurais Artificiais

Algoritmo RX

= Decomposicional

= Regras proposicionais

= Utilizavel em redes neurais MLP com
treinamento supervisionado

= Boa qualidade das regras

= Complexidade mediana



2.4 Extracao de regras de Redes Neurais Artificiais
Algoritmo RX - Passos

= Agrupar os valores de ativacédo dos neurdnios das camadas
ocultas

= Encontrar as classes para cada valor de ativacao agrupado

= Gerar regras tendo como antecedentes os valores de
ativacao agrupados e como conseqguente as classes

= Encontrar os valores de entrada que levam aos valores de
ativacao agrupados

= Gerar regras com os valores de entrada cujo consequente € 0
valor de ativacédo agrupado

= Combinar as regras do terceiro e segundo passo gerando as
regras finais



Desenvolvimento



3.1 Visao geral do prototipo

= Em forma de ambiente (framework)
= Permite extensdo de componentes base pré-definidos

= Manipulacao dos componentes estendidos em forma de
experimento

= Componentes (operadores) base
= Componentes base de carga de dados
= Componentes base de redes neurais e extracao de regras

= Componentes (operadores) estendidos
= Componente de carga de dados de bancos de dados

= Componente de rede neural artificial MLP e extracéo e
regras com o algoritmo RX



3.2 Requisitos funcionais

RFO1: Disponibilizar classes basicas de operadores de carga de
dados e de redes neurais e extracao de regras

RFO02: Permitir configurar e manipular um operador de redes
neurais e extracao de regras com o algoritmo RX

RFO3: Permitir configurar e manipular um operador de carga de
dados em bancos de dados

RFO04: Permitir registrar os operadores que sofreram extensao a
partir das classes base

RFO5: Criar, persistir, recuperar e manipular um experimento
adicionando ou removendo operadores registrados

RFO06: Permitir configurar os operadores registrados e utilizados
em um experimento

RFO7: Executar um experimento e seus operadores



3.2 Requisitos nao funcionais

= RNFO1: Implementacdo do ambiente e operadores base em
Delphi 7

= RNFO02: Implementacédo dos operadores a sofrerem extensao em
Delphi 7 como bibliotecas de ligacéo dinamica (DLL)

= RNFO03: Utilizacdo do padrao XML para a persisténcia do
experimento e registro dos operadores

= RNFO04: Utilizacdo do banco MSSqglServer Express para
armazenamento e recuperados dos dados em XML de registro
dos operadores e dos experimentos



3.3 Especificacao

Técnicas e ferramentas utilizadas

= Ferramenta Enterprise Architect
= Linguagem de especificacdo UML



3.3 Especificacao

Diagrama de casos de uso:

uc Cases de uso primarios /
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operadores

UCo2 - Definir experimento e
operadores
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Especialista

UCD2 - Executar experimentos
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UC04 - Executar
experiments para extrair
regras da rede neural
artifizial




3.3 Especificacao — Diagrama de Pacotes
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3.3 Especificacao

Funcoes dos pacotes

Pacote Principal : classes comuns para os demais
pacotes

Pacote Gerenciadores : gerenciadores de operadores, de
experimento e de registro de operadores

Pacote Editores : edicao de parametros, atributos e
mapeamentos de entrada e saida de rede neural

Pacote Fluxos : fluxos de dados

Pacote OperadoresBase : operadores base para extensao
Pacote OperadorESBanco : operador de entrada e saida de
dados com conexao a banco de dados

Pacote OperadorExtratorRXRNA : operador de rede
neural artificial MLP e extrator de regras com algoritmo RX



3.4 Implementacao

Técnicas e ferramentas utilizadas

= Linguagem de programacéao Object Pascal
= Ambiente de programacao Delphi 7

= Gerenciador de Banco de dados SQL Server Express com a
ferramenta SQL Server Management Studio

= Ferramenta de data mining Yale para normalizacao de
dados



3.4 Implementacao

Operacionalidade da implementacao

s Estudo de caso Lentes de Contato

Informacao dos atributos do paciente

- idade: jovem, meia-idade ou sénior

- prescricao do problema: miopia ou hipermetropia
- possui astigmatismo: positivo ou negativo

- taxa de producéo de lagrimas: reduzida ou normal

Informacé&o das prescricOes das lentes recomendadas (classes)

- lentes fortes
- lentes fracas
- ndo ha necessidade de uso de lentes

Distribuicdo das classes

- lentes fortes : 4

- lentes fracas : 5

- ndo ha necessidade de uso de lentes : 15

Numero de registros : 24




3.4 Implementacao

Resultados e Discussao

= Objetivos atendidos
= Construir redes neurais para a tarefa de classificacao de dados
= Aplicar o algoritmo de extracao de regras RX
= Avaliar a acuracia das regras

= Objetivos ndo atendidos:
= Aplicar o algoritmo de extracao de regras TREPAN



4 Conclusoes

= Verificacdo das vantagens na extracao de regras de redes
neurais e a capacidade de explicacao

= Desacoplamento dos operadores do ambiente facilita a
extensao

= Deficiéncias do algoritmo RX:

= Literatura incompleta quanto a técnica de formacao das
regras

= Tamanho das regras e quantidade de antecedentes
dependente da dimensionalidade do espaco de entrada
e dos valores dos atributos

= Melhorias obtidas no tamanho das regras com o formato
hierarquico
= Necessidade de muito processamento e recursos

= Complexidade do algoritmo TREPAN inviabilizou seu
desenvolvimento



4.1 Extensoes

= Criacao do operador de extracao de regras TREPAN
= Aplicacao de metodos de poda da rede

= Aplicacao de metodos mais sofisticados de mapeamentos
de entrada e saida de dados das redes neurais

= Melhorias no método de geracao das regras oriundas do
conjunto de dados de entrada

= Melhorias nos operadores de entrada de dados, como
capacidade de transformacéo, métodos de estratificacao e
separacao automatica de conjuntos de treinamento e teste
para a rede



Prototipo



3.4 Implementacao - Operacionalidade
Extracdo de regras: regras em formato hierarquico:

Regra: 1
SE astigmatismo = negativo
SE taxa_producao_lagrimas = normal
SE prescricao = hipermetropia
SE idade = jovem
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
SE prescricao = miopia
SE idade = jovem
SE idade = meia-idade
ENTAO lentes_recomendadas = fraca
Regra: 2
SE astigmatismo = positivo
SE taxa_producao_lagrimas = normal
SE prescricao = miopia
SE idade = jovem
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
SE idade = jovem
SE prescricao = hipermetropia
ENTAO lentes_recomendadas = forte
Regra: 3
SE prescricao = miopia
SE astigmatismo = negativo
SE idade = senior
SE taxa_producao_lagrimas =
normal
SE idade = jovem
SE taxa_producao_lagrimas =
reduzida
ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma
Regra: 4
SE idade = meia-idade
SE prescricao = miopia
SE astigmatismo = negativo
SE taxa_producao_lagrimas =
reduzida
ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra: 5
SE prescricao = hipermetropia
SE astigmatismo = positivo
SE taxa_producao_lagrimas = normal
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
SE idade = jovem

SE taxa_producao_lagrimas =
reduzida

ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma
Regra: 6
SE prescricao = hipermetropia
SE astigmatismo = negativo
SE taxa_producao_lagrimas = reduzida
SE idade = jovem
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma
Regra: 7
SE taxa_producao_lagrimas = reduzida
SE astigmatismo = positivo
SE prescricao = miopia
SE idade = jovem
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
SE prescricao = hipermetropia
SE idade = meia-idade
SE idade = senior
SE idade = senior
SE prescricao = miopia
SE astigmatismo = negativo
ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma




3.4 Implementacao - Operacionalidade
Extracao de regras: regras em formato plano (1 de 2):

[Informagéo]: Regras extraidas. Namero de regras: 24. Regras:

Regra 1: SE idade = jovem E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = fraca

Regra 2: SE idade = meia-idade E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = fraca

Regra 3: SE idade = jovem E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = forte

Regra 4: SE idade = meia-idade E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = forte

Regra 5: SE idade = senior E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = forte

Regra 6: SE idade = jovem E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = forte

Regra 7: SE idade = jovem E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = fraca

Regra 8: SE idade = meia-idade E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = fraca

Regra 9: SE idade = senior E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = fraca

Regra 10: SE idade = jovem E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 11: SE idade = meia-idade E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 12: SE idade = senior E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma




3.4 Implementacao - Operacionalidade
Extracao de regras: regras em formato plano (2 de 2):

Regra 13: SE idade = jovem E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 14: SE idade = meia-idade E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 15: SE idade = senior E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 16: SE idade = senior E prescricao = miopia E astigmatismo = negativo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 17: SE idade = meia-idade E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 18: SE idade = senior E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = normal ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 19: SE idade = jovem E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 20: SE idade = jovem E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 21: SE idade = meia-idade E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 22: SE idade = senior E prescricao = miopia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 23: SE idade = meia-idade E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma

Regra 24: SE idade = senior E prescricao = hipermetropia E astigmatismo = positivo E
taxa_producao_lagrimas = reduzida ENTAO lentes_recomendadas = nenhuma




3.4 Implementacao - Operacionalidade
Extracdo de regras: acuracia das regras

Estatisticas globais das regras:

Numero de execugges............. 24
Numero de acertos..............: 24
Numero de execug¢bes sem disparo: 0
Numero de disparos invalidos...: 0
Acuracia total (%).............. 100.00

Estatisticas por regra:

Regra .......ccceeevvvininnns 1 2 3 4 5 6 7
Numero de execugges............ 1 1 1 1 1 1 1
Numero de acertos.............. 1 1 1 1 1 1 1

Numero de disparos invalidos... 0 0 0 0 0 0 0
Percentual de Acurécia ........ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Regra .......ccoeevvvinnnnns 8 9 10 11 12 13 14
Numero de execugdes...........: 1 1 1 1 1 1 1
Numero de acertos.............. 1 1 1 1 1 1 1

Numero de disparos invalidos... 0 0 0 0 0 0 0
Percentual de Acurécia ........ 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Regra .......ccooeevvvininnns 15 16 17 18 19 20 21

Numero de execugdes...........: 1 1 1 1 1 1 1

Numero de acertos.............. 1 1 1 1 1 1 1

Numero de disparos invalidos... 0 0 0 0 0 0 0

Percentual de Acuracia ........: 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Regra .......ccooevvvvininnns 22 23 24

Numero de execugdes...........: 1 1 1

Numero de acertos.............. 1 1 1

Numero de disparos invalidos... 0 0 0

Percentual de Acurécia .......: 100.00 100.00 100.00




