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1. SUMARIO DA PROPOSTA DE TRABALHO
1.1. Titulo
Algoritmo Incremental para Aprendizagem de Arvores de Decisdo Adaptativas.

1.2. Modalidade do Trabalho
(X) Pesquisa

( ) Desenvolvimento de sistemas

1.3. Area do Trabalho
Inteligéncia Artificial, Aprendizagem de Maquina, Arvores de Decis&o e Tecnologia

Adaptativa.

1.4. Resumo

A estrutura das arvores de decisdo € hoje um dos métodos mais utilizados para a
resolucdo de problemas de classificacdo, tomada de decisdo e aprendizado de maquina.
Através dela, é possivel que um conjunto de dados sejam classificados com base em
seus atributos, gerando assim um dado de saida que age como resposta aos valores de
entrada. Entretanto, existem muitas situacbées em que os dados de entrada se encontram
em constante mudanga, como nos problemas de aprendizagem incremental, em que o
conjunto de treinamento trabalha de maneira dinamica. Para problemas como esse, a
adaptatividade apresenta uma solugado bastante consistente, pois permite que uma
estrutura se automodifique em resposta a estimulos externos, incorporando a ela novas
informagdes. Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo propor um algoritmo para
indugdo de arvores de decisao utilizando tecnologias adaptativas. O algoritmo deve ser
capaz de alterar dinamicamente sua estrutura hierarquica, em resposta a estimulos do
ambiente, durante o processo de classificagdo. Dessa forma espera-se que o algoritmo
apresente uma alternativa para os métodos de aprendizagem de maquina tradicionais e

também acarrete solugdes expressivas para problemas de aprendizado incremental.



2. PROPOSTA DE TRABALHO

2.1. Introducgao

A resolucdo de um problema computacional bem especificado pode ser dada através de
um algoritmo. Um algoritmo, por sua vez, € uma sequéncia de instrucbes computacionais
que produzem, a partir de um valor de entrada, ou um conjunto deles, um valor ou

conjunto de valores como saida (CORMEN et al., 2009).

No entanto, determinadas tarefas ou problemas existentes ndo sdo passiveis de
serem realizadas ou resolvidos utilizando algoritmos tradicionais, como por exemplo o
correto reconhecimento de caracteres manuscritos, ou até mesmo qual a melhor
sequéncia de jogadas para se ganhar uma partida de xadrez. Esse tipo de situagao
necessita que o programa “aprenda” quais sao as melhores solugbes para os problemas
ou qual a melhor maneira de se executar uma tarefa especifica. Nesse contexto, o
aprendizado de maquina € uma area da Inteligéncia Artificial que estuda a capacidade dos
sistemas computacionais de aprender e modificar seu comportamento através da
experiéncia adquirida a fim de melhorar seu desempenho em execucgbes posteriores
(ALPAYDIN, 2010).

No campo da aprendizagem de maquina existem diversos métodos de
aprendizado, tais como aprendizado Bayesiano, redes neurais artificiais, modelo oculto de
Markov e indugdo de arvores de decisdo. Nesse contexto, a estrutura das arvores de
decisdo é um dos métodos mais praticos e utilizados para a inferéncia indutiva
(MITCHELL, 1997). Através dessa estrutura, a representagdo de fungdes discretas sobre
multiplas variaveis possuindo caracteristicas hierarquicas, facilitam a inspecao,

compreensao e a sua utilizagao por seres humanos (PISTORI, 2003).

Os algoritmos de aprendizagem de arvores de decisdo utilizam a estratégia dividir
para conquistar, de maneira que um problema mais complexo €& decomposto em
subproblemas mais simples e, dessa maneira, recursivamente, a mesma estratégia é
aplicada para cada subproblema estruturando assim a arvore. Os atributos de maior
importancia vao sendo colocados na arvore de decisao desde a raiz até os nos folha, de
acordo com alguma medida estatistica (ex. ganho de informacgao). Muitos algoritmos que

tém sido desenvolvidos para a indugdo de arvores de decisdo baseiam-se neste
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paradigma top-down, que constroem a arvore escolhendo o atributo raiz das subarvores.
Alguns dos exemplos mais conhecidos s&o o ID3 (Quinlan 1986) e o seu sucessor C4.5
(Quinlan 1993) (MITCHELL, 1997).

De forma geral, a maioria dos algoritmos de aprendizagem de maquina nao sao
incrementais, ou seja, ndo possuem a capacidade de incluir novos dados e informacoes
no conjunto de treinamento ao longo de sua execug¢do. Um exemplo de algoritmo de
indugdo arvores incremental é o CART incremental (CRAWFORD, 1989), o ID5R
(UTGOFF, 14 1989) e o ITI (UTGOFF; BERKMAN; CLOUSE, 1997).

Grande parte dos algoritmos pesquisados atualmente buscam métodos mais
eficientes para o ganho de informagéao e para a determinagdo do momento em que uma
arvore deixe de se expandir (PISTORI; NETO, 2002), uma vez que em alguns casos de
operagoes de paridade ou multiplexagao, a estrutura da arvore cresceria rapidamente, no
entanto, sem melhorar sua capacidade de predigdo e classificagdo (CATAE; ROCHA,
2011). Entretanto, a busca por algoritmos baseados em aprendizado incremental &
igualmente importante pois existem diversas aplicagcbes em que novas informagdes vao
surgindo ou se alterando ao longo do tempo, formando assim um cenario em que a
utilizagcdo de algoritmos incrementais implicaria em resultados bastante expressivos
(PISTORI; NETO, 2002).

Considere um sistema de monitoramento climatico, o qual realiza leituras
ambientais (velocidade do vento, temperatura média do ar, etc.) a todo momento.
Suponha entdo, que o mesmo, por meio das leituras realizadas, precise identificar e
aprender quais conjuntos de atributos e valores seriam mais apropriados para que um
aviao realizasse uma viagem de um lugar para outro. Devido ao ambiente no qual o
software trabalha, os dados coletados estdo constantemente se alterando, implicando
assim em uma frequente mudanca no conhecimento a ser aprendido e na repeticao do
processo de aprendizagem. Dessa forma, a utilizagdo de métodos nédo incrementais se
torna inapropriada, uma vez que o conjunto instancias de treinamento do algoritmo n&o
sao fixas (UTGOFF, 1989) e a repeticao no processo de aprendizagem implica em um
custo computacional elevado (YOSHIDA, 2007). Neste caso, surge a necessidade de
implementar processos dinamicos baseados na aprendizagem incremental, de maneira
que a base de conhecimento possa ser atualizada sem que o processo de aprendizagem

necessite ser repetido.
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Um conceito novo que tem sido adotado na solugdo de problemas com
caracteristicas dindmicas é a adaptatividade. De acordo com Neto (2011) o conceito de
adaptatividade é definido pela capacidade que os sistemas, nele baseados, possuem de
promover espontaneamente alteragées em seu proprio comportamento, de acordo com a
necessidade, em fungdo de sua situacdo e comportamento correntes, e dos valores de
suas entradas. Para um problema de aprendizagem incremental, a utilizagdo de técnicas
adaptativas pode representar uma solugéo bastante expressiva (NETO, 2000; STANGE,
2011).

A Tecnologia Adaptativa consiste na utilizacdo da adaptatividade de maneira pratica
e econOmica, correspondendo também ao conjunto de métodos, técnicas e ferramentas
que visam a resolucdo de problemas concretos utilizando modelos baseados em
dispositivos adaptativos (STANGE, 2011; NETO, 2011). Um dispositivo adaptativo por sua
vez é composto por um dispositivo subjacente ndo adaptativo e uma camada adaptativa,

que confere a este dispositivo a capacidade de se automodificar (NETO, 2011).

Um exemplo de dispositivo adaptativo sdo as arvores de decisdao adaptativas
proposta por (PISTORI, 2003; PISTORI, H.; NETO, 2003), que permite que a estrutura
hierarquica de uma arvore de decisdo comum possa ser dinamicamente alterada durante

0 processo de decisao, quando a arvore € percorrida da raiz para as folhas.

Neste trabalho, sera proposto um algoritmo incremental de indugdo de arvores de
decisdo baseado em técnicas adaptativas, que visa facilitar a representacdo e
especificacdo de dispositivos que alteram continuamente sua estrutura e conjunto de
treinamento, tornando-se assim, uma possivel alternativa para a constru¢cao de arvores de
decisdo adaptativas existentes (PISTORI; NETO, 2002).

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilizagdo da tecnologia adaptativa no processo

de aprendizado de maquina aplicado as arvores de decisao.



2.2.2. Objetivos Especificos

* Obter um algoritmo de inducdo de arvores de decisdao adaptativa com desempenho

comparavel aos algoritmos de arvore de decisao.

* Implementar e testar o algoritmo de criacdo de arvores de decis&o adaptativas.

» Comparar o algoritmo proposto com os demais algoritmos de indugéo de arvores de

decisao incrementais e nao incrementais.

2.3. Estado da arte

Pistori e Neto (2002) propée um algoritmo de indugdo de arvores de deciséo
chamado Adaptree utilizando conceitos da teoria dos autdbmatos e da tecnologia
adaptativa. O desempenho obtido apresenta resultados comparaveis aos principais
algoritmos para aprendizagem de maquina tornando-se o primeiro algoritmo de
aprendizagem baseado em arvores de decisdo adaptativas. O algoritmo baseia-se na
utilizagdo e combinagao de técnicas sintaticas e estatisticas, além de ser proposta de um
algoritmo incremental, ou seja, durante o processo de classificacdo de dados, novos
exemplos podem ser incorporados a ele. A utilizagcdo de tecnologias adaptativas no
trabalho, facilita a representacdo de dispositivos que sofrem constante alteracdo em
resposta a estimulos externos. Os testes do Adaptree foram realizados sobre os conjuntos
de dados da ferramenta WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) e
comparados a outros algoritmos tradicionais ndo incrementais (ID3, Naive Bayes, C4.5,

5NN e Redes Neurais com Backpropagation).

Catae e Rocha (2011) através do uso de dispositivos adaptativos aplicados a
arvores de decisdo apresentam a possibilidade da modelagem adequada de operagdes
de paridade, ou exclusivo (XOR) e multiplexagdo, abordagens que ndo apresentavam
bons resultados em estruturas de arvores de decisdo tradicionais. O algoritmo propde que
a arvore seja capaz de associar novos atributos com base em atributos ja existentes e a
utilizagdo de dispositivos adaptativos possibilita a utilizacdo de um nivel independente da

estrutura do nucleo possibilitando que a arvore seja construida, no entanto, mantendo-se
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a estrutura do mesmo. A modelagem do algoritmo baseia-se, principalmente, no Principio
da Navalha de Occam e em conceitos da Complexidade Algoritmica (complexidade de

Kolmogorov), que optam pela simplicidade como conceito de maior importancia.

A tecnologia adaptativa e o aprendizado incremental sdo conceitos muito
importantes quando a tarefa de aprendizagem precisa lidar com conjuntos de dados
dinamicos. O trabalho de Pistori e Neto, além de ser uma proposta de aprendizagem
incremental, € o primeiro algoritmo a utilizar a estrutura das arvores de deciséo e técnicas
adaptativas para seu funcionamento, dando uma base fundamental para a elaboragao do
trabalho proposto. Como os testes do Adaptree foram realizados apenas em comparagao
com algoritmos n&o incrementais, existe a possibilidade de testes futuros serem
realizadas apenas em comparacao a ele, sem a necessidade de serem feitos com os
algoritmos tradicionais. Analogamente, o trabalho de Catae e Rocha também utilizou
técnicas adaptativas para a construgcdo de arvores de decisdo, no entanto, partindo do
pressuposto de que a simplicidade € um dos conceitos mais importantes. Nesse
contexto, o principio e conceito da Navalha de Occam e Complexidade de Kolmogorov
também podem contribuir para o trabalho proposto, uma vez que o mesmo também
necessita de meétricas em comum para a elaboragdo e determinacdo de melhores
modelos. Além disso, seguindo a ideia da simplicidade o algoritmo proposto pode

apresentar resultados mais expressivos.

2.4. Diferencial Tecnolégico

O algoritmo proposto sera exposto a testes de comparagédo tanto com algoritmos nao

incrementais quanto com algoritmos de aprendizagem incremental.

2.5. Metodologia

1. Estudar os conceitos gerais de aprendizagem de maquina e adaptatividade.

» Estudar o comportamento de dispositivos adaptativos aplicados a arvores

de decisao.
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» Estudar o funcionamento dos algoritmos de aprendizagem de maquina
classicos (ex. ID3, C4.5, IDSR, Adaptree).

2. Propor um algoritmo para arvores de decisdo adaptativas baseado em
aprendizagem incremental.
* A proposta do algoritmo sera baseada no conceito de adaptatividade que
permitira que o conjunto de regras da arvores de decisdo seja dinamicamente
modificado.

3. Implementar e testar o algoritmo de criagdo de arvores de decisdo adaptativas.
O algoritmo implementado sera integrado com a ferramenta WEKA'
(Waikato Environment for Knowledge Analysis), que € um ambiente para execugao
de algoritmos de aprendizagem de maquina.
* Os testes do algoritmo seréo realizados utilizando medidas de preciséo e

taxas de erro que, serao calculados pela propria ferramenta.

4, Comparar o algoritmo proposto com os demais algoritmos de indugao de arvores
decisao incrementais e ndo incrementais.
» Serao aplicados diferentes algoritmos de aprendizagem de maquina em
conjuntos de dados disponiveis no UCI? que é um repositorio de data sets para
testes de aprendizagem de maquina.

' Disponivel em http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/

2 http://archive.ics.uci.edu/ml/



2.6. Planejamento do Trabalho
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Atividades

TCC1

TCC 2

Mar

Abr

Mai

Jun |Jul

Ago |Set

Out |Nov

Dez

1. Revisao bibliografica

2. Escrita da proposta

3. Escrita do projeto

4. Elaboracéo do algoritmo

5. Implementagéo do algoritmo e integragao
com a ferramenta

resultados

6. Realizagao dos testes e comparacéo dos

7. Escrita da Monografia de TCC

8. Elaboragao da apresentacgao final e defesa.

2.7. Recursos Necessarios

m

Os recursos que serao utilizados no trabalho sdao: um computador, um Ambiente

de Desenvolvimento Integrado(IDE — Integrated Development Environment, Intellij IDEA,

Eclipse), ferramenta WEKA(Waikato Environment for Knowledge Analysis) e o repositério

UCI. Todos os recursos estdo disponiveis e nao precisarao ser fornecidos.

2.8. Horario de Trabalho

Horario

Seg

Ter

Qua

Qui

Sex

Sab

7h30 - 8h20

8h20 - 9h10

9h10 -10h

TCC

TCC

TCC

TCC

Orientagéo

10h10 - 11h

TCC

TCC

TCC

TCC

Orientagao

11h - 11h50

TCC

TCC

TCC

TCC

Orientagao

13h - 13h50

13h50 - 14h40

14h40 - 15h30

15h40 - 16h30
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16h30 - 17h20

17h20 - 18h10

18h50 - 19h40

19h40 - 20h30

20h30 - 21h20 TCC

21h30 - 22h15 TCC
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