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Abstract. This paper presents an updated version of the system called Ant-
Miner (Ant Colony-based Data Miner). The GUI Ant-Miner (Graphical User
Interfaced Ant-Miner) presents all the features from the original algorithm
with some improvements: friendly graphical interface for user/system
interactions; make capable the use of ants population concept; data input file
standardized with the well know Weka system. Comparing the obtained results
both versions reached similar solutions in the data set utilized.

Resumo. Este artigo apresenta uma versdo atualizada do sistema chamado
Ant-Miner (Minerador de Dados Baseado em Coldnias de Formigas). O GUI
Ant-Miner (Graphical User Interfaced Ant-Miner) apresenta todas as
caracteristicas do algoritmo original com algumas melhorias: interface
grafica amigavel para interacGes entre usuario e sistema; possibilita o uso do
conceito de populacdo de formigas; arquivo de entrada dos dados
padronizado com o sistema Weka. Comparando os resultados obtidos, ambas
versdes encontraram solucgdes semelhantes na base de dados utilizada.

Palavras-chave. Mineracdo de Dados, Regras de Classificagdo, Otimizacéo
por Colbnias de Formigas.

1. Introducao

O computador vem se tornando uma ferramenta de suma importancia para o auxilio a
tomada de decisdes. Empresas armazenam enormes quantidades de dados de clientes,
produtos, mercados, processos de manufatura, tornando a andlise e a interpretacio
manuais desses dados um processo dificil e demorado [Han e Kamber 2000]. Com o uso
de técnicas de mineracao de dados ¢ possivel gerar informagdes para auxiliar na analise
e descoberta de conhecimento.

Uma forma freqiiente de representar o conhecimento descoberto sdo regras de
previsao (ou classificagdo) do tipo [Parpinelli, Lopes e Freitas 2002]:

SE <condigbes> ENTAO <classe>



A parte <condi¢fes> ¢ o antecedente da regra ¢ pode ser constituida por uma ou
mais condi¢gdes. A parte <classe> ¢ o conseqiiente da regra que satisfaz a parte
antecedente.

Em Parpinelli, Lopes e Freitas (2002) foi proposto um algoritmo para a
descoberta de regras de classificagdo chamado Ant-Miner (Ant Colony-based Data
Miner — Minerador de Dados Baseado em Colonias de Formigas).

A heuristica utilizada pelo Ant-Miner, Otimizagdo por Colonias de Formigas
(Ant Colony Optimization — ACO), foi proposta por Dorigo, Colorni e Maniezzo (1996)
como uma nova heuristica para resolver problemas de otimizagdo combinatorial. A
heuristica ACO ¢ inspirada na observancia de que as formigas sdo capazes de encontrar
o menor caminho entre o ninho e uma fonte de alimento.

No Ant-Miner, a escolha de um caminho por uma formiga equivale a escolha de
uma condicdo para ser adicionada na regra parcial construida pela formiga (agente do
sistema). Cada condigd@o ¢ constituida por uma tripla: nome de um atributo, o operador
“=" ¢ o respectivo valor, tal como <Género = feminino>.

O GUI Ant-Miner é uma versdo atualizada, cujas contribuigdes sdo: permitir
usar o conceito de populagdes inserido na heuristica ACO; padronizagdo do arquivo de
entrada de dados e utilizacdo de uma interface gréfica.

O texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 estd descrita a
inspiragdo para a heuristica ACO; no Capitulo 3 esta descrita a versdo original do
algoritmo Ant-Miner; a versdao GUI Ant-Miner esta detalhada no Capitulo 4; no Capitulo
5 estdo descritos os resultados obtidos; e no Capitulo 6 estdo as conclusdes e trabalhos
futuros.

2. Otimizacao por Colonias de Formigas

A heuristica ACO ¢ inspirada na seguinte observancia da natureza: capazes de encontrar
o menor caminho entre uma fonte de alimento e o ninho, as formigas utilizam uma
substancia chamada feromo6nio como forma de comunicagao entre si. Ao se deslocarem,
as formigas formam uma trilha dessa substancia, que se torna mais atraente na medida
em que mais formigas escolhem a mesma trilha e depositam mais feromonio.
Individualmente uma formiga pode ndo produzir boas solu¢des para o problema em
questdo, mas através da cooperagdo sido capazes de encontrar boas solugdes [Dorigo e
Gambardella 1997]. Este comportamento pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Comportamento das formigas ap6s o surgimento de um obstaculo entre o
ninho e uma fonte de alimento [Dorigo e Gambardella 1997]



Através desta observancia, a metodologia ACO ¢ aplicada como uma nova
heuristica para resolver problemas de otimiza¢do combinatorial.

3. O Algoritmo Ant-Miner

A ferramenta Ant-Miner foi desenvolvida utilizando a linguagem C e interage com o
usuario através de uma interface baseada em texto. Para carregar as bases de dados, o
usuario deve utilizar arquivos de texto com formato especifico para a ferramenta.

Uma descri¢ao de alto nivel do Ant-Miner é mostrada na Figura 2. O algoritmo
segue uma seqiiéncia de passos para descobrir uma lista ordenada de regras de
classificagdo que cubra todos ou quase todos os casos de treinamento. No inicio do
processo de descoberta das regras a lista que armazena as regras ¢ uma lista vazia e o
conjunto de treinamento ¢ composto por todos os casos de treinamento. No inicio do
lago ENQUANTO, todas as trilhas (estados do problema) sao inicializadas com a mesma
quantidade de feromodnio. Cada iteracdo do lago ENQUANTO, correspondente ao
nimero de execugdes do lago REPITA-ATE, descobre uma regra de classificagdo. Esta
regra ¢ adicionada a lista de regras descobertas e os casos de treinamento que sdo
corretamente cobertos por esta regra (i.e. os casos que satisfazem o antecedente da regra
e tém a classe prevista pelo seu conseqiiente) sdo removidos do conjunto de
treinamento. Este processo ¢ iterativamente executado enquanto o niimero de casos de
treinamento for maior do que um parametro especificado pelo usuério, chamado
Max_casos_n_cobertos (casos ndo cobertos no conjunto de treinamento).

ConjuntoTreinamento = {todos os casos de treinamento };
ListaDeRegras = []; /* lista das regras € inicializada como lista vazia */
ENQUANTO (ConjuntoTreinamento > Max_casos_n_cobertos)
i=1; /* indice de cada formiga */
j=1; /* indice do teste de convergéncia */
Inicialize todas trilhas com a mesma quantidade de feroménio;
REPITA
Ant; comeca com uma regra vazia e incrementalmente constroi uma regra de classificagdo R,
adicionando um termo por vez a regra atual;
Pode aregra R;;
Atualize o feromoénio de todas as trilhas, incrementando o feromoénio na trilha seguida pela formiga
Ant; (proporcionalmente a qualidade da regra R;) e decrementando o feromonio nas outras trilhas
(simulando a evaporagdo do feromonio);
SE (R; for igual a R; — 1) /* atualiza teste de convergéncia */

ENTAOj=j+1;
SENAOj=1;
FIM-SE
i=i+l1;

ATE (i > Num_formigas) OU (j > Num_regras_converg)

Escolha a melhor regra R, dentre todas as regras R; construidas pelas formigas;

Adicione a regra R, na ListaDeRegras;

ConjuntoTreinamento = ConjuntoTreinamento - {grupo de casos corretamente cobertos por R,,};
FIM-ENQUANTO
Adicione a regra padrdo na tltima posi¢do de ListaDeRegras.

Figura 2. Uma descricdo do algoritmo Ant-Miner [Parpinelli, Lopes e Freitas 2002]




4. O GUI Ant-Miner

O GUI Ant-Miner baseia-se no algoritmo Ant-Miner mas possui trés diferencas
principais: permite utilizar o conceito de popula¢des em otimizagdo por colonias de
formigas, padroniza o arquivo de entrada de dados e utiliza uma interface grafica. Além
disso, o GUI Ant-Miner foi desenvolvido usando-se a linguagem Java.

No GUI Ant-Miner utilizam-se popula¢des de formigas para a otimizagdo com o
objetivo de melhorar a pesquisa no espago de busca. Ou seja, apenas a melhor regra,
dentre um conjunto de n regras construidas por n formigas de cada populagdo, causa
alteracdo nas trilhas de feromoénio. No Ant-Miner, cada regra construida por uma
formiga resulta na atualizagdo das trilhas de feromdnio. Para executar o GUI Ant-Miner
com as caracteristicas da versao original, basta ajustar o numero de formigas igual a 1.
A Figura 3 descreve o algoritmo implementado no GUI Ant-Miner, onde, em negrito,
estdo as operagdes que diferem da versdo original.

ConjuntoTreinamento = {todos os casos de treinamento };
ListaDeRegras = []; /* lista das regras ¢ inicializada como lista vazia */
ENQUANTO (ConjuntoTreinamento > Max_casos _n_cobertos)
j=1; /* indice do teste de convergéncia */
Inicialize todas trilhas com a mesma quantidade de feroménio;
ENQUANTO (iteracido < nimeroDelteracées) OU (j > Num_regras_converg)
i=1; /* indice de cada formiga */
REPITA
Ant; comega com uma regra vazia ¢ incrementalmente constrdi uma regra de classificagdo R;,
adicionando um termo por vez a regra atual;
Pode a regra R;;
i=i+1;
ATE (i > Num_formigas)
Dentre as regras R; construidas pela populacio de formigas, escolha a melhor regra R,
construida pela formiga Ant,,;
Atualize o feromonio de todas as trilhas, incrementando o feromonio na trilha seguida pela melhor
formiga Ant,, (proporcionalmente a qualidade da regra R;) e decrementando o feromdnio nas outras
trilhas (simulando a evaporagdo do feromdnio);
SE (R, na iteragdo corrente for igual a R, na iteragdo anterior) /* atualiza teste de convergéncia */
ENTAOj=j+1;
SENAOj=1;
FIM-SE
iteracio = iteragao + 1;
FIM ENQUANTO
Adicione a regra R, na ListaDeRegras;
ConjuntoTreinamento = ConjuntoTreinamento - {grupo de casos corretamente cobertos por R, };
FIM-ENQUANTO
Adicione a regra padrdo na tltima posigdo de ListaDeRegras;

Figura 3. Uma descricdo do algoritmo no GUI Ant-Miner

Verifica-se na Figura 3 a inclusdo de um lago ENQUANTO que executa um
nimero de iteracdes especificado pelo usudrio, onde cada iteragdo representa uma
geragdo da coldnia de formigas, ou até que as regras construidas tenham convergido, ou
seja, durante um nimero especifico de geragdes, Num_regras_converg, a colonia de
formigas percorreu 0 mesmo caminho (construiu a mesma regra). Verifica-se também




que a escolha da melhor regra ¢ feita dentre as regras construidas pela populagao,
lembrando que, de cada geracdo, extrai-se apenas uma regra.

Outra contribui¢do do GUI Ant-Miner ¢ a padronizacao do arquivo de entrada de
dados. O Ant-Miner utiliza um formato proprio, enquanto o GUI Ant-Miner usa o
formato ARFF (Attribute-Relation File Format). Este formato ¢ o mesmo usado pelo
sistema Wekal, desenvolvido na universidade de Waikato, na Nova Zelandia.

A Figura 4 mostra a tela inicial do GUI Ant-Miner apds a abertura de uma base
de dados. No menu, indicado pela seta 1, existem as opgdes: File—Open, File—Exit ¢
Help—About GUI Ant-Miner. A opg¢ao File—Open permite abrir uma base de dados;
File—Exit fecha a aplicacao; ¢ Help—About GUI Ant-Miner mostra os responsaveis pelo
desenvolvimento da ferramenta. A seta 2 indica as abas de opg¢des: Preprocess e
Classify.

Na aba Preprocess, a area Relation, indicada pela seta 3 da Figura 4, mostra o
titulo da base (Relation), o numero de casos (Instances) e o numero de atributos
(Attributes). A area Attributes, indicada pela seta 4, mostra todos os atributos da base. A
classe (ou atributo-meta) ¢ sempre o ultimo atributo mostrado nesta area. A area
Selected Attribute, indicada pela seta 5, mostra informag¢des sobre o atributo
selecionado na area Attributes: o nome do atributo (Name), quantidade de valores
ausentes desse atributo nos casos e a respectiva porcentagem (Missing), e o nimero de
valores distintos que o atributo pode assumir (Distinct). Ainda nesta area sdo mostrados
os valores que o atributo pode assumir ¢ o nimero de vezes que este valor ocorre na
base de dados (seta 6). A area indicada pela seta 7 esta reservada para a visualizagdo de
graficos relativos a distribuicdo dos atributos na base de dados. Os graficos ndo estdo
implementados nessa versao da interface.
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Figura 4. Tela inicial do GUI Ant-Miner
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Na aba Classify o usuario pode alterar parametros do algoritmo, iniciar a tarefa
de classificacdo e visualizar os resultados da tarefa. Esta aba s6 ¢ habilitada apds o
usuario abrir uma base de dados valida, no formato ARFF. Selecionando-se a aba
Classify, é apresentada ao usuario a tela demonstrada na Figura 5. Nesta tela o usuario
informa os parametros do algoritmo através dos campos indicados pelas setas 1 e 2,
altera opc¢des de impressdo dos resultados, indicados pela seta 3, inicia a tarefa de
classificagdo clicando no botdo Start indicado pela seta 4, e visualiza os resultados na
area indicada pela seta 5.
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Figura 5. A aba Classify no GUI Ant-Miner

5. Resultados

Para a comparagao dos resultados obtidos com o GUI Ant-Miner e o Ant-Miner, usou-se
uma base de dados de dominio publico disponivel no repositério da Universidade da
Califérnia (UCI — University of California at Irvine) [Hettich, Blake e Merz 1998].
Trata-se da base Ljubljana Breast Cancer.

Para uma comparagdo justa, os parametros usados foram os mesmos nos dois
sistemas: nimero minimo de casos cobertos por regra Min_casos_por_regra = 10;
nimero maximo de casos ndo cobertos na base de treinamento Max_casos_n_cobertos
= 10; nimero de regras para teste de convergéncia Num_regras_converg = 10; Numero
de partigdes para a validagdo cruzada = 10. No GUI Ant-Miner ainda se definiu valor
100 para NUumero de Iteraces e valor 1 para Nimero de Formigas.

Os resultados sao mostrados na Tabela 1. Os valores que estdo a esquerda do
simbolo “+” sdo as médias dos resultados das validagdes cruzadas e os valores que estdo
a direta s@o os desvios-padrdo dos resultados correspondentes.



Tabela 1: Resultados obtidos na base Ljubljana Breast Cancer

Taxa de acerto No. de No. de Tempo
regras condicdes (segundos)
GUI Ant-Miner 74,84% £2,00% | 5,80+0,13 | 7,40 +0,27 48
Ant-Miner 75,28% £2,24% | 7,10+0,31 | 9,10+ 0,38 6

Em uma primeira analise dos resultados verifica-se que estes sdo diferentes e
isto se justifica pela caracteristica probabilistica inerente aos sistemas. Em uma analise
um pouco mais detalhada verifica-se que os resultados obtidos para a taxa de acerto nos
dois sistemas s3o tecnicamente iguais considerando-se os valores de desvio-padrao. Ou
seja, somando-se a taxa de acerto do GUI Ant-Miner ao seu desvio-padrdo, atinge-se o
resultado obtido pelo Ant-Miner. O mesmo pode ser dito sobre a taxa de acerto do Ant-
Miner em relagdo a do GUI Ant-Miner.

A respeito do nimero de regras ¢ do numero de condigdes, o GUI Ant-Miner
apresentou resultados melhores que o Ant-Miner. No entanto, a diferenga observada ¢
pequena e condiz com um resultado esperado, considerando que os algoritmos em
comparag¢do aqui sdo fundamentalmente os mesmos.

O tempo de processamento necessario para gerar as regras foi um quesito no
qual o GUI Ant-Miner se mostrou inferior ao Ant-Miner. O primeiro foi 8 vezes mais
lento, isto em funcao da linguagem de programacao Java utilizada, como também de
algumas logicas e estruturas de dados utilizadas.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado uma versdo atualizada do algoritmo Ant-Miner, chamado
aqui de GUI Ant-Miner. O GUI Ant-Miner (Graphical User Interfaced Ant-Miner) foi
implementado com todas as caracteristicas do algoritmo original possuindo algumas
melhorias: interface grafica amigavel; possibilidade de utilizar o conceito de populagao
de formigas; arquivo de entrada dos dados padronizado com o sistema Weka.

A avalia¢ao geral do GUI Ant-Miner, dada a analise dos resultados, foi bastante
positiva, atingindo os resultados esperados.

Algumas dire¢des para trabalhos futuros sdo:

e Verificar a influéncia do nimero de formigas em bases de dados de grande porte
onde o espago de busca ¢ extenso;

e Melhorar o feedback da ferramenta ao usuario enquanto se executa a tarefa de
classificagdo, mostrando uma barra de progresso da tarefa e possibilitando ao
usudario cancelar a operagao;

e Implementar a visualizagdo de graficos para que o usuario possa ter uma melhor
1déia da distribuicao dos atributos na base de dados;

e Melhorar o desempenho da ferramenta através da otimizagao de algumas logicas
envolvidas no algoritmo e do experimento de diferentes estruturas de dados
disponiveis na linguagem Java;



e Possibilitar ao usuario conectar a bases de dados através de JDBC (uma
biblioteca para conex@o a bases de dados) como alternativa ao formato texto
usado atualmente.
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