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Resumo

O trabalho com Aprendizado de Maquina - AM - é necessariamente empirico, ou seja,
trabalha com a experimentacao e comparagao de diversos algoritmos na tentativa
de se descobrir um que melhor se adapte a um dominio especifico.

No entanto, a comparagao entre esses algoritmos, para outros indicadores que nao
a precisdo, nao é uma tarefa trivial ou automatica, pois cada algoritmo adota uma
forma de representacao de conhecimento diferente.

O objetivo deste trabalho é descrever a implementacao de uma biblioteca de scripts
PERL que convertem a descricao da hipétese induzida por alguns dos principais
algoritmos de AM simbdlicos para um formato especifico de regras de producao: if
<condicao> then <class = C; >, e, dessa forma, facilitar a andlise, compreensao e
comparacao do conhecimento induzido por esses algoritmos.

A biblioteca desenvolvida converte atualmente nove algoritmos de AM — ZD3, C4.5,
C4.5rules, CN'2, OC1, Ripper, C5.0 /See5, T2 e M(C4 — para um formato unificado,
definido neste trabalho.

Palavras-Chave: Aprendizado de Médquina, Linguagem de Representacdo de Con-
ceitos, Formato Padrao de Regras.
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1 Introducao

Com o advento da area de Aprendizado de Maquina — AM — em Inteligéncia Artificial, muitos
pesquisadores implementaram algoritmos para aquisicao automatica de conhecimento similares,
isoladamente, cada qual possuindo um formato préprio para os dados de entrada. Assim, quase
sempre foi necessaria uma transformacao na estrutura e formato dos dados quando se escolhia
um ou outro algoritmo. A razao de se utilizar mais de um algoritmo esta no fato de que nao
existe um unico bom algoritmo de AM (ou indutor) para todas as tarefas, como foi monstrado
experimentalmente em (Kohavi et al., 1997).

O projeto MLC++ (Machine Learning Library in C++), desenvolvido na Stanford University,
e que hoje estd sobre a reponsabilidade de Silicon Graphics, disponibiliza uma biblioteca de
dominio publico de classes e fungoes em C++, reunindo os algoritmos mais comuns de AM.
Além de padronizar o formato dos dados de entrada, a biblioteca MLC++ foi projetada para
ajudar na selecao de algoritmos para realizar tarefas especificas e/ou no desenvolvimento de
novos algoritmos mais convenientes para outras tarefas. Ela tem um papel dual, servindo tanto
como um sistema para usudrios finais quanto para projetistas de algoritmos. Essa biblioteca
conta atualmente com mais de 30 algoritmos (Kohavi et al., 1994).

Pelas suas caracteristicas de orientacao a objeto (algoritmos MLC++ sdo tratados como
objetos C++), a biblioteca MLC++ possui a habilidade de juntar classes e exemplos para a
exploracao de novos algoritmos ou variantes de algoritmos existentes, com a transformacao au-
tomatica dos formatos de arquivos de entrada para os diferentes algoritmos. MLC++ possibilita
ainda a obtencao de estatisticas de desempenho, comparacao de diferentes algoritmos em dife-
rentes conjuntos de exemplos, visualizacao grafica das estruturas e conceitos aprendidos, entre
outras funcionalidades (Kohavi et al., 1996).

Todavia, a biblioteca MLC++ facilita principalmente a comparagao de indutores com relacao
a precisao da classificacdo obtida. Basicamente, ela permite a andlise de cada classificador gerado
(por um indutor) como uma caixa preta. Mesmo assim, a obtengao dos dados necessérios para
essa comparacao deve ser feita individualmente para cada indutor sendo avaliado.

Dessa forma, nao sao triviais e nem automaéticas a analise e comparacao dos classificadores
simbdlicos gerados, ou seja, através da verificacdo das regras (ou outra forma de linguagem
de representacgao de conceitos) induzidas com relacdo & qualidade e interesse para o usudrio
final (Freitas, 1998a; Freitas, 1998b). Nesse contexto, um classificador simbdlico é definido
como todo e qualquer classificador que pode ser transformado num conjunto de regras do tipo
if <condicdo> then <class = C; >.

Este trabalho tem como objetivo formular uma proposta de unificacao da linguagem de
representacao de conceitos para os algoritmos de AM simbdlicos mais comuns presentes na
MLC++, bem como a sua implementacao, através de uma biblioteca de scripts para a conversao
da forma de representacao do conhecimento induzido, gerado por esses indutores, para o formato
padrdo de regras PBM— Prati, Baranauskas e Monard —, definido neste trabalho.

Quanto a organizacao deste relatério, na Secdo 2 é dada uma introducao as formas de repre-
sentacdo de conhecimento mais comuns em AM; na Secao 3, é feita uma descrigdo do formato
padrao para a representacao dos conceitos induzidos usado na conversdo de classificadores de-
finidos neste projeto. Na Secdo 4 tem-se uma descricao, através de exemplos, da biblioteca
de conversao desenvolvida e, finalmente, algumas consideracoes adicionais sdo apresentadas na
Secao 5.



2 Formas de Representacao do Conhecimento

Para se representar um conceito aprendido por um algoritmo de AM é necessiria uma
linguagem de representacao para o conhecimento. De uma forma geral, as linguagens para
esse tipo de representacdo se dividem em dois tipos: baseadas em atributos (proposicionais) e
relacionais.

Os sistemas baseados em atributo sdo mais comuns na area de AM. Sistemas que utilizam
linguagens de representacao como regras de producao ou arvores de decisdo podem ser tratados
como variantes de linguagens proposicionais. Todos os algoritmos utilizados neste trabalho
usam representacao de conhecimento baseadas em atributo.

A forma de representacdo do conhecimento induzido geralmente depende da maneira pela
qual o algoritmo faz inducao. Algoritmos da familia TDIDT — Top Down Induction of Decision
Trees — como o ZD3 ou o C4.5 geram como saida classificadores no formato de arvores de
decisdo. J& algoritmos que induzem regras de producao, como CN2 ou Ripper, diretamente,
a partir dos conjuntos de dados, fornecem como saida classificadores na forma if <condigao>
then <class = C; >. A Tabela 1 mostra a forma de representacdo do conhecimento induzido
para os indutores utilizados neste trabalho.

Algoritmo Forma de Representacao
C4.5 arvore de decisao
C4.5rules regras de produgao
C5.0 arvore de decisao e regras de producao
D3 arvore de decisao
CN2 regras de produgao
ocC1 arvore de decisao (obliqua)
Ripper regras de producao (cldusulas prolog)
McC4 arvore de decisao
T2 arvore de decisao

Tabela 1: Formas de Representacao de Alguns Algoritmos de AM

As duas se¢oOes seguintes descrevem, de modo simplificado, drvores de decis@o e regras de
producao. Para isso, é conveniente salientar que um conjunto de dados T' é um conjunto de
n exemplos classificadas (rotuladas) e m atributos. Uma linha i se refere ao i-ésima exemplo
(i =1,2,...,n) e uma entrada x;; se refere ao valor do j-ésima (j = 1,2,...,m) atributo X;
do exemplo i.

Os exemplos sdo tuplas T; = (w1, Ti2y - - -, Tim,Yi) = (X, yi), também referenciadas como
(X,Y) onde a dltima coluna, Y, é a que desejamos predizer com base nos outros X atributos,
isto ¢, Y = f(X). Cada X é um elemento do conjunto X x X2 x ... x X,, onde X; é o dominio
do j-ésimo atributo e Y pertence a uma das k classes, isto é, Y € {C1,Cy,...,Cy}.

2.1 Arvores de Decisao

Uma Arvore de Decisdao — DT — é uma estrutura de dados recursivamente definida como:

e um noé folha, que indica uma classe, ou



Instance No. Outlook Temperature Humidity Windy Voyage?

T sunny 25 72 yes go
Ty sunny 28 91 yes dont_go
T; sunny 22 70 no go
Ty sunny 23 95 no dont_go
T5 sunny 30 85 no dont_go
Ts overcast 23 90 yes go
T overcast 29 78 no go
T3 overcast 19 65 yes dont_go
Ty overcast 26 75 no go
Tho overcast 20 87 yes go
T rain 22 95 no go
Tho rain 19 70 yes dont_go
T3 rain 23 80 yes dont_go
Tha rain 25 81 no go
Ts rain 21 80 no go

Tabela 2: O Arquivo de Dados voyage

e um né de decisdo, que contém um teste sobre o valor de um atributo. Para cada um
dos possiveis valores do atributo tem-se um ramo para uma outra arvore de decisao
(subdrvore). Cada subdrvore contém a mesma estrutura de uma arvore.

Todos os exemplos mostrados neste trabalho estao baseados no conjunto de dados voyage
(ver Tabela 2), adaptado de (Quinlan, 1988) por (Baranauskas and Monard, 2000b). Este
conjunto de dados contém informacoes sobre medicoes didrias das condigdes meteoroldgicas e
uma classificagao se o dia é apropriado a uma visita a fazenda (“go”) ou nao (“dont_go”). Cada
exemplo é composto pelos atributos:

e outlook: assume os valores “sunny”, “overcast” ou “rain”;

e temperature: um valor numérico que indica a temperatura em graus Celsius;

e humidity: outro valor numérico que indica a umidade relativa do ar;

e windy: assume os valores “yes” ou “no”.

Uma representacao grafica de uma DT gerada pelo indutor C4.5 para o conjunto de dados
voyage pode ser encontrada na Figura 1 na proxima pagina. Os circulos representam os nods

de decisao, nas setas estao os possiveis resultados dos testes e os quadrados representam os nds
folhas.

Uma DT pode ser usada para classificar novos exemplos, comecando a partir da raiz da
arvore e ir descendo pelos nés de decisao até encontrar um né folha. Quando um né folha é
encontrado, a classe para o novo exemplo é prevista com o rétulo do né folha.

2.2 Regras de Producao

Regras de producao geralmente sdo representadas por um conjunto de regras na forma



overcast rain

go dont_go go dont_go

Figura 1: Representacao Grafica da Arvore de Decisio Gerada pelo Indutor C4.5

if <condi¢ao> then <class = C; >
onde <condi¢do> é uma disjuncdo de conjuncoes de testes para os atributos da forma
X, op valor

e C; é um dos possiveis valores para a classe.

As regras de producao sao divididas em ordenadas e nao ordenadas. Em regras de producao
ordenadas, a ordem de avaliacao das regras é importante, ao contrario das regras de producao
nao ordenadas.

Um exemplo de regras de producao para a mesma hipétese induzida representada pela DT
na Figura 1 pode ser vista na Figura 2 na préxima pégina.

3 O Formato Padrao PBM

Um formato especifico de regras de produgdo — o formato PBM — foi adotado neste
trabalho para o qual sdo convertidos os classificadores gerados pelos indutores que fazem parte
da biblioteca de conversao desenvolvida, descrita com mais detalhes na Secao 4 na péagina 6.

O formato padrao PBM adotado para o desenvolvimento da blibliotaca de conversao baseia-
se no seguinte formato de regras:

if <condicao> then <class = C;>

e é definido formalmente pela gramatica G = < 91, %1, 81,6 >, onde:



IF outlook = overcast
THEN CLASS = go

IF outlook = sunny
AND humidity <= 78
THEN CLASS = go

IF outlook = sunny
AND humidity > 78
THEN CLASS = dont_go

IF outlook = rain
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go

IF outlook = rain
AND windy = no
THEN CLASS = go

Figura 2: Exemplo de Regras de Producao

e 1 é o vocabuldrio dos simbolos nao terminais: <regra>, <condigdo>, <classificacao>,
<fator>, <termo>, <comparacao>, <combinacdo linear> e <somas>, <operador>,
<atributo>, <atributo numérico> e <valor>.

e 311 é o vocabuldrio dos simbols terminais: if, then, class, and, or, X1, Xo,..., X}, Y, <, >
,E, <, >, F e =.

e 51 é o conjunto das leis de formacao da gramatida G, como mostra a Tabela 3.

e ¢ ¢é o simbolo inicial da gramética: <regra>.

61 = <regra> = IF <condicao> THEN <classificacao>
<condicao> = <fator> |
<fator> OR <condicao>
<fator> = <termo> |
<termo> AND <fator>
<termo> = <comparagao> |
<combinacao linear>
<comparagao> = <atributo> <operador> <valor>
<combinacao linear> = <somas> <operador> <valor>
<somas> = <constante> x <atributo numérico> |
<constante> x <atributo numérico> 4+ <somas>
<operador> = <> e,=<,>,#
<classificagao> = CLASS = <valor>

Tabela 3: Conjunto de Transicoes da Gramatica G

Dessa forma, o classificador gerado pelo indutor, depois de transformado no formato padrao,
se resume a um conjunto de regras if <condicao> then <class = C;>. O arquivo de saida
que contém o resultado da conversao apresenta essas regras, enumerando-as (Figura 3 na pagina
seguinte). Deve se notar que a ordem original das regras extraidas é mantida bem como a ordem
dos testes de atributos em cada regra.



Standart Rules Conversor Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: <Inducer Name> Input File: <Input File Name>
Date: <Date>

RO0O0O1 IF ...
THEN ...
RO002 IF ...
THEN ...
Figura 3: Formato do Arquivo de Saida Padrao
Indutor
C4.5
L.
Classificador no
formato 4.5
Indutor If then Biblioteca de
—> CN2 » If them conversao
S > RO001 If
Dataset Classificador no L 5| Std— then
. formato CN2 Rule R0O002 If
then
: Classificador no
. formato PBM
. Indutor o] it - re,=0

ocC1 By, +Byx, +...+3=0
L. r -
Classificador no
formato OC1

Figura 4: A biblioteca de conversao
4 A Biblioteca de Conversao

A biblioteca de conversao para a implementacao do formato padrao foi desenvolvida utilizando-
se a linguagem PERL (PERL, 1999). Ela trabalha a partir dos arquivos de saida gerados pelos
indutores. A saida, ja no formato padrao, é armazenada em outro arquivo ou apresentada na
tela. Como descrito anteriormente, a biblioteca converte para o formato padrao nove algoritmos
de AM — ID3, C4.5, C4.5rules, CN2, OC1, Ripper, C5.0 /See5, T2 e MC4 —. Uma visdo
geral da biblioteca estd representada na Figura 4.

H4, ainda, uma opgao para se habilitar, junto ao arquivo de saida (j4 no formato padrao)
algumas informacoes adicionas que sao geradas por alguns indutores, tais como numero de
exemplos cobertos corretamente, niumero de exemplos cobertos incorretamente, etc.

Para facilitar a utilizacdo da biblioteca de conversao pelo usudrio foi criado um script adi-
cional com o objetivo de atuar como interface para a chamada dos scripts da biblioteca, através
da linha de comando do sistema operacional, ocultando do usuario detalhes da programacao



PERL. Esse script chama a biblioteca de conversdao com os parametros corretos, a partir dos
parametros passados pela linha de comando. A utilizagao desse script se da pelo comando:

std_rule.pl <indutor> [-f<arquivo de entrada>] [-s<arquivo de saida>]| [-i]

onde:

<indutor> é o nome de um dos indutores presentes na biblioteca (c4.5, c4.5rules, c5,
id3, cn2, ocl, t2, mc4 ou ripper).

-f<arquivo de entrada> é o nome do arquivo de contém o classificador gerado pelo indutor,
isto é, o nome do arquivo de saida do indutor, e que é usado como entrada para a biblioteca
de conversao.

-s<arquivo de saida> é o nome do arquivo no qual serd gravado o classificador no formato
padrao, isto é, o nome do arquivo que contera a saida da biblioteca de conversao.

-i habilita, junto ao arquivo de saida, reter as informacoes adicionais do classificador original
(quando este as tiver).

Os parametros entre colchetes —[ |- sdo opcionais e os comandos [-f<arquivo de entrada>]
e [-s<arquivo de saida>] podem ser substituidos por “pipes” para facilitar a integragdo com
outros sistemas. Se o nome do arquivo de entrada nao for passado como parametro ele deve ser
susbstituido por um pipe de entrada; ja, se o nome do arquivo de saida nao for passado como
parametro, a saida padrao (geralmente o monitor de video) é utilizada.

Por exemplo, o comando
std_rule.pl c4.5 -i <voyage.c45.tree

chama a biblioteca de conversdo para o indutor C4.5, habilitando a saida as informacoes adi-
cionais geradas pelo C4.5, tendo como entrada o arquivo voyage.c45.tree e a saida, no formato
padrao, é apresentada na saida padrao.

No restante desta secao serd mostrada a conversao dos classificadores gerados por varios in-
dutores, para o formato padrao, utilizando a biblioteca de conversao desenvolvida nesse projeto,
a partir de exemplos, baseados no conjunto de dados voyage(Tabela 2 na pagina 3)

4.1 C45

C4.5 foi desenvolvido por J. Ross Quinlan (Quinlan, 1988). Este algoritmo de AM é membro
da familia TDIDT — Top Down Induction of Decision Tree —, isto é, C4.5 cria arvores de decisao
para representar regras de classificacao.

O (C4.5 é um dos mais famosos indutores que usam arvore de inducao. Em geral, seu codigo
é robusto e pode ser executado em varias plataformas. Pode ser obtido em:

http://www.sce.unsw.edu.au/ quinlan.



C4.5 [release 8] decision tree generator Thu Mar 2 15:30:20 2000

Options:
File stem <voyage>

Read 15 cases (4 attributes) from voyage.data
Decision Tree:

outlook = overcast: go (5.0/1.0)
outlook = sunny:

|  humidity <= 78 : go (2.0)

|  humidity > 78 : dont_go (3.0)
outlook = rain:

| windy = yes: dont_go (2.0)

|  windy = no: go (3.0)

Tree saved
Evaluation on training data (15 items):

Before Pruning After Pruning
Size Errors Size Errors Estimate
8 1C 6.7%) 8 1C 6.7%) (43.3%) <<

Figura 5: Arvore de Decisdo Gerada pelo Indutor C4.5

A Figura 5 mostra o classificador gerado pelo indutor C4.5 no conjunto de dados voyage. A
seqiiencia de caracteres — string — antes do sinal de : (dois pontos) representa um né de decisao.
A string apds o sinal (se existir) representa um né folha; se essa string nao existir, tem-se uma
subdrvore na préxima linha. O sinal de | (barra) representa a profundidade do né na arvore. Os
dois numeros entre parénteses representam, respectivamente, o nimero de exemplos cobertos
pelo ramo e o numero de exemplos onde a classe prevista nao é a real (erro).

A transformacao do formato de saida gerado pelo C4.5 para o formato padrao se da percor-
rendo a drvore de decis@o. A profundidade atual da drvore é mantida em uma pilha (empilha-se
o né atual ao se aprodundar na drvore e desempilha-se nés ao retroceder). O Algoritmo 1
implementa essa idéia. A listagem do arquivo contendo as regras no formato padrao pode ser
vista na Figura 6 na proxima pagina. A conversao foi realizada utilizando a linha de comando:

std_rule.pl c4.5 -fvoyage.c45.tree -svoyage.c45.std

Como mencionado anteriormente, é possivel manter as informacoes adicionais geradas pelo
indutor. Por exemplo, o formato padrao para o C4.5 com informagoes adicionais pode ser visto
na Figura 7 na pagina 10 (numeros ao final de cada regra). Essa saida foi obtida chamando a
biblioteca de conversao com os seguintes parametros:

std_rule.pl c4.5 -fvoyage.tree -svoyage.std -i

Esta funcionalidade pode ser utilizada para todos os indutores que tenham informacoes
adicionais que a biblioteca reconhece. Por questoes de espaco, os demais exemplos mostram
apenas o classificador sem as informacoes adicionais.



Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: C4.5 Input File: voyage.c45.tree
Date: Thu Mar 2 15:35:43 2000

R0O00O1 IF outlook
THEN CLASS

overcast
go

R0002 IF outlook = sunny
AND humidity <= 78
THEN CLASS = go

R0O003 IF outlook = sunny
AND humidity > 78
THEN CLASS = dont_go

R0O004 IF outlook = rain
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go

R0O005 IF outlook = rain
AND windy = no
THEN CLASS = go

Figura 6: Classificador Gerado pelo C4.5 no Formato Padrao

Algoritmo 1 C4.5 to PBM standard rule

Require: File containing C4.5 tree classifier

1: procedure c45_to_stdrule

2: for all nodes in tree do

3:  thisnode_level « count( ‘|’) in node

4:  while this_node_level >= tree_level do

5: go up one level on tree {delete a node on stack}
6: end while

7. go down one level on tree {store a node on stack}
8:  if node has a leaf then

9: print rule {if stack then class = leaf}

10:  end if

11: end for

12: end c45_to_stdrule




Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: C4.5 Input File: voyage.c4b.tree
Date: Thu Mar 2 15:35:43 2000

RO001 IF outlook = overcast
THEN CLASS = go (5.0/1.0)

R0002 IF outlook = sunny
AND humidity <= 78
THEN CLASS = go (2.0)

RO003 IF outlook = sunny
AND humidity > 78
THEN CLASS = dont_go (3.0)

RO004 IF outlook = rain
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go (2.0)

RO005 IF outlook = rain
AND windy = no
THEN CLASS = go (3.0)

Figura 7: Classificador Gerado pelo C4.5 no Formato Padrao com as Informacoes Adicionais

4.2 C4.5rules

C4.5rules é um algoritmo de AM que cria regras de producao extraidas de arvores de decisao
geradas pelo C4.5 (Quinlan, 1988). Desta forma, para utilizar o C4.5rules é necessério executar
o C4.5 antes.

No C4.5rules, cada regra assume a forma:
<condigao> — <classe = C; > [A%]

que pode ser entendida como if <condi¢ao> then <class = C;>, com uma precisao de A%. O
Algoritmo 2 implementa a idéia da conversdo do formato de saida do C4.5rules para o formato
padrao PBM.

Algoritmo 2 C4.5rules to PBM standad rule
Require: File containing C4.5rules rule set classifier
: for all rules infile do
if is a default rule then
print default rule {DEFAULT CLASS = C;}
else
search for body’s part
search for tail’s part {-> part}
print rule {if body then tail}
end if
end for

© ® e g W
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C4.5 [release 8] rule generator Sat Oct 14 14:12:32 2000
Options:
File stem <../Data/voyage>
Read 15 cases (4 attributes) from ../Data/voyage
Processing tree 0
Final rules from tree O:

Rule 3:

outlook = rain

windy = no

-> class go [63.0%]
Rule 1:

outlook = sunny

humidity > 78

-> class dont_go [63.0%]
Rule 2:

outlook = rain

windy = yes

-> class dont_go [50.0%]
Default class: go

Evaluation on training data (15 items):

Rule Size Error Used Wrong Advantage
3 2 37.0% 3 0 (0.0%) 0 (0l0) go
1 2 37.0% 3 0 (0.0%) 3 (310) dont_go
2 2 50.0% 2 0 (0.0%) 2 (210 dont_go
Tested 15, errors 1 (6.7%) <<
(a) <-classified as
9 (a): class go
1 5 (b): class dont_go

Figura 8: Regras de Producao Geradas pelo Indutor C4.5rules

A Figura 8 mostra o classificador gerado pelo C4.5rules e a Figura 9 na pédgina seguinte
mostra o classificador reduzido ao formato padrao. A linha de comando abaixo foi utilizada
para a conversao dos arquivos:

std_rule.pl c4.5rules -fvoyage.rules -svoyage.rules.std

4.3 1ID3

O ID3 é um algoritmo de arvore de decisao basico sem poda. A versao do ZD3 utilizada
neste trabalho é a que vem agregada & MLC++ (Kohavi et al., 1994).
Um exemplo da arvore de inducao gerada pelo ZD3 pode ser vista na Figura 10 na pagina 13.

E interessante notar a maior complexidade para a leitura (humana) deste tipo de linguagem de

11



Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: C4.5 Input File: voyage.c4b.tree
Date: Thu Mar 2 15:35:43 2000

RO001 IF outlook = overcast
THEN CLASS = go

R0002 IF outlook = sunny
AND humidity <= 78
THEN CLASS = go

RO003 IF outlook = sunny
AND humidity > 78
THEN CLASS = dont_go

RO004 IF outlook = rain
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go

R0O005 IF outlook = rain
AND windy = no
THEN CLASS = go

Figura 9: Classificador Gerado pelo C4.5rules no Formato Padrao

representacdo, a qual é bem facilitada no formato padrao.

Os nés sao rotulados por numeros entre colchetes; em seguida vem a descricdo do né entre
parénteses: a string que aparece antes da virgula é o atributo de teste do né, a profundidade
na arvore é dada pelo valor de level. A string que vem ap0ds o sinal de : representa os ramos
da arvore; seu formato é um conjunto de ramos do tipo [ i]--(teste)-->[ j| (a partir do né
i, aplique teste para o atributo e se for verdade, va para j); se essa string nao existir, o né é
um no6 folha.

A transformacao do formato gerado pelo ZD3 para o formato padrao se da percorrendo a
arvore de decisdo gerada pelo mesmo, utilizando-se um algoritmo recursivo. O Algoritmo 3
implementa essa idéia. Na Figura 11 na pédgina 14 é mostrado o formato padrao do exemplo da
Figura 10 na préxima pagina. A transformacéo para o formato padrao foi feita pela linha de
comando:

std_rule.pl id3 -fvoyage.id3 -svoyage.id3.std

4.4 Seeb e (C5H.0

(5.0 é a versao comercial do C4.5. Na verdade, exitem dois programas: C5.0 para plataformas
Unix e Seeb, que contém as mesmas funcionalidades que o C5.0, mas utiliza uma interface
grafica para a plataforma Windows™. Maiores informacoes sobre o C5.0 e o See5 podem ser

encontradas no endereco:
http://www.rulequest.com.

12



Algoritmo 3 ZD3 to PBM standad rule

Require: A file with ZD3 tree
1: procedure id3_to_stdrule
2: root_node «+ 0
3: rule = {}
4: for all branchs in root_node do
5. node_label, node_test, node_goal < [label]—(test)—>[goal]
6 node_branch < node_label node_test
7. search(rule 4+ node_branch, node_goal)
8: end for
9: end id3_to_stdrule

10: procedure search(rule, goal)

11: find node [goal] on tree

12: if node goal is a leaf then

13:  print rule {if rule then class = leaf}

14: else

15:  for all branchs in goal_node do

16: node_label, node_test, node_goal « [label]-(test)—>[goal]
17: node_branch < node_label node_test

18: search(rule + node_branch, node_goal)

19:  end for

20: end if

21: end search

Rooted Decision Graph Categorizer ID3
Root: temperature

[0] (temperature, level 0) : [0]--(?7)-->[1][0]--(<= 19.5)-->[2]
[0]--(> 19.5)-->[3]

[1](go, level 1) :

[2] (dont_go, level 1) :

[3] (temperature, level 1) : [3]--(7)-->[4][3]--(<= 22.5)-->[5]
[3]--(> 22.5)-->[6]

[4] (go, level 2) :

[5] (go, level 2) :

[6] (humidity, level 2) : [6]--(?)-->[7][6]--(<= 79)-->[8][6]--(> 79)-->[9]
[7] (go, level 3) :

[8] (go, level 3) :

[9] (outlook, level 3) : [9]--(7)-->[10] [9]--(sunny)-->[11]
[9]--(overcast)-->[12] [9] --(rain)-->[13]

[10] (dont_go, level 4) :

[11] (dont_go, level 4) :

[12] (go, level 4) :

[13] (temperature, level 4) : [13]--(7)-->[14][13]--(<= 24)-->[15]
[13]--( 24)-->[16]

[14] (dont_go, level 5) :

[15] (dont_go, level 5) :

[16] (go, level 5) :

Figura 10: Arvore de Decisdo Gerado pelo Indutor ZD3
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Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati

Inducer:

RO0O1

R0O002

R0O003

R0O004

R0O005

RO006

RO0O7

ID3 Input File: voyage.id3
Date: Thu Mar 2 16:03:29 2000

IF temperature = 7
THEN CLASS = go

IF temperature <= 19.5
THEN CLASS = dont_go

IF temperature > 19.5
AND temperature = 7
THEN CLASS = go

IF temperature > 19.5
AND temperature <= 22.5
THEN CLASS = go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity = 7

THEN CLASS = go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity <= 79
THEN CLASS = go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = 7

THEN CLASS = dont_go

RO008

R0O009

RO0O10

ROO11

ROO12

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = sunny
THEN CLASS = dont_go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = overcast
THEN CLASS = go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = rain
AND temperature = ?
THEN CLASS = dont_go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = rain
AND temperature <= 24
THEN CLASS = dont_go

IF temperature > 19.5
AND temperature > 22.5
AND humidity > 79
AND outlook = rain
AND temperature > 24
THEN CLASS = go

Figura 11: Classificador Gerado pelo ZD3 no Formato Padrao
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See5 [Release 1.11] Thu Mar 02 15:52:53 2000
Read 15 cases (4 attributes) from voyage.data
Decision tree:

outlook = overcast: go (5/1)

outlook = sunny:

:...humidity <= 78: go (2)
humidity > 78: dont_go (3)

outlook = rain:

:...windy = yes: dont_go (2)
windy = no: go (3)

Evaluation on training data (15 cases):
Decision Tree

Size Errors
5 1C 6.7%) <<
(a) (b) <-classified as
9 (a): class go
1 5 (b): class dont_go

Time: 0.1 secs

Figura 12: Arvore de Decisio Gerado pelo Indutor C5.0

Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: C5.0 Input File: voyage.cb0
Date: Thu Mar 2 15:57:31 2000

RO001 IF outlook = overcast
THEN CLASS = go

R0O002 IF outlook = sunny
AND humidity <= 78
THEN CLASS = go

R0O003 IF outlook = sunny
AND humidity > 78
THEN CLASS = dont_go

RO004 IF outlook = rain
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go

R0O005 IF outlook = rain
AND windy = no
THEN CLASS = go

Figura 13: Classificador Gerado pelo C5.0 no Formato Padrao
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A saida gerada pelo indutor pode ser encontrada na Figura 12 na pédgina anterior. Como
no C4.5, a string que antecede o sinal de : representa um né de decisdo. A string apds o sinal
representa um né folha (se existir). O sinal de :... indica um novo ramo na arvore de decisao o
nivel de paragrafacao indica a profundidade na arvore.

O classificador no formato padrao pode ser visto na Figura 13 na pagina precedente. Como
pode ser observado, o processo de transformacao do formato gerado pelo C5.0 para o forma-
to padrao é semelhante ao do C4.5, apesar de uma pequena diferenca sintdtica. O comando
utilizado para a conversao foi:

std_rule.pl ¢5.0 -fvoyage.c50 -svoyage.c50.std

4.5 CN2

O CN?2 é um indutor externo que faz interface com a MLC++; estd descrito em (Clark and
Boswell, 1989; Clark and Boswell, 1991). O CN2 é um algoritmo de inducao de regras. E um
algoritmo nao-incremental que recebe como entrada um conjunto de exemplos e gera como saida
um conjunto de regras de producao para classificar esses exemplos, além de permitir avaliar a
exatidao desse conjunto. Esse algoritmo foi projetado para uma eficiente gerancao de regras
de indugao do tido if <condigdo> then <class = C; > simples e compreensiveis em dominios
onde ruidos nos dados de entrada podem estar presentes. O CN2 pode ser obtido em

http://www.cs.utexas.edu/users/pclark/software.html

ou contactar pclark@cs.utexas.edu, para maiores informagoes sobre o CA2.

A Figura 14 na pagina seguinte mostra o exemplo do conjunto de regras gerado pelo CN2
para o conjunto de dados voyage. Os ntimeros entre colchetes representam o niimero de exemplos
cobertos pela regra, dividos em um vetor cuja posicao corresponde a classe real do exemplo.
Ressalta-se que o formato padrao adotado para este trabalho foi baseado no formato das regras
geradas pelo CN2. O Algoritmo 4 implementa a idéia da conversao. A Figura 15 na pagina 18
mostra o conjunto de regras do CN2 transformadas para o formato padrao. O comando usado
na transformacao foi:

std_rule.pl cn2 -fvoyage.rul -svoyage.cn2.std

Algoritmo 4 CN2 to PBM standad rule

Require: File containing CA2 rule set classifier

1: for all rules in file do

2: if is a default rule then

3: print default rule {DEFAULT CLASS = C;}
4: else

5: search for if’s part

6: search for then’s part

7: print rule {if ... then ...}

8: end if

9: end for

16



**RULE FILE**

@

Time: [ Sat Mar 11 15:57:31 2000 ]
Examples: voyage.exs

Algorithm: UNORDERED
Error_Estimate: LAPLACIAN
Threshold: 0.00

Star: 5

@

*UNORDERED-RULE-LIST*

IF humidity < 83.00
AND windy = no
THEN voyage = go [5 0]

IF outlook = overcast
AND temperature > 19.50
THEN voyage = go [4 0]

IF outlook = sunny
AND humidity < 76.00
THEN voyage = go [2 0]

IF outlook = rain
AND humidity > 87.50
THEN voyage = go [1 0]

IF outlook = sunny
AND humidity > 83.00
THEN voyage = dont_go [0 3]

IF temperature < 24.00
AND humidity < 80.50
AND windy = yes

THEN voyage = dont_go [0 3]

(DEFAULT) voyage = go [9 6]

Figura 14: Classificador Gerado pelo Indutor CN2

17



Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: CN2 Input File: voyage.rul
Date: Sat Mar 11 18:47:20 2000

RO001  IF humidity < 83.00
AND windy = no
THEN CLASS = go

R0002 IF outlook = overcast
AND temperature > 19.50
THEN CLASS = go

RO003 IF outlook = sunny
AND humidity < 76.00
THEN CLASS = go

R0O004 IF outlook = rain
AND humidity > 87.50
THEN CLASS = go

RO005 IF outlook = sunny
AND humidity > 83.00
THEN CLASS = dont_go

RO006 IF temperature < 24.00
AND humidity < 80.50
AND windy = yes
THEN CLASS = dont_go

ROOO7 DEFAULT CLASS = go

Figura 15: Classificador Gerado pelo CN2 no Formato Padrao
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4.6  Ripper

O algoritmo Ripper — Repeated Incremental Pruning to Produce Error Reduction — é um
sistema para induzir regras a partir de um conjunto de instancias (Cohen, 1995). Um ponto
interessanto sobre Ripper é que ele permite que o usudrio incorpore algum conhecimento ja
existente ao processo de inducao, na tentativa de tornar o processo mais preciso.

As regras induzidas pelo Ripper assumem a notagdo de cldusulas Prolog:
C; = X, op, Valory, Xs ops Valors, ... X, op, Valor, (P/N)

onde X; é o atributo, op é um operador pertencente ao conjunto {=, #,<,<,>, >} e Valor
é um valor valido para o atributo X;. As virgulas unem cada teste como um and légico. Os
valores entre parénteses P e N indicam, respectivamente, o namero de instancias cobertas pela
regra que satifazem e nao satisfazem a condicao C;. Maiores informacoes sobre Ripper podem
ser obtidas no endereco

http://wwuw.research.att.com/ wcohen/ripperd.html

O Algoritmo 5 implementa a idéia da conversao do formato de saida do Ripper para o formato
PBM.A Figura 16 na pagina seguinte mostra o classificador gerado pelo indutor Ripper e a
Figura 17 na proxima péagina mostra o classificador transformado para o formato padrao. Para
a transformacao foi usada a linha de comando:

std_rule.pl ripper -fvoyage.ripper -svoyage.ripper.std

Algoritmo 5 Ripper to PBM standad rule
Require: File containing Ripper rule set classifier
1: for all rules in file do

2:  print default rule {DEFAULT CLASS = C;}

3:  if is a default rule then

4 print default rule {DEFAULT CLASS = C;}
5. else
6

7

8
9:

(tail, body) < tail :- body

print rule {if body then tail}
end if

end for

4.7 OC1

Oblique Classifier 1 — OC1— é um sistema de indugao de arvores de decisao projetado para
aplicagoes que tenham seus atributos como valores numéricos continuos (Murthy et al., 1994).
O OC1 constréi arvores de decisdo que contenham combinacéo linear de um ou mais atributos
para cada né. Essas arvores particionam o espaco em planos obliquos e nao paralelos aos eixos.
OC1 tém sido usado para classificacao de dados em diversos dominios, incluindo astronomia
(Salzberg et al., 1995) e seqiienciamento de DNA (Salzberg, 1995).

Arvores induzidas pelo OC1 assumen a forma:
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option: data is clean

Final hypothesis is:

dont_go :- humidity>=85, outlook=sunny (3/0).
dont_go :- windy=yes, outlook=rain (2/0).

dont_go :- temperature<=20, temperature>=20 (1/0).
default go (9/0).

summary
Train erros rate: 0.00% +/- 0.00% (15 datapoints) <<
Hypothesis size: 3 rules, 9 conditions

Learning time: 0.01 sec

Figura 16: Classificador Gerado pelo Indutor Ripper

Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: ripper Input File: voyage.ripper
Date: Mon Jul 10 19:28:56 2000

RO001 IF humidity>=85
AND outlook=sunny
THEN CLASS = dont_go

R0O002 IF windy=yes
AND outlook=rain
THEN CLASS = dont_go

R0O003 IF temperature<=20
AND temperature>=20
THEN CLASS = dont_go

RO004  DEFAULT CLASS = go

Figura 17: Classificador Gerado pelo Ripper no Formato Padrao
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a1z[1] + a2z 2] + ... + ama[m] + @y =0

onde a1 é uma constante e x; é a i-ésima feature.

Como o OC1 s6 trabalha com dados numéricos, os valores discretos presentes no conjunto
de dados voyage, exemplificado na Tabela 2 na pdgina 3 devem serem convertidos para valores
numéricos. Uma descricao mais detalhada de como converter atributos discretos para numeéricos
podem ser encontrada em (Weiss and Indurkhya, 1998). A classe “go” correspode a nova classe
1 e a classe “dont_go” a nova classe 2.

As Figuras 18 e 19 mostram, respectivamente, as arvores de decisao geradas pelo OC1 com
podas e sem podas. Como podemos observar, o OC1 traca hiperplanos para a classificacao.
Os valores maiores que 0 (& esquerda) e menores que 0 (a direita) fazem parte de outros semi-
espacos. A divisdo dos semi-espagos em novos semi-espacos (& direta: r, rr, rl, ... e & esquerda: 1,
Ir, I, ...), com novos semi-planos, continua até que o respectivo semi-espaco sé contenha valores
de uma classe (ou um numero n < «, para um « pequeno, de exemplos de outras classes).
Esse semi-espaco corresponde, entao, a classe dos exemplos correspondentes ao semi-espaco. O
Algoritmo 6 implementa a idéia da conversdo do formato de saidado do OC1 para o formato

PBM.

Algoritmo 6 OC1 to PBM standad rule
Require: File containing OC1 tree classifier
procedure ocl_to_stdrule

search for root hyperplane

rule «— hyperplane equation

find(rule, 1) {left subhyperplane}
find(rule, r) {right subhyperplane}

end ocl_to_stdrule

procedure find(rule, hyperplane)

search for hyperplane

if not found hyperplane then
print rule

. else

—_ = =
N = O

rule « rule + hyperplane equation

find(rule, hyperplane + 1) {left subhyperplane}
find(rule, hyperplane + r) {right subhyperplane}
. end if

. end find

—_ = =

Os classificadores transformados no formato padrao sao mostrados nas Figuras 20 e 21 para
a DT podada e nao podada, respectivamente. Os comandos utilizados na transformacao, para
a arvore podada e ndo podada foram, respectivamente:

std_rule.pl ocl -focl.tree -svoyage.ocl.std
std_rule.pl ocl -focl.tree.unpruned -svoyage.ocl.un.std

4.8 MCde T2

O MC4 é um dos sucessores do ZD3. Ele inclui uma poda semelhante ao C4.5. O MC(C4
apresenta, normalmente, resultados semelhantes ao C4.5, com a exce¢do da manipulacao de
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Training set: ../voyage.data, Dimensions: 6, Categories: 2

Root Hyperplane: Left = [0,2], Right = [9,3]
1.000000 x[4] + -19.500000 = 0

Figura 18: Arvore de Decisio “Podada” Gerada pelo Indutor OC1

Training set: ../voyage.data, Dimensions: 6, Categories: 2
Root Hyperplane: Left = [0,2], Right = [9,3]
1.000000 x[4] + -19.500000 = O

r Hyperplane: Left = [7,0], Right = [2,3]
1.000000 x[1] + -0.500000 = 0

rr Hyperplane: Left = [2,0], Right = [0,3]
1.000000 x[5] + -78.500000 = 0O

Figura 19: Arvore de Decisio “Sem Podas” Gerada pelo Indutor OC1

Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: 0C1 Input File: voyage.dt
Date: Sat Ago 19 16:05:03 2000

RO0O1 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 < O
THEN CLASS = 2

R0O002 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 > O
THEN CLASS =1

Figura 20: Classificador Gerado pelo OC1 a Partir da DT “Podada”
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Standard Rules Conversor v1.1.0 Copyright (c) Ronaldo C. Prati
Inducer: 0C1 Input File: voyage.dt.unpruned
Date: Sat Ago 19 16:10:53 2000

RO0O1 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 < O
THEN CLASS = 2

R0002 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 > O
AND 1.000000 x[1] + -0.500000 < 0O
THEN CLASS =1

RO003 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 > O
AND 1.000000 x[1] + -0.500000 > O
AND 1.000000 x[5] + -78.500000 < O
THEN CLASS =1

RO004 IF 1.000000 x[4] + -19.500000 > O
AND 1.000000 x[1] + -0.500000 > O
AND 1.000000 x[5] + -78.500000 > O
THEN CLASS = 2

Figura 21: Classificador Gerado pelo OC1 a Partir da DT “Sem Podas”

valores desconhecidos, que é diferente.

O 72 é um algoritmo de arvore de decis@o de dois niveis que minimiza o nimero de erros
e discretiza atributos continuos (Auer et al., 1995). Requer grande quantidade de memodria
quando se tem muitas classes.

Ambos algoritmos, MC4 e T2, tém suas saidas semelhantes ao C4.5 (Sec@o 4.1 na pédgina 7)
e ID3 (Secao 4.3 na pagina 11), respectivamente.

5 Consideracoes Finais

Este trabalho traz uma proposta de unificacdo da linguagem de representacao do conceito
induzido para alguns dos algoritmos de AM simbdlicos presentes na M LC++, e a implementacao
de uma biblioteca de scripts para a conversao automaética dos classificadores gerados por esses
indutores para o formato padrao aqui proposto.

Como resultados futuros deste trabalho, espera-se que outras pesquisas sejam beneficiadas ao
poder comparar os classificadores “por dentro”, ou seja, com relacao a qualidade do classificador
sob diversas consideracoes e nao apenas através da precisao obtida num conjunto de teste.

Uma das propostas de continuidade deste trabalho é o de, dado um conjunto de dados,
avaliar cada regra individualmente, obtendo medidas padroes, tais como o nimero do exemplos
cobertos correta e incorretamente pela regra (como é possivel notar, cada classificador exibe
informacoes sobre precisdo das regras, mas cada um com a sua prépria medida). Com isso, a
comparacao entre diversos classificadores torna-se-a facilitada.
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A Codigos Fonte

A.1 std_rule.pl

#!/usr/bin/perl

This script calls the standard rules conversor script

pre-condition
A file contend a classifier induced for id3, mc4, ocl, c4.5,
c4.5rules, c5.0, cn2, ripper or t2.

pos-condition
A file contend the classifier in standard output form

10-14-2000 modifications by Ronaldo C. Prati
03-26-2001 review by Ronaldo C. Prati

arguments
0 - <inducer name>

optionally
1 - -f<input file>
2 - -s<output file>
3 - -i (for additional information)

H H H HHEHHHEHHEHHHEHHE R H R

You can use UNIX pipes for input or output files

use std_rule_lib;

if ($#ARGV < 0)
{#inducer name is needed
die "usage: std_rule <inducer> [-f<input file>] [-s<output file>] [-i]\n";

}

foreach (@ARGV)
{#parameters
if (/-£/)
{ s/-£//;
$in = $_;

if (/-s/)
{ s/-s//;
$out = $_;

if (/-1i/)
{ $info = $_;

X
#call library

$std = std_rule_lib->new($in, $out,$ARGV[0],$info);
$std->convert;
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A.2 std_rule_lib.pm

# __________________________________________________________________
# Module Standard rule conversor
# __________________________________________________________________
package std_rule_lib;
# __________________________________________________________________
# This script transform inducer’s output in to standard output form
#
# pre-condition:
# A file contend a classifier induced for id3, mc4, ocl, c4.5,
# c4.b5rules, c5.0, cn2, ripper or t2.
#
# pos—condition
# A file contend the classifier in standard output form
#
# 10-14-2000 modifications by Ronaldo C. Prati
# 03-07-2001 review by Ronaldo C. Prati
#
# arguments
# 0 - input file
# 1 - output file
# 2 - inducer name
# 3 - -i aditional information (optional)
# __________________________________________________________________
# __________________________________________________________________
# create a new object
sub new
{ my $type = shift;
my $self =
{ # $_[0] = input file,- = STDIN
>inputfile’ => $_[0] 7 $_[0] : "-",
# $_[1] = output file, >- = STDOUT
‘outputfile’ => $_[1] 7 $_[1] : ">-",
#temporaty file
‘workfile’ => "$main::$$.".time () .".output.tmp",
# inducer name
’inducer’ => $_[2],
# -i if addcional information is chose
’information’ => $_[3] eq "-i" ? "—-i" : undef(),
#script version
’version’ => "1.1.2"
}s;
return bless $self,$type;
}
# __________________________________________________________________
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# start conversion, calling the correct procedure
sub convert
{ my $self;

$self = shift;

if ($self->{inducer} eq "c4.5") # c4.57
{
$self->c45_clean; # clear input file
$self->c45_to_stdrule; # call correct procedure
}
elsif ($self->{inducer} eq "cn2")
{

$self->cn2_clean;
$self->cn2_to_stdrule;

}
elsif ($self->{inducer} eq "id3")
{
$self->id3_clean;
$self->ID3_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "c5.0")
{
$self->t2_clean;
$self->c50_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "ripper")
{
$self->ripper_clean;
$self->ripper_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "mc4")
{
$self->ID3_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "t2")
{
$self->t2_clean;
$self->C45_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "ocl")
{
$self->ocl_to_stdrule;
}
elsif ($self->{inducer} eq "c4.5rules")
{
$self->c4brules_to_stdrule;
}
else
{
die "$self->{inducer}: unknow inducer"; # inducer not present
}
unlink $self->{workfilel}; # erase workfile
}
# __________________________________________________________________
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# printer a header contents general information in output file
# commun for all inducers
sub print_header
{ my $self;
$self = shift;

open (OUT, ">$self->{outputfile}") || die "Could not create output file\n";

# copyright information
print OUT "Standard Rules Conversor v$self->{version}\tCopyright
(c)Ronaldo C. Prati\n";

# files information
print OUT "Inducer: $self->{inducer}\t\t\tInput File: $self->{inputfile}\n";

# date and time information
print OUT "Date: ".gmtime(time())."\n\n";

# Convert from c4.5 tree to standard format
# c4.5 output needs to be cleaned

sub c45_to_stdrule
{ my ($self, Onode, $tree_level, $node_level,
O@stack, $rules, $rl_number, $buf);
$self = shift;
$tree_level = 0;
$rl_number = 1;

open(IN,"$self->{workfile}") || die "Could not open input file";
$self->print_header();

while (KIN>)
{
chop;
$node_level = s/\I|//g; # count number of | (tree level)
s/"\s+//; # white spaces at begin
s/\s+$//; # white spaces at end
@node = split /:/; # Onode[0] node , @node[1] leaf
if ($node_level < $tree_level) # go up on tree
{
for(;$tree_level > $node_level ; $tree_level--)
{
pop @stack; # go back tree_level - node_level levels on tree
}
}
$tree_level++;
push (@stack,$node[0]); # add node

if ($nodel[1] =~ /\S+/)
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{ # if is a leaf
$rules = join("\n\t\tAND ",@stack); #print rule
if ($self->{information} ne "-i")
{
$node [1] =" s/\N(["\)1+\)//;
}
$buf = sprintf("R%044",$rl_number++);
print OUT "\n$buf\tIF $rules\n\tTHEN CLASS = $node[1]\n";

close IN;
close 0UT;

# Convert from c4.5rule to standard format
sub c45rules_to_stdrule
{ my ($self, $rl_number, $in, $and);

$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}") || die "Could not open input file";
$self->print_header();

while (<IN>)
{
s/"\s+//;
if ($in eq "rule")
{# in a rule
if (/->/)
{# then part
s/-> <class//;
if ($self->{information} ne "-i")
{# print aditional information?
s/\NCI"\)I+\)//;
}
print OUT "\tTHEN CLASS = $_\n\n";
$in = "not"; # find another rule
}
else
{
if ($and eq "false")
{# first disjunct
print OUT "$_";
$and = "true";
}
else
{# Ands
print OUT "\t\tAND $_";
}
}
}

if (/Default/)
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{# default rule
s/Default class://;

$rl_number = sprintf ("R%04d",$r++);
print OUT "$rl_number\tDefault CLASS = $_";

last;
}

if (/Rule/)
{# new rule
$in = "rule";

$rl_number = sprintf("R}04d",$r++);

print OUT "$rl_number\tIF ";

$and = "false";
}
}
close IN;
close 0UT;

# Convert from ID3 tree to standard format

sub ID3_to_stdrule

{ my ($self, Q@root_node, @root, @nodes, $buf, $tmp);

$self = shift;

open(IN,"$self->{workfile}") || die "Could not open input file";

$self->print_header();

Otree = <IN>; # read input file
close IN;

foreach (@tree)

{
chop;
s/\NINI/NININ[/g;

@root_node = split(/:/,0@tree[0]);

$tmp = &InParents($root_node[0]);

@root = split(/\,/,$tmp);

@nodes = split(/\|/,$root_node[1]);

$rl_number = 1;
foreach (@nodes)

# prepare leaves to split

# root node is in line O

# in parents = (atribuite, level)

# next levels

# find levels

$buf = "\tIF Q@root[0] ".&compare(&InParents(@aux[1]));

{
my Qaux, $x;
Q@aux = split /\-\->|\-\-/ ;
$x = &InBraces(Qaux[2]);
&eval ($buf, $x) ;
}
close 0UT;

}
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# eval branchs from ID3 trees
sub eval
{ my ($aux, Othis_node, @sub_root, $tmp, @tmp, $n, $if);

($if, $n) = @_;

@this_node = split(/:/,@treel[$n]); #what’s this node?
$tmp = &InParents($this_node[0]);

@sub_root = split(/\,/,$tmp);

if ($this_node[1] =~ /\S+/)
{#it isn’t a leaf
@sub_nodes = split(/\|/,$this_node[1]);
$aux = "$if\n\t\tAND $sub_root[0] ";
foreach (@sub_nodes)
{#go down on tree
@tmp = split /\-\->I\-\-/ ;
&eval ($aux.&compare (&InParents (@tmp[1])) ,&InBraces(@tmp[2]));

}
else
{#it is a leaf
#print rule
$tmp = sprintf ("R%04d",$rl_number++) ;
print OUT "$tmp $if\n\tTHEN CLASS = $sub_root[0]\n\n";

# get in parents() contents
sub InParents

{
$_[0] == /QNOI"\VIIHAN/;
$2;

# get in braces [] contents
sub InBraces
{
$_[0] == /OADC\IIHDAD/;
$2

# test a leaf
sub compare

{
if ($_[0] =~ /[<>=1/)
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"$_[0]";
}
else
{
"= $_[0]";
}
}
# __________________________________________________________
# __________________________________________________________________

# Convert from ripper rules to standard format
sub ripper_to_stdrule
{ my ($self, @lines, @rule, $rl_count);

$self = shift;

$rl_count=1;

open(IN, "$self->{workfile}") || die "Could not open input file";
$self->print_header();

@lines = <IN>; #read input file
close IN;

foreach (@lines)
{
my $tmp = sprintf("\nR%04d",$rl_count++);
chop;
if (/default/)
{# is default rule
s/\NCCI*\IIHN L/ /5
s/default//;
$add_info = $1;
if ($self->{information} eq "-i")

{
print OUT "$tmp\tDEFAULT CLASS = $_ ($add_info)\n";
}
else
{
print OUT "$tmp\tDEFAULT CLASS = $_\n";
}
}
else
{ #is a normal rule
@rule = split(/:-/,$_); #separe if ... then terms

$rule[1] =~ s/\((["\)IH\).//; #get adittional information
$add_info = $1;
$rule[1] =" s/,/\n\t\tAND/g; #puts if term in standard format
print OUT "$tmp\tIF$rule[1]";
if ($self->{information} eq "-i") #print then term
{
print OUT "\n\tTHEN CLASS = $rule[0] ($add_info)\n";
}
else

{
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print OUT "\n\tTHEN CLASS = $rule[0]\n";
}
}
}
close 0UT;

# Convert from cn2 rules to standard format
sub cn2_to_stdrule
{ my ($self, $rl_count, $add_info, @lines);
$self = shift;
$rl_count = 1;

open(IN,"$self->{workfile}") || die "Could not open input file";
$self->print_header();

@lines = <IN>; #read input file
close IN;

foreach(@lines)
{

chop;

if (/IF/)

{#if term, put it in standard form
my $tmp = sprintf ("\nR%04d",$rl_count++);
s/ //;
print OUT "$tmp\t$_\n";

}

if (/THEN/)

{#them term
s/ //;
s/Class/CLASS/;
s/\NLCIP\IIH\1//;
$add_info = $1;
if ($self->{information} eq "-i")
{

print OUT "\t$_ ($add_info)\n";
}
else
{
print OUT "\t$_\n";

}
if (/AND/)
{#and term
s/ /°\t’/;
print OUT "\t$_\n";
}
if (/\(DEFAULT\)/)
{#default rule
s/Class/CLASS/;
s/\NLCIPN\IIH\N1//;
s/INC\)1//g;
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$add_info = $1;
my $tmp = sprintf ("\nR%04d",$rl_count++);
if ($self->{information} eq "-i")

{
print OUT "$tmp\t$_ ($add_info)\n";
}
else
{
print OUT "$tmp\t$_\n";
}
}
}
}
# __________________________________________________________________
# __________________________________________________________________

# convert from c5.0/see5.0 tree to standard format

sub c50_to_stdrule

{ my ($self, G@node, $tree_level, $node_level, @stack, $rules, $rl_number, $buf);
$self = shift;
$tree_level = 0;
$rl_number = 1;

open(IN, "$self->{workfile}") || die "Could not open input file";
$self->print_header();

while (KIN>)
{
chop;
s/:\.\.\./1/g; # convert to c4.5 format
s/ /l/g;
s/ /1/8g;
$node_level = s/\|//g; # count a number of | (tree level)
s/$\s+//; # white spaces at end
@node = split /:/; # O@node[0] node , @node[l] leave
if ($n < $x)
{
for(;$tree_level > $node_level ;$tree_level--)
{
pop @stack; # go back tree_level - node_level levels on tree
}
}

$tree_level++;
push (@stack,$node[0]); # add node
if ($node[1] =~ /\S+/)
{ # if has a leave
$rules = join("\n\t\tAND ",@stack); #print rule
if ($self->{information} ne "-i")
{
$node[1] =~ s/\(["\)1+\)//;
}
$buf = sprintf("R%044",$rl_number++);
print OUT "\n$buf\tIF $rules\n\tTHEN CLASS = $node[1]\n";
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close IN;
close 0UT;

# convert from 0Cl1l tree to standard format
sub ocl_to_stdrule()
{ my ($n, $self);

$self = shift;

$n = 1;

$self->print_header();

open (IN,"$self->{inputfilel}"); #read input file
Otmp = <IN>;
close IN;

&find ("Root") ; #go down on tree
close 0OUT;

# finds 0C1l’s subtrees

sub find()

{ my ($aux, $found, $complex, $right, $left);
$aux = @_[0];
$found = 0;

for($i = 0; $i <= $#tmp; $i++)
{#seek in file
if ($tmp[$i] =" m/"$aux/m)
{#seek a subtree
$found = $i; #found on line i
last;
}
}
if (!$found)
{# is a leaf
printf OUT ("R%04d\tIF %s\n\tTHEN CLASS = %s\n\n",$n++,0_[1],0_[2]);
return 0;

chop ($tmp[$found+1]);
$tmp [$found] =~ /\LC(I"\1I+)\1/;

$left = $1;
$tmp [$found] =~ /Right = \[(["\11+)\1/;
$right = $1;

#find subtrees
if ($aux eq "Root")

{
$complex = "$tmp [$found+1]";
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&find("1","$complex < 0" ,&max($left));
&find("r","$complex > 0" ,&max($right));

}
else
{
$complex = "@_[1]\n\t\tAND $tmp[$found+1]";
&find($aux.’l’,"$complex < 0" ,&max($left));
&find($aux.’r’,"$complex > 0" ,&max($right));
}
}
# __________________________________________________________________
# __________________________________________________________________
# find max value in a vector
sub max()
{
my (Qarray, $return, $max);
@array = split(/,/,0_[0]);
$max = 0;
for ($i = 0; $i <= $#array; $i++)
{
if ($array[$i] > $max)
{
$max = $array[$i];
$return = $i;
}
}
($return+l);
}
# __________________________________________________________________
# __________________________________________________________________

# clear t2 and c5.0 files
sub t2_clean()
{ my ($self,$on);

$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}");
open (AUX, ">$self->{workfile}");
$on="false";

while (KIN>)
{
if (/\S/)
{
if (/" (Evaluation on training data)/)
{
$on="false";
}
if ($on eq "true")
{
print AUX $_;
}
if (/" (Decision Tree:)/)
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# clear ripper files

sub ripper_clean()

{ my ($self,$on);
$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}");
open (AUX, ">$self->{workfile}");
$on="false";

while (<IN>)
{
if (/\s/)
{
if ($on eq "true")
{
print AUX $_;
}
if (/~default/)
{
$on="false";
}
if (/" (Final hypothesis is:)/)
{
$on="true";
}
}
}
close IN;
close AUX;

# clear c4.5 files

sub c45_clean()

{ my ($on,$self);
$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}");
open (AUX, ">$self->{workfile}");
$on="false";

while (<IN>)
{
if (/\8/)
{
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if (/" (Tree saved)/)
{
$on="false";
last;
}
if ($on eq "true")
{
print AUX $_;
}
if (/" (Simplified Decision Tree:)/)
{
close AUX;
open (AUX, ">$self->{workfile}");
}
if (/" (Decision Tree:)/)
{
$on="true";
}
}
}

close IN;
close AUX;

# clear id3 files

sub id3_clean()

{ my ($self);
$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}");
open (AUX, ">$self->{workfile}");

while (<IN>){
if (VADINIIHAD/N
{
print AUX $_;
}
}
close IN;
close AUX;

# clear cn2 files

sub cn2_clean()

{ my ($on,$self);
$self = shift;

open(IN,"$self->{inputfile}");

open (AUX, ">$self->{workfile}");
$on="false";
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}

1;

_END_

while (KIN>)
{
if (/\S/)
{
if (/~(OQF)/)
{
$on="true";
}
if ($on eq "true")
{
print AUX $_;
}
if (/= (\(DEFAULT\))/ )
{
$on="true";
}
}
}
close IN;
close AUX;
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