UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao

ISSN 0103-2569

Descricao de um Algoritmo para Generalizacao de

Regras de Associagao

Marcos Aurélio Domingues

Solange Oliveira Rezende

Ne 228

RELATORIOS TECNICOS

Sao Carlos - SP
Margo /2004






Descricao de um Algoritmo para Generalizagao de
Regras de Associacad

Marcos Aurélio Domingues

Solange Oliveira Rezende

Universidade de Sao Paulo
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagao
Departamento de Ciéncias de Computacao e Estatistica
C.P. 668, 13560-970 - Sao Carlos, SP - Brasil
e-mail: {mad, solange}@icmc.usp.br

Resumo: Um dos principais objetivos do processo de Mineragao de Dados é que
seus usuarios finais possam analisar, compreender e utilizar o conhecimento extraido
em Sistemas Inteligentes ou como apoio em processos de tomada de decisdo. Entre-
tanto, muitos dos algoritmos utilizados geram uma enorme quantidade de padroes,
dificultando consideravelmente sua analise. Esse problema recebe uma maior énfase
em Regras de Associag@o, uma vez que essa técnica de Mineragao de Dados procura
identificar todos os comportamentos intrinsecos do conjunto de dados. Uma abor-
dagem que pode auxiliar a analise de Regras de Associacdo é o uso de taxonomias
na fase de Pés-processamento do conhecimento. Neste trabalho sao detalhadamente
descritos o algoritmo ZGART, que utiliza taxonomias para generalizar Regras de
Associagao, e o moédulo computacional RulEE-GAR, que prové funcionalidades para

analisar as regras generalizadas.
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1 Introducao

A evolugao da computagao impulsionada pelo aumento do poder de processamento dos
computadores, pelo armazenamento continuo de grandes quantidades de dados a baixo
custo, pela introducao de novas tecnologias de transmissao e disseminacao de dados etc.,
tem dado as organizacoes a capacidade de armazenar informagoes detalhadas sobre cada
transacao que efetuam, gerando grandes Bases de Dados. As organizagoes reconhecem o
valor das informagoes contidas em suas bases e tém investido na aquisigao e desenvolvi-

mento de ferramentas de analise que produzam informacoes e conhecimento tteis.

Durante anos, métodos manuais tém sido utilizados para transformar dados em conheci-
mento. Porém, o uso desses métodos tem se tornado dispendioso (em termos financeiros

e de tempo), subjetivo e inviavel, quando aplicados a grandes Bases de Dados.

Devido aos problemas com os métodos manuais, tornou-se necessario o desenvolvimento
de processos de anélise automética, como o Processo de Extracao de Conhecimento de
Bases de Dados ou Mineracao de Dados. Esse processo, de natureza iterativa e intera-
tiva, tem despontado por seu desempenho em diversos dominios, na extracao de padroes

validos, novos, e potencialmente tuteis dos dados (Fayyad et al., [1996).

Embora tenha se tornado necessaria a utilizacao do processo de Mineracao de Dados
para extrair padroes a partir de dados, sua aplicacao pode gerar uma elevada quantidade
de padroes (conhecimento), muitos dos quais podem nao ser importantes, relevantes ou
interessantes para o usuério. Fornecer ao usuario uma grande quantidade de padroes
nao é produtivo pois, geralmente, ele procura poucos padroes que sejam interessantes.
Portanto, é de vital importancia o desenvolvimento de técnicas de apoio no sentido de for-

necer aos usuarios apenas os padroes mais interessantes (Silberschatz & Tuzhilin| [1995)).

O problema de se gerar grandes quantidades de padroes recebe uma maior énfase em
Regras de Associacao, uma das técnicas de Mineracao de Dados que recentemente tem
despertado grande interesse (Baesens et al., [2000). Na &rea académica pesquisas vém
sendo desenvolvidas com essa técnica e as organizagoes tém utilizado os resultados no
comércio, em contratos de seguro, na satide, no geoprocessamento, na biologia molecular

entre outras areas (Liu et al., [2000; Clementini et al., [2000; Semenova et al., |[2001)).

Uma abordagem para solucionar o problema da grande quantidade de padroes extraidos
pela técnica de Regras de Associagao é o uso de taxonomias (Srikant & Agrawal, 1997;
Liu et al 2000; |Adamo, [2001). As taxonomias refletem uma visao coletiva ou individual

de como os itens podem ser hierarquicamente classificados, podendo ser utilizadas para



eliminar regras nao interessantes e/ou redundantes (Adamo, 2001)).

Diante desse contexto, neste relatério sao descritos o algoritmo ZGART e o moddulo
computacional RulEE-GAR. O algoritmo ZGART (Interactive Generalization of Associ-
ation Rules using Tarxonomies — Generalizagao Interativa de Regras de Associacao usando
Taxonomias) utiliza taxonomias para generalizar Regras de Associagdo. Ja o modulo
RulEE-GAR, além de facilitar o uso do algoritmo ZGART durante a identificacdo de
taxonomias e generalizagao de regras, prové funcionalidades para analisar as Regras de
Associacao generalizadas. Além disso, neste relatério também é definida uma sintaxe

padrao para representar conjuntos de dados transacionais.

Este relatorio esta organizado da seguinte maneira: na Secao [2] é apresentada a técnica
de mineracao de Regras de Associacao. Na Secao [3| é descrito o algoritmo ZGART. A
implementagao do algoritmo realizada neste trabalho é descrita na Segao [l Na Se¢ao
¢ descrito o modulo computacional RulEE-GAR. Na Secao [0] sao apresentadas algumas
consideragoes finais sobre este relatorio. Por fim, no Apéndice [A] é apresentada a sintaxe

padrao definida para representar conjuntos de dados transacionais.

2 Regras de Associacao

Na classificacao usualmente empregada em Mineragao de Dados, a técnica de Regras de

Associacao pode ser categorizada como uma Atiwidade de Minera¢do de Dados Descritiva

(Weiss & Indurkhyaj, [1998; |Rezende et al., [2003)).

Uma Regra de Associagao caracteriza o quanto a presenca de um conjunto de itens nos
registros de uma Base de Dados implica na presenca de algum outro conjunto distinto
de itens nos mesmos registros (Agrawal & Srikant|, 1994). Desse modo, o objetivo das
Regras de Associacdo é encontrar tendéncias que possam ser usadas para entender e
explorar padroes de comportamento dos dados. Por exemplo, observando os dados de
vendas de um supermercado, sabe-se que 80% dos clientes que compram o produto )

também adquirem, na mesma ocasiao, o produto W. Nessa regra 80% corresponde a sua

confiabilidade.

O formato de uma Regra de Associagao pode ser representado como uma implicagao
LHS=RHS, em que LHS e RHS sao, respectivamente, o lado esquerdo (Left Hand
Side) e o lado direito (Right Hand Side) da regra, definidos por conjuntos disjuntos de
itens. As Regras de Associagao podem ser definidas como descrito a seguir (Agrawal &
Srikant|, [1994)):



Seja D uma Base de Dados composta por um conjunto de itens A = {ay, ..., an }
ordenados lexicograficamente e por um conjunto de transagoes T' = {t1, ..., t, },
na qual cada transacao t; € T' é composta por um conjunto de itens tal que
t; C A.

A Regra de Associagao ¢ uma implica¢ao na forma LHS = RHS, em que
LHS C A, RHS C Ae LHSNRHS = @. A regra LHS = RHS ocorre
no conjunto de transacoes 1" com confianca conf se em con f% das transacoes
de T' em que ocorre LH S ocorre também RHS. A regra LHS = RHS tem
suporte sup se em sup% das transacoes em D ocorre LHS U RHS.

O valor do suporte mede a forca da associacao entre LHS e RHS, e nao relaciona
possiveis dependéncias de RHS com LHS. Por outro lado, a confianca mede a forca da
implicagao logica descrita pela regra. Usualmente, valores de suporte e confianga minimos
sao definidos pelo usuério antes da mineracao das Regras de Associagao: a defini¢ao de
altos valores gera apenas regras triviais, ja a definicao de baixos valores gera um grande
volume de conhecimento no formato de regras, dificultando a analise do usuario. Uma
maneira de superar as dificuldades na analise dessas regras é utilizar-se de taxonomias
durante o seu Pos-processamento. Na proxima secao é descrito o algoritmo ZGART,
que utiliza taxonomias para generalizar regras, facilitando, dessa maneira, a analise das

Regras de Associagao obtidas.

3 O Algoritmo ZGART

O fato das Regras de Associagao permitirem identificar associagoes entre itens e conjuntos
de itens de uma Base de Dados faz com que os algoritmos produzam grandes quantidades

de regras, muitas das quais ndo sao interessantes para o usudario (Liu et al., 2000).

Devido a essa grande quantidade de regras, a analise e a compreensao do conhecimento
torna-se dificil para o usuario. A aplicacao de taxonomias em Regras de Associacao pode
ser utilizada para reduzir o volume de regras extraidas e por conseqiiéncia, facilitar a

analise e compreensao do conhecimento.

As taxonomias refletem uma caracterizacao coletiva ou individual de como os itens podem
ser hierarquicamente classificados (Adamo, 2001)). Na Figura (1| é apresentado um exem-
plo de uma taxonomia. Nesse exemplo pode-se verificar que: camiseta é uma roupa leve,

bermuda ¢ uma roupa leve, roupa leve é um tipo de roupa, sandalia ¢ um tipo de calcado, etc.



VE.RIO

( ROUPAS ) (CALCADOS)

1

ROUPAS o A
LEVES CALCAS TENIS SANDALIAS

—

CAMISETAS BERMUDAS

Figura 1: Exemplo de uma taxonomia para vestuério

E possivel verificar que as Regras de Associacdo podem ser generalizadas utilizando ta-

xonomias. Esse fato é ilustrado nas Figuras[2] e

camiseta == boné
bermuda —- boné

+ \

Taxonomia 7|
y
ROUPAS /
LEVES /

CAMISETA BERMUDA

Regra Generalizada

roupas leves —= boné

Figura 2: Generalizagao de Regras de Associa¢ao usando uma taxonomia

Na Figura [2| é ilustrada a generalizacao das regras

camiseta = boné e

bermuda = boné,

utilizando a taxonomia roupas leves (Taxonomia 7| na Figura para generalizar os itens

camiseta e bermuda e gerar a Regra de Associacao generalizada
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roupas leves = boné.

Durante a generalizacao, ha a substituicao dos itens camiseta e bermuda pelo item roupas
leves gerando duas regras roupas leves = boné. Em seguida, uma das regras ¢ removida

permanecendo apenas uma regra generalizada roupas leves = boné.

Taxonomia 7]
( ROUPAS )
+ LEVES

—

CAMISETA BERMUDA

Regras

camiseta & chinelo —= boné
camiseta & sanddlia = boné
bermuda & sanddlia == boné
bermuda & chinelo -~ boné

Passo 1

Taxonomia T3
Regras Generalizadas

+ ( CALCADOS )

ABERTOS

—

SANDALIA CHINELO

roupas leves & chinelo == boné
roupas leves & sanddlia = boné

Passo 2

Regra Generalizada

roupas leves & calcados abertos == boné

Figura 3: Generalizagao de Regras de Associagao usando duas taxonomias

De modo semelhante, na Figura [3] é ilustrada a generalizacao de quatro Regras de Asso-

ciacao aplicando duas taxonomias. Inicialmente, os itens camiseta e bermuda das regras

camiseta & chinelo = boné,
camiseta & sandalia = boné,
bermuda & sandalia = boné e

bermuda & chinelo = boné,



sao substituidos pelo item roupas leves (que representa uma generalizagao) gerando duas
regras roupas leves & chinelo = boné e duas regras roupas leves & sandalia = boné. Em

seguida, as regras repetidas sao removidas permanecendo apenas as regras

roupas leves & chinelo = boné e

roupas leves & sandalia = boné.

As duas regras resultantes do passo 1 (Figura , sao novamente generalizadas, sendo os
itens chinelo e sandalia substituidos pelo item calcados abertos (que representa outra ge-
neralizagao), gerando duas regras roupas leves & calgados abertos = boné. Em seguida, as

regras repetidas sao removidas permanecendo apenas a Regra de Associacao generalizada
roupas leves & calcados abertos = boné.

O comportamento ilustrado pelas Figuras 2 e |3| foi identificado em diversos conjuntos de
Regras de Associacao analisados. A partir dessa analise foi proposto um processo para

generalizar Regras de Associa¢do que ¢ apresentado na Figura [4]

Neste trabalho, o processo proposto generaliza apenas um dos lados (LHS ou RHS)
das Regras de Associagdo. Inicialmente as regras (representadas na sintaxe padrao de-
finida por Melanda & Rezende, (2003)) sdo agrupadas em subconjuntos que apresentam
antecedente ou conseqiiente semelhante. Se o processo for utilizado para generalizar o
lado esquerdo das regras (LHS), os subconjuntos sdo gerados utilizando conseqiientes
(RHS) semelhantes e se o processo for utilizado para generalizar o lado direito das re-
gras (RHYS), os subconjuntos sao gerados utilizando antecedentes (LHS) semelhantes.
Na Figura {4] é ilustrado o processo de generalizacao do lado esquerdo das regras, por
conseqiiéncia, os subconjuntos sao agrupados utilizando semelhangas no lado direito das
regras. Em seguida sao utilizadas as taxonomias para generalizar cada subconjunto, e, ao
final da generalizacao, os itens de cada regra sao ordenados lexicograficamente e a regra

é armazenada em um conjunto de Regras de Associacao generalizadas.

Ao final do processo, deve-se calcular a Tabela de Contingéncia para cada Regra de
Associagao que foi generalizada, uma vez que a sintaxe padrao proposta por [Melanda &
Rezende| (2003)) inclue a regra acompanhada de sua Tabela de Contingéncia. A Tabela
de Contingéncia de uma regra representa a sua cobertura com relacao a Base de Dados
que foi utilizada na mineracao da regra. Além disso, os valores da tabela podem ser
utilizados para calcular diversas medidas de avaliagao de regras, entre as quais pode-se

citar o framework de medidas de avaliagao proposto por Lavrac et al. (1999)). No processo
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de generalizacao proposto, o calculo da Tabela de Contingéncia é realizado utilizando a
Base de Dados que foi empregada na mineragao das Regras de Associacao ao qual se

deseja generalizar. Com o calculo da Tabela de Contingéncia encerra-se o processo de

Regras de Associagdo
na Sintaxe Padrdo

ffern; === ifem;
ftemy —= item,

generalizacao.

Agrupamento das Regras de
Associacdo por consequente
(ou antecedente) semelhante

itemn; & item, == item;y
item,, & item, == itemg

gem; & ... &item, ; == item,

Regras de Associagdo agrupadas
por conseqliente (ou antecedente)
semelhante

I ( ffem, o= ifemg ) fem; & itern, —- itemy
. item, == itemg ifern, & itermn, - ifems
‘ item; & ... &item ; == itemnr.

Taxonomias

item, item,,

Generalizacdo
das Regras de
Associacdo

Base de Dados
Transacional ha
Sintaxe Padrao

Regras de Associagdo
Generalizadas na Sintaxe
Padrdio
itemg == itemy,

ffem; item, ifem, ) ’ )
' ' ifemg & item,, - itemy

item,, item,, items item,

item; & ... & item,; => item,
item;, ..., item,, ;. item,

Tabela de Contingéncia para
‘-' cada Regra de Associacdo

Generalizada

Cdlculo da Tabela
de Contigéncia

Figura 4: Processo proposto para generalizacao de Regras de Associagao

O algoritmo ZGART (Interactive Generalization of Association Rules wusing
Tazxonomies — Generalizagao Interativa de Regras de Associa¢do usando Taxonomias),
responsavel pelo processo de generalizacao de Regras de Associagao proposto, é ilustrado

no Algoritmo [I} O algoritmo recebe como entrada um conjunto de Regras de Associagao

7



R, um conjunto de Taxonomias 7 , uma Base de Dados D e a defini¢ao do lado da regra
a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente

da regra). A notagao lado define o lado das regras que nao seré generalizado.

Algoritmo 1 ZGART

Require: Um conjunto de Regras de Associacao R, um conjunto de Taxonomias 7 , uma Base
de Dados D e a defini¢ao do lado da regra a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente
da regra) ou lado direito (conseqiiente da regra).
Rg = &,
E := gera-subconjuntos(R, lado);
for all subconjunto E C E do

generaliza-regras(E, T , lado);

ordena-lexicograficamente(F, lado);

Rg := RgU E;
end for
for all regra r € Rg do

if r é uma regra generalizada then

calcula-TC(r, T, D);

end if
: end for
: return Ryg;

= = e

Inicialmente o algoritmo inicializa com “@” (vazio) o conjunto Rg que ird armazenar as
Regras de Associacao generalizadas. Em seguida sao gerados os subconjuntos de regras
que possuem antecedente ou conseqiiente semelhante. Se o algoritmo for utilizado para
generalizar o lado esquerdo das regras, os subconjuntos sao gerados utilizando conseqiien-
tes semelhantes e se o algoritmo for utilizado para generalizar o lado direito das regras,
os subconjuntos sao gerados utilizando antecedentes semelhantes. A geragao dos sub-
conjuntos é realizada com a fungao gera-subconjuntos (linha 2 do Algoritmo . Nessa
funcéo, o parametro lado indica que os subconjuntos sao gerados utilizando o lado das

regras que nao sera generalizado. A fungao gera-subconjuntos é descrita na Segao [3.1]

O proximo passo do algoritmo (linhas 3 a 7 do Algoritmo (1)) consiste na generalizagao
das Regras de Associacao contidas em cada um dos subconjuntos de regras E C E , na
ordenacao lexicografica dos itens de cada regra pertencente aos subconjuntos de regras
e no armazenamento das regras no conjunto Rg. A generalizagao é realizada utilizando
a fungdo generaliza-regras, descrita na Segao [3.2] A ordenagao lexicografica dos itens
das regras ¢é realizada utilizando a funcao ordena-lexicograficamente, que é descrita na

Secao [3.6

Apos a generalizagao ¢ calculada a Tabela de Contingéncia para cada Regra de Associagao

generalizada contida no conjunto Rg (linhas 8 a 12 do Algoritmo[l)). O célculo da Tabela
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de Contingéncia ¢é realizado utilizando a funcao calcula-TC, descrita na Segao [3.7 Por
fim, o algoritmo (na linha 13) retorna o conjunto de Regras de Associagao generalizadas

Rg. Nas proximas secoes sao descritas as funcoes utilizadas pelo algoritmo ZGART .

3.1 Fungao gera-subconjuntos

Para gerar subconjuntos contendo Regras de Associacao com antecedentes ou conseqiien-
tes semelhantes, o algoritmo ZGART utiliza a fung¢ao gera-subconjuntos apresentada no
Algoritmo 2 A funcao recebe como entrada um conjunto de Regras de Associacao R e a
definicao do lado da regra a ser utilizado para construir os subconjuntos — lado esquerdo

(antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente da regra).

Algoritmo 2 Fungao gera-subconjuntos

Require: Um conjunto de Regras de Associacdo R e a definicao do lado da regra a ser utili-
zado para construir os subconjuntos — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito
(conseqiiente da regra).

1: f/{\t = J;

2: for all regra r € R do
3: Rt := o

4: rt:=n;

5. for all regra r € R do
6: if rt[lado] = r[lado] then
7 Rt .= Rt +r;

8: remove r de R;

9: end if
10:  end for_
11: Rt := Rt + Rt;
12: end for

13: return ]/%75; //retorna um conjunto contendo subconjuntos de Regras de Associagao.

Inicialmente o algoritmo inicializa com “@” (vazio) o conjunto Rt que ird armazenar
os subconjuntos de Regras de Associacao (linha 1 do Algoritmo . Ja na linha 3 é
inicializado com “@” (vazio) a variavel Rt, que ird armazenar temporariamente cada
subconjunto de regras. Em seguida, uma das regras r € R é armazenada na variavel
temporaria rt. A regra armazenada em rt serd utilizada para construir um subconjunto
que contenha regras cujo lado esquerdo ou direito é igual ao da regra em rt. Cada
subconjunto de Regras de Associacao é construido no lago (loop) representado pelas linhas
5 a 10 do Algoritmo [2l Na linha 6 é verificado para cada regra r € R, se a mesma
apresenta o lado, definido para construir os subconjuntos, igual ao da regra armazenada
em rt. Se o lado de ambas as regras sao iguais, a regra r ¢ armazenada em Rt e removida

de R (linhas 7 e 8). Apos realizar a verificagdo para todas as regras r € R tem-se um
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subconjunto Rt que serd armazenado no conjunto }/%\t, que armazena os subconjuntos de
Regras de Associacao (linha 11). Se ainda houver regras em R, o processo descrito é
realizado novamente, senao o conjunto contendo subconjuntos de Regras de Associagao é
retornado pela fungao (linha 13 do Algoritmo .

3.2 Funcao generaliza-regras

A fungao generaliza-regras é apresentada no Algoritmo [3] Essa fungao recebe como
entrada um conjunto de Regras de Associacdo R (com antecedentes ou conseqiientes
semelhantes — dependendo do lado a ser generalizado), um conjunto de Taxonomias 7T e
a defini¢do do lado da regra a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou

lado direito (conseqiiente da regra).

Algoritmo 3 Funcao generaliza-regras

Require: Um conjunto de Regras de Associacao R (com antecedentes ou conseqiientes se-
melhantes — dependendo do lado a ser generalizado), um conjunto de Taxonomias 7 e a
defini¢ao do lado da regra a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado
direito (conseqliente da regra).

1: for all taxonomia 7 € 7 do

2 for all regrar € R do

3 generaliza-uma-regra(r, T, lado);

4: end for

5: }j\gt = J;

6:  Et := gera-subconjuntos(R, lado);

7. for all subconjunto Et C Et do

8 if numero-regras(Et) = ntumero-itens-especializa¢@o-maxima(7) then

9: remove-regras-repetidas(Et);

10: else

11: desfaz-tultima-generalizagao(Et, T, lado);
12: end if

13: Rgt := Rgt U Et;

14:  end for

15: R := Rgt,;

16: end for

Na funcao generaliza-regras, a generalizacao das Regras de Associacao é realizada con-
siderando cada uma das taxonomias T € T. A generalizacao de cada regra r € R para
uma determinada taxonomia 7 € T (linhas 2 a 4 do Algoritmo [3)) ¢ realizada utilizando
a fungdo generaliza-uma-regra, descrita na Segao [3.3] Em seguida, a fungdo generaliza-
regras inicializa com “@” (vazio) o conjunto Rgt, que ird armazenar temporariamente as
Regras de Associagao generalizadas (linha 5), e gera subconjuntos de regras que apresen-

tam o lado da generalizagdo (antecedente ou conseqiiente) semelhantes (linha 6). O lado
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da regra que nao esta sendo generalizado (lado) ja apresenta itens semelhantes, devido a

execugao da fungao gera-subconjuntos no Algoritmo [I}

Um dos motivos para gerar os subconjuntos com regras generalizadas semelhantes é faci-
litar a remocao das regras que sao repetidas. Outro motivo é a verificacao da igualdade
do ntimero de regras em cada subconjunto Et C El e do nimero de itens que sao especi-
alizagoes méximas na tanoxomia. Essa verificagao valida uma generalizacao e evita que
a mesma induza um conhecimento que nao existe. Por exemplo, na Figura [2f na pagina
é possivel verificar que o ntmero de itens que sao especializacoes méximas na taxonomia
(2 itens) é igual ao numero de regras generalizadas (2 regras considerando as repetidas).
Assim, a generalizacao é valida e as Regras de Associagao generalizadas repetidas sao

removidas.

Uma generalizagao nao é vélida se o niimero de regras em um subconjunto for menor do
que o nimero de itens que sao especializacoes maximas na taxonomia. Por exemplo, se
na Figura 2 na pagina 4] existisse apenas a regra camiseta = boné para ser generalizada, e
caso houvesse a generalizagao dessa regra, a mesma seria invélida pois haveria uma regra
generalizada e dois itens que sao considerados especializacoes maximas na taxonomia.
Assim, a regra generalizada roupas leves = boné estaria representando (pela presenga do
item roupas leves) a generalizagao das regras camiseta = boné e bermuda = boné, quando
na verdade foi realizada apenas a generalizagdo da regra camiseta = boné, ocorrendo,
dessa maneira, a indugao de um conhecimento que nao existe. Cabe ressaltar que em
nenhum momento o nimero de regras armazenadas em um subconjunto podera ser maior
do que o niimero de itens que sao especializagoes maximas em uma taxonomia, uma vez

que isso implicaria na presenga de Regras de Associagao repetidas no subconjunto.

Na linha 8 do Algoritmo [3] é realizada a comparagao do niamero de regras em cada sub-
conjunto Kt C Et e do nimero de itens que sao especializacoes maximas na taxonomia.
Se o numero de regras e o numero de itens sao iguais, as Regras de Associacao que foram
generalizadas sdo consideradas validas e as regras repetidas sdo removidas (linha 9 do
Algoritmo [3]) utilizando a fungao remove-regras-repetidas, descrita na Segao . Porém,
se o nimero de regras e o numero de itens nao sao iguais, as Regras de Associagao que
foram generalizadas s@o consideradas invalidas e a generalizagao é desfeita (linha 11 do
Algoritmo [3]) utilizando a func¢ao desfaz-iltima-generalizagao, descrita na Segao . Em
seguida, as Regras de Associacao que foram ou nao generalizadas sao armazenadas tem-
porariamente no conjunto de regras Rgt. Por fim, o conjunto de regras Rgt é atribuido ao
conjunto R (linha 15 do Algoritmo|3]) para que o mesmo possa ser generalizado novamente

utilizando uma outra taxonomia 7 € T .
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3.3 Funcgao generaliza-uma-regra

A fungédo generaliza-uma-regra é apresentada no Algoritmo [l Essa fungao recebe como
entrada uma Regra de Associagao r, uma Taxonomia 7 e a definicao do lado da regra a
ser generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente da

regra).

Algoritmo 4 Func¢ao generaliza-uma-regra

Require: Uma Regra de Associacgao r, uma Taxonomia 7 e a definicao do lado da regra a ser
generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente da regra).

1: if lado = esquerdo then

2:  if apenas um item a do antecedente da regra r é generalizado por 7 then
3: r.altima-generalizagao := a;

4: a := T.item-generalizagdo-méaxima;

5.  end if

6: else

7. if apenas um item a do conseqiiente da regra r é generalizado por 7 then
8: r.ultima-generalizacao := a;

9: a := T.item-generalizagdo-méaxima;
10:  end if
11: end if

Inicialmente a fungao generaliza-uma-regra verifica qual é o lado da regra a ser genera-
lizado. Se o lado da regra a ser generalizado for o esquerdo (antecedente da regra), as
linhas 2 a 5 do Algoritmo 4] sao executadas. Na linha 2 é verificado se apenas um item
a da regra r é generalizado pela taxonomia 7, ou seja, se apenas um item a no lado da
generalizagao é igual a um dos itens que sao especializacoes maximas na taxonomia. Se a
verificagao for verdadeira, o item da regra é armazenado em r.ultima-generalizac¢ao (linha
3) para ser usado futuramente caso haja a necessidade de desfazer a generalizagdo. Em

seguida, o item da regra é substituido pelo item de generalizacao maxima da taxonomia

(linha 4 do Algoritmo [4)).

Caso o lado da regra a ser generalizado seja o lado direito (conseqiiente da regra) sao
executadas as linhas 7 a 10 do Algoritmo [4l Nessas linhas sao executadas as mesmas

tarefas das linhas 2 a 5, porém, para o lado direito das regras.

E importante ressaltar que as verificagoes ocorridas nas linhas 2 e 7 sao de grande impor-
tancia para a generalizacao das Regras de Associagao, pois as mesmas evitam que uma

regra generalizada apresente, entre seus itens, duas ou mais generalizagoes iguais.
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3.4 Fungao desfaz-tultima-generalizagao

No Algoritmo 5| é apresentada a fungao que desfaz a tultima generalizagao de um conjunto
de regras R quando essa generalizacao é considerada invélida. A funcao desfaz-tultima-
generalizagao recebe como entrada um conjunto de Regras de Associagao R, uma taxo-
nomia 7 e a defini¢do do lado da regra a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente

da regra) ou lado direito (conseqiiente da regra).

Algoritmo 5 Funcao desfaz-tiltima-generalizagao

Require: Um conjunto de Regras de Associagdo R, uma taxonomia 7T e a defini¢ao do lado da

regra a ser generalizado — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente

da regra).

1: if lado = esquerdo then

2: for all regra r € R do

3: if ha algum item a no antecedente da regra r que foi generalizado por 7 then
4: a := r.altima-generalizacao;

5: end if

6: end for

7: else

8:  for all regra r € R do

9: if ha algum item a no conseqiiente da regra r que foi generalizado por T then
10: a = r.ultima-generalizagao;
11: end if
12:  end for
13: end if

A funcao desfaz-ultima-generalizacao é executada quando um generalizacao é considerada
invalida, ou seja, quando o niimero de regras em um subconjunto for menor do que o
namero de itens que s@o especializagbes maximas na taxonomia 7. A sua execugao evita
que o processo de generalizacao de Regras de Associagao induza um conhecimento que

nao exista, como foi exemplificado na Secao [3.2

3.5 Fungao remove-regras-repetidas

A fungao remove-regras-repetidas, apresentada no Algoritmo [0, remove as Regras de
Associacao repetidas que estao contida em um conjunto de regras. A funcao recebe como

entrada um conjunto de Regras de Associagao R contendo apenas regras repetidas.
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Algoritmo 6 Func¢ao remove-regras-repetidas

Require: Um conjunto de Regras de Associacao R.

1. rt :=1r;
2: R := g,
3: R:= R+rt;

Na linha 1 do Algoritmo [ ¢ armazenada na variavel rt uma regra qualquer r € R.
Como todas as regras armazenadas em R sao iguais, na linha 2 o conjunto de regras é
inicializado com “@” (vazio) e na linha 3, a regra em rt ¢ armazenada novamente no
conjunto R. Desse modo, tem-se a remocao das regras repetidas armazenadas em um

conjunto.

3.6 Funcao ordena-lexicograficamente

Para ordenar lexicograficamente os itens de uma Regra de Associacao foi realizada uma
adaptagao no algoritmo de ordenacao Bubble Sort. O algoritmo Bubble Sort adaptado,
que ¢é apresentado no Algoritmo [7] foi denominado de fungao ordena-lexicograficamente
e recebe como entrada um conjunto de Regras de Associacao R e a defini¢ao do lado da
regra cujos itens serao ordenados — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito

(conseqiiente da regra).

Algoritmo 7 Funcao ordena-lexicograficamente

Require: Um conjunto de Regras de Associagdo R e a defini¢do do lado da regra cujos itens
serao ordenados — lado esquerdo (antecedente da regra) ou lado direito (conseqiiente da
regra).

1: for all regra r € R do
2:  for (i :=0; i < (r[lado].size — 1); i + +) do
3 for (j :=0; j < (r[lado].size — 1 —1); j + +) do
4 if r[lado].item[j + 1] < r[lado].item[j] then
5: at := r[ladol.item]j];
6 r[lado].item][j] := r[lado].item[j + 1];
7 r[lado].item[j + 1] := at;
8 end if
9 end for

10:  end for

11: end for

Nas linhas 2 a 10 da fungao ordena-lexicograficamente, cada item (no lado da regra que
deve ser ordenado) é comparado com o seu sucessor para verificar a ordenagao lexicogra-
fica. Nas linhas 4 a 8, os itens sao comparados com 0s seus sucessores e caso nao estejam

ordenados lexicograficamente, o item e seu sucessor tem suas posi¢oes alteradas na regra.
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O lago (loop), da linha 1 a 11 do Algoritmo , garante que o processo de ordenagao seja

realizado para cada regra contida no conjunto de Regras de Associagao R.

3.7 Fungao calcula-TC

A Tabela de Contingéncia para uma Regra de Associacao r, no formato LHS = RHS,
representa a sua cobertura com relagao a Base de Dados que foi utilizada para minerar
essa regra. Na Tabela |l LHS denota o antecedente da regra e LHS o complemento de
LHS. O mesmo conceito se aplica para o conseqiiente RHS e RHS. n(LHS) denota o
ntiimero de transacdes no qual LH S ¢é verdadeiro e n(LHS) denota o ntimero de transaces
na qual LHS ¢é falso. n(LHS RHS) denota o nimero de transagoes no qual LHS ¢ RHS
sao verdadeiros, n(LHS RHS) denota o nimero de transacdes no qual LHS é falso e
RHS ¢ verdadeiro, de maneira similar para os demais elementos e N denota o niimero

total de transagoes.

Tabela 1: Tabela de Contingéncia. Fonte:(Lavrac et al., [1999))

RHS RHS
LHS | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS)
LHS | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS)
n(RHS) n(RHS) N

O calculo da Tabela de Contingéncia para as Regras de Associagao generalizadas (no
processo proposto) é realizado pela fungao calcula-TC apresentada no Algoritmo . A
funcao recebe como entrada uma Regra de Associacao r, um conjunto de Taxonomias T

e uma Base de Dados D.

Os valores da Tabela de Contingéncia sao inicializados com “0” (zero). Na linha 2 do Al-
goritmo [§] os itens que foram generalizados na Regra de Associacao sao recuperados para
que o célculo dos valores da Tabela de Contingéncia possa ser realizado. A recuperagao
desses itens é necesséria para a realizacao da comparacao entre os itens da regra e os da

Base de Dados, uma vez que os itens da base nao estao generalizados.

No Algoritmo , o lago (loop) representado pelas linhas 3 a 28 permite verificar a cobertura
de uma regra r para todas as transagoes pertencentes a uma Base de Dados D. Nas linhas
5 a 11 sao verificadas a cobertura do antecedente (LH.S) de uma Regra de Associacao r e
calculados os valores de n(LHS) (se o antecedente da regra cobre a transacio) e n(LHS)
(se o antecedente da regra nao cobre a transacao) para a Tabela de Contingéncia. Ja

nas linhas 12 a 18 sdo verificadas a cobertura do conseqiiente (RHS) de uma Regra

15



de Associagao r e calculados os valores de n(RHYS) (se o conseqiiente da regra cobre a
transacio) e n(RHS) (se o conseqiiente da regra nio cobre a transacdo). Por fim, nas
linhas 19 a 27 do Algoritmo [8| sdo calculados os valores n(LHS RHS), n(LHS RHS),
n(LHS RHS) en(LHS RHS). O valor do ntimero de transagdes N é calculado na linha
4 do Algoritmo [§

Algoritmo 8 Funcao calcula-TC

Require: Uma Regra de Associacao 7, um conjunto de Taxonomias 7 e uma Base de Dados
D.
1: Inicializa todos os valores da Tabela de Contingéncia com O0;
2: Recupera os itens de r que foram generalizados utilizando T ;
3: for all transacao da Base de Dados D do

4:  incrementa o numero de transacoes IV;

5:  if todos os itens do antecedente da regra r sao cobertos pela transagao then
6: antecedente := true;
7 incrementa o valor de n(LHS) na Tabela de Contingéncia;
8 else
9: antecedente := false;
10: incrementa o valor de n(LHS) na Tabela de Contingéncia;
11:  end if
12:  if todos os itens do conseqiiente da regra r sao cobertos pela transacao then
13: consequente = true;
14: incrementa o valor de n(RHS) na Tabela de Contingéncia;
15:  else
16: consequente := false;
17: incrementa o valor de n(RHS) na Tabela de Contingéncia,;
18:  end if
19:  if (antecedente = true) and (consequente = true) then
20: incrementa o valor de n(LHS RHS) na Tabela de Contingéncia,;
21:  else if (antecedente = true) and (consequente — false) then
22: incrementa o valor de n(LHS RHS) na Tabela de Contingéncia;
23:  else if (antecedente = false) and (consequente = true) then
24: incrementa o valor de n(LHS RHS) na Tabela de Contingéncia;
25:  else
26: incrementa o valor de n(LHS RHS) na Tabela de Contingéncia;
27:  end if
28: end for
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3.8 Exemplo de Funcionamento do Algoritmo ZGART

No Exemplo [I, paginas a [22] ¢ ilustrado o funcionamento do algoritmo ZGART

aplicado a um pequeno conjunto de Regras de Associagao.

Exemplo 1 Seja D uma Base de Dados que contém um conjunto de itens A = {bermuda,
boné, camiseta, chinelo, sandalia, short, ténis} e um conjunto de transagoes T' = {1,2, 3,
4,5,6}, no qual a relagao de itens comprados por cada transagdao t; € apresentada na
Tabela [2.

Tabela 2: Exemplo [1] - Relagao de itens comprados por transacgao

Transacoes Itens comprados

1 camiseta, chinelo, boné, ténis

camiseta, sandalia, boné, ténis

bermuda, chinelo, boné, ténis

bermuda, sandalia, boné, ténis

sandalia, chinelo, short, ténis

Y| O = | W N

sandalia, camiseta, short, ténis

A Base de Dados D foi submetida ao algoritmo de mineragao de Regras de Associa¢ao
Apm'orﬂ com o valor do suporte minimo (sup-min) igual a 10% e da confian¢a minima
(conf-min) igual a 50%. O algoritmo gerou 101 Regras de Associa¢io, das quais foram

selecionadas 8 regras para compor o conjunto R, apresentado na Tabela [

Tabela 3: Exemplo [I] - Conjunto de Regras de Associagao R
Regras | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) |

bermuda = ténis 2 0 0 4

camiseta = ténis

bermuda & chinelo = boné

bermuda & sandalia = boné

camiseta & sandalia = boné

camiseta & chinelo = boné

chinelo & sandalia = short

=== =] =] W
=A== Nl Nl N

Wk NdDIFHI NN O
Rl W W W Ww|w

camiseta & sandalia = short

'Uma implementacido gratuita do algoritmo Apriori pode ser obtida no site http://fuzzy.cs.
uni-magdeburg.de/ borgelt/software.html
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Na tabela sao apresentados apenas o valores den(LHS RHS), n(LHS RHS), n(LHS RHS)
en(LHS RHS) da Tabela de Contingéncia de cada regra, uma vez que a partir desses

valores € possivel obter os demais valores da Tabela de Contingéncia de uma regra.

Por fim, na Figura[j é apresentado o conjunto de Tazonomias T que serd fornecido ao

algoritmo TGART para generalizar o conjunto de Regras de Associag¢ao R.

¢ Roupras ) ( cALcaDOS )

LEVES WABERTOSHYY
CAMISETA BERMUDA SANDALIA CHINELO
Taxonomia T} Taxonomia T2

Figura 5: Exemplo [1|— Conjunto de Taxonomias T

Neste exemplo, o algoritmo ird tentar generalizar o antecedente das regras (lado = esquerdo).

A seqiiéncia de passos ilustrando o seu funcionamento € descrito a sequir.

Inicialmente a funcgao gera-subconjuntos do algoritmo ZGART (linha 2 do Algoritmo
¢ executada gerando os subconjuntos de regras que apresentam conseqiientes semelhantes.
Os subconjuntos gerados sao apresentados na Tabela[f]. Em seguida, as linhas 3 a 7 do

Algoritmo 1] sao executadas na tentativa generalizar cada subconjunto de regras.

Tabela 4: Exemplo [I] - Subconjuntos de Regras de Associagao com conseqiientes seme-

lhantes

Subconjuntos Regras

bermuda = ténis

Subconjunto £, camiseta = ténis

bermuda & chinelo = boné
bermuda & sandalia = boné
Subconjunto By | . iceta & sandalia = boné

camiseta & chinelo = boné

chinelo & sandalia = short

Subconjunto L3 |, iceta & sandalia = short
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Tentativa de generalizacao do subconjunto Ey

Na tentativa de generalizar cada uma das regras armazenadas no subconjunto Ey, a fun¢ao
generaliza-regras (linha 4 do Algom'tmo e, por conseqiiéncia, a funcao generaliza-uma-
regra (linha 3 do Algoritmo @) sao ezrecutadas. Inicialmente na funcao generaliza-uma-
regra € verificado que ambas as regras bermuda = ténis e camiseta = ténis possuem
apenas um item no antecedente que pode ser generalizado utilizando a tarxonomia roupas
leves — que gemeraliza os itens camiseta e bermuda e € representada pela Tazonomia Tq
na Figura[d Assim, é armazenado em r.iltima-generaliza¢ao de cada regra o item a ser
generalizado, sendo esse item substituido pelo de generaliza¢cao mdaxima da Taronomia T,
gerando duas regras roupas leves = ténis. Em sequida, dentro da funcdao generaliza-regras
¢ executada a fungao gera-subconjuntos (linha 6 do Algom'tmo@ que gera um subconjunto
contendo as duas regras roupas leves = ténis. Nas linhas 7 a 14 do Algoritmo[3 € verificado
que o numero de regras no subconjunto gerado (2 regras) € igual o nimero de itens que sio
especializagoes mdzimas na Tazonomia T (2 itens). A verifica¢io valida a generalizagdo

e as regras repetidas sao removidas (linhas 8 e 9 do Algoritmo @

A regra resultante roupas leves = ténis é armazenada temporariamente no conjunto de
regras generalizadas Rgt que € atribuido ao conjunto R na tentativa de generalizd-lo,
novamente, utilizando a tarzonomia calcados abertos — que generaliza os itens sandalia
e chinelo e € representada pela Taxonomia To na Figura @ O processo descrito € exe-
cutado novamente, sendo que, dessa vez, nenhum item da regra roupas leves = ténis €

generalizado pela Taxonomia To.

O conjunto de regras R contendo apenas a regra roupas leves = ténis é retornado ao
algoritmo ZGART , onde os itens da regra sao ordenados lexicograficamente e a regra €
armazenada no conjunto Rg. As linhas 3 a 7 do Algoritmo [1| sao executadas novamente

na tentativa de generalizar o subconjunto de regras Es.

Tentativa de generalizacao do subconjunto Ey

Na tentativa de generalizar cada uma das regras armazenadas no subconjunto Es, a fun-
¢ao generaliza-regras (linha 4 do Algoritmo (1)) e, por conseqiiéncia, a fungao generaliza-
uma-regra (linha 8 do Algoritmo @) sao executadas novamente. Inicialmente na funcao

generaliza-uma-regra € verificado que cada uma das quatro regras:

bermuda & chinelo = boné,

bermuda & sandalia = boné,
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camiseta & sandalia = boné e

camiseta & chinelo = boné

possui apenas um item no antecedente que pode ser generalizado pela Taxonomia T1,
ilustrada na Figura [j. Assim, é armazenado em r.ultima-generalizagao de cada regra
o item a ser generalizado, sendo esse item substituido pelo de generalizagao mdxima
da Taxonomia T1. Desse modo, na funcao generaliza-uma-regra sao geradas duas regras
roupas leves & chinelo = boné e duas regras roupas leves & sandalia = boné. Em sequida,
é executada a fungdao gera-subconjuntos (linha 6 do Algoritmol[3) que gera dois subconjun-
tos: um contendo as duas regras roupas leves & chinelo = boné e o outro contendo as duas
regras roupas leves & sandélia = boné. Nas linhas 7 a 14 do Algoritmo[3 € verificado que
o nimero de regras em cada subconjunto (2 regras) € igual o nimero de itens que sao
especializagoes mazimas na Taxonomia Ty (2 itens). A verificagao valida a generalizagio

e as regras repetidas em cada subconjunto sao removidas (linhas 8 e 9 do Algoritmo @)

As regras roupas leves & chinelo = boné e roupas leves & sandalia = boné sao armazenadas
temporariamente no conjunto de regras generalizadas Rgt que € atribuido ao conjunto R

na tentativa de generalizd-lo utilizando a Taxonomia Ta, ilustrada na Figura 3,

A fungao generaliza-uma-regra € novamente executada, permitindo verificar que as re-
gras roupas leves & chinelo = boné ¢ roupas leves & sandalia = boné possuem apenas um
item mo antecedente que pode ser generalizado utilizando a Taxonomia To. Assim, €
armazenado em r.ultima-generalizagao de cada regra o item a ser generalizado, sendo
esse item substituido pelo de generalizacao mdrima da Taxonomia To. Dessa maneira,
sao geradas duas regras roupas leves & calcados abertos = boné pela funcgdo generaliza-
uma-regra. Em sequida, dentro da func¢ao generaliza-regras € executada a func¢ao gera-
subconguntos (linha 6 do Algoritmo @) que gera um subconjunto contendo as duas regras
roupas leves & calcados abertos = boné. Nas linhas 7 a 1/ do Algoritmo [3 € verificado
que o numero de regras do subconjunto gerado (2 regras) é igual o nimero de itens que
sao especializagoes mdazimas na Taxonomia To (2 itens). A verificacao valida a genera-
lizagao e as regras repetidas sao removidas (linhas 8 e 9 do Algoritmo @) As regras sao
armazenadas temporariamente no conjunto de regras generalizadas Rgt que é atribuido
ao conjunto R, o qual nao pode mais ser generalizado pois nao hd mais taxonomias em

T para generalizd-lo.

O conjunto de regras R contendo a regra roupas leves & calcados abertos = boné ¢ re-
tornado ao algoritmo TGART , onde os itens da regra sao ordenados lexicograficamente
e a regra € armazenada no conjunto Rg. As linhas 3 a 7 do Algoritmo [1] sao executadas

novamente na tentativa de generalizar o subconjunto de regras Es.
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Tentativa de generalizacao do subconjunto Fs

A fungao generaliza-regras (linha 4 do Algom'tmo e a fungao generaliza-uma-regra (li-
nha 8 do Algoritmo @ sao executadas novamente na tentativa de generalizar cada uma
das regras armazenadas no subconjunto Es3. Inicialmente na funcao generaliza-uma-regra
é verificado que para a Tazonomia Ty (Figura[5), a regra camiseta & sandélia = short
possui apenas um item no antecedente que pode ser generalizado. Assim, € armazenado
em r.ultima-generalizagao da regra o item a ser generalizado, sendo esse item substituido
pelo de generaliza¢ao mdzxima da Tazonomia Ti. Jd a regra chinelo & sandalia = short
nao € generalizada, pois a mesma nao apresenta itens que possam ser generalizados uti-
lizando a Taronomia T1. Desse modo, na funcao generaliza-uma-regra sao geradas as
regras chinelo & sandalia = short e roupas leves & sandalia = short. Em seguida, dentro
da func¢ao generaliza-regras € executada a fungao gera-subconjuntos (linha 6 do Algo-
m’tmo@) que gera dois subconjuntos: um contendo a regra chinelo & sandalia = short
e o outro contendo a regra roupas leves & sandalia = short. Nas linhas 7 a 14 do Algo-
ritmo @ ¢ verificado que o numero de regras em cada subconjunto (1 regra) € diferente
do numero de itens que sao especializagoes mdzrimas na Taxonomia T1 (2 itens). A ve-
rificagao invalida o processo de generalizag¢ao e as generalizagoes sao desfeitas (linha 11
do Algoritmo|[3). As regras sao armazenadas temporariamente no conjunto de regras ge-
neralizadas Rgt que é atribuido ao conjunto R na tentativa de generalizd-lo utilizando a

Tazonomia Ta, ilustrada na Figura[3,

Na fungao generaliza-uma-regra € novamente verificado que, para a Tazonomia T, a regra
camiseta & sandalia = short possui apenas um item no antecedente que pode ser generali-
zado. Assim, € armazenado em r.ultima-generalizacao da regra o item a ser generalizado,
sendo esse item substituido pelo de generalizagao mdxima da Taxonomia To. Jd a regra
chinelo & sandalia = short nao pode ser generalizada pois a mesma apresenta dois itens
que podem ser generalizados pela mesma tazonomia: chinelo e sandalia. Dessa maneira, na
fungao generaliza-uma-regra sao geradas duas regras: camiseta & calcados abertos = short
e chinelo & sandalia = short. Em seguida, € executada a fung¢ao gera-subconjuntos (linha
6 do Algoritmo[3) que gera um subconjunto contendo a regra chinelo & sandélia = short
e outro contendo a regra camiseta & calcados abertos = short. Nas linhas 7 a 14 do Al-
goritmo @ é verificado que o nimero de regras em cada subconjunto (1 regra) € diferente
do nimero de itens que sao especializa¢oes maximas na Tazonomia Ty (2 itens). A veri-
ficagao invalida o processo de generalizagao e as generalizagoes sao desfeitas (linha 11 do
Algoritmo @ As regras sao armazenadas temporariamente no conjunto de regras gene-
ralizadas Rgt que € atribuido ao conjunto R, o qual nao pode ser mais generalizado pois

nao hd mais taxonomias em T para generalizd-lo.
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O conjunto de regras R da func¢ao generaliza-regras é retornado ao algoritmo TGART,
onde os itens de cada regra sao ordenados lexicograficamente e as regras sao armazenada
no conjunto Rg. Como nao hd mais subconjuntos para serem generalizados, as linhas 8 a
12 do algoritmo TGART sao executadas para realizar o cdlculo da Tabela de Contingén-
cia das regras generalizadas armazenadas em Rg. O conjunto de Regras de Associa¢ao
generalizadas resultante com parte das devidas Tabelas de Contingéncia € apresentado na
Tabela [3l.

Tabela 5: Exemplo [I] - Conjunto de Regras de Associagao generalizadas Rg

] Regras | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) | n(LHS RHS) |

roupas leves = ténis 5 0 0 1

roupas leves & calcados abertos = boné 4 1 1 0
chinelo & sandalia = short 1 0 4 1
1 1 3 1

camiseta & sandalia = short

No conjunto de Regras de Associa¢io generalizadas Rg, apresentado na Tabela [3, os
valores da Tabela de Contingéncia das regras que nao foram generalizadas
(chinelo & sandalia = short e camiseta & sandalia = short) sao semelhantes aos valores,
apresentados na Tabela [3, para essas mesmas regras. Jd os valores da Tabela de Con-
tingéncia das regras que foram generalizadas (roupas leves & calcados abertos = boné e
roupas leves = ténis) nao possuem nenhuma relagao com os valores da Tabela de Contin-

géncia das Regras de Associag¢ao nao generalizadas apresentadas na Tabela[3.

Na proxima secao é descrita a implementacao do algoritmo ZGART realizada neste

trabalho.

4 Implementacao do Algoritmo ZGART

O objetivo desta segao é descrever a biblioteca de classes desenvolvida neste trabalho
e que implementa o Algoritmo ZGART, sendo relatada a funcionalidade dos métodos

implementados, os arquivos de entrada e de saida e a interface do usuério com o algoritmo.

4.1 Biblioteca de Classes do Algoritmo ZGART

A implementacao do algoritmo ZGART, realizada neste trabalho, é composta de trés

classes: ARtaxonomy, ARrule e ARigart. As classe foram implementadas utilizando
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a linguagem de programacao Perl EI (Till, 1996)), que ¢é a linguagem utilizada no desen-
volvimento do projeto Discover (Baranauskas & Batistal 2000; Rezende et al. 2004), ao

qual este trabalho faz parte.

4.1.1 Classe ARtaxonomy

A classe ARtaxonomy ¢ responsavel pelo armazenamento das taxonomias utilizadas no
processo de generalizacao das Regras de Associac¢ao e por prover métodos que permitem
acessar as taxonomias. Os métodos dessa classe sao descritos a seguir. Para cada método
é apresentado o seu nome, a sua funcionalidade, os parametros de entrada e o tipo de

dado retornado pelo método.

Método: new
Funcionalidade: método construtor da classe utilizado para armazenar uma nova ta-
xonomia.

Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descrigao

$father string Item de generalizacao méxima na taxonomia.

@children | array  de | Itens que sao especializacoes maximas na taxonomia.

string

Tipo de Retorno: retorna um ponteiro para o objeto que representa a taxonomia.

Método: init
Funcionalidade: método que relaciona os parametros $father e @children para cada
taxonomia.

Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descrigao

$father string Item de generalizacao méxima na taxonomia.

@children | array  de | Itens que sao especializa¢coes maximas na taxonomia.

string

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

2Practical Extraction and Report Language.
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Método: getChildrenitens

Funcionalidade: método que retorna os itens que sao especializagoes maximas na ta-
xonomia (@children).

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um array de string que representa os itens de especializacao

maxima na taxonomia.

Método: getNumberChildrenltens

Funcionalidade: método que retorna o nimero de itens que sao especializagoes maxi-
mas na taxonomia.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um nteger que indica o niimero de itens que sao especiali-

zagoes maximas na taxonomia.

Método: getOneChild
Funcionalidade: método que retorna um dos itens que sao especializagoes méaximas na
taxonomia.

Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descricao

$index integer Posicao no array @Qchildren de um dos itens de especializa-

¢ao0 maxima.

Tipo de Retorno: retorna uma string que representa um dos itens de especializa-

¢a0 maxima na taxonomia.

Método: getFatherltem

Funcionalidade: método que retorna o item de generalizacao maxima na taxonomia.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna uma string ($father) que representa o item de generalizagao

maxima na taxonomia.

4.1.2 Classe ARrule

A classe ARrule é responsével pelo armazenamento das regras que serao generalizadas e
das Regras de Associacao generalizadas. Isso é possivel porque as Regras de Associagao
antes e depois da generalizagao sao representadas na sintaxe padrao definida em [Melanda

& Rezende| (2003)). Além disso, a classe ARrule prové métodos que permitem acessar as
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regras armazenadas. Os métodos dessa classe sao descritos a seguir. Para cada método é
apresentado o seu nome, a sua funcionalidade, os parametros de entrada e o tipo de dado

retornado pelo método.

Método: new

Funcionalidade: método construtor da classe utilizado para armazenar uma Regra de

Associagao.
Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descricao
$side string Lado da regra que sera generalizado: left (esquerdo) ou
right (direito).
$rule ID mteger Numero de identificacao da regra.
$LHS string Lado esquerdo da regra.
$RHS string Lado direito da regra.
$TC string Tabela de Contigéncia da regra.

Tipo de Retorno: retorna um ponteiro para o objeto que representa a regra.

Método: generalizeOneRule
Funcionalidade: método que generaliza uma Regra de Associacao, se a regra possui
apenas um item que pode ser generalizado.

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo

Descricao

$oneTaxonomy | ponteiro Endereco que referencia uma taxonomia.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Meétodo: init
Funcionalidade: método que utiliza o valor do parametro $side para configurar o lado
da regra a ser generalizado ($LHS ou $RHS).

Parametros de Entrada:

Parametro | Tipo Descrigao

$side string Lado da regra que serd generalizado: left (esquerdo) ou
right (direito).

$LHS string Lado esquerdo da regra.

$RHS string Lado direito da regra.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.
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Método: calcTC

Funcionalidade: método que calcula a freqiiéncia relativa dos valores f(LHS RHS),
f(LHS RHS), f(LHS RHS) e f(LHS RHS), mais o valor N da Tabela de Contigéncia
de uma Regra de Associagao. As freqiiéncias relativas correspondem aos valores da tabela
divididos por N.

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo Descricao

$databaseFile string Endereco da Base de Dados utilizada na mineracao das

Regras de Associagao que serao generalizadas.

$taxonomiesSet | ponteiro Endereco que referencia o conjunto de taxonomias que

serao utilizadas na generalizacao.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: setSpecRulelDSet
Funcionalidade: método que armazena o nimero de identificacao das regras que foram
generalizadas e deram origem a uma Regra de Associagao generalizada.

Parametros de Entrada:

Parametro | Tipo Descricao
@idSet array  de | Numeros de identificagao das Regras de Associacao.
mnteger

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Meétodo: setRulelD
Funcionalidade: método que configura o nimero de identificacao de uma regra.

Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descricao

$id integer Numero de identificacao de uma Regra de Associacao.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: undoGeneralization
Funcionalidade: método que desfaz a generalizacao de uma Regra de Associagao.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.
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Método: increaseQtyltensGen

Funcionalidade: método que incrementa uma variavel $qty itens gen. Essa variavel
contabiliza o namero de itens generalizados em uma Regra de Associacao.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: getPosltemGen

Funcionalidade: método que retorna a posi¢ao do tltimo item que foi generalizado na
regra.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um integer indicando a posicao do ultimo item que foi ge-

neralizado na regra.

Método: resetRule

Funcionalidade: método que configura uma Regra de Associagao generalizada como
sendo uma regra nao generalizada.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: getSideGen

Funcionalidade: método que retorna o lado da regra (SLHS ou $RHS) que sera gene-
ralizado.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna uma string contendo o lado esquerdo ou direito da regra

(SLHS ou $RHS).

Método: getSpecRulelDSet

Funcionalidade: método que retorna os nimeros de identificacao das regras que foram
generalizadas e deram origem a uma Regra de Associagao generalizada.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um array de integer contendo os nimeros de identificacao

das regras.

4.1.3 Classe ARigart

A classe ARigart implementa o algoritmo ZGART, que utiliza um conjunto de taxono-

mias, definido por um usuario, para generalizar Regras de Associagao. Os métodos dessa
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classe sao descritos a seguir. Para cada método é descrito o seu nome, a sua funcionali-

dade, os parametros de entrada e o tipo de dado retornado pelo método.

Meétodo: new

Funcionalidade: método construtor da classe. Pode ser utilizado em qualquer aplica-

Gao.
Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descrigao
$stem string Radical do nome do arquivo que contém as Regras de As-

sociacao, do nome do arquivo que contém as taxonomias e
do nome do arquivo de dados utilizado na mineracao das
regras que serao generalizadas. O nome dos arquivos de re-
gras, de taxonomias e de dados (sem as devidas extensoes)

devem ser iguais.

$side string Lado das Regras de Associacao que sera generalizado. O

parametro $side pode assumir os valores left ou right.

$report integer O parametro indica o tipo de relatério que deve ser gerado
pelo algoritmo. O parametro pode assumir os valores 0 ou
1. O valor 0 ir4 gerar apenas um arquivo contendo as infor-
magoes do processo de generalizacao e as regras generaliza-
das. Um exemplo do relatorio é ilustrado na Figura[15] Ja
o valor 1 ird gera 2 arquivos: um contendo informagoes so-
bre o processo de generalizagao e outro contendo apenas as
regras generalizadas. Um exemplo do relatério é ilustrado

nas Figuras [I3] e .

$sort mnteger O parametro indica se as taxonomias utilizadas na generali-

zacao devem ser ordenadas ou ndo (em ordem decrescente)
com relagao ao nimero de especializagoes méximas de cada
taxonomia. A ordenacao decrescente da taxonomia pode
possibilitar que um nimero maior de regras sejam generali-
zadas, uma vez que o arquivo de taxonomias é lido seqiien-
cialmente e a ordenacao colocaria no inicio do arquivo as
taxonomias que apresentam uma maior quantidade de itens

que sao especializagoes maximas. O parametro pode assu-

mir os valores 0 (ndo ordenar) ou 1 (ordenar).

Tipo de Retorno: retorna um ponteiro para o objeto que representa a classe.
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Método: newWeb
Funcionalidade: método construtor da classe utilizado apenas no Médulo Computaci-
onal para Regras de Associagio — RulEE-GAR (descrito na Segao [f)).

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo Descrigao

$stem string Radical do nome do arquivo que contém as Regras de
Associagao e do nome do arquivo que contém as taxo-
nomias. O nome dos arquivos de regras e taxonomias

(sem as devidas extensoes) devem ser iguais.

$side string Lado das Regras de Associacao que seré generalizado.

O parametro $side pode assumir os valores left ou right.

$databaseFile | string Enderego do arquivo de dados utilizado na mineragao

das regras que serao generalizadas.

Tipo de Retorno: retorna um ponteiro para o objeto que representa a classe.

Método: alg igart

Funcionalidade: método que implementa o algoritmo ZGART .

Parametros de Entrada: nao recebe parametro. Os pardmetros para o algoritmo sao
configurados no construtor da classe.

Tipo de Retorno: retorna um ou dois arquivos (dependendo do tipo de relatorio)
contendo as informacgoes do processo de generalizagao e as Regras de Associagao genera-

lizadas.

Método: sortTaronomies
Funcionalidade: método auxiliar que realiza a ordenacao decrescente das taxonomias
comparando o namero de itens que sao especializagoes maximas em cada taxonomia.

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo Descrigao

@taxonomiesSet | array  de | Array que armazena o conjunto de taxonomias que
objetos do | serao utilizadas no processo de generalizacao das re-

tipo ARta- | gras.

XOnomy

Tipo de Retorno: nao ha retorno.
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Método: groupAssocRules

Funcionalidade: método que agrupa as Regras de Associagao comparando o antece-
dente ou o conseqiiente das regras. O método facilita a geracao de subconjuntos de
regras que apresentam antecedentes ou conseqiientes semelhantes.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um arquivo no formato texto contendo as Regras de Associ-

acao agrupadas.

Método: generalizeRules
Funcionalidade: método que generaliza um conjunto de Regras de Associacao.

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo Descricao

@rulesSet array de ob- | Array que armazena as Regras de Associacao que
jetos do tipo | serao generalizadas.

ARrule

@taxonomiesSet | array de ob- | Array que armazena as taxonomias que serao uti-

jetos do tipo | lizadas no processo de generalizacao das regras.

ARtaxonomy

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: makeReports

Funcionalidade: método auxiliar que gera os relatorios de saida do algoritmo ZGART .
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: retorna um ou dois arquivos (dependendo do tipo de relatorio) con-

tendo as informagoes do processo de generalizacao e as regras generalizadas.

Método: getNotAnalyzed
Funcionalidade: método auxiliar que retorna a primeira posi¢ao que possui valor 0 em
um array contendo apenas Os (zeros) e 1s (uns).

Parametros de Entrada:
Parametro | Tipo Descrigao

@boolArray| array boo- | Array que armazena apenas 0s (zeros) e 1s (uns).

leano

Tipo de Retorno: retorna um integer indicando a posi¢ao no array.

Na Figura[6] ¢ apresentado um diagrama que contém os relacionamentos e os métodos de
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cada classe do algoritmo ZGAR7T implementado neste trabalho.

ARtaxonomy GRUIY
®new() ‘pgw()
Zinit() ARigart wnit)
BSgetFathertiem( ’ o neraizsOneRuie(
= i
’getChlldrepItenS() \ Snew() ®setRulelD()
L JetoneChild() ®newWeb() __— ®setSpecRulelDSet()
[ ®getNumberChildrenltens() ‘ ‘alg_igart() - ‘undoGeneraIization()
@generalizeRules() SlincreaseQtyltensGen()
@ groupAssocRules() ®getPosltemGen()
@sortTaxonomies() $resetRule()
@ getNotAnalyzed() ¥ getSideGen()
®makeReports() ¥ getSpecRulelDSet()

Figura 6: Relacionamentos e métodos das classes do algoritmo ZGART

4.2 Arquivos de Entrada e Saida

Nesta secao sao descritos os arquivos de entrada utilizados pelo algoritmo ZGART, e os

arquivos de saida gerados por esse algoritmo.

4.2.1 Arquivos de Entrada

O algoritmo ZGART utiliza 3 arquivos de entrada no formato texto. O primeiro arquivo,
que possui a extensao .apr.data, contém o conjunto de dados transacionais que foram uti-
lizados na mineragao das Regras de Associagao que serao generalizadas. O arquivo segue
o formato padrao apresentado no Apéndice[A] na qual cada transacdo é representada por
uma linha do arquivo e os valores (itens) em cada transagao sao separados por um espago

em branco. Na Figura[7] é apresentado um arquivo de dados contendo 8 transagdes.

camiseta chinelo bone tenis
camiseta sandalia bone tenis
bermuda camiseta

bermuda chinelo bone tenis
bermuda sandalia bone tenis
bone tenis camiseta

sandalia chinelo short tenis
sandalia camiseta short tenis

Figura 7: Exemplo de um arquivo de dados transacionais .apr.data

O segundo arquivo, que possui a extensao .apr.dcar, contém o conjunto de Regras de

Associagao que serd generalizado. O conjunto de regras esté representado na sintaxe
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padrao para Regras de Associa¢ao definida em [Melanda & Rezende| (2003)). Assim, cada
linha do arquivo representa uma Regra de Associagdo que contém um identificador (1D),
o lado esquerdo da regra (LHS), o lado direito da regra (RHS) e a freqiiéncia relativa
dos valores f(LHS RHS), f(LHS RHS), f(LHS RHS) e f(LHS RHS) da Tabela de

Contingéncia, além do ntimero total de transagoes consideradas N. Os valores da Tabela

de Contingéncia sao delimitados por “[ |” (colchetes). Cada regra possui as informagoes

A3k

apresentadas separadas por “)” (virgula):

ID,LHS,RHS,|f(LHS RHS),f(LHS RHS),f(LHS RHS),f(LHS RHS),N|

Em Melanda & Rezende| (2003)) também ¢é apresentada uma biblioteca de classes que con-
verte as Regras de Associagao geradas pelo algoritmo Apriori e pelos softwares Mineset,
MagnumOpus e Weka para o formato padrao descrito. Na Figura [§ é apresentado um
exemplo de um arquivo de Regras de Associacao contendo 8 regras que fazem parte do

conjunto de regras geradas a partir da Base de Dados apresentada na Figura [7]

[RO001] ,bermuda,tenis, [0.333333,0.000000,0.000000,0.666667,6]

[RO002] ,camiseta,tenis, [0.500000,0.000000,0.000000,0.500000,6]

[RO003] ,bermuda & chinelo,bone, [0.166667,0.000000,0.333333,0.500000,6]
[RO004] ,bermuda & sandalia,bone, [0.166667,0.000000,0.333333,0.500000,6]
[RO005] ,chinelo & camiseta,bone, [0.166667,0.000000,0.333333,0.500000,6]
[RO006] ,camiseta & sandalia,bone, [0.166667,0.166667,0.500000,0.166667,6]
[RO007],chinelo & sandalia,short, [0.166667,0.000000,0.666667,0.166667,6]
[RO008] ,camiseta & sandalia,short,[0.166667,0.166667,0.500000,0.166667,6]

Figura 8: Exemplo de um arquivo de regras .apr.dcar

O terceiro e ultimo arquivo utilizado pelo algoritmo ZGAR7T possui a extensao .tax e con-

tém o conjunto de taxonomias que sera utilizado para generalizar as Regras de Associagao.

Cada linha do arquivo representa uma taxonomia que contém um item representando a

generalizagao maxima na taxonomia e, um ou mais itens representando especializagoes

maximas na taxonomia. Os itens que representam especializagoes méaximas sao delimita-
w”»

dos por “( )” (parénteses) e separados por “,” (virgula). Na Figura[0] é apresentado um

arquivo de taxonomias contendo as 4 taxonomias ilustradas na Figura

roupas_leves (camiseta,bermuda)
calcados_abertos(sandalia,chinelo)
roupas_sociais(calca,camisa,sapato)

calcados_sociais(sapato)

Figura 9: Exemplo do arquivo de taxonomias .tax com as taxonomias da Figura
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Figura [12]

ROUPAS
LEVES

CAMISETA BERMUDA

Taxonomia T]

( . )
SOCIAIS

SAPATO

Taxonomia 75

ﬁAL(;ADO)
BERTOS

SANDALIA CHINELO

Taxonomia T3

(?OUPAS)
SOCIAIS
I I

CALCA CAMISA SAPATO

Taxonomia T

Figura 10: Um conjunto de taxonomias 7 com 4 taxonomias

Caso o usuario deseje utilizar taxonomias que contenham mais do que 2 niveis, como
ilustrado na Figura [11} o mesmo deve iniciar a escrita do arquivo de taxonomias (.tax)

pelos niveis inferiores da taxonomia e terminar pelo nivel superior, como ¢é ilustrado na

ROUPAS
SPORTIV/

-

ALCADO
BERTOS

—

ROUPAS
LEVES

SANDALIA CHINELO CAMISETA BERMUDA

Taxonomia 75

Figura 11: Um conjunto 7 contendo uma taxonomia de 3 niveis

calcados_abertos(sandalia,chinelo)
roupas_leves(camiseta,bermuda)

roupas_esportivas(calcados_abertos,roupas_leves)

Figura 12: Exemplo do arquivo .tax contendo a taxonomia de 3 niveis da Figura [1]]
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4.2.2 Arquivos de Saida

O algoritmo ZGART pode gerar 2 tipos de relatério como saida: um contendo 2 arqui-
vos no formato texto e outro contendo apenas 1 arquivo no formato texto. O primeiro
tipo de relatério separa as informagoes, geradas durante o processo de generalizagao das
Regras de Associacao, das regras generalizadas. O arquivo que apresenta as informacoes
do processo de generalizacao possui a extensao .gar.report e é composto por um cabeca-
lho, nome dos arquivos de entrada utilizados pelo algoritmo, nome dos arquivos de saida
gerados pelo algoritmo, niimero de regras antes e depois do processo de generalizacao e
uma relacao dos identificadores das regras generalizadas com os identificadores das que
deram origem a essas regras. Ja o arquivo que apresenta as Regras de Associagao genera-
lizadas possui a extensao .gar.dcar. O arquivo de regras generalizadas esté representado
na sintaxe padrao para Regras de Associagdo definida em Melanda & Rezende (2003),
sendo que, os itens das regras que sao generalizagoes estao delimitados por “( )" (parén-

teses). Exemplos dos arquivos .gar.dcar e .gar.report sdo apresentados nas Figuras|14|e .

Association Rules Generalization using IGART Algorithm Copyright (c) Marcos Aurélio Domingues
Date: Fri Dec 5 12:52:29 2003

ALGORITHM INPUT FILE:
DataBase: files_teste_dis/teste.apr.data
Taxonomies Set: files_teste_dis/teste.tax

Rules Set: files_teste_dis/teste.apr.dcar

ALGORITHM OUTPUT FILE:
Generalized Rules: files_teste_dis/teste.gar.dcar

Report File: files_teste_dis/teste.gar.report

# Rules Set: 8

# Generalized Rules: 4

Generalized Rule ID <=> Source Rule IDs
[RO001] <=> [RO002;R0001]

[RO002] <=> [RO006;R0004;R0003;R0005]
[R0O003] <=> [R0O008]

[RO004] <=> [RO007]

Figura 13: Exemplo de um arquivo de relatorio .gar.report
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[RO001], (roupas_leves) ,tenis, [0.833333,0.000000,0.000000,0.166667,6]

[RO002], (calcados_abertos) & (roupas_leves),bone, [0.666667,0.166667,0.166667,0.000000,6]
[R0003] ,camiseta & sandalia,short,[0.166667,0.166667,0.500000,0.166667,6]

[R0O004] ,chinelo & sandalia,short,[0.166667,0.000000,0.666667,0.166667,6]

Figura 14: Exemplo de um arquivo de regras generalizadas .gar.dcar

O segundo tipo de relatorio coloca as informagoes geradas durante o processo de genera-
lizagao das Regras de Associagao e as proprias regras generalizadas em um tinico arquivo,

como ¢ apresentado na Figura

Association Rules Generalization using IGART Algorithm Copyright (c) Marcos Aurélio Domingues
Date: Fri Dec 5 12:52:33 2003

ALGORITHM INPUT FILE:
DataBase: files_teste_dis/teste.apr.data
Taxonomies Set: files_teste_dis/teste.tax

Rules Set: files_teste_dis/teste.apr.dcar

ALGORITHM OUTPUT FILE:

Report File: files_teste_dis/teste.gar.dcar.report

# Rules Set: 8

# Generalized Rules: 4

[Generalized Rule ID], LHS, RHS, [Contigency Table (LHSRHS,LHSnotRHS,notLHSnotRHS,notLHSRHS,N)], [Source Rule IDs]

[R0O001], (roupas_leves) ,tenis, [0.833333,0.000000,0.000000,0.166667,6], [RO001;R0002]

[R0002] , (calcados_abertos) & (roupas_leves),bone, [0.666667,0.166667,0.166667,0.000000,6], [R0O003;R0005;R0004;R0006]
[R0003] ,chinelo & sandalia,short, [0.166667,0.000000,0.666667,0.166667,6], [RO007]

[RO004] ,camiseta & sandalia,short, [0.166667,0.166667,0.500000,0.166667,6], [R0O008]

Figura 15: Exemplo do relatorio .gar.dcar.report

O arquivo possui a extensao .gar.dcar.report e é composto por um cabegalho, nome dos
arquivos de entrada utilizados pelo algoritmo, nome dos arquivos de saida gerados pelo
algoritmo, niimero de regras antes e depois do processo de generalizacao e as Regras de
Associacao generalizadas. As regras generalizadas estao representadas na sintaxe padrao
definida em Melanda & Rezende| (2003), com as excegdes de que os itens das regras que
sdo generalizagoes estao delimitados por “( )7 (parénteses) e que ao final de cada regra
¢ colocado entre “| |” (colchetes), os identificadores das regras que originaram a regra

.9

generalizada. Esses identificadores sdo separados por “;” (ponto e virgula).
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4.3 Interface com o Usuario

Para interagir com o algoritmo ZGART, e conseqiientemente utilizar as funcionalida-
des disponiveis, o usuario precisa executar os métodos implementados nas classes que
compoem o algoritmo. Os métodos podem ser invocados de trés maneiras. A primeira
maneira consiste em executar os métodos dentro do préprio programa do usuario. Nesse
caso, 0 usuario precisa executar primeiramente o construtor da classe (por meio do método

new) e em seguida executar os métodos que desejar.

A segunda maneira consiste em utilizar um script (denominado generalize.pl) que atua
como uma interface entre o algoritmo e o usuario. Esse script, executado por linha
de comando do sistema operacional, oculta do usuario detalhes da implementagao do

algoritmo ZGART . A linha de comando é executada como descrito a seguir:

>generalize.pl <stem> <side> [<parametros adicionais>|

,

O primeiro parametro utilizado na execucao é sempre o stem, ou seja, o radical dos
nomes do conjunto de dados, conjunto de Regras de Associa¢ao e conjunto de taxonomias
(nao considerando a extensao, todos os arquivos devem ter o mesmo nome). O segundo
parametro utilizado é o side. Esse parametro, que aceita os valores left (lado esquerdo da
regra) e right (lado direito da regra), define o lado da regra que seré generalizado. Ja o
terceiro parametro é a opgao do usudrio (gerar apenas um relatorio de saida e ordenar as
taxonomias antes de generalizar as Regras de Associac¢ao). As possiveis opgoes utilizadas
para executar o script generalize.pl, juntamente com suas respectivas linhas de comando

sao descritas a seguir:

-onlyreport: o padrao do algoritmo é gerar dois arquivos de relatérios, um arquivo
contendo as regras generalizadas (Figura e outro arquivo contendo as infor-
magoes do processo de generalizagdo das Regras de Associagao (Figura . A
opgao -onlyreport gera apenas um arquivo de relatorio contendo as informagoes
do processo de generalizagao e as Regras de Associacao generalizadas juntas, como
ilustrado na Figura [15]

>generalize.pl <stem> <side> -onlyreport

-sort: essa opgao ordena (em ordem decrescente) o conjunto de taxonomias antes de
generalizar o conjunto de Regras de Associacao. A ordenacao decrescente das taxo-
nomias é realizada utilizando o ntimero de especializagoes maximas das taxonomias
como valores de comparagao. Essa ordenagao possibilita uma maior generalizagao

das regras, uma vez que as taxonomias que apresentam os maiores numeros de espe-
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cializagoes maximas serao consideradas primeiro durante o processo de generaliza-
gao. Cabe ressaltar que o uso dessa opgao pode ocasionar uma maior generalizagao,
apenas se o arquivo .tax possui duas ou mais taxonomias sobre o mesmo conjunto de
itens. Por exemplo, considerando os itens short, bermuda e camiseta, a opc¢ao -sort
pode ocasionar uma maior generalizacao das regras se o arquivo .tax possui taxono-
mias como roupa_esporte(short,bermuda) e roupa esporte(short,bermuda,camiseta),

ou seja, duas ou mais taxonomias sobre o mesmo conjunto de itens.

>generalize.pl <stem> <side> -sort

A terceira maneira de utilizar o algoritmo ZGAR7T é por meio do Moédulo Computacional

para Regras de Associacao — RulEE-GAR, descrito na proxima secao.

5 O Moédulo Computacional RulEE-GAR

Nesta secao é apresentado o moédulo computacional RulEE-GAR, que tem como objetivo
fornecer funcionalidades para generalizar Regras de Associagao e também para analisar
as regras generalizadas. A generalizagao é realizada utilizando o algoritmo ZGART,
descrito na Secao[3|l Ja para prover as funcionalidades de analise de Regras de Associagao
generalizadas, o médulo utiliza a Base de Dados e a Biblioteca de Classes desenvolvidas
para o Ambiente de Exploragao de Regras RulFE (Paula, |2003).

O ambiente RulE'FE foi desenvolvido com o objetivo de viabilizar tanto a andlise quanto
a disponibilizagao de regras de Classificagao, Regressao e Associagao. Nesse ambiente, o
processo de anéalise e disponibilizagao das regras esta baseado na idéia de se utilizar um
Repositorio de Regras e Medidas, que é a entidade principal do ambiente. No repositério
devem ser armazenados os conjuntos de regras, os valores das medidas e as consultas re-
alizadas pelos usuarios. A contextualizacao do moédulo RulEE-GAR no ambiente RulEFE,
bem como as suas funcionalidades sdo ilustradas na Figura [I6] Os elementos que estao

no retangulo pontilhado da Figura [16| correspondem ao ambiente RulFE.

Como pode ser verificado na Figura [16] o médulo computacional RulEE-GAR foi desen-
volvido como um Médulo de Pés-Processamento do ambiente RulE'E e embora o mesmo
possua uma estrutura que facilita a inclusao de novos moédulos, a mesma teve que ser
alterada para a inclusao do moédulo RulFE-GAR. As alteragoes realizadas sao descritas

na proxima secao.
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Figura 16: Contextualizagao e funcionalidades do médulo computacional RulEE-GAR no
ambiente RulFE

5.1 Alteracoes na Base de Dados

Para armazenar Regras de Associacao generalizadas, as tabelas da Base de Dados des-
tinadas ao armazenamento dos conjuntos de regras foram alteradas para que as mes-
mas pudessem armazenar conjuntos de regras generalizadas (tabelas RULESET e RULE).
Além disso, foram criadas trés novas tabelas: GENERALIZATION ITEM (que arma-
zena as taxonomias utilizadas na generalizagao das regras), RULE _GENERALIZATION
(que armazena a relacdo entre as regras generalizadas e as regras originais) e
RULE GENERALIZATION ITEM (que armazena a relagao entre as regras generalizadas
e as taxonomias que foram utilizadas na sua generaliza¢do). O diagrama fisico da Base
de Dados do ambiente RulEE é apresentado na Figura [I7] na pagina [d2] As alteragoes

realizadas e as novas tabelas criadas, para permitir o armazenamento de Regras de As-
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sociagao generalizadas no ambiente RulFFE, estao destacadas por retangulos em negrito,

na Figura[I7] e sao descritas a seguir.

Tabela: RULESET

Descrigao: tabela que armazena os conjuntos de regras disponibilizados no ambiente.
Os campos acrescidos a essa tabela para que a mesma permita o armazenamento de con-
juntos de Regras de Associacao generalizadas sao descritos a seguir.

Campos Adicionados:

Nome do Campo Definigao Descrigao
GENERALIZED ENUM(‘YES’, ‘NO’) | Indica se o conjunto de regras é generalizado.
NOT NULL
GENERALIZED FROM INTEGER Se o conjunto de regras é generalizado, essa coluna

armazena o identificador do conjunto de regras origi-

nais.

GENERALIZATION TEXT Se o conjunto de regras é generalizado, essa coluna ar-

mazena o conjunto de taxonomias em formato texto.

GENERALIZATION_ _FILE | VARCHAR(200) Caso seja um conjunto de regras generalizado, esse

campo armazena o enderego e o nome do arquivo que

ir4d armazenar o conjunto de regras.

Tabela: RULE

Descrigao: tabela que armazena as regras pertencentes aos conjuntos de regras cadas-
trados no ambiente. O campo acrescido a essa tabela para que a mesma permita o
armazenamento de Regras de Associagao generalizadas é descrito a seguir.

Campo Adicionado:

Nome do Campo Definicao Descrigao
GENERALIZED ENUM(‘YES’, ‘NO’) | Indica se o conjunto de regras é generalizado.
NOT NULL
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Tabela: GENERALIZATION ITEM
Descrigao: tabela que armazena as taxonomias utilizadas na generalizacao de um con-

junto de Regras de Associacao. Os campos dessa tabela sao descritos a seguir.

Campos:
Nome do Campo Definicao Descrigao
RULESET ID INTEGER NOT | Identificador do conjunto de regras generalizadas.

NULL

GENERALIZATION ITEM_ID | VARCHAR(50) | Armazena o item de generalizagao maxima de

NOT NULL uma taxonomia. Por exemplo, na taxonomia
suco(laranja, limdo), esse campo armazena o item
suco.

GENERALIZATION ITEM VARCHAR(100) | Armazena os itens de especializacgdo maxima de

NOT NULL

uma taxonomia. Por exemplo, na taxonomia
suco(laranja, limao), esse campo armazena os itens

laranja, limao.

Restricoes de Integridade:

Nome da Restricao Definigao

PK GENERALIZATION ITEM PRIMARY KEY(RULESET ID, GENERALIZATION ITEM ID)

FK GENERALIZATION ITEM RULESET | FOREIGN KEY(RULESET ID) REFERENCES RULESET

Tabela: RULE GENERALIZATION
Descrigao: tabela que armazena o relacionamento NxM da tabela RULE. Esse relacio-
namento permite a recuperagao das regras originais que deram origem a uma Regra de

Associagao generalizada. Os campos dessa tabela sao descritos a seguir.

Campos:
Nome do Campo Definicao Descrigao
RULE_ID INTEGER NOT | Identificador da Regra de Associagao original.

NULL

GENERALIZATION RULE_ID | INTEGER NOT | Identificador da Regra de Associacao generalizada.
NULL

Restrigoes de Integridade:

Nome da Restricao Definigao

PK RULE GENERALIZATION PRIMARY KEY(RULE ID, GENERALIZATION RULE ID)

FK RULE GENERALIZATION RULE 1 FOREIGN KEY(RULE ID) REFERENCES RULE

FK RULE GENERALIZATION RULE 2 FOREIGN KEY(GENERALIZATION RULE ID) REFERENCES
RULE
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Tabela: RULE GENERALIZATION ITEM

Descricao: tabela que armazena o relacionamento NxM da tabela RULE com a tabela
GENERALIZATION ITEM. Esse relacionamento permite a recuperacao das taxonomias
que foram utilizadas na generalizagao das Regras de Associa¢ao. Os campos dessa tabela

sao descritos a seguir.

Campos:

Nome do Campo Definicao Descrigao

RULE_ID INTEGER NOT | Identificador da Regra de Associagao generalizada.
NULL

RULESET _ID INTEGER NOT | Identificador do conjunto de Regras de Associagao
NULL generalizadas.

GENERALIZATION ITEM ID | INTEGER NOT | Item de generalizagdo maxima de uma taxonomia.
NULL Por exemplo, na taxonomia suco(laranja, limao),

esse campo armazena o item suco.

Restrigoes de Integridade:

Nome da Restricao Definicao

PK_RULE_GENER_ITEM PRIMARY KEY(RULE_ID, RULESET_ID, GENERALIZA-
TION ITEM _ID)

FK RULE GENER_ITEM GENER _ ITEM | FOREIGN KEY(GENERALIZATION ITEM ID, RULE-
SET ID) REFERENCES GENERALIZATION ITEM

FK_RULE_ GENER_ ITEM RULE FOREIGN KEY(RULE ID) REFERENCES RULE
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Figura 17: Diagrama fisico da Base de Dados do ambiente RulEE
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5.2 Alteragoes no Moédulo de Gerenciamento

Para o ambiente RulE'E armazenar e acessar as Regras de Associagao generalizadas fo-
ram implementados varios métodos para as classes que compoem o seu Modulo de Ge-
renciamento. Uma descricao dos métodos implementados, em suas respectivas classes, é

apresentada a seguir.

5.2.1 Classe Rule

Essa classe representa uma regra cadastrada no ambiente. Os métodos implementados,
para que a classe possa armazenar uma Regra de Associacao generalizada, sao descritos

a seguir.

Método: IsGeneralizated
Funcionalidade: verifica se uma regra é ou nao generalizada.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: GetGeneralizationltems

Funcionalidade: retorna as taxonomias que foram utilizadas na generalizacao de uma
regra.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor contendo as taxonomias.

Método: Remove

Funcionalidade: remove uma regra. Esse método ja existe no ambiente e foi alterado
para remover uma Regra de Associacao generalizada. Além disso, apenas o usuario que
inseriu as regras na Base de Dados pode remové-las.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: GetGeneralizatedBy
Funcionalidade: retorna as regras que sao generalizacoes de uma dada regra.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor de objetos do tipo Rule.
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Método: GetOriginalRules
Funcionalidade: retorna as regras originais de uma dada regra generalizada.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor de objetos do tipo Rule.

5.2.2 Classe Project

Essa classe representa um projeto existente no ambiente RulFE, sendo utilizada para
retornar informagoes referentes a um determinado projeto, como sua descricao e seus
conjuntos de regras. O tnico método implementado nessa classe para a manipulacao de

Regras de Associagao generalizadas é descrito a seguir.

Método: GetGeneralizatedRulesets

Funcionalidade: retorna os conjuntos de Regras de Associacao generalizadas relaciona-
dos a um determinado projeto.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor de objetos do tipo Ruleset.

5.2.3 Classe Ruleset

Essa classe encapsula um conjunto de regras de classificacao, regressao e associacao. Os
métodos implementados para que a classe possa manipular Regras de Associacao gene-

ralizadas sao descritos a seguir.

Método: NewGeneralizationRuleset
Funcionalidade: insere um conjunto de Regras de Associagao generalizadas no ambi-
ente RulFE.

Parametros de Entrada:
Parametro Tipo Descricao

$ruleset file name string Nome do arquivo contendo o conjunto de re-

gras generalizado.

$generalization file name | string Nome do arquivo contendo o conjunto de ta-
xonomias.
$original ruleset id integer | Identificador do conjunto de regras original

utilizado na generalizacao.
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$comment_file name string Nome do arquivo contendo comentérios sobre

o Ruleset.

$data_file name string Nome do arquivo contendo os dados utiliza-

dos para gerar o Ruleset.

$test file name string Nome do arquivo contendo os dados de teste
do Ruleset.
$names_file name string Nome do arquivo contendo a descrigao dos

arquivos de dados.

$project code string Codigo do projeto ao qual o Ruleset estara
associado.
$suport real Valor do suporte minimo utilizado na mine-

racao do Ruleset.

$confidence real Valor da confianga minima utilizada na mi-

neracao do Ruleset.

$session integer | Numero da sessao do ambiente utilizada para
a inser¢ao do conjunto de regras. Pode ser
substituido por $username e $passord, ou
seja, pelo username e senha do usuario no
ambiente RulFE.

Tipo de Retorno: retorna o ponteiro para o objeto que representa o conjunto de

Regras de Associagao generalizadas criado na Base de Dados.

Método: GetGeneralizationltems

Funcionalidade: retorna as taxonomias que foram utilizadas na generalizacao de um
conjunto de regras.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor contendo as taxonomias.

Método: Remove

Funcionalidade: remove um conjunto de regras. Esse método ja existe no ambiente e foi
alterado para remover um conjunto de Regras de Associagao generalizadas. Além disso,
apenas o usuario que inseriu o conjunto de regras na Base de Dados pode remové-lo.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.
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Método: IsGeneralizated
Funcionalidade: verifica se um conjunto de regras é ou nao generalizado.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: nao ha retorno.

Método: GetGeneralizated By

Funcionalidade: retorna os conjuntos de regras que sao generalizagdes de um conjunto
de regras.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor de objetos do tipo Ruleset.

Método: GetOriginalRules
Funcionalidade: retorna o conjunto de regras original utilizado na generalizacao.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um objeto do tipo Ruleset.

Método: GetGeneralization
Funcionalidade: retorna um conjunto de taxonomias armazenado no ambiente RulFFE.
Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: um vetor contendo as taxonomias.

Método: GetGeneralizationFileName

Funcionalidade: retorna o nome de um arquivo no formato texto que contém um con-
junto de taxonomias ja inserido no ambiente RulFFE.

Parametros de Entrada: nao recebe parametro.

Tipo de Retorno: uma string indicando o nome do arquivo.

O diagrama de classes que apresenta os relacionamentos entre as classes do ambiente
RulEFE é ilustrado na Figura [18]

Na proxima secao é descrita a interface do médulo RulEE-GAR e apresentados exemplos
de uso da interface na generalizagao de Regras de Associacao e na analise das regras

generalizadas.
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Figura 18: Relacionamento entre as classes do ambiente RulFE. Fonte: (Paula, 2003)

5.3 Descricao da Interface do Mdédulo RulEE-GAR

A interface do modulo é carregada utilizando o ambiente RulEE (disponivel no ende-
rego http://143.107.231.137/rulee/index.html), ilustrado nas Figuras e . E

importante destacar que, para utilizar a interface do moédulo RulEE-GAR é necessério

que o browser esteja com a opcao Java Script habilitada, caso contrario, muitas de suas

funcionalidades nao estarao acessiveis.

7 Login - Microsoft Internet Explorer FEX
Aquvo Edtar Exbr Eavorkos Ferromentos  Ajda ar
Enceress €] htpif1145.107.231.137jrleefinde. bt v 8r

Entre com o cddigo de usuario e senha

Codigo de Usuario mercos
Senha

Problemas com o login?

| €] conchido @ internet

Figura 19: Login no ambiente RulEE

Apobs a autenticacao do usuéario no

3 Ambiente para Andlise e Disponibilizagéo de Regras - Microsoft Internet Explorer [®[=1ES]
iauvo Edtor Exbir Eavorkos Feamerts  Ajuda a
cpdereso 8] Wtpd]140.107.231.137deefndon riPsesson =30 Toprofot < y 98
Ambiente para Exploragao de Regras - RUlEE
Classificagdo: 4 copjunto de Regras 54 a
de Reqras . e
Consultas Tipo: Associagdo
EN@LC’—@ Valor do minimo suporte: 10
lovo
%“;&roaa Valor da minima confidencia: 20
Regresséo: Ordernacéo: Regras nao ordenadas
“;gg gi";;s Algoritmo de Extragéo: Association Rule Algorithm
nsutas . .
ﬁZd\:a‘s Arquivo com o conjunto de regras
ot o Arquivo de dados de treinamento
de Regras
Consultas
Associagdo:
Conjuntos da Nova consuita
Regras .
Consultas Remover o conjunto de regras
Medidas
Con I CUNRegra
#0 %0 R1: Se cereal & bread_integral & jelly
Generalizacao Entao milk_tb
st ¥ %% ¥RD: Se cereal & juice & jelly A
& © ineret

Figura 20: Menu principal do ambiente
RulEE

ambiente RulEF, pode-se acessar o modulo
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RulEE-GAR, ilustrado nas Figuras 21] e 22, por meio do link Generalizagdo de Regras
(Figura 20)).

=i RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Editar  Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

I3
\ A £ 1 r
QO O HMRG PHe@e rSELUBEES
Endereco ‘@ hittpe£i143, 107,231, 137jrules/garfindex htmizsession_id=4168praject_code=TESTERpage=gen1 V| I
Choose Rules for Generalization

Rule Base : |ASSOC\ATION 45 1 Agsociation Rule Algarithm  mad V|

Rules with ltems :[all | linkedby  [OR v

Rule Side @ Left Hand Side C Right Hand Side List Rules
Fule D Left Hand Side

Right Hand Side

® Internet

Figura 21: Interface para generalizacao de Regras de Associagao

3 RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

frquive  Editar Exbr Favoritos  Ferramentas  Ajuda .ﬂ’
@ < . B r
Q-0 KRG Pe@e LU BEHEHS
Epderego ‘@ hittpe 143, 107,231, 137jrules/garfindex htmizsession_id=4168praject_code=TESTERpage=anafrestart=yes V| Ir
Analyze Generalized Rules
Columns ‘ HCD\umm V‘ [ Add ]
Rule Base ‘ASSOCIAT\ON 56 - Generalized Association Rule mad V‘ [Remuve]
Restrictions : ‘ ‘ Al
‘AND VH Column VHOpErﬁIDr V” |
Sarting : [ [ column v [(Add ] [ ListRules | =
bl
E = Expanded Rule, S = Source Rules, M = WMeasures
&) Concluido ® Internet

Figura 22: Interface para analise das Regras de Associagao generalizadas
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Na Figura é ilustrada a interface do modulo RulEE-GAR que utiliza o algoritmo
TZGART (descrito na Secao |3) para generalizar os conjuntos de Regras de Associagao
armazenados no ambiente RulE'E. Ja na Figura é ilustrada a interface que permite
analisar e explorar os conjuntos de Regras de Associagdo generalizadas. A navegagao
pelo médulo RulEE-GAR é realizada utilizando o menu disponibilizado no canto superior

direito da interface, como pode ser visualizado na Figura22] O menu principal do m6dulo

fornece ao usuério as seguinte opgoes:
Link Generalize Permite o acesso a interface de generalizagao de Regras de Associagao.
Essa interface é ilustrada na Figura [21] e descrita na Secao

Link Analyze Fornece acesso a interface de analise e exploragao da Regras de Associagao
generalizadas. A interface é ilustrada na Figura [22]| e descrita na Secao [5.5]

Link Help Permite o acesso ao sistema de ajuda do modulo. Esse sistema ¢ ilustrado na

Figura

Link Fxit Finaliza a execucao do modulo e fecha o browser.

3 RulEE-GAR - HELP - Microsoft Internet Explorer

Summary
1 - Infroduction

2 - The algorithrm IGART
3 - The module RUEE-GAR

4 - Generalization of Association Fules using the module FUlEE-GAR
5 - Analyze of Association Rules Generalized with the module FUlEE-GAR

6 - Copyright

|

1 - Introduction

The computacional module RUIEE-GAR was developed for generalize Association Rules. The module use the algorithm IGART (Interactive
Generalization of Association Rules using Taxonomy) in the generalization.

Besides of the generalization of Association Rules, the module RUlEE-GAR facilitate the analyze and exploration of Assocition Rules
generalized. The interface of module RUIEE-GAR is showed in the next figure

AlIF - slicacasil I mirmt Fuplcrmr

[—— T

TikZil ekl et g gt g bl

T 5 O

<

Figura 23: Sistema de ajuda (Help) do modulo RulEE-GAR
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Na proxima secao é exemplificado o uso do moédulo computacional RulEE-GAR na gene-

ralizacao de um conjunto de Regras de Associagao.

5.4 Generalizagao de Regras de Associacao Utilizando o
Moédulo RulEE-GAR

O link Generalize, descrito anteriormente, da acesso a tela da interface de generalizagao de
Regras de Associagao ilustrada na Figura [2I] Nessa tela hé alguns campos para entrada
de dados que permitem ao usuario selecionar um conjunto de regras para ser generalizado.

Os campos sao descritos a seguir:

Rule Base Nesse campo o usuéario seleciona a base de regras da qual sera selecionado um
conjunto de regras para ser generalizado. Visando facilitar a identificagao da base
de regras, cada elemento desse campo apresenta as seguintes informacoes: tipo da
base de regras, identificador, data de extracao das regras, algoritmo utilizado e o

usuario responsavel pela insercao da base no ambiente RulEFE.

Rules with Items Nesse campo deve ser inserido os itens (separados por um espago em
branco) que devem estar presente nas regras selecionadas. Se nenhum item for
especificado ou se for inserido o item “all’, a selecao ird considerar que qualquer

item pode estar presente nas Regras de Associagao a serem generalizadas.

linked by Nesse campo o usuario define a relagao entre os itens, definidos no campo
Rules with Items, que devem estar presente na regra. Existem duas opgoes de
relacao: a opcao “OR’ que irad selecionar regras que tenham pelo menos um dos
itens especificados no campo Rules with Items e a opcao “AND” que iré selecionar

apenas as regras que tenham todos os itens especificados.

Rule Side Nesse campo é definido o lado, das Regras de Associacao, que deve ser genera-
lizado. Como apresentado na Se¢ao [3| o algoritmo ZGART generaliza apenas um
lado da regra — lado esquerdo (LH S) ou lado direito (RH.S). Além disso, a escolha

do lado da regra a ser generalizado define:

e 0 lado na qual as restrigcoes dos campos Rules with Items e linked by deverao
ser aplicadas, uma vez que, no moédulo implementado, essas restrigoes sao

aplicadas apenas no lado das regras que sera generalizado;

e 0 modo como as regras selecionadas deverao ser ordenadas antes de serem

apresentadas para o usuario. Se o usuario escolher generalizar o lado esquerdo
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das regras, as mesmas serao ordenadas primeiro pelo lado direito e em seguida
pelo lado esquerdo, caso contréario, as regras serao ordenadas primeiro pelo
lado esquerdo e em seguida pelo lado direito. A ordenagao do conjunto de
regras, antes de sua visualizacao, facilita a identificacao de taxonomias pelo

usuario.

Para visualizar o conjunto de Regras de Associacao selecionado deve-se utilizar a opgao
List Rules. Para cada regra do conjunto é apresentado o seu nimero de identificagao (Rule
ID), o seu lado esquerdo (Left Hand Side) e o seu lado direito (Right Hand Side). Na

Figura [24] é ilustrada a sele¢ao de um pequeno conjunto de regras para ser generalizado.

Apos a selecao do conjunto de regras a ser generalizado, deve-se definir as taxonomias
que serao utilizadas na generalizagao das regras selecionando a opgao Make Taxonomies.
A tela da interface que permite o usuério definir as taxonomias que serao utilizadas na

generalizagao das regras ¢é ilustrada na Figura

2 RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

frquivo  Editar  Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda "

Q-O HEAG L@ 22 DEHS

Endereco @ http:j143.107 231 1537 ruleefgarindex.

i aproject_code=TE: ton_id=1 = v‘ Br

Choaose Rules for Generalization

Ruls Bass |ASSOCIATION 63 | Associsfion Fule Algorithm mad v
Rules with rems il | tnkegby  [OR v
Rule Side @ Left Hand Side O Right Hand Side
Rule ID Left Hand Side Right Hand Side
RO003  bermuda & chinelo -> bone
RO004  bermuda & sandalia -> bone
RO00G camiseta & sandalia - bone
ROO05 chinelo & camiseta -> bone
RO008 camiseta & sandalia -= short
ROOD7 chinelo & sandalia - short
RO0O1  bermuda -> tenis
RO002 camiseta -= tenis
&] Concluida # Internet

Figura 24: Selecao de um conjunto de Regras de Associagao para ser generalizado
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2l RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda i

C-© NG PAPree LB BRES

Enderego @http:mﬂ.m.zam ruleeigar/inde.t _id=4168praject_rode=TE: Joad lection_id=1 leb 3 v Br
Generalizations Specific ltems
[ Ingert ] [ Insert ]
roupas_leves Remowve calca Remowve
calcados_abertos camisa
sapato Load Taxonomy
calcados_sociais
Generalize the Rules
Rule [0 Left Hand Side Right Hand Side
RO003  bermuda & chinelo -> bone
RO004  bermuda & sandalia -> bone
RO006 camiseta & sandalia -> bone
RO005 chinelo & camiseta -> bone
RO008 camiseta & sandalia -> short
RO0O7 chinelo & sandalia -> short
RO001  bermuda -> tenis
RO002 camiseta -> tenis
&] Concluido & Internet

Figura 25: Definicao das taxonomias para a generalizacao das regras

Na tela apresentada na Figura [25] o usuario possui duas maneiras para montar as taxo-

nomias que serao utilizadas na generalizacao das regras:

Montando as taxonomias manualmente Na montagem manual, o usuério utiliza o
campo Generalizations para inserir o nome de cada generalizagao, ou seja, para
inserir o item de generalizacao maxima na taxonomia. No campo Specific Items, o
usuario informa os itens especificos que devem ser generalizados, ou seja, os itens
que sao especializacbes méximas na taxonomia. Assim, os itens especificos podem
ser inseridos na taxonomia utilizando o campo Specific Items ou clicando nos itens
das regras que serao generalizadas. Como pode ser visualizado na Figura[25], os itens

das Regras de Associagao se tornam links para facilitar a montagem das taxonomias.

Carregando um arquivo de taxonomias Com essa opc¢ao pode ser utilizado um ar-
quivo de taxonomias (.tax), igual ao definido na Secao m para generalizar as
regras. Além das duas maneiras para montar as taxonomias, o usuario pode tam-

bém salva-las em um arquivo .tax.

Definidas as taxonomias a serem utilizadas, o usuério pode executar o algoritmo ZGART
para generalizar as regras. A execugao do algoritmo é realizada na opgao Generalize the

Rules. Ao término da execugao do algoritmo é apresentado ao usuario uma mensagem
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informando que o processo de generalizacao foi realizado com sucesso, como ¢é ilustrado

na Figura [26]

-2l RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Edtar Exbir Eavoritos  Ferramentss  Ajuda "

-0 HMRG L@ LE . vEHB

Enereco | ] http://143.107.231 137 ruleejgarfindex. himl?session_id=4188projert_code=TESTERpage=genZaside=h Ioadh lection_id=11828rulebase=63 v‘ b3
Generalizations Specific lterms
[ Insert ] [ Insert ]
roupas_leves Remove calca Remove
calcados_aberos camisa
sapato Load Taxonomy
calcados_sociais

Generalize the Rules

Right Hand Side

Microsoft Internet Explorer,

R0O003 bermuda & chinelo
R0004 bermuda & sandalia
RO006 camiseta & sandalia

Left Hand Si !5 Generalization of Rules finished with success!

R0O005 chinelo & camiseta -> bone
R0008 camiseta & sandalia - short
RO007 chinelo & sandalia -> short
RO001 bermuda -> tenis
RO002 camiseta -» tenis
@ Concluid # Internet

Figura 26: Término do processo de generalizacao das Regras de Associagao

Apos a mensagem, o modulo retorna a interface ilustrada na Figura 25 onde o usuério
pode realizar um outra generalizacdo ou pode selecionar o link Analyze para analisar as
regras generalizadas. O uso do médulo RulEE-GAR na analise de Regras de Associagao

generalizadas é apresentado na proxima segao.

5.5 Analise de Regras de Associacao Generalizadas Utilizando o
Moédulo RulEFE-GAR

O link Analyze, apresentado na Segao[5.3] d4 acesso a tela da interface de analise de Regras
de Associagdo generalizadas ilustrada na Figura 22} Nessa tela ha alguns campos para
entrada de dados que permitem ao usuario selecionar um conjunto de regras generalizadas

para ser analisado. Os campos sao descritos a seguir:

Columns Nesse campo devem ser inseridas as colunas a serem visualizadas nos dados fi-

nais referentes a consulta. Dentre as colunas que podem ser utilizadas nesse campo,
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encontram-se RULF, referenciando a regra completa, RULE NUMBER, referen-
ciando o nimero da regra dentro do conjunto de regras, e os nomes das medidas
disponiveis (que foram cadastradas no ambiente RulEE), por exemplo, Acc refe-
renciando a precisao da regra. Uma lista contendo as colunas disponiveis para

utilizagao se encontra ao lado do campo Columns.

Rule Base Nesse campo deve ser selecionada a base de regras da qual serao selecionadas
as regras a serem apresentadas. Visando facilitar a identificacao da base de regras,
cada elemento desse campo apresenta as seguintes informacoes: tipo da base de
regras, identificador da base, data da generalizagao das regras, descricao de que a
base foi generalizada e o usuario responsavel pela generalizagao da base de regras. O
botao Remowe, ao lado do campo Rule Base, permite o usuéario remover do ambiente

RulFE uma base de Regras de Associagao generalizadas.

Restrictions Nesse campo devem ser inseridas as restricoes a serem aplicadas as regras
visando verificar quais regras devem ser selecionadas pela consulta. No campo
podem ser utilizadas restrigoes sobre quaisquer medidas disponiveis para o conjunto
de Regras de Associacao generalizadas. Abaixo do campo Restrictions existe alguns
campos para auxiliar o usuario na elaboragao das restri¢coes. Por esses campos, o
usuario pode selecionar a coluna sobre a qual deseja aplicar a restrigao, o operador

a ser utilizado e o valor de teste.

Sorting Nesse campo deve ser especificada a lista de colunas para ordenacao das regras,
podendo ser utilizadas quaisquer colunas disponiveis para a base de Regras de

Associagao generalizadas.

Para visualizar o conjunto de Regras de Associagao generalizadas deve-se selecionar a
opgao List Rules. Na Figura [27] é ilustrada a sele¢ao de um pequeno conjunto de regras

generalizadas.
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A RulEE-GAR - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda o

C-0O HRAG ,Prvee 2= 38&HS

Endereco |@ http: /143,107,231, 137 ruleejgar findex. html?session_id=4168project_code=TESTE&page=anatoption=Irafsize=08=selection_id=11828rulebase=728select=Rule, %205up, %200 V| Ir

3

Analyze Generalized Rules

Colurmns : |Ru|e, Sup, Cow H Colurnn V| l Add ]
Rule Base : |ASSOCIAT\ON 72 - Generalized Association Fule mad V| [Remuve]
Restrictions | ‘ Add
|AND V”CD\umn V”Operalur VH |
Sorting : | HCUIumn v| [ Add ] I List Rulas ] =
.}
Rules before generalization: 8 and Rules after generalization: 4 Downloads: Data Set | Rule Set | Generalized Rule Set | Taxonomy Set
m [ ([ fe [ su |
OE S IF {calcados_abertas) & (roupas_leves) THEN bane 0 GE6T 08334
O IF camiseta & sandalia THEN short 01667 033234
O M IF chinelo & sandalia THEN shart 01667 01667
OE = IF (roupas_leves) THEN tenis 08333 08333

E = Expanded Rule, S = Source Rules, M = Measures.

&) Concluido # Internet

Figura 27: Consulta a uma base de Regras de Associagao generalizadas

Na Figura [27] é possivel verificar que além das colunas selecionadas pelo usuario, a con-
sulta retorna outras informacgoes como, por exemplo, o nimero total de regras da base
generalizada (Rules after generalization) e da base original (Rules before generalization).
Junto com cada consulta realizada, a interface disponibiliza quatro links na secao Downlo-
ads para o usuario visualizar ou fazer o download dos arquivos contendo, respectivamente,
o conjunto de dados transacionais (link Data Set), o conjunto de regras originais (link
Rule Set), o conjunto de regras generalizadas (link Generalized Rule Set) e o conjunto de
taxonomias utilizadas (link Taxonomy Set). Com excegao do arquivo contendo o conjunto
de regras generalizadas, os demais arquivos estao no formato descrito na Secao Ja

o arquivo que contém o conjunto de regras generalizadas, embora esteja representado na

sintaxe padrao definida por [Melanda & Rezende| (2003), o mesmo apresenta os itens gene-

ralizados das regras delimitados por “( )” (parénteses). Além disso, ao final de cada regra
é listado os identificadores das regras originais (que sao disponibilizadas pelo link Rule
Set) que geraram a regra generalizada. Esses identificadores sao separados por ;" (ponto

e virgula) e delimitados por “| |’ (colchetes). Um exemplo de cada arquivo disponivel,
para visualizagao ou download, é ilustrado nas Figuras [28] 29} [30] e [31]
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Arguive  Edtar Exbr Favorkes Ferramenkas Auda

Endereco ] hitp:f143.107 231,

txtofle

(€] Conchida

camiseta chinelo bone tenis
camiseta sandalia bone tenis
bermuda chinelo bone tenis
bermuda sandalia bone tenis
sandalia chinelo short tenis
sandalia camiseta short tenis

. ordata v |

3 http:{1143.107.231.13 /ruleefgar/file. 1xi?file_name=/home/mfpaulafrulee/data_repositorylru... [= |[B)[X]

o

D Intemet

Figura 28: Visualizagao do arquivo de

dados transacionais (link Data Set)

frauvo Egker  Exbr Favorkos Ferr

schinelo & camiseta,bone, [0.166667,0.000000,0.333333,0.500000,6
[RO006] , camiseta & sandalia,bone, [0.166667,0.166667 ,0.500000,0.166667,6]
[R0007],chinelo & sandalia,short, [0.166667,0.000000,0.666667,0.166667,6]
[RO008], camiseta & sandalia,short, [0.166667,0.166667,0.500000,0.166667,6]

&) condido © rteret

7B h1p:/1143.107. 2311 37Iruleclgar/ e, x7fle_name -Thomelmpaulairulelrule_sepositorylruleset - Wicrosoft Inernet .. 2B/
"

O NRG AL LEUBEES
ncereco | 8] hepyf143.107.231 e Y B
[RO001], bermuda,tenis, [0.333333,0.000000,0,000000,0.666667,6]
[R0002], camiseta, tenis, [0.500000,0.000000,0.000000,0.5 6]
[R0003],bermuda & chinelo,bone, [0.166667,0. 00,0. 333,0.500000,6]
ERggg? ,bermuda & sandalia,bone, [0.166667,0.000000,0.333333,0.500000,6,
R

Figura 29: Visualizagao do arquivo de

regras originais (link Rule Set)

Arquiva  Edtar  Exibir

Favaritos  Ferramentas  Ajuda

2N http:/1143.107.231.1 37 nuleelgarffile. txt?file_name-/home/mfpaulafrulee/rule_repository/ruleset - Microsoft Internet Explorer

Endereco |ﬁ:| hktp:/f143.107.231. 137 frulee/gar File. txt?file_name=/homemfpaula/rulee/rule_repositaryfruleset_67 association.rules

v|Ir

€] Concluido

[rO001], (calcados_abertos) & (roupas_lewves),hone, [0.666667,0.166667, 0.166667, 0. 000000,6], [RO0O3; RO00S5; ROO04 ; RODOG]
[rO00O2], camiseta & sandalia,short, [0.1667,0.1667,0.5000,0.1667,6. 00007, [ROQOS

]
[rROCOZ], chinelo & sandalia,shart, [0.1667,0.0000,0.6667,0.1667, 6.0000], [RO0O7]
[rOC04T, (roupas_leves),tenis, [0.833333, 0. 000000, 0. 000000, 0.166667, 6], [RO001; RO00Z]

O Inkernet

Figura 30: Visualizacao do arquivo de regras generalizadas (link Generalized Rule Set)

Arquivo  Edtar  Exibr  Fsvortos  Feramentas  Ajuda

Ender=co ] http://143.107.231.137jrules/gar file.bxt7fle_name={home]mfpaulajruleefrule_repositoryjruleset_67.gen

w
v‘lr

calcados_sociais(sapato)

roupas_Tleves(camiseta,bermuda)
calcados_abertos(sandalia,chinelo)
roupas_sociais(calca,camisa, sapato)

&] Concluida

0 Internet

Figura 31: Visualiza¢do do arquivo de taxonomias (link Taxonomy Set)

Além dos links para visualizacao ou download dos arquivos, cada Regra de Associagao

generalizada, listada pela consulta, apresenta alguns links que permitem explorar in-

formagoes relacionadas a sua generalizagao. Os links que sao descritos a seguir, estao

posicionados a esquerda das regras (Figura .
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Link Expanded Rule - E

O link FEzpanded Rule, representado na interface pela letra “E” (Figura , permite a
visualizacao da regra generalizada de modo expandida, ou seja, os itens generalizados em
uma regra (que sao generalizagoes maximas na taxonomia) sao substituidos pelos respec-
tivos itens especificos (que sdo especializagbes maximas na taxonomia). Na Figura 32| é

ilustrada a visualizagdo de uma Regra de Associagao generalizada expandida.

2 hitp:/1143.107.231. 137irulee/garshowexpandrule. him|Zid—65533&session_id-3B0Erulebase-—... [ |[B %]

GENERALIZED RULE :

RO001 IF (calcados_ahertos) & (roupas_leves) THEN baone
GENERALIZED RULE EXPANDED :

RO001 IF (sandalia or chinela) & (camiseta or bermuda) THEN bone

Figura 32: Tela de visualizacao de uma Regra de Associacao generalizada expandida

Link Source Rules - S

O link Source Rules, representado na interface pela letra “S” (Figura , permite ao
usuario visualizar as regras originais que geraram uma Regra de Associagao generalizada,

como ¢é ilustrado na Figura [33]

) hitp://143.107.231.137/rulee/gar/showsorcrules. him?id=655338session=380 - Microsoft Inter..

GENERALIZED RULE :

RO0O01 IF (calcados_abertos) & (roupas_leves) THEN bone
SOURCE RULES :

R0003 IF bermuda & chinelo THEN bone

0004 IF bermuda & sandalia THEN bone

RO0O05 IF chinelo & camiseta THEN bone

R0006 IF camiseta & sandalia THEN hane

Close

Figura 33: Tela de visualizagao das Regras de Associagdo que geraram uma regra gene-

ralizada

Link Measures - M

O link Measures, representado pela letra “M” (Figura , ¢é visualizado na interface
apenas se o usuario seleciona as medidas suporte (Sup) e/ou confianga (Cov) em sua

consulta.

Como o ambiente RulEF possibilita que o usuario, ao inserir um conjunto de Regras de
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Associacao, possa também inserir o valores de suporte e confian¢ca minimos utilizados na
mineragao desse conjunto, o Link Measures permite ao usuario comparar os valores de
suporte e confianca minimos de um conjunto de regras nao generalizadas com os valores
de suporte e confianca de uma regra generalizada obtida a partir desse conjunto. Essa
anélise é importante, pois embora o suporte de uma Regra de Associacao generalizada
seja sempre igual ou maior do que o valor do suporte minimo definido na mineragao
das regras nao generalizadas, a mesma garantia nao ocorre para a medida confianga, ou
seja, uma Regra de Associagao generalizada pode ter confianga menor do que a confianga
minima definida na mineragao das regras. Na Figura [34] ¢ ilustrada a tela que permite

ao usuério comparar os valores das medidas suporte e confianca.

A hitp://143.107.231.137/rulee/par/showsupconf. htm?op=185up¥al-0. 7&covVal-0. 38s.. .

THE RULE SUPPORT OR CONFIDENCE ARE LESS THAN
MINIMUM SUPPORT OR CONFIDENCE.

RULE : IF {calcados_abertos) and (roupas_leves) THEN bone
SUPPORT OF RULE : 1 6667
CONFIDENCE OF RULE : 0.8334

MINIMUM SUPPORT : 0.7

MINIMUM CONFIDENCE : 0.3

Figura 34: Tela de visualizacao dos valores das medidas suporte e confianca de uma regra

generalizada

Na Figura [27| também é possivel verificar que os itens generalizados em uma regra (que
estao delimitados por parénteses) sdo apresentados como links, para que o usuario possa
visualizar os itens originais que foram generalizados e geraram esse item. A tela que
permite a visualizagao de itens originais a partir de um item generalizado ¢é ilustrada na
Figura |35|

2} http:#/143.107.231.137 ruleelgar/showsorcitens. htm|ZitemID~calcados_aberto. .. ‘ZHE\ El

GENERALIZED ITEM : calcados_abertos
SOURCE ITENS : sandalia,chinelo

Close

Figura 35: Tela de visualizagao de itens originais a partir de um item generalizado

Por fim, o usuério também tem a opcao de salvar em um arquivo no formato texto, as
informagoes listadas na consulta que ele considerar importante. Para isso basta marcar
as informagoes consideradas importantes (utilizando os checkbozs) e selecionar a opgao

Save Information.
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6 Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi o de oferecer uma visao detalhada do algoritmo ZGART e do
modulo computacional RulEE-GAR. O algoritmo ZGART (Interactive Generalization of
Association Rules using Taxonomies — Generalizacao Interativa de Regras de Associacao
usando Taxonomias) utiliza taxonomias para generalizar Regras de Associagdo. Ja o
moédulo RulEE-GAR, além de facilitar o uso do algoritmo ZGAR7T durante a identificagao
de taxonomias e generalizacao de regras, prové funcionalidades para analisar as Regras

de Associagao generalizadas.

Neste relatorio foram descritos o algoritmo ZGART e as fungoes que fazem parte do
mesmo, uma exemplificagao de uso do algoritmo e a biblioteca de classes que implementa
o algoritmo ZGART, sendo relatada a funcionalidade dos métodos implementados, os
arquivos de entrada e de saida e a interface para uso do algoritmo. Em seguida foi
apresentado o médulo computacional RulEE-GAR, sendo descrito exemplos de uso do
modulo tanto para a generalizagao de Regras de Associagao quanto para a anélise das
regras generalizadas. Ao final do relatério é apresentada a sintaxe padrao definida para

representar conjuntos de dados transacionais.

Cabe ressaltar que o algoritmo ZGART e o médulo computacional RulEE-GAR fa-
zem parte do Discover (Baranauskas & Batista, 2000; Rezende et al., 2004), um pro-
jeto em desenvolvimento pelos pesquisadores do LABIC (Laboratério de Inteligéncia
Computacional - ICMC/USP) que tem como objetivo fornecer um ambiente integrado

para apoiar as etapas do processo de Extracao de Conhecimento de Dados e Textos.

A A Sintaxe Padrao para Conjuntos de Dados

Transacionais

Em Batista & Monard| (2003)) é proposto, para o projeto Discover, uma sintaxe padrao
para representagao de dados. Essa sintaxe padrao, denominada DSX (Discover Standard
Sintaz), utiliza arquivos no formato texto para declarar os atributos e seus respectivos

tipos, e os valores que esses atributos assumem em um conjunto de dados.

A sintaxe proposta em Batista & Monard| (2003) facilita o uso de Bases de Dados relacio-
nais, porém dificulta o uso de Bases de Dados transacionais no Discover. Por esse motivo,
nesta se¢ao ¢ proposta uma sintaxe padrao para a representacao de dados transacionais,

denominada DTSX (Discover Transactions Standard Sintax). Essa sintaxe utiliza um
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arquivo no formato texto, com a extensao .trans, para declarar os itens de um conjunto
de transacoes. Na Figura [36| ¢ apresentada a representagao genérica de um arquivo no

formato texto de uma Base de Dados transacional na sintaxe DTSX.

iteml item2 item3 itemd
iteml itemb item3

item6 iteml ...

item6 item2 item3 itemd
item6 itemb5 item3 item8
item3 item4 iteml ...
itemb item2 item7 itemd

Figura 36: Representacao de um arquivo de dados transacionais .trans

No arquivo .trans cada linha de declaragao de dados representa uma transagao. Sendo
assim, o caracter responsavel por identificar o final de uma transacao é o caracter de nova
linha (representado em muitas linguagens de programacao por “\n”). Cada transagao
possui uma seqiiéncia de valores (itens) separados por um espago em branco, ou seja, o
espago em branco é o caracter responsavel por separar os itens de uma transacao. Em
Bases de Dados transacionais, os itens que fazem parte de uma transacao, independente do
que representam, sao sempre valores nominais e, na sintaxe DTSX, podem ser compostos
por qualquer caracter exceto o espago em branco e a tabulacao (representada em muitas
linguagens de programagao por “\t”). Na Figura 37| é apresentado um arquivo de dados
contendo 8 transagoes, no qual cada transagao representa as compras realizadas por um

determinado cliente de uma loja.

camiseta chinelo bone tenis
camiseta sandalia bone tenis
bermuda camiseta

bermuda chinelo bone tenis
bermuda sandalia bone tenis
bone tenis camiseta

sandalia chinelo short tenis
sandalia camiseta short tenis

Figura 37: Exemplo de um arquivo de dados transacionais
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A sintaxe DTSX para o arquivo de transagoes .trans é definida pela gramética

G=(V,,V,, P,S), em que:
S: <transag&o>

Vp: {<transagdo>, <item>, <letra>, <nimero>, <simbolo>}

Vi: {a, b, ¢, d, e, £, g, h, i, j, k, 1, m, n, o, p, q, ¥, s, t, u, v,
x, y, z, A, B,C,D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, 0, P, Q, R, S,
u, v, w, X, Y,Z%2,0, 1,2, 3, 4,5,6,7,8,9, 7, ¢ # %h -, &,
t,omy oty s 2, <>, o,/ = Gy AL, LD, e, 8

P: Produgoes da graméatica G usando a notagao BNF. As produgoes sao apresentadas

na Figura |38

S =
<transagdo>
<transagdo> ::=
<item> | <item> <transagio>
<item> ::=
<letra> | <letra><item> | <nlGmero> | <nimero><item> | <simbolo>
| <simbolo><item>
<letra> ::=a | blcldlelflglhliljlkI|llmlnlo
lplgqlrlsltlulv|Iiwlx|lylz]|A|IB]|]CID
IEIFIGIHIIIJIKILIMINIOIPIQIRIS
[ TIUIVIWIXIY]| Z
<nimero> ::=0 | 1 | 2| 3145|611 7]8129
<simbolo>::= ~ | ¢ | # | $ | ~ | & | * | I N O I A
<1 >1, | 21 /701 _1=01ClY>l{LIX1ITLITI1%
Figura 38: Produgoes da graméatica G para Bases de Dados transacionais
Referéncias

Adamo, J.-M. (2001). Data Mining for Association Rules and Sequential Patterns.
York, NY: Springer-Verlag. [1] [2]

New

Agrawal, R. & R. Srikant (1994). Fast algorithms for mining association rules. Em J. B.

Bocca, M. Jarke, & C. Zaniolo (eds.), Proceedings 20th International Conference on

Very Large Data Bases, VLDB, pp. 487-499.

61



Baesens, B., S. Viaene, & J. Vanthienen (2000). Post-processing of association rules.
Em Proceedings of the Special Workshop on Post-Processing. The Sixth ACM SIGKDD
International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, pp. 2-8.

Baranauskas, J. A. & G. E. A. P. A. Batista (2000). O projeto Discover: Idéias iniciais
(comunicagao pessoal). [23)]

Batista, G. E. & M. C. Monard (2003). Descrigdo da arquitetura e do projeto do
ambiente computacional Discover Learning Environment - DLE. Relatério Técnico
do ICMC/USP - Nuamero 187. Disponivel em: http://www.icmc.usp.br/ biblio/
BIBLIOTECA/rel_tec/RT_187.PDF. Acesso em: 15/12/2003.

Clementini, E., P. D. Felice, & K. Koperski (2000). Mining multiple-level spatial associ-
ation rules for objects with a broad boundary. Data € Knowledge Engineering 34 (3),
251-270. [

Fayyad, U. M., G. Piatetsky-Shapiro, & P. Smyth (1996). From data mining to kno-
wledge discovery: An overview. Em U. M. Fayyad, G. Piatetsky-Shapiro, P. Smyth, &
R. Uthurusamy (eds.), Advances in Knowledge Discovery and Data Mining, Volume 1,
pp. 1-30. Menlo Park, CA: American Association for Artificial Intelligence.

Lavra¢, N., P. Flach, & R. Zupan (1999). Rule evaluation measures: A unifying view.
Em S. Dzeroski & P. Flach (eds.), Proceedings of the Ninth International Workshop on
Inductive Logic Programming (ILP-99), Volume 1634, pp. 174-185. Springer-Verlag.

LNAL [f]

Liu, B., W. Hsu, S. Chen, & Y. Ma (2000). Analyzing the subjective interestingness of
association rules. IEEFE Intelligent Systems € their Applications 15(5), 47-55.

Melanda, E. A. & S. O. Rezende (2003). Sintaxe padrao para representar regras de asso-
cia¢do. Relatorio Técnico do ICMC/USP - Numero 206. Disponivel em: http://www.
icmc.usp.br/ biblio/BIBLIOTECA/rel_tec/rt_206.pdf. Acesso em: 15/12/2003.

6 24 B2, B4 35} B3]

Paula, M. F. (2003). Ambiente para exploracao de regras. Dissertagdo de Mestrado,

Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao - Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, SP - Brasil. [, [37], [A7]

Rezende, S. O., M. C. Monard, G. E. A. P. A. Batista, R. C. Prati, J. B. Pugliesi, &
E. A. Melanda (2004). Ambiente Discover: Sintaxes padrao de dados e regras. Relatorio
Técnico do ICMC/USP. Prelo. [23]

62


http://www.icmc.usp.br/~biblio/BIBLIOTECA/rel_tec/RT_187.PDF
http://www.icmc.usp.br/~biblio/BIBLIOTECA/rel_tec/RT_187.PDF
http://www.icmc.usp.br/~biblio/BIBLIOTECA/rel_tec/rt_206.pdf
http://www.icmc.usp.br/~biblio/BIBLIOTECA/rel_tec/rt_206.pdf

Rezende, S. O., J. B. Pugliesi, E. A. Melanda, & M. F. Paula (2003). Mineracao de dados.
Em S. O. Rezende (ed.), Sistemas Inteligentes: Fundamentos e Aplica¢oes, Volume 1,
pp. 307-335. Barueri, SP: Editora Manole.

Semenova, T., M. Hegland, W. Graco, & G. Williams (2001). Effectiveness of mining
association rules for identifying trends in large health databases. Em Workshop on Inte-
grating Data Mining and Knowledge Management. ICDM’01: The 2001 IEEFE Interna-
tional Conference on Data Mining. Disponivel em http://cui.unige.ch/"hilario/
icdm-01/DM-KM-Final/Semenova.pdf. Acesso em: 11,/12/2002.

Silberschatz, A. & A. Tuzhilin (1995). On subjective measures of interestingness in
knowledge discovery. Em U. M. Fayyad & R. Uthurusamy (eds.), Proceedings of the
First International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (KDD-95),
pp. 275-281. []]

Srikant, R. & R. Agrawal (1997). Mining generalized association rules. Future Generation
Computer Systems 13(2-3), 161-180.

Till, D. (1996). Teach Yorself Perl 5 in 21 Days. Indianapolis, USA: Sams Publishing.
29|

Weiss, S. M. & N. Indurkhya (1998). Predictive Data Mining: A Practical Guide. San
Francisco, CA: Morgan Kaufmann.

63


http://cui.unige.ch/~hilario/icdm-01/DM-KM-Final/Semenova.pdf
http://cui.unige.ch/~hilario/icdm-01/DM-KM-Final/Semenova.pdf

	Introdução
	Regras de Associação
	O Algoritmo IGART
	Função gera-subconjuntos
	Função generaliza-regras
	Função generaliza-uma-regra
	Função desfaz-última-generalização
	Função remove-regras-repetidas
	Função ordena-lexicograficamente
	Função calcula-TC
	Exemplo de Funcionamento do Algoritmo IGART

	Implementação do Algoritmo IGART
	Biblioteca de Classes do Algoritmo IGART
	Classe ARtaxonomy
	Classe ARrule
	Classe ARigart

	Arquivos de Entrada e Saída
	Arquivos de Entrada
	Arquivos de Saída

	Interface com o Usuário

	O Módulo Computacional RulEE-GAR
	Alterações na Base de Dados
	Alterações no Módulo de Gerenciamento
	Classe Rule
	Classe Project
	Classe Ruleset

	Descrição da Interface do Módulo RulEE-GAR
	Generalização  de  Regras  de  Associação  Utilizando  o  Módulo  RulEE-GAR
	Análise  de  Regras de Associação  Generalizadas  Utilizando  o  Módulo  RulEE-GAR

	Considerações Finais
	A Sintaxe Padrão para Conjuntos de Dados Transacionais
	Referências

