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Usando Adaptatividade na Identificagcao de
Padroes

(21 Janeiro 2010)

R. Camargo, Luis Raunheitte

Resumo. Este artigo tem como objetivo, mostrar que para
aplicacoes na drea de reconhecimento de padrées, a
adaptatividade pode em algumas situacoes, oferecer recursos que
a tornam vantajosa em relacio a outras técnicas. Entre as
principais vantagens do uso da adaptatividade podem ser citadas:
nao impée nenhuma notacdo particular, mas aceita qualquer
formulacao definida por regras; permite descrever de forma
natural coisas dinAmicas complicadas; todos os dados tteis para
o reconhecimento de padrdes ficam disponiveis e restritos ao
conjunto de regras; a evolucio do conjunto de regras basta para
um acompanhamento direto do aprendizado. Sua aplicabilidade
sera mostrada em um estudo a ser desenvolvido a partir de uma
base de dados organizada, onde utilizando uma técnica de
mineracio de dados para elaboracao de uma matriz de transicao
da cadeia de Markov e aplicando o conceito de convolucao com
procedimentos adaptativos, torna-se possivel subsidiar processos
de tomada de decisdo.

Palavras-chave: Adaptatividade, padrdes, conjunto de regras,
base de dados, Markov.

I. INTRODUCAO

A complexidade dos processos de identificacdio de

padroes tem exigido estudos e pesquisas em diversas dreas,
tanto na teoria como na pratica em desenvolvimento de
softwares.

Metodologias vém sendo utilizadas para identificar padroes
e obter conhecimento para posicionar empreendimentos de
forma competitiva no mercado.

Este estudo aborda o uso dos formalismos adaptativos como
uma alternativa para reconhecimento de padrdes apresentado
sua aplicabilidade onde haja necessidade, como por exemplo,
auxiliar no processo de tomada de decisdo.

Os sistemas computacionais que servem de apoio aos
processos de tomada de decisdo, geralmente, utilizam bancos
de dados com informagdes coletadas previamente. Esses
sistemas, além de apresentarem processos de realimentacdo de
dados, permitem aos decisores criar varios cendrios sobre um
determinado problema de decisdo [1]. Das andlises dos
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cendrios e da decisdo tomada, outras informagdes sdo obtidas
e armazenadas para servirem de entrada para processos
semelhantes.

De acordo com [2], pesquisas em inteligéncia artificial
permitem o desenvolvimento de ferramentas computacionais
inteligentes que auxiliam os usudrios na execugdo de tarefas,
entre elas, identificando padrdes e auxiliando nos processos de
tomada de decisdo. Estas ferramentas sdo associadas a
inteligéncia humana, como por exemplo, a capacidade de
aprender, raciocinar e solucionar problemas.

Segundo [3], a Tecnologia Adaptativa é uma drea da
computagdo cujos estudos e pesquisas sobre técnicas
adaptativas  possibilitam aos dispositivos adaptativos
apresentar como caracteristica principal a capacidade de se
automodificarem sem interferéncia externa, alterando suas
estruturas  topoldgicas, adaptando-se as necessidades
requeridas de problemas especificos. Essa caracteristica pode,
desta maneira, conferir aos métodos adaptativos a
classificag¢@o de sistemas inteligentes.

O objetivo deste artigo € apresentar o modelo no
reconhecimento de padrdes, baseado nos fundamentos da
tecnologia adaptativa. Como parte dos estudos de pesquisa, é
proposto um algoritmo para o modelo (desenvolvido em
MatLab), que combina técnicas adaptativas ao processo de
convolugado.

II. TECNOLOGIA ADAPTATIVA

Na drea da Tecnologia Adaptativa existem inumeros
estudos de técnicas com aplicacdes em diversas dreas [3] [5],
cujas contribui¢des t€m estimulado o desenvolvimento de
NnOVOs recursos computacionais.

Nos dispositivos adaptativos desenvolvidos, encontram-se
formalismos conhecidos e tradicionais, tais como autdmatos
de pilha estruturados, statecharts, redes de Markov,
gramadticas, arvores de decisdo, tabelas de decisdo, entre outros
[5]. Isso mostra que ha certa facilidade de uso das técnicas
adaptativas, uma vez que [3] define um dispositivo adaptativo
como um dispositivo formado por uma camada subjacente
(nicleo do sistema) representada por um formalismo
conhecido ndo-adaptativo e uma camada adaptativa, cujas
funcdes agem sobre o niicleo, o que lhe confere a capacidade
de automodificagao.

As acdes adaptativas sdo implementadas na camada
adaptativa e sdo responsdveis pelas alteragdes no conjunto de
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regras, gerando uma nova configuragdo do dispositivo [3]. De
maneira geral, as acdes adaptativas permitem que regras sejam
consultadas, eliminadas ou incluidas no sistema.

Um exemplo de dispositivo dirigido por regras adaptativo €
a Arvore de Decisio Nio-Deterministica Adaptativa definida
em [5]. O dispositivo adaptativo simula uma darvore de
decisdo, que é percorrida a partir da sua raiz (regra inicial) e
chega a uma folha (caso deterministico) ou encontra vdarios
ramos a serem percorridos (ndo-deterministico), apds uma
seqiiéncia de testes em cada no (regra). Quando ndo é possivel
atingir uma folha, a¢des adaptativas podem ser executadas na
sub-arvore, realizando ac¢des de consultas ou de remocdo da
sub-arvore ou de inclusdo de uma nova sub-arvore a estrutura
ndo-adaptativa.

O dispositivo dirigido por regras adaptativo definido em [3],
tem como nucleo um processo que permite descobrir padroes
com adaptatividade.

III. CADEIA DE MARKOV

A rede de Markov pode ser vista como um sistema de estados
e transicdes [8], semelhante a um autdmato finito. Caracteriza-
se de primeira ordem a probabilidade de um estado ser
atingido dependendo apenas do estado atual, portanto um
sistema estocdstico, tratando a probabilidade entre estados,
conforme Fig. 1.
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Fig. 1. transicoes de estados

Em [8], temos outra forma de representagdo do modelo de
Markov a matriz de transi¢ao de estados, como sendo (fig. 2):

Estado1 Estado
2
Estado 1 0 1
Estado 2 0,49 0,51

Fig. 2. Quadro de transi¢do de estados

Em outras palavras, a probabilidade do estado 1 seguir para
oestado 2 éde 1 % , a probabilidade do estado 1 seguir para o
estado 1 é de 0 %, a probabilidade do estado 2 seguir par o
estado 1 € de 49 % e a probabilidade do estado 2 seguir para o
estado 2 € de 51%.
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Portanto:

p=1
P2 = 0351

pu=0
p21 =0,49

onde a probabilidade do estado 1 seguir para o estado 2 € de
49%, existindo uma probabilidade 51 %, ligeiramente maior
do estado 2 seguir para o estado 2.

Conforme [7], a cadeia de Markov é um caso particular de
processo estocdstico, com tempo discreto, que segue a
propriedade de Markov. A definicdo desta propriedade,
também chamada de memdria markoviana, é que os estados
anteriores sdo irrelevantes para a predi¢do dos estados
seguintes, desde que o estado atual seja conhecido.

Uma cadeia de Markov é uma sequéncia X;, X,, Xj, ... de
varidveis aleatdrias. O escopo destas varidveis, isto €, o
conjunto de valores que elas podem assumir, € chamado de
espaco de estados, onde X, denota o estado do processo no
tempo n. Se a distribuicdo de probabilidade condicional de
Xa41 NOs estados passados € uma fungdo apenas de X,,, entdo:

Pr(Xpsy =2 | Xo, X1, Xo, -+ X)) = Pr(Xpp1 = 2| Xy) 1)

onde x € algum estado do processo. A identidade acima define
a propriedade de Markov.

Seja Pjj a probabilidade condicional tal que se o sistema esta
no estado i em uma observacgao, entdo ele estard no estado j na
proxima observacdo, 1 <i <N, 1 <j <N. Essas probabilidades
chamadas de probabilidades de transi¢do. Para cada cadeia de
Markov, a matriz P(NxN) cujos elementos sdo P;; € chamada
de matriz de transi¢do da cadeia de Markov (fig. 3), que no
contexto da pesquisa serd gerada a partir de valores obtidos no
processo de mineracdo de dados.

Py P Pin

Py Po Py
P = } }

Pnx1 Pno Py

Fig. 3. Matriz de transi¢@o

No contexto da pesquisa o sistema em estudo € descrito
através de uma matriz de transicdo da Cadeia de Markov, a
partir das probabilidades de ocorréncias de seus diferentes
estados.

IV. NUCLEO DE CONVOLUCAO

2

Uma maneira de se entender a convolu¢do é como uma
operagdo que copia uma matriz a partir de cada localizagdo de
elemento para outra, considerando o valor de todos os
elementos na drea onde a cOpia acontece, para produzir a
alteracdo no valor original do elemento da matriz, [4].
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Pode-se descrever a convolugdo como um processo de
somas ponderadas. Cada elemento da matriz na vizinhanga é
multiplicado pelo seu similar no niicleo de convolugio; a soma
de todos os produtos resulta no novo valor do elemento central
de interesse. Cada elemento do nicleo de convolugdo é um
fator de ponderacdo (também chamado de coeficiente de
convolugdo). O arranjo dos fatores de ponderacdo no ntcleo,
bem como o tamanho do nidcleo, determina o tipo de
transformag@o que serd aplicada ao dado da representacio
matricial. Mudando um fator de ponderacdo no nicleo de
convolu¢do muda-se a magnitude e até o sinal de toda a soma
afetando o valor atribuido ao elemento de interesse.

A convolug¢@o por soma ponderada apresenta um problema
na sua aplicacdo nas fronteiras da matriz. Com o movimento
do nicleo de convolugdo através da matriz, ao chegar a
fronteira da mesma quando o elemento de interesse estiver na
fronteira, uma parte dos coeficientes do nidcleo ndo estardo
sobre elementos da matriz. Uma maneira de contornar este
problema é ignorar as fronteiras da matriz no cdlculo, outra é
duplicar os dados da fronteira, de forma a adicionar uma
fronteira a matriz original, permitindo assim o calculo sobre a
fronteira original.

A operagdo de convolugdo substitui o valor do elemento da
matriz pela soma de seu valor com a valor dos elementos das
vizinhangas, tudo multiplicado por um fator chamado de
"nicleo de convolugdo”, supondo que se use uma vizinhanga
de 3X3 elementos, chamando de p(x,y) os pontos de matriz e
os pontos do nicleo de N(x,y) onde x = 0, 1 ou 2, entdo o
elemento central, p(1,1) serd substituido pela soma dos pontos,
vezes o valor do nticleo.

p(1,1) = p(0,0) * N(0,0) + p(1,0) * N(1,0) + p(2,0) * N(2,0) +
p(0,1) * N(0,1) + p(1,1) * N(L,1) + p(2,1) * N(2,1) + p(2,2) *
N(2,2).

2

ou

p(1,1)= Y N(m,n) * p(m,n)

m,n 3)

Esta € uma operacdo de correlacdo. Para convolucdo pode-
se inverter a ordem dos valores do nuicleo. A correlagio é mais
facil de se entender e muitas convolu¢des de nicleo sdo
simétricas, sendo equivalentes a correlacdo. Para convoluir
uma drea da matriz, deve-se repetir esta operacdo para cada
posicdo de elemento na matriz de dados. Em cada ponto, deve-
se multiplicar os valores do nicleo com os valores da matriz
sobre ela, somar o resultado, e substituir o elemento do centro

do nidcleo com o valor. A equagéo entdo se torna:

2
p(x,y)= D_N(m,n)*p(x +m,y +n)

m,n=0 @)

Convoluir uma drea de tamanho X por Y com um ntcleo de
tamanho m por n requer X*Y#m#*n multiplicacdes e somas.
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Entdo uma matriz de 256 por 256 com um ntcleo de 3 por 3
requer 589.824 multiplicacdes e somas. A Fig. 4 representa o
processo de convolugdo.

novo valor
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Fig. 4. Aplicacdo do processo de convolugdo

Quando se aplica a convolugdo para um problema de
processamento de dados pensa-se na convolucdo como um
filtro espacial. Em um filtro espacial, a convolugdo de niicleo
¢é essencialmente para andlise de uma pequena parte da matriz
de dados que se quer amplificar ou detectar. Nesse contexto a
escolha eficiente do nucleo pode detectar caracteristicas na
matriz de dados que permitam reconhecer padrdes a partir da
diferenca de frequéncia dos resultados obtidos. Através da
identificacdo de um determinado padrdo o método proposto
permitird alteragdes no ntcleo de convolu¢do o que torna
adaptativa a técnica. Essa identificacdo serd feita a partir de
um algoritmo que tomard como endere¢co de uma tabela de
consulta podendo ser uma tabela de um banco de dados, este
serd o indice obtido na convolugdo, portanto este contetido do
endereco indicado na tabela conterd os novos valores a serem
usados como novo nucleo de convolugdo adaptativo

V. CONCEITOS DE MINERACAO DE DADOS

Abordando pesquisas que tem como objetivo bdsico a
identificacdo de padrdes encontram-se estudos sobre
Mineragdo de Dados ou Data Mining que tiveram origem em
andlise estatistica na década de 60, que evoluiram,
posteriormente nos anos 80, para novas técnicas de
inteligéncia artificial, tais como ldégica fuzzy, redes neurais,
arvores de decisdo [9].

Mineragdo de dados, segundo [10], consiste em um
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conjunto de técnicas utilizadas na explora¢do de conjuntos de
dados, normalmente mantidos em tabelas, formando um banco
de dados. A mineracio de dados tem como objetivo o
descobrimento de relacionamentos complexos envolvendo
conceitos, tais como: padrdes, regras, fatos em dados
armazenados.

Conforme [11], o processo de descoberta de conhecimento e
mineracdo de dados (KDD, Knowledge Discovery and Data
Mining), pode ser tratado em quatro etapas:

1.Selec@o de dados: etapa para determinar o agrupamento
de dados e atributos de interesse;

2.Limpeza dos dados: consiste na remocdo de ruidos, na
transformacdo de alguns campos e na criagdo de campos
combinados;

3.Mineracdo dos dados: aplicacdo de algoritmos especificos
para extrair padrdes de interesse;

4.Avaliagdo: etapa em que os padrdes descobertos sio
disponibilizados para os usudrios em forma inteligivel,
facilitando a visualizagao.

Deve-se ressaltar que o conceito de padréo, segundo [11], €
uma unidade de informag@o ou atributo de um registro que se
repete, ou entdo ¢ uma sequéncia de informagdes/atributos
presentes em uma estrutura que se repete.

Existem cinco tipos de técnicas [10], usadas para a
Mineragdo de Dados:

1. Associacdes: que identificam afinidades entre um
conjunto de dados em um grupo de registros; por
exemplo: 72% de todos os registros que contém itens A,
B e C, também contém itens D e E; dessa maneira, regras
associativas procuram estabelecer ligagdes entre um
elemento e outro;

2.Padrdes Sequénciais: que identificam sequéncias de
registros que ocorrem em decorréncia de outros. Por
exemplo: na ocorréncia de um evento A, 32% dos
clientes com determinadas caracteristicas realizardo o
evento B, em um determinado espacgo de tempo;

3. Classificagdo: que divide as classes predefinidas,
permitindo que registros de uma classe permanecam
proximos. Exemplificando: poderia haver classes de
registros quanto a frequéncia do comparecimento de
clientes em uma agéncia bancdria: infrequentes (nunca
frequentam a agéncia), frequentes (comparecem de modo
frequente) e ocasionais (ocasionalmente frequentam a
agéncia);

4. Agrupamento: a partir da base de dados, descobre classes
ocultas, enquanto que a classificacdo ja inicia com classes
predefinidas;

5. Previsdo: que tem como objetivo o célculo de previsao do
valor futuro de uma varidvel, como por exemplo, prever
uma determinada projecdo de vendas, considerando
registros devidamente classificados.

VI. RECONHECENDO PADROES COM ADAPTATIVIDADE

Adaptatividade conforme [6], refere-se a um conceito onde

32

considerando a “experiéncia anterior” adquirida por um
dispositivo adaptativo, baseado em um histdrico de operagdes,
um sistema pode tomar a decisdo de modificar seu
comportamento sem a inferéncia de qualquer agente externo.
Conforme [5], o formalismo adaptativo se mostra uma opcao a
ser utilizada na aprendizagem computacional, destacando
trabalhos realizados no reconhecimento de imagens,
linguagens. Tratando o reconhecimento de padrdes, [5] ainda
destaca o reconhecimento 6tico de caracteres (OCR), baseado
em classes de técnicas de aprendizagem tais como: arvores de
decisdo, redes neurais artificiais, sentencas em logica de
predicados, conjunto de regras “se-entdo”, autdomatos, redes
bayesianas e memorizacdo (instance-based learning). Com
relacdo as regras “se-entdo”, pode-se entender como uma
opcdo de facil entendimento sem o dominio de conceitos
complexos, permitindo uma maior transparéncia do modelo.

Uma proposta de trabalho com a utilizagcdo do conceito de
adaptatividade no reconhecimento de padrdes em uma base de
dados, tem como abrangéncia os seguintes elementos:

a) a utilizacdo da técnica de associagdo usada na

Mineragdo de dados;

b) a partir de interagdes que classificam as informagdes
armazenadas, serd definida uma camada de aplicacdo
da rede de Markov na identificacdo das decisdes de
agrupamento dos dados;

¢) definicdo de uma camada de Convolugdo que aplicada
sobre a rede de Markov gera o fator de ponderagdo, que
determina o tipo de transformagdo aplicada na
representacdo matricial.

Esta dltima camada serd denominada Convolucio
Adaptativa, pois apresentard seus fatores de ponderagdo de
forma varidvel, havendo a possibilidade de inclusdo ou
exclusdo de novos fatores de ponderacdo, alterando os
coeficientes do nucleo de convolugdo, face aos resultados
obtidos (fig. 5).
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Associagéo de itens

(%)

Elaboragao da
Memoéria Markoviana

NDA - Nicleo de
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Convolugao

——  —3

Tomada de decisao

Fig. 5. Modelo do Estudo

VII. MODELO DE APLICACAO

Como modelo hipotético de aplicagdo da técnica adaptativa
proposta foi utilizada uma Matriz de Transicdo (5), em duas
transicdes de estados, e calculada a convolug@o considerando
o nucleo (6).

Matriz de Transi¢do da Cadeia de Markov

0.3750 0.5000 0.1250  0.0000

0.250 0.4375 0.2500 0.0625

0.0625  0.2500 0.4375 0.2500

0.0000  0.1250 0.5000 0.3750 (5)

Nicleo hipotético de Convolugao:

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1 (6)

Como resultado da convolucdo temos:
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2.6875 3.0000 2.3125 1.1250
3.3125 4.0000 3.3125 2.0000
2.3125 3.0000 2.6875 1.8750
1.3750 2.0000 1.9375 1.5625 )

Calculando o histograma para o resultado obtido:

Histograma da Convolugdo

Fig. 6. Histograma da convolagdo

Pode-se notar que o histograma da convolugdo (Fig. 6),
aplicada a Matriz de transi¢do destaca uma determinada
freqiiéncia espacial que pode ser usada como referéncia em
nova aplicagdo da técnica alterando, por exemplo, o nicleo de

convolugdo.

O resultado da convolugdo serd comparado com niveis pré-
estabelecidos que indicardo a necessidade da utilizagcdo de
novos nicleos de convolugdo, caso afirmativo um ponteiro
serd definido usando esse resultado. Assim o ponteiro indicara
o endereco onde os coeficientes do novo nucleo estardo
armazenados.

VIII. VII. CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados mecanismos adaptativos de
identificacdo de padrdes, objetivando a criagdio de um
aplicativo de apoio a tomada de decisdo, utilizando conceitos
de mineracdo de dados, memoéria Markoviana, convolugdo e
adaptatividade. E objetivo desta proposta criar um dispositivo
adaptativo para aplicagdo em carater genérico em processos de
tomada de tomada de decisdo.
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