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Resumen En este trabajo se presenta el proyecto KEEL (Knowledge
Extraction based on Evolutionary Learning) en el que se estd desarro-
llando la herramienta software KEEL 1.0. Esta nos permite utilizar y
construir diferentes modelos para Mineria de Datos y tiene como carac-
teristica importante la inclusién de una libreria de algoritmos de apren-
dizaje evolutivo. También se estd desarrollando una libreria de proble-
mas KEEL-dataset, una pagina WEB asociada que contiene las bases de
datos de los problemas para aprendizaje no supervisado, clasificacién y
regresion, y que incluye las particiones utilizadas junto con los resultados
obtenidos por los diferentes algoritmos implementados en KEEL.

1. Introduccion

En la actualidad existen multiples herramientas software de aprendizaje y
mineria de datos. Caracteristicas que no tiene estas herramientas en muchos
casos son: la inclusién de algoritmos de aprendizaje evolutivo, la disponibilidad
del cédigo abierto, la inclusién de herramientas estadisticas para el andlisis de
algoritmos.
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En el proyecto coordinado "KEEL: Entorno para la Extraccién de Cono-
cimiento basado en Algoritmos de Aprendizaje Genético y Evolutivo”, TIC-
2002-04036-C05, nos planteamos como objetivo el desarrollo de una herramienta
software que incluyese los requerimientos anteriormente indicados.

En el proyecto se desarrollan dos grandes lineas de trabajo:

= una linea de aportaciones cientificas en la que se desarrollan diferentes pro-
puestas de aprendizaje evolutivo entre los distintos miembros del proyecto.
Las publicaciones pueden ser consultadas en la pagina web
(http://sci2s.ugr.es/keel /publication.php y http://keel.ugr.es/publication.php)

= una linea de desarrollo de una herramienta software que nos permita utilizar
y construir diferentes modelos para mineria de datos, KEEL 1.0, junto con
de una pagina WEB, que contiene una libreria de problemas que pretende
servir de soporte a la actividad cientifica, KEEL-dataset.

En el proyecto intervienen 5 grupos de investigacién en Aprendizaje Evolu-
tivo, que son:

= Soft Computing y Sistemas de Informacién Inteligentes (Universidad de Gra-
nada). Investigador principal: Francisco Herrera

= Aprendizaje y Redes Neuronales Artificiales (Universidad de Cérdoba). In-
vestigador principal: Cesar Hervas

= Grupo de Investigacién en Sistemas Inteligentes (Universitat Ramon Llull).
Investigador principal: Josep M. Garrell

= Sistemas Inteligentes (Universidad de Jaén). Investigador principal: Marfa
José del Jesus

= Metrologia y Modelos (Universidad de Oviedo). Investigador principal: Lu-
ciano Sanchez

Este capitulo se centra en la presentacion del desarrollo software del proyecto
KEEL. En la seccién 2 presentaremos la herramienta software de Mineria de
Datos KEEL 1.0. En la seccién 3 describiremos el contenido de KEEL-dataset.
Por tdltimo, en la seccién 4 presentaremos unos comentarios finales.

2. KEEL 1.0: Herramienta de Mineria de Datos

KEEL 1.0 es una herramienta software desarrollada dentro del proyecto
KEEL para utilizar y construir diferentes modelos de Mineria de Datos. Des-
tacar que es la primera herramienta software de este tipo que contiene una
libreria de algoritmos de aprendizaje evolutivo con cédigo abierto en Java. Las
caracteristicas principales de KEEL 1.0 son las siguiente:



Ll R

Dispone de algoritmos de preprocesamiento: transformacién, discretizacion,
seleccién de instancias y seleccién de caracteristicas.

Contiene una libreria de algoritmos de Extraccién de Conocimiento: Supervi-
sado y no Supervisado, destacando la incorporacién de multiples algoritmos
de aprendizaje evolutivo.

Dispone de una libreria de herramientas estadisticas para el andlisis de al-
goritmos.

Incluye una Libreria de Programacién de Algoritmos Evolutivos en Java
JCLEC (Java Class Library for Evolution Computation).

Se desarrolla con un entorno de usuario de facil uso y orientado hacia el
andlisis de los algoritmos.

Aplicacién para su uso via WEB, que envia al usuario la informacién nece-
saria para realizar el experimento disenado sobre la maquina que desee.

El software estd implementado en Java, lo que permite:

Una gran portabilidad del software generado, independientemente de la pla-
taforma sobre la que se ejecute, y

disponibilidad de una herramienta con acceso via WEB tal como hemos
indicado.

Dentro de KEEL 1.0 podemos distinguir 4 partes:

Experimental Setup
Statistical Analysis Tools
Data Preparation
Knowledge Extraction

A continuacién describiremos brevemente cada una de estas partes. Ademsds,

presentaremos los formatos de los ficheros de Entrada/Salida de los algoritmos
en KEEL 1.0 y el entorno gréfico suministrado al usuario para poder utilizar
todo este software.

2.1.

Experimental Setup

Existen muchas formas de configurar la experimentacién que se va a reali-

zar con los algoritmos de aprendizaje. En KEEL 1.0 se nos proporcionan las
siguientes opciones:

Hold Out:
1. Indicamos manualmente los ficheros de las particiones que queremos uti-
lizar

2. Proporcionamos el porcentaje de las particiones y el fichero global, ge-
nerando la herramienta software los ficheros sobre los que se ejecutara el
algoritmo a partir del fichero global.

Cross Validation:
1. Realizar un k-fold cross-validation (por defecto 10-fold cross validation) [1]
2. Realizar el 5x2 cross-validation de Dietterich [2]



2.2. Statistical Analysis Tools

Un soporte muy importante en KEEL 1.0 es la libreria de herramientas es-
tadisticas que estamos desarrollando para comparar los resultados obtenidos por
los algoritmos. Esta libreria estd compuesta por:

= Test de Independencias: P-Pearson

= Test de Normalidad: Kolmogorov-Smirnov

= Test de Igualdad de Medias: ANOVA

= Test de Igualdad de Varianzas: Levene

= Comparaciéon de dos Poblaciones: Test t-student, Test de Wilcoxon, Test
Binomial

= Comparacién de méas de 2 poblaciones: Ajuste de Bonferroni y Ajuste de
Tamhane.

2.3. Data Preparation

KEEL 1.0 nos proporciona una serie de herramientas para el preprocesamien-
to o preparacién de datos:

» Discretizar del dominio de las variables continuas
= Seleccién de caracteristicas
= Seleccién de instancias
» Transformacién de los Datos:
1. Escalado de los datos al intervalo [0,1]
2. Tipificacion de los datos
3. Transformacion de atributos nominales a atributos numéricos

Herramientas de editado de Bases de Datos

2.4. Knowledge Extraction

KEEL 1.0 contiene una libreria de algoritmos para Knowledge Extraction
que abarca el siguiente abanico de técnicas:

= Arboles de Decisién

= Extraccién de Reglas y Aprendizaje Supervisado
e Aprendizaje de conceptos y de Reglas Intervalares para Clasificacién
e Sistemas Basados en Reglas Difusas para Clasificacion
e Sistemas Basados en Reglas Difusas para Regresién

= Extraccion de Reglas e Induccién Descriptiva
e Descubrimiento de Subgrupos
e Reglas de Asociacion

= Métodos Estadisticos para Clasificacién
e Técnicas Paramétricas



e Técnicas No Paramétricas

Métodos Estadisticos para Regresién
o Técnicas Paramétricas
e Técnicas No Paramétricas

= Otros Métodos Evolutivos para Clasificacién

= Otros Métodos Evolutivos para Regresién

= Redes Neuronales

= Multiclasificadores - Combinacién de Clasificadores
= Aprendizaje No Supervisado

2.5. Formatos de Entrada/Salida

Los algoritmos implementados en KEEL 1.0 utilizan el formato del fichero
de datos presentado en el apéndice A.1. Este formato es una extensién del que
utilizan los algoritmos implementados en WEKA [3] y permite al usuario tener
una mayor flexibilidad para definir los ficheros.

Todos los algoritmos implementados en KEEL 1.0 generan dos ficheros de
salida en el formato que se describe en el apéndice A.2. Ademas, los algoritmos
de preprocesamiento de datos también generan un fichero, en el formato del
apéndice A.1, con el resultado de aplicar el algoritmo sobre el fichero de datos.

Estos formatos son los tinicos requisitos que tienen que cumplir un algoritmo
para poder ser integrado en KEEL 1.0.

2.6. Entorno Gréfico

En el entorno grafico podemos distinguir 3 partes bien diferenciadas:

1. Preparacién de las Bases de Datos
Diseno de Experimentos
3. Generacién de algoritmos evolutivos con la libreria JCLEC

La parte de Preparacion de las Bases de Datos hace referencia a las herra-
mientas descritas en la subseccién 2.3. Esta parte del entorno permite al usua-
rio crear sus propias particiones sobre bases de datos propios o disponibles en
KEEL-dataset (ver seccién 3), ademds de permitir realizar transformacién sobre
los datos para adaptarlos a la ejecuciones de nuestros algoritmos.

El Diserio de Ezxperimentos del interfaz grafico sirve para definir grafica-
mente experimentos. Su proposito es generar una estructura de directorios con los
ficheros necesarios para poder ejecutar el experimiento disenado en una maquina
local que el usuario decida (ver figura 1). Una vez almacenada esta estructura
en la maquina seleccionada el usuario podra lanzar el experimento ejecutando
una clase Java que se encargara de ejecutar toda la experimentacién disenada.
Toda esta estructura serd enviada al usuario en un fichero con extension .zip.



1. Disefio de una experimentacion
mediante un interfaz grafico

2. El interfaz genera un

arbol de directorios que
contiene los datasets, los
ejecutables de los algoritmos
y los tests estadisticos, y un
script con la secuenciacién
de los experimentos

se va a ejecutar y se lanza
la experimentacién en esta
nueva maquina.

/ 3. El arbol de directorios
se copia a la maquina en que
—=

Figura 1. Disenio de Experimentos

Ademss, la interfaz permite al usuario anadir a la experimentaciéon un al-
goritmo implementado por él. Para ello, el algoritmo tendra que aceptar los
formatos de los ficheros descritos en el apéndice A. Destacar que, como la inter-
faz solo genera los ficheros de ejecucién los algoritmos el usuario no tendré que
implementar sus algoritmos en Java, puesto que sélo tendra que colocar el fi-
chero ejecutable en el directorio correspondiente (indicado por la interfaz). Esto
proporciona una gran flexibilidad al usuario para poder comparar sus métodos
con los que hay disponibles en KEEL 1.0.

Por dltimo, la Generacion de algoritmos evolutivos con la libreria JCLEC
permite al usuario crear sus propios algoritmos evolutivos mediante una inter-
faz grafica. Para ello la interfaz utiliza un lenguaje de cajas y una libreria de
métodos/rutinas implementados con la librerfa JCLEC.

3. KEEL-dataset: Libreria de problemas

Otra herramienta desarrollada en el proyecto es KEEL-dataset. Como he-
mos indicado, es una libreria de problemas para aprendizaje no supervisado
(clustering, reglas de asociacidn, etc), clasificacién y regresién. Estamos disefian-
do una WEB (http://sci2s.ugr.es/keel-dataset 6 http://keel.ugr.es/keel-dataset)
que contiene la libreria de problemas.

Cada uno de los problemas disponibles en la libreria contiene:

= una descripcién del problema



= una serie de particiones asociadas al problema:
1. particiones al 90 % —10 %, 80 % —20 % 6 75 % — 25 % para entrenamiento
y prueba respectivamente, para realizar el 10 fold cross-validation [1].
2. Cinco particiones al 50 % para realizar el 5x2 cross-validation de Diette-
rich [2]

= y un conjunto de tablas con los resultados obtenidos de ejecutar varios algo-
ritmos sobre las particiones proporcionadas.

Se invita a cualquier usuario de la misma a ejecutar sus métodos sobre las
particiones asociadas a estos problemas y que nos envie los resultados obtenidos
para ser anadidos en las tablas. Esta pagina WEB sera un soporte importante
para el andlisis de algoritmos de aprendizaje, tanto los implementados dentro de
KEEL como cualquier otro algoritmo ejecutados sobre estas particiones.

Los problemas que hay disponibles en esta pagina son los siguientes:

= Aprendizaje No Supervisado
1. Fraccion de energia eléctrica generada cada hora del dia en el 2003

= Regresién

1. Series Temporales
e Sunspot (Manchas Solares) [4]
e Laser (Competicién de Santa Fé) [5]

2. Datos de Consumo Eléctrico
e Estimacién de la longitud de la linea de baja tensién en nucleos

rurales de Asturias [6]

e Precio medio diario de la energia eléctrica en Espana en el 2003

3. Benchmark de Friedman [7]

= (Clasificacion

1. Bases de Datos Pequenas:

o Iris!

Pimal
Cleveland !
Glass!
Led de 7 digitos'
Led de 24 digitos!
Wine!
Wisconsin
Lung cancer
Breast cancer
Lymphography cancer
Primary tumor!

1

1

1

1

! Base de Datos obtenida de la UCT (http://kdd.ics.uci.edu)



2. Bases de Datos Medianos:
o Pen-based?
e Satimage'
e Thyroid?

3. Bases de Datos Grandes:
e Adult!
o Kddcup99*

4. Comentarios Finales

Una vez terminado KEEL 1.0 (tenemos previsto el tener un prototipo fun-
cionando para Febrero de 2005) se dispondrd de una herramienta software que
nos permitird realizar andlisis de comportamiento de los diferentes algoritmos
de mineria de datos disponibles.

KEEL-dataset permitird contrastar los resultados de nuevas propuestas de
algoritmos con los resultados obtenidos por otros algoritmos y puede ser una
herramienta muy 1til para todos los investigadores interesados en el desarrollo
y analisis del comportamiento del algoritmos de mineria de datos.

Actualmente este proyecto se encuentra en fase de desarrollo. Invitamos a
cualquier lector a colaborar con nosotros, y a enviarnos algoritmos en Java que
puedan integrarse en KEEL. Para ello pueden contactar con nosotros a través
de la pagina web del proyecto (http://sci2s.ugr.es/keel y http://keel.ugr.es).

A. Formatos de Entrada/Salida KEEL

A.1. Fichero de Datos KEEL

El formato de los ficheros de datos para los algoritmos implementados en
KEEL es una extensién del formato de datos presentado en WEKA [3], permi-
tiendo una mayor flexibilidad al usuario. El formato es el siguiente:

= Nombre del conjunto de datos (obligatorio):
@relation < nombre >
= Atributos (obligatorio):

@attribute < nombre > integer [min, max]
@attribute < nombre > real [min, maz]

! Base de Datos obtenida de la UCT (http://kdd.ics.uci.edu)



@attribute < nombre > {< valor; >, < wvalory >, ... , < wvalory >}

(Si no se indican los intervalos o la lista de valores se extraerdn de la lista
de datos)

» Entrada / salida (opcional): Sélo si es necesario en el problema

@inputs < nombre; >, < nombres >, ... , < nombrex >
@outputs < nombre; >, < nombres, ... , < nombrey >

= Datos (obligatorio): Se sigue el orden en el que se definieron los atributos

@data,
T11, L12, - 5 TIN
21, 22, - ; L2N

Si necesitamos indicar un valor nulo en los datos utilizaremos < null >. Por
ultimo destacar que los identificadores pueden contener espacios y que su tamano
maximo es de 12 caracteres.

Estos ficheros se almacenarén, por defecto, con la extension ”dat”. Un ejem-
plo de este tipo de ficheros puede ser el siguiente:

@relacion paint

@attribute colour {yellow, white, black}
@attribute amount integer [1, 10]
@attribute density real [0.1, 2.5]
@inputs colour, amount
@outputs density

@data

yellow, 4, 1.2

black, 1, 2.1

yellow, 2, 0.8

white, 8, 0.9

A.2. Ficheros de Salida KEEL

Todos los métodos implementados en KEEL tienen que generar dos ficheros
de salida: uno para entrenamiento (training) y otro para test. El formato de
estos ficheros es el mismo que el de los ficheros de datos exceptuando que a
continuacion de @Qdata se indica:

< saliday1 > ... < salidayn > < saliday; metodo > ... < saliday ymetodo >
< salidasy > ... < salidasy > < salidas; metodo > ... < salidasymetodo >



en lugar de los datos de entrada, es decir, las columnas de salida de los
datos de entrada y a continuacién las salidas que ha generado nuestro método
(separada cada columna por un espacio en blanco). Esta informacién la puede
generar todos los métodos que tenemos que implementar y a partir de estos se
puede obtener toda la informacion que necesitamos de los métodos para realizar
los test estadisticos.

Como cada método tendra como entrada un fichero de entrenamiento y otro
de test habra que crear dos ficheros de salida con este formato, uno con extensién
tra y el otro .tst. Por lo tanto, habrédn el doble de ficheros de salida que de
pardmetros.

Un ejemplo del tipo de fichero que tenemos que generar es el siguiente:

Fichero de entrada de entrenamiento:

@relacion furniture

@attribute height real [1, 10]
@attribute width real [1, 10]
@attribute profundity real [1, 10]
@attribute amount real [1, 10]
@attribute import real [3, 10]
@inputs height, width, profundity, amount
@outputs import

@Qdata

3,4,5,56,7.5

1,28, 3, 4.1, 3.9

Fichero result.tra generado:

Cuadro 1. Fichero de Datos

Fichero de Datos
Entradas Salida | Salida del Método| Fichero de Salida
3 4 556 7.5 8.2 7.5 8.2
12834.1 3.9 3.1 3.9 3.1

@relacion furniture

@attribute height real [1, 10]
@attribute width real [1, 10]
@attribute profundity real [1, 10]
@attribute amount real [1, 10]
@attribute import real [3, 10]



@inputs height, width, profundity, amount
@outputs import

@data

7.5 8.2

3.93.1
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