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1
Introducao

1.1
Tema

Aprendizado de Maquina (Mit97) é o campo da Inteligéncia Artificial
responsavel pelo desenvolvimento de modelos inferidos automaticamente a
partir de dados. Existem diversas aplicacoes para aprendizado de méquina,
tais como Processamento de Linguagem Natural, Mecanismos de Busca para
Internet, Deteccao de Fraudes, Reconhecimento de Padroes, entre outras.
O objetivo principal do aprendizado de maquina é a geracao de sistemas
computacionais que possam substituir o trabalho humano a um baixo custo.
Também ¢é desejavel que tais sistemas possam aprender com a experiéncia,
melhorando continuamente o seu desempenho.

Métodos de Comité (Pol06)) é o campo do aprendizado de maquina que
constréi um grupo de classificadores, denominados classificadores-base, com
o objetivo de ser mais preciso que o melhor dos elementos do grupo. Tais
classificadores-base sao treinados iterativamente utilizando o mesmo algoritmo-
base ou algoritmos-base diferentes. A abordagem mais simples baseada neste
algoritmo é o Voto da Maioria Simples, onde diversos classificadores sao
combinados em uma estratégia de voto. Como resultado final, a resposta que
receber o maior nimero de votos é considerada a resposta do comite.

Bagging (Bre96l), ou Bootstrap Aggregating, é um método de comité
que utiliza re-amostragem aleatéria uniforme dos exemplos com reposicao na
construgao dos classificadores do comité. Dado um conjunto de exemplos de
treinamento £ de tamanho n, o Bagging gera b novos conjuntos de treinamento
de tamanho n’ < n. Os b modelos sdo entao combinados de forma a definir uma
resposta final, que pode ser por meio de uma média, em caso de problemas
de regressao, ou votos, em caso de problemas de classificacao. Apesar de bem
simples, o Bagging possui um desempenho muito bom quando combinado com
arvores de decisao, diminuindo a variancia e a possibilidade de sobre-ajuste
(over-fitting).

Boosting (Sch90, [Fre90) é um meta algoritmo de aprendizado de maquina
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que combina um conjunto de classificadores-base “fracos”, ou com um baixo
desempenho, criando um classificador “forte”, ou com um alto desempenho.
Os primeiros algoritmos que se aproveitaram de tal paradigma foram o
Aprendizado Boosting (Sch90)) e o Boosting pela Maioria (Fre90), entretanto
nao obtiveram muito sucesso por nao serem adaptaveis aos classificadores-base
utilizados (Dru93).

AdaBoost (Fre95al), ou Adaptative Boosting, é o algoritmo baseado em
Boosting mais famoso e utilizado. Seu sucesso deve-se exatamente a sua
capacidade de se adaptar aos classificadores-base. No algoritmo AdaBoost, os
classificadores sao gerados subsequentemente de forma a favorecer exemplos
erroneamente classificados pelos classificadores anteriores.

Mineragao de Dados (Fay96)) é utilizada para determinar padroes latentes
de dados. Com o advento da Internet, cada vez mais sao geradas grandes
quantidades de dados, o que inviabiliza a extracao manual de informacao.
Usualmente, a mineracao de dados é aplicada através de dois processos. O
primeiro deles é o descobrimento do conhecimento, que permite a extracao de
caracteristicas sobre os dados coletados. O segundo ¢é a predicao, que permite
a construgao de um modelo capaz de prever eventos futuros. A mineracgao de

dados consiste em quatro tarefas basicas:

— Regressao, que encontra uma funcao de ajuste para os dados com o menor

erro possivel;
— Classificagao, que organiza os dados em classes pré-definidas;

— Agrupamento, que organiza os dados em classes que nao estao pré-
definidas; e

— Associacao de regras, que encontra relagoes entre dados.

Mineracao de texto (Coh08), inspirada na mineragdo de dados, é o
processo de obtencao de informacoes provenientes de texto com uma alta
qualidade. A mineracao de texto envolve, em sua esséncia, os processos de
estruturacao do texto, andlise sintatica e insercao de atributos linguisticos.

Algumas tarefas de mineracao de texto que podem ser citadas:

— Clategorizac¢ao, que classifica documentos em uma ou mais categorias

escolhidas;
— Agrupamento, que forma grupos de documentos similares;
— Sumarizac¢ao, que cria uma versao menor e sucinta do documento;

— FEztragao de Entidades, que identifica pequenos artefatos do texto que

possuem uma caracteristica singular;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510956/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510956/CA

Capitulo 1. Introducao 14

— Andlise de Sentimento, que determina, para cada paragrafo de um
texto, o posicionamento do autor em relacao a um determinado tema.
Normalmente, visa determinar se o autor esta expressando uma opiniao

ou nao.

1.2
Objetivos

Nesta tese, apresentamos o algoritmo Boosting At Start (BAS), uma
nova abordagem de aprendizado de maquina baseada em Boosting. BAS é
uma generalizacao do algoritmo AdaBoost que permite a utilizacdo de uma
distribuicao inicial arbitraria para os exemplos. Dessa maneira, o BAS permite
a inclusao de um conhecimento extra sobre o problema por meio da distribuicao
inicial dos exemplos.

A despeito do fato de considerarmos o problema de encontrar a melhor
distribuicao inicial para os exemplos em aberto, neste trabalho, apresentamos
uma heuristica baseada em computagao evoluciondria que utiliza algoritmos
genéticos de forma a obter uma boa distribuicao inicial.

Também neste trabalho é apresentado um algoritmo chamado Comité
BAS, que explora o poder da abordagem BAS de utilizar diferentes distri-
buigoes iniciais. Neste caso, é construido um comité de classificadores BAS.
Tal classificador resultante possui um desempenho melhor do que o melhor

classificador do comité.

1.3
Metodologia

De forma a comprovar a eficiéncia das abordagens propostas, uma série
de experimentos é conduzida em problemas de classificacao de dados e de
texto. Tais experimentos podem ser divididos em dois tipos. O primeiro é o
de problemas de classificacao de dados extraidos do repositério de dados UCI
(Uci98)). O segundo é formado por problemas de Processamento de Linguagem
Natural (PLN) com tarefas de Mineragdo de Texto para diversos idiomas.
Nosso objetivo é comprovar o desempenho das abordagens propostas. Para
tal, elas sao comparadas com o algoritmo AdaBoost original, que utiliza uma
distribuicao inicial uniforme para os exemplos, e com outros algoritmos de
estado-da-arte especificamente desenvolvidos para tais tarefas.

E interessante ressaltar aqui, os experimentos de PLN realizados. Na

Tabela [T, mostramos um extrato da informacao dos corpora utilizados.
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Tabela 1.1: Caracteristicas dos corpora de texto utilizados.

Tarefa Corpus Idioma Sentencas Palavras
Mac-Morpho Portugues  53.374  1,221.465
Anotacao Tycho Brahe Portugues  40.932  1,035.592
Morfossintatica Brown Inglés 57.340  1,161.192
Tiger Alemao 50.474 888.578
SNR-CLIC Portugues 4.392 104.144
Anotagao Rams. & Marc. Ingleés 10.948 259.104
de Sintagmas ~ CoNLL-2000 Ingles 10.948 259.104
SPSAL-2007 Hindi 1.134 25.000

Para todas as tarefas, uma modelagem genérica é aplicada utilizando
algoritmos-base, simples ou encontrados na literatura correspondente a cada
problema examinado.

Na Tabela [[.2] sumarizamos os resultados para cada conjunto de dados
utilizado. Os melhores resultados podem ser observados em negrito para cada
problema. Podemos perceber que os resultados sao comparaveis com o estado

da arte para as tarefas examinadas.

Tabela 1.2: Desempenho comparativo do algoritmo BAS nas tarefas de PLN.

BAS

Tarefa Corpus Estado da Arte BAS100 BAS400

Mac-Morpho Comité-ETL  96.94 96.96 96.98
Anotacao Tycho Brahe Comite-ETL  96.72 | 96.69 96.66
Morfossintatica Brown Comite-ETL  96.83 | 96.88 96.89

Tiger Comite-ETL  96.68 | 96.69 96.76

SNR-CLIC Comite-ETL  89.58 | 89.72 89.93
Anotacao Rams. & Marec. SVM 94.22 | 93.31 93.37
de Sintagmas CoNLL-2000 SVM 94.12 | 93.28 93.33

SPSAL-2007 HMM-+CRF 80.97 | 80.54 80.58

Os conceitos principais do BAS e de seus algoritmos derivados sao apre-
sentados em uma série de artigos publicados por este autor. Em Milidiu &
Duarte (Mil094)), a abordagem Boosting BAS é apresentada, bem como o al-
goritmo Comité BAS e sua aplicacao em diversos problemas de classificacao
de dados. A versao semi-supervisionada do algoritmo Comité BAS ¢é desta-
que em Milidia & Duarte (Mil09b)), com aplicagdo em problemas de classi-
ficagao binaria de dados comumente utilizados em experimentos envolvendo
estratégias de Boosting e Aprendizado Semi-Supervisionado. Em Milidiu &

Duarte (Mil09¢), o algoritmo Comité BAS ¢ estendido por meio da utilizagao
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de um novo esquema de votagao final denominado Votacao ETL. Finalmente,
em Duarte & Milidiu (DuaQT7), é apresentada uma versao estendida do algo-
ritmo BAS que aceita, além de uma distribuicao inicial, uma funcao de custo
de erro para os exemplos.

Além de tais trabalhos diretamente ligados ao algoritmo BAS, alguns ou-
tros experimentos no campo do aprendizado de méaquina foram reportados em
outros trabalhos deste autor. Em Milidia et al. (MilO8b), apresentamos mode-
los derivados a partir do algoritmo Aprendizado de Transformagao Guiado pela
Entropia (ETL) para trés tarefas de linguagem natural do Portugués: anotagao
morfossintatica, anotacao de sintagmas e reconhecimento de entidades nomea-
das. Em Milidid et al. (Mil08al), propomos um esquema independente do idioma
para a tarefa de anotagao de sintagmas. Em Milidiu et al. (Mil07a, IMil07h)),
introduzimos o problema de construgao automatica de gabaritos para o algo-
ritmo Aprendizado Baseado em Transformagoes ( Transformation-Based Lear-
ning - TBL), utilizando uma abordagem evolucionéria baseada em algoritmos
genéticos. Em Milidiu et al. (Mil06bl, [Mil07d)), apresentamos experimentos para
a tarefa de reconhecimento de entidades nomeadas do Portugués utilizando
trés algoritmos: Méquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines -
SVM), Cadeias de Markov Escondidas (Hidden Markov Models - HMM) e TBL.
Em Freitas et al. (Fre06)), mostramos a aplicagdo dos algoritmos TBL e HMM
na tarefa de identificagdo de apostos do Portugués. Por tltimo, em Milidia
et al. (Mil06)), realizamos experimentos de aprendizado semi-supervisionado

utilizando uma combinagao de modelos gerados a partir de HMM e TBL.

1.4
Estrutura da Tese

Essa tese estd organizada da seguinte forma. No capitulo 2] descrevemos
o algoritmo BAS bem como a sua prova de corretude. No capitulo [ mos-
tramos uma heuristica para determinagao da melhor distribuigao inicial por
meio de algoritmos genéticos. No capitulo 4] o algoritmo BAS Comité é apre-
sentado bem como suas variantes no esquema de votacgao final e na forma de
aprendizado. No capitulo B apresentamos uma descricao dos algoritmos-base
utilizados pelos algoritmos de comité relatados nos experimentos. No capitulo
0, apresentamos os resultados das abordagens propostas para problemas de
classificacao de dados. No capitulo [1, reportamos os resultados com experi-
mentos envolvendo problemas de classificacao textual. Finalmente, no capitulo

[, apresentamos nossas consideracoes finais e sugestoes de trabalhos futuros.
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