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Resultados Numéricos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos dos experimentos
realizados com a técnica proposta. Os cinco primeiros foram feitos com dados
simulados e os outros dois com bancos de dados disponiveis no repositorio de

dados da UCT".

O algoritmo de LVQ utilizado para atualizar os prototipos foi o LVQ 1,
descrito no apéndice B. A taxa de aprendizado foi fixada em 0.01 para todos os

experimentos realizados.

As classificacdes finais sdo divididas em trés etapas:

1) Classificacao dentro-da-amostra e¢ fora-da-amostra sem eliminar nenhum
dado para o treinamento;
2) Classificacao dentro-da-amostra e fora-da-amostra marcando o corte do

vetor de correlagdo p em zero;

3) Classificagdo dentro-da-amostra e fora-da-amostra marcando o corte do

vetor de correlagdo p que pode ser no minimo encontrado pela fungdo,

em zero ou em -0.2.

Note que, como afirmado no capitulo 2, quando o minimo da fung¢ao ¢ maior
que zero, o corte no vetor de correlagdo p pode ser feito no préprio minimo da
fun¢do, em zero ou em -0.2, de modo que, se em algum caso se decida cortar
novamente em zero, as etapas 2 e 3 serdo equivalentes, pois ambas atualizardo os

prototipos com o mesmo conjunto de dados.

" http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.html
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Nos experimentos com dados simulados, a maior parte das distribuicdes
teve ruido gerado em diferentes proporgdes para constatar a eficiéncia do método,
como sera explicitado em cada exemplo. Nesses casos, a analise sera feita ndo so
em torno da classificacdo geral, mas, também, de acordo com o reconhecimento

de ruido.

Para o célculo do vetor de correlagdo p foram considerados 200 sorteios

aleatorios de prototipos, pois esse numero pareceu uma boa solugdo de

compromisso entre a qualidade dos resultados e as possibilidades computacionais.

Exemplo 1 — 2 Classes, 2 Dimensdes:

Classe 1:
Média: [1 2]
Matriz de Covariancia: [5 4; 5 4]

Instancias: 1000

Classe 2:
Média: [12 10]
Matriz de Covariancia: [4 2; 2 4]

Instancias: 1000

Na figura 4, véem-se as duas distribuigdes e o intervalo de sorteio de
prototipos de cada uma. Foram gerados 10% de ruido em cada distribui¢do. A

figura 5 representa as distribuicdes apos o calculo do vetor de correlacio p,

estipulando o corte em correlagdo zero. Nesse caso, os pontos azuis sdo o0s

mantidos e os vermelhos, os retirados O histograma de p foi calculado (figura 6)

e a fungdo estimada (figura 7). O minimo da fun¢do foi encontrado no ponto
-0,2636. Finalmente, na figura 8, encontram-se as distribui¢des apos a separagao
pelo minimo da funcdo. Novamente, os pontos azuis sdo aqueles que serdo

utilizados durante o treinamento e os vermelhos os pontos eliminados.
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Note que, na figura 5, varios pontos pertencentes a fronteira de decisdo
estavam marcados em vermelho e ap6s o corte no minimo da fungao (figura 8)
passaram a estar marcados em azul. A tabela 2 mostra a quantidade de ruido
reconhecido com o corte da funcdo em zero e apds a obtencdo do minimo da
funcdo. Entre parénteses encontram-se as porcentagens de ruido reconhecido. Na
tabela 3, tem-se a quantidade de pontos eliminados com o corte em zero que nao

eram ruidos e com o corte no minimo da fun¢do que ndo eram ruidos.

Exemplo 1 — Quantidade de Ruido Detectado pelo Método

Corte em zero Corte no minimo
Distribuicao 1 100 (100%) 94 (94%)
Distribuicao 2 100 (100%) 98 (98%)

Tabela 2

Exemplo 1 - Quantidade de Pontos Relevantes Equivocadamente

Eliminados
Corte em zero Corte no minimo
Quantidade de Pontos 8 0
Tabela 3

Observe que a quantidade de ruido reconhecido apods o corte no minimo da
funcao foi ligeiramente inferior ao corte em zero. Em compensagdo, 8 pontos que
haviam sido eliminados nessa fase foram poupados ao se estabelecer o corte da

funcao.

Finalmente, na tabela 4, tem-se a porcentagem de classificagdo relativa a
cada uma das etapas. Dentro-da-amostra, tivemos 2000 dados, 1000 de cada

classe e fora-da-amostra, 4000 dados, 2000 de cada classe.
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Exemplo 1 - Classificagao

31

Etapa 1

Sem selecao de dados

Etapa 2
Com selecio de
dados

(Corte em zero)

Etapa 3
Com selecao de
dados

(Corte no minimo)

Dentro-da-amostra 89,65 % 99,89 % 99,12 %
Fora-da-amostra 97,83 % 99,53 % 99,38 %
Tabela 4
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Figura 4 - Exemplo 1: Distribuigdes Originais
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Figura 5 - Exemplo 1: Distribuicbes apds corte em zero
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Figura 6 - Exemplo 1: Histograma de Rho
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Figura 7 - Exemplo 1: Funcéo Estimada pela Janela de Parzen
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Figura 8 - Exemplo 1: Distribuicbes apds corte no minimo
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Embora as classificagdes tenham sido boas de uma maneira geral, houve um
ganho de 1,5% a 1,7% fora-da-amostra ao considerarmos a eliminagdo de ruidos.
Nesse caso, em termos de classificagdo, ndo houve diferenca significativa ao

realizar o corte em zero ou apds o minimo da funcgao.

Exemplo 2 — 2 Classes, 2 Dimensoes:

Classe 1:
Média: [1 2]
Matriz de Covariancia: [5 4; 5 4]

Instancias: 1000

Classe 2:
Média: [9 7]
Matriz de Covariancia: [1 0; 0 1]

Instancias: 1000

Na figura 9, véem-se as duas distribuicdes e o intervalo de sorteio de
prototipos de cada uma. Na primeira distribuicdo ndo foi gerado ruido, enquanto
na segunda, foram gerados 20% de ruido do seu total de pontos. A figura 10

representa as distribuicdes apds o calculo do vetor de correlagcdo p, estipulando o

corte em correlacdo zero. Nesse caso, 0s pontos azuis sdo os mantidos e os

vermelhos, os retirados. O histograma de p foi calculado (figura 11) e a fungdo

estimada (figura 12). O minimo da fungdo nesse caso foi positivo, assim, a
aplicacdo estipulou o minimo como zero. Dessa forma, ndo € necessario realizar a

terceira etapa de classificagdo ja que ela seria igual a segunda.

Existe uma explicacdo do por que o minimo da func¢do foi positivo. Note
que, a regido de sorteio de prototipos da distribui¢do azul ¢ muito grande, devido
aos ruidos gerados na verde-limdo. Em contrapartida, a regido de sorteio de
prototipos da distribuigdo verde-limao é pequena, pois nao ha ruido na azul.
Dessa forma, em grande parte dos 200 sorteios aleatorios os ruidos que foram

gerados na verde-limdo terdo sua classifica¢do errada, pois estardo mais distantes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321205/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0321205/CA

Resultados Numéricos 35

do protoétipo azul em comparagdo ao verde. Assim, ao calcular a correlagdo, esse

numero se aproxima muito de zero, podendo ser positivo ou negativo.

Existe uma certa quantidade de ruido que se aglomera na regido central do
histograma (figura 11). Ao se eliminar os 5% de pontos em cada extremo da
fungdo, os ruidos que tiveram correlacdo negativa acabam sendo eliminados,
portanto, o0 minimo acaba na parte positiva e elimina, junto com o ruido, muitos
pontos considerados relevantes. Por isso pode ser indicada a politica de corte

considerar o corte em zero ou em -0,2 quando o minimo ¢ positivo.

A tabela 5 mostra a quantidade de ruido reconhecido com o corte da funcao
em zero. Entre parénteses encontram-se as porcentagens de ruido reconhecido.
Na tabela 6, tem-se a quantidade de pontos relevantes eliminados com o corte em

Z€10.

Exemplo 2 — Quantidade de Ruido Detectado pelo Método

Corte em zero

Distribuicio 2 188 (94%)

Tabela 5

Exemplo 2 — Quantidade de Pontos Relevantes Equivocadamente

Eliminados

Corte em zero
Quantidade de Pontos 39
Tabela 6

Observe que buscar mais ruidos com o minimo da fungdo positivo

implicaria em mais pontos relevantes eliminados.

Finalmente, na tabela 7, tem-se a porcentagem de classificagdo relativa a
cada uma das duas etapas. Dentro-da-amostra, tivemos 2000 dados, 1000 de cada

classe e fora-da-amostra, 4000 dados, 2000 de cada classe.
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Exemplo 2 - Classificagao

Etapa 1

Sem selecao de dados

Etapa 2
Com selecido de dados

(Corte em zero)

Dentro-da-amostra

87,6 %

97,4 %

Fora-da-amostra

92,3 %

97,8 %

Tabela 7

36

Nesse caso ja houve uma diferenca razoavelmente consideravel fora-da-

amostra ao eliminar ruidos.
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Figura 9 - Exemplo 2: Distribui¢ées Originais
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Figura 10 - Exemplo 2: Distribuicées apds corte em zero

Hislesgrama da rha
B

T

i

400

Figura 11 - Exemplo 2: Histograma de Rho
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Figura 12 - Exemplo 2: Funcdo Estimada pela Janela de Parzen

Exemplo 3 — 2 Classes, 2 Dimensdes:

Classe 1:
Meédia: [1 2]
Matriz de Covariancia: [10 -4; -4 10]

Instancias: 1000

Classe 2:
Meédia: [10 8]
Matriz de Covariancia: [6 2; 2 6]

Instancias: 1000

Na figura 13, véem-se as duas distribuicdes e o intervalo de sorteio de
prototipos de cada uma. Foram gerados 30% de ruido em cada distribui¢do. A

figura 14 representa as distribuicdes apos o calculo do vetor de correlacdo p,

estipulando o corte em correlagdo zero. Nesse caso, os pontos azuis sdo oS
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mantidos e os vermelhos, os retirados. O histograma de p foi entdo calculado

(figura 15) e a funcao estimada (figura 16). O minimo da fun¢do foi encontrado
no ponto -0,0945. Finalmente, na figura 17, encontram-se as distribui¢cdes apds a
separacdo pelo minimo da funcdo. Novamente, os pontos azuis sdo aqueles que

serdo utilizados durante o treinamento e os vermelhos os pontos eliminados.

A tabela 8 mostra a quantidade de ruido reconhecido com o corte da funcao
em zero e apds a obtencdo do minimo da fun¢do. Entre parénteses encontram-se
as porcentagens de ruido reconhecido. Na tabela 9, tem-se a quantidade de pontos
eliminados com o corte em zero que nao eram ruidos € com o corte no minimo da

funcdo que ndo eram ruidos.

Exemplo 3 — Quantidade de Ruido Detectado pelo Método

Corte em zero Corte no minimo
Distribuicao 1 293 (97,68 %) 289 (96,33 %)
Distribuicao 2 291 (97 %) 284 (94,67 %)

Tabela 8

Exemplo 3 - Quantidade de Pontos Relevantes Equivocadamente

Eliminados
Corte em zero Corte no minimo
Quantidade de Pontos 27 17
Tabela 9

Novamente a quantidade de ruido reconhecido ¢ menor apds o corte no

minimo, entretanto, houve um ganho de pontos relevantes.

Finalmente, na tabela 10, tem-se a porcentagem de classificacdo relativa a
cada uma das etapas. Dentro-da-amostra, tivemos 2000 dados, 1000 de cada

classe e fora-da-amostra, 4000 dados, 2000 de cada classe.
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Exemplo 3 - Classificagao

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Sem selecdo de dados | Com selecao de dados | Com selecao de dados
(Corte em zero) (Corte no minimo)
Dentro-da-amostra 65,2 % 99,50 % 98,51 %
Fora-da-amostra 62,68 % 97,95 % 97,85 %

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0321205/CA

Tabela 10

Em termos de classificagdo, os resultados das etapas 2 e 3 foram muito
préoximos, até porque, nesse caso, o minimo foi muito proximo de zero. Porém,
como se tratavam de distribui¢cdes muito ruidosas (30% dos pontos de cada uma
eram ruidos), houve uma grande diferenca em relagdo a classificar usando todos

os dados.

Diplrbuicses - Classs 1 ¢ Class 7

]

Figura 13 - Exemplo 3: Distribuigcdes Originais
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Figura 14 - Exemplo 3: Distribuicées apds corte em zero
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Figura 15 - Exemplo 3: Histograma de Rho
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Figura 16 - Exemplo 3: Fungéo Estimada pela Janela de Parzen
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Figura 17 - Exemplo 3: Distribuigdes apds corte no minimo
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Exemplo 4 — 2 Classes, S Dimensdes:

Classe 1:
Média: [8 36 10 9]
Matriz de Covariancia: [10000;01000,00100;00010;0000 1]

Instancias: 1000

Classe 2:

Média: [159 12 19 16]

Matriz de Covariancia: [97321;-210542;32876;112104;1123
10]

Instancias: 1000

Foram gerados 30% de ruido em cada distribuigdo. As figuras 18 e 19

representam o histograma de p e a funcdo estimada. O minimo da fungdo

estimada foi encontrado no ponto -0,2366.

A tabela 11 mostra a quantidade de ruido reconhecido com o corte da
funcdo em zero e apds a obten¢do do minimo da funcdo. Entre parénteses
encontram-se as porcentagens de ruido reconhecido. Na tabela 12, tem-se a
quantidade de pontos eliminados com o corte em zero que nao eram ruidos e com

o corte no minimo da funcao que nao eram ruidos.

Exemplo 4 — Quantidade de Ruido Detectado pelo Método

Corte em zero Corte no minimo
Distribuicao 1 300 (100 %) 300 (100 %)
Distribuicao 2 287 (95,67 %) 266 (88,67 %)

Tabela 11
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Exemplo 4 — Quantidade de Pontos Relevantes Equivocadamente

Eliminados
Corte em zero Corte no minimo
Quantidade de Pontos 34 12
Tabela 12

Novamente a quantidade de ruido reconhecido ¢ menor apds o corte no

minimo, entretanto, houve um ganho de pontos relevantes.
Finalmente, na tabela 13, tem-se a porcentagem de classificacdo relativa a
cada uma das etapas. Dentro-da-amostra, tivemos 2000 dados, 1000 de cada

classe e fora-da-amostra, 4000 dados, 2000 de cada classe.

Exemplo 4 - Classificagao

Etapa 1

Sem selecao de

Etapa 2

Com selecido de dados

Etapa 3

Com seleciao de dados

dados (Corte em zero) (Corte no minimo)
Dentro-da-amostra 59,9 % 98.91 % 95,99 %
Fora-da-amostra 58,73 % 97,1 % 95,5 %

Tabela 13
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Figura 18 - Exemplo 4: Histograma de Rho
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Por se tratarem novamente de distribuigdes muito ruidosas, a diferenca de
classificagdo para a etapa que nao teve selecdo de dados ¢ muito grande. Em
relacdo as duas propostas de selecdo, nesse caso, a classificagdo foi melhor com

corte em zero.

Exemplo S — 2 Classes, 10 Dimensdes:

Classe 1:
Média: [1111111111]
Matriz de Covariancia: matriz identidade

Instancias: 1000

Classe 2:
Média: [3333333333]
Matriz de Covariancia: matriz identidade

Instancias: 1000

Foram gerados 30% de ruido em cada distribuicdo. As figuras 20 e 21

representam o histograma de p e a fungdo estimada. O minimo da fungdo

estimada foi encontrado no ponto -0,0315.

A tabela 14 mostra a quantidade de ruido reconhecido com o corte da
fungdo em zero e apds a obtengdo do minimo da funcdo. Entre parénteses
encontram-se as porcentagens de ruido reconhecido. Na tabela 15, tem-se a
quantidade de pontos eliminados com o corte em zero que ndo eram ruidos e com

o corte no minimo da fun¢do que ndo eram ruidos.

Exemplo 5 — Quantidade de Ruido Detectado pelo Método

Corte em zero Corte no minimo
Distribuicao 1 300 (100 %) 299 (99,67 %)
Distribuicao 2 300 (100 %) 300 (100 %)

Tabela 14
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Exemplo 5 — Quantidade de Pontos Relevantes Equivocadamente

Eliminados

Corte em zero

Corte no minimo

Quantidade de Pontos

1

0

Tabela 15

Finalmente, na tabela 16, tem-se a porcentagem de classificacao relativa a

cada uma das etapas. Dentro-da-amostra, tivemos 2000 dados, 1000 de cada

classe e fora-da-amostra, 4000 dados, 2000 de cada classe.

Exemplo S - Classificacao

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Sem selecao de Com selecido de dados | Com selecao de dados
dados (Corte em zero) (Corte no minimo)
Dentro-da-amostra 60,4 % 99,93 % 99,86 %
Fora-da-amostra 57,63 % 99.95 % 99,95 %

Tabela 16

Por se tratarem novamente de distribui¢des muito ruidosas, a diferenca de

classificagdo para a etapa que nao teve sele¢do de dados ¢ muito grande. Houve

um equilibrio muito grande entre as duas etapas de selecao.
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Figura 20 - Exemplo 5: Histograma de Rho
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Exemplo 6 — Iris

Iris é um banco de dados classico, um dos mais conhecidos na literatura de
reconhecimento de padrdes [6], sempre usado como benchmark. Criado por
. * , A . I . .
Fisher [24], o banco contém trés classes (Iris Setosa, Iris Versicolour e Iris

Virginica) com cinqiienta instancias cada, e quatro atributos de entrada.

Esse banco foi escolhido por ser amplamente utilizado na literatura,
permitindo comparagdes com outros métodos. Além disso, possui uma
particularidade interessante: com poucos dados disponiveis para treinamento, sao
apenas 150 instincias, permite ilustrar que a selecdo de dados ndo ¢ sé
interessante para bancos com grande quantidade de dados disponiveis para

treinamento. Mesmo em bancos com poucos dados, deseja-se excluir padroes que

possam ser ruidos, pois eles prejudicardo a classificacao.

Por causa do problema da pequena quantidade de dados, durante o processo
sem selecdo de dados, as 150 instancias foram utilizadas e o erro foi testado
usando a técnica de leave-one-out [13]. As trés possibilidades de corte foram
testadas nesse experimento: com o corte no minimo da fun¢ao, que foi em 0,3020,
foram selecionadas 112 amostras, com o corte em zero, foram selecionadas 134
amostras ¢, finalmente, com o corte em -0,2 foram selecionadas 147 amostras.

Em todas elas, a classificagao foi realizada também por leave-one-out.

Na tabela 17, estdo as diferentes classificacdes para o problema. Nas figuras
22 e 23 vemos o histograma do vetor de correlagdio e a fungdo estimada,

respectivamente.

Note que as classificacdes em 98,51% e em 100% podem ser consideradas
excelentes em comparagdo com a literatura, ainda mais considerando que apenas
um protdtipo por classe foi utilizado. A seguir, serdo feitas algumas especulacdes

a respeito desses resultados.

" http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLSummary.html
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Exemplo 6 — Classificacdo do banco iris (leave-one-out)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Sem sele¢ao de

Com selecio de

Com selecao de

Com selecio de

dados dados dados dados
(150 instancias) (Corte no (Corte em zero) (Corte em -0.2)
minimo) (134 instancias) (147 instancias)

(112 instancias)

Acertos | 92,67 % 100 % 98,51 % 97,32 %

Tabela 17

Ao eliminar grande porcentagem de dados como nas etapas 2 e 3, ¢ muito
provavel que a classificacdo esteja muito boa em virtude da eliminacdo de pontos
pertencentes as zonas de decisdo. Se o banco fosse mais extenso, permitindo uma
melhor analise de classificagdo, o sucesso das etapas 2 ¢ 3 poderia ndo se repetir
dado que, se parte dos pontos excluidos por elas pertencerem as fronteiras de
decisdo ou zonas de risco eles ndo estariam sendo levados em conta nas
atualizacdes dos prototipos. Assim, possivelmente, as fronteiras de decisdo nao
estariam bem delineadas, podendo levar a aplicacdo a ter um percentual de erro

maior.

Desta forma, a separacdo efetiva de ruidos e pontos relevantes em
problemas reais mostra-se, como era esperado, um problema extremamente dificil,
pois obter uma classificacdo muito boa, como nesse caso, pode ser reflexo da
escolha dos pontos. Além disso, uma dificuldade importante esta na capacidade
de efetivamente avaliar a separagdo entre pontos que sejam ruidos ou ndo, ja que
os dados sdo reais € ndo ha como saber isso a priori, como era o caso nos

problemas com dados sintéticos.

Por outro lado, surge uma interpretacdo muito interessante que abre a porta
para futuros desenvolvimentos. Com a aplicacdo do método proposto, podemos
assumir que os 112 pontos presentes na etapa 2 fornecem um subconjunto dos
dados em que a classificagdo para eles ¢ absolutamente certa. Assim sendo,

futuramente podem-se investigar métodos que considerem multiplos protétipos,
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resolvendo primeiramente de forma certeira a maioria dos pontos (112 neste caso)
e utilizando posteriormente novos prototipos para ‘dar conta’ dos restantes 38

pontos.
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Figura 22 - Exemplo 6: Histograma de Rho
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Figura 23 - Exemplo 6: Funcdo Estimada pela Janela de Parzen

Exemplo 7 — Glass

O banco Glass’, pertencente ao Servi¢o de Ciéncia Forense norte-americano
contém seis classes diferentes e 214 instancias, cada uma com nove atributos de
entrada. Segundo [9], este banco ¢ muito dificil de classificar, o que explica a
baixa taxa de acertos. O treinamento foi realizado com todos os dados possiveis.
Assim, durante o processo sem sele¢do de dados, as 214 instancias foram
utilizadas e foi aplicada a técnica leave-one-out [13]. Com o corte em zero, foram
selecionadas 164 amostras para treinar o modelo, € com o minimo em -0,2, o
treinamento ficou com 197 amostras. Em ambos os casos, foram aplicados leave-

one-out [13]. Os resultados estdo na tabela 18.

" http://www.ics.uci.edu/~mlearn/MLSummary.html
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Etapa 1
Sem  selecio de
dados

(214 instancias)

Etapa 2
Com selecio de dados
(Corte em zero)

(164 instancias)

Etapa 2
Com seleciao de dados
(Corte em -0.2)

(197 instancias)

Acertos 47,20 % 56,10 % 52,28 %

Tabela 18

Nas figuras 24 e 25 vemos o histograma do vetor de correlagdo e a fungdo

estimada, respectivamente.

Note que, apesar da dificuldade de classificacdo, o ganho em relagdo a
utilizar 214 instancias ¢ grande, chegando a quase 9 % ao utilizar 164 dados. Da

mesma forma que no banco Iris, ndo € provavel que esses 50 pontos sejam ruido.

Assim, a mesma andlise feita no exemplo anterior cabe neste problema. O
fato ¢ que, em problemas com dados reais, fica a divida se o ponto ¢ um ruido ou
relevante. Por isso a op¢do por um corte mais conservador pode ser, em um
primeiro momento, interessante, mesmo que a classificagdo ndo seja a melhor

entre os testes realizados.
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Figura 24 - Exemplo 7: Histograma de Rho

Estimaineg i I'e iha

(o]

o4

1 08 -0 04 02 o 0z 04 0.8 0.8 |

=

Figura 25 - Exemplo 7: Funcdo Estimada pela Janela de Parzen
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