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Introducao

1.1.
Motivacéao

A maquina de vetor suporte (support vector machine - SVM) é uma técnica
de aprendizado, baseada na teoria do aprendizado estatistico [1], [2], [3], [4], [5],
[6], que obteve sucesso na solucdo de varios problemas, tanto de classificacdo
guanto de regressdo. SVM é baseada no principio de minimizacdo do risco
estrutural que mostrou ter um desempenho de generalizacdo superior ao
principio de minimizagdo do risco empirico usado por redes neurais
convencionais [7]. Essa caracteristica permite que SVM tenha excelente
desempenho de generalizagdo em problemas de classificacédo de padrdes.

Nas maquinas de vetor suporte, fungdes ndo lineares mapeiam os vetores
de entrada em um espaco de caracteristicas de dimensdo maior, onde é
construido um hiperplano de separacdo como solucdo do problema de
classificacdo. Como exemplo de funcdo tem-se polinémios e funcdes de base
radial (Radial Basis Functions - RBF). A solucdo do problema € obtida
considerando-se o erro de treinamento e a margem de separacdo entre as
classes, 0 que se constitui em um conceito fundamental na formulagdo de SVMs.
A margem de separacédo € controlada pelo usuario e esta relacionada ao erro de
classificacdo permitido pelo hiperplano de separacao.

O treinamento de SVMs consiste na resolu¢do de um problema quadratico
com restri¢cdes lineares [1], [5], [8], [9], [10], [11], [12], que dependem dos vetores
de treinamento, de alguns parametros e da margem de separacdo. A solucdo
desse problema fornece a informacgéo necesséria para se escolher, entre todos
os dados de entrada, os vetores mais importantes, conhecidos como vetores
suporte, que definem o hiperplano de separacéo.

As maquinas de vetor suporte tém a habilidade inerente de resolver um
problema de classificacdo de padrées de uma forma préxima ao 6timo, isto €, da
melhor solugcdo possivel. No entanto da mesma forma que as redes neurais
(RN), possuem uma limitagéo relacionada ao fato de gerarem um "modelo caixa

preta", isto €, um modelo que nao explica, de forma simples e clara, o processo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124872/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124872/CA

17

pelo qual sua saida é obtida, pois sua solugdo € uma combinacao linear de
funcdes kernel [1], o que certamente € de dificil interpretacdo. Entretanto, para
alguns problemas, o conhecimento de como a classificagdo foi obtida é téo
importante quanto a classificacdo propriamente dita. Uma solugdo para esse
problema de falta de transparéncia de SVMs é o desenvolvimento de uma
técnica de extracdo de regras.

Duas propostas de extragcdo de regras com SVM sdo: RUulEXSVM e
SVM+Prototypes. No algoritmo RUulExSVM [13], treina-se uma SVM e
encontram-se 0s vetores suporte; em seguida, constréi-se uma regra atraves de
um hiper-retangulo associado a cada vetor suporte. Por ultimo, as regras sédo
ajustadas para se produzir um conjunto de regras compacto. No algoritmo
SVM+Prototypes [14], [15], apés o treinamento de uma SVM, séo determinados
0S vetores suporte e o centro de cada classe. Para cada uma dessas classes,
constroi-se um elipséide a partir de seu centro e de um vetor suporte. Da mesma
forma, para cada classe sdo geradas regras associadas a hiper-retangulos.

A principal dificuldade do algoritmo RUulEXSVM estd4 relacionada a
construcdo dos hiper-retdngulos, o que envolve gastos de tempo e esforco
computacional. Quanto ao algoritmo SVM+Prototypes, a maior dificuldade é a
construcao de elipséides cujos eixos ndo sao paralelos aos eixos cartesianos,
principalmente no caso em que o espaco de entradas tem dimensdo grande,
isto €, com um numero grande de atributos de entrada.

Deve ser destacado que as regras geradas pelos dois métodos acima
possuem, em seus antecedentes, intervalos ou fungbes. Essa caracteristica
diminui a interpretabilidade das regras geradas, prejudicando a capacidade de
extracdo de conhecimento Util.

Deste modo, de forma a aumentar o poder de interpretacao linguistica das
regras geradas, propde-se, neste trabalho, uma metodologia para a extracao de
regras fuzzy das SVMs treinadas, baseada na idéia de que a utilizagdo de
conjuntos fuzzy nos antecedentes torna as regras mais flexiveis. Considera-se,
ainda, que é possivel atribuir valores lingiisticos aos conjuntos fuzzy, o que
torna as regras obtidas mais claras e compactas. Por exemplo, na configuracdo
com 3 conjuntos fuzzy, eles poderiam ser denominados “grande”, “médio” e
“pequeno”. Assim, no caso da classificacdo da planta iris, uma regra obtida é:

Se x; é pequeno e x, € médio e x; é pequeno e X, € pequeno, ento iris Setosa.
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1.2.
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo genérico de
extracdo de regras fuzzy a partir de SVMs para classificacdo (envolvendo duas
ou mais classes) com maior interpretabilidade linglistica do que os ja existentes.
Esse modelo é chamado de FREx_SVM.

A necessidade de se desenvolver um método de extracdo de regras esta
relacionada ao fato de uma SVM gerar um modelo cujo resultado final ndo é
facilmente interpretavel.

Tem-se também como objetivo estudar e comparar os métodos existentes
de classificacdo para mais de duas classes, verificando se algum deles € mais

apropriado para a extracao de regras fuzzy.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124872/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124872/CA

19

1.3.
Contribuicdes da Tese

A principal contribuicdo desse trabalho é:
Desenvolvimento de um modelo genérico de extracdo de regras fuzzy
para a classificagdo em duas ou mais classes b O modelo genérico
de extracdo de regras fuzzy para a classificagdo em duas ou mais
classes utiliza os vetores suporte obtidos pela SVM treinada para
definir conjuntos fuzzy de cada atributo de entrada. Cada vetor suporte
gera uma regra fuzzy.
Outras contribuicdes desse trabalho séo:

Adaptacdo da definicdo de duas métricas apresentados em [16] para
avaliar as regras fuzzy: acuracia e abrangéncia fuzzy b Para a
avaliagdo das regras geradas, foi necesséria a utlizacdo de duas
métricas: a abrangéncia fuzzy, que mede o numero de padrbes
afetados pela regra, e a acuracia fuzzy, que mede qudo bem a regra
descreve os dados;

Andlise comparativa do desempenho dos métodos de classificacdo
para multiplas classes b Através da realizacao de testes com alguns
bancos de dados, os desempenhos dos trés métodos de classificacdo
em multiplas classes mais utilizados (separacédo das classes duas a
duas [5], [17], [18], [19], [20], decomposicdo um por classe [5], [17],
[18], [21] e método de Crammer e Singer [17], [22]) sdo comparados,

permitindo avaliar qual o mais adequado para a extracdo de regras.
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1.4.
Descricdo da Teste

Esse trabalho envolveu cinco etapas:

a) Estudo de SVMs binérias;

b) Estudo dos métodos de classificacdo em multiplas classes;

c) Estudo de sistemas de inferéncia fuzzy;

d) Desenvolvimento de um modelo genérico de extragdo de regras fuzzy

para a classificagdo em duas ou mais classes;

e) Estudo de Casos.

Uma vez que o trabalho realizado teve como base a utilizacdo de SVMs,
gue foram originalmente definidas para a classificagdo em duas classes, foi feito
um estudo inicial de SVMs binarias. Para o bom entendimento dessas maquinas
foi necessaria uma pesquisa preliminar sobre a metodologia de aprendizado,
kernels e espagos de caracteristicas. Além disso, para a compreensdo do
funcionamento de SVMs, alguns conceitos como teoria da generalizacdo e da
otimizacdo sao fundamentais, tendo sido bastante pesquisados. Por fim, para a
efetiva utilizacdo de SVMs, pesquisou-se sobre as técnicas de implementagéao
existentes.

Como o interesse desse trabalho era a classificagdo em duas ou mais
classes, foi necessaria a realizacdo de um levantamento bibliografico dos
métodos existentes para a classificacdo em multiplas classes, incluindo uma
analise comparativa das vantagens e desvantagens de cada método. Dentre os
métodos pesquisados, trés podem ser destacados como os mais utilizados:
método de decomposicdo um por classe, método de separacdo das classes
duas a duas e método de Crammer e Singer.

No estudo de sistemas de inferéncia fuzzy [6], trés topicos foram
abordados: conjuntos fuzzy, légica e inferéncia fuzzy, e métodos de extracao de
regras fuzzy.

Para o desenvolvimento de um modelo genérico de extracdo de regras
fuzzy para a classificacdo em duas ou mais classes foi realizado um
levantamento bibliografico dos métodos de extracdo de regras ja existentes,
tanto para o caso de regras fuzzy quanto para o caso de regras simbdlicas,
incluindo vantagens e desvantagens de cada método. A pesquisa teve como
objetivo principal o estudo das caracteristicas principais desses métodos.

Antes de testar o modelo genérico de extragdo de regras fuzzy para a

classificagdo em duas ou mais classes, foi necesséria a escolha dos bancos de
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dados mais adequados aos nossos propoésitos, de acordo com o namero e tipo
de atributos, com o nimero de classes e com a relevancia desses bancos de
dados (utilizacdo em artigos/teses relacionados ao tema do trabalho). Assim,
foram escolhidas quatro aplicac6es diferentes, duas para classificacédo binaria e
duas para classificacdo em mais de duas classes. Os resultados obtidos pelo
modelo proposto neste trabalho — FREx_SVM - foram comparados com 0s

obtidos por outro métodos.
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1.5.
Estrutura da Tese

Esta proposta esta dividida conforme descrito a seguir.

No capitulo 2, inicialmente sdo descritas as maquinas de vetor suporte
para o caso de classificacdo binaria. Em seguida, sdo apresentados os trés
métodos existentes de utilizacdo de maquinas de vetor suporte em problemas de
multiplas classes: método de decomposicao um por classe ("one-against-all"),
método de separacao das classes duas a duas ("one-against-one") e o método
de Crammer e Singer.

No capitulo 3 sdo apresentados os dois principais métodos de extracédo de
regras simbdlicas a partir de SVM ja existentes na literatura: RUlEXSVM e
SVM+Prototypes.

No capitulo 4 é apresentado o modelo FREx_SVM, que, como ja foi
mencionado, tem como objetivo extrair regras fuzzy a partir de uma SVM
treinada. Além da proposta e do desenvolvimento do modelo FREx_SVM, sao
apresentadas duas métricas para a avaliacdo das regras fuzzy: acuracia e
abrangéncia fuzzy.

No capitulo 5 sdo discutidos os estudos de casos realizados para a
extracdo de regras tanto para o caso binario quanto para o caso de multiplas
classes. No caso de classificagdo em mais de duas classes, sdo comparados 0s
desempenhos dos métodos de classificacao em mudltiplas classes.

As conclusdes e os trabalhos futuros encontram-se no capitulo 6.

Além dos capitulos citados, essa tese possui trés apéndices. No primeiro
encontra-se 0 principio de minimizacdo do risco estrutural. O apéndice 2
apresenta uma comparacdo do desempenho dos métodos de classificacdo em
multiplas classes para o reconhecimento das expressdes faciais. No apéndice 3

sdo apresentadas as regras geradas em todos os casos avaliados.
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