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Extracdo de Regras Simbolicas a partir de Maquinas de
Vetor Suporte

3.1.
Introducéo

Como ja mencionado na secédo 1.1, as SVMs geram, da mesma forma que
redes neurais (RN), um "modelo caixa preta" de dificil interpretacdo sobre a
relagcdo entre as variaveis de entrada e a variavel de saida.

No caso de redes neurais, varios métodos ja foram desenvolvidos,
traduzindo o conhecimento adquirido pelas redes neurais treinadas para uma
representacao interpretavel [44], [45], [46], [47], [48], [49].

No caso de SVM, por ser um topico de pesquisa mais recente, esse
aspecto ainda ndo foi extensamente desenvolvido. Entretanto, nota-se um
interesse crescente nessa linha de pesquisa [50]. Duas propostas expostas em
[13], [14] e [15] podem ser destacadas.

As sec¢Oes seguintes descrevem os fundamentos basicos dos métodos
RUIEXSVM [13] e SVM+Prototypes [14], [15].
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3.2.
Algoritmo RulExSVM

Faz-se, a seguir, uma descricdo do algoritmo RUulEXSVM, conforme
apresentado em [13].

Como foi visto na secdo 2, os vetores suporte gerados através da
otimizagao do problema dual localizam-se proximo a fronteira de decisdo. Se os
pontos que ndo s&o vetores suporte fossem removidos do conjunto de
treinamento, 0 mesmo hiperplano de separacdo seria obtido. Como o0s vetores
suporte definem o hiperplano de separacao, as regras associadas a fronteira de
um hiper-retdngulo — chamadas regras hiper-retangulares — sdo geradas
diretamente a partir desses vetores.

O algoritmo de extracdo de regras RUIEXSVM explora o fato de que
decisbes de uma SVM néo linear podem ser decodificadas em regras baseadas
em informagdes provenientes de vetores suporte e de sua fungédo de deciséo.
Esse método consiste em trés fases: a fase inicial, a fase de ajuste e a fase final.
a) Fase inicial de geracao de regras
Todos os atributos de entrada s&o normalizados entre [0,1].

Notacdo utilizada:

n: a dimenséo dos dados;

Al: um vetor suporte da classe 1;

A2: um vetor suporte da classe 2;

N:: nimero de vetores suporte da classe 1,

N.: nimero de vetores suporte da classe 2;

Ns = N; + N,: nimero total de vetores suporte;

Sm = (Sm1, Sm2,--+» Smn): M-€Simo vetor suporte da classe 1;

X = (X, X2, ..., Xn): UM ponto do espaco de entrada.

Para que fique mais claro o procedimento detalhado no algoritmo
RUlEXSVM, considera-se o exemplo bidimensional exposto na Figura 5(a)
extraido de [13], onde os vetores suporte da classe 1 sdo os pontos pretos A, B,
C, D, E e F e os da classe 2, os pontos brancos G, | e J. A medida em que se
descreve o algoritmo, faz-se em paralelo a ligacdo com o exemplo citado.

A regra hiper-retangular derivada do vetor suporte s, da classel pode ser
representada por:

Smit 123 %3 sSmi-1lyg4,i=1,..,n},onde 131,30, p={12}
p


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124872/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124872/CA

43

Sejam Lo(i) = smi- | 11 € Ho(i) = smi + | 2, respectivamente, os limites inferior

e superior da regra hiper-retangular ao longo da i-ésima dimensao. Esses limites

sdo determinados, inicialmente, pela funcdo de decisédo f que distingue a classe

1 da classe 2, como descrito abaixo.

Pode ser visto na Figura 5(a) que, para cada um dos eixos, € tracada uma

reta paralela aos mesmos, a partir de um vetor suporte da classe 1. Essa reta

pode ser estendida nas duas dire¢des. Através da geracao dessas retas pode-se

determinar os pontos de intersecdo entre essa linha e a fronteira de decisao,

como ¢€ indicado no algoritmo a seguir.

Dada uma SVM treinada, a regra baseada no vetor suporte s, pode ser

gerada pelo seguinte algoritmo:

1. faga d =1, d se refere a dimensao;

2. calcule x4 sujeito a f(x) =0 e X =Sy (j = 1,...,n e j* d) pelo método de

Newton [51], onde f é a funcdo de decisdo da SVM;

3. determine L, e H, de acordo com a soluc¢do do problema no passo 2.

O numero de solugdes para o problema do passo 2 pode ser

diferente:

4. d=

se ndo existe solugdo, isto €, ndo existe interse¢do entre a linha
estendida a partir de s, na dimensédo d e a fronteira de deciséo,
entdo Lo(d) =0 e Hy(d) = 1;
se existe uma solucao

S€ Smj 3 Xq, €ntéo Lo(d) = X4 € Ho(d) = 1,

caso contrario Lo(d) = 0 e Ho(d) = Xg;
se existem duas solugdes, Xq41 € Xq2 (Xa1 £ Xg2), €ntdo Lo(d) = Xq1 €
Ho(d) = Xaz;
se existem mais de duas solucdes, as solucdes X5 € Xg2
que estdo mais proximos de s, s&o escolhidas com a
condicdo de que Xg1 £ Smj, Xa2 2 Smj € O conjunto de pontos
{XeXj = Smj, j = 1,..., n,j* d, X1 £ Xg £ Xg2} SA0 da mesma classe
gue o vetor suporte Sy, entdo Lo(d) = Xg1 € Ho(d) = Xqz;

d +1; se d < n, va para o passo 2, se nao, fim.

No exemplo em questdo, o vetor suporte A (da classe 1), os pontos de

intersecdo entre as linha estendidas e a fronteira de decisdo sdo mostradas na

Figura 5(a). A fronteira inicial do hiper-retangulo, mostrada na Figura 5(b) com

linha pontilhada, pode ser obtida através desses pontos de intersecdo. Como ha
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somente um ponto de intersecdo no eixo vertical, que define o limite inferior
(caso ii do algoritmo acima), o limite superior sera 1 (todos os atributos dos
pontos de entrada estdo entre 0 e 1).

b) Fase de ajuste das regras iniciais

A fase de ajuste do método RUIEXSVM é realizada apds uma regra inicial
ser gerada como mostrado na secdo anterior. Esse ajuste é feito de modo que
gualquer ponto da classe 2 seja excluido da regido da regra.

O numero de pontos cobertos por uma regra esta relacionado ao volume
da regido associada a essa regra. Assim, 0 objetivo dessa fase é excluir os
pontos da classe 2 de modo a se obter um hiper-retdngulo com o maior volume
possivel. Ao se considerar um espaco de dimensdo n, existem n possibilidades
de se excluir um ponto, cada uma delas em uma das suas n dimensdes. A
escolha da dimensao em que o ponto ndo pertencera a regra é feita de modo
gue o volume restante seja o maior possivel. Isso é feito da seguinte forma:

- para uma dada regra, ache todos os pontos da classe 2 que

pertencem a essa regra e chame esse conjunto de Q;

- escolha aleatoriamente um dos pontos e o chame de P;

- calcule as distancias de P as fronteiras do hiper-retangulo em cada

dimenséo;

- retire P do hiper-retangulo, diminuindo a regra hiper-retangular no

eixo que mantiver o maximo volume do hiper-retangulo;

- escolha outro ponto de Q e repita o procedimento até todos os pontos

de Q terem sido analisados.
c¢) Fase final

Regras de classes diferentes podem se interceptar. Se o hiper-retangulo
associado a uma regra estiver totalmente contido no hiper-retdngulo associado a
uma outra regra, a primeira regra sera descartada. Essa fase elimina as regras
redundantes.

A seguir é explicado o procedimento para a retirada das regras
redundantes:

ache os padrbes que satisfazem a cada regra;
se 0 conjunto de pontos que satisfazem a uma regra r esta contido
em algum conjunto de pontos que satisfazem a uma outra regra s,

entdo a regra r é removida.
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(@)

Figura 5 - RUIEXSVM
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3.3.
Algoritmo SVM+Prototypes

Uma outra forma de se construir um extrator de regras € através da
definicdo de elipséides no espaco de entradas. A maneira como o algoritmo de
extracdo de regras SVM+Prototypes [14], [15] define esses elipsdides é
apresentada a seguir.

O método também utiliza a informacdo dada pelos vetores suporte,
usados para determinar as fronteiras das regifes definidas no espaco de
entrada. Essas regides sao obtidas pela combinacdo de vetores prot6tipos
(centros de cada classe) e de vetores suporte. Os vetores prot6tipos séo
computados através de um algoritmo de clusterizacdo. Cada regido define uma
regra com uma sintaxe: regras com equacgdes, que correspondem a equagdes
matematicas de elipsoides, e regras com intervalos, associadas a hiper-
retangulos definidos por elipséides paralelos aos eixos coordenados. A Figura 6,
extraida de [15], mostra exemplos desses tipos de regras. Na Figura 7, sao
mostradas duas particbes, P1 e P2, com centros cl e c2, onde 0s vetores

suporte estdo destacados.

Vetares
Suparte

Fegra com equagao:
SE AL + Byl + Ty +
Ux+Ey+F <05
EMNTAD CLASSE

\

Mowva
representacio

Regra com intervalo
SE xi [a,b] e yi [c,d]
ENTAO CLASSE

a b

Figura 6 - Regras geradas pelo algoritmo SVM+Prototypes

Define-se um elipséide pelo protétipo, que € o seu centro, e pelo vetor
suporte pertencente a particdo. Na construcdo do método, o vetor suporte
escolhido é o mais distante do protétipo. A linha reta definida por esses dois
pontos € o primeiro eixo do elipsodide. Na Figura 7, para a particdo 1, o vetor
suporte vl é o mais distante de c1 e € o escolhido pelo método para definir o
primeiro eixo do elipsoide. Por simples geometria, determinam-se 0S outros

eixos e os vértices correspondentes. Ha duas possibilidades para a definicéo
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desses vértices: calcula-los a partir dos vetores suporte ou usar o ponto mais
afastado do prototipo. As Figuras 8 e 9 mostram a construcdo do segundo eixo
do elipséide e o elipsdide para cada um dos casos acima para a particdao P1,
onde v2 é o vetor suporte usado para definir o 22 eixo do elipséide (Figura 8) e

al é o ponto mais afastado do protétipo cl1 (Figura 9).

[ ]

Figura 8 - Construcdo do 2° eixo do elipséide usando o vetor suporte v2
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25 | o

Figura 9 - Construgéo do 2° eixo do elipséide usando o ponto mais distante do protétipo

A construcao de hiper-retangulos é similar, com a diferenca de que linhas
paralelas aos eixos coordenados, e ndo aos eixos do elipsoide, sdo usadas para
definir os eixos da regido associada. Na Figura 10, é mostrado o retangulo

construido para a particao 1, usando os vetores suporte vl e v2.

25+ N . _

168 - -
R S '
@ . a
- a s a . 4
05 | | | | | | | | |
25 3 55 4 45 5 515 B B.5 7 7.8

Figura 10 - Construcao do hiper-retangulo

Para se determinar o numero de elipséides por classe, o algoritmo segue

um esquema incremental. Para cada classe, come¢ando com um Unico
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protétipo, gera-se o elipséide associado. Em seguida, é feito um teste de
particdo para verificar a existéncia de vetores suporte de outras classes no
elipsoide. Se ndo houver, a regido é transformada em uma regra. Caso contrario,
a regido é dividida e novas regides sao geradas. O procedimento com o teste de
particdo e divisdo do elipsoide é repetido enquanto houver uma regidao com
vetores suporte de outras classes ou até que o numero maximo de iteracdes
seja atingido. Esse processo controla o nimero de regras geradas. A Figura 11,
extraida de [15], mostra em (a) um elipséide gerado pelo procedimento acima
descrito. Pode-se ver que o elipséide contém vetores suporte de outras classes,
gue estdo acima da fronteira de decisdo. Dividindo-o (Figura 11(b)), os dois
elipsbides resultantes ndo contém vetores suporte de outras classes e

representam melhor a classe.

Clagse1 = . ; Classe1 =
) Classe 2

Classe 2

Limite de
decisio

Figura 11 - Geracéo e divisdo de um elipsoide

(a) Geracao de um elipséide. (b) O elipsoide de (a) dividido em dois elipséides
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3.4.
Comentario sobre as deficiéncias dos métodos

Como ja mencionado, ambos métodos geram regras cujos antecedentes
sdo intervalos ou equacdes. Essa caracteristica torna as regras menos
interpretaveis e prejudica a extragdo de conhecimento (util.

Como ja mencionado, o0 método RUlExSVM utiliza o hiperplano de deciséo
para definir os hiper-retangulos. No caso de classificagdo em mais de duas
classes, em geral, ndo existe um hiperplano de decisdo, 0 que torna esse
método dificil de ser estendido para mais de duas classes. Quanto ao método
SVM + Prototypes, a extracdo de regras depende muito da escolha do algoritmo
de clusterizagcdo tanto em numero de regras quanto na acuracia das regras. De
acordo com [14] e [15], a particdo do cluster sé depende dos protétipos e dos
vetores suporte, o que pode levar a uma acuracia baixa das regras, pois pontos
de outras classes que ndo sdo vetores suporte ndo podem ser detectados e
retirados da regido da regra pelo método. Além disso, a determinacdo das
fronteiras das regras torna-se complicada com o aumento da dimensionalidade

dos dados porque néo pode ser resolvido por simples geometria.
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