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Resumo: Variedades de trigo podem ser identificadas utilizando atributos de seus gréos. Para a identificacéo,
pode-se utilizar o método FEATORA. O FEATORA é um método de Selecdo Dindmica de Subconjunto de
Classificadores que faz uso de intervalos de valores de atributos continuos e da probabilidade de reconhecimento
de cada classificador. O presente trabalho propés um novo esquema e um novo método baseados no método
FEATORA. No novo esquema, foi utilizado o voto majoritario ponderado de esquemas do FEATORA. Ja no
novo método, os classificadores selecionados passaram por uma etapa adicional antes de ser fornecida a classe
para a instancia de teste. Os experimentos foram realizados. Atingiu-se uma taxa de reconhecimento mais
préxima do valor do oraculo.
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IDENTIFICATION OF WHEAT VARIETIES USING
IMPLEMENTATIONS BASED ON THE FEATORA METHOD

Abstract: Wheat varieties can be identified using attributes of their grains. For identification, the FEATORA
method can be used. FEATORA is a Dynamic Ensemble Selection method that makes use of ranges of
continuous attribute values and the recognition probability of each classifier. The present work proposed a new
scheme and a new method based on the FEATORA method. In the new scheme, the weighted majority vote of
FEATORA schemes was used. In the new method, the selected classifiers went through an additional step before
providing the class for the test instance. The experiments were performed. A recognition rate closer to the oracle
value was achieved.

Keywords: classification, Dynamic Ensemble Selection of Classifiers, wheat grains.

1. Introducéo

Variedades de trigo podem ser identificadas (ou classificadas) utilizando atributos dos graos.
E possivel realizar esse processo de classificacdo computacionalmente. Ha classificadores que
podem ser adequados para um tipo de instancia de grdo de trigo, e inadequados para outros.

Quando sdo utilizados subconjuntos de classificadores, consegue-se uma diversidade de
classificadores e ha a combinacdo (ou a fusdo) de votos. Assim, é possivel extrair melhores
taxas de reconhecimento do que com o uso de classificadores individuais em alguns
experimentos.

Os classificadores considerados mais aptos para cada uma das instancias sdo utilizados na
Selecdo Dindmica de Subconjunto de Classificadores, ou Selecdo Dindmica de Conjunto de
Classificadores (KO et al., 2008). O objetivo € tentar atingir o valor do oraculo, que ocorre
quando as instancias somente ndo s&o reconhecidas se ndo houver classificador no conjunto
inicial que as reconhecam. O valor do oraculo pode ser utilizado como referéncia para
comparar 0 qudo bom o resultado desse tipo de classificacdo se apresenta, como pode ser
observado em Vriesmann et al. (2012).

Um método de Selecdo Dindmica de Subconjunto de Classificadores é 0 FEATORA proposto
por Vriesmann & Britto Jr. (2015). O método FEATORA utiliza, como critério para a sele¢do
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de classificadores, as probabilidades de reconhecimento associadas aos intervalos de valores
de atributos continuos aos quais a instancia pertence.

A identificacdo de variedades de trigo com 0 método FEATORA foi tratada em Vriesmann &
Britto Jr. (2015), em Martins Neto et al. (2019) e em Padilha & Talignani (2019). Em
Vriesmann & Britto Jr. (2015), foi proposto o método FEATORA. Ja em Martins Neto et al.
(2019), foram modificados célculos estatisticos que tém relacdo com a sele¢cdo dos
classificadores. Em Padilha & Talignani (2019), diferentes formulas para a determinagdo do
namero de intervalos de valores de atributos continuos foram testadas. O valor do oraculo n&o
foi obtido nesses trabalhos, que utilizaram a mesma base de dados.

O objetivo deste trabalho é realizar implementacfes baseadas no método FEATORA, de
forma que a taxa de reconhecimento na classificagdo de variedades de trigo fique mais
proxima do valor do oraculo. Para tanto, um novo esquema e um novo método serdo
propostos. Quanto ao novo esquema, votos de esquemas do FEATORA serdo utilizados de
forma ponderada. Quanto ao novo método, os classificadores pré-selecionados pelo método
FEATORA, antes de atribuirem a classe final a instancia, passardo por uma etapa adicional.

Detalhes sobre a base de dados utilizada, sobre os classificadores do conjunto inicial, sobre o
método FEATORA, sobre 0 esquema e 0 método propostos podem ser encontrados na Se¢do
2. Ja na Secdo 3 sdo colocados os resultados obtidos pelo método FEATORA e pelos esquema
e método propostos. Por fim, a Secdo 4 conclui o trabalho e inclui sugestes de experimentos
futuros.

2. Material e métodos
2.1. Base de dados e classificadores do conjunto inicial

A base de dados de grdos de trigo serd a seed dataset, de Charytanowicz et al. (2010), que
possui 3 classes distintas: Canadian, Kama e Rosa. Ha 210 instancias (70 de cada classe).
Cada instancia tem 7 atributos previsores: area, perimetro, compacidade, comprimento,
largura, coeficiente de assimetria e comprimento do sulco do gréo.

Os dados estardo normalizados. A ferramenta Weka (HALL et al., 2009), na versao 3.6.4, sera
usada. Com intuito de comparacdo de resultados entre 0 método FEATORA original e as
implementagdes propostas no presente trabalho, seréo utilizadas as mesmas definigdes de
Vriesmann & Britto Jr. (2015), onde houve a divisdo em 3 bases diferentes (seed A, seed B e
seed C), cada uma com 70 instancias, na base de graos de trigo.

Dez classificadores 1-NN (AHA et al., 1991) serdo treinados e fardo parte do conjunto inicial
de classificadores. A diversidade dos classificadores sera realizada por Subespacos Aleatorios
(HO, 1998), com 5 de 7 atributos previsores.

Trés execucdes serdo realizadas, altenando as bases de dados consideradas de treinamento, de
validacdo e de teste entre seed A, seed B e seed C. Na primeira execu¢do, o treinamento dos
classificadores ocorrera na base de dados seed A, o método de Selecdo Dinamica de
Subconjunto utilizara calculos de probabilidades obtidos dos dados da seed B (que também
serdo considerados dados de validacdo), e a base seed C sera usada para teste. Na segunda
execucdo, haverd o treinamento na base seed C, o método de Selecdo Dinamica de
Subconjunto utilizara calculos de probabilidades dos dados de seed A, e o teste sera na base
seed B. Ja na terceira execucdo, seed B sera utilizada para treinamento dos classificadores,
enquanto que seed C para os calculos de probabilidades para 0 metodo de Sele¢do Dindmica
de Subconjunto e seed A para teste. Sera calculada a média e o desvio padrdo das taxas de
reconhecimento obtidas na base de teste nas 3 execucdes.
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2.2. Método FEATORA

O método FEATORA (VRIESMANN & BRITTO JR., 2015) cria uma tabela, para cada um
dos atributos previsores da base de dados de validacdo, contendo seus intervalos de valores.
Depois, cada um desses intervalos é associado com probabilidades de reconhecimento de cada
um dos classificadores presentes no conjunto inicial.

Na fase de teste, com base no valor de cada atributo da instancia, é feita a selecdo dos
classificadores que possuem uma determinada probabilidade minima de reconhecimento.
Esses classificadores ficardo em um subconjunto e, com base em um esquema, classificardo a
instancia.

Quatorze diferentes esquemas foram criados em Vriesmann & Britto Jr. (2015). Cada
esquema possui, como parametro de entrada, um limiar superior. Alguns também podem
utilizar um limiar inferior. Os nomes dos esquemas podem conter a letra W (quando o voto é
ponderado pela probabilidade de reconhecimento dos classificadores) ou U (quando o voto é
ponderado pela quantidade de selecGes do classificador). Quando ndo possui nenhuma dessas
letras em seu nome, o voto tem peso 1. De acordo com Martins Neto et al. (2019),
complementando com Vriesmann & Britto Jr. (2015), os esquemas sao:

— FEATORA-ELIMINATE e FEATORA-ELIMINATE-W: Os classificadores
selecionados tém probabilidade de reconhecimento maior ou igual ao limiar
superior em todos os atributos (ou no maior nimero de atributos, caso nédo
houver classificador que tenha essa caracteristica em todos os atributos);

— FEATORA-UNION, FEATORA-UNION-W e FEATORA-UNION-U: Os
classificadores selecionados tém probabilidade de reconhecimento maior ou
igual ao limiar superior, mesmo que em apenas um atributo;

— FEATORA-UNION-ELIMINATE, FEATORA-UNION-ELIMINATE-W e
FEATORA-UNION-ELIMINATE-U: Os classificadores selecionados sao
obtidos pelo FEATORA-ELIMINATE e pelo FEATORA-UNION;

— FEATORA-UNIONL, FEATORA-UNIONL-W e FEATORAUNIONL-U: Os
classificadores selecionados tém probabilidade de reconhecimento maior ou
igual ao limiar superior (mesmo que em apenas um atributo), e ndo tém
probabilidade menor que o limiar inferior;

— FEATORA-ELIMINATEL e FEATORA-ELIMINATEL-W: Os
classificadores selecionados tém probabilidade de reconhecimento maior ou
igual ao limiar superior (em todos os atributos ou no maior nimero de
atributos), e ndo tém probabilidade menor que o limiar inferior;

— FEATORA-MAJ: A classe de cada instancia € obtida pelo voto majoritario dos
13 esquemas anteriores.

2.3. Esquema e método propostos

2.3.1. Esquema FEATORA-MAJ-P

O FEATORA-MAJ-P (FEATORA com voto majoritario ponderado) foi criado como um
novo esquema para 0 método FEATORA. Cada um dos 13 primeiros esquemas (Secdo 2.2)
propostos por Vriesmann & Britto Jr. (2015) fornece um voto ponderado. Esse peso é a soma
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das probabilidades de reconhecimento dos classificadores do subconjunto que fornece a
classe. A instancia de teste recebe a classe que tem o maior somatério de probabilidades.

2.3.2. Método FEATORAGROUP_error

No método FEATORAGROUP_error existira uma etapa adicional para avaliar a aptiddo dos
classificadores selecionados em cada um dos esquemas do FEATORA de Vriesmann & Britto
Jr. (2015). Isso ocorrera antes do fornecimento do voto final.

Os classificadores do subconjunto serdo agrupados de acordo com o seu voto na instancia de
teste. A base de dados de gréos de trigo tem 3 classes distintas e, consequentemente, 0s
classificadores serdo divididos em 3 grupos. Os classificadores que votarem para a classe
Canadian serdo colocados no grupo 1, os classificadores que votarem para a classe Kama
serdo colocados no grupo 2 e os classificadores que votarem para a classe Rosa seréo
colocados no grupo 3.

O método utilizara o que é chamado na Estatistica de teorema da multiplicacdo, de eventos
sucessivos e de eventos independentes, e é definido quando o fato de acontecer um evento ndo
altera a probabilidade de um outro evento ocorrer, de acordo com lezzi et al. (2001). Nesse
caso, 0 voto que um classificador do grupo fornece para uma instancia € independente do voto
de outro classificador. Por exemplo, o calculo da probabilidade de erro, para um grupo que
tem 2 classificadores, sera dado por:

P(ANB) = p(A). p(B) (1)

onde p(A) e p(B) serdo as probabilidades de erro de reconhecimento dos classificadores A e
B, respectivamente; e P(ANB) sera a probabilidade final obtida com a multiplicagdo.

No método FEATORAGROUP_error, em cada grupo, serd calculada a probabilidade final
com a multiplicagdo das probabilidades de erro de todos os seus classificadores. Escolhe-se o
grupo com a menor probabilidade dos seus classificadores errarem a classe da instancia de
teste.

Um exemplo de funcionamento do método FEATORAGROUP_error pode ser explicado com
base nas Figuras 1 e 2. Na Figura 1, foram pré-selecionados 7 classificadores (entre 10
classificadores disponiveis no conjunto inicial), sendo gue 4 votaram na classe Canadian, 2 na
classe Kama e 1 na classe Rosa. Em cada grupo, é mostrada a probabilidade de cada
classificador errar as instancias (obtém-se esse valor subtraindo-se a probabilidade de
reconhecimento, de 100%), bem como os pesos (0s quais estdo apresentados na lateral
superior direita de cada classificador).

Depois do calculo da probabilidade de erro de cada classificador, faz-se a multiplicagdo em
cada um dos grupos. Em esquemas fazem uso de pesos, o erro serd elevado pelo peso. Por
exemplo, se um classificador tiver peso 1, a probabilidade de erro sera elevada a 1; e se tiver
peso 2, a probabilidade de erro sera elevada a 2 e assim sucessivamente.

O resultado (Figura 2) é a probabilidade de todo o grupo de classificadores errar. Quanto
menor for esse valor, maior sera a probabilidade dos classificadores reconhecerem a instancia.
Assim, escolhe-se a classe do grupo com o menor valor (classe Canadian, na Figura 2).

No método FEATORAGROUP_error, quanto mais classificadores existirem no grupo, menor
sera o resultado obtido com a multiplicacdo de erros. Considerando que o valor de erro de
cada classificador estara no intervalo entre 0 e 1, a multiplicagdo desses erros tendera a zero
na medida em que aumentar a quantidade de classificadores no grupo. Da mesma maneira, 0S
esquemas que trabalham com pesos terdo o resultado da multiplicacdo de erros tendendo a
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zero na medida em que 0s pesos forem maiores.

A probabilidade de erro do grupo serd utilizada também como peso no esquema
FEATORAGROUP_error-MAJ-P. Assim sendo, diferentemente do FEATORA-MAJ-P
(Secdo 2.3.1), seré escolhida a classe com menor peso total.

Grupo de classificadores

' 2"\
Classes

votos

"'"’"’"'-Caﬂadian
4 A

J@ Gl kame
2 ,__,__,___,__,__,___,_ROSQ

Figura 1. Probabilidade de erro dos classificadores

Grupo de classificadores

votos Classes

— Canadian

— KRama

Rosa

Figura 2. Probabilidade de erro de cada grupo

3. Resultados e discussao

O método e o esquema propostos foram implementados e testados. Os valores dos parametros
de entrada foram idénticos aos utilizados em Vriesmann & Britto Jr. (2015). O valor inicial
para o limiar inferior foi de 50% e o valor inicial para o limiar superior foi de 55%. Houve a
adicdo de 5% nesses valores a cada nova execucdo, até chegarem a 95%. Também ocorreram
execugdes com o valor de 99% nesses limiares.

A maior taxa de reconhecimento que seria possivel alcangar, chamada de oraculo, foi de
96,67%, com desvio padrdo de 0,82, para as 3 execugOes com conjunto inicial de 10
classificadores KNN (com K = 1) utilizando Subespacos Aleatérios, de acordo com
Vriesmann & Britto Jr. (2015).
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A Tabela 1 expde as melhores taxas de reconhecimento (TR) e os valores de desvio padrdo
(DP) obtidos pelo método FEATORA em Vriesmann & Britto Jr. (2015), e pelo esquema
FEATORA-MAJ-P. Também sdo colocados os valores de limiar inferior (LI1) e de limiar
superior (LS). Quando mais de um limiar atingisse a mesma taxa de reconhecimento, o desvio
padrdo era exposto como intervalo de valores. O FEATORA-UNIONL-U obteve a menor TR
(91,90%), sendo o unico esquema com resultado inferior ao FEATORA-MAJ-P (92,38%)
proposto nesse trabalho. O esquema FEATORA-MAJ continuou com a maior taxa de
reconhecimento (93,81%).

Tabela 1 — Melhores taxas de reconhecimento obtidas nos esquemas do método FEATORA e no esquema
FEATORA-MAJ-P

Esquema TR (%) DP LI LS
FEATORA-ELIMINATE 93,33 0,82 - 99
FEATORA-ELIMINATE-W 93,33 0,82 - 99
FEATORA-UNION 92,86 1,43 - 99
FEATORA-UNION-W 92,38 0,82-2,18 - 85
FEATORA-UNION-U 92,38 0,82 - 85
FEATORA-UNION-ELIMINATE 92,86 1,43 - 99
FEATORA-UNION-ELIMINATE-W 92,38 0,82-2,18 - 99
FEATORA-UNION-ELIMINATE-U 92,38 0,82-2,18 - 85
FEATORA-UNIONL 92,38 2,18 50 90
FEATORA-UNIONL-W 92,38 2,18 70 70
FEATORA-UNIONL-U 91,9 2,18 75 80
FEATORA-ELIMINATEL 92,86 0 50 90
FEATORA-ELIMINATEL-W 92,86 0 50 90
FEATORA-MAJ 93,81 0,82 90 90
FEATORA-MAJ-P 92,38 0,82 50 70

Fonte: Os dados dos 14 primeiros esquemas foram obtidos de Vriesmann & Britto Jr. (2015)

A Tabela 2 apresenta os resultados do método FEATORAGROUP _error. Observa-se que as
taxas de reconhecimento de cada esquema do FEATORAGROUP_error foram inferiores ou
iguais as obtidas pelo esquema correspondente do FEATORA (Tabela 1), com exce¢do do
esquema FEATORAGROUP_error-UNION-ELIMINATE-U (com 92,86%) e do esquema
FEATORAGROUP_error-MAJ-P (com 95,24%). Esses dois Ultimos esquemas atingiram
melhores taxas do que as obtidas na Tabela 1.

Tabela 2 — Melhores taxas de reconhecimento obtidas nos esquemas do método FEATORAGROUP_error

Esquema TR (%) DP LI LS
FEATORAGROUP_error-ELIMINATE 92,86 0,82 - 90
FEATORAGROUP_error-ELIMINATE-W 92,86 0,82 - 90
FEATORAGROUP_error-UNION 91,9 1,43 - 55
FEATORAGROUP_error-UNION-W 92,38 0,82-2,18 - 90
FEATORAGROUP_error-UNION-U 92,38 0,82 - 90
FEATORAGROUP_error-UNION-ELIMINATE 91,9 1,43 - 55
FEATORAGROUP_error-UNION-ELIMINATE-W 92,38 0,82-2,18 - 90
FEATORAGROUP_error-UNION-ELIMINATE-U 92,86 0,82-2,18 - 95
FEATORAGROUP_error-UNIONL 91,9 2,18 55 70
FEATORAGROUP_error-UNIONL-W 91,9 2,18 50 90
FEATORAGROUP_error-UNIONL-U 91,9 2,18 50 90
FEATORAGROUP_error-ELIMINATEL 92,38 0 50 90
FEATORAGROUP_error-ELIMINATEL-W 92,38 0 50 90
FEATORAGROUP_error-MAJ 93,81 0,82 50 90
FEATORAGROUP_error-MAJ-P 95,24 1,64 55 90

V. 13, N°. 2, Jun/2021 Pdgina 212



Revista de Engenharia e Tecnhologia ISSN 2176-7270

O esquema FEATORAGROUP_ error-MAJ-P (Tabela 2) atingiu a maior taxa de
reconhecimento dentre os esquemas e 0s métodos apresentados, ficando mais préximo do
valor do oraculo. Esse resultado era esperado, pois cada um dos esquemas escolhe o grupo
com a menor probabilidade de erro, e 0 peso do esquema fornece uma estimativa de erro do
voto. Essa estimativa foi obtida com base na probabilidade de reconhecimento dos
classificadores que efetivamente votaram na classe. Assim sendo, 0 esquema
FEATORAGROUP_error-MAJ-P foi 0 mais adequado para a identificacdo de variedades de
trigo da base de dados.

4. Concluséo

O presente trabalho tratou de implementacdes baseadas no método FEATORA para
identificacdo de variedades de grdos de trigo. Primeiramente, prop0s-se um novo esquema
(FEATORA-MAJ-P). Depois, criou-se um novo método (denominado
FEATORAGROUP _error) com uma etapa adicional, apds a selecdo do subconjunto de
classificadores do FEATORA original. Nessa etapa adicional, os classificadores selecionados
eram agrupados de acordo com a classe que votaram. Depois, foi obtida a probabilidade de
erro de cada grupo. Essa probabilidade era calculada como eventos sucessivos e
independentes de probabilidades de erro de seus classificadores. A classe final atribuida a
instancia de teste constituia-se da classe do grupo com a menor probabilidade de erro. Todos
0s esquemas do método FEATORA foram adaptados para o método
FEATORAGROUP_error.

O valor do oraculo (96,67%) ndo foi atingido na identificagdo de variedades de trigo. Porém,
0 esquema FEATORAGROUP_ error-MAJ-P obteve a maior taxa de reconhecimento
(95,24%) entre todas as implementacdes baseadas no FEATORA.

Portanto, a etapa adicional implementada, juntamente com o voto ponderado de 13 esquemas,
permitiu alcancar um valor mais préximo do oraculo para a base de dados de variedades de
grdos de trigo do que os obtidos pelo método FEATORA original.

Como trabalhos futuros, sugerem-se experimentos com outras quantidades e outros tipos de
classificadores no conjunto inicial, e também com outras bases de dados.
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