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Resumo—Redes complexas é um campo de pesquisa cientifica recente
e ativo que estuda redes de larga escala com estruturas topoldgicas nao
triviais, tais como redes de computadores, redes de telecomunicacoes,
redes de transporte, redes sociais e redes biologicas. Muitas destas redes
sdo naturalmente divididas em comunidades ou modulos e, portanto,
descobrir a estrutura dessas comunidades é um dos principais problemas
abordados no estudo de redes complexas. Tal problema esta relacionado
com o campo de aprendizado de maquina, que tem como interesse proje-
tar e desenvolver algoritmos e técnicas que permitem aos computadores
“aprender”’, ou melhorar seu desempenho através da experiéncia. Alguns
dos problemas identificados nas técnicas tradicionais de aprendizado
incluem: dificuldades em identificar formas irregulares no espaco de
atributos; descobrir estruturas sobrepostas de grupos ou classes, que
ocorre quando elementos pertencem a mais de um grupo ou classe; e
a alta complexidade computacional de alguns modelos, que impedem
sua aplicacio em bases de dados maiores. Na tese correspondente a
este resumo tais problemas sio tratados através do desenvolvimento de
novos modelos de aprendizado de maquina utilizando redes complexas e
dindmica espaco-temporal, com capacidade para tratar grupos e classes
sobrepostas, além de fornecer graus de pertinéncia para cada elemento
da rede com relacio a cada cluster ou classe. Os modelos desenvolvidos
tem desempenho similar aos algoritmos do estado da arte, ao mesmo
tempo em que apresentam baixa ordem de complexidade computacional.

I. INTRODUGAO

Esta ¢ um resumo da tese de doutorado intitulada Aprendizado
de mdquina em redes complexas, de autoria de Fabricio Aparecido
Breve, sob orienta¢do do Prof. Dr. Zhao Liang. A tese foi defendida
e aprovada em 23 de agosto de 2010, no Instituto de Ciéncias
Matemadticas e de Computagdo da Universidade de Sdo Paulo - ICMC-
USP, como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de Doutor em
Ciéncias - Ciéncias de Computacio e Matematica Computacional.’

Durante o desenvolvimento desta tese, o autor produziu varios
artigos, como autor ou co-autor, incluindo quatro artigos publica-
dos em periddicos internacionais [1]-[4], sendo um no periddico
IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering [4], um
no peridédico Neural Networks, e dois no periddico Neurocomputing,
todos classificados no nivel Al do Qualis-CAPES. Além disso, 10
artigos foram publicados em conferéncias nacionais e internacionais
[51-[14].

No desenvolvimento da tese, foram estudadas diversas formas de
aprendizado de mdquina, com foco nas categorias de aprendizado
nao supervisionado e semi-supervisionado, com o objetivo de criar
novas técnicas que pudessem ser aplicadas em redes complexas, e que
pudessem contornar algumas limitagdes dos modelos existentes, como
a detecgdo de classes ou grupos de formas irregulares, e a detecgdo
de classes ou grupos sobrepostos. Modelos fisicos e biolégicos foram
utilizados como inspiracéio para os modelos gerados e bons resultados
foram obtidos.
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Nas préximas secOes sdo apresentadas breves descrigdes dos
modelos desenvolvidos e suas correspondentes publicacdes. Na se¢ao
IV sédo apresentadas as principais conclusdes e contribui¢cdes obtidas
com esta tese.

II. MODELOS BASEADOS EM REDES DE OSCILADORES
ACOPLADOS

O desenvolvimento da tese se iniciou com um estudo do modelo
dindmico de agrupamento de dados proposto em [15], que utiliza
sincronizaciio completa entre osciladores acoplados. Com base em
tal estudo, construimos um modelo de segmentacdo de imagens [3]
utilizando sincronizacdo completa entre osciladores Wilson-Cowan
acoplados e dispostos em uma grade bi-dimensional, cada oscilador
representando um pixel da imagem. Este modelo foi posteriormente
estendido para realizar tarefas de ateng@o visual [13], [14], que é
parte essencial de muitos sistemas de visdo computacional. O modelo
desenvolvido tem capacidade de selecionar um de varios objetos de
interesse em uma imagem de entrada e de trocar o foco de um
objeto para outro. Ele se utiliza das propriedades do caos e da
sincronizagdo cadtica para separar os objetos que compde a cena de
entrada, e também inclui um mecanismo de inibi¢do responsdvel por
destacar o objeto mais saliente. Outra caracteristica interessante deste
modelo ¢ a mudanca de comportamento quando o objeto recebe o
foco de atenc@o. Neste caso, o comportamento previamente cadtico
d4 lugar a uma trajetéria com fase fixa, que ja foi observada em
experimentos de reconhecimento de padrdes feitos com coelhos [16].
Simulagdes computacionais foram realizadas para checar a viabilidade
do mecanismo de selecdo e mostraram que este é um mecanismo
promissor para sistemas de atengdo visual.

O préximo passo foi substituir a sincronizagdo completa pela
sincronizac¢do por fase, que é mais robusta e requer uma forca de
acoplamento menor. Para isso estudamos os osciladores de Rossler
[17] e suas condi¢des de sincronizagdo. Além disso, tal substitui¢do
¢ particularmente interessante porque varios modelos de atengdo
visual jd foram propostos utilizando sincronizacdo completa entre
osciladores para representar objetos [18]-[20], mas o fendmeno de
sincroniza¢do observado em experimentos reais raramente representa
uma sincroniza¢do completa, pois esta s é possivel entre subsis-
temas idénticos, o que ndo acontece na natureza. Por outro lado,
a sincronizagdo por fase pode ser observada entre subsistemas ndo
idénticos, e acredita-se que ela possa ser o mecanismo chave para
integracdo de neurdnios no cérebro [21]. Tal estudo resultou em um
modelo (apresentado na Secdo 3.2 da tese) que utiliza uma grade
de osciladores Rossler acoplados, cada um representando um pixel
da imagem. Os osciladores estdo inicialmente em regime cadtico,
sendo que osciladores pertencendo ao mesmo objeto sincronizam por
fase entre si, podendo manter amplitudes nido correlacionadas, ao
mesmo tempo em que osciladores de objetos diferentes diferem em
fase. A atengdo € caracterizada por uma mudanca de comportamento
nos osciladores correspondentes ao objeto selecionado, passando do



regime cadtico para um regime peridédico, a0 mesmo tempo em que
a frequéncia é aumentada. Este modelo tem como vantagem requerer
uma for¢a de acoplamento menor, sem risco de divergéncia para o
infinito que ocorre quando uma for¢a de acoplamento muito alta é
usada.

A continuidade deste desenvolvimento com a introducdo de
diversas melhores, resultou em um novo modelo [1], [9] em que
a segmentagdo ocorre em paralelo com o processo de aten¢do vi-
sual. Do ponto de vista biolégico, este modelo é mais plausivel,
pois apenas o objeto que recebe atencdo terd seus correspondentes
osciladores sincronizados, enquanto que os demais objetos terdo seus
correspondentes osciladores dessincronizados. Além disso, o objeto
considerado saliente € aquele que tem maior contraste de cores e
intensidade com relag@o a outras partes da imagem, ao contrdrio dos
modelos anteriores que utilizavam apenas a intensidade absoluta. Esta
melhoria tem suporte direto de experimentos bioldgicos que mostram
que o contraste entre atributos é mais importante que o valor absoluto
dos mesmos quando tarefas de busca visual sdo realizadas em sistemas

visuais bioldgicos [22], [23].

Este modelo e seus antecessores sdo pioneiros na utiliza¢do
de sincronizacdo por fase entre osciladores cadticos acoplados para
tarefas de atencdo visual, aproveitando a caracteristica de requerer
uma menor forg¢a de acoplamento para obter a sincronizagdo, tornando
possivel a sincroniza¢do de uma maior quantidade de osciladores
sem que o sistema diverja para o infinito. Destaca-se também a
possibilidade de sincronizar osciladores nao-idénticos, como acontece
em sistemas bioldgicos. Estas caracteristicas permitem lidar com
imagens do mundo real relativamente complexas. Outra contribui¢do
importante é a combinacdo do sistema de segmenta¢do das imagens
e do sistema de ateng¢@o visual em um tnico sistema, diferentemente
do que ocorre em vdrios outros modelos de atengdo visual, onde as
etapas sdo separadas.

III. MODELOS BASEADOS EM MOVIMENTACAO DE PARTICULAS
EM REDES COMPLEXAS

Durante o desenvolvimento deste projeto, uma nova abordagem
de deteccdo de comunidades foi proposta por integrantes do mesmo
grupo de pesquisa [24]. Neste modelo, particulas caminham em
uma rede competindo entre si pela posse dos vértices, e evitando
a invasdo de outras particulas nos vértices que ja foram possuidos.
Apds um nimero de iteracdes € possivel separar os grupos através
da informacdo de posse de cada vértice. Tal abordagem pareceu
bastante promissora, pois poderia ser utilizada em outros tipos de
modelos que sd@o o objetivo deste trabalho, como a deteccdo de
comunidades sobrepostas, ndo apenas no ambito do aprendizado ndo
supervisionado, onde o modelo original foi proposto, como também
no ambito do aprendizado semi-supervisionado. Consequentemente,
optou-se por fazer um estudo mais aprofundado dessa abordagem com
o objetivo de criar novos modelos.

A partir de estudos da abordagem utilizada no modelo original
[24], foram criados novos modelos baseados em movimentacdo de
particulas. Inicialmente foi criada uma nova técnica de agrupamento
de dados [11], apresentada na Secdo 4.1 da tese, combinando cami-
nhada deterministica e aleatéria e competicdo entre particulas, onde
cada particula corresponde a uma classe do problema. O algoritmo
fornece como saida ndo apenas rétulos com valores absolutos, mas
também valores nebulosos para cada né da rede, que correspondem
aos niveis de pertinéncia daquele né com relacdo a cada comunidade

da rede. Para tanto foram utilizados mecanismos que medem o poten-
cial dos vértices de maneira independente para cada particula, e foram
utilizadas informagdes extraidas da dindmica temporal do modelo para
compor as saidas do algoritmo. Simula¢des computacionais foram
realizadas em dados sintéticos e reais, e os resultados mostram que
este modelo é um mecanismo bastante promissor para descobrir a
estrutura sobreposta de comunidades em redes complexas.

Em seguida, o modelo anterior foi modificado para permitir sua
utilizacdo no ambito do aprendizado semi-supervisionado [8], onde
apresentou bons resultados, compardveis aos de métodos tradicionais,
ao mesmo tempo em que apresentava um tempo de execugdo mais
baixo. No segundo semestre de 2009, foi realizado um estagio de dou-
torado no exterior, junto ao Department of Electrical and Computer
Engineering da University of Alberta, Edmonton, AB, Canadd, sob
supervisdo do Prof. Dr. Witold Pedrycz. Com a colaboracdo do Dr.
Pedrycz, o modelo foi modificado incluindo ndo apenas competi¢ao
entre particulas, mas também a coopera¢do. Além disso, o novo
modelo incluiu a possibilidade de obter saidas continuas, revelando
a estrutura de sobreposicdo das classes. Na Secdo 4.2 da tese é
apresentado este novo método de classificagdo, que utiliza cooperagio
e competi¢do entre particulas de forma combinada [4]. Foi utilizado
um conceito de caminhada aleatdrio-gulosa de particulas, onde cada
uma delas corresponde a um ponto de dado rotulado. Iniciando em um
pequeno territério que corresponde aos poucos nds rotulados, estas
particulas expandem seu dominio caminhando na rede, colaborando
com outras particulas da mesma classe, e competindo com particulas
de outras classes para evitar que elas invadam seu territério. Devido
ao mecanismo de competicdo, hd um efeito de dividir-e-conquistar
embutido no método proposto. Desta forma, evita-se que particulas
visitem uma quantidade considerdvel de ndés que definitivamente
pertencem a outros times de particulas. Em outras palavras, modelos
de aprendizado semi-supervisionado baseados em grafos tradicionais
espalham seus rétulos de uma maneira global, enquanto que o modelo
proposto espalha seus rétulos de maneira local. Consequentemente,
o método proposto tem uma complexidade de tempo menor que
outros modelos baseados em grafos. Foi realizada uma anélise, e o
modelo proposto tem ordem de complexidade de no maximo O(n?),
enquanto a maioria dos métodos baseados em grafos tem ordem
de complexidade ciibica (O(n?)) [25]. Portanto, o método proposto
pode ser usado para classificar bases de dados maiores, sendo mais
adequado ao estudo de redes complexas.

Simulagdes computacionais mostram que o método proposto é
promisor para o aprendizado semi-supervisionado, resultando em boa
taxa de classificag@o tanto para dados sintéticos quanto para dados
do mundo real, especialmente em casos onde poucos dados estdo
disponiveis. Como citado, assim como no modelo de agrupamento, o
modelo semi-supervisionado também pode gerar uma saida nebulosa
para cada né na rede. A saida nebulosa corresponde ao nivel de
pertinéncia de cada né da rede com relagdo a cada classe. Uma
medida de sobreposi¢do € derivada dessa saida e pode ser considerada
como um grau de confidéncia no rétulo fornecido. Este mecanismo
também permite detectar outliers na base de dados. A saida nebulosa
e a deteccdo de outliers realizadas pelo algoritmo proposto fornecem
mecanismos para ajudar a impedir a propagac¢do de erros durante
o processo de aprendizado semi-supervisionado, evitando o risco da
propagacdo de rétulos em um certo nivel.



IV. CONCLUSOES

A combinagdo de dinamica e estrutura topoldgica se mostrou uma
abordagem adequada para tratamento dos problemas computacionais
abordados. Consequentemente, a continuidade deste estudo podera
trazer novas solugdes para outros problemas computacionais e outros
problemas relacionados com sistemas complexos.

Nos modelos baseados em osciladores, o uso da sincronizagdo
por fase - mais robusta - além de biologicamente plausivel, pode
oferecer uma boa contribui¢do em sistemas de analise de dados
(padrdes) baseados em sincronizagdo de sistemas cadticos acoplados.
Além disso, a abordagem inédita de constru¢cdo de um sistema que
combina tarefas de segmentacdo e atencdo visual em um udnico passo,
tem importincia tedrica e prética, pois oferece um novo caminho no
desenvolvimento de sistemas de visdo computacional.

O mecanismo de competicdo e coopera¢do entre particulas em
redes complexas oferece um caminho alternativo para o desenvolvi-
mento de redes neurais artificiais, que considera a estrutura dos dados
de entrada, diminuindo o efeito de “caixa preta”. Tal abordagem se
mostrou eficaz na deteccdo de nds sobrepostos, oferecendo novas
formas de tratamento de dados que apresentem tais estruturas. A
estratégia de competicio e cooperagdo entre particulas é diferente
das técnicas tradicionais de aprendizado semi-supervisionado, apre-
sentando bom desempenho de classificacdo (compardvel ao estado
da arte), baixa complexidade computacional (menor do que muitos
algoritmos da mesma categoria), e possibilidade de detectar outliers
e evitar a propagacdo de erros vinda dos mesmos, mostrando ser
uma abordagem de aprendizado promissora, e abrindo caminho para
o desenvolvimento de outras técnicas inspiradas pela natureza.

Com base no desenvolvimento realizado e descrito acima, pode-
mos destacar como principais contribui¢des deste projeto o desenvol-
vimento de: novos modelos de atencdo visual, utilizando pela primeira
vez a sincronizagdo por fase entre sistemas cadticos; novos modelos
de atengdo visual que realizam a segmenta¢do de um objeto a0 mesmo
tempo em que direcionam a ele o foco de atengdo; nova técnica
de agrupamento de dados, com capacidade de detectar sobreposi¢ao
entre grupos e fornecer graus de pertinéncia a cada grupo por cada
elemento; nova técnica de aprendizado semi-supervisionado, com
desempenho compardvel ao de técnicas do estado da arte, além de
complexidade computacional inferior a de muitos outros modelos
baseados em grafos, e abordagem fundamentalmente diferente das
demais; e nova técnica de aprendizado semi-supervisionado capaz de
detectar sobreposic@o entre classes e minimizar a propagagdo de erros
provenientes de outliers.
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