Support vector machines (SVM)
(Algoritmy podptirnych vektori)

Rada metod strojového uceni se vyznaduje jednoduchymi a efektivnimi algoritmy
uceni, napf. jednovrstvé umélé neuronové sité. Ale z hlediska feSeni obecné ulohy
najit hranice, které oddéluji urcité tfidy ve vstupnim prostoru, jsou velmi silné ome-
zeny schopnosti naucit se pouze linearni oddélovace (pfimky, roviny, nadroviny).

Na druhé strané existuji metody jako mnohovrstvé umélé neuronové sité (napf.
sigmoidalni trénované zpétnym Sifenim chyb — backpropagation), které jsou schop-
ny representovat obecné nelinedrni funkce. Jejich nevyhodou vsak je casto velmi
obtizné uceni, protoze prakticky vzdy existuje riziko uviznuti v lokalnim minimu
chybové funkce a navic je u€eni silné¢ komplikovano hleddnim vysokého poctu vah
v mnohadimensionalnim prostoru.

K alternativnim, relativné novym metodam patii podpirné vektory (support vector
machines, SVM), které tvoii uritou kategorii tzv. jadrovych algoritmt (kernel ma-
chines). Tyto metody se snazi vyuzit vyhody poskytované efektivnimi algoritmy
pro nalezeni linearni hranice a zaroven jsou schopny representovat vysoce slozité
nelinedrni funkce. Jednim ze zdkladnich principti je pifevod daného ptvodniho
vstupniho prostoru do jiného, vicedimensionalniho, kde jiz lze od sebe oddélit tiidy
linearnée.

Tato myslenka je v podstaté jednoduchd, jak ukazuje obrazek obr. 1. V piivodnim
dvourozmérném prostoru jsou dvé tiidy, oddélené nelinearné kruznici. Piidanim
dal$i dimenze vznikne moznost prvkiim tfidy uvniti kruznice piidat dalsi souradni-
ci, kterd je posune napt. nahoru podél nové osy x;, takze pro oddéleni obou tfid jiz
lze pouzit rovinu rovnobéznou s rovinou danou osami x, a x,

Otazka je, kam nejlépe linedrni hranici umistit tak, aby byla vedena co
nejefektivnéji z hlediska kategorizace budoucich dat, ktera nebylo pfi trénniku moz-
no pouzit. Samotna optimalizace umisténi hranice je zalezitost komplikovangjsi,
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Obr. 1. Princip vzniku moznosti linearniho oddéleni dvou
tfid s nelinedrnimi hranicemi pomoci pfidané dimenze.




Obr. 2 znazornuje dvourozméry vstupni prostor definovany atributy x = (x,, x,),
pricemz pozitivni trénovaci priklady, davajici hodnotu y = +1, jsou uvniti kruhu
a negativni (y = - 1) vné. Je ziejmé, Ze linedrni odd€lovaci hranice neexistuje. Kdyz
se vstupni data vhodné modifikuji, mize vzniknout novy vstupni prostor, kde jsou
pozitivni i negativni priklady oddélitelné linearn€é. Modifikaci miize byt mapovani
vstupniho vektoru x do nového vektoru s jinymi hodnotami atributt: F(x).

Konkrétné zde lze kazdy dvourozmérny vektor zménit pfidanim tfetiho atributu

zalozeného na prvnich dvou, takze misto ptivodnich dvou atributt (x,, x,) budou tfi,
definované nasledujicimi funkcemi f,, f,, f;:

2 2
h=x. fi=x. f =\/Ex1x2.

Obr. 2. Dvourozmérny prostor s trénovacimi
piiklady pozitivnimi @ a negativnimi O. Sku-
te¢na odd¢lovaci hranice je pfedstavovana funk-
cix®+x,<1.

Obr. 3. Tataz data mapovana do trojrozmérného
prostoru (rf ,x; ,\/Exlxz). Kruhova rozhodo-

vaci hranice z obr. 2 se stane linearni.

Obrazek 3 ukazuje ptivodni data v novém prostoru, a dilezité je, ze nyni jsou obé
tfidy linearné separovatelné. Tento jev je obecny: pfi mapovani do prostoru s dosta-
teCnym poctem dimenzi Ize nakonec vzdy najit linedrni odd€lovac¢ (nadrovinu).
V ptikladu byly pouzity pouze tfi dimenze (i kdyz konkrétné zde by se daly pouzit
dokonce jen dve¢, tj. f; a f,), ale obecné plati, ze N datovych bodl je mozno vzdy
(kromé nékterych specialnich ptipada) linearné oddélit v prostoru s N-1 nebo vice
dimenzemi (diikaz zde nebude probiran).

Reseni je oviem komplikovano faktem, e v d-rozmémém prostoru je linearni
oddé€lovac definovan rovnici, ktera ma d parametrt, takze hrozi nebezpeci, Ze dojde
ke ztraté obecnosti klasifikatoru “ptetrénovanim” pokud d = N; dojde totiz k po-
dobnému efektu, jako napt. pti prokladani datovych bodl polynomem vysokého
stupné (aproximace nezndmé funkce). Uvedena potiz je proto divodem k tomu, Ze
zminovana metoda jadrovych funkci se snazi najit optimalni linearni oddélovac, tj.
takovy, ktery poskytuje co nejsSir§i pAsmo mezi nim a pozitivnimi piiklady na jedné
stran¢ a negativnimi na druhé (a zarovenn podporuje robustnost klasifikace), jak
ilustruje nasledujici obr. 4.
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Obr. 4. Pohled na optimalni oddélovaci hranici (viz
obr. 3) vznikly projekci do prvnich dvou dimenzi.

Optimalni linearni odd€lovac se v algoritmu support vector machines hleda pomoci
metody kvadratického programovani. Zde je jista obdoba s hledanim maxima jako
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klady x; s klasifikaci y, = +1a cilem je najit optimalni oddélova¢. Problém lze pie-
vést na hledani hodnot parametrt o, které maximalizuji vyraz
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Vyraz ma dvé vyznamné vlastnosti: jednak ma jediné globalni maximum, které lze
efektivné najit, a dale datové body do vyrazu vstupuji ve formée skaldrniho soucinu
jednotlivych dvojic. Tato druha vlastnost plati i pro rovnici linedrniho oddé€lovace.

Jakmile jsou jednou spocteny optimalni parametry o, je oddélovac¢ dan rovnici
h(x) = sz’gn[Zaiyf(x . xi)].
i

Vzhledem k omezenim pfi hledani «, plati, Ze linedrni oddélova¢ ma nulové vahy o,
pro kazdy datovy bod kromé téch boda, které jsou nejblize vlastnimu oddé€lovaci.
Tyto nejblizsi body se pravé nazyvaji support vectors — v prekladu podpiirné vek-
tory vzhledem k tomu, ze jejich funkei je “podpora” oddélovaci nadroviny, kterd
na nich spoc¢ivé; ostatni body-vektory nejsou pro oddélovac viibec zapotiebi, takze
metoda SVM je schopna najit ty trénovaci priklady, které jsou pro nalezeni
odd¢lovace tfid podstatné (obvykle uéici algoritmy pouzivaji v§echny trénovaci pii-
klady, coz pfi vysokém poctu bodit miize vést k nizké efektivite).

Velkou vyhodou je skute¢nost, ze téchto podptirnych vektori je obvykle mnohem
mén¢ nez datovych bodu, takze efektivni pocet parametrti definujicich optimalni
oddé€lovac je pak mnohem mensi nez N.

Bézné nelze ocekavat, Ze linearni odd€lova¢ bude nalezen pfimo v origindlnim
vstupnim prostoru x (i kdyz to nelze vyloudit). Je ovSem ziejmé, Ze linearni
odd¢lovace lze hledat ve vicerozmérném prostoru F(x) jednoduse tim, Ze se nahradi
Clen x; - x; Clenem F(x;)F(x;). Tato nahrada ma stejny efekt pro kazdy ucici algorit-
mus, ale zde vzhledem ke skalarnimu soucinu existuji zvlastni vlastnosti. Plati to-
tiz, ze F(x,)"F(x;) neni vétSinou nutné stanovovat pfes vypocty F' pro vSechny body.
Ve vyse uvedeném prikladu se tfemi dimenzemi lze ukazat, ze

F(x)-F(x,)=(x,-X,)".

Vyraz (x,-x j)z se nazyva jadrova funkce (kernel function) K(x,, X;). V souvislosti
s algoritmy SVM je to funkce, ktera mize byt aplikovana na dvojice vstupnich dat
k vyhodnoceni skalarniho soucinu v n¢jakém odpovidajicim prostoru. Z toho tedy
plyne, Ze 1ze najit linearni oddélovace ve vicerozmérmém prostoru F(x) jednoduse
nahradou x; - x; jadrovou funkci K(x,, x;). Jinak feCeno, lze provadét uceni ve vice-
rozm&rném prostoru, ale staci pocitat pouze jadrové funkce misto uplného seznamu
atributt pro kazdy datovy bod.




Na uvedené jadrové funkci K(x,,x j) =(x,-x j)z neni nic zvlastniho, pouze odpovi-
da jednomu z moznych vicerozmérnych prostorti; zarovén je fada dalSich jadrovych
funkci, které odpovidaji jinym prostoram. Existuje tzv. Mercertiv teorém, ktery fi-
ka, Ze jakakoliv “rozumnd” jadrova funkce [tj. v principu takova, kde matice
K, =K(x,.X,) je positivné definitni] odpovidd n&akému prostoru atributii. Tyto
prostory mohou byt velmi vysoce rozsahlé, naptiklad polynomicka jadrova funkce
K(x,x,)=(1+x, -XJ.)cqr odpovida prostoru atributli, jehoz dimenze roste expo-

nencialné s d. S pouzitim takovychto jadrovych funkci Ize nalézt linearni oddélova-
¢e efektivné v prostorech majicich miliardy (nebo v nékterych piipadech nekonec-
né mnoho) rozméera.

Nalezené linearni oddélovace lze samoziejme¢ mapovat zpét do ptivodniho prostoru,
¢imz lze ziskat libovolné zvInéné, nelinearni hranice mezi pozitivnimi a negativni-
mi piiklady.

Jakykoliv algoritmus, ktery lze pfevést na uvedeny skalarni sou¢in, mize byt nahra-
dou tohoto soucinu jadrovou funkei pfeveden na jadrovou (kernelized) verzi, napft.
k-NN (nejblizsi soused), perceptronové uceni, a dalsi.

Algoritmus vyuZzivajici jadrové funkce je v praxi vyuZivan napf. pro rozeznavani
rukou psanych ¢&islic nebo na ulohy s velmi vysokym poctem atributli, uspésné
funguje také jako filtr napft. textovych dokumentt, které se ¢asto vyznacuji desitka-
mi tisic atributt (tj. riznych slov), apod.

Existuje dostupny software, napt. velmi ¢asto se pouziva program, jehoZz autorem je
Joachim Thorsten; vice informaci viz URL http://www.joachims.org/

Binarni verze lze pro Linux a Windows ziskat zdarma (ovSem pouze pro akademic-
ké ucely) na nasledujicich URL:

ftp://ftp-ai.cs.uni-dortmund.de/pub/Users/thorsten/
svm_light/current/svm light linux.tar.gz

ftp://ftp-ai.cs.uni-dortmund.de/pub/Users/thorsten/
svm_light/current/svm light windows.zip
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