
Introducción

Selección de
atributos
Filtros para selección
de atributos

Wrappers para
selección de
atributos

Métodos embedidos

Generación
de atributos
PCA

LDA

GP

AE

Discusión

Reducción de la dimensionalidad

Eduardo Morales, Hugo Jair Escalante

INAOE

(INAOE) 1 / 63



Introducción

Selección de
atributos
Filtros para selección
de atributos

Wrappers para
selección de
atributos

Métodos embedidos

Generación
de atributos
PCA

LDA

GP

AE

Discusión

Contenido

1 Introducción

2 Selección de atributos
Filtros para selección de atributos
Wrappers para selección de atributos
Métodos embedidos

3 Generación de atributos
PCA
LDA
GP
AE

4 Discusión

(INAOE) 2 / 63



Introducción

Selección de
atributos
Filtros para selección
de atributos

Wrappers para
selección de
atributos

Métodos embedidos

Generación
de atributos
PCA

LDA

GP

AE

Discusión

Introducción

Reducción de a dimensionalidad

En algunos problemas de reconocimiento de patrones, nos
enfrentamos a conjuntos de datos de alta dimensionalidad.
Ejemplo: clasificación de textos:
• Los documentos se representan por su BoW, esto es

vectores con tantos elementos como palabras en el
vocabulario.

• Para bases de datos con 1000-10,000 documentos se
pueden llegar a tener vocabularios de varias
decenas/cientos de miles de elementos.
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Reducción de a dimensionalidad

Problemas de la alta dimensionalidad en los datos:
• Costo de procesamiento y almacenamiento.
• Atributos relevantes e irrelevantes.
• Calculo de distancias no es sencillo.
• Data sparsity.
• La maldición de la dimensionalidad.
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Introducción

Reducción de a dimensionalidad
El número de posiciones escala de manera exponencial con
la dimensionalidad del problema.
Necesitamos un número exponencial de ejemplos de
entrenamiento para cubrir todas las posiciones.

Figura: La maldición de la dimensionalidad.(INAOE) 7 / 63
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Introducción

Reducción de a dimensionalidad

Dos soluciones principales:
• Selección de atributos: Seleccionar un subconjunto

de atributos.
• Generación de atributos

(re-parametrización/transformación): Mapear los
atributos originales a un nuevo espacio de menor
dimensión.
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Selección de atributos
• Problema: Encontrar un subconjunto de atributos que

son más útiles para clasificación.
• Objetivos: Eliminar atributos irrelevantes/ruidosos;

seleccionar/mantener atributos relevantes; reducir la
dimensionalidad.
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Selección de atributos

Selección de atributos

Para un problema con d−atributos, cuántos subconjuntos
existen?

Problema computacionalmente costoso!
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Selección de atributos

Tres enfoques principales:
• Filtros: Evalúan la importancia de los atributos usando

métodos que son independientes del modelo de
clasificación.
Wrappers: Evalúan la importancia de subconjuntos de
atributos usando un modelo de clasificación (se adopta
una estrategia de búsqueda).
Embedded: Toman ventaja de la naturaleza del modelo
de clasificación considerado.
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Selección de atributos Filtros para selección de atributos

Filtros para selección de atributos
Idea: Asignar un score a cada uno de los atributos, y
seleccionar los mejores (algunos métodos son
multi-variables).

Cómo hacerlo?(INAOE) 20 / 63
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Selección de atributos Filtros para selección de atributos

Filtros para selección de atributos

Correlación: Forma sencilla de calcular la correlación lineal
entre dos variables. ρ(Xi ,Y ) Nos indica la correlación entre
el atributo Xi y la clase Y .

ρ(Xi ,Y ) =
COV (Xi ,Y )

σXi , σY

con:

COV (Xi ,Y ) = E [(Xi − E [X ])(Y − E [Y ])]

σW =
√

E([W − E [W ]]2)

Relación con información mutua.
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Filtros para selección de atributos
Ganancia de información (IG). Mide qué tan bien un
atributo separa los ejemplos de entrenamiento en dos
clases.
Se basa en el concepto de entropı́a, que caracteriza la
impureza de una colección arbitraria de ejemplos.
• La entropı́a especı́fica el número mı́nimo de bits de

información necesaria para codificar un elemento
arbitrario del conjunto de datos.
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Filtros para selección de atributos
Ganancia de información (IG). Mide qué tan bien un
atributo separa los ejemplos de entrenamiento en dos
clases.
Comunmente se mantienen aquellos atributos con IG mayor
a 0.

IG(Xi ,Y) = −
K∑

i=1

Pr(Yi) log(Pr(Yi)) + ...

Pr(Xi)
K∑

i=1

Pr(Yi |Xi) log(Pr(Yi |Xi)) + . . .

Pr(X̄i)
K∑

i=1

Pr(Yi |X̄i) log(Pr(Yi |X̄i))

La IG de un atributo mide la reducción esperada de la entropı́a
causada por la partición de ejemplos usando dicho atributo.
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Ganancia de información (IG). Mide qué tan bien un
atributo separa los ejemplos de entrenamiento en dos
clases.
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Selección de atributos Filtros para selección de atributos

Otros criterios:
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Filtros vs. Wrappers
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Wrappers para selección de atributos

Diagrama general de un método tipo wrapper.
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Wrappers para selección de atributos
Variantes:
• Estrategia de búsqueda: Sequential Forward Selection

(SFS). Sequential Backward Elimination (SBS). Beam
search: keep k best path at each step. Floating search (SFFS
and SBFS): Alternate betweem SFS and SBS as long as we
find better subsets than those of the same size obtained so
far. Extensive search (simulated annealing, genetic
algorithms, exhaustive search).
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Wrappers para selección de atributos

Variantes:
• Criterio: Generalmente son guiados por el desempenõ de

clasificación, medido por una función perdida.
• Muestreo: Se suele usar validación cruzada u otras

estrategias de evaluación para evitar el sobre ajuste.
• Criterio de paro: Número máximo de iteraciones, early

stopping, convergencia.
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Forward selection (SFS)
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Selección de atributos Wrappers para selección de atributos

Backward elimination (SBS)
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Selección de atributos Métodos embedidos

Embedded methods
Idea: sacar provecho del modelo o proceso de aprendizaje
para identificar variables relevantes.
• Regresión lineal.
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Selección de atributos Métodos embedidos

Embedded methods

Idea: sacar provecho del modelo o proceso de aprendizaje
para identificar variables relevantes.
• Ejemplo: SVM
• Sabiendo que:

w =
∑

k

αkykxk (1)

• Se usa a w como criterio para dar importancia a los
atributos
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Embedded methods

Idea: sacar provecho del modelo o proceso de aprendizaje
para identificar variables relevantes.
• SVM.
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Generación de atributos

Generación de atributos
Mapear los atributos originales a un nuevo espacio de
menor dimensión.
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Generación de atributos

Generación de atributos

• Cómo definir el mapeo Φ(x)?
• Métodos más usados: PCA, LDA, AutoEncoders,

Factorización de matrices, etc.
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Generación de atributos PCA

PCA: Análisis de Componentes
Principales

PCA: Herramienta estándar en análisis de datos

• Simple
• No paramétrico
• Extrae información relevante a partir de conjuntos de

datos confusos
• Provee forma de reducir un conjunto de datos complejo

a otro con dimensión menor
• Revela estructuras simplificadas (algunas veces

ocultas)
• Permite remover ruido, información no relevante.
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Generación de atributos PCA

PCA: Análisis de Componentes
Principales

Idea: Conceptualmente, PCA es un método que encuentra
un conjunto de bases que maximizan la varianza de los
datos originales y que son ortogonales entre si. Encuentra
las direcciones de mayor variación.
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Generación de atributos PCA

PCA: Análisis de Componentes
Principales

Receta: Sea X = {(xi}1,...,N nuestro conjunto de datos de
entrenamiento1 con xi ∈ Rd .
• Centrar los datos: A cada columna Xi de X restamos la

media de Xi .
• Calcular la matriz de covarianza:

CX =
1
N

XXT

• Calcula los eigenvectores v de CX:

CXv = λv

• La matriz v es el conjunto de componentes principales.

1Ojo: PCA es un método no supervisado.
(INAOE) 43 / 63
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Generación de atributos PCA

PCA: Análisis de Componentes
Principales

• Se pueden proyectar nuevos datos X∗ al espacio de
componentes principales mediante:

P∗ = vT X∗

• Se pueden reconstruir los datos originales:

X̂∗ = P∗vT
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Generación de atributos PCA

PCA: Para qué sirve?

Cómo se ven los componentes principales?
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Generación de atributos PCA

PCA: Para qué sirve?
Aplicación 1: Reducción de la dimensionalidad de los
datos.
Con PCA obtenemos un conjunto de componentes que nos
permiten mapear los datos a otro espacio. Los
componentes están ordenados de acuerdo a su importancia
para explicar los datos, ası́, es posible proyectar los datos
originales en solo unos cuantos componentes principales.

P∗ = vT
1:kX∗
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Generación de atributos PCA

PCA: Para qué sirve?
Aplicación 2: Remover ruido, información no relevante de
lo datos. La idea es obtener los componentes principales y
posteriormente reconstruir los datos usando solo un número
pequenõ de componentes k (k << d).

X̂∗ = P∗vT
1,...,k
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Generación de atributos PCA

PCA: Para qué sirve?
Aplicación 3: Como clasificador. Se sabe que los
componentes principales minimizan el error de
reconstrucción de los objetos originales. Entonces, se
puede aprender un modelo PCA por cada clase y clasificar
nuevas instancias asignandolas a la clase con el menor
error de reconstrucción.
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Generación de atributos LDA

LDA: Análisis de discriminador lineal
PCA es una herramienta que provee transformaciones
lineales que capturan la varianza de los datos, sin embargo,
es un método no supervisado.
LDA (Linear discriminant analysis) es una variante
supervisada que nos permite generar atributos tratando de
maximizar la discriminatividad.
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LDA: Análisis de discriminador lineal

En LDA (para reducción de la dimensionalidad), buscamos
la proyección de los datos que nos maximiza la separación
entre clases.

y = wT x

Queremos encontrar w que maximiza dicha separación.
Fisher planteó el siguiente criterio:

J(w) =
(c− − c+)2

s2
+ + s2

−

con
c+ = wT c+; c− = wT c−

s2
+ =

∑
{i|yi=+1}

(yi − c+)2; s2
− =

∑
{i|yi=−1}

(yi − c−)2;
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LDA: Análisis de discriminador lineal
Haciendo explı́cita la dependencia con w, tenemos:

J(w) =
wT SBw
wT SW w

donde SB es la matriz de covarianza entre clases:

SB = (c−c+)(c−c+)T

y SW es la matriz de covarianza intra clase:

SW =
∑

{i|yi=+1}

(xi−c+)(xi−c+)T +
∑

{i|yi=−1}

(xi−c−)(xi−c−)T

La solución está dada por:

w ≈ S−1
W (c− − c+)
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LDA: Análisis de discriminador lineal

Proyección de datos con LDA:
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Generación de atributos GP

Programación genética como extractor de
atributos

• Una alternativa a PCA y LDA que trabaja de forma
intuitiva es la generación de atributos mediante
programación genética.

• La idea para generar un atributo es combinar, mediante
ciertas operaciones, atributos del espacio original, e.g.,:

wi = Φi(XS)

Donde XS es un subconjunto de las columas de X y Φi
es una función que combina dichas columnas.

• El problema consiste en encontrar Φ1,...,k
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Generación de atributos GP

Programación genética

Qué es programación genética?
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Generación de atributos GP

Programación genética
Programación genética para generar atributos
La idea es muy simple: codificar atributos como arboles, y
dejar al programa genético que determine los mejores
atributos.

(INAOE) 57 / 63



Introducción

Selección de
atributos
Filtros para selección
de atributos

Wrappers para
selección de
atributos

Métodos embedidos

Generación
de atributos
PCA

LDA

GP

AE

Discusión

Generación de atributos GP

Programación genética

Programación genética para generar atributos
La idea es muy simple: codificar atributos como arboles, y
dejar al programa genético que determine los mejores
atributos.
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Programación genética para generar atributos
La idea es muy simple: codificar atributos como arboles, y
dejar al programa genético que determine los mejores
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Programación genética para generar atributos
La idea es muy simple: codificar atributos como arboles, y
dejar al programa genético que determine los mejores
atributos.
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Generación de atributos GP

Programación genética

Resultados y comparación de espacios generados.
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Generación de atributos AE

Reprisal: Autoencoders
Los auto encoders pueden verse/usarse como reductores
de dimensionalidad:
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Discusión

Comentarios finales

• La dimensionalidad puede llegar a ser un problema
serio en aprendizaje computacional, cuando ésta es
“grande”.

• La maldición de la dimensionalidad afecta mayormente
a cierto tipo de métodos.

• Existen dos alternativas: seleccionar o generar
atributos.

• Ambas estrategias son útiles y se pueden combinar,
además que se les puede dar otros usos.

• En general es un arte, seleccionar el mejor método
para un problema en particular.
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