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Saudavel Doente

(a) Arvore de decisao

Figura 1.1 Diferentes vieses de representacao.

Se Peso z 50 entao Doente

Se Peso < 50 & Sexo = M ent_éo Doen‘m 029 0,32 -025 —0,51 0,41 0,70
Se Peso < 50 e Sexo = F entao Sauddvel

(b) Conjunto de regras
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Aprendizado
indutivo

Néo supervisionado
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-045 011 091 0,34 -0,20 0,83

(c) Redes neurais Classificagao Agrupamento

Figura 1.2 Hierarquia de aprendizado.
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Figura 1.3 Espaco de objctos.
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Capitulo 2
ANALISE DE DADOS

Tabela 2.2 Tipo dos atributos do conjunto hospital

Tabela 2.1 Conjunto de dados hospital com seus atributos Atributo Classificagao

Id. Qualitativo
Id. Nome Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Est. Diagnéstico Nome Qualitativo
4201 Joao 28 M 79 Concentradas 38,0 2 SP Doente Idade Quantitativo discreto
3217 Maria 18 i 67 Inexistentes 39,5 4 MG  Doente Sexo Qualitativo
4039  Luiz 49 M 92 Espalhadas 38,0 2 RS Saudavel Peso Quantitativo continuo
1920 José 18 M 43 Inexistentes 38,5 8 MG  Doente Manchas Qualitativo
4340 Claudia 21 F 52 Uniformes 37,6 1 PE Saudavel Temp. Quantitativo continuo
2301  Ana 22 B 72 Inexistentes 38,0 3 RJ Doente #Int. Quantitativo discreto
1322 Marta 19 F 87 Espalhadas 39,0 6 AM  Doente Est. Qualitativo
3027 Paulo 34 M 67 Uniformes 38,4 2 GO  Saudédvel Diagnéstico Qualitativo

Tabela 2.3 Escala dos atributos do conjunto hospital soxplet Baxplot modificado

40 - : R

Atributo Classificagao °

Id. Nominal | 4019 .

Nome Nominal . 35 1 .

Idade Racional § g %7

Sexo Nominal 3 8

Peso Racional % 0 % 30 1

Manchas Nominal - | -

Temp. Intervalar 25 25 1 .

#Int. Racional -

Est. Nominal — 20 o ‘

Diagnéstico Nominal

Figura 2.1 Bozxplots para o atributo largura da sépala do conjunto de dados iris.




Copyright © LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora LTDA. Reproducdo proibida

INTELIGENCIR
ARTIFICIAL

EDITORA www.grupogen.com.br | http://gen-io.grupogen.com.br B e

e André C. P. L. F. de Carvalho | Inteligéncia Artificial
o LTC

GEN | Informagao Online

Tamanho da sépala Largura da sépala
2 30 8
5 25 2 30
] °
g 3 20
o 15 @
& E:
g 10 T 10
c 5 E g5
E | 3 |
g o G o =
I T T I 1 I I T T 1
. . 6 ; 5 20 25 30 85 40
Infervalos de valores Intervalos de valores Positiva Mormal Megativa
Tamanho da sépala Largura da sépala 12+ 124 121
@ 35
g %0 3 30 10+ 104 104
o =]
g, ° 25
e 20 s 2 8 8 8 1
- T 15
5 S
g 10 = 10 6 6 6
E _l—r g 5
s 0 S o 44 41 4
[s] T T T T T T 1 T T T T T 1
1 2 3 4 5 3] T 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
24 24 24
Intervalos de valeres Intervalos de valores
M . . . e . . 0 0- o=
Figura 2.2 Histograma para a distribuicao de valores dos atributos de entrada do conjunto
iris. Figura 2.3 Distribuigao dos valores de obliquidade.
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Figura 2.5 Grdfico de pizza para a distribuicao de valores do atributo Manchas. Figura 2.6 Matriz de scatter plot para dois atributos do conjunto de dados iris.
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Figura 2.7 Diagramas de bagplot para dois atributos do conjunto de dados iris. Figura 2.8 Diagramas de Chernoff para 15 objetos do conjunto de dados iris.
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Figura 2.9 Star plots para os 150 objetos do conjunto de dados iris. Figura 2.10 Heatmap para atributos de entrada do conjunto de dados iris.
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Capitulo 3
PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS
Tabela 3.1 Conjunto de dados sem atributos considerados irrelevantes Tabela 3.2 Conjunto de dados com atributos com valores ausentes
Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagnéstico Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagndstico

28 M 79 Concentradas 38,0 2 Doente — M 79 — 38.0 - Doente

18 F 67 Inexistentes 39,5 4 Doente 18 F 67  Inexistentes 39.5 4 Doente

49 M 92 Espalhadas 38.0 2 Sauddvel 49 M 92  Espalhadas 38,0 2 Sauddvel

18 M 43 Inexistentes 38,5 8 Doente 18 — 43 Inexistentes 38.5 R Doente

21 F 52  Uniformes 37.6 1 Sauddvel 21 F 52 Uniformes 37.6 1 Saudavel

22 K 72 Inexistentes 38.0 3 Doente 22 F 72 Inexistentes 38,0 3 Doente

19 F 87 Espalhadas 39.0 6 Doente F 87  Espalhadas 39.0 6 Doente

34 M 67 Uniformes 38.4 2 Sauddvel 34 M 67 Uniformes 38.4 2 Saudavel

Tabela 3.3 Conjunto de dados com substituicao dos valores ausentes Tabela 3.4 Conjunto de dados com objetos inconsistentes
Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagndstico Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagndstico

27 M 79 Inexistentes 38,0 4 Doente 28 M 79  Concentradas 38,0 2 Doente
18 F 67  Inexistentes 39,5 4 Doente 18 F 67  Inexistentes 39.5 4 Doente
49 M 92  Espalhadas 38,0 2 Saudével 49 M 92  Espalhadas 38,0 2 Saudavel
18 F 43  Inexistentes 38,5 8 Doente 18 M 43  Inexistentes 38.5 8 Doente
21 F 52  Uniformes 37,6 1 Saudavel 21 F 52  Uniformes 37,6 1 Saudéavel
22 F 72  Inexistentes 38,0 3 Doente 22 F 72 Inexistentes 38,0 3 Doente
27 F 87  BEspalhadas 39,0 6 Doente 19 F 87  Espalhadas 39.0 6 Doente
34 M 67  Uniformes 38,4 2 Saudavel 22 F 72 Inexistentes 38,0 3 Saudavel

Tabela 3.5 Conjunto de dados com objetos redundantes
Tabela 3.6 Conjunto de dados com atributos redundantes

Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagndstico

28 M 79  Concentradas 38,0 2 Doente Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. 3 Vis. Diagnéstico
18 F 67 Inexistentes 39,5 4 Doente 28 M 79 Concentradas 38,0 2 2 Doente

49 M 92 Espalhadas 38,0 2 Saudavel 18 F 67 Inexistentes 39,5 4 4 Doente

18 F 67 Inexistentes 39,5 4 Doente 49 M 92  Espalhadas 38.0 2 2 Saudavel

18 M 43 Inexistentes 38,5 8 Doente 18 M 43 Inexistentes 38,5 8 B Doente

21 F 52 Uniformes 37.6 1 Saudavel 21 F 52 Uniformes 37.6 1 1 Saudavel

22 F 72  Inexistentes 38.0 3 Doente 22 F 72  Inexistentes 38,0 3 3 Doente

19 F 87  Espalhadas 39,0 G Doente 19 F 87  Espalhadas 39.0 6 6 Doente

34 M 67  Uniformes 38.4 2 Saudavel 34 M 67 Uniformes 38.4 2 2 Saudéavel
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Tabela 3.7 Conjunto de dados com ruido

Idade Sexo Peso Manchas Temp. # Int. Diagndéstico

Tabela 3.8 Codificacao 1 — de — ¢

28 M 79 Concentradas 38,0 2 Doente
18 F 300 Inexistentes 39.5 4 Doente Atributo nominal Cddigo 1 —de — ¢
49 M 92 [Espalhadas 38.0 2 Saudéavel Azul 100000
18 M 43 Inexistentes 38,5 8 Doente Amarelo 010000
21 F 52 Uniformes 37.6 1 Sauddvel Verde 001000
22 F 72 Inexistentes 38.0 3 Doente Preto 000100
19 F 87 Espalhadas 39,0 6 Doente Marrom 000010
34 M 67 Uniformes 38,4 2 Sauddvel Branco 000001
Tabela 3.10 Conversao de valor ordinal para inteiro Tabela 3.11 Conversao de valor ordinal para binario
Tabela 3.9 Pseudoatributos e seus possiveis valores
Valor ordinal Valor inteiro Valor ordinal Cédigo cinza Cédigo termoémetro
Pseudoatributo +#£Valores Primeiro 0 Primeiro 000 00000
Continente 7 (b) Segundo 1 Segundo 001 00001
PIB 1 (i) Terceiro 2 Terceiro 011 00011
Populagao 1 (i) Quarto 3 Quarto 010 00111
TMA 1 (i) Quinto 4 Quinto 110 01111
Area 1 (i) Sexto 5 Sexto 100 11111
* Funcéo aproximada
* .“.:‘gj A A scallzl.llsdsae\.rel
N '-% A " Classe 3 Tabela 3.12 Exemplo de conjunto de dados para problema de classificagio
o -“% A A doente § —
% \f’/ A Tamanho (P) Largura (P) Tamanho (S) Largura (S) Espécie
B A 5,1 35 1,4 0,2 Setosa
'.‘ Exame ; Ao > 4,9 3.0 1.4 0,2 S(Et():-ié‘l,
(a) Classificacdo (b) Regressio 70 22 =i s VCl‘STC:OIOr
) 6,4 3,2 4.5 1,5 Versicolor
6,3 3.3 6.0 2.5 Virginica

Figura 3.1 Grafico ilustrativo das tarefas. 5,8 2,7 5,1 1,9 Virgfnica
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Tabela 3.13 Exemplo de conjunto de dados para problema de regressiao

Fertilidade Agricultura Educacao Renda Mortalidade

80,2 17,0 12 9,9 22,2
83,1 45,1 9 84,8 22,2
92.5 39,7 5 93,4 20,2
85.8 36,5 7 33,7 20,3
76.9 43,5 15 5,2 20,6

PC)P(x|C) P(C)P(x|C)

__Erro '
reduzivel

Figura 3.2 A figura da esquerda representa a superlicie de decisao otima. A drea cinzenta
corresponde a probabilidade de erro ao decidir por C quando a classe correta ¢ Cs; a drea cinza-
escura € o erro oposto. Se movemos a superficie de decisao, como se vé na figura da direita, o
erro sempre aumenta.
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Capitulo 4
METODOS BASEADOS EM DISTANCIAS
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4 «BF | otee - da petala Figura 4.2 FExemplo ilustrativo do algoritmo 1-NN.
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Figura 4.1 Projecao sobre o plano definido por dois atributos dos objetos do conjunto de
dados iris.
4 Classe
‘ A saudavel
3NN = O A
o R N
5-NN //’ Jﬂ_é S ¢ Classe
R . N O
3 N TN doente
E - T 9TAN !
2 @ b A
1T} \ “_/' B :f"
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\ et /
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+ >
Exame 1

Figura 4.3 Superficie de decisao: diagrama de Voronoi. Figura 4.4 Impacto do valor de k no algoritmo k-NN.
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Atributo discriminador

rF Y
' x,(10, 80) Casol
PO ! : 0
;| %@©070 Descrigéo do problema
- Ambiente: Praia
% X, (40, 50) . 1 7 Novo caso N Duragdo: 7 dias
B e et EEE LS EEE R Rggu}o;SE
z Descrigdo do problema Custo maximo: 1000
0 I:‘ D Ambiente: Praia | " . L
i BRI Solugdo do problema
B S Regigio: NE ¢ P o
e e 2000 Local: Ubatuba
Xy _(?0, 20) bl L Transporte: Onibus
. L« - N = 1 Acomodagéo: Hotel Uau
Atributo 0 | e e Refeigao: Bar do Zé
(a) Particionamento do espaco dos (b) Estrutura da kd- ';;C:S':DZE;_ s T |
dados tree resultante Acomodagéo: 277
Refeicao: 777

Figura 4.5 Os pontos mostrados em 4.5(a) identificam objetos armazenados como nés internos
na kd-trec e sdo utilizados para particionar o espaco de busca. Figura 4.6 Exemplo de um novo caso e de uma BC.

Problema Novo caso

H Recuperagao

Vo

: Caso recuperado
.

M

[

Conhecimento
geral

- -

Retencdo

Figura 4.7 Ciclo de raciocinio baseado em casos (Aamodt e Plaza, 1994).
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Capitulo 5
METODOS PROBABILISTICOS

Teste Distancia g

Doenca Doenca | Positivo Negativo Distancia g, ‘
ilfgf;';;%az"gf Presente | 75% 4%
et Ausente | 25% 96% -
) Peso
N
Peso g,

Figura 5.1 Modelo probabilistico grafico para representar a informacao no problema médico.

A figura mostra o modelo qualitativo e o modelo quantitativo. Figura 5.2 O problema do equilibrio da balanca.

Tabela 5.2 Tabelas de distribuicdao dos valores dos atributos por classe

Distribuigao normal Discretizagao
Pesog,, Média Desvio padrao | VI V2 V3 V4 V5
Equilibrado 2,938 1,42 10 11 9 10 9
Esquerda 3,611 1,23 17 43 63 77 88
Tabela 5.1 Contagem de valores e probabilidade a priori para as classes Wi 2.399 1,33 98 71 53 38 98
e ECE Do e e Distanciap,, | Média Desvio padrao | V1 V2 V3 V4 V5
Contagem m 283 983 Equilibrado 2,938 1,42 10 11 9 10 9
P(Classc) 0.078 0.461 0.461 Erﬁ(ufm‘da 3,611 1,22 17 43 63 77 88
Direita 2,399 1,33 98 71 53 38 928
Pesop;, Média Desvio padrao | V1 V2 V3 V4 V5
Equilibrado 2.938 1,42 10 11 9 10 9
Esquerda 2,399 1,33 71 53 38 28 17
Direita 3,611 1,22 17 43 63 7 88
Distinciap;, | Média Desvio padrao | V1 V2 V3 V4 V5
Equilibrado 2,938 1,42 10 11 9 10 9
Esquerda 2,399 1,33 98 71 53 38 98
Direita 3,611 1,22 17 43 63 77 88
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Peso esquerdo Peso direito Classe
B L R B L
1 - 1 |
2 2 a 200 -
0w w -
o o = -
S 3 - s 3 &
=
-~ 4 - > 4 u 100 ~ Classe Nao Sim
] Z 50 4 Edu Nao | Sim Nao Sim
5 5 i
1 0 - Salario} Baixe_| 0.6 04 | 033 | 0,66
Alto 0,4 0.4 0,66 0,33

| L L

Figura 5.4 A Figura mostra o modelo qualitativo — um grafo cujos nés representam variaveis
e o modelo quantitativo para a variavel Saldrio — tabelas com a distribuicao de probabilidades
dos valores da variavel Saldrio dado o valor das variaveis que a influenciam.

Probabilidade
Probabilidade

Peso esquerdo Peso direito

Figura 5.3 Naive Bayes para o problema da balanca.

Lol o

NB & 0-DBC TAN & 1-DBC BAN gue é 2-DBC

Figura 5.5 Exemplos de classificadores bayesianos com k-dependéncias.
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Capitulo 6
METODOS BASEADOS EM PROCURA

0,5 -

Impureza

0,1 -

0,0 +

T T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1.0

P(A=1)

——@Gini - - -Entropia ==Erro

Figura 6.2 Grafico da entropia, indice Gini ¢ da taxa de erro de uma varidavel boolcana
Figura 6.1 Uma drvore de decisao e as regioes de decisao no espaco de objetos. aleatdria A.

Tabela 6.1 Exemplo de conjunto de dados

Tempo Temperatura Umidade Vento Joga

Chuvoso 71 91 Sim Nao

Ensolarado 69 70 Nao Sim

Ensolarado 30 90 Sim Nao

Nl = < Nf_m S Tabela 6.2 Distribuigao dos valores da classe pelos valores do atributo Tempo
Chuvoso 70 96 Nao Sim

Chuvoso 65 70 Sim Nao Ensolarado Nublado Chuvoso
Nublado 64 65 Sim Sim S 9 1 3
Nublado 72 90 Sim Sim Nio 3 0 2
Ensolarado 75 70 Sim Sim

Chuvoso 68 80 Nao Sim

Nublado 81 75 Nao Sim

Ensolarado 85 85 Nao Nao

Ensolarado 72 95 Nao Nao

Chuvoso 75 80 Nao Sim
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Temperatura > 70,5

Verdadeiro Falso

Sim-5 Sim -4
MNao -4 Néao - 1

Figura 6.3 Particoes usando o teste Temperatura > 70, 5.

3 - - - - -
y -t + - ¥ i + = 14 -+ - ¥ - % + =
+ + + + 4+ + 4+ +[+l+ + + |+ + |+
-+t 4+ + - - + + = _ o+ 3 4 = _t &+ o+ -
+4 - _ + 4+ _ + P _ ¥ +4 _ +
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X X i id
2 1 2
¥ -+ rags Y -1+ + |- L — + = 1 =7 + |-
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+, _ _ + 4 _ _ + + 4 _ + +4 _ +
+ + + + - + + + + - + + + + - + + + + =
- — > - S i ~ = - I
X ¥ X 4
3 4 3

(a) top-down (b) bottom-up

Figura 6.5 Exemplo ilustrativo do funcionamento do algoritmo para induzir uma regra.
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(a) Generalizagdo menos geral

Figura 6.4 Dois exemplos da superficie de decisao desenhadas por um conjunto de regras.

| nublado, quente, alta, nao —»joga? = 'sim’ | Aq=0,666 1sim0nao

[1.0]
__, quente, alta, nao ” nublado, __, alta, nao ”nublado, quente, _ néo”nublado. quente, alta,
AQ =05 AQ = 0,666 AQ = 0,75 [2,0] AQ = 0,666 [1,0]
[1.1] [1,0]
| __,Quente, __, ndo || nublado, _, _ , nao " nublado, quente, __,
AQ =06 AQ =0,75[2,0] AQ = 0,75 [2,0]
[2,1]
I Y —,__,nd0 H nublado, __, __, _|
AQ = 0,73 AQ = 0,83 [4,0]
[7.2]

AQ = 0,625 [9,5]

Figura 6.6 Exemplo do processo bottom-up de construcao de uma regra.

(b) Generalizacio de especificagio maxima
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Capitulo 7
METODOS BASEADOS EM OTIMIZACAO

Dendritos
‘//\ Axbnio
\ W'I
— Entradas Pesos
"
—— H
AR —(u > Saica, .. f.xw) —
Sinal \\‘
Corpo ’@) '
i e
: E—
Sinapse Sinal ﬂ"@—b —)
Figura 7.1 Neurénio biolégico simplificado. Figura 7.2 Neurénio artificial. Figura 7.3 Entrada total em um neurénio artificial.
Camadas
intermediarias
Py a
Caqua
f(w T £ T ftw Objeto com de saida
/-— dois atributos
u u u
(a) Linear (b) Limiar (¢) Sigmoidal k

Conexoes

Figura 7.4 Exemplos de func¢des de ativacéo. Figura 7.5 Exemplo de RNA multicamadas tipica.
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Camada, Camada,, Camada; Camaday,; Camada, Camada,

% o ~ ® - Q_’

(a) Completamente (b) Localmente (¢) Parcialmente (a) Rede feedforward (b) Rede recorrente

Figura 7.6 Diferentes padroes de conexao em uma RNA multicamadas. Figura 7.7 Redes neurais feedforward e recorrente.

Atributo 2 I
Fronteira de decisao
W,
W
W
A
1. fx)
w >
/ Atributo 1
Figura 7.8 Rede perceptron. Figura 7.9 Objetos linearmente separaveis.
H :w.x+b=1
i 'y élaase A I & Classe A & Classe A ‘n\_ O
B O Classe B O Classe B O Classe B \“
0P g =) C Qg \ o o
A afaakio T W aato A Audaro .
00 © oc © oo © : lasse + 1
L 4ol Ah 0o Adio,
] N 1 1 g
(@]
~— SN
-~ —0 ,
_— A A
— < - >
// —_ﬁ. Classe — 1 \ .
— .
a . w.x+b=0
‘H.z:w-x+b:—1

Figura 7.10 Papel desempenhado pelos neurénios das diferentes camadas da rede MLP. Figura 7.11 Ilustracgio de hiperplanos canénicos ¢ separador.
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Figura 7.12 Tipos de SVs: livres (cor cinza) e limitados (cor preta).

Tabela 7.1 Funcées kernel mais comuns

Tipo de kernel Fungao K(x;,x;) Parametros
Polinomial (0 (xi - xj)+ k) d,ked

RBF exp (—or 1% — x; ||2) o

Sigmoidal tanh (0 (x; -x;) +K) dek

www.grupogen.com.br | http://gen-io.grupogen.com.br et

Z,

&
X. X,
‘A ‘A g
~
P
i' -
.
. i .
A . PN
&
AyA - . 4 s °
A A - - . Z
Y Yy ‘
4 S ¥
.
i p
- &
B B ~ #
T X T X Yo
(a) Conjunto de dados (b) Fronteira para duas (c) Fronteira para trés dimen-
dimensoes soes

Figura 7.13 Exemplo de transformacao realizada em conjunto de dados nao linear para espago
de caracteristicas.

v

Figura 7.14 [Iustracao simplificada de procedimento realizado por SVR.
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Capitulo 8
MODELOS MULTIPLOS PREDITIVOS

0,7 T T T — 0,18 T T T T
=" 24 classificadores —
0,65} =" : 0,16 | B (3%)
=" 0,45% —
- ' 0,14
08F -7 05%—- 1
0,55} 0,55% ==+ | § 012 | _
2 01fF
05} —m—m e ] =
w T 0,08}
0,45} . =
o 0,06 F
04} . 0,04 }
0,35} E 0,02 }
0,3 1 1 1 1 0 1 1 L 1
5 10 15 2 0 5 10 15 20 25

N? de classificadores

(a) Evolucao da taxa de erro

Figura 8.1

N® de classificadores em erro

(b) Probabilidade de erro

(a) Evolugao da taxa de erro variando o niimero de classificadores em um modelo

muiltiplo. (b) Probabilidade de que exatamente i dos 24 classificadores cometerao um erro.

V5 ="C

Membro

Meambro

Membro MNao membro

V4="C'

\.l’5=|{b,c}

Erro

Acerta

Va={'b",d}

Vi={'a''c’}
Acerta

Emo Acerta

Tabela 8.1 FExemplo ilustrativo do MAI: tabela mostra o conjunto de dados original e o
conjunto de dados de Nivel,

Vi V2 V3 V4 V5 C(Classe Vi V2 V3 V4 V5 Erro
t C t a  membro t a C t a Tr
& g ® 0 a  membro t g C t a =
g t a (& LF nao membro | g t a ¢ t -+
a a t t g membro a a t t g +
t C 4 a t  nao membro | t (¢ g a t =
a 3 g Iy g membro a g g g g +

Conjunto de dados original Conjunto de dados Nivel

/1
/
f #
Figura 8.3 A figura da esquerda representa as superficies de decisdo de trés classificadores

num problema de duas classes. A figura da direita apresenta, em negrito, a superficie de decisao
obtida por votacao uniforme dos trés classificadores.

® O ® O
© o o0 Olo o
©)

(a) Modelo-base (b) Metamodelo
Figura 8.2 Exemplo de uma arvore de decisao originada a partir dos dados originais 8.2(a)
e um metaclassificador 8.2(b), também na forma de uma arvore de decisao, gerado a partir dos

dados de Nivel;.

©

v

©,

©

v

Figura 8.4 Boosting: primeira iteracao. A figura da esquerda mostra a distribuicao uniforme
original dos exemplos. A figura da direita mostra a superficie de decisdo para essa distribuicao.
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»

Figura 8.5 DBoosting: segunda iteracao. O peso dos exemplos classificados incorretamente na
primeira iteracao aumentou. A figura do centro mostra a superficie para a nova distribui¢ao
dos exemplos. O modelo final, obtido conjugando os dois modelos anteriores, é apresentado na
figura da direita.

Tabela 8.2 FExemplo ilustrativo de generalizacao em pilha: A tabela mostra o conjunto de
dados original e o conjunto de dados de Nivel,

V1 V2 V3 V4 V5 Classe P,, P,y P, P> Py, Py, Classe
t a ¢ t a Membro 0,51 0,49 0,13 0,87 0,12 0.8%8 Membro
t g ¢ t a Membro 0,19 0,81 0,07 0,93 0,81 0,19 Membro
g t a ¢ t NaoMembro|0,68 032 0,55 045 0,69 0,31 Nao Membro
a a t t g Membro 0,74 0,26 0,66 0,34 0,94 0,06 Membro
t ¢ g a t NaoMembro|0,62 0,38 0,01 0,99 0,78 0,22 Nao Membro
a g g g g Membro 0,65 0,35 0.90 0,10 0,55 0.45 Membro

Conjunto de dados original Conjunto de dados de Nivel,

Tabela 8.4 Dois exemplos do conjunto de dados de Nivel,

Cabeca Corpo Sorriso Objeto Cor Gravata P(amigo) P(inimigo) Classe

redonda redondo sim espada vermelho  sim 0,135 0,864 inimigo

redonda redondo nao balao azul nao 0,303 0,696 amigo

Classificadores nivel 0

Classificador

Previstes dos
classificadores de nivel 0

Classificador
2

Exemplo

Classificador
n

Figura 8.6 Arquitetura generaliza¢ao em pilha.

Tabela 8.2 FExemplo ilustrativo de generalizacao em pilha: A tabela mostra o conjunto de
dados original e o conjunto de dados de Nivel;

Tabela 8.3 Dois exemplos do conjunto de dados de Nively no problema Monks-2

Cabega Corpo Sorriso Objeto Cor Gravata Classe

redonda  redondo sim espada  vermelho sim inimigo

redonda  redondo nao balédo azul nao amigo

P(amigo) > 0,27

inimigo [ amigo H inimigo ]I amigo I

Figura 8.7 A drvore gerada pelo C4.5 V naive Bayes.
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Capitulo 9
AVALIACAO DE MODELOS PREDITIVOS

Trein. Teste
(2/3) (1/3)

2/3 . Treind Teste1
— Treinamenta ;);zg:g;c; .

Conjunto do modelo Trein2 Teste2

de dados : Média e
Estimativa de _ desvio padréo

Classe predita 1/3 Treinr Tester de desempenho
desempenho
e ———y

1 2 3 ..
(a) Holdout (b) Amostragem aleatéria
® 1 1 1 3 Trein. Teste
23 Trein1
Gﬂi _‘é’ 2 L Conjunto
Slal 2 1 e A N
- A Média e
Médi co??gﬁi‘g:;o _ desvio padréo
. . - A la e Train de desempenho
Figura 9.1 Exemplo de matriz de confusao para um problema com trés classes. - desvio padrao —
de desempenho
(¢) Validagfo cruzada (d) Bootstrap

Figura 9.2 Métodos de amostragem.

Ceu /,_1,,0"' P "™~ Sempre
ROC ya positiva
0.8 | - 7z
A 7/
Tabela 9.1 Matriz de confusao para um problema com duas classes g 06 ” .\lo
2 ' ® e
. e 7 °
Classe predita < 73
& 04 2
&
+ - 7
- PR
. + VP FN 0.2 »°C
Classe verdadeira - ' 7/
N FP VN Sempre P In(l:()a(r:no
negativa v R
\-\OIO\‘ /

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Taxa de FP

‘ A Algoritmo A W Algoritmo B @ Algoritmo C ‘

Figura 9.3 Espaco ROC com trés classificadores.
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1.0
0,8
Tabela 9.2 Exemplo de tabela de diferencas de resultados em teste de Wilcoxon

0,6
a O
= Conj. dados C4.5 C4.54+m Diferenca Dif absoluta Posicao
=
g 0.4 ' Pulmao 0,583 0,583 0,000 0,000 1,5
- Fungo 0,583 0,583 0,000 0,000 1,5

0 Atmosfera 0882 0888 40,006 0,006 3.0

0.0 Mama 0,599 0,591 —0,008 0,008 4,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Taxa de FP
A Algoritmo Al Algoritmo B
Figura 9.4 Exemplos de curva ROC.
co
4 3 2 1 4 3 2 1
Tabela 9.3 Valores de gy o5 para diferentes pos-testes | ' | | ! | l || ! | l |
A 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢ B C— — B
Nemenyi 1,960 2,343 2569 2,728 2850 2949 3031 3,102 3,164 (a) Nemenyi (b) Bonferroni-Dunn

Bonferroni-Dunn 1,960 2.241 2,394 2498 2576 2,648 2,690 2,724 2,773

Figura 9.5 Representacao grafica de pos-testes.
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Capitulo 10
MINERACAO DE PADROES FREQUENTES

TID Itens Oitens | 1 item 2itens | 3itens
1 {a.d.e} @: 10 {a}: 7 {a,cl: 4 |{a,c,d): 3 TID | Item set
2 {b,c,d} {b}:3 {a,d}:5 |{a,ce} 3 1 {a,d,e}
3 {a,c.e} {c}: 7 {a,e}. 6 |{a,de) 4 2 {b,c,d}
4 {a,c,d,e} {d}: 6 {b,c}: 3 3 {a,c.e}
5 {a,e} {e}: 7 {c.d}: 4 4 {a,c.d,e}
6 {a,c,d} {c,e}: 4 5 {a,e}
7 {b,c} {de}: 4 6 {a,c,d}
8 {a,c,d,e} 7 {b,c}
9 {b,c.e} 8 {a,c,d,e}
10 {a.d.e} g {b,c,e}
10 {a,d.e}

LN\
Figura 10.1 Um banco de dados de transagoes, com 10 transacoes, e a enumeracao de todos
os conjuntos de itens [requentes usando o suporte minimo de Sy, = 3. -
abcde

Figura 10.2 Um banco de dados de transacées, com 10 transacoes, e o espaco de busca para
encontrar todos os possiveis itemsets frequentes usando o suporte minimo de syin = 3.

{a!dse}=>{} ,
Tabela 10.1 Regras extraidas

fa.dj=>{e} {a,e}=>{d} {d.e}=>{a) Regra Confianca Suporte do itemset
{b} — {c} 100,0% 30%
i P\ o] {d,e} — {a} 100,0% 40%
' ’ {e} — {a} 85,7% 60%
{a} — {e} 85, 7% 60%
(=>{a,d.e} {d} — {a} 83,3% 50%
{a,d} — {e} 80,0% 40%

Figura 10.3 Espaco de busca de regras de associagao para um itemset frequente.
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Transacoes

=
o

Itens
{a,b}
{b,c,d}
{a,c,d,e}
{a.d,e} (i) Processando TID = 1 (i) Processando TID = 2
{a,b,c}
{a,b,c.d}
{a}
{a,b,c}
{a,b,d}
{b,c,e}

b:1

lallbllc]ldlile]

(abllac]lad]laellbellbd]ibellcd]lcellde] Lg‘@

[abc] labd] [abel (acd] [ade] [bed] (beel [bde [cde] %

[abed] [abcel [abde] [acde] [bede] [aDdel

LB R AN R [op] L6 QRN [T ] V) Y

—y
[=]

abedel

Figura 10.4 O espaco de pesquisa utilizando a profundidade e a arvore de prefixos correspon-

dente para 5 itens.

(i) Processando TID = 3 (iv) Processando TID = 10

Figura 10.5 Construcao de uma FP-tree.

Tabela 10.2 Preferéncias sobre o consumo de Cha e Café de 1000 consumidores

Café Nao Café | Total
Cha 150 50 200
Nao Cha 650 150 800
Total 800 200 1000
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Capitulo 11

ANALISE DE AGRUPAMENTOS
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(c) Agrupamento pelo preenchi-
mento (2 clusters)

...................

(b) Agrupamento pela forma (2
clusters)

.................

(d) Agrupamento pelo preenchi-
mento e pela forma (4 clusters)

Figura 11.1 Objetos agrupados de diferentes maneiras.
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(a) 2 clusters
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(b) 6 clusters

Figura 11.3 Dados com clusters em diferentes niveis de refinamento.

(a) Globular (b) Anel

Figura 11.2 Dados com clusters em conformidade com diferentes critérios.

L A A Abad,,
A
i
i
A
'y A
'y &
A i
A A
Fy A
: A
A A
A
A i
A &
.lt Iy
i
A
AL A aga. a4 4

Figura 11.4 Conjunto de dados com uma estrutura de clusters heterogénea.
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a A, L h M Adad,,
A A 4 A
A 'y 'y 'y & r 3 ' %
A Y 'y 'y
r'y * & . v 'y
* A = '..
. N i
r o A . g
+ > l‘ i A
(a) k-médias (b) Hierdrquico com ligagio simples (a) Estrutura E1 (b) Estrutura K2 (c) Estrutura E3
Figura 11.5 Resultados dos algoritmos em dados com estrutura heterogénea. Figura 11.6 Conjunto de dados com vérias estruturas heterogéneas.

/Disléncia de Manhattan

: Conhecimento do
usudrio/especialista

N Distancia euclidiana

E Distancia de Chebyschev

Riﬂfﬁﬁ?;?ff ° Medida de similaridade i "

v
Agrupamento e e ﬂ

L

Figura 11.8 Interpretacao das métricas de Minkowski para d = 2.

v Clusters

Validacao B ] )

Interpretacao

Processo de
agrupamento

=
7
v

v

Clusters Significados
validados dos clusters
Figura 11.9 Interpretacao geométrica da separacao angular e da correlacao de Pearson para

Figura 11.7 FEtapas do processo de agrupamento. d=2.
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Capitulo 12
ALGORITMOS DE AGRUPAMENTOS

(a) Ligagao minima (b) Ligacao maxima

Divisivo
Aglomerativo

{¢) Ligagao média (d) Centroide

Figura 12.1 Funcionamento dos algoritmos hierdarquicos aglomerativos e divisivos. Figura 12.2 Distancias entre clusters.
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a) Hierarquia de agrupamento (b) Cortes
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Figura 12.3 Exemplo de dendrograma.



