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Agrupamento e Classificagao

« Agrupar:
\ Processo de alocar item em grupo
- ' Nzo ha suposi¢des sobre o numero de grupos ou
Introducéo sobre a estrutura dos grupos
— Técnica mais primitiva

+ Classificar:
\ Predigio de pertinéncia a grupo
V' Numero de grupos é conhecido ¢ o objetivo é
alocar novas observagdes a um desses grupos
\ Usa status conhecido para encontrar preditores,
aplicando-os a uma nova observagao
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Conjunto de Dados Passos para Classificagao

1. Conjunto de dados coletado, com
alocacdes de item em grupo ja conhecidas
(ou atribuidas)

\ Observagdo, julgamento de especialista,
procedimentos de agrupamento

« Parti¢ao do conjunto de dados:
\ Conjunto de treinamento
- Usado para desenvolver modelo de classificacao

\ Conjunto de teste
- Usado para determinar desempenho do modelo
v Importante ndo avaliar desempenho com as mesmas 2. Dados sdo divididos em conjunto de
observagdes usadas para desenvolver o modelo treinamento e teste
\' Treinamento: de 50% a 80% (comum: 67%)

V' Restante atribuido ao conjunto de teste

Andlise Multivariada - 2022 Anglise Multivariada - 2022
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3. Construcao do modelo de predigdo

v Predizer alocacdo dos dados de treinamento tdo
bem quanto possivel

4. Avaliagdo do desempenho do modelo
usando os dados do conjunto de teste
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Métodos de Classificagcao

« Ha inimero métodos de classificagdo:
\ Analise discriminante
\ Regressio logistica
\ Naive Bayes Classification
\ Random Forest Classifiers
\ Método do vizinho mais préximo
\ Classification and Regression Trees — CART
\ Support Vector Machine — SVM
\ Método dos niicleos estimadores
\ Redes neurais artificiais
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Analise de Agrupamento e Analise
Discriminante

+ Andlise de Agrupamentos
\ Dividir os elementos da amostra (ou populagio) em
grupos, de maneira que:
- Elementos de um grupo sdo similares entre si

- Elementos de grupos diferentes sejam heterogéneos em
relagdo a essas caracteristicas
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- Analise discriminante:

\ Classificacdo de elementos de amostra (populagio)
— Grupos sdo pré-definidos

\ Procedimento:
- Regra de classificagdo
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- Abordagens:
\ Fischer
v Mahalanobis

Analise Discriminante

« Caso especial de correlagdes candnicas
\ Variaveis dependentes sdo categdricas por natureza
+ Objetivo:
\ Usar informagdes das ariaveis independentes para a

separagdo (discriminagdo) mais clara possivel entre
0S grupos

Andlise Multivariada - 2022 Andlise Multivariada - 2022

- Abordagens:
\ Fischer
v Mahalanobis

Analise Discriminante

« Caso especial de correlagdes candnicas
\ Variaveis dependentes sio categéricas por natureza
+ Objetivo:
\ Usar informagdes das ariaveis independentes para a

separagdo (discriminagdo) mais clara possivel entre
0S grupos
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Aplicagoes Potenciais

- Perfil:

\ Compreender como cada variavel independente (X)
influencia a variavel dependente (Y: grupo)

\ Descrigdo, em anélise de regressdo

\ Quando os objetivos do estudo sdo principalmente
exploratérios

Andlise Multivariada - 2022

\VComo os grupos sdo discriminados pelas
variaveis subjacentes?
- Exame dos perfis de segmentos do mercado para

entender como consumidores diferem com relagdo a
varidveis demograficas e psicologicas

- Diferencas entre usuarios de categoria de produto em
rela¢do ao tamanho da familia, renda, educacao, etc.
vV Como potenciais consumidores de marca
diferem da populagdo em geral em relagdo ao
seu envolvimento com a midia?
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« Diferenciacao:

\ Capacidade de afirmar, com certo nivel de
confianga, se a relacdo entre X ¢ Y se deve ao
acaso

\ Inferéncia, em analise de regressdo

\ Tragados os perfis dos grupo, pode ser
importante verificar se as diferengas aparentes
entre eles ddo de fato significativas

\ Exemplo:

- Entender e controlar as variagdes associadas a certos
processos de produgdo

Andlise Multivariada - 2022
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+ Classificagao:

\ Usar o modelo para avaliar o valor da variavel
dependente, com observagdes fora da amostra de
treinamento

- Predizer a pertinéncia a grupo
\ Predigio, em analise de regressio
v Exemplos:

— Credit scoring

= Tragar o perfil dos clientes de empréstimo e julgar se novos
candidatos oferecem risco ao crédito

- Marketing direto
= Que perfil de clientes devem receber oferta de mala direta?

21
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Fisher — Intuicao

Baseia-se na nog¢ao de pontuagdo discriminante

x2 Fisher's discriminant
Class 2

Class 1 Yy

x1

\ Encontrar  combinagio linear das  varidveis
independente que produza pontuagdes discriminantes
maximamente diferentes

Anélise Multivariada - 2022

- Funcao objetivo:

\ Quantifica a nogio de “maximamente diferente”

4 - 2 5 4

-~ :
Yoo,
0,
: e,

‘3 ﬁ 2 2 6

V Fungdo linear que melhor aloca as observagdes
- Eixo que descreve diferenca entre centroides
— Ajusta de acordo com o padrdo de covariancia

23
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Tamanha lote {em 1000 ft2)

Mahalanobis — Intuicao

« Encontrar o  ‘locus’ dos pontos
equidistantes das médias dos 2 grupos

\ 2 variaveis explicativas:
— ‘locus’ dos pontos ¢ uma linha
N v 3 variaveis explicativas:
— ‘locus’ dos pontos é um plano
ou hiperplano
R, V “locus’ serve para discriminar os
+ Propretirn dois grupos

* N30 proprietario
T

T T T
60 90 120 150
Renda (em milhares $)
Fonte: Johnsen & Wichem
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+ Medida de distancia ajustada
D} = (x — %)) Ci (x — X(y)), i = 1,2.
\ Distancia ao quadrado da covaridncia ajustada de
qualquer ponto x a média do grupo i
v Dados seguem normal multivariada:

- Distancia ajustada  reflete com mais precisdo a
probabilidade de pertinéncia ao grupo do que a
distancia euclidiana

25
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+ Por defini¢do, ‘locus’ dos pontos descritos
por Malahanobis ¢é ortogonal ao eixo da
fungdo discriminante proposta por Fisher

Andlise Multivariada - 2022

Analise Discriminante — Abordagens

- Sdo complementares:
\ Fisher:

- Reduz os dados em uma tnica dimensdo de modo a
maximizar a separagdo entre grupos

\ Mahalanobis:

— Determina linha divisoria (ou plano) que separa mais
precisamente os dois grupos

- Ortogonal a dimenséao discriminante

27
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Discriminacgao e Classificagao para
Duas Populagoes

Prof. Lupércio F. Bessegato - UFJF

Objetivo

1. Separar duas classes de objetos
2. Atribuir um novo objeto a uma das duas classes
+ Classes:
\ T, € T2
+ Objetos:

\ Sdo separados ordinariamente ou classificados com
base em medidas de p variaveis aleatérias associadas

29
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+ Classes:
V T, € T2
+ Objetos:

- Hipotese:

Conceitos

\ Sdo separados ordinariamente ou classificados com
base em medidas de p variaveis aleatérias associadas

B'e e akl:

\ Os valores observados de X diferem em alguma
quantidade de uma classe a outra

Anélise Multivariada - 2022

- Populagdes das duas classes:

\ Podem ser descritas por suas fun¢des de densidade
[fi(x) e £,(x)]

\ Pode-se falar em atribuir:
— Observagdes a populagdes ou
- Objetos a classes

31
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Exemplos

Populagdes 7, e 7,

Variaveis X

Risco de crédito alto/baixo

Renda, Idade, n° de cartdes de crédito,
tamanho familia

Duas espécies de flor

Comprimento e largura de pétalas e
sépalas, diametro do polen, etc.

Masculino e feminino

Medidas  antropoldgicas  tais  como:
circunferéncia e volume de cranios antigos

Selecdo a curso de pos-graduagio

Historico escolar, curriculum vitae, cartas
de referéncia, experiéncia profissional

Andlise Multivariada - 2022
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+ Outros Exemplos:

\ Agricultura:

— Identificar areas de maior potencial para plantagdo de
determinadas sementes

\ Marketing:

- Identificar mercados potenciais e ndo potenciais para
determinados produtos e servicos

\ Esporte:
— Identificacdo de atletas promissores para cada modalidade
\ Estudos de criminalidade:

— Identificacdo de regides que necessitam de politica de
seguranca diferenciada

33
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Regras de Alocagao e Classificagao

« Em geral, s3o desenvolvidas de amostras de
treinamento:
\ Examinadas diferencas das medidas caracteristicas
de objetos selecionados
VO conjunto de todos os resultados amostrais
possiveis sdo dividido em duas regides (R, e R,)
- Se uma nova observagdo pertencer a regido R, ela ¢
alocada a populagao 7.
- Se uma nova observagdo pertencer a regido R, ela ¢
alocada a populagéo m,.

Andlise Multivariada - 2022

Problema da Classificagao

- Como saber se algumas observagdes pertencem
a uma particular populagao?

v Incerteza na classificacdo

35
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Paradoxos da Classificagao

+ Informagdo incompleta sobre desempenho futuro:

\ Classificagdo de candidato como capaz de concluir ou
ndo um mestrado

- Informacao perfeita exige destruicao objeto:
\ Classificacdo de itens como bons ou defeituosos
« Informacao cara ou indisponivel:

\ Problemas médicos que podem ser identificados
conclusivamente apenas com procedimentos caros

Andlise Multivariada - 2022

Erros de Classificagao

« Caso médico:

v Em geral, deseja-se diagnosticar um mal a partir de
sintomas externos facilmente observaveis

« Erro de classificacdo:

v Pode néo ser clara a distingdo entre as caracteristicas
medidas das duas populagdes.

37
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Exemplo

 Discriminagdo de proprietdrios e ndo-
proprietarios de cortador de grama
VX,: renda
\ X,= tamanho do lote

Anélise Multivariada - 2022

Tamanho lote (em 1000 ft2)

+ Proprietarios e ndo proprietarios: Renda e tamanho lote

« Proprietarios tendem a ter
rendas e lotes maiores

24

- Renda aparenta discriminar
melhor que tamanho do
lote

16
I

+ Ha uma certa sobreposicdo
entre os dois grupos
VErros de classificagdo

R,

+ Proprietario Ideia:
o - * Nao proprietério . .« e s
: . — T Criar regra que minimize
60 90 120 150
a chance de erros de
Renda (em milhares $) . ~
Fonte: Johnson & Wichem ClaSSIficagao

39
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Critérios para Classificagao

« Bom procedimento de classificagdo:
\ Poucos erros de classificacao
« Regra oOtima  deveria  considerar  estas
probabilidades a priori

\ Pode ser que uma classe (ou populagio) tenha uma
verossimilhanga de ocorréncia maior que outra

 Uma das classes é relativamente maior que a outra
v Ex.:

- Ha muito mais empresas solventes que insolventes

Andlise Multivariada - 2022

« Outro aspecto a considerar:

\ Custo associado ao erro de classificacdo
VEx.:

- Classificar um objeto w; como m, é mais sério que
classificar um objeto 7, como T,.

M
Andlise Multivariada - 2022
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Caso de Classificagdo de Duas
Populagées Normais Multivariadas

Classificagao em Duas Populagoes

« Supondo disponiveis:

\ Conjunto de observagdes independentes de duas
populacdes m; e T,

\ Distribuicdes de probabilidades do vetor X,
associadas as populagoes 7, e T,.

- Regra de classificagdo que minimize a chance de

se classificar incorretamente elemento amostral:

\ Principio da maxima verossimilhanga

44
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Exemplo

« Processo de selecao de alunos:
\ Fase 1: todos fazem vérias provas
\ Fase 2: apenas aprovados na fase 1
 Populagdes:
\ Populagio 1:

— Alunos que passaram na 1*. Fase, mas reprovados na 2*
\ Populacao 2:

— Alunos aprovados em ambas as fases

Andlise Multivariada - 2022
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Exemplo

+ Objetivo:

VA partir dos dados, construir uma regra de
classificagdo que permita identificar, dentre os
aprovados na 1% Fase, quais provavelmente serdo
aprovados na 2° Fase

- Considere apenas a variavel aleatoria nota na

prova de Matematica dos candidatos na fase 1

46
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Exemplo

- Considere apenas a variavel aleatoria nota na
prova de Matematica dos candidatos na fase 1
+ Suponha que X tenha uma distribuicdo normal
\ Populagdo 1: média p,.
\ Populagio 2: média W,
\ Ambas populagdes como o mesmo desvio padrio o.

Andlise Multivariada - 2022

Exemplo

+ Razdo de verossimilhanca entre as 2 populagdes
_hw _ Amew {12’}

Az) = = =
(2) fa() ﬁexp{*%(%ﬂ)?}

{152 ()]

« Para uma nota fixa x:

VA(x) > 1: razoavel classificar candidato em m; (ndo
aprovado da Fase 2)

\ A(x) < 1: provavel aprovado Fase 2 (my)
V A(x) = 1: candidato poderia ser classificado em T, OU T,.
— Obter informagdes adicionais sobre o candidato

48
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+ Classificagdo de 2 populagdes normais, com mesma
variabilidade

Qualidade da discriminagao

depende do grau de
intersec¢ao
\(a): namero de classificagdes

incorretas ¢ 0

Valores de X Valores de X

Gréfico a nenhuma intersecgéo Gréfica b pouca intersecgo (b): pequeno niimero de erros
de classificagdo

\ (c) e (d): nimero de erros de

classificagdo tende a
\ aumentar
\ Intersec¢do pode chegar a
valores que inviabiliza o uso
valores g6 X valores g6 X da fungdo discriminante

Grafico ¢: intersecg 8o moderada Grafico d: grande intersecgdo
Fonte: Mingoti

como regra de classificagdo
49
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Fung¢ao Discriminante

M) =eXp{; [(M) (ﬁ)] }

—2In(A(z)) = (%)2 - <%)2
1

== [(:1: —m) = (- ,u;)z} .

\ Relacionada com a diferenca das distancia euclidiana
ponderadas ao quadrado

V() > 1 2 -2 In(M(x)) <0: X esta mais proximo de p,.

VA(x) <1 2 -2 In(M(x)) >0: x estd mais proximo de p,.

50
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+ Regra de classificagdo:

' Se —2In(A(x))<0, classifique o elemento amostral
em T,

V' Se —2In(L(x))>0, classifique o elemento amostral
em T,

' Se —2In(A(x))=0, o elemento amostral poder4 ser
classificado tanto em 7, como T,.

Andlise Multivariada - 2022

Populagoes com Variancias Diferentes

« Fungdo discriminante:

Aa) = D) _ Th—ex {,%

(%
Cop——
2

275’2

-Zen{-3 (52" - (22)]}

\ e, considerando —2 ln(l(x)):

o = -2 (32) | (552) - (522)]

- Com mesma regra de classificacao

52
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Populagdes Multivariadas — Caso X, # %,

+ Populagdes normais multivariadas, com vetor de
médias ; e matriz de covariancias X;, i =1, 2.
« Funcao discriminante:

_2Im()) = 411]{(2w)i|21|§ {exp{—— x — )5 (x—ul)}”
(2m)5[22|"7 [exp {—5(x — pa) B3 (x — o) }
= [(x— ) ETHx = ) — (x — po) B3 (x — o)
+ [In]%q] — In|2y]
para um vetor de observacdes: X' = (xl,xz, ...,xp).

- Com mesma regra de classificagao

Anélise Multivariada - 2022

Prof. Lupércio F. Bessegato - UFJF

« Funcao discriminante quadratica
[ = ) B x = y) = (x = 1) B3 (x = g)] + [In[B1] = In ]

\ Depende das distancias de Mahalanobis do vetor
x aos vetores de médias p, e W,

\ Fator de correcio relacionando as varidncias
generalizadas das duas populagdes

Andlise Multivariada - 2022
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*« Quando X, =Z%2,=X
~2In(A)) = [(x = VB = gay) — (% = o) B3k = pay)]

\ Pode ser reescrita como

~210(A60) = =2 | (g — 12 7% = (1 — ) B o + )

Anélise Multivariada - 2022

Funcgao Discriminante de Fisher

Fale) = InAGR)) = (1 = 1) ™5 = 51— 1) Sy + o).

+ Regra de classificacao:
V x ¢ classificado a m, se f(x) > 0 ou seja, se
= 1 .
(k1 = 12) B7I% > S — ) B (g + poa) -
V x ¢ classificado a , se f;(x) < 0 ou seja, se

5 N
R e R I (PR YR

57
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« A funcdo discriminante de Fisher tem a forma

(b1 — p2) T =bx = b1 X1 + boXo + - + 5, X,
VDependendo do  valor numérico  desta
combinacgdo, o elemento amostral ¢ classificado
em uma ou outra populagéo
« Constante de delimitagdo da regido de
classificacao

1 Iy — ! + ps
5 (11— )7 (1 + p1g) =bw-
\ Combinagdo linear dos vetores de médias das
populagoes

Anélise Multivariada - 2022

+ Discriminagdo de duas populagdes normais:

\ Os valores observados das combinacgdes lineares
b’X na populagdo m; sdo os mais separados
possiveis daqueles observados da populagao m,.

61
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Custos
Padronizagao

« Regra de discriminagdo pelo principio da
+ O vetor b € unico b’ = (py — )7 maxima verossimilhanga minimiza as

\ Exceto para multiplicagdes de todos seus componentes probabilidades de erros de classificagcdes

pela mesma constante c. \ Méxima separagio entre as combinagdes lineares
- E .recomenda'vel que os componentes do vetor b - Nio leva em considera¢do possiveis diferencas
sejam padronizados ou ntc))rmahzados, como em: entre os custos associados aos ertos de
= /b classificacdo

\ Componentes de b* estardo no intervalo [-1, 1]
\ E possivel comparar os loadings de fin

Andlise Multivariada - 2022 Andlise Multivariada - 2022

\ Dada uma observagio x, qual a melhor maneira

Mistura de Duas Normais Multivariadas de distinguir de qual das duas populagoes ela foi

amostrada?
. Suponha: f(x amostrada de m;) = p; f(x|(p;, ).
V2 populagdes normais p-variadas com vetor de \/Densi.dade de x oriunda de uma populagdo néo
médias p;, i=1,2 especificada:

Fx) = p1 f(x|(p1, B) + pa f (x| (122, B)
V Densidade posterior de x de amostras da
populagdo j para uma dada observagao x
P f(x|(p), E)
p1f (x| (p1, B) + p2 f(x[(p2, B)

Expressao bésica para estimar a populagdo da
qual a observacdo x foi amostrada

\ Probabilidades de mistura p;, =12
- Probabilidade de que uma observagdo escolhida ao acaso
pertenga a m;, j=1,2.
\ Funcdo de densidade de T fxlms) = fx|(py 2) - flmilx) =

Anélise Multivariada - 2022 Andlise Multivariada - 2022
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 Fungao discriminante de Fisher: Exemplo

1 = =
o) =10 (B2 = 20— ) B 1)+ = ) 0. . o
P2 « Mistura de normais bivariadas com mesma

ROl aa estrutura de variabilidade:
« Limite entre as populagdes m, e m,. 5o [ 1 -0, 4]
=04 12

= tante + (p — o)’ 1x=0.
fa(x) = constante + (g1 — po)' X% \/7?11101: 06epu = (—1,—1).

Vryp, = 04ep, = (1,1).
Andlise Multivariada - 2022 * Andlise Multivariada - 2022 "
+ Funcdo discriminante: « Fronteira entre as duas populacdes
-1
- I =04 1 - 9 = 0,1506 — 1, 1428z —
(- )T x=[-1-1 -1-1] [_0:4 122} [7:2} “ a9 = 0,1506 — 1,1428z — 1.
" . N
= [~3,0769 —2,6923] [fl} // N
- | @)
= —3,0769z; — 2,6923x; . ¥ =) )
C g
« Constante de delimitagao:
_ =Lir_ e
cte=In L [-1-1 -1-1] ! 0.4 ketel
0,4) 2 0,4 1,2 -1+1
=0,40546.
. Xy
+ Fronteira: _. ;
L= 3,0769x; — 2,6023z5 = 0,40546 . e .
: : : Linha diviséria discriminando as dua la
2= 0, 1508 — 1, 1428z — 1. \ divisoria disc do as duas populagdes
Andlise Multivariada - 2022 " Andlise Multivariada - 2022 "
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Estimacgao da Regra de Classificagao

- Na pratica, Y, W,, %, € X, ndo sdo conhecidos
« Caso 1: X, =%,=%

\ T é estimada porS: 5, = (m—1)S1+ (2 —1)Sz

ny+mng —2

\ Fungéo discriminante de Fisher estimada por:

= _ _ _ 1. a . _
falx) = (%1 = %2)'S jx — 5 (%1 — %o)'S (%1 + %)

Anélise Multivariada - 2022

« Caso2: X, # X,.
\ Funcdo discriminante quadratica estimada por:
—-2In(A(x)) = [(x — %1)'ST (x — %1) — (x — %2)'S5 1 (x — %2)]
+ [In[8;] — In[S,]]

\ Considera os sistemas de variabilidade das duas
populagdes separadamente.

77
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Estrutura de Variabilidades das
Populagoes

Exemplo

+ Detecgao de portadoras de hemofilia A
v Grupo 1: mulheres que ndo tém o gene da hemofilia
« Alternativa pratica: - Grupo normal (n, = 30)

- Testes de hipoteses para decidir se as matrizes X,
e X, sdo iguais ou diferentes

\ Ajuste aos dados dos dois modelos: linear de Fisher e
quadratico

\ Escolhe-se 0 modelo que resultar em menores
propor¢des de erros de classificagdo

\ Caso os resultados sejam semelhantes, opta-se pelo
modelo linear

- Matriz de covariancias estimada com mais observagdes

Andlise Multivariada - 2022
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\ Grupo 2: mulheres portadoras do gene da hemofilia

- Filhas de hemofilicos, mies com mais de um filho
hemofilico e outros parentes hemofilicos (n, = 45)

\ Variaveis:
- V,: grupos
- V,: log(atividade AHF)
- V;: log(antigeno AHF)

81
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+ Analise descritiva do conjunto de dados:

L
anticorpo
p .c.;.e
- %, | o t(centroide)
L] 5 ©® ]
& 00&° | - [,1] [,21
3
o s.'s.-. o V2 -0.13487000 -0.307946667
o | ® W3 -0.07785667 -0.005991111
o~ % ° t
° $es antigeno sigma.pol
ol °s o 0" . _—
= o g% . V2 V3
% *
a4 ‘-‘J o e V2 0.02263709 0.0154313
<l V3 0.01543130 0.0216058
p
L]
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« Contour plot por grupo

> ajuste.ad = lda(dados, grupo)
ajuste.ad

Call:

llda(dades, grupa)

Prior probabilities of groups:
1. 42
n.4 0.6

Group means:
vz v3
L -0.1348700 -0.077856667
£ -0.3079467 -0.005991111

Coefficients of linear discriminants:

ol
2 -9.032787
3 8.006605

« Funcdo discriminante de Fisher

Anélise Multivariada - 2022

; -

o V Curvas contendo 50% e
_c : i 95% de probabilidade
& o | para normais bivariadas
g o 5 e
N centradas em X; € X,.

s v Normal bivariada aparenta
(=3 .
= s se ajustar bem aos dados
3 o
- * Grupo 1: ndo portador
S 4 * Grupo 2: portador
T T T T T
06 04 02 00 02
log10(AHF anticorpo)
83
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« Grafico da func¢do discriminante
Fungao Discriminante de Fisher
o~
o]
= —4
2 c
Q
2
< o
3
?
°
e
]
7

T T
-0.6 -0.4 -0.2 0.0
Anticorpo
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Grupos ajustados

00 04 08
I T -

group 1

00 04 08
-
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88

+ Predicao:
\ Mulher com V1 =-0,210 e V2 = —0,044

[ predict (ajuste.ad, newdata = c(-0.210, -0.044))$class
(1 2

Levels: 1 2

\ Mulher pode ser portadora de hemofilia

Anélise Multivariada - 2022
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Avaliagao das Fungoes de
Classificagao

19
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Erros de Classificagao

« Erros a serem avaliados:

VErro 1: Elemento amostral pertence a m,, mas é

classificado em ,.

VErro 2: Elemento amostral pertence a m,, mas é

classificado em m;,.

+ Notagao:
\ P(Erro 1) = p(2|1)
\ P(Erro 2) = p(12)

+ Quanto menores essas probabilidades, melhor
sera a func¢do de discriminagdo

Andlise Multivariada - 2022

Procedimentos de Estimacao dos Erros de
Classificagao

1. Método da Ressubstitui¢ao:
V' Calculado o escore de cada elemento amostral
\' Calculada a frequéncia das classificagdes corretas e
incorretas
\/ Estimacdo da regra de classificacdo e dos erros de
classificacdo com os mesmos elementos

96
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- Tabela de frequéncia de classificagdo:

T

Origem

o)
\ Estimativa das
classificacdo:

p(2I1) =

p12) = =2,
p(12) = 72

Classificagido

! T, Total
ny np, n;
ny, Ny n,

probabilidades de erros de

Ny
ni
M1

Anélise Multivariada - 2022

Comentarios

« Também denominado de estimagdo do erro
aparente de classificacdo (APER)

« Procedimento viciado, mas consistente.
\ Vicio tende a zero para n, e n, grandes

\ Tende a subestimar os verdadeiros valores de p(1]2)
e p(2|1) para elementos que ndo pertencem a amostra
conjuntan=n, + n,.

\ Pode servir como etapa inicial de avaliagido

- Valores elevados indica a necessidade de reformulagdo da
regra de discriminacdo

98
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2. Método de colocagdo de elementos a parte Comentarios

para classificagdo (Hold-out validation)

Procedimento ndo ¢ enviesado
v Amostra conjunta é repartida em duas partes . Recomendavel:

- Amostra de treinamento: constru¢do da regra de S
o V)
discriminacdo \ Separar de 25% a 50% dos elementos originais para a

-~ Amostra de validagdo: para estimagdo dos erros de amostra de validagao

classificagdo - Desvantagem:
' Sdo selecionados aleatoriamente os elementos VRedugio do tamanho da amostra original para
amostrais que constituirdo cada amostra estimagdo da regra de discriminagéo
V Estimagdo dos erros de classificagio da maneira V' Nio pode ser empregado em amostras pequenas

descrita no método de resubstituigdo . .
¢ - Para amostras grandes, ¢ melhor que o método 1

Andlise Multivariada - 2022 Andlise Multivariada - 2022

3. Método de validacdo cruzada (Método de
Lachenbruch)

\ Retira-se um elemento amostral da amostra
conjunta e constroi-se a fungao de discriminagao

Comentarios

- Estimativas sdo aproximadamente nao viciadas

V Melhores que o método da ressubstituigio para

\ Utiliza-se a regra de discriminagdo para 8 . " .
populagdes normais e ndo-normais

classificar o elemento que ficou a parte

\ Elemento amostral é retornado & amostra e retira-
se elemento amostral diferente do anterior,

repetindo-se o procedimento. -
. < . ~ . B2 =—=
- Estimacao dos erros de classificacao: n

y na1
B(l2) = —.
2

Anélise Multivariada - 2022 Anélise Multivariada - 2022
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Estimacgao da Probabilidade Global de
Acerto

- Estimagdo da probabilidade global de acerto da
funcao discriminante:
n11 + n22

p(acerto) = :
p( A D) ny1 + ng

v Recomendavel estimar as probabilidades de
ocorréncia dos erros de classificagdo tipo 1 e 2

- Possivel func¢do discriminante com alta probabilidade de
acerto global, mas apresentando alta probabilidade de
algum dos erros parciais.

103
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v2

Exemplo

 Conjunto de dados: Hemofilia

Gréfico da particdo

7
, b ajuste.ad <- lda(dados, grupo)
s 1
S 11 2 zz > predicao <- predict (ajuste.ad, dados)
1
1 ;“ 3‘2 5 b GrupoPrevisto <- predicac$class
1 2
o 1 " ‘12“2} L 22 5 > contagem <- table (grupo, GrupoPrevisto)
2 2 .
2 3 2 > diag(prop.table (contagem, 1))
2 2 2
< iy 2 73
2 2 2
2 . 8666667 0.8444444
5 2RIy =
2 ) > sum(diag (prop.table (contagem)))
S 0. 85333336058
.
04 03 02 0.1 00 01 02

107
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Construgao da Regra de
Discriminagao: Caso de Varias
Populagoes

Regra de Discriminagao para Varias
Populagoes

« Classificar unidades amostrais em g>2 populagdes
v fi(x): funcdo de densidade m;,i=1, 2, ... g.
- Objetivo:
\ Construir regra de classificagio que minimize as
probabilidades de erros de classificagdo

110
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Procedimento

« Para um vetor de observacoes x:
\ Calcula-se o valor de fi(x), para cada i.

\ Classifica-se o elemento amostral na populagio k
correspondente ao maior valor f(x).

« No caso de populacdo normal multivariada,
corresponde a classificar na populacio £, tal que:

d%(z) = max{d¥(z),d3 (z), ..., di(z)}
\ Sendo d? : escore quadratico de discriminagao

1 "
X- F"i)’zi ](x = 1)

@__1 nol
d? = -2 In (|5i) - 5(

Anélise Multivariada - 2022

- Na pratica, os escores quadratico de
discriminag¢do sdo estimados por:

42 = ~3 I (ISi) - 50¢ - %57 (x %)

L3

+ Se X,=%,=..=%,=%, usa-se S, para estimar a? :

1 g
Spol = m Z(ﬂi -1)8;

i=1

12
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Erro de Classificagao

- Elemento amostral pertence a T;, Mas a regra de
discriminagdo o classifica em m,, j, k = 1,2,....,
J#k.

+ Erros estimados por:

plklj) =

V n;,: namero de elementos de 7 classificados em .

H‘J‘k
TBJ

114
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Exemplo

« Cultivares de Vinho: 178 tipos de vinhos
\ Class: cultivares de vinho
\ Variaveis:

_ Alcohol - Flav:
— Malic: - Nonf
_ Ash - Proan
~ Aleal - Color
~ Mg - Hue
— Phenol - Abs

- Proline:

"7
Anglise Multivariada - 2022
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- Matrix scatter plot:

T
3k

i

i

5 b 0
&

ol |

g |

+ Ha variaveis que
diferem entre os grupos

118
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P round (t(aggregate(vinho, list(vinho§Class),
mean) [,2:14]),2)
11 .21 [,3]

Class 1.00 zZ.00 3.00
lcohol 13.74 12.28 13.15
alic 2.01 1.93 3.33
Ash 2.46 2.24 2.44
Alcal 17.04 20.24 21.42
oy 106.34 94.55 99.31
Phenol 2.84 2.26 1.68
[Flav 2.98 2.08 0.78
Nonf 0.29 0.36 0.45
Proan 1.90 1.63 1.15
Color 5.53 3.09 7.40
Hue 1.06 1.06 0.&8
EN-E} 3.16 2.79 Ll.68

+ M¢édias das varidveis por grupo

- Abordagem marginal ¢
intuitiva para identificar
médias dos grupos
\ Falha em identificar

caracteristicas para
discriminar os individuos

\ Abordagem  univariada
ndo considera correlagdo
entre variaveis

« Pode haver combinagio

de variaveis que
fornecem nivel mais alto
de discriminagdo

119
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+ Parallel coordinate plot

Nonf Color Hue Abs Proline  Phenol Flav

+ Ha alguma sobreposicdo
entre grupos

120
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\ Provéveis pares de varidveis Uteis para discriminagio

Proune

Avs

Andlize Multivariada - 2022

Gapo 1|
* Gpo2
* Grpod
PR
3 g/
@ I T
oy
733
>
Tt ot e g .
. g L e et
Grupo 1
+ Gago? Calor
* Gagod

Aconol
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« Analise discriminante

>

1

g

0.

TN RN

ajuste.ld

Call:
lda (Class ~ .,

prior probabilities
1 2

3314607 0.3988764

[sroup means:

Alcohol Malic

F Lav Honf

13.74475 Z.010678
9823729 0.290000
12.27873 1.932676
0808451 0.363662
13.15375 3.333750
7814583 0.447500

Proan Color
1.899322 5.528305
1.630282 3.086620
1.153542 7.396250

> ajuste.ld <- lda{Class~.,

data = vinho)

of groups:
3

0.

2.

z.

2.

1

2696629

Ash

455593 17.

244789 Z0.

437083 21.

Hue

. 0620339 3.
1.
0.

0562817 2.
€827083 1.

data = vinho)

Coefficients of linear discriminants:
LDl LDZ

Alzohol -0.403399781 0.8717930699

lalic 0.165254596 0.3053797325

lsh -0.369075256 2.3458497486
kleal  0.154797889 -0.1463807654

o -0.002163496 -0.0004627565

Phenol  0.618052068 -0.0322128171

Flav  -1.661191235 -0.4919980543

Aleal Mg Phemol Monf  -1.495818440 -1.6309537953
Proan  0.134092628 -0.3070875776

03729 106.3390 2.840169 Color  0.355055710 0.2532306865
Hue -0.818036073 -1.5156344987

23803 04,5493 2.250873 hs -1.157559376 0.0511839665

Proline -0.002691206 0.0028529846
41667 99.3125 1.678750
Proportion of trace:
Ll LDZ
0.6875 0.3125

b= Proline
157797 1115.71189
785352 519.5070
683542 629.8058

122
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Segundo discriminador linear

18

16

10

Discriminadores lineares dos dados

« Discriminadores:

grupos

Primeiro discriminador linear

Andlise Multivariada - 2022

\ Combinagdes lineares que
melhor discriminam os

+ Figura indica distingdo
clara entre os grupos

123

Outros Métodos de Discriminagao
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Métodos de Discriminagao

Método do vizinho mais proximo
Classification and Regression Tress — CART
Support Vector Machine — SVM

Método dos nticleos estimadores

Redes neurais artificiais

Anglise Multivariada - 2022
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Método do Vizinho mais Préximo .

Arvores de Regressao e Classificagao

+ Nearest neighbor discriminant analysis
\ N3o ¢ um método paramétrico

i ) o « CART - Classification and Regression Trees
- Nao depende da suposi¢ao de normalidade multivariada

p di de discrimi o \ Trata simultaneamente varidveis continuas e ndo
« Procedimento de discriminacgao: continuas

\ Encontra-se vizinho mais proximo
- (distancia de Mahalanobis)

« Procedimento de classificacao:

\ Baseado em informacgdes das distribuigoes isoladas

\ Classifica-se a observagio na populagio do vizinho de cada varidvel

+ Variagdo: \ Resulta numa arvore com varios nds
\ Método dos k vizinhos mais proximos

143 145
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Support Vector Machine

« Grupo de algoritmos de classificagdo, incluem
ampla variedade de modelos paramétricos e nao .
paramétricos Referéncias

\ Modelos lineares e métodos de regressdo
\ Técnicas de suavizagdo por nucleo
« Estimativa de probabilidade de classificagdo:

\ Validagio cruzada ou por amostras de treinamento

147
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