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Algoritmo de Cobertura

Estratégia para gerar um conjunto de regras para
cada classe de exemplos e usa esse conjunto para
classificar novos exemplos

Se altura > 170 e idade > 30 entao classe = a

altura

170

altura



Gerando uma Regra

Classe A

altura altura

170 — 170
| > | >
idade idade
/ 30 / 30
e ? entdo classe = a Se idade> 30 entao classe = a Se idade> 30 e altura>170

entao classe = a

y oo




Gerando uma Regra

Classe B

altura E altura

170 170

> l > :
idade idade ' idade
/ 30 30
Se ? entaoclasse= b Se idade < 30 entao classe = b

Se idade > 30 e altura <170
entao classe = b
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Algoritmo

Principios Basicos

Para cada classe C gera uma regra adicionando
testes que maximize a precisao da regra: capacidade
de cobertura

Cada novo teste reduz a cobertura da regra

Espaco de exemplos

Cobertura regra inicial

< Cobertura apos adicionar
um novo teste




Regras x Arvores

idade > 30

v A aprendizagem da arvore é realizada levando em
conta todas as classes ao mesmo tempo enquanto
o conjunto de regras concentra-se em uma classe
de cada vez

v Conjunto de regras pode ser mais claro quando
arvore tem replicas de sub-arvores

v No conjunto de regras o teste € selecionado
maximizando a cobertura de uma classe
enquanto na arvore o teste € selecionado
maximizando o ganho de informacao de
um atributo



Medida para Selecionar
um teste

Objetivo: maximizar a precisao

Medida de precisao : p/t

» t — total de exemplos que a regra cobre
* p — numero de exemplos positivos da classe

* t-p — numero de erros realizados pela regra

Critério de parada: quando p/t =1 ou o nao existem mais exemplos



Exemplo: Dados de tempo

Conjunto com 14 exemplos; 5 da classe nao e 9 classe sim

outlook temperatura umidade ventando joga
ensolarado quente alta falso nao
ensolarado quente alta verdadeiro nao
nublado quente alta falso sim
chuvoso moderada alta falso sim
chuvoso fria normal falso sim
chuvoso fria normal verdadeiro nao
nublado fria normal verdadeiro sim
ensolarado moderada alta falso nao
ensolarado fria normal falso sim
chuvoso moderada normal falso sim
ensolarado moderada normal verdadeiro sim
nublado moderada alta verdadeiro sim
nublado quente normal falso sim
chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe nao

Se ? Entao resposta = nao

Atributo Valor

Outlook ensolarado 3/5 <::I

nublado 2/4
chuvoso 0/5
Temperatura quente 2/4

moderada 2/6

fria 1/4
Umidade alta 4/7
normal 1/7
Ventando falso 2/8

verdadeiro 3/6



Conjunto de Regras : classe nao

Regra modificada

Se

Entao resposta = nao

Exemplos cobertos pela regra modificada

outlook temperatura umidade Ventando Joga

ensolarado quente alta falso nao
ensolarado quente alta verdadeiro nao
ensolarado moderada alta falso nao
ensolarado f{ria normal falso sim
ensolarado moderada normal verdadeiro sim




Conjunto de Regras : classe nao

Se = e ? Entao resposta = nao
Atributo Valor
Temperatura quente 2/2
moderada 1/2
fria 0/1
Umidade alta 3/3 <:|
normal 0/2
Ventando falso 2/3

verdadeiro 1/2



Conjunto de Regras : classe nao

Regra Final

Se = e
Entao resposta = nao

Proxima regra

Se ? Entao resposta = nao

U Excluir do conjunto total os exemplos que satisfazem a regra construida
previamente.

0 Repetir a etapa anterior até que nao exista mais exemplos da classe nao



Conjunto de Regras

Conjunto Reduzido

: classe nao

outlook temperatura umidade ventando joga

ensolarado —quente alta falso ITa0
—ensolarado—quente ———alta—verdadeiro— nédo————
nublado quente alta falso sim
chuvoso moderada alta falso sim
chuvoso fria normal falso sim
chuvoso fria normal verdadeiro nao
nublado fria normal verdadeiro sim
-ensolarade—mederada—— aglta——————— false———————— nde————

ensolarado fria normal falso sim
chuvoso moderada normal falso sim
ensolarado moderada normal verdadeiro sim
nublado moderada alta verdadeiro sim
nublado quente normal falso sim
chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe nao

Se ? Entao resposta = nao

Atributo Valor
Outlook ensolarado 0/2
nublado 0/4
chuvoso 2/5 <::|
Temperatura quente 0/2
moderada 1/5
fria 1/4
Umidade alta 1/4
normal 1/7
Ventando falso 0/6

verdadeiro 2/5



Conjunto de Regras : classe nao

Regra modificada

Se

Exemplos cobertos pela regra modificada

Entao resposta = nao

outlook temperatura umidade ventando joga

chuvoso moderada alta falso sim
chuvoso fria normal falso sim
chuvoso fria normal verdadeiro nao
chuvoso moderada normal falso sim
chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe nao

Atributo Valor

Temperatura moderada

fria
Umidade alta
normal
Ventando falso
verdadeiro

e ? Entao resposta = nao

1/3
1/2

1/2
1/3

0/3

272 </



Conjunto de Regras : classe nao

Regra Final

Se = e
Entao resposta = nao

0 Nao existem mais exemplos da classe nao e o processo para.
0 O conjunto de regras da classe nao € dado por:

Se = e
Entao resposta = sim

Se = e
Entao resposta = sim



Conjunto de Regras : classe sim

Se ? Entao resposta = sim

Atributo Valor
Outlook ensolarado 2/5
nublado 4/4 </
chuvoso 3/5
Temperatura quente 2/4
moderada 4/6
fria 3/4
Umidade alta 3/7
normal 6/7
Ventando falso 6/8

verdadeiro 3/6



Conjunto de Regras : classe sim

Regra Final

Se

Entao resposta = sim

Proxima regra

Se ? Entao resposta = sim

U Excluir do conjunto total os exemplos que satisfazem a regra construida
previamente.

O Repetir a etapa anterior até que nao exista mais exemplos da classe nao



Conjunto Reduzido

Conjunto de Regras

: classe sim

outlook temperatura umidade ventando joga
ensolarado quente alta falso nao
ensolarado quente alta verdadeiro nao

—nublade——quente ————alta———false———sim———
chuvoso moderada alta falso sim
chuvoso fria normal falso sim
chuvoso fria normal verdadeiro nao
nmublado fria rormralt verdadeiro SiIm
ensolarado moderada alta falso nao
ensolarado fria normal falso sim
chuvoso moderada normal falso sim
ensolarado moderada normal verdadeiro sim
blad SI i 1 tade )

nmublado quente rmormnral falso SIITT
chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe sim

Se ? Entao resposta = sim

Atributo Valor
Outlook ensolarado 3/5
chuvoso 2/5
Temperatura quente 0/2
moderada 3/5
fria 2/3
Umidade alta 1/5
normal 4/5 <=
Ventando falso 4/6

verdadeiro 1/4



Conjunto de Regras : classe sim

Regra modificada

Se

Entao resposta = sim

Exemplos cobertos pela regra modificada

outlook temperatura umidade ventando joga

chuvoso fria normal falso sim
chuvoso fria normal verdadeiro nao
ensolarado fria normal falso sim
chuvoso moderada normal falso sim
ensolarado moderada normal verdadeiro sim




Conjunto de Regras : classe sim

Se = ? Entao resposta = sim
Atributo Valor
Outlook ensolarado 2/2
chuvoso 2/3
Temperatura moderada 2/2
fria 2/3

Ventando falso 3/3 <:|

verdadeiro 1/2



Conjunto de Regras : classe sim

Regra Final

Se = e Entao
resposta = sim

Proxima regra

Se ? Entao resposta = sim

0 Excluir do conjunto total os exemplos que satisfazem a regra construida
previamente.

0 Repetir a etapa anterior até que nao exista mais exemplos da classe nao



Conjunto de Regras : classe sim

Conjunto Reduzido

outlook temperatura umidade ventando joga
ensolarado quente alta falso nao
ensolarado quente alta verdadeiro nao
—nublade— quente ———aglta—falso | sim
chuvoso moderada alta falso sim
1 Fro1 1 £-1 :
CIlLIUVOSO Il 110111141 1150 ollll
chuvoso fria normal verdadeiro nao
nublado fria normnral verdadeiro SimT
ensolarado moderada alta falso nao

] i s ] ] )
—chuveso——mederada——normal——— false—+——sim—————

ensolarado moderada normal verdadeiro sim
blad SI i 1 tade )
1.1 1 - . 4 1 1 b
ITUpPIadoO JUucClItc T1011IlIal 1d1S0 SIIII

chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe sim

Se ? Entao resposta = sim

Atributo Valor
Outlook ensolarado 1/4
chuvoso 1/3
Temperatura quente 0/2
moderada 2/4 NQ—
fria 0/1
Umidade alta 1/5
normal 1/2
Ventando falso 1/3

verdadeiro 1/4



Conjunto de Regras : classe sim

Regra modificada

Se

Exemplos cobertos pela regra modificada

Entao resposta = sim

outlook temperatura umidade ventando joga

chuvoso moderada alta falso sim
ensolarado moderada alta falso nao
ensolarado moderada normal verdadeiro sim
chuvoso moderada alta verdadeiro nao




Conjunto de Regras : classe sim

Se
Atributo Valor
Outlook ensolarado
chuvoso
Umidade alta
normal
Ventando falso
verdadeiro

? Entao resposta = sim

1/2
1/2

1/3

1/1 <=

1/2
1/2



Conjunto de Regras : classe sim

Regra Final

Se e
Entao resposta = sim

Proxima regra

Se ? Entao resposta = sim

0 Excluir do conjunto total os exemplos que satisfazem a regra construida
previamente.

0 Repetir a etapa anterior até que nao exista mais exemplos da classe nao



Conjunto de Regras : classe sim

Conjunto Reduzido

outlook temperatura umidade ventando joga
ensolarado quente alta falso nao
ensolarado quente alta verdadeiro nao
—nublade— quente ———aglta—falso | sim
chuvoso moderada alta falso sim
1 Fro1 1 £-1 :
CIlLIUVOSO Il 110111141 1150 ollll
chuvoso fria normal verdadeiro nao
nublado fria normnral verdadeiro SimT
ensolarado moderada alta falso nao

nmublado quente rmormnral falso

chuvoso moderada alta verdadeiro




Conjunto de Regras : classe sim

Se = Entao resposta = sim

Se = e Entao resposta
= sim

Se e

Entao resposta = sim

Se Ventando=falso
Outolook =chuvoso Entao resposta = sim



Meétodo Prism

Pseudo-codigo

Para cada classe C

Inicialize E como conjunto de exemplos

Crie uma regra R com o lado esquerdo vazio

Para cada atributo A nao usado em R, e cada valor v A

Considere adicionando a condicao A = v para o lado esquerdo de R

Selecione A e v que maximiza a precisao p/t

Adicione A=vemR



Conjunto de Regras

Meétodo Prism

L O Método Prism gera uma lista de decisées por classe

0 Regras subsequentes sdo geradas por regras que nao sao cobertas pelas regras
anteriores.

L A ordem das regras nao importam.

0 Problema: regras “overlapping”

0 Meétodos do tipo Prism podem ser descritos como “Separar para Conquistar”
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Critérios para escolha do teste

L Problema de overfitting nos dados de treinamento

0 Medida baseada na precisao: p/t
Produz regras com pouca cobertura para dados ruidosos
0 Medida baseada no ganho de informacao

p [log p/t —log P/T]

P — numero de exemplos positivos antes da regra nova
T — numero total de exemplos antes da regra nova

Enfatiza o numero de exemplos positivos e € mais lenta

O Aplicar mecanismo de prunning nas regras



Avaliando a qualidade de
uma regra

Regra : Se = Entao resposta = nao

p = numero de exemplos P = numero de exemplos

positivos na regra da classe (positivos)
t = numero de exemplos T = numero de exemplos
que a regra cobre do conjunto
P/T=5/14 p/t=3/5
Regra: Se = e

Entao resposta = nao

P/T=5/14 p/t=3/3



Distribuicao Binomial
Contexto Estatistico

Ensaio de Bernoulli

® Uma lampada € escolhida ao acaso

@ @ A- a lampada € defeituosa
@ A = 0 se a lampada nao € defeituosa
¥// A =1 se a lampada é defeituosa

P(A=0)=2/5

P(A=1)=3/5



Distribuicao Binomial

Contexto Estatistico

\‘ . /I 3 Ensaios de Bernoulli, t = 3
@ @ @) P(defeituosa)= 3/7
/
@ ; @, ) ' P(nao defeituosa)=4/7

Seja X o numero de defeituosas

P(X=1)=?
S={111, 110, 101,011, 001, 010, 100, 000}
X =0 - {000}
X =1 - {001, 010, 100} P(001)=4/7x%x 4/7 x3/7
X =2 -{110, 101, 011} 3) 3 (4Y
P(X=1)= x—x(—}
X =2-{110, 101, 011} (1] 7 \7
X=3-{111}

P(X =i)= @x p'x(1-p)~



Distribuicao Hipergeomeétrica

Contexto Estatistico

/————\ Experimento: selecionar trés lampadas ao
- » acaso sem reposicao.
\ | N- numero total de lampadas
@ r- numero total de lampadas defeituosas
. ) |
é! ? @ ! Seja X o numero de defeituosas.

X= k se e somente sao selecionadas k pecas
dentre 3 e 3-k pecas nao defeituosas

dentre 4
3\ 4
S={111, 110, 101, 011, 001, 010, 100, 000} )
X =0 - {000} PX=1)==~
X =1 - {001, 010, 100} 3)
X =2 - {110, 101, 011}
PYT-P
X =2 -{110, 101, 011} o
1 —1
T
tj



Critério Probabilistico para
avaliar uma regra

Qual a probabilidade de uma regra selecionada aleatoriamente
seja tao boa ou melhor que regra que esta sendo avaliada ?

Universo com T exemplos

Regra com |
t exemplos

Classe com
P exemplos

de t casos selecionado

contidos em t estao na classe C

1=0,1,..., min(t,P)



Critério Probabilistico para
avaliar uma regra

Seja X o numero de exemplos que estao na classe C. X € uma variavel
aleatoria com distribuicao Hipergeométrica e x = 0,1,...min(t,P).
A probabilidade de uma regra R € dada por

min(t,P)

m(R) = Z Pr(de t exemplo1 estdo em C)

i=p

m(R) &€ a probabilidade de t conter pelo menos p exemplos da classe C



Aproximacao usando
distribuicao Binomial

Se n € grande (n > 30) Pr é aproximado pela probabilidade usando uma
Distribuicao binomial para X = numero de exemplos da classe C que estao

t.
de t casos selecionado t\ P i P t-i
Pr aleatoriamente i =l. l=|l1-=

estao na classe C

i=0,1,..., min(T,P)



Critério Probabilistico para
avaliar uma regra

Regra : Se = Entao resposta = nao

P/T=5/14 p/t=3/5

5
m(R) = Z Pr(de 5 exemplos, 1 estdo em nao)

1=3

o) i) o)

“EE

A regra € considerada de baixa qualidade.



Critério Probabilistico para
avaliar uma regra

Regra: Se = e Entao
resposta = nao

P/T=5/14 p/t=2/2

2
m(R) = Z Pr(de 2 exemplos, i estdo em nao)

5

A regra € considerada de boa qualidade.



Critério Probabilistico para
avaliar uma regra

Regra: Se = Entao resposta = sim
P/T=9/14 p/t=3/5

5
m(R) = Z Pr(de 5 exemplos, i estdo em sim)
=3

m(R) = 0.80

A regra € considerada ruim.



Gerando regras usando critério de
probabilidade para evitar overfitting

Para uma classe C encontre a regra perfeita

R: Se astigmatismo = sim, taxa = normal e idade =jovem entao classe A
p/t =2/2 Pr =2.2%
Elimine o ultimo termo de R
R: Se astigmatismo = sim, taxe = normal entao classe A
p/t =4/6 Pr =0.14%
Elimine o ultimo termo de R
R: Se astigmatismo = sim, entao classe A

p/t =4/12 Pr=4.7%

Regra Final = R: Se astigmatismo = sim, taxa = normal entao classe A



Gerando regras usando critério de
probabilidade para evitar overfitting

Faca enquanto E nao esta vazio

Para cada classe C que contem exemplos

Use o algoritmo de cobertura par criar a melhor regra R

Calcule a medida de probabilidade m(R) e m(-R) sem o ultimo termo

While m(-R) < m(R) remova o condicao final e repita o passo anterior

Dentre as regras geradas escolha a regra R com menor m(R)

Remova os exemplos coberto por R

Continue



Gerando regras usando critério de
probabilidade para evitar overfitting

O método combina medida de precisao (para crescimento das regras) e o
critério de probabilidade (para podar as regras).

A regra final pode nao ser a melhor regra:

O O algoritmo de cobertura nao necessariamente gera a melhor
regra candidata para o pruning

0 O pruning inicia pelo ultimo teste adicionado; isto nao
significa que e o melhor teste para o prune

U O pruning para quando a probabilidade cresce; continuando com
este ultimo ponto pode ser que seja encontrado uma melhor regra
para podar



Gerando regras usando conjunto
de teste para evitar overfitting

U Estratégia: Usar um conjunto para avaliar as regras: pruning.

Conjunto que gera as regras deve ter 2/3 do conjunto de exemplos E

Conjunto para pruning tem 1/3

O Problema de representacao do conjunto de pruning

Solucao: Bootstrapping

U A idéia € chamada de reduced-error pruning



Gerando regras usando conjunto
de teste para evitar overfitting

Critério de avaliacao de uma regra R
WR)=p+(N-n))/T

onde

N =T - P numero de exemplos negativos

n =t — p numero de exemplos negativos cobertos por R

A medida avalia os exemplos negativos nao cobertos e os exemplos positivos
cobertos pela regra



Gerando regras usando conjunto
de teste para evitar overfitting

Exemplo
Uma regra R, tem p = 2000 positivos e n = 1000 negativos t = 3000
p/t =2000/3000 W(R,) = (1000+N)/T

Uma regra R, tem p = 1000 positivos e n=1 negativo t = 1001

p/t =1000/1001 W(R,) = (900+N)/T



Gerando regras usando conjunto
de teste para evitar overfitting

Exemplo
Uma regra R, tem p = 1 positivo e n = 0 negativo entdo t =1

p/t=1/1 W(R,) = (1+N)/T

Uma regra R, tem p = 1000 positivos e n=1 negativo entao t = 1001

p/t =1000/1001 W(R,) = (900+N)/T



Algoritmo

Incrmental reduced-error pruning

Faca enquanto E nao esta vazio

Divida E em dois subconjuntos
Faca enquanto E nao esta vazio

Para cada classe C que contem exemplos nos dois subconjuntos

Use o algoritmo de cobertura par criar a melhor regra R

Calcule a medida W(R) e W(-R) sem o ultimo termo

While W(-R) > W(R) remova o condicao final e repita o passo anterior

Dentre as regras geradas escolha a regra R com maior W(R)

Remova os exemplos coberto por R

Continue



Gerando regras usando conjunto
de teste para evitar overfitting

0 O meétodo e rapido e em geral apresenta um bom desempenho
para grandes bases de dados

L Acelera o processo se gera regras quando as classes sao ordenadas

U Critério de parada evita gastar tempo gerando um conjunto de
regras com pouca cobertura
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