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Resumo

O pré-processamento de dados é uma das primeiras fases do processo de Mineragéo de Dados
— MD - e busca, principalmente, proporcionar ao usudrio do processo uma maior compre-
ensao dos dados sendo utilizados e a preparacao desses dados para as fases seguintes. Sendo o
pré-processamento um passo inicial da MD, os resultados obtidos nele influenciam as demais
fases, tendo um impacto significativo no resultado final da mineragao. Além disso, uma vez
que o processo de MD é interativo e, em cada uma de suas fases, decisoes de quais tarefas e
procedimentos devem ser considerados e essas decisoes muitas vezes séo relativas aos dados
utilizados, a compreensdao dos mesmos é de essencial importancia para a obtengdo de bons
resultados. Uma das principais maneiras de auxiliar o usuério do processo de MD a aumentar
sua compreensao dos dados é por meio da anélise de diferentes tipos de graficos que represen-
tam esses dados. Este trabalho busca contribuir com essa tarefa, por meio de uma proposta,
projeto e implementagao de um sistema computacional para geragao de gréaficos de dados,
denominado DISCOVERGRAPHICS. Esse sistema apresenta facilidades para a utilizagao de
métodos de geragiao de graficos para dados que se encontram no formato atributo-valor, muito
comum nessa drea de MD. Além disso, outras ferramentas simples que auxiliam a realizagao
de algumas outras tarefas de pré-processamento foram implementadas. Neste trabalho sdo
apresentados detalhes do sistema DISCOVERGRAPHICS, uma descri¢ido das ferramentas uti-
lizadas para a sua construgao, bem como as diferentes interfaces que o sistema proporciona
aos usudrios. Essas interfaces permitem a utilizagdo do sistema por: usudrios avangados,
utilizando principalmente a interface de linha de comando que permite acesso a um maior
nimero de recursos do sistema; usuérios iniciantes, utilizando principalmente a interface
WEB que permite acesso as funcionalidades de geragdo de grafico por usudrios com pouco
ou nenhum conhecimento da drea de computagao; e, por outros sistemas, que podem compar-
tilhar dados e requisitar a execugdo de funcionalidades do sistema DISCOVERGRAPHICS por
meio de arquivos XML. O sistema DISCOVERGRAPHICS desenvolvido apresenta facilidades
de expansao para a insergdo de novos métodos de geracio de graficos e novas ferramentas e
funcionalidades. Ele estd inserido em um sistema computacional de maior porte, que vem
sendo desenvolvido em nosso Laboratério de Inteligéncia Computacional ~-LABIC —, para
realizar as tarefas envolvidas nas diferentes fases do processo de Mineragao de Dados.

Palavras-Chave: Andlise Gréfica de Dados, Mineragao de Dados, Aprendizado de
M4équina, Extracio de Padroes.

*Trabalho realizado com auxilio da FAPESP — Processo n° 04/04885-8.
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1 Introdugao

A érea de extragdo de conhecimento em bases de dados é relativamente nova e busca suprir a
incapacidade humana de gerar conhecimento a partir da grande quantidade de dados adquirida
e armazenada com a utilizagdo de ferramentas computacionais. Para a extracdo desse conheci-
mento pode ser utilizado o processo de Mineracao de Dados — MD — o qual pode ser dividido
basicamente em trés fases, ilustradas na Figura 1:

Pés- Extragdo de
processamento Padrées

Figura 1: O processo de Mineragao de Dados

1. Pré-processamento: essa fase possui dois objetivos principais, a conipreensao dos dados
a serem utilizados e a preparagao dos mesmos para a fase seguinte — Extracao de Padroes;

2. Extracao de Padroes: nessa fase sdo extraidos os padroes implicitos nos dados (Weiss
e Indurkhya, 1998). Para isso, devem ser escolhidos, entre outros, a linguagem de repre-
sentagao dos padrdes e os algoritmos de extracdo de padroes. O resultado principal dessa
fase é o conhecimento extraido dos dados;

3. Pés-processamento: nessa fase o conhecimento extraido na fase anterior deve ser ava-
liado e disponibilizado para que seja aplicado na resolucao de problemas reais (Rezende
et al., 2003).

A fase de pré-processamento de dados é de fundamental importéncia no processo de MD,
e seu foco estd relacionado a compreensao dos dados utilizados. Com o objetivo de auxiliar
nessa tarefa, neste trabalho propomos e desenvolvemos o projeto e a implementacao de um sis-
tema computacional, denominado DISCOVERGRAPHICS, que implementa diversar representagoes
graficas de dados, tanto supervisionados quanto nao-supervisionados, os quais encontram-se ar-
mazenados no formato atributo-valor. O sistema proposto serd integrado futuramente a um
sistema computacional de grande porte para extragao de conhecimento em bases de dados, em
desenvolvimento em nosso Laboratério de Inteligéncia Computacional — LABIC.



Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na Segéo 2 sdo apresentados maiores de-
talhes das funcionalidades do ambiente computacional DISCOVER e da DSX — Discover Standard
Syntaz — a sintaxe padrdo para representacao de base de dados utilizadas no ambiente Disco-
VER e no DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas gerais dos
métodos de geracao de gréficos, bem como uma breve descricdo dos métodos implementados
no DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 4 sdo descritas as ferramentas e linguagens utilizadas na
implementacdo do sistema DISCOVERGRAPHICS. Na Segdo 5 sdo apresentados os detalhes da
implementacdo realizada, maneiras de utilizacao do sistema e a interface WEB elaborada. E,
por fim, na Se¢do 6 sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.

2 O Ambiente Discover

Na maioria dos projetos desenvolvidos pelos pesquisadores do Laboratério de Inteligéncia
Computacional — LABIC — relacionados com aquisigdo automética de conhecimento e avaliagao
de conhecimento, inclusive no projeto no qual estd inserido este trabalho, diversas tarefas como
transformagao de dados e formatos, execugdo de algoritmos de aprendizado, medigoes, entre
outras, devem ser executadas diversas vezes. Muitas dessas funcionalidades podem ser realizadas
de maneira semi-automaética por sistemas comerciais. Porém, além da aquisi¢do desses sistemas
demandar um alto custo, esses sistemas fazem uso de algoritmos e ferramentas proprietarios,
o que dificulta sua utilizacdo por pesquisadores que pretendem analisar e desenvolver novos
algoritmos e ferramentas (Batista, 2003).

Assim, muitas vezes, alguns algoritmos e ferramentas sao re-implementados por pesquisado-
res do préprio LABIC, ou por outros pesquisadores, que disponibilizam ferramentas de dominio
publico, tais como MLC++ (Kohavi et al., 1994), WEKA (Witten e Frank, 2005) e YALE (Fischer
et al., 2002). Entretanto, eventuais problemas decorrentes da utiliza¢do de algoritmos re-imple-
mentados, tais como um funcionamento diferente do proposto originalmente, fazem com que
os algoritmos implementados pelos préprios idealizadores sejam preferidos para a realizagido de
experimentos com o objetivo de avaliar diferentes algoritmos. Além disso, muitas ferramentas
sao implementadas para automatizar parcial ou integralmente algumas tarefas. Desse modo,
nao é incomum a ocorréncia de sobreposigoes de implementacgoes pela falta de comunicagao e
documentagao do que ja foi implementado pelos pesquisadores do laboratério. Ainda, também
nao é incomum a perda de implementag¢oes quando seus autores se desligam do laboratério ao
final de seu projeto de pds-graduagao.

Buscando resolver tais problemas, foi inicialmente proposto por Baranauskas e Batista (2000)
um projeto denominado Projeto DISCOVER, que tem como principal objetivo integrar e padroni-
zar os diversos projetos e ferramentas desenvolvidos pelos pesquisadores do LABIC relacionados
com aquisicao automatica de conhecimento e avaliagdo de conhecimento. No inicio, o projeto
DISCOVER consistiria apenas de um repositério de scripts para facilitar a configuragao e execucgao
de experimentos. Porém, essa solugdo mostrou-se pouco satisfatéria. Assim, foi decidido criar
um ambiente integrado no qual os scripts foram substituidos por bibliotecas de classes desen-
volvidas em Perl (PERL, 1999). Deve ser ressaltado que todo o processo de implementagao do
projeto foi estudado segundo os fundamentos da Engenharia de Software (Rozante, 2003). Além
disso, quanto a arquitetura do ambiente DISCOVER, foi proposto em Prati (2003) um framework
para a integragao dos componentes do ambiente DISCOVER utilizando software patterns.

O ambiente DISCOVER oferece vantagens em relagio a outros sistemas com objetivos seme-



lhantes, pois permite a visdao unificada que os formatos baseados em padrdes proporcionam ao
pesquisador (desenvolvedor) de novos componentes. Os padrdes de representacao foram sendo
definidos por drea. Em Prati et al. (2001a) é proposta uma sintaxe padrao para representagio
de conhecimento de diversos indutores simbélicos denominada PBM (Prati et al., 2002, 2001b).
Para a representacao de dados foi proposta uma sintaxe padrao (Batista, 2001), denominada
DSX — DISCOVER Standard Sintaz, a qual permite a utilizagio da biblioteca de classes DOL (Ba-
tista e Monard, 2006), para converter os arquivos de dados para a sintaxe utilizada por diversos
sistemas de aprendizado simbdlico, tais como C4.5, C4.5 Rules e CN2 entre outros. Mais espe-
cificamente, o ambiente DISCOVER Learning Environment — DLE — é composto pela biblioteca
de classes DISCOVER Object Library — DOL — e pelo ambiente para gerenciamento de experi-
mentos Sniffer, os quais foram desenvolvidos para diferentes tarefas de pré-processamento em
mineragao de dados (Batista, 2003; Batista e Monard, 2003, 2006). Novas funcionalidades foram
e estdo sendo especificadas, principalmente, para regras de regressdao (Dosualdo, 2003; Pugliesi,
2004) e regras de associagdo (Melanda, 2004). Além disso, outros trabalhos foram ou estdo
sendo desenvolvidos na édrea de aprendizado de maquina relacional e proposicional (Prati, 2006;
Ferro, 2006; Lee, 2005; Ferro, 2004; Milaré, 2003; Bernardini, 2006), aprendizado de maquina
semi-supervisionado (Sanches, 2003; Matsubara, 2004), aprendizado ndo-supervisionado (Metz,
2006), mineragdo de dados (Paula, 2003; Pila, 2003; Chiara, 2003; Baranauskas, 2001) e mi-
neragdo de textos (Martins, 2003; Matsubara, 2004; Matsubara et al., 2003).

A Sintaxe DSX

Neste trabalho é considerado que os dados encontram-se armazenados em uma tabela atributo-
valor. Uma tabela atributo-valor apresenta em suas linhas os exemplos e em cada uma de suas
colunas um atributo da base de dados. Na Tabela 1 é apresentado o formato geral de uma ta-
bela atributo-valor com N exemplos E; com ¢ = 1,..., N, na forma {(x1,¥1), ..., (Xn,yn)} para
alguma fungao desconhecida y = f(x). Os x; s@o vetores da forma (x;1, Z;2, ..., Ziar ), com valores
discretos ou continuos. Assim, x;; refere-se ao valor do atributo (ou feature) j, denominado X,
do exemplo E;. Os valores y; referem-se ao valor do atributo Y, que representa a classe ou
conceito-meta que descreve o fendmeno de interesse. Quando o valor do atributo Y é conhecido,
os dados sao denominados supervisionados, caso contrario, nao-supervisionados.

I X1 X5 Ll XM Y
E, Z11 T12 3 TiM Y1
E; | 21 @22 L oxam | Y2
Ex | znv1 xN2 : TNM | YN

Tabela 1: Exemplos no formato atributo-valor

Na Tabela 2 é apresentado um exemplo de base de dados no formato atributo-valor. A base
utilizada é a base de dados artificial Voyage (Quinlan, 1988), que serd utilizada em diversos
exemplos ilustrativos. Essa base possui N = 6 exemplos e M = 4 atributos (outlook, temperature,
humity e windy). A fungao de classificagao y = f(x) pode assumir os valores go e dont_go.

Como mencionado, o principal objetivo do sistema DISCOVERGRAPHICS descrito neste tra-
balho é representar bases de dados armazenadas no formato atributo-valor em objetos graficos,



[ outlook temperature humity windy | class
E, sunny 25 72 yes go
E, sunny 28 91 yes dont_go
E3 | overcast 23 90 yes go
E4 | overcast 29 78 no go
Es rain 22 95 no g0
FEs rain 19 70 yes dont_go

Tabela 2: Base de dados Voyage no formato atributo-valor

de maneira a facilitar a compreensao dos mesmos. O sistema que propomos para realizar es-
sas representacdes graficas, utiliza diversas funcionalidades do sistema DISCOVER, ao qual sera
futuramente integrado.

Embora a grande maioria dos sistemas de aprendizado utilize bases de dados no formato
atributo-valor, cada um desses sistemas define uma sintaxe especifica para os arquivos que ar-
mazenam suas bases. Uma vez que o DISCOVER abrange diferentes etapas do processo de MD
e agrega vérios sistemas de aprendizado, foi definida uma sintaxe padrio para representagao de
conjuntos de dados no formato atributo-valor. Essa sintaxe foi denominada DSX — DISCOVER
Standard Syntaz(Batista e Monard, 2003) e foi definida de maneira a ser mais abrangente e com-
pleta do que as utilizadas pela maioria dos sistemas de aprendizado. Isso, devido a necessidade
da DSX abranger os recursos ja disponibilizados por diferentes algoritmos, além de permitir
expansoes futuras que poderao se fazer necessarias com a implementacao de outros médulos no
projeto DISCOVER. A seguir é descrita, de maneira resumida, a sintaxe DSX, sendo que sua
especificagdo completa pode ser encontrada em Batista ¢ Monard (2003).

As bases de dados na sintaxe DSX sao definidas por meio de dois arquivos texto, o arquivo
de declaragdo de atributos com extensdo .names e o arquivo de declaragao de dados com ex-
tensao .data. Para uma mesma base, os dois arquivos devem ter o mesmo nome, somente se
diferenciando pela extensido. Na Figura 2 é apresentado o exemplo de um arquivo de declaragao
de atributos (voyage.names) e na Figura 2 o de declaragdo de dados (voyage.data), ambos se
referindo & base Voyage descrita na Tabela 2.

class. | Class Attribute

| Attributes

outlook: nominal (sunny, overcast, rain).
temperature: integer.

humity: integer.

windy: nominal (yes, no).

class: nominal (go, dont_go).

Figura 2: Exemplo de arquivo de declaragéo de atributos (voyage.names) na sintaxe DSX

sunny, 25, 72, yes, go
sunny, 28, 91, yes, dont_go
overcast, 23, 90, yes, go
overcast, 29, 78, no, go
rain, 22, 95, no, go

rain, 19, 70, yes, dont_go

Figura 3: Exemplo de arquivo de declara¢do de dados (voyage.data) na sintaxe DSX




No arquivo de declaragdo de atributos, a primeira linha deve conter o nome do atributo
classe caso o aprendizado seja supervisionado. Em caso de aprendizado nao-supervisionado o
nome da classe deve ser substituido por “null”.

E importante observar que todas as declaragoes em um arquivo de declaragao de atributos
terminam com “.” e comentdrios podem ser colocados em cada linha apés a insergao do caractere

“1”. Esses comentdrios nao sdo considerados pelos sistemas que utilizam esse arquivo.

As demais declaragoes, apds o nome do atributo classe, referem-se aos atributos na mesma
ordem que aparecem no arquivo de declaracao de dados. Essas declaragbes devem estar no for-
mato nome_atributo : tipo_atributo. onde nome_atributo é uma seqiiéncia de caracteres
iniciada por uma letra e seguida por zero ou mais caracteres alfa-numéricos ou “_”. O elemento
tipo_atributo representa o tipo do atributo, que pode ser:

nominal: utilizado para atributos que podem assumir um ntimero restrito de valores (por exem-
plo cores). Um tipo nominal pode ser declarado apenas utilizando a palavra nominal ou
pode vir seguido de uma lista dos valores que este atributo pode assumir, por exemplo,
nominal (verde, amarelo, vermelho). A segunda maneira de se declarar o atributo
nominal é amplamente recomendada uma vez que o DISCOVER pode realizar verificagdes
quanto a presenca de erros nos dados. A primeira maneira pode ser utilizada quando o
nimero de valores que o atributo pode assumir é muito elevado de maneira que o usudrio
nao deseje preencher a lista de possiveis valores. Porém, considerando que é mais con-
veniente realizar a declaragao dos valores nominais, neste trabalho foram implementadas
ferramentas simples para auxiliar ao usudrio na criagdo do arquivo de declaragio de atri-
butos na sintaxe DSX — ver Secdo 5.1 — as quais também criam, automaticamente, a lista
de valores nominais de atributos a partir do arquivo de declaracao de dados.

enumerated: similar ao tipo nominal, porém existe uma ordem entre os valores do atributo.
Por exemplo pequeno, médio e grande. Somente existe uma maneira de declarar esse
tipo, que é utilizando a palavra enumerated seguido de uma lista dos possiveis valores em
ordem crescente, por exemplo, enumerated (crianca, jovem, adulto, idoso). Essa
lista é obrigatéria no tipo enumerated pois ndo é possivel definir a ordem dos valores
automaticamente;

integer: atributos que podem assumir valores inteiros. Sua declaracdo é integer;
real: atributos que podem assumir valores reais. Sua declaragdo é real;
string: atributos que podem assumir como valor cadeias de caracteres. Sua declaragio é string;
date: atributos cujos valores sdo datas. Sua declaragao é date;
time: atributos cujos valores s@o horarios. Sua declarac@o é time.

No arquivo de declaragdo de dados, cada linha representa um exemplo distinto. Os valores
dos atributos de cada exemplo devem aparecer na ordem definida no arquivo de declaracio de
atributos e devem ser separados por virgula. Os valores de atributos do tipo date tém o formato

aaaa/mm/dd, onde aaaa representa os quatro digitos do ano, mm os dois digitos do més e dd
os dois digitos do dia. Os valores do tipo string devem aparecer entre aspas.

Com a mesma sintaxe do arquivo de declaragdo de dados, pode existir, opcionalmente, um
arquivo de dados de teste. Esse arquivo, com a extensdo .test, é utilizado pelo DISCOVER para



validacdo de modelos induzidos, quando o usudrio ndo desejar que os mesmos dados utilizados
para treinamento sejam utilizados para teste.

Neste trabalho, uma vez que o mesmo é parte integrante do projeto DISCOVER, as bases
de dados a serem utilizadas devem se encontrar no formato definido pela sintaxe DSX. Caso a
base a ser utilizada nao esteja nesse formato, o DISCOVER possui métodos implementados que
permitem a conversdao de bases de dados em diversas sintaxes para a sintaxe DSX e vice-versa.

3 Meétodos de Geragao de Graficos para Exploracao de Dados

Existem diversos métodos de geragao de graficos os quais apresentam os dados de maneira
diferentes, permitindo diversos modos de intera¢do com o usudrio. Esses métodos podem ser
classificadas de diversas maneiras, baseando-se em diferentes critérios, tais como o objetivo da
tarefa a ser executada, a estrutura da base de dados observada, a dimensao dos dados a serem
exibidos, entre outros. Considerando o objetivo da tarefa a ser executada, os métodos de geragao
de graficos podem ser classificados em (Grinstein e Ward, 2002):

Gréficos de exploragao: Nessa tarefa, o usudrio tem pouco ou nenhum conhecimento sobre
os dados sendo analisados e, muitas vezes, ndo sabe exatamente o que estd procurando.
Sendo assim, torna-se necessario um ambiente dindmico, no qual deve ser permitido ao
usudrio interagir com os graficos gerados e alterar suas caracteristicas, de modo a tornar
visivel padroes ou tendéncias dos dados.

Graficos de confirmagdo: Nessa tarefa, o usudrio tem uma hipdtese a ser testada e utiliza
algum tipo de grafico para confirmar (ou nao) essa hipdétese. Nesse caso, o ambiente de
geracao de graficos é mais estdvel e previsivel, uma vez que o usudrio sabe o que procura.

Graéficos de producao: Nessa tarefa, o usudrio tem uma hipétese validada, sabe exatamente
o que deve ser apresentado e busca melhores maneiras de representé-la graficamente, por
exemplo, em campanhas de marketing.

Os métodos mais freqiientemente utilizados no processo de Mineragao de Dados sao os
métodos de exploragdo, os quais sdo considerados neste trabalho. A seguir sdo descritos os
métodos de exploragao implementados no sistema DISCOVERGRAPHICS.

Para decidir quais métodos implementar, buscamos dar maior énfase aos métodos que produ-
zem representacoes gréaficas de facil interpretagao, de modo que possam ser facilmente utilizados
como ferramentas de analise de dados por usudrios que nao estejam familiarizados com essas
técnicas e que busquem uma maneira rdpida, porém eficiente, de aumentar a sua compreensao
da base de dados utilizada. Além disso, nos focamos em métodos freqiientemente utilizados na
documentacao de trabalhos cientificos, tais como artigos, dissertagoes e teses, com o objetivo de
facilitar a publicagao de resultados.

3.1 Gréfico de Dispersao

Os gréficos de dispersdo (scatterplots) sao gerados marcando-se pontos no espago 2D ou 3D,
no qual cada eixo do espago representa um atributo da base de dados. Os pontos podem ainda
ser coloridos de maneira a indicar o valor de um outro atributo, tal como a classe do exemplo.



Uma maneira comum de se visualizar esse tipo de grafico é por meio de uma matriz de gréaficos de
dispersao (scatterplot matriz), a qual é construida gerando-se, em uma matriz, todos os graficos
de dispersao possiveis, combinando os atributos da base de dados dois a dois (no caso de um
grafico 2D) ou trés a trés (no caso de um grafico 3D). Assumindo gréficos 2D, seja S uma matriz
M x M de gréficos de dispersao, com elementos S;; paraie j=1,2,..., M, onde M é o nimero
de atributos da base de dados. Cada S;; é um gréfico no qual o eixo das abscissas representa o
i-ésimo atributo, e o eixo das coordenadas o j-ésimo atributo. A Figura 4 mostra um exemplo
de matriz de gréficos de dispersao para M = 9.
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Figura 4: Exemplo de uma matriz de graficos de dispersio para dados supervisionados

Um dos problemas de se criar uma matriz de graficos de dispersao é que, em uma base de
dados com M atributos, quando o espaco for 2D, serdo gerados M? grificos e quando for 3D,
M?3. Isso torna invidvel a visualizacio da matriz completa para bases de dados com elevado
nimero de atributos, a qual necessitaria ser desmembrada em vérias matrizes.

3.2 Histograma

Para a construgao de um histograma, um atributo continuo deve ser discretizado em uma
determinada quantidade de intervalos do mesmo tamanho. Para cada um desses intervalos é
realizado a contagem do nuimero de exemplos que pertencem ao intervalo. Essa contagem é
representada entdo por meio de barras. Se a base de dados utilizada para a construgao do
gréfico for supervisionada, o valor da classe pode ser representado por diferentes cores em cada



barra do histograma. A Figura 5 apresenta o histograma de um atributo de uma base que possui
quatro valores para a classe. :
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Figura 5: Exemplo de um histograma para dados supervisionados

3.3 Grafico de Atributo Ordenado

Para a andlise de um atributo individual, pode-se utilizar histogramas. Entretanto, para uma
visio mais detalhada do mesmo, pode-se ordenar os exemplos da base com relagao ao atributo
a ser analisado e plotar um ponto para cada exemplo, i.e., no eixo y o valor do referido atributo
e no eixo x um nimero seqiiencial que identifica cada exemplo. A Figura 6 mostra um exemplo
deste tipo de grafico para dados supervisionados, no qual cores diferentes identificam a classe
do exemplo.

3.4 Grafico de Coordenadas Paralelas

A representacéo de dados de alta dimensionalidade em um espago bidimensional ndo é uma
tarefa simples. Essa tarefa torna-se ainda mais complexa quando deseja-se tornar esses graficos
simples de serem interpretados pelo usuédrio. Um dos métodos de geragao de graficos que obtém
relativo sucesso na resolugdo dessa tarefa é o gréfico de coordenadas paralelas. Esse gréfico é
gerado criando-se barras paralelas eqiiidistantes que representam eixos, um para cada atributo
da base de dados. Os pontos extremos das barras indicam o valor méximo e minimo daquele
atributo na base. Os exemplos sao representados por linhas que cruzam todas as barras no ponto
respectivo ao valor do atributo representado pela barra. As linhas podem ainda ser coloridas no
caso de exemplos supervisionados. Um exemplo de grafico de coordenadas paralelas para uma
base de dados que possui trés valores para classe é mostrado na Figura 7 na pégina 10.
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Figura 6: Exemplo de gréfico de atributo ordenado para dados supervisionados

4 Ferramentas Utilizadas

Para implementar o sistema DISCOVERGRAPHICS, foram utilizadas ferramentas computaci-
onais de dominio piblico e linguagens para comunica¢ao com outros sistemas. Cada uma dessas
feramentas e linguagens séo descritas brevemente a seguir, mostrando exemplos explicativos de
sua utilizagdo a fim de facilitar a sua compreenséo.

4.1 A Ferramenta Computacional R

O R! (R Development Core Team, 2006) é um conjunto de ferramentas integradas, que
prové um ambiente amplamente planejado e coerente para manipulagao de dados, realizacéo de
calculos e geragao de graficos. Esse ambiente possui: uma linguagem de programagéio (lingua-
gem R) similar & linguagem S (Becker et al., 1988; Chambers e Hastie, 1992; Chambers, 1998);
uma interface de linha de comando — CLI (Command Line Interface); um depurador; suporte
a geracgao de graficos em tela (no caso de estar sendo utilizado em um sistema operacional ou
ambiente computacional que possua interface gréfica), entre outros. O R foi inicialmente desen-
volvido por Ross Thaka e Robert Gentleman no Departamento de Estatistica da Universidade
de Auckland, Nova Zelandia e, desde meados de 1997, possui um grupo de desenvolvedores que
se dedicam a manutengiao e aprimoramento do projeto. Algumas caracteristicas do R incluem
(Venables e Smith, 2004):

e facilidades para a manipula¢io e armazenamento de dados, tais como a realizagao de
diferentes tipos de operagoes em matrizes e vetores;

e uma grande cole¢ao de ferramentas para andlise de dados, incluindo ferramentas graficas
para analise e exibigao de dados;

lhttp://www.T-project.org
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Figura 7: Exemplo de um gréfico de coordenadas paralelas para dados supervisionados

e linguagem de programagao simples, efetiva e bem documentada;

e possui um grande niimero de pacotes (bibliotecas de funcdes, dados e documentagdo) im-
plementados por terceiros e disponibilizado em um repositério bem organizado — CRAN?
(Comprehensive R Archive Network).

A Figura 8 na préxima pagina apresenta o ambiente R e alguns exemplos de gréficos gerados
por esse conjunto de ferramentas.

A seguir é apresentada uma breve introdugao de algumas funcionalidades da linguagem R
de maneira a facilitar a compreensao das préximas se¢des deste trabalho. Nos exemplos, para
designar a linha de entrada de comandos na CLI do R utilizamos o simbolo “>”. Também,
é assumido que os exemplos representam uma unica segao R, ou seja, sdo incrementais. Por
exemplo, uma varidvel criada no primeiro exemplo poderé ser utilizada nos seguintes exemplos.

A linguagem R é sensivel a caixa, ou seja, elementos com letra maitscula e mintscula, tais
como var, Var, VAR sdo diferentes. As varidveis ndo sao tipadas e nao é necessirio que sejam
declaradas explicitamente para serem utilizadas. Para atribuir um valor a uma variavel, ou para
alterar seu contetdo, deve-se utilizar um sinal de menor e um sinal de negativo: “<=” ou um
sinal de negativo e um de maior: “->”, dependendo do lado que estd a varidvel que recebe o
valor. Por exemplo:

> A <- 5

> =P a
>b<~a % &

jhttp://s.’tm .cran.r-project.org/
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D -
:g - gl{n, 100, n¥100) SR
= rnorm(n¥100) + sqrt(codes{g)) 3 i
- [R> boxplot(split(x,9), col="lavender", notch=TRUE) Math can be beautiful ..
g title(main="Notched Boxplots", xlab="Group”, font.main=4, font.lab=1)
R>

ctl <~ ¢(4,17,5.58,5,18,6,11,4.50,4.61,5.17,4,53,5.33,5.14)
R> trt <- c(4,81,4,17,4,41,3.59,5,87,3,83,6,03,4.89,4,32,4,69)
R>- group <- g1(2,10,20,1abels=c("Ct1", Trt")) :
R> weight <- c{ctl,trt)
R>. anova(lm,D9 <~ Im(weight“group))

Analysis of Variance Table : 5 : X
Baponse; veloht Given : depth

Df Sum Sq Mean Sq F PrOF) 0 o W0 4w 500 s
group 1 0.,6882 0,6882 1,413 0,243
Residual 18 8.7293 0,4850

R>

=15 =10

=30 -25 -20

~35

Figura 8: A CLI do R e exemplos de graficos

Para listar as varidveis que ji foram criadas, utiliza-se a funcdo 1s. Para executar qualquer
fungdo em R, mesmo que ela ndo exija o uso de argumentos, ela deve ser chamada seguida de
“()”. O valor de uma variavel pode ser exibida em tela chamando-se o nome da variavel na CLI
do R. Por exemplo:

SEES()

[1] gt npgn npn

P Jef

[1] 1

> A

[1} 6

> b

[1] 6

As varidveis numeéricas ou com texto no R sdo armazenadas como se fossem vetores. Por esse
motivo sao exibidos os indicadores “[1]” antes do valor da varidvel. Isso indica que o valor é o
primeiro elemento do vetor. Vetores com mais de um elemento podem ser criados pela fungao
de concatenacdo de valores “c”. Quando um comando R é executado e nao hd uma atribuigao
do resultado a uma variavel, o resultado da operagdo simplesmente é exibido na tela. Exemplo:

> v<= ¢c(9, 5; Ty a, b)

11






