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RESUMO

Nos dias de hoje &€ muito comum mulheres teremdittwon idade mais avangada e, este
fato, pode fazer com que ocorra um numero muit@msoipde criangas com doencas
genéticas cromossémicas. Muitas mulheres, j& grdyigrocuram acompanhamento
genético para tentar prever certas doencas. Palguns diagndosticos, como o da
Sindrome de Down (SD), s6 sao totalmente confirmadiaveés de métodos invasivos,
ou seja, através de puncdes que podem gerar alempositaneos. Existem meétodos
nado-invasivos, como é o caso da avaliagdo biogaimhécrisco fetal (ABRF), que faz
um rastreamento de risco. Este método utiliza aldgndices de proteinas retiradas com
um simples exame de sangue materno, para calailarrisco do feto ter a doenca €
superior ou inferior ao risco de aborto, provocado um exame invasivo. O presente
trabalho tem por objetivo aplicar as técnicas ddeReNeurais Artificiais (RNAs) e de
Regressao Logistica (RL), buscando verificar secaazes de classificar corretamente
0s padrdes apresentados pela ABRF. Para tanton fooketados dados (padrdes) de
450 mulheres que estiveram gravidas, das quaigr&gposta “1") tiveram filhos com a
SD e 330 tiveram filhos sem a SD (resposta “0”)d&Cam destes padrdes ficou
constituido por quatro atributos: dosagem conjudafracdo 3 livre do hormdnio
gonadotrofina coridnica humana (HCG); ProteinarRédikca Associada a gravidez A
(PAPP-A); Idade Materna (IM) e Transluscéncia NY&d). Para a aplicagao das duas
técnicas mencionadas (RNAs e RL), foram gerados cmjuntos de dados (padrdes),
um conjunto para treinamento destas técnicas cdhp&@rdes (73 com resposta “1” e
227 com resposta “0”) e um conjunto para testes @amesmas, com 150 padrdes (47
com resposta “1” e 103 com resposta “0”). Forartizatlas duas abordagens para a
técnica de RNAs, sendo uma, a construcdo de uneaatedvés da programacdo em
VISUAL BASIC e a outra, com a utilizacdo doftwareSTATGRAPHICS. J& para o
processo de RL, foi utilizado software STATGRAPHICS. Analisando os resultados
apresentados, pode-se afirmar que as técnicas fefisientes na classificacdo dos
padrdes, inclusive com desempenhos bastante sertesdhatingindo elevado nivel de
acerto para os conjuntos de treinamento e teste.
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ABSTRACT

Nowadays is very common for many women, for severasons, to have children in an
advanced age. Then, because of this fact, is tiseaccurrence of a higher number of
children with genetic disorders chromosome. Manymeo in pregnancy look for
genetic monitoring, in order to provide for certaiiseases. However, some diagnoses,
such as Down syndrome (SD), are only totally coméid through invasive methods,
that is, a puncture that may cause miscarriages€Tére non-invasive methods such as
biochemical evaluation of fetal risk (ABRF), whicha screening of risk. This method
uses some indices of protein removed with a simpaeernal blood test to calculate the
risk of the fetus has the disease is higher or tdten the risk of abortion, caused by an
invasive examination. This study aims to apply teehniques of Artificial Neural
Networks (RNA) and Logistic Regression (RL), tryitggverify if are able to correctly
classify the patterns produced by the ABRF. To éimd, it was collected data (patterns)
of 450 women who were pregnant, of whom 120 (respdi") had children with DS
and 330 had children without DS (answer "0"). Eatthese patterns was composed of
four attributes: dosage joint free fraction 3 ofe tihormone human chorionic
gonadotropin (HCG), Plasma Protein Associated wwtegnancy A (PAPP-A);
Maternal Age (IM) and Nuchal translucency (NT). &applying the two above
mentioned techniques (ANN and LR) were generatedswis of data (patterns), one set
for training these techniques with 300 patternst¢/&8nswer "1" and 227 response with
"0") and a set testing with the same, with 150qvat (47 to answer "1" and 103 to
answer "0"). It was used two approaches to thenigoe of RNA, one, building a
network of programming in Visual Basic and the othesing the software
STATGRAPHICS. For the case of logistic regressiaswsed the STATGRAPHICS
software. Analyzing the results presented, it canshid that the techniques were
effective in the classification of patterns, evathwery similar performance, achieving
high level of accuracy for the training and tessse



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje é muito comum mulheres teremdittwmn idade mais avancada
e, este fato, pode fazer com que ocorra um numelito rsuperior de criangas com

doencas genéticas cromossdmicas.

Um dos tipos de doenca genética cromossOmica isorria, que consiste na
presenca de trés (e ndo dois, como seria hormat)agsomos de um tipo especifico

num organismo humanao.

Embora a trissomia possa ocorrer com qualquer somoo, 0s tipos mais
comuns, em humanos, séo:
e Trissomia 21 (Sindrome de Down);
e Trissomia 18 (Sindrome de Edward);
e Trissomia 13 (Sindrome de Patau);

» Trissomia 8 (Sindrome de Warkany).

A Sindrome de Down (SD), identificada em 1866 mdmJLangdon Down, € uma
doenca genética, causada por um acidente que peodeero no Ovulo, no
espermatozoide ou, ainda, ap6s a unido dos domyogando uma alteracéo
cromossOmica. Essa alteracdo leva a producdo extgde proteinas, o que acaba por
desregular a quimica do organismo provocando sgraigemas.

A SD apresenta como fendtipo, sinais como: obesidadega palmar Unica,
auséncia da falange média do quinto dedo dos memuperiores, cardiopatias,
problemas pulmonares, epicanto, macroglossia erdeetado desenvolvimento

neuropsicomotor e cognitivo, conforme BUNDU&I al(2002).



Como ndo existem curas ou tratamentos para eswscdles cromossomicas,
devem ser criadas situacdes ou rotinas que potsibiao portador da doencga realizar

atividades basicas para sua sobrevivéncia.

Percebe-se que pessoas portadoras da SD, apesdmitkdas, podem
compreender o mundo em que vivem e podem realizaaiaria das atividades que
pessoas sem a doenca realizam. Quanto antes émtatkd a alteracdo cromossomica,

mais tempo a familia tem para se adaptar a reaidagortador da doenca.

Tendo em vista essas informagdes, muitas mulhemi@am um especialista
para saber quais sdo as chances de ter uma grawichersco do feto ter a SD. Para se
descobrir se um feto possui ou ndo algum tipo dencln cromossémica, podem ser
realizados véarios tipos de exames, sendo elesifidladss como: invasivos ou néo-

invasivos.

Através de meétodos invasivos pode-se gerar mamasossOmicos (cariotipo
fetal) que revelam, com certeza, a auséncia ouledessomias. A Figura 1.1 apresenta

uma ilustracdo de um caridtipo fetal com trissopdia

1F 71 ¢ s & THEEY
% W st 40 L W)
I ”

FIGURA 1.1 CARIOTIPO FETAL - TRISSOMIA 21



Segundo SIMPSON (2005), na década de 70, a todeemgbstante acima de 35
anos que procurasse 0 acompanhamento pré-natal, afestados exames invasivos
como amniocentese (puncdo do liquido amnidtico)bmypsia de vilo (puncdo das
vilosidades coridnicas), sendo que apenas de &% alestas tinham um feto com

trissomia do cromossomo 21 (SD).

7

A cordocentese é outro método invasivo, onde éadsi através de puncao,

sangue da veia do cordao umbilical.

Todos os métodos invasivos trazem riscos de abArtéigura 1.2 apresenta o

local das puncdes e os riscos de aborto para cattalm

B Diacnostico preciso I

Exames sao capazes de detectar
mals de mil doencas do feto

Amnlocentese

eta do hiquido amniotico, rico em

1s fetais. Feito a partir da 14° se

mana por meio da introducao de uma
igulha no ventre da mae. Com o exa
ne, faz-se o mapeamento genetico fe
tal, que revela doencas hereditarias e

romossomicas (sindrome de Down)
Risco de aborto: 0,5%

Biopsia de vilocorlal
Com a ajuda de um apareiho
de ultra-som, coleta-se um
fragmento da placenta para
analise genética fetal. Pode
ser feito apos a 11* semana
introduzindo-se uma agulha
na barriga ou um cateter na
vagina da mae. O perigo de
perda do feto chega a 2%.

Cordocentese |
Através de pungao, é retirado sangue
da veja do cordao umbilical. Esse exa
me € realizado apos a 20" semana e o
rsco de aborto ¢ de 1%. Faz quase a |.
mesma ‘w‘lll:iad() da amniocentese N\ N \

FIGURA 1.2 METODOS INVASIVOS(AMNIOCENTESE, BIOPSIA DE VILO E
CORDOCENTESE)
FONTE: RASKIN (2006)



Segundo PUPO FILHO (2000), uma combinagéo de exssangue com ultra-
sonografia pode ser capaz de diagnosticar a S@toadfirante o primeiro trimestre de
gravidez mas, geralmente, os exames que detectdoergca sdo feitos no segundo

trimestre.

O estudo, desenvolvido ndsID Laboratoriesem Nova York, foi feito com dez
mil mulheres. Quando apenas os exames de sanquma fdilizados, os cientistas so
conseguiram identificar 63% dos fetos anormais.chl&o da ultra-sonografia utilizada
de forma isolada, foram detectados 74% dos cagoqudndo os dois exames foram
feitos em conjunto, os cientistas conseguiram ¢tkte@1% dos casos de SD. Os
resultados dos testes foram, inclusive, melhoregugoa meédia encontrada nos exames

feitos no segundo trimestre de gravidez, que vamagle 76% a 89%.

Existem métodos nao-invasivos capazes de fazematreamento de risco para
auxiliar no diagnostico da SD, sem riscos de abdftiste um meétodo nao-invasivo
chamado Avaliacdo Bioquimica de Risco Fetal (ABB&¢ consiste em analisar fetos
com possiveis anormalidades cromossO6micas. Es$fiaeapassa por identificar certos
marcadores bioquimicos e analisa-los de formadabt um indice. Este indice mostra
se o risco do feto ter a SD € maior ou menor quisap de se realizar alguns dos

métodos invasivos citados anteriormente.

No primeiro trimestre, os melhores marcadores bmomos sdo a dosagem
conjunta da fraca@ livre do horménio gonadotrofina coridnica humahktC(G) e da
Proteina Plasmatica Associada a gravidez A (PARPs&yjundo HADDOWet al.
(1998). Quando possivel, estes marcadores sdo adds com a medida da
translucéncia nucal (TN) e a idade materna (IMijpgatdo uma elevada taxa de
sensibilidade para deteccéo de fetos com SD (9B@HERGELet al. (2006).

Para auxiliar no diagnéstico da possibilidade deawmnanca nascer com SD, este
presente trabalho busca aplicar os dados bioqu$naicteriormente citados, juntamente
com a idade materna e a medida da TN, as duasaSateé Reconhecimento de Padrdes
utilizadas para a classificagdo de padrdoes: Redegralé Artificiais (RNAs) e
Regressao Logistica (RL). O objetivo é que, tantécaica de RNAs, quanto a de RL

possam, apos treinadas e testadas, identificar,acomaxima precisao, o alto ou baixo



risco do feto ser portador da doenca, evitanddiaagéo dos métodos invasivos. Deve-
se levar em consideracdo que, se for o caso, amdaz necesséria a utilizacdo de
meétodos invasivos como a amniocentese (risco d#& @& aborto) e a biopsia de

vilocorial (risco de 1% de aborto, podendo chegadf® para se chegar a uma analise

conclusiva e satisfatéria sobre o feto.

E importante salientar que tanto o método ABRF canstmulacdo através das
RNAs e do método estatistico de RL, ndo sao didignds mas sim, rastreamentos de

risco que podem auxiliar o profissional geneticista

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho € verificarasetécnicas de Reconhecimento
de Padrdes, RNAs e RL, sdo capazes de classificarodlo satisfatério o risco de um
feto ser portador SD, com base nos dados da A#@ali®8joquimica de Risco Fetal
(ABRF).

O trabalho faz a comparacéo entre os resultadddogbatravés da utilizacdo de
cada uma das técnicas mencionadas, para verifighoéerece melhor porcentagem de
acertos, ou seja, qual apresenta um melhor destimpama a identificacdo da referida

sindrome.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Dentre os muitos estudos sobre a SD, alguns pesiques trabalham com o
intuito de encontrar os “motivos” que levam a ektanca; outros estudam formas de
melhorar a qualidade de vida dos portadores dacsired e outros, ainda, estudam
métodos para avaliar a probabilidade de um fetmtendo a SD, que é onde este

trabalho se enquadra.

A Figura 1.3, a seguir, mostra o texto retiradoGhzeta do Povo, onde uma
equipe de médicos espanhbis desenvolvesaftwareque permite detectar se um feto



CIENCIA

tem ou ndo a SD (com confiabilidade de 90%), easutloencas relacionadas a
trissomia, no primeiro trimestre de gravidez.

‘9

Software detecta sindrome de”
Down no inicio da gestacao .

BARCELONA — Uma equipe de gineco-
logistas espanhéis desenvolveu um
novo software, credenciado pela
. Unido Européia (UE), que permite a
detecgdo pré-natal das sindromes de
Down, de Edwards e de Patau com
confiabilidade de 90% nos trés me-

_ ses de gravidez.
0 software, chamado de SsdwlLab-
5, permite a detecgdo de tais sindro-
mes utilizando e combinando matema-

ticamente diversas varidveis bioquimi-

cas, populacionais, demograficas, gi-
necolégicas e ecogréficas para obter
uma estimativa quantitativa do risco

de sofrer um transtorno genético.

“f um método ndo invasivo e
sem risco, ao contrdriordos exa-
mes diagnésticos altérnativos,
que apresentam até ri% de abor-
to”, declararam em cgﬂ;municado
os doutores responséveis pelo pro-
grama de computador.

0 software, com o.qual os gine-
cologistas espanhéis comegaram
a trabalhar em 1995, jé atraiu
interesse de uma multinacional
suica, que adquiriu os direitos do
programa para distribui-lo inter-
nacionalmente.

FIGURA 1.3 REPORTAGEM DA GAZETA

FONTE: GAZETA DO POVO (2007)

A justificativa maior deste estudo é verificar setécnicas de RNAs e/ou RL séo
capazes de classificar corretamente os padroesntemdos na ABRF, para que
futuramente possa-se também criar softwarecapaz de identificar a SD no primeiro
trimestre de gravidez.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco cagstulo

Este primeiro capitulo faz a introducdo ao trabalhelatando importantes

informacdes sobre a SD, sobre métodos de diagoéskc métodos que fazem



rastreamento do risco de um feto ser portador daT8&», também, a descricdo dos
objetivos e a justificativa do estudo.

O Capitulo Il descreve o problema a ser resohadimrma de obtencdo dos dados
e como os estes foram codificados para que se tembtras possibilidades de
treinamento e testes das técnicas de classificdggoadrdes objetivando, sempre, a

melhoria em seus desempenhos.

No Capitulo Il encontram-se historicos, conceitsnponentes e caracteristicas
das técnicas abordadas, RNAs e RL, além de trabadfacionados a estas técnicas .

O Capitulo IV descreve a aplicacéo das técnicéigadas, além de apresentar 0s

resultados obtidos, bem como a analise dos mesmos.

No ultimo capitulo, Capitulo V, sdo apresentadasoaslusdes obtidas da analise

dos resultados e sugestdes para a realizacadodéhtra futuros.



CAPITULO Il

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

2.1 INTRODUCAO

O problema em questdo € a utilizacdo das técnieaBMAs e de RL para a
classificag@o de dois grupos de individuos relaaios a SD. Os dados necessarios para

o treinamento e teste foram obtidos de ABRF's.

2.2 OBTENCAO DOS DADOS

Inicialmente, foram realizadas reunides com espstsiada area de genética
(Jenifer Sionara Goes da Silva, aluna do MestradBrdgrama de Pos-Graduacdo em
Ciéncias da Saude da PUC-PR) para esclarecimeobye & SD e sobre os dados

relevantes a serem utilizados como entrada pasrmaimento das RNAs e da RL.

Ficou definido que seriam utilizados alguns dadosvegnientes de consultas
realizadas por uma empresa especializada em gerddiccidade de Curitiba. Nos
Anexos | e Il deste trabalho s&o apresentados afelo® das fichas de avaliacdo
bioquimica do risco fetal e demais dados de duagmas, para o primeiro trimestre de
gestacdo. O Anexo | mostra um caso onde o risdetdder a SD ¢€ inferior ao risco de
realizar os procedimentos invasivos; ja 0 Anexelkta um caso onde o risco de existir

a sindrome no feto é superior ao risco dos procatting invasivos.

Foram analisados um total de 450 casos (paciené@tdgs; padrdes) referentes
aos anos entre 2003 e 2007, das quais 120 tivélteos Eom a SD e 330 tiveram filhos
sem a SD. Através das fichas de avaliacdo biogaimécrisco fetal (Anexos | e II)
foram extraidos os quatro dados necessarios (Etsipude cada avaliagdo para
determinar o indice de risco, criando uma matridal#os destinada ao treinamento e ao
teste da RNA. Os quatro dados extraidos séo:

* |dade Materna (IM);



* Translucéncia Nucal do Feto (TN);
* Fracadi livre do Hormonio Gonadotrofina Coribnica HumahkiCG) e

* Proteina Plasmatica Associada a gravidez A (PARP-A)

2.3 SOBRE OS ATRIBUTOS

Segundo CASALSet al(1999), na proteina gonadotrofina coribnica humana
(HCG), onde a mediana é 1,0 MoM (multiplos da mea)jaos niveis em casos de fetos
com SD sao altos com uma mediana de 1,63 MoM. ¥ala@cima de 1,63 sao

considerados preocupantes em relagdo a sindrome.

Estudos realizados nos anos 90 mostraram que a -RABRpBresentou, em
gestacoes de fetos anormais, dosagens significanterbaixas, segundo BERSINGER
et al. (1999). Ainda de acordo com os relatos destesnoesautores, o valor da
mediana de PAPP-A é de 0,43 entre 8-14 semanassiac§o. Os valores abaixo de

0,43 sao considerados muito significativos paragarse o feto terda a doenca.

Em 1992, NICOLAIDESet al. cunharam o termo “Transluscéncia Nucal” (TN) e
avaliaram gestantes de 10 a 14 semanas gestaciomasderando a TN anormal acima

de 3 mm; o método demonstrou 67% para casos de SD.

A idade materna (IM) é outro fator preocupante etagdo a SD. A Figura 2.1, a
seguir, mostra os riscos aproximados de nascindatorianca com SD em relacdo a
IM.

Riscao apm}{imada_de nascimento da Risco aproximado de nascimento da
crigriga com Sindrame de Down no caso crianca com Sindrome de Down no caso
de tndes de diversas idades, que nunca  de mies de diversas idades, que j&
tivaram urna crianga com esta Sindrome. tiveram uma crianca com esta Shdrome

Rizco de nascer

@ i Risco de hascer
Idade da mae ag ldade da mae an i =

NAsCEr & Chanca: Er‘i_anga s nascer a changa: cr_}ig_r]ga"cpm :
indrome de Diown Sindrame de Down

menas de 35 anos  0,1% rmenos de 35 anas 1,0%

de 35 5 39 anos 05% de 35 a 39 anos 1.5%

dedl 3 44 anos 15% de 40 3 44 anos 25%

acima de 45 anos.  3.5% acima de 45 anos 4 5%

FIGURA 2.1 RISCO DE SD EM RELACAO A IDADE MATERNA
FONTE: APAE Araraquara
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A partir destas informacdes, os dados foram caifis objetivando a utilizacao

das técnicas matematicas.

2.4 CODIFICACAO DOS ATRIBUTOS

O atributo IM foi dividido em faixas etéarias, confte orientacdo da especialista.
A paciente gestante com idade até 20 anos receaio“1l”; entre 20 e 30 (inclusive)
recebe valor “2”; entre 30 e 40 (inclusive) recefador “3” e acima de 40 anos a

paciente recebe o valor “4”. O Quadro 2.1 mostraabsres.

Variavel Codificacao
IM (Anos)
Até 20 1
20 a 30 (inclusive) 2
30 a 40 (inclusive) 3
Acima de 40 4

QUADRO 2.1 CODIFICACAO DA VARIAVEL IDADE MATERNA

A variavel Fracag livre do HCG recebeu o valor “0” para valores abaie 1,63
MoM e o valor “1” para os valores acima ou iguals & MoM, como mostra o Quadro
2.2.

Variavel Codificacao
HCG (MoM)
Abaixo de 1,63 0
1,63 ou maior 1

QUADRO 2.2 CODIFICACAO DA VARIAVEL HCG

Com relacdo a TN, os valores sao limitados pelacande 3 mm, assumindo o
valor “0”, se for inferior a 3mm e “1”, se o valdor igual ou superior a 3 mm. O

Quadro 2.3 apresenta a codificagdo para esta eariav

Variavel Codificacao
TN (mm)

Abaixo de 3 0

3 ou superior 1

QUADRO 2.3 CODIFICACAO DA VARIAVEL TN
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O atributo PAPP-A recebe valor “0” para as mamsaseriores a 0,43 MoM e
recebe “1” para as marcas inferiores ou iguaigtd MoM, como mostra o Quadro 2.4.

Variavel Codificacao
PAPP-A(MoM)
Acima de 0,43 0
0,43 ou inferior 1

QUADRO 2.4 CODIFICACAO DA VARIAVEL PAPP-A

O quadro 2.5 mostra a codificacdo das saidas @anegtal para os casos em que
0 risco da crianga ter a sindrome é inferior owesop ao risco de se utilizar de métodos
invasivos. O valor “0” foi atribuido ao risco infer e o valor “1” foi atribuido ao risco

ser superior ao risco de se utilizar um dos méetod@sivos.

Variavel Codificacao
Saida
Risco inferior 0
Risco superior 1

QUADRO 2.5 CODIFICACAO DA VARIAVEL DE SAIDA
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CAPITULO Il

3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados alguns traballnesatos ao tema tratado e, além

disso, sdo apresentadas as técnicas abordadasralestieo: RNAs e RL.

3.1 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo séo apresentados breves relatos ssthobse e aplicagbes das
técnicas de RNAs e de RL nas mais diversas linlkapedquisa. Outras técnicas de

Reconhecimento de Padrdes também sdo citadas.

ALMEIDA e SIQUEIRA (1997) trabalharam com as duagcnicas de
classificacdo de padrbes citadas, RNAs e RL. Hizewmna comparacdo entre 0S
resultados obtidos na previséo de faléncia de Isaf@ram utilizados nove indicadores
financeiros, descritos nos Manuais de Analise dscdrida Austin Asis, empresa
brasileira de analise de risco bancario. O experindoi realizado através da
construcdo de 54 RNAs e 54 Regressdes Logisticagechica de RNAs (com 5
neurbnios na camada intermediaria e 2 na camadaida), mostrou-se mais eficiente
e teve um desempenho muito proximo a técnica de dein o diferencial de que
conseguiu contemplar alguns bancos que a RL nd® @assificar por falta de dados.

MINUSSI et al. (2002) utilizaram a técnica de RL, com o intui® avaliar os
riscos de crédito. O trabalho apresenta 323 chelfpadrdes) de uma instituicdo
financeira como padrdes de referénckram selecionados 49 indicadores financeiros
(atributos) para a analise de solvéncia. Atravéaptiaacdo da técnica de RL, foi obtido
o modelo econométrico de previsdo de solvéncia,posto por cinco variaveis. A
validacdo do modelo foi realizada por meio do meétawnhecido comocross-
validation ou seja, a subdivisdo da amostra original: unna pdreinamento dos dados
e consequente obtencdo do modelo e outra para testadelo. A técnica se mostrou

muito eficiente ao classificar corretamente 94,&f% padrdes analisados.



13

LEMOS (2003) utilizou RNAs e Arvores de Decisio gpanalisar o crédito
bancario de pessoa juridica, para uma agéncia tariz cidade de Guarapuava, PR.
Foram analisados 339 clientes (empresas juridpzaipes), sendo 266 ja classificadas
como adimplentes e 73 como inadimplentes. Foram r@®nero de atributos utilizados.
As técnicas auxiliaram a tomada de decisdo sobreeder ou ndo crédito bancério a

um novo cliente.

STEINER (1995) utilizou as técnicas de RNAs, RLydkes de Decisdo, Funcéo
Discriminante Linear (FDL) de Fisher e Geracao & superficie que Minimiza Erros
e Geragcdo de uma Superficie Linear por Partes ampdoblemas. O primeiro caso
consistiu do diagnostico médico, onde o objetiadatectar se pacientes tinham cancer
ou célculo no duto biliar e, o segundo caso, da&stigacdo da qualidade do papel
durante o seu processo de fabricacdo, detectarioasode papel de boa qualidade ou

de baixa qualidade.

Para o primeiro caso foram coletados 14 atributbsatla um dos 118 pacientes
(35 com cancer e 83 com calculo) e, para o segoasio, 18 atributos de cada uma das
145 bobinas de papel (40 de boa qualidade e 10faida qualidade). Para cada uma
das duas aplicacdes, foram criadas duas matrizescom os dados (padrdes; pacientes
ou bobinas) originais e outra com os dados tram&fdos, onde dados atipicos foram
descartados e alguns dos atributos foram transttosnd@ desempenho das técnicas de
Reconhecimento de Padrbes abordadas foi signiesatnte melhor para o segundo
caso, para ambas as aplicacfes, mostrando que@importante tratar os dados antes

de se aplicar as técnicas.

MENDES (2008) trabalhou com RNAs no diagnosticodjiieo dos tipos mais
frequentes de cefaléia. O sistema desenvolvido biseado em RNAs do tipo
Perceptronmulticamadas. Utilizou softwareMATLAB 7.0 e o component&leural
Network Toolboxpara implementacéo, treinamento e testes. Foratisaas 2.177
pacientes com diagnostico de cefaléia, sendo quéepad6ientes tiveram o diagndstico
de enxaqueca sem aura, 1.252 pacientes tiverangiaefensional, 99 pacientes com
enxaqueca com aura, 100 pacientes com cefaléiaspoexcessivo de medicamentos e
419 pacientes tiveram outros tipos de cefaléiaa Rada caso foram analisados 14

atributos, tais como idade, sexo, localizacéo dadémtre outros.
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PAVANELLI (2007) utilizou RNAs como apoio a tomada decis6es em relacdo
a andlise do tempo de duracdo de processos trstaalhiForam utilizados 10 atributos
(objeto do processo, salario do reclamante, petiemapo de servico, entre outras). Os
atributos foram codificados e aplicados a redeja se mostrou eficiente para resolver
problemas desta ordem. Na seqiiéncia, os dadosceddi$ foram aplicados a Analise
de Componentes Principais (que esta relacionada a@mplicacdo da estrutura de
covariancia por meio de combinacdes lineares daiswveds originais do estudo e
consiste numa transformacdo de eixos, tornando-asasn variaveis nao-

correlacionadas) e testados novamente.

BAPTISTELLA (2005) comparou as técnicas de Regeedsdear Mdltipla e
RNAs, para prever valores venais de imoveis urbdaasdade de Guarapuava, Parana.
O primeiro experimento com as redes contava conarb@stras, de trés bairros de
Guarapuava (chamado de setor 9), sendo que a uedewe melhor desempenho foi a
rede com oito neurbnios na camada oculta e sei®mes na camada de entrada. Ja
para o segundo experimento foram utilizados 79 @amsle outros quatro bairros de
Guarapuava (setor 10), a rede que melhor desempewhcontava com seis neurdnios
na camada intermediaria e seis na camada de enfPada a técnica de Regressao
Linear Mdltipla foram executados trés experimentosprimeiro contava com seis
variaveis (localizacdo, estrutura, servicos urbarmacteristica, area edificada e
situacdo); o segundo experimento contava com cuac@veis (esgoto, localizagéao,
conservagao, situacéo e topografia) e estava oelada ao setor 9; o terceiro contava
com trés variaveis (forma, area edificada e comggiv) e trabalhou com os dados do
setor 10. Ambas as técnicas, em seus experimesgonpstraram eficientes, porém as

RNAs mostraram melhor desempenho para o probletadoci

3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.2.1 BREVE HISTORICO

Relatos indicam que as primeiras pessoas que hexhah com um modelo
artificial de um neurdnio biolégico foram Warren Gldloch (médico e matematico) e

Walter Pitts (matematico da Universidade de llpiem 1943. Eles sugeriram a
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construcdo de uma maquina baseada no cérebro huendescreveram um modelo

simples de funcionamento de um neurénio artificial.

Fazendo uma analogia entre células nervosas e opegso eletrénico, no
trabalho publicado sobre neurdnios formais ou measd artificiais (‘A Logical
Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Actiyjtyiostraram que uma colecéo de
neurénios formais era capaz de realizar algunsilcéldogicos. A Figura 3.1 mostra o

neurénio artificial projetado por McCulloch e Pitts

X
X, W)
W, I f(a)
C; > ¥
X Wp -

FIGURA 3.1 NEURONIO FORMAL CRIADO POR McCULLOCH E P ITTS
FONTE: DIN (2008)

Nesta Figura 3.1, o¥'s representam os atributos iniciais (dados deada); os
W's representam 0s pesos, que fardo os ajustessaeiossao serem multiplicados pelas

suas respectivas entradgs ef(a) representa a funcéo de ativacdo utilizada.

Em 1949, Donald Hebb propés uma lei de aprendizagspecifica para
sinapses dos neurbnios em seu lividié Organization of BehavibrSua teoria foi
confirmada pela neurociéncia e influenciou muite r&€ncias da computacao. Ele

traduziu matematicamente a sinapse dos neurdrotigghios.

No fim da década de 50, a partir das idéias de$adas por McCulloch e Pitts,
Frank Rosemblatt criou um modelo de aprendizagepersisionado que recebeu o
nome deperceptronsendo este o primeiro modelo de rede neural qusaearsinapses
aos nodos de McCulloch e Pittslesse modelo, o neurénio artificial € capaz de
aprender, segundo a idéia proposta por Hebb. Rdatrdbscreveu uma topologia onde

0s neurdnios eram organizados em camadas de emdradéda conforme mostra a
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Figura 3.2, a seguir, e 0s pesos das conexdesatumtizados fazendo com que a rede

aprendesse algumas func¢des logicas e fosse captasdiicar alguns tipos de padrdes.

C Camada de Saida

( Camada de Enfrada
FIGURA 3.2 TOPOLOGIA PROPOSTA POR ROSEMBLATT
FONTE: DIN (2008)

Nos anos 60, mais precisamente em 1962, Windréefé desenvolveram as
redes ADALINE (ADAptive Linear NEtwork) e o MADALINE (MAMADALINE)
perceptron que apresentam uma arquitetura de trés camadasorme pode-se
observar na Figura 3.3. O modelo era similaparceptron,porém foi introduzido o

algoritmo da menor média quadréatica.

Adalines

FIGURA 3.3 REDES ADALINE E MADALINE DE WINDROW E HO FF
FONTE: DIN (2008)

Em 1969, Marvin Minsky e Seymour Papert publicatam trabalho intitulado
Perceptronsque demonstrava as limitacdes do modelo percepisse trabalho teve

grande importancia, de forma negativa, pois demomstiue o modelo perceptron
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resolvia apenas problemas separaveis linearmentgrme pode-se observar na Figura
3.4. Depois desta publicacdo e sua repercussaoeim aientifico, as pesquisas sobre

RNA ficaram abandonadas.

@ Padries do Conjunto A
@ Padrdes do Conjunto B

FIGURA 3.4 PADROES SEPARAVEIS LINEARMENTE

Na Figura 3.5, pode-se observar que apenas utman@e poderd separar 0S

padrdes. Para este modelo, o perceptron nao tesuaétados satisfatorios.

e @
o ®
@ © ®

@ D
® ®
o o °

® o

@ Padrées do Conjunto A

& Padrdes do Conjunto B

FIGURA 3.5 PADROES NAO SEPARAVEIS LINEARMENTE

No comeco dos anos 80, John Hopfield, fisico loéstaonhecido, se propds a

trabalhar com a neuro-computacao, escrevendo manitiges sobre o tema sendo que,
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desta forma, ele influenciou e reaqueceu as pesjusste campo. Ele propds a

inser¢cdo de memarias associativas por uma redeeate.

Em 1986, surge o métodmack-propagation(retro-propagacéo), proposto por
Rumelhart, Williams e Hinton. O método foi aliados&erceptronsmulticamadas,
fazendo com que redes mais complexas pudessentaberaglas. Este método é muito

utilizado até os dias de hoje.

MENDES FILHO (1997) cita outros pesquisadores iga¢izaram, entre 0s anos
60 e 70, importantes trabalhos sobre modelos desredurais, sendo eles: Amari,
Anderson, Cooper, Cowan, Fukushima, Grossberg, K@&moVon der Malsburg e
Werbo.

3.2.2 NEURONIO ARTIFICIAL

O neurdnio artificial € uma estrutura I6gico-matéo@@que procura simular o
comportamento e as fun¢des de um neurdnio bioldgico

Segundo HAYKIN (2001), as RNAs foram inspiradasess&rutura do cérebro
humano. Sabe-se que o0 cérebro € composto de urmdeg@mjunto de neurbnios
altamente interconectados pelas sinapses. De fandlaga, as RNAs sdo compostas de
elementos processadores com comportamento insppradem modelo simplificado do
neurénio biologico, apresentando, deste modo, ummenul surpreendente de

caracteristicas humanas, tais como:

* aprendizado por experiéncia e apresentacao deptoEm
* generalizacdo de novos exemplos a partir dosrgsaptados;
* abstracéo;

e associacao entre padroes diferentes.

A Figura 3.6, a seguir, mostra, sucintamente, agpaonstituintes do neurénio
bioldgico. Os dendritos, o corpo da célula e o ax&&o as partes mais relevantes

guando se quer fazer uma analogia entre o neuadtifigial e o biolégico.
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O corpo da célula ou soma, € responsavel pelo ggaceento das informacdes
recebidas através dos dendritos. Os dendritos a&ificacdes menores que ficam
ligadas ao corpo da célula e ao axbnio. S&o reggeisspela entrada dos impulsos
nervosos. O axénio € um prolongamento Unico e graje é responsavel pela saida

das informacdes processadas caso exista a atidag&ula.

N Constituintes da célula:

membrana celular
citoplasma

nicleo celular o
?:ﬁ.:"f#_:

I
| E—

P e

/ ~ [leerentes partes da celal T g,
: axdnio
y’ soma (corpo da célula)

y dendrito
4 /!

.’. \ ] “.
| 10, pem

FIGURA 3.6 NEURONIO BIOLOGICO
FONTE: DIN (2008)

Os dendritos ligam-se ao redor da célula a outéhdas e o axbnio faz uma
conexdo mais longa. A estas conexdes da-se o nemsieapses, segundo, MEDEIROS
(2006). E através das sinapses que 0s estimulessosrse propagam. Cada neurénio,

por ser ligado a varios outros, pode ser estimutadimibido através de suas sinapses.

Tem-se, assim, 0s elementos biolégicos que podsefioassociados a um

neurdnio artificial. A Figura 3.7 mostra os eleosnde um neurdnio artificial.
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FIGURA 3.7 NEURONIO ARTIFICIAL

Nesta Figura 3.7, as entrada§ = 1, ...,m), comparaveis aos dendritos, sdo as
informacBes que serdo passadas ao corpo da c@élstmas informacgbes sofrerdo
alteragbes de acordo com o pesp(k = 1), ja que o corpo da célula recebe o produto
entre as entradage os pesosy. Esses pesos vao sendo ajustados durante agésrac

do algoritmo de aprendizado.

O corpo da célula (soma) é comparavel ao centratessamento do neurdnio
artificial. Este processamento é formado por unmgdo soma e por uma funcédo de
transferéncia. A funcdo soma tem a finalidade dmasoos sinais de entrada,
ponderados pelos respectivos pesos (sinapsespréseatado pela equacédo (3.1), a
seguir. A funcéo transferéncia tem por objetivacalar a saidgy do neurdnio, obtida
de acordo com a funcdo de transferéncia utilizAdteda € inserido dias by, que é
uma entrada adicional ao neur6nio artificial, salovde entrada é fixo em “1” e seu
peso é ajustavel como os demais pesos da rede.

m (3.1)
V= Zl X; Wy
J:

A saida deste neurdnio faparte da resposta da rede, caso este se encontre na
camada de saida ou sera uma nova entrada paraneutr@nio, caso se encontre nas

camadas intermediarias.

Segundo PAVANELLI (2007), um neurdnio artificial eqa de acordo com o

diagrama apresentado na Figura 3.8, a sequir.
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Apresentacio dos Produte dos =ota ponderada
sinais &g entradas smais pelos pesos dos produtos

Caleulo da salda
do neurfnio

FIGURA 3.8 DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DE UM NEURONIO
ARTIFICIAL
FONTE: PAVANELLI (2007)

3.2.3 CARACTERISTICAS DE UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Ao combinar varios neur6nios artificiais, tem-sarfada uma rede de neurénios
artificiais, ou seja, o objeto de estudo, as RNAgstem inUmeras possibilidades de
combinacbes de neurbnios e, portanto, varias esiitde redes neurais, contudo

apenas algumas estruturas serdo abordadas. Na Bdupode-se observar algumas
estruturas de RNAs.

a) b)

o

CAMADAS

FIGURA 3.9 ESTRUTURAS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS
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A estruturaa apresenta cinco entradas na rede, ou seja o pralpeoposto é
constituido por cinco variaveis (atributos), trésidnios na camada oculta e uma saida.

Esta saida pode assumir varios valores.

A estruturab apresenta trés entradas (atributos) para a regaleum neurdnio
na camada intermediaria (oculta). Apresenta tamir@msaida.

A estruturac apresenta duas entradas na rede, duas camadageditgias, uma

contendo trés e a outra dois neurbnios, e uma.saida

Geralmente, trabalha-se com trés camadas. A pancainada € a de entrada, a
qual recebe os padrdes que serdo processadoscpelaslas intermediarias, também
chamadas de camadas ocultas. Nas camadas intetiaediéorre a maior parte do
processamento de uma RNA. Os dados séo recebidogsadas sinapses e depois de
processados sdo enviados a camada de saida. Aaamaghida € responsavel pela

apresentacao do resultado obtido pelo processardamtale neural artificial.

Segundo HAYKIN (2001), uma RNA é um processadoalgto e distribuido,
constituido de unidades de processamento simpé&gdmos), que tém a propensao

natural para armazenar conhecimento experimemtaha-lo disponivel para uso.

Os neurbnios que compdem uma rede neural exeatdulos matematicos
que simulam o comportamento dos neurénios biol&gitazendo com que essa rede

possa “aprender” e se adaptar de acordo com asdaes.

Para cada situacdo-problema uma estrutura de reumélada, dependendo da
guantidade de entradas e saidas, e de quantosimsusdo necessarios nas camadas
ocultas, para que a rede tenha um aprendizaddasatis. A quantidade de neurdnios
na camada oculta dependera dos resultados dos,tepie apontardo a melhor

configuragao.
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3.2.4 FUNCOES DE ATIVACAO DE UMA REDE NEURAL ARTIRIIAL

E através da funcéo de ativacéo que as respostgessilas.

Segundo STEINER (2006), a funcdo de ativacdo éomuiportante para o
comportamento de uma rede neural, porque é eladgfire a saida do neurdnio

artificial e, portanto, o caminho pelo qual a imfiag&o é conduzida.

Ja para PALMA NETO e NICOLETTI (2005), o comportartee de um
neurdnio é determinado pelas funcdes a ele assscmgelas conexdes por meio das

quais recebe entradas e transmite saidas.

Percebe-se que a funcéo de ativacéo é o “cérebroimdneurdnio artificial, pois
a transformacé@o dos dados de entrada na formaidia desejada depende da funcao

gue se utiliza.

Existem varias funcbes de ativacdo, dentre as gsmislestacam a funcao
degrau, também conhecida como funcdo passo, qaeuge saida binaria; a funcéo
linear e a fungé@o sigmoidal, que é n&o linear.

A Figura 3.10, a seguir, mostra as representaciiga@s destas funcbes de

ativacao.

I (x) I (x) I (x)

Degrau Linear Sigmoidal

FIGURA 3.10 FUNCOES DE ATIVACAO DE UMA REDE NEURAL
FONTE: HAYKIN (2001)
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O Quadro 3.1 apresenta as funcdes de ativagdoadastna Figura 3.10 e suas

respectivas equacdes matematicas.

Degrau Linear Sigmoidal

Funcao Logistica

1

1se x=% Slx)=

Fflx)= ésex.zg flx)=« x,eetemx=>—12 (1+e™)
=
e 0se x=—Y Funcao Tangente
Hipebolica
Flx)=tanh(x)

QUADRO 3.1 FUNCOES DE ATIVACAO
FONTE: HAYKIN (2001)

3.2.5 TREINAMENTO DE UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Em PAVANELLI (2007), treinar uma rede neural cotesiem balancear os
pesos das conexdes entre seus neurbnios de maperala execute uma tarefa
especifica. Este treinamento é feito a partir dabudos escolhidos para o problema,
que geram o0s sinais a serem processados nos reurdairede, conduzindo-a ao

aprendizado por experiéncia.

Segundo LEMOS (2003), uma boa escolha para osegioiciais dos pesos da
rede pode diminuir o tempo necessario para o tmen#. Com relacdo ao tempo de
treinamento, vérios fatores podem influenciar a dusacdo, porém sempre sera
necessario utilizar algum critério de parada. Gteraws de parada do algoritrm@ack-

propagation podem ser definidos através das seguintes diteasa

* se todos os padrdes ja tiverem sido classificadostamente;
» se a diferenca no erro quadratico entre duas desaconsecutivas for menor do
que um épsilon (épsilon = 0,01, por exemplo);

e se um numero maximo de ciclos ou iteracdes fongkdo.
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O aprendizado da rede pode se dar de duas manainasé pelo treinamento
supervisionado e a outra pelo treinamento nao-sigp@nado.

O treinamento supervisionado consiste em ajustpesss das conexdes até que
0 erro quadratico encontrado pela rede seja ddtigfa Para este treinamento sdo
apresentados a rede tanto as entradas como asti&spseaidas. A Figura 3.11 mostra

um fluxograma do algoritmo genérico de um treinamenpervisionado.

O treinamento nao-supervisionado € utilizado quarénse conhece o0 conjunto
de saidas. Esse treinamento busca agrupar os dadodrada a partir de algum critério

de semelhanca.

RNA

Inicializa

r

Simula

r

Calcula

0 eITo IAjusta Pesos

b

Nio

E110 Inenor
que esperado

FIGURA 3.11 FLUXOGRAMA DO ALGORITMO GENERICO DE UM
TREINAMENTO SUPERVISIONADO
FONTE: LIMA (2006)
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3.2.6 FLUXO DE DADOS EM UMA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Segundo MENDES (2008), a direcao em que o fluxaatikeacdes acontece,
caracteriza as RNAs em:

» feedforward (aciclica): as conexfes ndo formam ciclos. Saddadp para
fornecer resposta a uma entrada. O algoriback-propagationé um meétodo
numerico eficiente para o treinamento das réeledforward

» feedbackciclica): as conexdes podem formar ciclos a e@dague uma entrada
€ apresentada a rede. Esta executa um procesativiteantes de produzir a
resposta.

3.2.7 ALGORITMOBACK-PROPAGATION

As redesfeedforwardpodem ser treinadas com o algoritimack-propagation
(retropropagacao) a fim de encontrar um erro miniBwém, este erro minimo pode
ser um minimo local e ndo um minimo global, queesperado, entdo deve-se utilizar
varios conjuntos de pesos iniciais, deve-se variaimero de neurdnios na camada
intermediaria e, at¢é mesmo, 0 numero de camadasmetliarias, na intencdo de

encontrar um minimo que seja aceitavel para o pnadldeterminado.

O algoritmo back-propagatiorconsiste em duas fases: a primeira € chamada de

propagacadorward (pra frente), a segunda denominasaekward(para tras).

Na propagacadéorward, ilustrada na Figura 3.12, um padrdo é apreserdado
camada inicial e flui na direcdo da dultima camagassando pelas camadas
intermediarias. Ao chegar a ultima camada é genadaresposta que € comparada com

a saida desejada para este padréo e calcula-sequeadratico.
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Camada
Intermediaria

Enfradas Célculo das Safdas
e dos Erros

Propagagiio
Forward

FIGURA 3.12 PROPAGACAO FORWARD

Logo apds o célculo do erro quadratico comeca anskgetapa, propagacao
backward onde segundo CARVALHO (2000), o erro € propagaqurtir da camada
de saida até a camada de entrada, e 0s pesosndga®e® das unidades das camadas
internas vao sendo modificados conforme o errdgrépmmpagado. A Figura 3.13 ilustra

propagacadackward.

Camada
Intermediaria

Enfradas

Js pesos sinaphicos
sofrem alteragdes no
sentido da camada final
para a camada inicial

Propagaciio
Backward

FIGURA 3.13 PROPAGACAO BACKWARD
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bY

Todos os outros padrbes sdo apresentados a redtggamente ao descrito
anteriormente e o0s erros vao sendo somados. Ados ts padrdes serem apresentados
a rede analisa-se o erro quadratico. Se este@rrufo ou ndo-nulo, porém satisfatorio
encerra-se o treinamento, caso contrario os pagéieapresentados novamente a rede.
Pode-se encerrar o treinamento da rede, caso peseehue o erro quadratico esta
estagnado de uma para outra iteracao (o0 erro peceaonstante).

3.2.8 FORMAS DE AVALIACAO DE RNAs (Witten e Frankp0O)

Nesta secdo, que trata das formas de avaliacdo Nl&s,Ro nivel de
detalhamento é maior em relacdo as demais seg@lesfapp da mesma ser suprida na

maior parte dos trabalhos pesquisados.

Para avaliar o desempenho de uma RN, assim comoaalguer outro método
de Reconhecimento de Padrdes precisa-se, primeiteyngaber como os diferentes
métodos trabalham para, entdo, compara-los. DeVewsg em conta que alguns
problemas envolvem predicdo numérica, enquanto auteos envolvem predi¢ao
nominal e, assim sendo, métodos diferentes sdosswies em cada caso. Outro
aspecto importante é que em muitas situacoes gsateve-se levar em conta o custo de
uma classificacdo errada, que depende do tipo ke ercusto de classificar um

exemplo positivo como negativo e vice-versa.

Para problemas de classificacdo, que € o caso N&s,Re natural medir o
desempenho do método em termos de taxa de errotigp@de de sucessos e de erros).
A taxa de erro obtida do conjunto de treinamento @adum bom indicador do
desempenho futuro (taxa de erro para o conjuntestes). A taxa de erro do conjunto
de treinamento € chamada de erro de resubstituipgoque ela é calculada
resubstituindo os padrées/exemplos de treinamentdassificador que foi construido a

partir deles.

Muitas vezes tem-se trés conjuntos de dadomning data (dados para
treinamento)yalidation data(dados para validacédo)test data(dados para teste). Os
dados de treinamento sdo usados para obter oficadsr; os dados de validacédo séo

usados para otimizar os parametros dos classifieadpor exemplo, até que ponto
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treinar a RNA para que ndo haja wwverfitting ou seja, a “memorizacdo” e nao a
aprendizagem); os dados de teste sdo usados paraica taxa de erro do classificador
otimizado final. Cada um dos trés conjuntos deve isdependente (devem ser

diferentes).

A taxa de sucesso (ou taxa de erro) sera prop@iciantamanho da amostra, ou
seja, quanto maior for o conjunto de treinamentoq@sequentemente o conjunto de
teste), maior sera o grau de confiabilidade da.t&xa estatistica, uma sucesséo de
eventos que tanto sucedem ou falham é chamadadespo de Bernoulli. Se de 1.000
tentativas, 750 foram bem sucedidas, a taxa décagate 75% e, neste caso, o grau de
confianca de 95% esta no intervalo [73,3; 76,8]s s@de 100 tentativas, 75 foram bem
sucedidas, a taxa de acerto € de 75% e, nesteccgsa) de confianca de 95% esta no
intervalo [70; 81].

3.2.8.1 FORMAS MAIS COMUNS PARA EXECUTAR A AVALIACA DE RNAs

As formas mais comuns para se fazer a avaliacd®Nkes sdo apresentadas a

seqguir.

a) Procedimentdoldout (mais utilizado para bases de dados grandes)dquan

uma certa quantidade de dados é separada para (estegeral 1/3 dos dados) e a

quantidade restante é utilizada para treinamemto geral, 2/3 dos dados) e, se

necessario, parte para validacdo. Precisa-se aasegle a amostragem randdémica é
feita de tal forma que garanta que cada classeegptéiamente representada em ambos
0s conjuntos (treinamento e de teste). Este prowedd € chamado de estratificacdo e
desta forma tem-se, entdboldout estratificado. Pode-se repetir todo o processo,
variando os conjuntos de treinamento e teste (mdatas proporc¢des — estratificado) e,

neste caso, temos o método de estimacdo da tarara@eomholdout estratificado

repetido 10 vezes (por exemplo).

b) Uma variante simples dwooldout forma a base de uma importante técnica
estatistica chamadaoss-validationmais utilizado para bases de dados pequenas). No

cross-validation decide-se por um numero fixo delds (particdbes dos dados), por
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exemplo, Jolds. Entdo os dados sé&o divididos em aproximadamepgetgdes iguais,
sendo que cada uma delas é usada para testar enquano restante é usado para
treinamento. Ou seja, usa-se 2/3 para treinamenid3epara teste e repete-se o
procedimento 3 vezes tal que, ao final, todo exefpptrdo tenha sido usado
exatamente uma vez para teste. Este procedimemanéaddhreefold cross-validation

e se a estratificagdo for adotada, tem-#e@efold cross-validatioestratificado. Pode-
se ter aenfold cross-validatiomstratificado e assim por diante. A técnica deiag@o
padrdo em situacdes onde somente uma quantidaitiedénde dados esta disponivel é
tenfold cross-validatiorestratificado. Assim como tem-seholdout repetido, pode-se
ter o tenfold cross-validationestratificado repetido. Neste caso, o algoritmo de

aprendizagem € chamado 100 vezes.

O procedimentdeave-one-out cross-validatioé simplesmente o-fold cross-
validation, onden é o niumero de exemplos da base de dados. Estedpranto é
atrativo por duas razdes: 1) a maior quantidadesipels de dados é usada para
treinamento em cada caso que, presumidamente, saaehance do classificador ser
mais acurado; 2) o procedimento € deterministicos&ja, ndo envolve amostragem
randémica. O problema deste procedimento de a@ali@ alto custo computacional,
pois ele devera ser executadovezes, 0 que o torna inviavel para bases de dados
grandes. Outra desvantagem deste procedimento & loppse ndo pode ser estratificada,

pior do que isto, ele garante uma amostra nactiéistida.

O procedimentobootstrap esta baseado no procedimento estatistico de
amostragem com substituicdo (em todos os procetlimefistos até o momento, isto
nao era possivel). A idéia dmwotstrapé amostrar a base de dados com substituicdo
para formar o conjunto de treinamento. Uma basgéades den exemplos é amostrada
n vezes, com substituicdo, para dar uma outra bastados conm exemplos. Como
alguns elementos na Base de dados serdo repetidos, havera alguns lesedgpbase
de dados original que nao terdo sido escolhiddss esgrdo usados como exemplos para

teste.

A chance de um exemplo em particular ndo ser apanpara o conjunto de
treinamento é de 36,8% e, consequentemente, a eldeie ser apanhado sera de

63,2%. Por isto que o procedimeiimotstrapé muitas vezes chamado de procedimento
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0,632bootstrap O procedimenttootstrappode ser a melhor maneira de estimar erro
para bases de dados muito pequenas.

Para a avaliacdo da RNA aplicada ao problema atudado (SD), foi utilizado
o procediment@ross-validationestratificado.

3.3 O PROBLEMA DA REGRESSAO

Segundo COSTA NETO (2002), muitas vezes a posicas gontos
experimentais no diagrama de dispersao sugerestéeegia de uma relacao funcional
entre as duas variaveis. Surge entdo o problemsedgeterminar uma funcédo que
exprima esse relacionamento. Esse é o problemegdassapconforme a denominacao

introduzida por Fisher e universalmente adotada.

Percebe-se nas Figuras 3.14 e 3.15, a seguir, perperimentais e, admitindo
existir um relacionamento funcional entre os valoyee X, este relacionamento

funcional recebe o nome de linha de regresséo.

X

FIGURA 3.14 EXEMPLO 1 DE LINHA DE REGRESSAO (LINEAR )
FONTE: Adaptada de COSTA NETO (2002)



32

X

FIGURA 3.15 EXEMPLO 2 DE LINHA DE REGRESSAO (POLINO MIAL)
FONTE: COSTA NETO (2002)

Estas linhas de regressdo podem ser retas, cdabepor regressao linear
simples, linhas polinomiais, denotadas por regeegsdinomial. Pode-se ter, ainda, a
regressao linear multipla, onde a variavel depetedesta relacionada com mais de uma

variavel. Existem, também, outros modelos de redres

Para cada modelo de regresséo existe um funcéoiads, e o que se pretende
encontrar sao os coeficientes de cada fungao. NaliQB.2, a seguir, sdo apresentados

alguns modelos de regressao.

Linear Simples Polinomial (grau 2) Linear Multipla
y=a+px+¢ y=a+px+pCHs | y=a+PxityetE
E~n (0,07 E~n(o,0% E~n(o,0%

QUADRO 3.2 ALGUNS MODELOS DE REGRESSAO

Existem alguns modelos de regressdo que sao r@@vds Por exemplo:

y =ae™ +¢ 3(2)

Porém, segundo BUSSAB E MORETTIN (2004), determisachodelos néo

lineares podem ser transformados em lineares, pur de transformacdes de variaveis.
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3.3.1 REGRESSAO LOGISTICA

No modelo de RL, usam-se os valores de uma sénerikeveis independentes
para predizer a ocorréncia da variavel dependeAssim, todas as variaveis

consideradas no modelo estdo controladas entre si.

Segundo CHAVES NETO (2008), a RL, dentro da Analistatistica, consiste
em relacionar, através de um modelo, uma varidegbastay, dicotbmica, com o0s

fatores(Xy, X,..., X%-1) que influenciam as ocorréncias de determinadoteven

Segundo PINTO (2009) para definir uma relacdo dedoha por “0” e “1”, a
relacdo logistica usa uma relacdo assumida entreyasdveis independentes e
dependente que lembra uma curva em forma de “®' éqa funcao logistica. A Figura
3.16, mostra esta relagao.

(variavel dependente)

probabilidade do evento

baixo alto
nivel da variavel independente

FIGURA 3.16 FORMA DA RELACAO LOGISTICA ENTRE VARIAV EIS
DEPENDENTE E INDEPENDENTE — CURVA SIGMOIDE
FONTE: PINTO (2009)

Os modelos logisticos podem ser classificados em:

a) Modelo Logistico Linear Simples

Na RL estima-se diretamente a probabilidade de wemte ocorrer. Para um

preditor &), a probabilidade de um evento pode ser escritmco
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1
Problevento )= W (3.3)
onde Bo e B1 s@o os coeficientes de regressdo estimade® @ base dos logaritmos

naturais.

O modelo logistico linear simples é derivadofulacdo matematica, camada de

sigmoide:

1

— YER (3.4)

Fly=

Multiplicando a parte superior e a inferior de f@or € , tém-se o modelo a
seqguir:
e

=2 3.5
F v g (3.5)

gue € o modelo logistico linear em outra forma.

b) Modelo Logistico Linear Multiplo

O modelo logistico linear multiplo decorre da &xmstia de varios preditores
(X1, Xa2,..., Xk), Ou seja, a variavel dependente estard assocadarias variaveis

independentes.

A probabilidade de um evento pode ser escrito como:

1

FProb(sventa )= 7
1+e

(3.6)

tal que yé uma combinagéo linear=yfo+ f1X1 + faXo+ ... + BiX
e 0sfn, n =1,2,.k sao os coeficientes de regressdo estimade® & base dos

logaritmos naturais.
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CAPITULO IV

4 APLICAQAQ DAS ,TECNICAS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E
REGRESSAOQO LOGISTICA E OBTENCAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo € descrita a forma como foram agdisaas técnicas de RNAs e
de RL ao problema apresentado no Capitulo Il. G&whém, apresentados os resultados
dos treinamentos e testes para as referidas téciioan os atributos codificados e néao
codificados, com as devidas comparagao entre elas.

4.1 APLlCA(;AQ DAS TECNICAS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E
REGRESSAO LOGISTICA

A aplicacédo da técnica de RNAs foi feita de duamés: a primeira foi com a
utilizacdo dosoftwarecomputacionaSTATGRAPHIC® a outra, com a criagdo de uma
rede, através da programacdo do algoritmack-propagatione com a utilizagdo do
software VISUAL BASI(Para a aplicacdo da RL optou-se pela utilizagisoftware
STATGRAPHICS

Para cada técnica, foram utilizados dois conjudsiados: um conjunto para
treinamento e outro conjunto para teste e, tamhkér,conjuntos de dados codificados,

também separados em conjunto de treinamento eige te

Cada conjunto de treinamento (independentemengerdariginal ou codificado)
ficou constituido por 300 casos, onde 227 casosstdda “0” (fetos sem SD) e 73 tém
saida “1” (fetos com SD), enquanto os conjuntodedte foram formados com 150

casos, sendo 103 casos com saidas “0” e 47 comssdid O Quadro 4.1 resume esta

informagao.
Conjunto de Conjunto de
Treinamento Teste
SAIDA Casos Casos
0 227 103
1 73 47
Total 300 150

QUADRO 4.1 CONJUNTOS DE TREINAMENTO E TESTE
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Os dados utilizadaso software STATGRAPHIG&am inseridos em tabelas do
mesmo, com o formato conforme mostram as Figurhe 4.2 (com parte dos dados),

onde os dados sao os originais e os codificadsgectivamente.

i dados originais.sf6

IDADE TH BETA PAFPR SAIDR

1 36 1,4 1,2 0,97 0
2 36 1.8 1,2 0,97 0
3 33 2 1,27 1,48 0
4 27 1.5 0,27 0,72 0
5 31 1,3 1,52 1,65 0
6 25 1,1 1,04 1,07 0
1 37 1,6 1,02 2,17 0
8 25 2,9 0,98 0,68 0
9 38 1,5 1,84 0,45 1
10 38 3.7 1,51 2.5 1
11 40 1,4 2,27 3,43 0
12 30 1,6 0,41 0,42 0
13 31 1,7 1,33 1,64 0
11 29 0,8 1,3 0,78 0
15 31 1,2 1,36 2,43 0
16 34 1 1,42 0,96 0
17 43 2,1 3,48 0,97 1
18 30 1,9 1,48 2,29 0

FIGURA 4.1 DADOS ORIGINAIS — SOFTWARE STATGRAPHICS

i==t dados codificados.sf6

IDADE T™H BETR PAPFR SAiDA
1 3 0 0 0 0
2 3 0 0 0 0
3 3 0 0 0 [}
4 2 0 0 0 0
5 3 0 0 0 [}
3 2 0 0 0 0
7 3 0 0 0 0
i} 2 0 0 0 [}
9 3 1 0 0 1
10 3 0 1 0 1
11 3 1 0 0 0
12 2 0 0 1 0
13 3 1] 0 0 [}
14 2 0 0 0 0
13 3 0 0 0 0
16 3 0 0 0 0
17 1 1 0 0 1
18 2 1] 0 0 [}

FIGURA 4.2 DADOS CODIFICADOS — SOFTWARE STATGRAPHICS
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J& no caso da rede eiSUAL BASIC os dados foram inseridos através de
arquivos texto como ilustra as Figuras 4.3 (pade dados originais) e 4.4 (parte dos

dados codificados).

B Entradas da Rede - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
E&,1.4,1.20,0.597,0
36,1.8,1.20,0.57,0
#35,2.0,1.27,1.458,0
§27,1.5,0.27,0.72,0
¥z1.1.3,1.54,1.65,0
25,1.1,1.04,1.07,0
37,1.6,1.02,2.17,0
25,2.59,0.598,0.68,0
38,1.5,1.84,0.45,1
38,3.7,1.51,2.50,1
40,1.4,2.27,3.43,0
30,1.6,0.41,0.42,0
31,1.7,1.33,1.64,0
29,0.8,1.30,0.78,0
34,1.2,1.36,2.43,0
§34,1.0,1.42,0.94,0
P43,2.7,3.48,0.97,1
30,1.9,1.48,2.29,0

FIGURA 4.3 DADOS ORIGINAIS — ARQUIVO TEXTO

B Entradas da Rede Codificadas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibic  Ajud

ol lalalalel el ol Selalala)e) o) olel
POPPOPEOFPPODOOPDD
Rttt
chRoCcooooRPRoooo o oo o

Pod e LA L Pl L o Lo L L Pl L T L P L L) L)

FIGURA 4.4 DADOS CODIFICADOS — ARQUIVO TEXTO

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram apenas uang mla tabela que é
composta por 300 casos (padrdes formadores dortorgle treinamento). Nos Anexos
I, IV, V e VI encontram-se todos os dados utitiea, separados por conjunto originais
e codificados e ainda por conjunto de treinameriaste. De forma semelhante, tém-se
0S arquivos para 0s conjuntos de testes.
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A rede enVISUAL BASICcom os dados codificados, foi treinada e tesifia

vezes, com quatro neurdnios na camada de entratta; e 20 neurdnios na camada

intermediaria e um neurdnio na saida. Tém-se, assimonfiguracdes (4 — (1 a 20) — 1)

para todas as redes testadas.

Para cada numero de neurbnios na camada intermae(Batre 1 e 20) foram

realizados 10 treinamentos, sendo que para camt@rtrento um conjunto de pesos

iniciais foi atribuido e também a cada treinamdai@plicado o conjunto de testes.

No Quadro 4.2, a seguir, estdo exemplificados alglos testes feitos. Neste

quadro, em “Neurdnios” tem-se 0 numero de neurbai@sforam utilizados na camada

intermediaria; em “lteracdes”, tem-se 0 numero tdea¢des necessarias para que o

processo de treinamento convirja, lembrando quanforelacionados a rede os trés

critérios de parada definidos na Secao 3.2, onsiéoép= 0,000001 e 0 nUmero maximo

de iteracdes é 2.000 e em “E” tem-se 0 erro quadrdtanto para o treinamento quanto

para os testes ficam identificados no quadro atglsate de acertos e de erros, assim

como o percentual de acertos. O melhor resultadtrel®s testes do Quadro 4.2 foi

obtido no “teste 93", onde o percentual de acqrra 0 conjunto de treinamento é de

93% e para o conjunto de testes, de 85,33%, mdstran maior capacidade de

generalizacdo dentre estes testes.

Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste | Teste
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
Neurbnios | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IteracOes | 2000 | 2000| 1159] 200( 200 1427 2000 2000 2000 464
E 17,41| 9,66 9,91 17,32 10,7 9,60 17,35 17,32 948,84 9
Treina-
mento | Acertos 265 277 277 265 276 277 26% 26b 217 217
Erros 35 23 23 35 24 23 35 35 23 23
% Acertos | 88,33| 92,33| 92,33 | 88,33 92 92,33 88,33 88,33 92,33 92,83
Teste | acertos 115 | 119 128 115| 111 121 11% 116 121 121
Erros 35 31 22 35 39 29 35 35 29 29
% Acertos | 76,67 | 79,33| 85,33 | 76,67 74 80,67 76,67 76,67 80,67 807

QUADRO 4.2 RESULTADOS DA REDE EM VISUAL BASIC COM 10
NEURONIOS (PARA DADOS CODIFICADQOS)
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Para definir o nimero méaximo de itera¢des (2.0@0xm criados graficos que
demonstraram que entre 1.000 e 2.000 iteracOeslay da E (erro quadratico)
convergia para um valor satisfatorio. As Figurds &.4.6 mostram a relacdo entre o
erro quadraticd (eixoy) e o numero de iteracdes (eixp Também foram realizados
treinamentos com 5.000, 10.000 e 20.000 iteraghas,o valor do erro quadratico ndo

sofreu alteracdes significativas.

. Form1 E‘@l

MNeurdnios na Camada Oculta

’57 Treinar a Teste: 44
RINA

2661

1000 2000

FIGURA 4.5 VARIACAO DO ERRO COM O NUMERO DE ITERACO ES (RN
com 5 neurdnios na camada oculta)

= Formi Q@@

MNeurdnios na Carmacda Oculta

20 Tvﬂaiﬁgra Teste: 200

36.50|°

et

1000 2000

FIGURA 4.6 VARIACAO DO ERRO COM O NUMERO DE ITERACO ES (RN
com 20 neurdnios na camada oculta)
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Em nenhum caso o critério de parada “se todos dsdea ja tiverem sido
classificados corretamente” ocorreu. Em muitos £ésoverificado que a diferenga no
erro quadratico entre duas iteracdes consecutdiasenor do que épsilon pré-definido.

A Figura 4.7, a seguir, mostra um destes casos.

= Form1 E@El
Meurdnios na Camada Oculta
Teste: 36 Yalidar a Rede

25,13

e

e 752

FIGURA 4.7 CRITERIO DE PARADA DE ACORDO COM O EPSIL ON

Com a aplicagédo das técnicas aos dados, da malesicaita nesta Secao 4.1,
foram gerados resultados apresentados na Secaoskguir.

4.2 OBTENCAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados estd de acordo cordadss utilizados:
primeiramente sdo reportados os resultados ob&éiduartir dos dados originais e, em
seguida, sdo apresentados os resultados para @s datlficados, tanto para a técnica

de RNA guanto para a técnica de RL.

4.2.1 UTILIZANDO OS DADOS ORIGINAIS

Utilizando os dados originais (sem a codificac@s dtributos), os resultados

obtidos através de cada uma das técnicas sao aijatse a seguir.
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4.2.1.1 RESULTADOS DAS RNAs

O software STATGRAPHIC$erou, automaticamente, uma RNA com 10
neurbnios na camada intermediaria, como mostrayardi4.8, a seqguir, apresentando

93% de acertos para o conjunto de treinamento, coastra o Quadro 4.3.

CAMADAS

FIGURA 4.8 REDE NEURAL GERADA PELO SOFTWARE STATGRAPHICS

SAIDA |[CASOS|  Acertos % de acertos
0 227 222 97,7974
1 73 57 78,0822
Total 300 279 93,0000

QUADRO 4.3 DESEMPENHO DA RNA DA FIGURA 4.8 PARA O CONJUNTO
DE TREINAMENTO ( SOFTWARE STATGRAPHICYS)

Em relacdo ao conjunto de testes, a rede classiftmoretamente 84% dos

casos, como mostra o Quadro 4.4.

SAIDA| Casos Acertos % de acertos
0 103 87 84,4660
1 47 39 82,9787
Total 150 126 84,0000

QUADRO 4.4 DESEMPENHO DA RNA DA FIGURA 4.8 PARA O CONJUNTO
DE TESTE (SOF TWARE STATGRAPHICS)
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A rede desenvolvida eMISUALBASICnao classificou corretamente os padrbes
para os dados originais. Foram realizados testesasadiversas topologias (entre 1 e 20
neurénios na camada intermediaria), foram variade3mero de iteracbes de cada teste
chegando a 20.000 iteracOes e o valor do erro gtiealificou muito elevado e sempre
muito préximo um do outro (estagnado), independeatde de se trabalhar com 1.000
ou com 20000 iteragcOes. Em relagcdo ao treinamenéste, a rede citada classificou
corretamente apenas as saidas “0”, ou seja, somerBsos onde o feto ndo teria a SD.
Por este motivo, para esta etapa serdo consideapéoss os resultados da rede gerada
pelosoftware STATGRAPHICS

4.2.1.2 RESULTADOS DA REGRESSAO LOGISTICA

A insercdo dos dados e usosiitware STATGRAPHIG%ra a RL, resultou em
um modelo com a forma apresentada em (4.1).
e

Pf}”:li:lj_ . 4.1)
)

onde:

y =-18,5035 + 1,17666*BETA + 0,309142*IDADE - 096/ 3*PAPPA + 2,83482*TN

relembrando que, a variavel BETA faz relagdo a &wvaf livre do hormdnio
gonadotrofina coribnica humana (HCG); a variavelPPA é relacionada a Proteina
Plasmatica Associada a gravidez A (PAPP-A); TNnéedlida da Translucéncia Nucal,

e, finalmente, a variavel IDADE, refere-se a idat#erna no momento da gravidez.

Além disso, através deste modelo foi gerada unfelole corte, sugerida como
ideal (em 0,3), baseada nos dados do Quadro 4i§ueaF4.9, a seguir. Essa linha
indica que se os valores ao passarem pelo modedtadp ficarem abaixo da linha de
corte, esses serdo classificados como saida “@ a&ssumirem valores superiores a

linha de corte serdo classificados como saida “1”.
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Linhade| “1” “0” Total
Corte
0,0 100,00, 0,00 24,33
0,05 95,89 65,64 73,00
0,1 93,15| 78,41 82,00
0,15 90,41| 85,02 86,33
0,2 90,41| 91,19 91,00
0,25 89,04 92,51 91,67
0,3 87,67| 94,71 93,00
0,35 84,93 95,59 93,00
0,4 82,19| 96,48 93,00
0,45 76,71 96,92 92,00
0,5 73,97 | 97,80 92,00
0,55 73,97 97,80 92,00
0,6 72,60| 98,24 92,00
0,65 71,23| 98,24 91,67
0,7 71,23| 98,68 92,00
0,75 68,49 99,12 91,67
0,8 67,12| 99,56 91,67
0,85 65,75 99,56 91,33
0,9 61,64| 99,56 90,33
0,95 54,79| 100,00 89,00
1,0 0,00 | 100,00 75,67

QUADRO 4.5 DESEMPENHO DE PREDICAO (ACERTOS EM %)

CAPACIDADE DE PREDICAC COM A LINHA DE CORTE

1DD T T T T T T_]
C ] — Total

ank 11—
5 1 0

ACERTOS (%)
I o)
—_ —_
| T T | T T
| |

o]
(]
T T
|

6 U:Q 0:4 U:B U:B 1I
LINHA DE CORTE
FIGURA 4.9 DEFINIGAO DA LINHA DE CORTE

Para esta técnica de classificacdo, o percentuateitos ficou em 93% para o
conjunto de treinamento. O Quadro 4.6 apresentasostados.



SAIDA| Casos Acertos % de acertos
0 227 215 94,7136
1 73 64 87,6712
Total 300 279 93,0000

QUADRO 4.6 DESEMPENHO DA REGRESSAO LOGISTICA PARA O
CONJUNTO DE TREINAMENTO ( SOFTWARE STATGRAPHICS)

E para o conjunto de testes, obteve-se um acertergeal de 78,6712, como

mostra o Quadro 4.7.

SAIDA| Casos Acertos % de acertgs
0 103 74 71,8446
1 47 44 93,6170
Total 150 118 78,6667

QUADRO 4.7 DESEMPENHO DA REGRESSAO LOGISTICA PARA O
CONJUNTO DE TESTE (SOFTWARE STATGRAPHICS)

4.2.2 DADOS CODIFICADOS

Utilizando os dados codificados (Secéo 2.4), sslltados obtidos através de

cada uma das técnicas sao apresentados a seguir.

4.2.1.3 RESULTADOS DAS RNAs

Com os dados codificados os resultados foram ghreciom os dados originais,
quando aplicados nsoftware STATGRAPHICSA rede gerada também continha 10
neurbnios na camada intermediaria e obteve acert@38 dos casos no conjunto de

treinamento, conforme Quadro 4.8.

SAIDA| Casos Acertos % de acertos
0 227 222 97,7974
1 73 57 78,0822
Total 300 279 93,0000

QUADRO 4.8 DESEMPENHO DA RNA PARA O CONJUNTO DE

TREINAMENTO ( SOFTWARE STATGRAPHICYS)
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Para o conjunto de treinamento foi encontrado BB%3de acertos entre 0s 150
casos aplicados a rede gerada pelitwareSTATGRAPHICSO Quadro 4.9 mostra os

acertos para cada tipo de saida e também no total.

SAIDA| Casos Acertos % de acertgs
0 103 76 73,7864
1 47 43 91,4893
Total 150 119 79,3333

QUADRO 4.9 DESEMPENHO DA RNA PARA O CONJUNTO DE TESTES
(SOFTWARE STATGRAPHICYS)

Os resultados da rede criada anSUAL BASICforam semelhantes aos
encontrados pelsoftware STATGRAPHICStendo a rede classificado 92,3333% dos
casos para o conjunto de treinamento e 85,3333%@aonjunto de testes. Conforme

demonstram os Quadros 4.10 e 4.11.

SAIDA| Casos Acertos % de acertos
0 227 214 94,2731
1 73 63 86,3014
Total 300 277 92,3333

TREINAMENTO ( SOFTWARE VISUAL BASIC)

QUADRO 4.10 DESEMPENHO DA RNA PARA O CONJUNTO DE

SAIDA| Casos Acertos % de acertgs
0 103 85 82,5243
1 47 43 91,4893
Total 150 128 85,3333

QUADRO 4.11 DESEMPENHO DA RNA PARA O CONJUNTO DE TESTES
(SOFTWARE VISUAL BASIC)

A rede que melhor classificou os casos foi a reme £0 neurbnios na camada

intermediaria. O Quadro 4.2, citado anteriormentegstra os resultados dos
treinamentos e testes realizados com a redeVESWAL BASIC com 10 neurbnios
artificiais na camada oculta. Encontra-se, em rexaVIl, Quadros com o0s resultados

gerados para cada treinamento e teste.
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4.2.1.4 RESULTADOS DA REGRESSAO LOGISTICA

Ja o modelo logistico, com os dados codificadoassdicou corretamente

91,6667% dos casos no conjunto de treinamento,anli@u.12 mostra esse indice.

Modelo logistico multiplo ajustado:

FPl¥=1)
1+&”

(4.2)

onde,

y =-8,27157 + 5,17552*BETA + 1,82787*IDADE + 1,33tPAPPA + 1,48458*TN

SAIDA| Casos Acertos % de acertos
0 227 218 96,0352
1 73 57 78,0821
Total 300 275 91,6667

QUADRO 4.12 DESEMPENHO DA RL PARA O CONJUNTO DE
TREINAMENTO ( SOFTWARE STATGRAPHICS)

Para o conjunto de teste o resultado obtido foB@¥ de acertos, conforme o
Quadro 4.13.

SAIDA| Casos Acertos % de acertgs
0 103 87 84,4660
1 47 42 89,3617
Total 150 129 86,0000

QUADRO 4.13 DESEMPENHO DA RNA PARA O CONJUNTO DE TESTES
(SOF TWARE STATGRAPHICS)

Através deste modelo foi gerada uma linha de cerigerida como ideal (em
0,3), baseada nos dados do Quadro 4.14 e FigWaalskqguir. Essa linha indica que se
os valores ao passarem pelo modelo ajustado ficaleixo da linha de corte, esses
serdo classificados como saida “0” e se assumiadores superiores a linha de corte

serdo classificados como saida “1”.



Linha de 1 0 Total

corte

0,0 100,00, 0,00 24,33
0,05 97,26| 33,48 49,00
0,1 91,78| 81,06 83,67
0,15 91,78 81,50 84,00
0,2 89,04| 85,90 86,67
0,25 82,19| 94,27 91,33
0,3 78,08| 96,04 91,67
0,35 78,08 96,04 91,67
0,4 78,08| 96,04 91,67
0,45 78,08 96,04 91,67
0,5 78,08| 96,04 91,67
0,55 75,34 96,92 91,67
0,6 71,23| 97,80 91,33
0,65 57,53| 98,68 88,67
0,7 57,53| 98,68 88,67
0,75 57,53| 98,68 88,67
0,8 57,53| 98,68 88,67
0,85 57,53| 98,68 88,67
0,9 47,95| 98,68 86,33
0,95 41,10| 99,56 85,33
1,0 0,00 | 100,00 75,67

QUADRO 4.14 DESEMPENHO DE PREDICAO (ACERTOS EM %)

ACERTOS (%)

CAPACIDADE DE PREDICAD COM A LINHA DE CORTE

100 F

au}

]
L]
LI

I
[
T

0

1 — Total
] —1
1 — 0

o 0.2

04

0.6 (IR
LINHA DE CORTE

FIGURA 4.10 LINHA DE CORTE

a7



4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos para as duas técnicas (RN @oram muito parecidos

em relacdo ao treinamento, porém variou de formeideravel entre os testes. O

Quadro 4.15 apresenta um comparativo entre ogadssl

RNA RL
Dados Originais STATGRAPHICS | VISUAL BASIC | STATGRAPHICS
Treinamento 93,0000% - 93,0000%
Testes 84,0000% - 78,6667%
Dados Codificados
Treinamento 93,0000% 92,3333% 91,6667%
Testes 79,3333% 85,3333% 86,0000%

QUADRO 4.15 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS (ACERTOSEM %)

Analisando-se os resultados obtidos através das theaicas (RNAs e RL),
conclui-se que ambas foram satisfatérios sendorquentanto, a técnica da RL, com o0s
dados codificados, pode ser considerada levemaergerisr, pois 0 percentual de

acertos foi maior para o conjunto de testes (86&ppntando para uma maior

capacidade de generalizacédo desta técnica.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados gerados pelas técnicasenf@gas e testadas no
presente trabalho, RNAs e RL, pode-se afirmar guduas foram muito eficientes na

classificacéo de padrdes ligados ao risco de umtéetSD, conforme pode-se observar

no Quadro 5.1, a seqguir, que apresenta um resumdodts o0s procedimentos

executados. Este risco foi medido com base naag@ali bioquimica de risco fetal

(ABRF) no decorrer do primeiro trimestre de gragidglcancando o objetivo principal

deste trabalho.

Quantidade Saida | Saida RNAs (STATGRAPHICYS)
"0" "1" | Acertos Saida "0} Acertos Saida "1 % de Acertds
Dados
Originais
Treinamento 300 227 73 222 57 93,0000%
Teste 150 103 47 87 39 84,0000%
Dados
Codificados
Treinamento 300 227 73 222 57 93,0000%
Teste 150 103 47 76 43 79,3333%
Quantidade Sa i.fja Sa |'"da p RNAs (VISUAL E,)ASI <)
0 1" [ Acertos Saida "0} Acertos Saida "1| % de Acertds
Dados
Originais
Treinamento 300 227 73 - - -
Teste 150 103 47 - - -
Dados
Codificados
Treinamento 300 227 73 214 63 92,3333%
Teste 150 103 47 85 43 85,3333%
Quantidade Saida | Saida RL (STATGRAPHICYS)
"0" "1" | Acertos Saida "0f Acertos Saida "1] % de Acertds
Dados
Originais
Treinamento 300 227 73 215 64 93,0000%
Teste 150 103 47 74 44 78,6667%
Dados
Codificados
Treinamento 300 227 73 218 57 91,6667%
Teste 150 103 47 87 42 86,0000%

QUADRO 5.1 RESUMO DOS PROCEDIMENTOS EXECUTADOS
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Com os novos estudos na area de genética, em dlqupo existirdo outras
informacdes que poderdo ser relacionadas as eeistemelhorando ainda mais o
diagnéstico da SD, através de meétodos ndo-invasivids existem pesquisas
concentradas nas caracteristicas do ducto ventsul®m nas caracteristicas do nariz
do feto. Caracteristicas estas que poderdo aumaestaihances de um diagnéstico
satisfatorio sem a necessidade de utilizagdo désdos invasivos.

De posse desses novos indicios (atributos) aceraardfeto ter a SD, muitos
outros trabalhos matematicos poderao ser realizadosnplementados com o objetivo
de auxiliar o profissional geneticista no diagrgistia SD.

Sugere-se para o0 desenvolvimento de trabalhos ofjtudentre outros, o

seguinte:

a utilizacdo de RNAs para os mesmos dados, poréanda as taxas de

aprendizagem e de momento;

* autilizacdo de um conjunto maior de dados;

* autilizacdo de um conjunto de dados com o mesmeeralide casos para as
saidas “0” e “1”, ou seja trabalhar com metade chisos indicando que o
feto tem a SD e a outra metade n&do possui indisacde

* 0 emprego de outras técnicas de classificacdo di¢s com o objetivo de
comparar os seus desempenhos;

e um estudo estatistico que crie relagbes binariase eas variaveis,
verificando se existe alguma relacdo mais fortegeepares, indicando a
possivel presenca da doenca no feto;

* agregar indices relevantes do segundo trimestigraledez aos indices do
primeiro trimestre e realizar trabalhos de clasa@éo de padrdes;

» utilizar codificacdo conforme Figura 2.1 para adwel idade materna;

« utilizar outros tipos de RNAs, assim como outrogodatmos para 0 seu
treinamento;

» aplicar analise exploratdria dos dados preliminatsmeo uso das técnicas

de reconhecimento de padrdes;
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* inserir linha de corte na rede eWiSUAL BASIC objetivando melhor

desempenho da rede.
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ANEXO |
FICHA DE AVALIACAO BIOQUIMICA DO RISCO FETAL (Risco Inferior)

NOME DA EMPRESA

AD120032904
Curitiba, 22/10/2003
Paciente: 9352 NOME DA PACIENTE
Solicitante: NOME DO MEDICO

Data de Entrada: 15/10/2003

Exame Solicitado: ~ TPS - AVALIAGAO BIOQUIMICA DO RISCO FETAL - PRIMEIRO TRIMESTRE DE GESTAGAQ (BETA-HCG
E PAPP-A)

Data e hora coleta: 16/10/2003 08:53:55

Tipo coleta: EMPRESA SOLICITANTE

Idade Materna: 40 an

Data da Ultrassonografia: 15/10/03

Data da Ultima Menstruagéo: 25/07/03

Idade Gestacional (data da coleta): 12 semanas e 02 dias

Translucéncia nucal: 1,4 m
Frac@o Beta livre do HCG: 2,27 MoM.

Proteina Plasmatica A associada & gravidez (PAPP-A): 3,43

Resultados Finais:
Risco calculado para Sindrome de Down igual a 1/671
Risco calculado para Sindrome de Edwards igual a 1/>10.000

Risco para o procedimento de bidpsia de vilo; 1/100
Risco para o procedimento de amniocentese: 1/200

Risco para Sindrome de Down@an risco do procedimento de bidpsia de vilo e amniocentese

15co para Sindrome de Edwards inferior ao risco do procedimento de biopsia de vilo e amniocentese.

Lembramos que este exame ndo é um teste diagnostico, mas sim um rastreamento de risco.

Como rotina para todas as pacientes que realizam a Avaliag&o Bioquimica do Risco Fetal no primeiro trimestre, sugerimos o retorno
da paciente entre a 14 e 22° semana e 3 dias de gestagao para realizacio da Dosagem de Alfafetoproteina que completara o
rastreamento bioquimico de defeitos do tubo neural, ja que esta dosagem s6 é possivel ser realizada a partir da 14° semana
gestacional.

Observagdo: SUGERIMOS O ACONSELHAMENTO GENETICO PARA INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.

Atenciosamente,
NOME DA FARMACEUTICA
Farmacéutica-Bioquimica
Mestre em Bioquimica
CRF XXX

Observacgédo: os dados em vermelhos ocultam os dadgi®ais para proteger a

integridade das pessoas e empresas consultadas.
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ANEXO I

FICHA DE AVALIACAO BIOQUIMICA DO RISCO FETAL (Risco  Superior)

NOME DA EMPRESA

A0120033052
Curitiba, 05/11/2003
Paciente: 1119 NOME DA PACIENTE
Solicitante: NOME DO MEDICO

Data de Entrada: 29/10/2003

Exame Solicitado:  TPS - AVALIACAO BIOQUIMICA DO RISCO FETAL - PRIMEIRO TRIMESTRE DE GESTAGAO (BETA-HCG
E PAPP-A)

Data e hora coleta: 29/10/2003 15:33:03
Tipo coleta: EMFPRESA SOLICITANTE

ddade Materna: 38 ano!
Data da Ultrassonografia: 29/10/03
Idade Gestacional (data da coleta): 12 semanas e 02 dias
ranslucéncia nucal: 1,5 mm
<Fracao Beta livre do HCG: 1,84 Mol

Proteina Plasmatica A associada a gravidez (PAPP-A): 0,45 Mol

Resultados Finais:
Risco calculado para Sindrome de Down igual a 1/71
Risco calculado para Sindrome de Edwards igual a 1/>10.000

Risco para o procedimento de bibpsia de vilo: 1/100
Risco para o procedimento de amniocentese: 1/200

[Risco para Sindrome de Down §uperiopao risco do procedimento de biépsia de vilo e amniocentese.
Risco para Sindrome de Edwards inferior ao risco do procedimento de biépsia de vilo e amniocentese.

Lembramos que este exame n&o é um teste diagnéstico, mas sim um rastreamento de risco.

Como rotina para todas as pacientes que realizam a Avaliagéo Bioquimica do Risco Fetal no primeiro trimestre, sugerimos o retorno
da paciente entre a 14 e 222 semana e 3 dias de gestacdo para realizac@o da Dosagem de Alfafetoproteina que completara o
rastreamento bioquimico de defeitos do tubo neural, j& que esta dosagem s6 é possivel ser realizada a partir da 14® semana
gestacional.

Observacéo: SUGERIMOS O ACONSELHAMENTO GENETICO PARA INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS.

Atenciosamente,
NOME DA FARMACEUTICA
Farmacéutica-Bioquimica
Mestre em Biogquimica
CRF XXXXX



ANEXO IlI

Dados Originais (Treinamento)

Idade, TN, Beta-HCG, PAPPA, Saida

36,1.4,1.20,0.97,0
36,1.8,1.20,0.97,0
35,2.0,1.27,1.48,0
27,1.5,0.27,0.72,0
31,1.3,1.54,1.65,0
25,1.1,1.04,1.07,0
37,1.6,1.02,2.17,0
25,2.9,0.98,0.68,0
38,1.5,1.84,0.45,1
38,3.7,1.51,2.50,1
40,1.4,2.27,3.43,0
30,1.6,0.41,0.42,0
31,1.7,1.33,1.64,0
29,0.8,1.30,0.78,0
34,1.2,1.36,2.43,0
34,1.0,1.42,0.96,0
43,2.7,3.48,0.97,1
30,1.9,1.48,2.29,0
30,2.7,1.63,1.65,0
17,4.5,0.48,0.52,1
34,1.9,1.68,1.06,0
31,3.0,1.25,2.68,0
28,2.7,0.93,0.54,0
35,1.4,1.70,1.48,0
39,1.5,1.21,1.67,0
43,3.0,2.71,1.58,1
37,1.1,1.48,1.33,0
37,1.4,0.54,0.48,0
36,1.2,0.95,1.07,0
21,2.6,1.50,2.07,0
36,4.2,1.36,2.04,1
38,1.1,0.87,0.51,0
33,2.5,0.40,0.38,0
35,1.1,0.94,2.15,0
36,3.9,2.08,0.88,1
45,1.5,1.94,0.67,1
42,4.9,2.60,3.12,1
36,1.0,0.77,0.69,0
33,1.6,0.65,0.24,0
39,1.7,0.86,0.20,1
25,1.5,1.01,0.90,0
28,2.0,0.91,0.81,0
38,1.8,2.50,1.82,0
26,1.5,0.54,0.44,0

37,1.6,0.37,0.92,0
20,4.1,1.15,0.26,1
30,9.1,5.24,1.24,1
33,2.3,0.91,1.33,0
34,1.2,0.79,0.34,0
30,1.1,0.97,0.66,0
28,1.7,0.34,0.29,0
36,1.8,0.85,0.29,0
31,3.0,0.87,0.36,1
21,0.8,0.49,0.56,0
35,1.0,0.73,0.49,0
27,2.1,0.60,0.38,0
33,0.8,0.73,0.78,0
36,2.5,1.13,0.96,0
36,0.5,0.64,1.01,0
39,1.6,0.86,0.90,0
35,4.4,1.78,0.26,1
44,1.9,1.39,0.42,1
25,1.4,0.77,0.83,0
30,1.2,1.21,2.70,0
32,1.6,0.93,0.25,0
36,1.3,1.76,1.50,0
41,1.0,2.33,0.97,0
36,1.6,1.24,0.80,0
32,4.3,0.59,0.15,1
23,2.3,1.48,0.52,1
37,1.9,0.65,2.20,0
37,1.1,1.75,1.01,0
43,1.3,0.65,1.34,0
29,1.2,0.44,0.82,0
31,4.5,0.93,0.74,1
26,1.1,1.23,1.23,0
28,1.3,1.30,1.42,0
28,1.1,1.50,1.39,0
35,1.6,1.06,0.97,0
30,1.1,1.32,1.49,0
20,1.5,0.73,0.95,0
42,0.9,0.96,0.37,1
39,1.3,1.02,0.59,0
35,1.9,0.76,1.77,0
31,1.4,1.77,1.04,0
34,1.2,1.55,0.70,0
42,3.1,0.60,0.75,1
30,1.0,0.79,0.47,0

30,1.0,1.12,1.54,0
25,1.7,1.09,1.48,0
37,1.1,1.20,1.55,0
35,1.5,0.53,0.42,0
35,1.6,1.43,1.28,0
36,1.1,2.14,0.67,1
38,1.7,0.44,0.61,0
36,1.8,0.78,0.73,0
30,3.3,0.91,0.25,1
40,1.1,1.65,1.81,0
37,1.2,1.19,1.51,0
43,2.9,0.69,1.90,1
35,1.2,2.23,1.18,0
33,1.5,0.78,1.62,0
32,1.8,1.08,0.97,0
40,1.1,0.79,0.75,0
41,2.5,2.06,0.50,1
37,1.0,1.29,0.43,0
35,2.0,1.80,0.55,1
33,1.3,1.06,0.75,0
37,1.1,0.85,1.59,0
40,1.1,0.79,1.97,0
38,2.0,0.51,1.55,0
28,1.8,0.69,2.32,0
40,1.8,0.76,0.51,0
39,1.5,1.59,0.35,0
34,5.0,0.87,0.23,1
40,1.5,0.78,0.65,0
35,1.0,0.76,1.11,0
38,1.4,1.11,1.20,0
31,1.4,0.88,0.80,0
40,3.1,1.78,1.94,1
38,3.2,2.80,1.81,1
26,4.5,0.73,1.73,1
42,0.9,0.93,0.81,0
39,1.2,0.76,1.19,0
24,1.3,0.33,0.81,0
36,1.8,0.52,1.34,0
33,1.6,0.60,0.89,0
34,1.5,0.94,0.48,0
42,3.7,0.79,5.23,1
31,1.4,0.50,1.00,0
30,1.0,1.48,0.27,0
36,1.4,0.86,1.28,0
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38,1.0,0.60,0.50,0
43,1.3,1.33,0.62,1
26,1.6,0.81,1.17,0
30,1.6,1.34,0.81,0
28,1.3,1.80,1.08,0
38,1.6,1.21,1.94,0
26,2.2,1.53,0.99,0
39,1.4,1.18,1.10,0
37,1.4,0.80,1.31,0
34,2.5,0.63,0.84,0
34,2.2,0.93,1.69,0
37,1.6,1.69,0.90,0
25,1.9,0.47,0.36,0
42,1.1,0.19,0.22,0
31,0.7,2.26,1.53,0
39,1.9,1.10,0.84,0
30,1.8,0.90,1.59,0
41,1.9,3.10,0.27,1
41,1.8,4.20,0.27,1
38,2.0,1.27,1.48,0
22,1.5,0.27,0.72,0
31,1.0,1.54,1.65,0
21,1.1,2.04,1.07,0
17,1.6,1.02,2.18,0
20,2.0,0.98,0.69,0
43,1.9,4.84,0.46,1
39,3.7,3.51,1.52,1
19,1.4,1.27,3.43,0
18,1.6,2.41,1.42,0
31,1.5,1.33,1.24,0
29,1.5,2.35,0.28,0
34,1.2,1.45,2.42,0
34,1.0,1.92,0.26,0
42,2.7,3.57,1.97,1
31,1.3,1.58,4.29,0
39,2.7,3.61,0.21,1
47,4.5,0.25,0.52,1
23,1.9,1.68,1.06,0
31,3.0,2.26,1.68,0
24,2.7,0.93,2.54,0
35,1.4,1.72,2.48,0
39,1.5,1.31,1.37,0
43,3.0,1.71,1.48,1
37,1.2,1.58,1.53,0
37,1.5,0.64,0.68,0
46,1.1,0.65,1.67,0
21,1.3,1.10,2.67,0
39,4.0,4.36,2.74,1
37,1.1,0.87,0.71,0
33,1.5,0.42,1.38,0

35,1.5,0.93,2.15,0
36,3.9,2.03,1.88,1
45,1.5,1.93,2.67,1
46,4.9,2.64,1.12,1
36,1.1,0.75,1.69,0
30,1.4,0.35,1.98,0
39,1.3,0.46,1.80,1
25,1.2,1.51,0.90,0
28,1.0,0.61,0.81,0
38,1.2,2.60,1.81,0
26,1.5,0.74,0.23,0
37,1.6,1.37,0.42,0
40,4.1,2.15,0.21,1
37,5.1,5.13,0.24,1
33,2.3,0.21,2.33,0
34,1.3,0.79,1.34,0
30,1.5,0.17,2.66,0
28,1.4,1.34,2.29,0
36,1.3,1.85,2.29,0
41,1.0,1.87,0.21,1
21,1.4,0.39,0.56,0
35,1.0,0.33,0.49,0
27,2.1,0.30,0.38,0
33,0.8,0.43,0.78,0
36,2.5,1.53,0.96,0
36,0.5,0.74,1.11,0
39,1.6,0.66,0.50,0
37,4.5,1.88,0.16,1
44,1.9,1.99,0.42,1
25,1.4,0.47,2.83,0
30,1.4,1.21,1.71,0
32,1.3,0.93,4.25,0
36,1.3,1.76,0.50,0
41,1.3,2.43,0.97,0
36,1.6,1.24,0.80,0
32,4.5,3.59,0.15,1
35,3.3,2.48,0.52,1
37,1.9,2.65,0.20,0
37,1.1,2.75,1.01,0
43,1.3,0.45,1.34,0
29,1.2,0.44,0.82,0
31,4.5,1.00,1.74,1
26,1.1,1.24,2.23,0
28,1.3,1.50,0.42,0
28,1.1,1.66,1.39,0
35,1.1,1.07,0.94,0
30,1.2,3.32,1.43,0
20,1.5,2.73,0.93,0
42,4.9,1.96,0.32,1
39,1.3,1.02,0.54,0

35,1.9,0.76,1.75,0
21,1.4,1.77,1.34,0
34,1.2,1.55,0.80,0
42,3.1,0.60,0.65,1
20,1.0,0.79,0.67,0
30,1.2,1.12,1.74,0
25,1.4,2.09,1.88,0
37,1.2,1.24,1.95,0
35,1.4,0.43,0.32,0
35,1.6,1.53,1.20,0
41,1.9,2.64,0.60,1
38,1.7,0.24,0.60,0
36,1.1,0.38,0.70,0
30,4.8,0.51,0.23,1
40,1.1,1.35,1.82,1
37,1.2,2.39,1.56,1
43,4.9,3.69,1.90,1
35,0.2,2.23,2.18,0
33,1.5,0.78,2.62,0
32,1.8,1.08,1.97,0
40,3.1,0.79,1.75,1
41,5.5,2.06,1.50,1
37,1.0,1.29,1.43,0
45,2.0,1.80,0.55,1
33,1.3,1.06,0.75,0
37,1.1,0.85,2.59,0
40,3.1,0.79,0.97,0
38,2.0,0.51,0.55,0
28,1.8,0.69,2.32,0
40,2.3,0.76,0.51,1
39,1.3,1.59,0.35,1
34,5.0,0.87,0.23,1
40,1.9,0.78,0.65,1
35,1.0,0.76,1.12,0
38,1.4,1.11,1.23,0
31,1.4,0.88,0.50,0
40,3.1,1.78,1.54,1
38,3.6,2.80,1.86,1
26,2.5,0.73,1.77,1
42,0.9,2.93,0.98,1
39,1.2,2.76,1.99,0
24,1.3,1.33,0.91,0
36,0.8,1.52,2.90,0
33,0.6,0.40,0.89,0
34,1.0,0.44,0.48,0
42,3.0,0.29,5.13,1
31,1.2,0.20,1.01,0
30,1.0,1.42,0.25,0
36,1.4,0.85,1.24,0
38,1.0,0.64,0.54,0
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43,1.3,1.34,0.34,1
26,1.6,0.82,1.37,0
19,1.4,1.38,1.21,0
27,1.4,0.20,4.21,0
34,1.5,0.23,1.25,0
34,1.2,0.93,1.11,0

30,1.6,1.31,0.21,0
28,1.3,1.84,2.02,0
37,1.2,1.29,0.67,0
25,1.3,0.27,0.21,0
42,1.1,0.14,0.34,0
31,0.4,2.23,2.58,0

38,1.6,1.41,2.22,0
26,2.2,1.43,2.99,0
45,1.9,1.12,1.18,1
30,1.3,0.90,1.28,0
39,1.2,1.10,1.38,0
32,1.1,0.90,1.48,0
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ANEXO IV

Dados Originais (Testes)

Idade, TN, Beta-HCG, PAPPA, Saida

20,2.00,1.4,0.67,0
40,4.15,1.7,0.37,1
31,2.23,0.9,2.67,0
22,2.34,0.6,3.87,0
31,2.54,1.4,1.67,0
33,2.91,2.4,0.55,0
41,3.81,0.9,0.22,1
19,4.17,3.4,0.67,1
41,2.75,1.2,0.22,1
38,2.52,1.7,0.58,0
41,2.00,1.4,0.67,1
30,3.25,1.3,0.27,1
19,2.23,0.9,2.67,0
21,4.34,2.1,0.37,1
33,2.54,1.6,1.67,0
34,2.91,1.5,0.22,0
35,3.81,0.6,3.22,0
23,4.17,4.4,2.67,0
21,3.05,1.3,0.82,0
33,2.52,0.7,1.98,0
44,3.10,0.9,0.87,1
50,7.51,1.6,0.26,1
19,5.41,1.9,1.00,1
20,2.56,1.7,2.25,0
25,0.75,0.5,1.99,0
38,0.84,0.9,3.81,0
41,1.24,0.9,0.67,0
40,2.20,1.2,3.84,0
37,1.98,1.5,0.40,0
36,2.65,1.2,0.78,0
40,2.98,1.9,0.21,1
42,7.16,3.1,0.15,1
42,0.17,0.9,1.12,0
45,3.04,1.7,0.98,1
33,4.91,1.5,2.54,1
34,0.94,1.9,0.57,1
32,3.12,0.4,0.15,0
31,2.43,0.5,1.12,0
38,1.03,0.4,2.12,0
41,0.84,0.3,1.48,0
39,0.98,0.2,1.87,0
33,0.78,0.3,1.76,0

34,1.54,0.7,1.43,0
36,2.23,1.8,2.34,0
28,2.02,1.3,0.42,0
20,1.43,0.4,1.10,0
30,2.54,2.7,2.99,0
21,1.65,2.7,3.21,0
29,4.13,1.6,1.90,0
34,3.00,2.0,0.97,1
41,5.12,1.6,0.17,1
36,3.00,1.4,1.21,0
37,2.21,1.5,0.30,0
51,1.01,1.2,0.33,1
36,4.10,1.4,2.34,0
38,3.50,1.4,0.65,0
39,1.05,2.0,0.23,1
42,1.75,0.5,0.90,0
46,3.40,1.9,0.20,1
47,0.75,0.9,0.80,0
32,5.21,2.3,1.89,1
28,0.70,0.7,2.00,0
46,0.80,0.7,0.23,0
41,1.10,1.8,0.25,1
31,2.12,2.0,0.30,1
27,1.35,1.3,1.76,0
19,2.05,1.4,0.20,0
27,2.43,0.3,2.54,0
34,1.45,0.5,2.66,0
33,2.42,1.0,1.27,0
31,1.25,2.2,1.33,0
30,1.79,1.1,3.05,0
45,0.95,3.1,0.29,1
47,1.28,0.6,1.00,0
38,1.95,4.1,0.43,1
34,2.33,1.2,0.15,0
33,3.33,1.3,0.60,0
32,1.37,1.5,1.01,0
51,2.32,1.7,2.21,0
49,2.56,2.8,0.99,1
21,2.23,0.2,0.64,0
35,1.65,0.7,1.46,0
35,0.87,0.8,1.61,0
36,0.64,0.9,0.19,0

24,0.97,1.2,1.00,0
38,0.98,3.4,0.49,1
37,1.46,1.5,0.40,0
36,4.25,2.7,0.75,1
41,2.87,0.8,0.16,0
36,1.83,1.5,2.57,0
41,1.87,3.5,0.41,1
35,6.20,0.6,0.29,1
42,2.15,1.7,2.15,1
43,2.54,0.6,0.39,0
27,1.96,1.5,0.34,0
34,1.00,1.3,0.99,0
33,0.57,1.1,1.02,0
39,2.54,2.0,0.28,1
40,1.54,0.2,0.29,0
41,5.00,0.4,0.24,1
48,3.30,1.7,0.13,1
34,1.12,0.8,0.98,0
26,0.98,0.9,0.41,0
24,1.02,1.9,1.99,0
23,2.95,2.4,0.95,0
41,1.35,2.3,2.00,1
37,4.18,1.4,0.41,1
37,0.58,0.5,0.46,0
25,1.04,1.7,1.02,0
37,5.85,1.7,0.99,1
36,1.09,1.5,0.42,0
36,2.00,0.7,0.24,0
41,2.35,0.7,0.50,0
42,4.00,2.3,0.19,1
35,2.02,0.4,1.95,0
44,4.15,0.2,0.56,0
47,4.00,1.7,0.54,1
34,2.54,1.2,0.96,0
24,2.99,0.8,0.42,0
36,1.98,0.8,3.01,0
33,1.31,1.6,2.21,0
37,2.05,2.5,2.02,1
34,0.51,0.5,0.37,0
41,1.63,0.6,1.45,0
42,1.23,2.4,0.10,1
36,1.12,0.4,0.43,0
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48,0.90,1.5,2.04,0
43,0.34,1.6,1.16,0
37,2.20,1.1,2.19,0
35,2.03,2.0,0.37,1
43,0.95,1.0,2.01,0
21,2.42,3.2,0.25,1
37,0.34,1.3,2.00,0
39,2.26,1.5,1.99,0

42,1.17,1.6,0.40,1
37,2.18,1.7,0.26,1
35,4.04,0.8,0.15,1
35,0.85,0.3,0.18,0
33,0.75,1.9,1.47,0
34,0.50,0.2,0.87,0
29,0.98,1.2,1.54,0
31,1.58,1.0,0.98,0

30,0.95,2.0,1.45,0
38,2.50,1.1,1.87,0
41,8.21,1.1,0.99,1
29,4.12,1.2,1.54,0
35,3.12,0.4,1.28,0
36,2.08,0.6,1.65,0
37,1.90,1.7,2.54,0
33,2.15,0.8,1.12,0
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ANEXO V

Dados Codificados (Treinamento)

Idade, TN, Beta-HCG, PAPPA, Saida

3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,1,0,0,1
3,0,10,1
3,1,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,1,0,0,1
2,0,0,0,0
2,1,0,0,0
1,0,1,0,1
3,1,0,0,0
3,0,1,0,0
2,0,0,0,0
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,1,1,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,1,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,1,1,0,1
4,1,0,0,1
4,1,1,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,00,11
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0

3,1,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
10111
2,1,1,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
2,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,1,0
3,0,1,1,1
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,1,1,1
4,0,0,1,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,1,0,0,0
4,1,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,1,1,1
2,0,0,0,1
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
4,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,1,0,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
1,0,0,0,0
4,0,0,1,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0

3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
20111
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,0,0,1
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,1,0,0,1
3,0,0,1,0
3,1,0,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,1,1,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,10,1
3,1,1,0,1
2,0,10,1
4,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0

3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,0,0,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
2,0,0,1,0
4,0,0,1,0
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
4,1,0,1,1
4,1,0,1,1
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,1,0,0,0
1,0,0,0,0
1,0,0,0,0
4,1,0,0,1
3,1,1,0,1
1,0,0,0,0
1,1,0,0,0
3,0,0,0,0
2,1,0,1,0
3,0,0,0,0
3,1,0,1,0
4,1,0,0,1
3,0,0,0,0
3,10,11
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4,0,1,0,1
2,1,0,0,0
3,1,1,0,0
2,0,0,0,0
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,1,1,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,1,101
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,101
4,1,0,0,1
4,1,1,0,1
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,1,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,1,0
3,1,1,1,1
311,11
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,1,0,0,0
4,1,0,1,1
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
31,111



4,1,0,1,1
2,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
4,1,0,0,0
3,0,0,0,0
311,11
3,1,1,0,1
3,1,0,1,0
3,1,0,0,0
4,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,1,0,1
2,0,0,0,0
2,0,0,1,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0

2,1,0,0,0
1,1,0,0,0
4,1,1,1,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
1,0,0,0,0
2,0,0,0,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,0,0,0
4,1,0,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
20111

3,0,0,0,1
3,1,0,0,1
4,1,1,0,1
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,1,0,1
4,1,10,1
3,0,0,0,0
4,1,0,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,1,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,1
3,0,0,1,1
30111

3,0,0,0,1
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,1,0,1
3,1,10,1
2,0,0,0,1
4,1,0,0,1
3,1,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
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4,0,0,1,1
2,0,0,0,0
2,0,0,1,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
1,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
4,0,0,1,0
3,1,0,0,0
4,0,0,0,1
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0



ANEXO VI

Dados Codificados (Testes)

Idade, TN, Beta-HCG, PAPPA, Saida

1,0,0,0,0
311,11
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
4,0,1,1,1
11,101
4,0,0,1,1
3,1,0,0,0
4,0,0,0,1
20,111
1,0,0,0,0
21111
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,1,0,0
2,1,1,0,0
2,0,1,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
4,0,1,1,1
1,1,10,1
1,1,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,0,0,0

3,1,0,1,1
4,1,11,1
4,0,0,0,0
4,1,1,0,1
3,0,1,0,1
3,1,0,0,1
3,0,1,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
2,0,0,1,0
1,0,0,0,0
2,1,0,0,0
2,1,0,0,0
2,0,1,0,0
3,1,10,1
4,0,1,1,1
3,0,1,0,0
3,0,0,1,0
4,0,0,1,1
3,0,1,0,0
3,0,1,0,0
3,1,0,1,1
4,0,0,0,0
4,1,1,1,1
4,0,0,0,0
3,1,1,0,1
2,0,0,0,0
4,0,0,1,0
4,1,0,1,1

3,1,0,1,1
2,0,0,0,0
1,0,0,1,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
2,0,0,0,0
4,1,0,1,1
4,0,0,0,0
3,1,0,1,1
3,0,0,1,0
3,0,1,0,0
3,0,0,0,0
4,1,0,0,0
4,1,0,0,1
2,0,0,0,0
3,1,0,0,1
3,0,0,1,0
3,1,10,1
4,0,0,1,0
3,0,0,0,0
4,1,0,1,1
30111
4,1,0,0,1
4,0,0,1,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,1,1

3,0,0,1,0
4,0,1,1,1
411,11
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
2,1,0,0,0
2,1,0,0,0
4,1,0,0,1
3,0,1,1,1
3,0,0,0,0
2,1,0,0,0
3,1,101
3,0,0,1,0
3,0,0,1,0
4,0,0,0,0
4111,1
3,0,0,0,0
4,0,1,0,0
4,1,1,0,1
3,0,0,0,0
2,0,0,1,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,1
3,0,0,0,0
4,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
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3,0,0,0,0
3,0,0,1,0
3,0,0,1,0
4,0,0,0,0
4,1,0,1,1
3,0,0,1,0
4,0,0,0,0
4,0,0,0,0
3,0,0,0,0
3,10,11
4,0,0,0,0
210,11
3,0,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,0,1,1
3,10,11
3,0,1,1,1
3,0,0,1,0
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0
2,0,0,0,0
3,0,0,0,0
2,1,0,0,0
3,0,0,0,0
4,0,1,0,1
2,0,1,0,0
3,0,1,0,0
3,0,0,0,0
3,1,0,0,0
3,0,0,0,0



ANEXO VII

RESULTADOS DAS REDES EM VISUAL BASIC
(PARA DADOS CODIFICADOS)

Teste1 | Teste2| Teste 3 Tested Teste]5 Teste6 tdés| Teste8| Teste9 Teste 1
Neurbnios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IteracOes 2000 411 596 562 2000 2000 200( 2000 2000 20
E 10,7991 | 15,9819 15,9833 15,9835 11,0413 14,5p67 9870,| 11,0406] 10,6838 10,801
Treinamento | Acertos 276 265 265 265 276 260 276 276 276 276
Erros 24 35 35 35 24 40 24 24 24 24
% Acertos 92 88,33 88,33 88,33 92 86,67 92 92 92 92
Teste Acertos 111 115 115 115 121 100 121 121 111 11]
Erros 39 35 35 35 29 50 29 29 39 39
% Acertos 74 76,67 76,67 76,67 80,67 66,67 80,67 80,67 74 7

99



Teste 11| Teste 12 Teste 13 Teste 14 Testel5 d@st] Teste 17 Teste 18 Teste 19 Teste(20
Neurdnios 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Iteracdes 2000 836 2000 2000 815 1356 1016 641 610 2000
E 10,0852 | 19,8513 9,9329 9,9361 10,0888 10,0716 18,0819,8529 | 10,0892 10,646/
Treinamento | Acertos 276 277 276 276 276 276 276 277 276 276
Erros 24 23 24 24 24 24 24 23 24 24
% Acertos 92 92,33 92 92 92 92 92 92,33 92 92
Teste Acertos 121 121 121 121 121 111 121 121 121 111
Erros 29 29 29 29 29 39 29 29 29 39
% Acertos 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 74 80,67 80,67 80,67 74
Teste 21| Teste 224 Teste 23 Teste 24 Teste|25 TB6te Teste 27| Teste 28 Teste 49 Teste 30
Neurdnios 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Iteracdes 2000 2000 788 2000 2000 2000 383 1707 2000 20p0
E 9,75170| 9,77056 9,90384 9,85411 9,77348 9,91p616 249D| 9,86112| 9,91946 9,88039
Treinamento | Acertos 277 276 277 277 276 276 276 277 276 277
Erros 23 24 23 23 24 24 24 23 24 23
% Acertos 92,33 92 92,33 92,33 92 92 92 92,38 92 92,33
Teste Acertos 121 121 121 121 121 121 121 121 111 121
Erros 29 29 29 29 29 29 29 29 39 29
% Acertos 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 74 80,67

L9



Teste 31| Teste 32 Teste33 Teste 34 Teste|35 T86te Teste 37| Teste 38 Teste 39 Teste 40
Neurdnios 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Iteracdes 2000 2000 1253 2000 443 752 2000 2000 65H 20p0
E 10,1225| 10,0390 10,0262  9,9951 9,92%3 9,9607 10,399,9284 9,7012 90,6688
Treinamento | Acertos 277 275 277 277 276 277 276 276 276 277
Erros 23 25 23 23 24 23 24 24 24 23
% Acertos 92,33 91,67 92,33 92,33 92 92,33 92 92 92 92,83
Teste Acertos 121 118 121 121 121 121 111 121 121 121
Erros 29 32 29 29 29 29 39 29 29
% Acertos 80,67 78,67 80,67 80,67 80,67 80,67 74 80,67 80,67 80,67
Teste 41| Teste 42 Teste43 Tested44 Teste|d5 T4a6te Teste 47| Teste 48 Teste 49 Teste 50
Neurdnios 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Iteraches 2000 2000 2000 2000 1112 2000 2000 2000 1432 2000
E 9,5104 9,7362| 10,0583 9,8558 9,8962 10,1498 9,8209,7098 9,7007 9,8623
Treinamento | Acertos 277 276 276 277 276 276 276 276 276 276
Erros 23 24 24 23 24 24 24 24 24 24
% Acertos 92,33 92 92 92,33 92 92 92 92 92 92
Teste Acertos 121 111 121 121 111 109 111 111 128§ 121
Erros 29 39 29 29 39 41 39 39 22 29
% Acertos 80,67 74 80,67 80,67 74 72,67 74 74| 85,33 80,67

89



Teste 51| Teste 54 Teste 53 Teste b4 Teste|55 TB6te Teste 57| Teste 58 Teste 39 Teste B0
Neurdnios 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Iteracdes 2000 947 2000 619 2000 996 200( 555 2000 2000
E 9,9373 9,7855 9,8246 10,0391 10,0131 10,0863 9,9Y6B0,1164| 16,9542 9,557]
Treinamento | Acertos 277 276 276 276 276 277 276 276 2685 277
Erros 23 24 24 24 24 23 24 24 35 23
% Acertos 92,33 92 92 92 92 92,33 92 92 88,38 92,33
Teste Acertos 121 120 121 121 121 121 111 111 115 121
Erros 29 30 29 29 29 29 39 39 35 29
% Acertos 80,67 80 80,67 80,67 80,67 80,67 74 74 76,67 80,67
Teste 61| Teste 62 Teste 63 Teste 64 Teste|65 T66te Teste 67| Teste 68 Teste §9 Teste 70
Neurdnios 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Iteracdes 2000 2000 624 2000 2000 2000 2000 2000 2000 923
E 9,6504 9,6994 9,9611] 10,5930 10,6544 9,9222  10,1248,7211| 9,7755 9,7613
Treinamento | Acertos 276 276 277 277 276 277 277 277 276 277
Erros 24 24 23 23 24 23 23 23 24 23
% Acertos 92 92 92,33 92,33 92 92,33 92,33 92,33 92 92,83
Teste Acertos 121 111 121 121 111 121 121 121 121 121
Erros 29 39 29 29 39 29 29 29 29 29
% Acertos 80,67 74 80,67 80,67 74 80,67 80,67 80,87 80,67 6780
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Teste 71| Teste 74 Teste /3 Teste ¥4 Teste|75 Teé6te Teste /7| Teste 78 Teste 19 Teste 80
Neurbnios 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Iteracdes 1365 2000 1745 995 1635 2000 830 2000 2000 20p0
E 17,3102 | 10,4855  9,7222 17,2653 17,1370 15,8083 58,98 10,0867| 9,5402 9,599¢
Treinamento | Acertos 265 276 277 265 265 265 276 277 277 277
Erros 35 24 23 35 35 35 24 23 23 23
% Acertos 88,33 92 92,33 88,33 88,33 88,33 92 92,33 92,833 3392
Teste Acertos 115 111 121 115 115 115 121 121 121 121
Erros 35 39 29 35 35 35 29 29 29 29
% Acertos 76,67 74 80,67 76,67 76,67 76,67 80,67 80,67 80,67 80,67
Teste 81| Teste 82 Teste 83 Teste 84 Teste|85 T86t¢ Teste 87| Teste 88 Teste 89 Teste PO
Neurbnios 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Iteraches 1011 1210 2000 2000 1273 2000 898 2000 2000 2000
E 17,5000 | 17,2455  9,5999 17,3666 17,5000 9,9885 08,1817,3588| 17,3014 9,7089
Treinamento | Acertos 265 265 277 265 265 276 277 265 265 277
Erros 35 35 23 35 35 24 23 35 35 23
% Acertos 88,33 88,33 92,33 88,33 88,33 92 92,33 88,33 88,83392,33
Teste Acertos 115 115 121 115 115 121 121 115 115 121
Erros 35 35 29 35 35 29 29 35 35 29
% Acertos 76,67 76,67 80,67 76,67 76,67 80,6V 80,87 76,67 6776/ 80,67

0L



Teste 91| Teste 92 Teste 93 Teste 94 Teste|95 T86te Teste 97| Teste 98 Teste 99 Teste 100
Neurbnios 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Iteracdes 2000 2000 1159 2000 2000 1427 2000 2000 2000 464
E 17,4190 | 19,6661 99180 17,3219 10,7596  9,6045  13,3527,3259| 9,4850 9,8465
Treinamento | Acertos 265 277 277 265 276 277 265 265 277 277
Erros 35 23 23 35 24 23 35 35 23 23
% Acertos 88,33 92,33 92,33 88,33 92 92,33 88,33 88,33 92,83392,33
Teste Acertos 115 119 128 115 111 121 115 115 121 121
Erros 35 31 22 35 39 29 35 35 29 29
% Acertos 76,67 79,33 85,33 76,67 74 80,67 76,67 76,67 80,67 80,67
Teste 101 Teste 102 Teste 103 Teste 104 Teste 105 Teste 106 Teste 107 Teste 108 Teste 109 Teste 110
Neurbnios 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
lteracOes 2000 2000 2000 2000 1037 1803 502 2000 2000 2000
E 17,3598 | 9,6116| 17,2256 17,4955 10,1246 17,3271 66,57 9,6223 | 17,3334 17,498pP
Treinamento |Acertos 265 277 265 265 275 265 277 277 2685 26%
Erros 35 23 35 35 25 35 23 23 35 35
% Acertos 88,33 92,33 88,33 88,33 91,67 88,38 92,33 92,33 3338] 88,33
Teste Acertos 115 121 115 115 118 115 120 119 115 11%
Erros 35 29 35 35 32 35 30 31 35 35
% Acertos 76,67 80,67 76,67 76,67 78,67 76,67 80 79,33 76,67 76,67

T.



Teste 111 Teste 112 Teste 113 Teste 114 Teste 115 Teste 116 Teste 117 Teste 118 Teste 119 Teste 120
Neurbnios 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
lteracdes 2000 1155 1842 2000 2000 321 2000 779 2000 16[73
E 17,4236 | 17,2042 17,2475  9,6183 95731 17,2637  9,5169,8435 | 17,2033 17,185D
Treinamento | Acertos 265 265 265 277 277 265 277 277 2685 26%
Erros 35 35 35 23 23 35 23 23 35 35
% Acertos 88,33 88,33 88,33 92,33 92,33 88,38 92,33 92,33 3388 88,33
Teste Acertos 115 115 115 121 121 115 121 121 115 11%
Erros 35 35 35 29 29 35 29 29 35 35
% Acertos 76,67 76,67 76,67 80,67 80,67 76,67 80,67 80,67 677/6] 76,67
Teste 121 Teste 122 Teste 123 Teste 124 Teste 125 Teste 126 Teste 127 Teste 128 Teste 129 Teste 130
Neurbnios 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
lteracdes 2000 2000 847 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
E 17,4896 | 9,6201 90,8478 95576 17,2530 17,2079  9,5899,5073 9,5135| 17,4998
Treinamento | Acertos 265 277 277 277 265 265 277 277 2717 26%
Erros 35 23 23 23 35 35 23 23 23 35
% Acertos 88,33 92,33 92,33 92,33 88,33 88,38 92,33 92,33 3392 88,33
Teste Acertos 115 121 121 121 115 115 121 121 121 11%
Erros 35 29 29 29 35 35 29 29 29 35
% Acertos 76,67 80,67 80,67 80,67 76,67 76,67 80,67 80,67 6780| 76,67
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Teste 131] Teste 132 Teste 133 Teste 134 Teste 135 Teste 136 Teste 137 Teste 138 Teste 139 Teste 140
Neurbnios 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
lteracdes 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 826
E 09,5864 | 10,0869 17,2184 14,2187  9,4906 9,6326 9,60997,3106 | 17,3264  9,9138
Treinamento | Acertos 277 277 265 265 277 277 277 265 2685 277
Erros 23 23 35 35 23 23 23 35 35 23
% Acertos 92,33 92,33 88,33 88,33 92,33 92,38 92,33 88,33 3388] 92,33
Teste Acertos 121 121 115 115 121 120 121 115 115 121
Erros 29 29 35 35 29 30 29 35 35 29
% Acertos 80,67 80,67 76,67 76,67 80,67 80 80,67 76,67 76,67 80,67
Teste 141 Teste 142 Teste 143 Teste 144 Teste 145 Teste 1460 Teste 147 Teste 148 Teste 149 Teste 150
Neurbnios 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
lteracdes 2000 729 2000 2000 1282 1969 308 2000 2000 11p4
E 9,5175 9,8508 9,5998 90,4716 17,2965 17,2696  9,705D,5956 9,7420| 17,5000
Treinamento | Acertos 277 277 277 277 265 265 277 277 2717 26%
Erros 23 23 23 23 35 35 23 23 23 35
% Acertos 92,33 92,33 92,33 92,33 88,33 88,38 92,33 92,833 3392 88,33
Teste Acertos 121 121 121 121 115 115 121 121 121 11%
Erros 29 29 29 29 35 35 29 29 29 35
% Acertos 80,67 80,67 80,67 80,67 76,67 76,67 80,67 80,67 6780] 76,67
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Teste 15]] Teste 152 Teste 153 Teste 154 Teste 155 Teste 156 Teste 157 Teste 158 Teste 159 Teste 160
Neurbnios 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
lteracbes 2000 2000 1564 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
E 9,5257 | 17,3509 19,9226 9,5809 9,4987 9,6683 9,56217,22%7 | 17,3430, 19,5709
Treinamento | Acertos 277 265 277 277 277 277 277 265 2685 277
Erros 23 35 23 23 23 23 23 35 35 23
% Acertos 92,33 88,33 92,33 92,33 92,33 92,38 92,33 88,33 3388] 92,33
Teste Acertos 121 115 121 121 121 121 121 115 115 121
Erros 29 35 29 29 29 29 29 35 35 29
% Acertos 80,67 76,67 80,67 80,67 80,67 80,67 80,67 76,67 6776/ 80,67
Teste 161 Teste 162 Teste 163 Teste 164 Teste 169 Teste 166 Teste 167 Teste 168 Teste 169 Teste 170
Neurbnios 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
lteracbes 461 2000 2000 2000 806 551 803 1655 1720 2000
E 17,5000 | 17,4996 9,7161 9,6046 9,6541 9,7498 17,5008,6385 9,6473| 17,269%
Treinamento | Acertos 265 265 276 277 277 276 265 276 2717 26%
Erros 35 35 24 23 23 24 35 24 23 35
% Acertos 88,33 88,33 92 92,33 92,33 92 88,38 92 92,33 88,33
Teste Acertos 115 115 121 121 121 121 115 111 121 11%
Erros 35 35 29 29 29 29 35 39 29 35
% Acertos 76,67 76,67 80,67 80,67 80,67 80,67 76,87 74 80,67 76,67

122



Teste 171 Teste 172 Teste 173 Teste 174 Teste 175 Teste 176 Teste 177 Teste 178 Teste 179 Teste 180
Neurbnios 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
lteracdes 1266 2000 2000 2000 2000 1783 2000 2000 2000 899
E 17,5000 | 19,4987 9,6155 9,6350 9,4897 17,5000 17,3354,6308 9,5440| 17,5000
Treinamento | Acertos 265 277 277 277 277 265 265 277 277 26%
Erros 35 23 23 23 23 35 35 23 23 35
% Acertos 88,33 92,33 92,33 92,33 92,33 88,38 88,33 92,833 3392 88,33
Teste Acertos 115 121 121 121 121 115 115 121 121 11%
Erros 35 29 29 29 29 35 35 29 29 35
% Acertos 76,67 80,67 80,67 80,67 80,67 76,67 76,67 80,67 6780] 76,67
Teste 18] Teste 182 Teste 183 Teste 184 Teste 185 Teste 184G Teste 187 Teste 18§ Teste 189 Teste 190
Neurbnios 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
lteracdes 2000 2000 2000 2000 1454 2000 2000 2000 624 672
E 9,6270 9,5872| 17,4013 9,5480 17,5000 9,5682 9,4589,6154 | 17,5000, 10,0710
Treinamento | Acertos 277 277 265 277 265 277 277 277 2685 276
Erros 23 23 35 23 35 23 23 23 35 24
% Acertos 92,33 92,33 88,33 92,33 88,33 92,38 92,33 92,33 3388 92
Teste Acertos 121 121 115 121 115 121 121 121 115 121
Erros 29 29 35 29 35 29 29 29 35 29
% Acertos 80,67 80,67 76,67 80,67 76,67 80,6V 80,67 80,67 6776/ 80,67

=72



Teste 191 Teste 192 Teste 193 Teste 194 Teste 195 Teste 196 Teste 197 Teste 198 Teste 199 Teste 200

Neurbnios 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
lteracdes 2000 2000 2000 2000 737 2000 2000 2000 2000 2000

E 17,4987 | 9,5982 9,6400 17,3305 17,5000 17,4811 9,6309,6205 9,5513 9,6499

Treinamento | Acertos 265 277 277 265 265 265 277 277 277 277
Erros 35 23 23 35 35 35 23 23 23 23
% Acertos 88,33 92,33 92,33 88,33 88,33 88,38 92,33 92,833 3392] 92,33

Teste Acertos 115 121 121 115 115 115 121 121 121 121
Erros 35 29 29 35 35 35 29 29 29 29
% Acertos 76,67 80,67 80,67 76,67 76,67 76,67 80,67 80,67 6780, 80,67
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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