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IntroduçãoIntrodução

� ROC (Receiver Operating Characteristics)

� Curva ROC é uma técnica para a visualização e a 
seleção de classificadores baseado no seu 
desempenho

� A Curva ROC tem sido bastante usada pela 
comunidade de Aprendizagem de Máquina
� Pois, em geral, avaliar apenas a taxa de acerto de um 

classificador é uma métrica muito simples

� A Curva ROC é bastante útil no trato com 
domínios cujas classes estejam desbalanceadas e 
que possuam custos de classificação diferentes 
por classe



ClassificadoresClassificadores

� Um classificador atribui um objeto a uma das 
categorias ou classes pré-definidas

� Exemplos:
� Uma assinatura pode ser genuína ou falsa;
� A leitura do valor do cheque pode ser efetuada de � A leitura do valor do cheque pode ser efetuada de 

forma correta ou incorreta;
� Uma transação de cartão de crédito pode ser 

aprovada ou negada;
� Um teste médico pode dar um parecer positivo ou 

negativo.

Todos os problemas de classificação podem ser 
reduzidos para problemas com duas classes.



Performance de um ClassificadorPerformance de um Classificador

� Saída

� Contínua
� Uma estimativa da classe do padrão avaliado
� Nesse caso, diferentes thresholds podem ser usados para 

predizer a classepredizer a classe

� Discreta
� Informa o rótulo da classe



Performance de um ClassificadorPerformance de um Classificador

� Verdadeiro Negativo

� Falso Negativo

� Falso Positivo

� Verdadeiro Positivo



Performance de um ClassificadorPerformance de um Classificador

� Problema com duas classes 

� p – classe positiva

� n – classe negativa



ExemplosExemplos

pos neg

pos 40 30

neg 60 70

TP = 0.4
FP = 0.3
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pos neg

pos 70 50

neg 30 50

TP = 0.7
FP = 0.5
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Como avaliar classificadores?Como avaliar classificadores?

� Medidas escalares

� Taxa de Acerto (Accuracy)

� Área sobre a curva ROC

Técnicas de Visualização� Técnicas de Visualização

� Curvas ROC
� Curvas de Custo



Por que não escalares?Por que não escalares?

� Um escalar não conta toda a história
� Existem dois números em jogo (FP e TP). Quando 

apenas um número é usado, informação preciosa 
pode ser descartada.

� Como está o comportamento do erro nas classes?
�� Como o classificador se comportará em diferentes 

ambientes?

� Um escalar impõe uma ordenação linear 
dos classificadores
� O que se quer é identificar sobre quais condições 

um é melhor do que o outro



Por que visualizar?Por que visualizar?

� Curvas são mais informativas do que um simples 
número

� Informações contidas na curva

� Todos os possíveis custos de erro de classificação� Todos os possíveis custos de erro de classificação
� Sobre quais condições C1 supera C2



Curva ROCCurva ROC

� Curva ROC

� É um gráfico bidimensional no qual tp rate é colocada no eixo Y
e fp rate é colocada no eixo X

A linha diagonal (y=x) 
representa a estratégia de 
um classificador aleatório.



Curva ROCCurva ROC

A curva ROC no ponto (0.1,0.5) produz sua maior taxa de acerto: 70% 

classe p – 1 erro (1/10 = 0.1)

classe n – 5 erros (5/10 = 0.5)

Total de 6 erros de 20, ou seja, 6/20=0.3 (30% de erro)



Escore Relativo Escore Relativo versusversus

AbsolutoAbsoluto

Uma maneira de evitar isso é calibrando os escores dos classificadores
Pois comparar a performance de modelos não calibrados tomando como 

base um limiar comum é incorreto



Curva ROC para Classes Curva ROC para Classes 
DesbalanceadasDesbalanceadas

� A curva ROC não é sensível a mudanças na 
proporção de exemplos positivos e negativos no 
conjunto de teste

Ela é baseada nas taxas tp rate e fp rate, as quais � Ela é baseada nas taxas tp rate e fp rate, as quais 
são apenas uma razão que não dependem da 
distribuição das classes 



Curva ROC para Classes Curva ROC para Classes 
DesbalanceadasDesbalanceadas

Curva ROC 1:1
Curva 

Precision-recall 1:1

Curva ROC 1:10 Curva 
Precision-recall 1:10

Constante



Algoritmo Eficiente para Algoritmo Eficiente para 
Gerar Curvas ROCGerar Curvas ROC



The ROC Convex HullThe ROC Convex Hull

Um classificador é potencialmente ótimo se e somente se ele está 
na convex hull de um conjunto de pontos na curva ROC

Como avaliar o classificador D 
em relação aos outros?



Curvas ROC de dois classificadoresCurvas ROC de dois classificadores

Quando trocar C4.5 pelo IB1?

Qual a diferença de desempenho?

Como dizer se a diferença entre 

eles possui significância estatística?



Área sobre a curva ROC (AUC)Área sobre a curva ROC (AUC)

� Para comparar classificadores é desejável reduzir 
a curva ROC a um simples escalar

� Um método é calcular a área sobre a curva ROC



Área sobre a curva ROC (AUC)Área sobre a curva ROC (AUC)

Qual é o melhor classificador: A ou B?



Algoritmo Eficiente para Calcular Algoritmo Eficiente para Calcular 
AUCAUC



Calculando a Média de Curvas Calculando a Média de Curvas 
ROCROC
� Dados os conjuntos de treinamento 

� T1, T2, ..., Tk

� k-fold cross-validation

� Com vários conjuntos, k Curvas ROC podem ser 
calculadas

� Isso proporciona a vantagem de se ter uma 
medida de variância



Curva ROCCurva ROC
22--foldfold--crosscross--validationvalidation

Como gerar uma média?

Como calcular um intervalo de 

confiança para a curva ROC média?



Média de Curvas ROCMédia de Curvas ROC

� Estratégias

� Vertical Averaging

� Threshold Averaging



Média de Curvas ROC Média de Curvas ROC 
((Vertical AveragingVertical Averaging))

� Vertical averaging procura por sucessivos FP 
rates e calcula a média dos TP rates de Curvas 
ROC nos pontos FP rates

� Congelando a FP rate, é possível gerar um 
intervalo de confiança para a TP rate baseado na intervalo de confiança para a TP rate baseado na 
média e na variância

� Uma fraqueza desse método é que a FP rate, 
geralmente, não está sob o controle do 
pesquisador



Algoritmo Eficiente para Calcular Algoritmo Eficiente para Calcular 
Média de Curvas ROC (Média de Curvas ROC (verticalvertical))



Média de Curvas ROC Média de Curvas ROC 
((Threshold AveragingThreshold Averaging))

� Threshold averaging procura superar uma potencial fraqueza 
do vertical averaging congelando o threshold ao invés do FP 
rate

� Escolhe-se um conjunto de thresholds uniformemente 
distribuído entre todos os thresholds da Curva ROC

� Para cada uma dos thresholds, é identificado o conjunto de 
pontos ROC que seriam gerados usando esse threshold sobre pontos ROC que seriam gerados usando esse threshold sobre 
cada Curva ROC

� Desses pontos ROC, a média e o desvio-padrão são calculados 
para FP e TP rates, 
� Gerando a média dos pontos ROC, bem como os intervalos de 

confiança vertical e horizontal
� Uma fraqueza desse método é que os escores dos 

classificadores devem estar numa mesma escala 
� Problema: escore relativo versus escore absoluto



Algoritmo Eficiente para Calcular Algoritmo Eficiente para Calcular 
Média de Curvas ROC (Média de Curvas ROC (thresholdthreshold))





Problemas com mais de Duas Problemas com mais de Duas 
ClassesClasses

� Usando mais de duas classes, o problema fica 
bem mais complexo

� Uma alternativa é gerar n diferentes curvas ROC

� Uma para cada classe (n classes)
� Se C é o conjunto de todas as classes, a curva ROC i� Se C é o conjunto de todas as classes, a curva ROC i

exibe a classificação usando a classe i como positiva e 
todas as outras como negativa

� Entretanto, essa abordagem é sensível ao 
desbalanceamento entre classes



Problemas com Mais de Duas ClassesProblemas com Mais de Duas Classes
((AreaArea UnderUnder Curve Curve –– AUCAUC))

� Uma alternativa para calcular a AUC para problemas 
multi-classe é

� Calcular a AUC para cada classe e depois somar essas 
áreas de forma ponderada

� Uma desvantagem é que a classe de 
referência da ROC é sensível a distribuição 
das classes

Probabilidade de 
um elemento ser 
da classe i ou 
custo da classe i



Problemas com Mais de Duas ClassesProblemas com Mais de Duas Classes
((AreaArea UnderUnder Curve Curve –– AUCAUC))

� Uma alternativa à limitação anterior é uma medida 
que não seja sensível a distribuição das classes

� Desvantagens
� Não é possível visualizar as áreas calculadas

� Custo computacional

Esse cálculo é realizado 
para todos os pares de classes,
ou seja, |C|*(|C|-1)/2 vezes



Considerações FinaisConsiderações Finais

� A curva ROC é uma ferramenta bastante útil para 
visualização e avaliação de classificadores

� Medida de desempenho baseada em escalares não 
devem ser usadas se o custo e a distribuição das devem ser usadas se o custo e a distribuição das 
classes não são completamente conhecidas, ou 
podem variar com o tempo e o ambiente
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