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Aprendizado de Máquina

Possibilidade de máquinas aprenderem conceito e
padrões:

Reconhecimento de fala;
Reconhecimento de escrita a mão;
Reconhecimento de objetos;
Detecção de fraudes em sistemas de créditos;
Detecção de doenças;
Veículos autônomos;
etc.
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Aplicações

Aprendizado de Máquina

Área Multidisciplinar:
Inteligência Artificial;
Estatística;
Matemática;
Teoria de Informação;
Teoria de Controle;
Neurologia e Psicologia;
Filosofia;
etc.
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Aprendizado de Máquina

Considera-se aprendizagem quando um computador
melhora seu desempenho para uma determinada tarefa
através de experiência;
Definições:

Tarefa;
Medida de desempenho;
Experiência de treinamento.
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Aprendizado de Máquina

Técnicas de aprendizado de máquina:
Buscam induzir hipóteses dado um conjunto de exemplos;
Utiliza uma linguagem de representação (bias de
representação);
Direciona a escolha das hipóteses;
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Aprendizado de Máquina

Bias indutivo:
bias de representação;
bias de preferência;
bias de busca;

Sem bias indutivo:
Não restringe o espaço de
busca;
Não haveria generalização
do conhecimento;
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Aprendizado de Máquina

Aprendizado de conceitos:
Definição de categorias;
Aprendizado indutivo:

Busca melhor hipótese;
’Aprende’ usando um
conjunto de treinamento;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim
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Aprendizado de Máquina

Possíveis hipóteses:
Mais abrangente:
<?,?,?,?>;
Mais específica:
<φ,φ,φ,φ>;
Alguma qualquer:
<Ensolarado,Quente,?,?>;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim
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Aprendizado de Máquina

Notação:
D é o conjunto de treinamento;
X exemplos, em que cada um é representado por um
conjunto de atributos;
c função ou conceito a ser aprendido;

função binária (booleana);
c : X → {0,1}

h uma possível hipótese no conjunto H de hipóteses;
Objetivo: encontrar h ∈ H em que h(x) = c(x),∀x ∈ X ;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim
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Aprendizado de Máquina

Suponha hipótese para classificar instâncias positivas:
h1 =<Ensolarado,Quente,?,?>;
h2 =<Ensolarado,?,?,?>;

Suponha as instâncias:
x1 =<Nublado,Quente,Normal,Fraco> (não);
x2 =<Ensolarado,Quente,Normal,Fraco> (sim);

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim
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Aprendizado de Máquina

Teorema de Bayes:
Utiliza conceito de
probabilidade condicional;
Assume-se que um valor de
atributo ocorre em função de
outro;
P(A |B) = P(A);

P(A |B) =
P(B

⋂
A)

P(B)
;

A

A

B

B

13 / 33



Conceitos
Naive Bayes

Aplicações

Aprendizado de Máquina

Probabilidade condicional:
Seja B igual a (Umidade = Alta);
A pode assumir dois possíveis valores (Sim,Não);

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

Probabilidade condicional:

P(Sim|Umidade = Alta) =
P(Sim

⋂
Umidade = Alta)

P(Umidade = Alta)
;

P(Não|Umidade = Alta) =
P(Não

⋂
Umidade = Alta)

P(Umidade = Alta)
;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Sim
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

Probabilidade condicional:
P(Umidade = Alta) =

5
7

;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

Probabilidade condicional:
P(Umidade = Alta) =

5
7

;

P(Sim
⋂

Umidade = Alta) =
3
7

;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
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Chuvoso Fria Alta Fraco Não
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Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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5
7
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⋂
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3
7
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2
7
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Aprendizado de Máquina

Probabilidade condicional:

P(Sim|Umidade = Alta) =
3
7
5
7

= 0,6;

P(Não|Umidade = Alta) =
2
7
5
7

= 0,4;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

Teorema de Bayes:
Deseja-se encontrar a melhor hipótese h∗ em H a partir de
um conjunto de treinamento D;

P(h|D) =
P(D |h)P(h)

P(D)
;

h∗ = argmaxh∈H{P(h|D)};

Denominamos h∗ como a hipótese que gera melhor
resultados para dados nunca vistos;
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Aprendizado de Máquina

Classificador Naive Bayes:
Utiliza o Teorema de Bayes;

v∗ = argmaxvj∈V {
P(a1,a2, . . . ,an |vj)P(vj)

P(a1,a2, . . . ,an)
};

Como conjunto de treinamento é limitado P(a1,a2, . . . ,an)
pode não ocorrer, logo assume-se:

P(a1,a2, . . . ,an) =
∏

i P(ai |vj);

v∗NB = argmaxvj∈V {P(vj)
∏

i P(ai |vj)};
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Aprendizado de Máquina

Suponha o exemplo:
<Ensolarado, Fria, Alta, Fraco>;

v∗NB = argmaxvj∈V {P(vj)

P(Céu = Ensolarado|vj)P(Temp. = Fria |vj)
P(Umi. = Alta |vj)P(Vento = Fraco|vj)};

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

P(Sim) =
3
7

;

P(Não) =
4
7

;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não

Nublado Quente Alta Fraco Sim
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Aprendizado de Máquina

P(Céu = Ensolarado|Sim) =
2
3

;

P(Temp. = Fria |Sim) =
1
3

;

P(Umi. = Alta |Sim) =
3
3

;

P(Vento = Fraco|Sim) =
1
3

;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Alta Fraco Não
Ensolarado Quente Alta Forte Sim

Chuvoso Fria Normal Fraco Não
Nublado Fria Alta Forte Não
Nublado Quente Alta Fraco Sim
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3
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1
3
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Aprendizado de Máquina

P(Céu = Ensolarado|Não) =
1
4

;

P(Temp. = Fria |Não) =
3
4

;

P(Umi. = Alta |Não) =
2
4

;

P(Vento = Fraco|Não) =
2
4

;

Céu Temperatura Umidade Vento Resposta
Ensolarado Quente Normal Forte Não
Ensolarado Fria Alta Forte Sim
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Aprendizado de Máquina

Suponha o exemplo:
<Ensolarado, Fria, Alta, Quente>;

vSim = P(Sim)P(Ensolarado|Sim)P(Fria |Sim)
P(Alta |Sim)P(Quente|Sim) = 0,032;

vNão = P(Não)P(Ensolarado|Não)P(Fria |Não)
P(Alta |Não)P(Quente|Não) = 0,027;
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Aprendizado de Máquina

Normalizando pela soma:

vSim =
0,032

0,032 + 0,027
≈ 0,54;

vNão =
0,027

0,032 + 0,027
≈ 0,46;

Temos aproximadamente 54% de chance de nadar;
Lembrando que é usada apenas para dados discretos;
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Aprendizado de Máquina

Robótica Social:

Trovato et al., Application of the Naive Bayes Classifier for Representation and Use of Heterogeneous and
Incomplete Knowledge in Social Robotics, 2016
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Aprendizado de Máquina

Autópsia Verbal:

Miasnikof et al., Naive Bayes classifiers for verbal autopsies: comparison to physician-based classification for
21,000 child and adult deaths, 2015
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Aprendizado de Máquina

Pesquisa da Google:

Sapkale et al., An Improved Domain Classification of Google Search Results Using Naive Bayes Classifier,
2016 30 / 33
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Tradutor da Google:

Wu et al., Google’s Neural Machine Translation System: Bridging the Gap between Human and Machine
Translation, 2016
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Aprendizado de Máquina

Questões gerais:
Espaço de possíveis soluções pode ser infinito;
Espaço de hipóteses pode ser infinito;
Conjunto de treinamento pode não estar balanceado;
Conjunto de treinamento pode não ter elementos
suficientes;
Conjunto de treinamento pode ter erros;
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Aprendizado de Máquina

Problemas de Aprendizado de Máquina buscam por boas
hipóteses para representar conhecimento através de um
conjunto de treinamento ou funções de aptidão e custo;
Algumas técnicas:

Redes Neurais Artificiais;
Aprendizado Baseado em Instâncias;
Algoritmos Genéticos;
Inteligência de Enxames.

33 / 33


	Conceitos
	Naive Bayes
	Aplicações

