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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

® Vamos comecar com um exemplo...
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

m Diferenca entre Esperancas e Gafanhotos
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

® Por enquanto, vamos olhar apenas para o
comprimento da antena
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

® Por enquanto, vamos olhar apenas para o
comprimento da antena

Podemos deixar os
histogramas como
estdo ou podemos

sumariza-los com duas
distribui¢des normais

Para facilitar a
visualiza¢do vamos
usar duas distribui¢des
normais nos proximos
slides...
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

® Encontramos um novo inseto, com
comprimento da antena = 3.

= E um gafanhoto ou esperanca?

Comp. da antena € 3
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

p(c;| d) = probabilidade da classe c;, dado que observamos d

P(Gafanhoto | 3 )=10/(10 + 2) = 0.833
P(Esperanca |3 )=2/(10+2) =0.166
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

p(c;| d) = probabilidade da classe c¢;, dado que observamos d

P(Gafanhoto| 7 ) =3/ (3 + 9) = 0.250
P(Esperanca |7 )=9/ (3 + 9) =0.750

Comp. da antena é 7 = e
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Aprendizado de Maquina:

Abordagens Bayesianas

p(c;| d) = probabilidade da classe c¢;, dado que observamos d

P(Gafanhoto| 5) =6/ (6 + 6) = 0500
P(Esperanca |5)=6/(6 + 6) — 0500
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® Acamos de realizar uma classificacao
“intuitiva” com uso do Naive Bayes
= Bayes Ingénuo
= Bayes Simples

= Baseado no
Teorema de Bayes

plc;ld)=p(d]|c;)pc)
P ( d ) Thomas Bayes

1702 - 1761
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Naive Bayes

® Teorema de Bayes

p(cj‘ d)=p(d| Cj)p(cj)
p(d)

p(c;| d) = probabilidade do exemplo d ser da classe ¢;

J
Esse € o objetivo da tarefa de aprendizado (o que desejamos computar)

p(d | ¢;) = probabilidade de gerar exemplo d dada a classe ¢

Ser da classe c; leva a ter a caracteristica d com alguma probabilidade

p(c;) = probabilidade de ocorréncia da classe c;
Representa a frequéncia da classe c; em nossa base de"dados

p(d) = probabilidade de exemplo d ocorrer

Pode ser ignorado, pois € uma constante para todas as classes
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® Considerando o Teorema de Bayes, um
novo exemplo sera atribuido a sua classe
mais provavel

" arg max retorna a classe vj com maior probabilidade
= al,a2,...,an sao as caracteristicas

Ve = Arg Max P(vj lal,a?,...,an)

It
VIEV

P(al,a?2,....,an| v;)P(v;)

Ve = arg Max

" VeV P(al,a?2,...,an)
V ap = AI'Z Hgax P(al,a,...anlv,)P(v;)
‘IJ'JI,-E

|A-12 12



® Assim, para determinar a classe de um
novo exemplo basta computar:

Ve = Argmax P(al.a2.....anlv;)P(v;)
veV

= v; € a frequéncia da classe ]

= No entanto, computar P (al,a2,...,an|vj) €
inviavel na pratica

® O que fazer?
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= Naive Bayes considera que todas as
caracteristicas sao independentes

= Suposicao ingénua

= Nao é realidade na pratica
= O que motivou o seu nome (naive)

= O problema original € transformado em:

Voap = argmax P(al,a2....,anlv,)P(v,)
.

J,EV

V= arg max P(v, )H P(ailv,)
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= Naive Bayes considera que todas as
caracteristicas sao independentes

= Suposicao ingénua

= Esse € o motivo do seu nome (“naive”)

= O problema original € transformado em:

Voap = argjlgax P(al,a2.....anlv;)P(v;)
@ Nos sabemos computar
essa probabilidade.

v =argmax P(v, ) " Lembra do Gafanhoto e
VeV i Esperanca?
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® O processo de aprendizado bayesiano
consiste em estimar P(vj) e P(ai]|Vvj))

m A partir de todo o conjunto de dados (treinamento)
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® O processo de aprendizado bayesiano
consiste em estimar P(vj) e P(ai]|Vvj))

m A partir de todo o conjunto de dados (treinamento)

® As probabilidades aprendidas sao utilizadas
para classificar novos exemplos

= Quando Naive Bayes apresenta um
resultado otimo?
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® O processo de aprendizado bayesiano
consiste em estimar P(vj) e P(ai]|Vvj))

m A partir de todo o conjunto de dados (treinamento)

® As probabilidades aprendidas sao utilizadas
para classificar novos exemplos

= Quando Naive Bayes apresenta um
resultado otimo?

= Se as caracteristicas forem independentes
= Muito dificil na pratica!
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte hao
D3 nublado quente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 | ensolarado moderada alta fraco nao
D9 | ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado quente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

= Conjunto de Treinamento

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_teénis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte hao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte hao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 | ensolarado moderada alta fraco hao
D9 ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado quente normal fraco sim
Di4 chuva moderada alta forte nao

= Novo exemplo (classificar como “sim” ou “nao”)

<aparencia=ensolarado, temperatura=moderada, umidade=alta, vento=forte>
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

= |nstanciando Bayes...
Vv = argmax P(vj)l_[ P(ailv;)

vje‘v’

v = argmax P(v;)*P(aparéncia = ensolarado| v;)*

vje[sim,nﬁu}

P(temperatura = moderada | v;) * P(umidade = alta | v, ) *

P(vento=forte|v;)

® Quais probabilidades precisamos computar?
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

= Probabilidades que precisamos computar

= Probabilidade P(vj) das classes:
P(sim) e P(nao)

= Cada probabilidade P(ai|vj) para as duas possiveis classes
P(aparéncia=ensolarado | sim) e P(aparéncia=ensolarado | nao)
P(temperatura=moderada | sim) e P(temperatura=moderada | nao)
P(umidade=alta | sim) e P(umidade=alta | nao)
P(vento=forte | sim) e P(vento=forte | nao)

= Exemplos...
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Naive Bayes - Exemplo

|A-12

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte nao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 ensolarado moderada alta fraco nao
D9 ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado guente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao
P(sim)=9/14
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Naive Bayes - Exemplo

|A-12

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte nao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 ensolarado moderada alta fraco nao
D9 ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado guente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao

P(ndo)=5/14
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Naive Bayes - Exemplo

|A-12

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte nao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 ensolarado moderada alta fraco nao
D9 ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado guente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao

P(vento=forte | sim) = 3/9
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Naive Bayes - Exemplo

|A-12

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco hao
D2 | ensolarado guente alta forte nao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 ensolarado moderada alta fraco nao
D9 ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado guente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao

P(vento=forte | ndo) = 3/5
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

= ApoOs computar todas as probabilidades, como
podemos classificar o novo exemplo?

<aparencia=ensolarado, temperatura=moderada, umidade=alta, vento=forte>

= P(sim) * P(aparéncia=ensolarado | sim) *
P(temperatura=moderada | sim) * P(umidade=alta |sim) *
P(vento=forte | sim) = 0.0070

= P(nao) * P(aparéncia=ensolarado | nao) *
P(temperatura=moderada | nao) * P(umidade=alta |nao) *
P(vento=forte | nao) = 0.0411
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Naive Bayes - Exemplo

= Problema: Jogar Ténis?

= ApoOs computar todas as probabilidades, como
podemos classificar o novo exemplo?

<aparencia=ensolarado, temperatura=moderada, umidade=alta, vento=forte>

= Normalizando os resultados:
= SIM =0.0070 / (0.0070+0.0411) = 0.145 (14.5%)
= NAO = 0.0411 / (0.0070+0.0411) = 0.855 (85.5%)

= Aresposta € NAO jogar Ténis
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Exercicio

= Classificar o exemplo:

|A-12

<aparéncia=chuva, temperatura=fria, umidade=alta, vento=forte>

dia | aparéncia | temperatura | umidade | vento | jogar_ténis
D1 ensolarado guente alta fraco nao
D2 ensolarado guente alta forte nao
D3 nublado guente alta fraco sim
D4 chuva moderada alta fraco sim
D5 chuva fria normal fraco sim
D6 chuva fria normal forte nao
D7 nublado fria normal forte sim
D8 | ensolarado moderada alta fraco nao
D9 | ensolarado fria normal fraco sim
D10 chuva moderada normal fraco sim
D11 | ensolarado moderada normal forte sim
D12 nublado moderada alta forte sim
D13 nublado guente normal fraco sim
D14 chuva moderada alta forte nao
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