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Incerteza

°roblemas do mundo real geralmente envolvem incerteza, o que pode ser
muito dificil de representar usando logica, por exemplo:

DorDente = Carie Regra falsa! Nem todos os pacientes com dor de
dentes tém caries.

DorDente = Carie V Gengivite V Abscessos . . . Para tornar Verdadeira, teriamos que adicionar
uma lista quase ilimitada de causas possiveis.

Carie = DorDente Poderiamos tentar transformar essaregraem
uma regra causal, mas também nao estaria

correta: nem todas as caries causam dor.
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Teoria de probabilidades

A teoria de probabilidades tem o0 mesmo objetivo da logica, representar
conhecimento do mundo em sentencas que sao validas ou nao

A teoriade
probabilidades nos
permite expressar
incerteza sobre uma
@ sentenca!
» Um agente logico acredita gue uma sentenca seja: » Um agente probabilistico pode ter um grau de
»  Falsa crenca numerico entre 0 e 1:
» Verdadeira » (0 parasentencas certamente falsas
» “Se dor de dente, entdo carie" » 1parasentencas certamente verdadeiras

» “Aprobabilidade de um paciente com dor de
dente ter carie € de 0,8"
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Agentes probabilisticos

Agentes probabilisticos representam o mundo por um modelo de probabilidades e
derivam conclusoes a partir de consultas utilizando inferéncia probabilistica.
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Quente Frio

Ensolarado 0.45 0.15
Chuvoso 0,02 0,08
Nublado 0.03 0.27
teoros 0.00 0,00

» Modelo de probabilidades ¢ representado por uma
distribuicao conjunta P(X;, X5, ..., X,)

» Uma variavel aleatéria X, representa um aspecto do
mundo do qual temos incerteza

» Consultas sdo probabilidades condicionais P(Q | E)
gque representam a crenca do agente em Q(query)
dado que E (evidence)ocorreu .




Probabilidades

Uma probabilidade P(A) representa a chance de um determinado evento A ocorrer dentro de um espag¢o amostral €2

O espaco amostral representa todos os eventos elementares w(em IA, mundos)de um experimento

Pw=1) Pw=2 Pw=3) Pw=4 Pw=5 Pw=>6)
1 1 1 1 1 1

6 6 6 6 6 6
Um modelo de probabilidade associa uma probabilidade P(w) para cada mundo @ € €2, sequindo as sequintes regras:
1. 0 < P(w) < 1:Aprobabilidade P(w) de um mundo w € £2éumvalorrealentreOe 1

2. Z P(w) = 1: A probabilidade total do conjunto de mundos possiveis € 1

el

UF



Eventos

Um evento ¢ ¢ um subconjunto de £2:
» “Resultado da rolagem de um dado regular serigual a1 é o subconjunto A = {1}
» "Resultado da rolagem de um dado reqular ser menor que 4" é o subconjunto B = {1,2,3}

» "Resultado da rolagem de um dado regular ser um nimero impar” é o subconjunto C = {1,3,5}

A probabilidade P(¢) de um evento @ ¢ dada por P(¢) = Z P(w):
WEQP

» P(A) = P(w = 1) = 1/6
) PB)=P(w=1)+Pw=2)+P@w=3)=1/6+1/6+1/6 = 3/6
» P(C)=P@w=1)+P@w=3)+Pw=5)=1/6+1/6+1/6 = 3/6
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Variaveis aleatorias

Informalmente Formalmente

Um aspecto do mundo sob o qual temos incerteza: Uma funcao que mapeia 0s mundos possivels
€2 em um valor dentro de um dominio:

» X —"0resultado do dado é impar?” » XelV, F}

» T —"Estafrioouquente?” » X(1)=V

» D —"Quanto tempo para chegar em BH?” » X(6)=F

» L —"0Onde estd o poco(Wumpus)?” » 1T € {quente, frio}
» D e [0,00]

» Le{(1,1),(1,2),...}



Distribuicoes de probabilidades

A distribuicao de probabilidades de uma variavel aleatoria X € uma atribuicao de probabilidade
P(X = x) para cada valor x de seu dominio:

' —"Estéa frio ou quente?” / ///////W C —"Como esta o clima?
N /]
P(T) %ﬁ P(C)
Temperatura(T) | P Clima(C) P
Quente 0,5 Ensolarado 0,6
Frio 05 Chuvoso 0,1
Nublado 0,3
S , Meteoros 0,0
» Umadistribuicao deve respeitar:
» 0<PX=x)<1 P(X) denota a distribuicao inteira (tabela)
) Z PX=x)=1 Quando nao for ambiguo, usaremos P(x) para denominar P(X = x)
X
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Distribuicoes conjuntas

Uma distribuig¢ao conjunta ¢ uma atribuicao de probabilidade para todas as

combinacoes de ocorréncias de um conjunto de variaveis aleatorias { X, X5, ..., X }:

» Uma distribuicao conjunta deve respeitar:

Quente Frio
Ensolarado 0,45 0,15 » 0 < P(Xl, X9y oo s X ) <l
Chuvoso 0,02 0,08
Px{.x,....x.) =1
Nublado 0,03 0,27 > Z (X1, %5 -5 X)
(xlaxza s X
Meteoros 0,00 0,00

» (ual o tamanho de uma distribuicao conjunta

P(T, C) —distribuicdo conjuntade Te C o o
com 7 variaveis com dominio de tamanho d?

» d" valores natabela
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Distribuicoes conjuntas

evento relacionado a elas, por exemplo:

» A probabilidade de estar quente E ensolarado?
» A probabilidade de estar quente?

» A probabilidade de estar quente OU nao nublado?

Em geral, os eventos que nos interessam sao atribui¢oes
parciais, por exemplo P(T = Quente)

—
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[ Lembrete]

P(¢) =

Z P(w)

WEQP

Jada uma distribuicao conjunta, podemos calcular a probabilidade de qualquer

P(T, C)
Quente Frio
Ensolarado 0.45 0,15
Chuvoso 0,02 0,08
Nublado 0,03 0,27
Meteoros 0,00 0,00
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Distribuicoes marginais

Distribuicoes marginais sao sub-tabelas gue eliminam algumas variaveis de uma distribuicao
conjunta. Podemos extrair as distribuicoes marginais somando dimensoes da distribuicao conjunta:

P(X = x) = ZP(X=x,Y=y)

Y
P(T, C) P(C)= ) P(C.T=1) P(T) = Y P(T,C = ¢)
t c
Quente Frio Clima(C) P Temperatura(T) P
Ensolarado 0,45 0,15 Ensolarado 0.6 Quente 0,5
somar aslinhas

Chuvoso 0,02 0,08 Chuvoso 0,1 Frio 0,5
Nublado 0.03 0,27 Nublado 0,3
Meteoros 0,00 0,00 Meteoros 0.0 Somar as colunas

» Podemos deduzir as marginais da conjunta
UF » Geralmente nao podemos deduzir a conjunta a partir das marginais!



Probabilidades condicionais

A probabilidade condicional P(A | B) representa a chance de um determinado
evento A ocorrer dado que B ocorreu(probabilidade de A dado B).

P(A, B)

P(A, B)
P(B)

P(A|B) =

UF
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Exercicio

[ Lembrete]
P(A,
P(A|B) =

B)

P(B)

Qual a probabilidade da temperatura estar fria dado que o clima esta ensolarado?

P(T, C)

Quente Frio (f)
Ensolarado (e) 0,45 0,15
Chuvoso 0,02 0,08
Nublado 0,03 0,27
Meteoros 0,00 0,00

P(C =e, T:Q
P(T =f)
0,15

P(C=¢e|T=Y)

PC=e|T=f)="—

PC=e|T=f)=
PC=e|T=f)=

0,15+ 0,08 +0,27 4+ 0

0,15
= 0,3

0,5
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Distribuicoes condicionais

Dadas duas variaveis aleatorias X e Y distribuidas conjuntamente, a distribuicao
condicional de X dado Y é a distribuicao de X quando Y tem um determinado valor conhecido.

UF

P(T, C)
Quente Frio
Ensolarado 0,45 0,15
Chuvoso 0,02 0.08
Nublado 0.03 0,27
Meteoros 0.00 0.00

As distribuicoes
condicionals sao
consequéncias
das distribuicoes
conjuntas

P(C|T = quente)

Clima(C) P
Ensolarado 0,90
Chuvoso 0,04
Nublado 0,06
Meteoros 0,00
P(C|T = frio)
Clima(C) P
Ensolarado 0,30
Chuvoso 0,16
Nublado 0,54
Meteoros 0,00

P(C|T)

Essa notacao e usada para
se referir ao conjunto de

distribuicoes condicionais
para todos os valores de 7.
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Distribuicoes condicionais

- xtraindo distribuicoes condicionais P(X | Y = y) de distribuicoes conjuntas P(X, Y).
Por exemplo, extrair P(C|T = g) de P(T, C)

1) Selecionar 2) Normalizar

P(T, C) s p.robab|||dades P(T'=gq,C) as probabilidades P(C|T = g)
COﬂJUﬂtaS gue coniuntas
Quente Frio satisfazem as Clima(C) P J , Clima(C) P
. selecionadas
Ensolarado 0,45 0,15 evidéncias Ensolarado 0,45 Ensolarado 0,90
Chuvoso 0,02 0,08 Chuvoso 0,02 Chuvoso 0,04
Nublado 0,03 0,27 Nublado 0,03 Nublado 0,06
Meteoros 0,00 0,00 Meteoros 0,00 Meteoros 0,00
P(x;, x P(x;, x P(C=e,T=q)
P(X1|X2)= (1 2)= (1 2) P(C:@'T:q):
P(x,) le P(xy, x,) P(T = g)
B P(C=e,T=q)
C PC=e,T=q)+P(C=c,T=q)+P(C=n,T=q)+P(C=mT=q)
0,45

o

UF ~ 045+ 0,02+ 0,03 + 0,00
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Regras de probabilidades

P(A,B) = P(A A B)

P(A|B) =

P(A,

B)

P(B)

4

Negacao
P(~A)=1-PA)

Inclusao e exclusao
P(Av B)=PA)+ P(B)— P(A,B)

Produto
P(A,B) = P(A|B)P(B)

Marginalizacao
P(A) = P(A,B) + P(A, = B)
PX=x)= ) PX=xY=y)

y
Condicionamento

P(A) = P(A|B)P(B) + P(A|-B)P(—B)
P(X=x)= ) PX=x|Y=yPY=y)
Y
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o [ Lembrete]
Regra da cadeia PA By o POA | BYE(B,

Uma distribuicao conjunta pode ser escrita como um produto de distribuicoes condicionais pela
aplicacao repetida da regra do produto:

» Para $variaveis:

» Generalizando para N variaveis:

UF
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Inferéncia probabilistica

Inferéncia probabilistica consiste em calcular novas probabilidades a partir de probabilidades
conhecidas

» Em |A, estamos interessados em representar a crenca do agente a partir de evidéncias

» Essacrencaé modeladacom probabilidades condicionais

» Exemplo: P(chegar notempo | sem acidentes) = 0,90

» Acrencadoagente pode mudar com mais evidéncias:

» P(chegar notempo |sem acidentes, 5:00h) = 0,95

» P(chegarnotempo |sem acidentes, 5:00h, chuva) = 0,80
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Dado um modelo de probabilidades P(X;, X>, .

Inferéncia por enumeracgao

» () ¢éumavariavel aleatdria definindo uma consulta

» by,..., k. =e,...,e.é&umconjunto de variaveis aleatorias definindo a evidéncia

» Alemdisso, Hy, ..

UF

Inferéncia por enumeracao:

1) Selecionar as entradas consistentes com a evidéncia

ch) ]

2) Somar as variaveis em H para obter P(Q, ey, ..., €;)

0.05

0.25

.....

P(Q,e,...,e) = Z P(Q,hy,....h. e, ..., e)
Ryyesh

r

0.07

3) Normalizar P(Q,e,...,¢e,) paraobter P(Q|ey,...,e)

0.2

P(Q,eq,...,e)

.., X,), queremos calcular a probabilidade condicional P(Q | ey, .

.., €), onde:

., H_é o conjunto de variaveis "escondidas" do modelo, nao inclusas na consulta nem na evidéncia

0.01 ‘

P(Q|el,...,€k)= ZqP(Q’el,,..,ek)

MM

a./8
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» P(W)?

» P(W|inverno)?

» P(W|inverno, calor)?

UF

Exercicios

S T C P
Verao calor ensolarado 0,50
VEerao calor chuvoso 0,05
Verao frio ensolarado 0,10
Verao frio chuvoso 0,05
INnverno calor ensolarado 0,10
INvVerno calor chuvoso 0,05
INvVerno frio ensolarado 0,15
INverno frio chuvoso 0,20
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Inferéncia por enumeracgao

Problemas?
I rl::_;_] » Complexidade de tempo O(d")
025 | . » Complexidade de espaco para armazenar a
007 distribuicao conjunta O(d")
0.2
0.0t | 2 70 » Obter O(d") exemplos para estimar as

entradas da distribuicao conjunta



Proxima aula

A15: Raciocinio Probabilistico li

Teorema de Bayes, independéencia, independéencia condicional, redes
bayesians
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