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Redes Bayesianas de Crencga

Este exercicio estd baseado no cap. 14 do livro Inteligéncia Artificial de Rus-
sel & Norvig, 3. edicdo, pag. 447.

A estrutura de dados chamada Rede de Crenga Bayesiana é uma boa fer-
ramenta para representar varidveis e suas interdependéncias. Elas represen-
tam distribuigbées de probabilidades de maneira completa e concisa. A RCB
também é conhecida como Bayesian Believe Network ou BBN. A teoria
basica das RCB é o Teorema de Bayes. Elas sao um excelente formalismo
para representar conhecimento, ao mesmo tempo que viabilizam um grau im-
portante de aprendizado. Sao base de importante segmento de sistemas com
conhecimento na TA.

O teorema de Bayes associa quatro varidveis sendo 3 conhecidas ou supos-
tas e a quarta desconhecida. Ele se concentra na probabilidade condicionada.
Ou seja, na probabilidade de uma hipétese ser verdadeira SE tiver acontecido
determinado acontecimento.

Para entender o funcionamento do Teorema de Bayes, vamos dar nomes
aos bois:

A deve ser o evento para o qual se quer achar a probabilidade. Ea pergunta
a responder

B ¢ o evento secundério, que efetivamente ocorreu.

P(A) Ea probabilidade PREVIA de A na populagdo em geral. Vamos cha-
mar esta varidvel de z e ela é um valor entre 0 e 1.

P(B|A) E a probabilidade de B ocorrer quando A ocorreu. Chamando a esta
varidvel de y. B

P(B| ~ A) A probabilidade de B ocorrer quando A NAO ocorre. Varidvel z.

P(A|B) Finalmente esta é a nossa incégnita. Queremos saber qual a proba-
bilidade de A ocorrer, DADO que B ocorreu. Ela é dada pela férmula
P(A|B) = (T+

c.y)+z.(1—=)

No primeiro exemplo suponha que vocé é uma mulher que mora com o seu
namorado. Ao voltar de uma longa viagem de trabalho, vocé vai arrumar
sua gaveta de roupas intimas e leva um susto: estd 14 uma roupa intima
(por hipétese uma calcinha de rendas) que nao é sua. Vocé nunca compraria
tal pega. Imediatamente vocé é assaltada por uma dudvida. Serda que o seu
parceiro estd tendo um caso com outra mulher? Antes de chutar o pau da
barraca, como vocé conhece tudo sobre probabilidade condicional, e tudo so-
bre o Reverendo Bayes, vamos esfriar a cabega e fazer algumas contas. Dando
nomes aos bois:

A é o evento estar sendo traida pelo namorado.
B é o evento aparecer uma calcinha desconhecida na sua gaveta.

Agora vem a parte prévia de achar/estimar probabilidades. A primeira é
achar P(A) ou seja, na populagdo, qual a probabilidade de seu namorado ter
outra ? A melhor coisa a fazer aqui é buscar esta probabilidade no IBGE ou
similar. Se n&o for possivel, vocé precisa fazer um esforgo e desconsiderar a
existéncia do evento B para esta estimativa. No nosso exemplo, ha alguns
estudos que sugerem que 4 parceiros casados (em 100) traem seus conjuges ao
ano. ([Sil12, p4g 252]). Entdo = = 0.04.

Continuemos. Agora precisa-se descobrir qual a probabilidade da calci-
nha aparecer no seu armério dado que seu namorado tem outra. O desgragado
podia ter mais cuidado, pelo menos. Vamos estimar em 50%, ou seja y = 0.5.

Mais uma probabilidade condicional. Agora, a probabilidade é a calcinha
ter aparecido, mas seu namorado estad inocente. As hipdteses sdo varias: a.
vocé comprou a calcinha e esqueceu. b. A pessoa que lava e cuida de suas
roupas fez uma confusao qualquer. c. Uma amiga de toda a confianga usou
sua lavaroupa e ... d. A calcinha é do seu namorado. ... Tudo muito pouco
provavel, entao z = 0.05 ou 5% apenas.

Finalmente, vai-se calcular o que se pretendia, a saber: qual a probabili-
dade de vocé estar portando vistosos chifres, dado que a calcinha estd 14 na
gaveta. P(A|B) = (0.04%0. E?)'itxosi(170 on = que 6 0.2941. Logo a probabi-
lidade procurada é 29,4%.

Uma rede bayesiana é um grafo orientado em que cada né é identificado
com informacgdes de probabilidade quantitativa.

e Cada nodo corresponde a uma varidvel aleatéria que pode ser discreta
ou continua.

e Um conjunto de setas conecta pares de nodos.
serd dito pai de Y. O grafo nao tem ciclos.

e A regra para as arestas: X — Y quando Y depende de X. Em outras
palavras X é causa de Y.

e Cada nodo X tem uma distribui¢do de probabilidade condicional
P(X;|Pais(X;)) que quantifica o efeito dos pais sobre o nodo.

Se X — Y onodo X

A topologia da rede especifica os relacionamentos de independéncia condicio-
nal que sdo vélidos no dominio. O significado de uma seta X — Y é que X
tem influéncia direta sobre Y o que sugere que as causas devem ser pais dos
efeitos.

Vamos construir um exemplo: vocé tem um alarme contra roubos em sua
casa. Ele é muito eficiente, mas ocasionalmente também responde a pequenos
terremotos. (Por ébvio, na cidade do exemplo, de vez em quando rola um
terremoto). Vocé tem 2 vizinhos, Jodao e Maria que prometeram chamar vocé
no trabalho quando ouvirem o alarme. Joao quase sempre liga quando ouve o
alarme, mas as vezes se confunde com o telefone e chama vocé indevidamente
s6 porque o telefone tocou. Maria é meio surda e frequentemente falha ao
ouvir o alarme. Dada as evidéncias de quem ligou ou nao, quer-se estimar a
probabilidade de um roubo.

Terremoto

T | PA)
I 0,95
f 0,94
‘ 0,29
f 0,001

A |P(M)
JoaoLiga r 070
f f oot

Note que uma tabela para varidvel booleana com k pais contém 2F pro-
babilidades independentemente especificdveis. Um nodo sem pais tem apenas
uma linha representando as probabilidades anteriores a cada valor possivel da
varidvel. Veja que a rede ndo tem nodos correspondentes ao fato de Maria ser
surda ou ao fato do telefone tocar confundindo Jodo. Esses fatores sdo resumi-
dos na incerteza associada aos vinculos de alarme para Jodoliga e Marialiga.
Isso mostra ao mesmo tempo a preguica e a ignorancia em operagao: seria
muito trabalhoso descobrir se esses fatores seriam mais ou menos provaveis
em qualquer caso especifico e na verdade ndo temos nenhum modo razodvel
de obter as informagdes relevantes. A equag¢do fundamental de uma rede de
crenga bayesiana é P(x1,...,zn) = [[7=; P(z:|pais(X;))

Por exemplo, a probabilidade de que o alarme soou, mas nao ocorreu ne-
nhum roubo ou terremoto e Joao e Maria ligaram é:

P(j,m,a,~r,~1) =
P(jla)P(mla)P(a] ~ rA ~ t)P(~ 1) P(~ ) =
0.9 x 0.7 x 0.001 x 0.999 x 0.998 = 0.00628 ou 0.62 %.

E importante salientar que as probabilidades obtidas em uma RCB podem
ser conseguidas usando os teoremas fundamentais da probabilidade (3. P =1,
P(a Ab) = p(a).P(b) entre outros), mas esta estratégia cedo exibe sinais de
esgotamento, ji que tem comportamento exponencial. A cada nova varidvel
inserida no contexto a TPC (tabela de probabilidades completa) dobra de ta-
manho. A RCB através de uma anélise de causa e efeito diminui este tamanho
e mantém a TPC gerencidvel, mesmo para um computador.

O algoritmo para construgdo de uma RCB
[Rus13]).

: algoritmo RCB

escolha conjunto de varidveis relevantes X;

escolha uma ordem para X;

enquanto existem varidveis

escolha X; e adicione um nodo na rede

escolha os pais de X; dentre os nodos que ja existem na rede

conecte os pais (origem) a X; (destino)

determine probabilidade condicional para X;

fim{enquanto}

: se X; ndo tem pais, anote sua probabilidade incondicional
: fim{algoritmo}

Existem pacotes de software em condigdes de automatizar RCB. Uma
implementagao interessante é a de elaborar APIs para interfacear com
as principais linguagens do mercado. Assim é possivel criar um soft-
ware parte convencional e parte RCB. Um desses produtos é o Netica
(http://www.norsys.com/netica.html) que embora pago, permite seu uso li-

(obtido  de

e R N

vre para redes com menos do que 60 nodos. E o suficiente para ver uma rede
em seu pleno funcionamento. Eis um exemplo, retirado desse ambiente.
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I¥" Para vocé fazer

Baixe e instale o software netica. Estude seus exemplos e ponha para rodar

algum deles.




