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Risc (d'un esdeveniment de consegiéncies
negc’nves) és la pI’ObObIhTCIT que es produem
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El mapa dels regnes de Ponent de
Joc de Trons

Els Fills del Bosc varen ser els primers
habitants de Ponent, molt abans de |'arribada
dels primers homes.

Els homes va arribar intentant conquerir |
arrasar-ho tot al seu pas, arribant a tallar els
arbres que son sagrats per als Fills del Bosc.

Els Fills del Bosc practicament es van extingir
en la seva lluita contra els homes, i es van
refugiar Més Enlla del Mur.




-
Els Caminants Blancs

Els Fills del Bosc varen crear un
exercit per a defensar-se de
I’home: els Caminants Blancs.




-
Els Caminants Blancs

Els Fills del Bosc varen crear un
exercit per a defensar-se de
I’home: els Caminants Blancs.

Pero I'exercit de Caminants
Blancs ara amenaca amb
destruir-los a tots, humans i Fills

Volen travessar el Mur i anar a
conquerir Invernalia, la capital
del Regne del Nord.




Predirem el risc que l'exercit dels Caminants
Blancs conquereixi Inverna

¥e




Predirem el risc que l'exercit dels Caminants
Blancs conquereixi Invernalia

Si el Rei de la Nit aconsegueix travessar el Mur, anira amb el seu
exercit cap a Invernalia, capital del regne del Nord.

Abans d’arribar-hi, es produira una gran batalla.

Si els humans perden la batalla, els Caminants Blancs conqueriran
Invernalia i, per tant, es faran amb el Regne del Nord.

Aquest és I'esdeveniment de consequencies negatives del qual
volem estimar la probabilitat ( ) |




Predirem el risc que l'exercit dels Caminants

Blancs conquereixi Invernalia

Si el Rei de la Nit aconsegueix travessar el Mur, anira amb el seu
exercit cap a Invernalia, capital del regne del Nord.

Abans d’arribar-hi, es produira una gran batalla.

Si els humans perden la batalla, els Caminants Blancs conqueriran
Invernalia i, per tant, es faran amb el Regne del Nord.

Aquest és I'esdeveniment de consequencies negatives del qual
volem estimar la probabilitat ( ) |

Tot estara perdut !!!







Predirem el risc que 'exercit dels Caminants Blancs
conguereixi Invernali

re

| si existis una manera de
detenir aquest terrible

exercit abans de la batalla?
Una mesura dissuasiva?




Predirem el risc que 'exercit dels Caminants Blancs
conguereixi Invernali

re

| si existis una manera de
detenir aquest terrible
exercit abans de la batalla?
Una mesura dissuasiva®?

Si algu descobris, algun
tipus de material que
pogués destruir els
Caminants Blancs... es
podrien construir dagues i
fletxes amb ell...

R
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Predirem el risc que I'exercit dels Caminants Blancs

|d

conquereixi Inverna

En Samwell Tarly (Sam)
podria descobrir el poder
del vidriagd, material molt
escas a Ponent pero dels
pocs que poden matar els
Caminants Blancs...




Predirem el risc que 'exercit dels Caminants Blancs

conquereixi Invernalia

Pero... i si tot i aixi es
lliura la batalla al Regne
del Nord, els homes la
perden i els Caminants

Blancs arriben a la capital
Invernalia?




Predirem el risc que I'exercit dels Caminants Blancs
conquereixi Invernalia

Encara hi ha una darrera possibilitat: posar
un parany al Rei de la Nit per a intentar
matar-lo... fent servir com a esquer en

Bran Stark.




Predirem el risc que 'exercit dels Caminants Blancs
conquereixi Invernali

re

En Bran va coneixer el Corb de Tres
Ulls, es va convertir en el seu
aprenent i va acabar esdevenint el
nou Corb de Tres Ulls.




Predirem el risc que 'exercit dels Caminants Blancs
conguereixi Invernali

re

En Bran va coneixer el Corb de Tres
Ulls, es va convertir en el seu
aprenent i va acabar esdevenint el
nou Corb de Tres Ulls.

Es capac de tenir visions a través del

temps, i les seves capacitats son
envejades pel Rei de |a Nit




Com ho farem?




Com ho farem?

Construirem un model estadistic que permeti incloure tots els esdeveniments
gue poden condicionar la probabilitat que es produeixi la conquesta
d’Invernalia per part del Rei de la Nit i els seus Caminants Blancs.




Com ho farem?

Construirem un model estadistic que permeti incloure tots els esdeveniments

gue poden condicionar la probabilitat que es produeixi la conquesta
d’Invernalia per part del Rei de la Nit i els seus Caminants Blancs.

Com sera aquest model?

Una representacio grafica de les relacions que entre les diferents variables
que afecten el RISC associat a la conquesta d’Invernalia pel Rei de la Nit.

Fent-lo servir podrem realment predir aquest RISC i prendre mesures!!




Introduim el model

Primer fem una versio simplificada.

Considerem dues variables per a
comencar:

“Creuament Mur” (Si/No)
“Batalla Nord” (Si/No)

La primera condiciona la segona: si
I’exercit de Caminants Blancs creua el
Mur, la batalla es produira, i si no, no.

Creuament
Mur

Si

0.70

No

0.30

Probabilitat de batalla al Regne del Nord

Creuament mur

Si

No

Batalla
Nord

Si 1.0

0.0

No 0.0

1.0

Activador
Probabilitat de Creuament del Mur, Creuament

Batalla
Nord




| anem millorant-lo...

Ara tindrem en compte també el

possible descobriment per part d’en Creuament
Sam del vidriago, amb una tercera Mur
variable: Mesura de

Control

“Vidriagd” (Si/No)

Aquesta variable afecta el fet que es
produeixi la gran batalla del Regne del
Nord, ja que pot tenir un efecte
dissuasori sobre els Caminants Blancs.

Batalla
Nord




| anem millorant-lo...

Probabilitat de Creuament del Mur

Probabilitat de batalla al Regne del Nord

Creuament

Si

0.70

Mur

No

0.30

gquf:ament S i

Vidriago Si No Si No
Batalla Si 0.6 1.0 0.0 0.0
Nord No 04 (00 [10 |10

Activador

Creuament
Mur

Batalla
Nord

Vidriago

Mesura de
Control

Probabilitat de Descobrir
el Vidriago

Vidriagée |[Si | 0.10
No | 0.90




| millorant-lo...

Activador

Creuament
Mur

Finalment tenim 'efecte mitigant de
les consequencies negatives de |la
derrota a |a Batalla del Nord, que
s’obtindria si s'Taconseguis matar el Rei
de la Nit, amb la variable

“Matar Rei Nit” (Si/No)

gue afecta el resultat final, que és la
varia b | € Invernalia

\ e . 5 .d
“Invernalia conquerida” (Si/No). G

Mesura de
Control

Mesura
mitigant

Matar
Rei1 Nit

Batalla
Nord

Resultat




Probabilitat de Creuament del Mur Activador

Creuament | Si | 0.70 Creuament

Mesura de  propabilitat de Descobrir

Mur No | 0.30 Mur Sae
Control g Vidriagd
Probabilitat de batalla al Regne del Nord e Vidriagé |Si | 010
Vidriago ~
o | 0.90
Creuament S .
Mur
Vidriagé Si | No | si | No Probabilitat Matar Rei Nit
Si 0.6 [1.0 |00 |o0.0 wilBEE) si | 0.20
Batalla 1 . . . . Batalla m1t1gant Matar i .
Nord No 04 |00 |10 |10 Nord Rei Nit | No | 0.80

Matar
Rei Nit

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

Batalla Nord Si No
Matar Rei Nit |  Si No Si No Invernalia "\ FNSRPEY;
Invernalia Si 0.6 1.0 0.0 0.0

Conquerida | No 0.4 0.0 1.0 1.0




Probabilitat de Creuament del Mur Activador

Creuament
Mur

Creuament | Si 0.70
Mur No | 0.30

Mesurade  propabilitat de Descobrir
Control ¢ vidriagd

Vidriago |[Si | 0.10

Probabilitat de batalla al Regne del Nord

Vidriago

Creuament Si No No | 090
Mur
Vidriagé Si | No | si | No Probabilitat Matar Rei Nit
S 06 |10 [0.0 |o0.0 wilBEE) M Si | 0.20
ﬁatzna : Batalla mitigant atar om0
or s N3 0 N
No 04 (00 |10 |10 Nord Rei Nit

Matar
Rei Nit

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

Xarxa

Batalla Nord Si No
Matar ReiNit | Si | No | si | No Invernalia Yy pSSpyree .
Invernalia Si 0.6 1.0 0.0 0.0 B aye S I a n a

Conquerida | No 0.4 0.0 1.0 1.0




Probabilitat de Creuament del Mur

Creuament [ST | 070
Mur No 0.30

Activador
% o kDot Una xarxa Bayesiana és un
Probabilitat de batalla al Regne del Nord Vidriag ii., :;z m Od el m ate m étic p ro ba bi I Ilsti C

Vidriagé

:;:riﬂgé S“ = Si. = Mesura ProbabilitatMatarRei Nit que representa Ies reIaCIOnS
il wen [ | (sotmeses a l'atzar) entre les

variables d’interes a

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

s determinada situacid.
e o T e (T3 Bayesiana
Conquerida | No 04 |00 L0 |10 El mOdel Consta de:

1. un graf aciclic dirigit, |

2. uns parametres, que son
les probabilitats de les
taules.




Probabilitat de Creuament del Mur Activador
Creuament |5t | 070 Creuament Mesurade  probabilitat de D s ° V4
Mur__[No [om il Una xarxa Bayesiana es un
Probabilitat de batalla al R del Nord Vidriagoé | Si [ 010 X dLE N4 a
i e o I S model matematic probabilistic

Vidriagé

::,::i,g(, si‘ No Sil No — ProbabilitatMatarRei Nit que representa Ies reIaCIOnS
I A A ra [ [0 (sotmeses a l'atzar) entre les

variables d’interes a

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

e L . G Xar).(a determinada situacio.
e[ Bayesiana £l model consta de-

EICEI =g N daglole SN JIg-HI 1. un graf aciclic dirigit, i

e estimar el risc en un escenari 2. uns parametres, que son
donat, les probabilitats de les

. . taules.
*comparar dlferents escenaris.




Estimem el risc en diferents escenaris

Activador

Creuament
Mur

Escenari O:

quin és el Risc que Invernalia sigui
conquerida pels Caminants Blancs
“a priori” (si no tenim cap més
informacio)?

Mesura de
Control

Mesura
mitigant

Matar
Rei1 Nit

Batalla

Hem de calcular, doncs, la probabilitat Nord

gue Invernalia Conquerida= “Si”.

Pero aquesta probabilitat dependra  ermalia
dels valors de les variables “pares”: conquerida SACRNLL
Batalla Nord i Matar Rei Nit.




A: “Invernalia Conquerida= Si”

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

Matar Rei Nit=Si

Matar Rei Nit=No

By

B,

B,




A: “Invernalia Conquerida= Si” \

A=A N B,
A,=A N B,
As;=A N B,
A,=A N B,

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

A,

o

Matar Rei Nit=Si

Matar Rei Nit=No

By

B,

B,




Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

Matar Rei Nit=Si

Matar Rei Nit=No

B,

B,

Bs

B,

A: “Invernalia Conquerida=Si” \ /
P(A) = P(A,)+P(A,)+P(A;}+P(A,)

A=A N B,
A,=A N B,
A;=A N B,
A=A N B,




A: “Invernalia Conquerida= Si” \

A=A N B,
A,=A N B,
As;=A N B,
A,=A N B,

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

A,

o

Matar Rei Nit=Si Matar Rei Nit=No

By B,

B, B,

P(A) = P(A)+P(A,)+P(A3)+P(A,)

P(A1) =P(A/ B1) P(B1)

e 1 \

Proporcid d’area Proporcié d’area A Proporci6 d’area
A; (resp. el total) respecte de B, B, (resp. el total)




A: “Invernalia Conquerida= Si” \

A=A N B,
A,=A N B,
As;=A N B,
A,=A N B,

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

A,

o

Matar Rei Nit=Si Matar Rei Nit=No

By B,

B, B,

P(A) = P(A)+P(A,)+P(A3)+P(A,)

P(A1) =P(A/ B1) P(B1)

e 1 \

Proporcid d’area Proporcié d’area A Proporci6 d’area
A; (resp. el total) respecte de B, B, (resp. el total)

1/3 1/4




A: “Invernalia Conquerida= Si” \

A=A N B,
A,=A N B,
As;=A N B,
A,=A N B,

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

A,

o

Matar Rei Nit=Si Matar Rei Nit=No

By B,

B, B,

P(A) = P(A)+P(A,)+P(A3)+P(A,)

P(A1) =P(A/ B1) P(B1)

e 1 \

Proporcid d’area Proporcié d’area A Proporci6 d’area
A; (resp. el total) respecte de B, B, (resp. el total)

1/3x1/4=1/12 1/3 1/4




A: “Invernalia Conquerida=Si” \ /
P(A) = P(A)+P(A,)+P(A;+P(A,)

A=A N B,
A,=A N B,
A;=A N B,
A=A N B,

Batalla Nord=Si

Batalla Nord=No

4

m

w

~

En general:

Matar Rei Nit=Si

Matar Rei Nit=No

B,

B,

Bs

B,

P(A;) = P(A /B,) P(B,)

‘ P(An B)=P(A/B)P(B) \




Matar Rei Nit=Si Matar Rei Nit=No
Batalla Nord=Si

@ Bl BZ
Batalla Nord=No

B, B,

A: “Invernalia Conquerida= Si” \ /

P(A)=P(A / B,)P(B,)+ P(A / B,)P(B,)+ P(A / B5)P(B3)+ P(A / B,)P(B,)




Matar Rei Nit=Si Matar Rei Nit=No
Batalla Nord=Si

@ Bl BZ
Batalla Nord=No

B, B,

A: “Invernalia Conquerida= Si” \ /

P(A)=P(A / B,)P(B,)+ P(A / B,)P(B,)+ P(A / B5)P(B3)+ P(A / B,)P(B,)
Formula de la Probabilitat Total




Escenari O: risc de congquesta
d’Invernalia “a priori”

P(Conquesta = S)
= P(Conquesta = S / Batalla = S, Matar Rei = S) P(Batalla = S, Matar Rei = S)
+ P(Conquesta = S / Batalla = S, Matar Rei = N) P(Batalla = S, Matar Rei = N)
+ P(Conquesta = S / Batalla = N, Matar Rei = S) P(Batalla = N, Matar Rei = S)
+ P(Conquesta = S / Batalla = N, Matar Rei = N) P(Batalla = N, Matar Rei = N)

Probabilitat de Creuament del Mur Activador
=0.6 X P(Batalla=35) x 0.2 ey TR T A — ) ,
Mur T S Mur P :Ir(\alti):rt:glgtgt de Descobrir
+ 10 X P(B&talla — S) X 08 Probabilitat de batalla al Regne del Nord Vidriags Vidriagé |Si | 010
Creuament si No Nol|j0n¢
—— Mur
+ OO A P(Bat alla N) a 02 Vi:ringé si | No [ si | No oas Probabilitat Matar Rei Nit
i z d g X s Si 0.20
+ 0.0 x P(Batalla = N) x 0.8 e midgm |05 [

Matar
Rei Nit

Resultat

= 0.92 x P(Batalla = S)

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

Xarxa
Bayesiana

Batalla Nord Si

Invernalia
conquerida

Matar Rei Nit Si No Si

Si

da No




Escenari O: risc de conquesta
‘ riori”

P(Batalla = ) P(Batalla =S /Mur = S, Vidriagé = S)

(B P(Mur = S, Vidriagd = S)
P(Batalla = S /Mur = S, Vidriagé = N) P(Mur = S, Vidriagé = N)
P(Ba P(

wtalla = S / Mur = N, Vidriagé = S) P(Mur = N, Vidriagé = S)
+ P(Batalla = S /Mur = N, Vidriagé = N) P(Mur = N, Vidriagé = N)

= 0.6 X 0.7 0.1 ) .
Probabilitat de Creuament del Mur Activador
Cre;ldaurfem Mesurade  prohabilitat de Descobrir
Control g vidriagé

_Jf_ 1 .O X 0 7 X 09 X(élr“c;mmem iio :Zz
+ O . O X 0 ) 3 X O . 1 Probabilita;de batalla aLiRegne d:l Nord Vidriags |5 [ 010

cuament
Mur

+0.0x0.3x%0.09 S A EA i
— 0.672 —

Probabilitat Matar Rei Nit

Matar Si 0.20
Rei Nit | N | 080

Mesura
mitigant

Matar
Rei Nit

Invernalia Resultat
conquerida

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

Batalla Nord

Xarxa
Bayesiana

Matar Rei Nit




Estimem el risc en diferents escenaris

Activador
P(Invernalia conquerida = Si) = 0.92 x P(Batalla Nord = Si) Creuament Mcesu:a (lle
—0.92 x 0.672 = 0.61824 ~ 62 % Mur ontro

Mesura
mitigant

Matar
Rei1 Nit

Batalla
Nord

Invernalia

conquerida Resultat




Estimem el risc en diferents escenaris

Activador
P(Invernalia conquerida = Si) = 0.92 x P(Batalla Nord = Si) Creuament Mcesuia (lle
=0.92 x 0.672 = 0.61824 ~ 62 % Mur ontro

Mesura
mitigant

Estimacio del Risc de conquesta d’Invervalia

Matar
Rei1 Nit

Batalla
Nord

A priori (Escenari 0) 62 %

Invernalia
conquerida

Resultat




Estimem el risc en diferents escenaris

Activador

Creuament
Mur

Mesura de
Control

P(Invernalia conquerida = Si) = 0.92 x P(Batalla Nord = Si)
=0.92 x 0.672 = 0.61824 ~ 62 %

Vidriago Mesura

mitigant

Estimacio del Risc de conquesta d’Invervalia

A priori (Escenari 0) 62 % Batalla Matar
Escenari 1 Escenari 2 Nord Ret Nit
(Matar Rei = No) (Matar Rei = Si)
A posteriori 67 % 40 %
1.1 % 0.65 Invernalia Resultat

conquerida




Estimem el risc en diferents escenaris

Activador

[ ] [ I 4 [ ) ’ \ ()
Estimacio del Risc de conquesta d’Invervalia Creuament Mesura de

A priori (Escenari 0) 62 % Mur Control
Escenari 1 Escenari 2 ca o g
Vidriagd

(Matar Rei = No) (Matar Rei = Si) 2 Me.sura

.. mitigant

A posteriori 67 % 40 % g
x1.1 x 0.65 Batalla Matar

Nord Rei Nit
Calia el model per arribar a aquesta conclusio?
Qualitativament: No calia, és prou logic!
Quantitativament: Si! El model permet quantificar
I'augment o disminucié del risc en diferents escenaris

(evidencies).

Invernalia

conquerida Resultat




Pero els escenaris es poden complicar...

Que reduira més el Risc de conquesta
d’Invernalia,

e descobrir el vidriagd pero no poder matar
el Rei de la Nit,

* 0 que no es descobreixi el vidriagd pero si
gue es pugui matar el Rei de la Nit?

La intuicid no sap que dir-nos... el model si!

Escenari 3: Vidriagd= Si, Matar Rei= No.

Escenari 4: Vidriagd= No, Matar Rei= Si.

Calculem el risc en els dos escenaris.

Activador

Creuament
Mur

Mesura de
Control

Vidriago Mesura

mitigant

Matar
Rei1 Nit

Batalla
Nord

Invernalia

conquerida Resultat




Pero els escenaris es poden complicar...

Activador

[ [ I 4 (] ’ \ (]
Estimacio del Risc de conquesta d’Invervalia Creuament Mesura de
A priori (Escenari 0) 62 % Mur Control
Escenari 3 Escenari 4 o g
Vidriago
(Vidriagé = Si, (Vidriagd = No, 2 M-e.sura
. N mitigant
A posteriori Matar Rei = No) Matar Rei = Si) g
42 % 42 % Batalla Matar
x 0.68 x 0.68 Nord Re1 Nit

Resulta que disminueix igual el risc de conquesta
d’Invernalia descobrir el vidriagd (mesura de
control), que matar el Rei de la Nit (mesura
mitigant). Ha estat casualitat!!

Invernalia
conquerida

Resultat




Pero els escenaris es poden complicar...

Naturalment, el millor seria tenir exit en les dues mesures, pero...

Com de “millor”? Com faria aixo disminuir el Risc?

Estimacio del Risc de conquista d’Invernalia

A priori

0,
(Escenari 0) 62 %
Escenari 1 Escenari 2 Escenaris3i4 Escenari 5
(Matar Rei = No)  (Matar Rei = Si) (Vidriagd=Si / No, (Vidriagd = Si,
A posteriori Matar Rei = No / Si) Matar Rei = Si)
67 % 40 % 42 % 25 %
x1.1 7 x 0.65 N x0.68 N x 0.40 N\




Es Ut]

Probabilitat de Creuament del Mur Activador
Creuament [Si [ 0.70
Mur No 0.30

Probabilitat de batalla al Regne del Nord

Slr::mment si Ne

Vidriagé Si | No | Si No
Batalla Si 06 |10 [00 [oo0
Nord No 04 (00 |10 |10

Probabilitat de conquesta d’Invernalia

Batalla
Nord

Batalla Nord Si No

Matar Rei Nit Si No Si No
Invernalia Si 0.6 1.0 0.0 0.0
Conquerida | No 0.4 0.0 1.0 1.0

Mesura de
Control

Invernalia \§:¥¥ et

| i practic el model?

Probabilitat de Descobrir
el Vidriago

Vidriago |Si [ 0.10
No | 0.90

Probabilitat Matar Rei Nit

Mesura =
Matar |5

0.20

mitigant

Rei Nit | Ne

0.80

Xarxa

Bayesiana

Util? Hem vist que si.

Practic? Suposant
conegudes les relacions
entre les variables,
necessitem saber les
probabilitats
(parametres).

Si no les coneixem, les
estimem a partir de
dades: model estadistic.




Predient riscos en medicina: accidents o malalties

Quines son les variables que fan augmentar
el risc de patir una malaltia o accident
(factors de risc)?

Quines les que disminueixen el risc (factors
de proteccio)?

Les respostes ens permeten:

* Incidir en la prevencio de la malaltia o
I'accident.

* Millorar el diagnostic de la malaltia.

* Millorar la gestio de recursos.




‘II

Risc de patir tuberculosi o cancer: el “cas Asia”

Pacients que arriben a un hospital.
Se’ls vols diagnosticar.

Diagnosi: tuberculosi o cancer? (S/N)

Caracteristiques:
e Ha visitat Asia recentment? (S/N)

* Fuma? (S/N)

* Bronquitis? (S/N)

* Alteracio raigs X? (S/N)
* Dispnea? (S/N)




Tuberculosi Si 0.01
0 cancer No 0.99

Tuberculosi

o Cancer

Farem un model simplificat:

A la poblacio, I’1% té tuberculosi o cancer de pulmo.




Tuberculosi Si 0.01

oot Tuberculosi
Tuberculosi o cancer | Si No o Cancer
Raigs X | Si 0.4 |01

No 0.6 0.9

Raigs X

Farem un model simplificat:
A la poblacio, I’1% té tuberculosi o cancer de pulmo.
De les persones que tenen tuberculosi o cancer de pulmoé:

* el 40% donen resultat alterat a la prova de raigs X, mentre que dels que no pateixen les
malalties, només ho fan el 10%.




Tuberculosi

0 cancer Tuberculosi
Tuberculosi o cancer Si o Cancer T}lberculosi 0 Sf 0
cancer
Raigs X | Si 0.4 :
Dispnea | Si 0.8 | 0.15
No 0.6
No 0.2 0.85

Dispnea

Farem un model simplificat:
A la poblacio, I’1% té tuberculosi o cancer de pulmo.
De les persones que tenen tuberculosi o cancer de pulmoé:

* el 40% donen resultat alterat a la prova de raigs X, mentre que dels que no pateixen les
malalties, només ho fan el 10%.

* E|l 80% presenten dispnea, mentre que dels que no pateixen les malalties, només ho
fan el 15%.
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Tuberculosi
0 cancer : Tuberculosi
Tuberculosi o cancer Si o Cancer T}lberculosi 0 Sf .
cancer
Raigs X | Si 0.4
: N 0.6 Dispnea | Si 0.8 | 0.15
0 .
No 0.2 0.85

Dispnea

Risc “a priori” de patir tuberculosi o cancer de pulmd: 1%

Volem calcular el risc “a posteriori” donat que sabem que la persona
pateix de dispnea.




Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea

A partir de les dades coneixem que

Tuberculosi P(Tuberculosi o Cancer =Si) =0.01
0 cancer

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.80
P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = No) = 0.15

Si tenim l'evidencia que un individu pateix dispnea, calcularem la
Dispnea probabilitat que tingui tuberculosi o cancer fent servir la formula:

IP(A/B)=P(ANB)/P(B) |

P(Tuberculosi o cancer = Si N Dispnea = Si)
P(Dispnea = Si)
P(Dispnea = Si/ Tuberculosi o cancer = Si) P(Tuberculosi o cancer = Si)
P(Dispnea = Si)

P(Tuberculosi o cancer = Si / Dispnea = Si) =




Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea

Tuberculosi

0 cancer

P(A/B)=P(B/A)P(A) /P(B)

P(Tuberculosi o cancer = Si / Dispnea = Si) =

A partir de les dades coneixem que
P(Tuberculosi o Cancer = Si) =0.01

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.80
P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = No) = 0.15

P(Tuberculosi o cancer = Si N Dispnea = Si)
P(Dispnea = Si)
P(Dispnea = Si/ Tuberculosi o cancer = Si) P(Tuberculosi o cancer = Si)
P(Dispnea = Si)

Formula de Bayes




Likelihood

How probable is the evidence
given that our hypothesis is true?

Thomas Bayes l’( H
(1702 - 1761).

Matematic britanic.

Estadistic. . .
També va ser ministre Posterior Mai‘gmal

presbiterié. oW DY "..{'L :‘_' IS OuUl 7:1 ,f'f.,"”l'; SIS o v | l
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t directly computable)




Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea

Tuberculosi A partir de les dades coneixem que
0 cancer P(Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.01

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.80

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = No) = 0.15

Formula de |a Probabilitat Total

P(Dispnea = Si) = P(Dispnea = Si / Tuberculosi o cancer = Si) P(Tuberculosi o cancer = Si)
+ P(Dispnea = Si/ Tuberculosi o cancer = No) P(Tuberculosi o cancer = No)
= 0.80 x 0.01 +0.15 x (1 — 0.01) = 0.1565




Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea

Tuberculosi A partir de les dades coneixem que
0 cancer P(Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.01

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = Si) = 0.80

P(Dispnea=Si / Tuberculosi o Cancer = No) = 0.15
P(Dispnea = Si) = P(Dispnea = Si / Tuberculosi o cancer = Si) P(Tuberculosi o cancer = Si)
+ P(Dispnea = Si/ Tuberculosi o cancer = No) P(Tuberculosi o cancer = No)
=0.80 x 0.01 +0.15 x (1 — 0.01) = 0.1565

Formula de |a Probabilitat Total

0.80 x 0.01
P(Tuberculosi o cancer = Si / Dispnea = Si) = - ~ 0.05

0.1565




.-,
Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea

Risc de patir Tuberculosi o Cancer de Pulmé

4 ) 4 )

Risc a priori - Risc a posteriori
1% 2 5%
N J : N Y

Evidencia:
Dispnea = Si




Tuberculosi

0 cancer Tuberculosi
Tuberculosi o cancer Si o Cancer T}lberculosi 0 Sf .
cancer
Raigs X | Si 0.4 :
Dispnea | Si 0.8 | 0.15
No 0.6
No 0.2 0.85

Dispnea

Risc “a priori” de patir tuberculosi o cancer de pulmé: 1%
Risc “a posteriori” si sabem que la persona ha donat alterada |a prova de Raigs X:

P(Tuberculosi o cancer = Si/ Raigs-X = Si)
P(Raigs-X = Si / Tuberculosi o cancer = Si) P(Tuberculosi o cancer = Si) Risc a pOStCI’iOI’i
P(Raigs-X = Si)
0
 04x0.01 0004 3.9 %
© 0.4 x0.014+0.1x0.99 0103




Risc de patir Tuberculosi o Cancer de Pulmé

- 3
A priori
1 %

- B - B
A posteriori A posteriori

S % 3.8 %

La dispnea és un meés important que l'alteracio de la prova de Raigs-X!




Risc de patir tuberculosi o cancer: el “cas Asia”

El model amb totes les variables és
meés complex, i fer els calculs més
complicat:

es fa servir 'ordinador!!

N | Llenguatge de programacio R, amb
S 1 diferents paquets (bnlearn, gRain,...).

N p -
1 ! |
11 1
1
N—)
| \
.
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Diagnosticant la malaltia de Parkinson a partir de
‘alteracio de la marxa

Malaltia de Parkinson (PD):

» un dels trastorns del moviment més freqlients
(afecta entre 4 i 6,5 milions de persones al mon),

» prevalenca aproximada d’un 1% a les persones
grans,

» és un trastorn neurologic cronic i progressiu que
produeix tremolors, rigidesa, lentitud i
inestabilitat postural.

> Es freqiient que els malalts presentin una marxa

alterada.




PhysioNetGaitND: GaitinParkinsonsDisease és una base de dades que conté diferents mesures

de 93 pacients amb PD idiopatica i també de 73 individus sans que es fan servir com a controls.
En total, 93+73=166 casos. Darrera actualitzacio: 25 Marg, 2017.

Objectiu:

Desenvolupar un model matematic (xarxa Bayesiana) que ajudi a diagnosticar el PD a partir de
dues caracteristiques relacionades amb la marxa de l'individu:

Timed Up and Go (en segons), que és test que mesura satisfactoriament I'equilibrii la
funcionalitat de les extremitats inferiors en persones grans.

La prova requereix que els pacients s’aixequin d'una cadira, caminin una distancia curta, es
girin, tornin caminant i s'asseguin de nou'd).

Speed 01 (en metres/segon), que és la velocitat de marxa de I'individu.

juntament amb dues variables demografiques:
Gender (female / male), Age (en anys, discretitzada),

i dues variables fisiques:
Height (en metres, discretitzada), Weight (en kilograms, discretitzada).



La variable que volem predir és una mesura de la severitat de la malaltia de
Parkinson: I'escala de Hoehn & Yahr.

Pren els valors O (per a individus sans) i 2, 2.5 o 3 per als que pateixen PD (els
valors podrien arribar a 5, pero cap de la base de dades presenta valors diferents

d’aquests).




T ——
I
La variable que volem predir és una mesura de la severitat de la malaltia de
Parkinson: 'escala de Hoehn & Yahr.

Pren els valors O (per a individus sans) i 2, 2.5 o 3 per als que pateixen PD (els
valors podrien arribar a 5, pero cap de la base de dades presenta valors diferents
d’aquests).

Volem diagnosticar “Parkinson / No Parkinson” segons que Hoehn & Yahr sigui 0 o
mes gran.

La prediccio és la categoria amb probabilitat més alta (més del 50%), i aquesta
probabilitat és el nivell de confianca (CL).

El risc és |la probabilitat de tenir PD.




A partir de la base de dades aprenem el model (xarxa Bayesiana) que consta
e d’'una part grafica, i

e d’'uns parametres, que son probabilitats condicionades de cada variable a les
variables que li envien fletxa al grafic.

Hoehn & Yahr

Speed 01




A partir de la base de dades aprenem el model (xarxa Bayesiana) que consta
e d’'una part grafica, i

e d’'uns parametres, que son probabilitats condicionades de cada variable a les
variables que li envien fletxa al grafic.

Hoehn & Yahr

Speed 01




75

70

65

60

55

50

45

40

47,87

<60

Parkinson's risk by gender and age

42,55

60-64

48,31

65-69
AGE

Diagnostic i risc

70-74

71,62

>=75

= [\en Parkinson's risk

Women Parkinson's risk

Hem calculat riscos “a posteriori”,
és a dir, en base a evidencies que
coneixem.

Per exemple, si

Evidencia = “Home i edat 70-74",
hem obtingut que el risc de
Parkinson associat és:

Risc “a posteriori”
P(Parkinson/Evidencia) = 67.95%

També tenim el

Risc “a priori” (sense evidencies)
P(Parkinson) = 56.02%

(93 de 166)
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Parkinson's risk by gender and age

42,55

60-64
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Diagnostic i risc

70-74
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>=75

= [Vlen Parkinson's risk

Women Parkinson's risk

A partir d’aquesta grafica veiem que:

* el risc de Parkinson augmenta a partir de la
franja d’edat 60-64 anys, tant per a homes
com per a dones,

* el risc de Parkinson és més alt per als
homes que per a les dones,

* Només per a dones de menys de 70 anys, el
és “No Parkinson” si no tenim
més evidencia.

Per tant, per al Parkinson, factors de risc son
e tenir una edat avancada,

* ser home.
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Diagnostic i risc

Parkinson's risk by gender and Timed Up and Go
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El risc de Parkinson augmenta amb
* ["Taugment del Timed Up and Go,
* |la disminucid de la Speed 01,

prou d’acord amb el sentit comu...
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52
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SPEED_01

Men Parkinson's risk

Women Parkinson's risk
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Parkinson's risk by gender and Timed Up and Go
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El risc de Parkinson augmenta amb
* ["Taugment del Timed Up and Go,
* |la disminucid de la Speed 01,

prou d’acord amb el sentit comu...

Parkinson's risk by gender and speed 01
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... pero aguesta metodologia permet
qguantificar l'augment o disminucio!

| contestar altres gliestions que no es poden

abordar facilment només amb sentit comu. e




Que passa si un individu presenta un Timed Up and Go alt pero una Speed 01 alta?

| si tots dos son valors baixos?
Quin dels dos atributs te “més forca”?

Risc “a posteriori” de Parkinson

Homes Speed_01<1 m/s. Speed _01>1.3 m/s.
Timed Up and Go < 9s. 67.98 % 30.28 %
Timed Up and Go >12s. 37.88 % 85.74 %
88.38 % 15.52 %
Risc ”a posteriori” de Parkinson

Dones Speed_01 <1 m/s. Speed _01>1.3 m/s.

Timed Up and Go < 9s. 61.84 % 23.97 %

Timed Up and Go > 12 s. 28.06 % 81.86 %

85.34 % 10.52 %

Veiem que té més forga I'atribut Speed 01 que no pas el Timed Up and Go.
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El “pertil crimina

Es una prediccio de les

caracteristiques de l'autor encara no

identificat d’'un delicte o serie de delictes,
especialment homicidis i violacions, pero
també robatoris o incendis.

v’ Biografiques (edat, sexe, estat civil,...)

v’ Socioeconomiques (nivell d’estudis, nivell
economic, tipus de feina,...)

v Estil de vida (amb qui conviu, sociabilitat,
addiccions,...)

v’ Lloc de residéncia, de treball,...
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El “pertil crimina

Ajuda els policies en les seves
investigacions, reduint el nombre de vies
d’investigacio a seguir quan s’investiga un
delicte i focalitzant I'accié policial.

Es una prediccio de les

caracteristiques de l'autor encara no

identificat d’un delicte o serie de delictes,
especialment homicidis i violacions, pero

tambe robatoris o incendis. v'La disponibilitat de bases de dades sobre
delictes, i
v'|’Gs de potents ordinadors
permeten usar tecniques d’Aprenentatge
Automatic per a crear eines de suport als
investigadors, com les Xarxes Bayesianes.




Construccio d’una
aplicacio informatica,
PerfilNet.Pyros, per a la
Fiscalia de ,
Medioambiente, per al (G mitEiniaEeerain
perfilat dels incendiaris ] A&
forestals a Espanya.

Estudi fet el 2016.
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Un exemple: pertilat d’incendiaris forestals|

BASE DE DADES

INVESTIGADORS

PERFIL INCENDIARI




Motivacio
Els incendis forestals son un Base de dades amb 1423
problema mediambiental greu. casos d’incendis forestals
14 489 incendis/any 2005-2014 provocats resolts a Espa nya

Aproximadament el 60% dels entre 2008 1 2015.

incendis forestals son provocats.

La taxa d’esclariment és molt baixa | Variables de I'incendi: 10
comparada amb altres delictes: Variables de I'autor: 15

6 %




La Xarxa Bayesiana: el model

“Tots els models son
incorrectes... pero

alguns son utils”
G.E.P. Box (1919-2013)

A14 A13
Variables del Sistema Experto J
Variables del Crimen Variables del autor
D1= Estacion Al=Edad
D2 =Nivel de riesgo A2 =Convivencia ’ A8
D3 = Franja horaria de inicio A3 = Tipo de trabajo T
D4 =Punto de inicio A4 =Situacién laboral
D5 = Uso principal de la superficie A5 =Nivel de estudios A1

D6 =Numero de focos
D7 =Delito asociado
D8 = Patréon

D9 = Vestigios

D10 =Denuncia

A6 =Ingresos .
A7 =Sociabilidad T

A8 = Antecedentes delictivos
A4
A6 A

3

A9 = Abuso de sustancias

A10 =Tratamiento psicoldgico

A1l =Permanenciaen el lugar de los hechos
A12 = Distancia del domicilio del autor al lugar de los
A13 =Medio de transporte al lugar de los hechos
Al4 =Residencia

A15 = Motivacién del incendio ‘\"S""X\ -
i %
a7 AS
A15 \ Az A10
D1 D4 D8 *A" | A9
D2 D5 D6 D7 D9 D3




Variable Autor

A15 Motivacion del incendio v

Motivacién del incendio

40-

w
o
'

no
o
.

Porcentaje %

10-

beneficio imprudéncia g

imprudencia_| impulsivo venganza
‘ Valores

Probabilitats “a priori”, obtingudes amb
PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivacio).

- A12

A14 A13




Variable Autor

Porcentaje %

Variable Autor
A15 Motivacion del incendio v A15 Motivacion del incendio v
Motivacién del incendio Motivacion del incendio
b 44.17
40-
30-
30-
8
20- 2 00 22.44
. 18.02
10- 10-
0- 0-
benefici imprudencia_g ‘mp\;:cli;er:c;ia_l impulsivo venganza beneficio imprudencia_g imp\l}:cli;err;(;ia_l i impulsivo venganza
Probabilitats “a priori”, obtingudes amb Probabilitats “a posteriori”, donada I'evidencia D10
) . . .
PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivacio). (denuncia) = particular, obtingudes amb

PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivacio).




Un experiment confirmatori

Es va portar a terme un experiment amb 10 casos reals resolts.

e Es va contactar amb 16 experts de provincies diferents, amb una mitjana d’edat de
48.5 anys i més de 12 anys d’experiencia de mitjana.

e Se’ls van presentar els 10 casos, informant-los només de les variables de cadascun
dels incendis.

* Se’ls va demanar que fessin el perfil dels incendiaris, donant la seva prediccio per als
valors de les variables de I'autor per a cada incendi.




Un experiment confirmatori

Es va portar a terme un experiment amb 10 casos reals resolts.
* Es va contactar amb 16 experts de provincies diferents, amb una mitjana d’edat de
48.5 anys i més de 12 anys d’experiencia de mitjana.

e Se’ls van presentar els 10 casos, informant-los només de les variables de cadascun
dels incendis.

* Se’ls va demanar que fessin el perfil dels incendiaris, donant |la seva prediccié per als
valors de les variables de 'autor per a cada incend.i.

Encert dels experts humans: 40%




Un experiment confirmatori

Es va portar a terme un experiment amb 10 casos reals resolts.

* Es va contactar amb 16 experts de provincies diferents, amb una mitjana d’edat de
48.5 anys i més de 12 anys d’experiencia de mitjana.

e Se’ls van presentar els 10 casos, informant-los només de les variables de cadascun
dels incendis.

* Se’ls va demanar que fessin el perfil dels incendiaris, donant |la seva prediccié per als
valors de les variables de 'autor per a cada incend.i.

Encert dels experts humans: 40%
Encert del Sistema Expert PerfilNet.Pyros: 60%
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v'Les xarxes Bayesianes sén un model matematic probabilistic que
es pot fer servir per a I'avaluacio de riscos i per al perfilat.

v'Quan el model s’aprén a partir de la base de dades, a partir de la
qual també es valida, obtenint la seva precisio predictiva, es diu
gue és un model d’Aprenentatge Automatic.

v'Es aplicable en molts ambits: la criminologia, la medicina, la
prevencio de catastrofes, el canvi climatic, els riscos laborals, els
accidents de transit,...




