
Risk is coming 
Avaluem riscos amb matemàtiques
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Rosario Delgado
Departament de Matemàtiques, UAB



Risc (d’un esdeveniment de conseqüències 
negatives) és la probabilitat que es produeixi.



Quin és l’esdeveniment de 

conseqüències negatives que 

amenaça els protagonistes 

de la sèrie?



El mapa dels regnes de Ponent de 
Joc de Trons
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El mapa dels regnes de Ponent de 
Joc de Trons
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Els Fills del Bosc varen ser els primers 
habitants de Ponent, molt abans de l’arribada 
dels primers homes. 
Els homes va arribar intentant conquerir i 
arrasar-ho tot al seu pas, arribant a tallar els 
arbres que són sagrats per als Fills del Bosc.  
Els Fills del Bosc pràcticament es van extingir 
en la seva lluita contra els homes, i es van 
refugiar Més Enllà del Mur. 



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



Els Caminants Blancs
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Els Fills del Bosc varen crear un 
exèrcit per a defensar-se de 
l’home: els Caminants Blancs. 
Però l’exèrcit de Caminants 
Blancs ara amenaça amb 
destruir-los a tots, humans i Fills 
del Bosc, sense distinció. 
Volen travessar el Mur i anar a 
conquerir Invernàlia, la capital 
del Regne del Nord. 



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants 
Blancs conquereixi Invernàlia
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Predirem el risc que l’exercit dels Caminants 
Blancs conquereixi Invernàlia
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Si el Rei de la Nit aconsegueix travessar el Mur, anirà amb el seu 
exèrcit cap a Invernàlia, capital del regne del Nord. 
Abans d’arribar-hi, es produirà una gran batalla. 
Si els humans perden la batalla, els Caminants Blancs conqueriran 
Invernàlia i, per tant, es faran amb el Regne del Nord. 
Aquest és l’esdeveniment de conseqüències negatives del qual 
volem estimar la probabilitat (Risc) !



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants 
Blancs conquereixi Invernàlia
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Si el Rei de la Nit aconsegueix travessar el Mur, anirà amb el seu 
exèrcit cap a Invernàlia, capital del regne del Nord. 
Abans d’arribar-hi, es produirà una gran batalla. 
Si els humans perden la batalla, els Caminants Blancs conqueriran 
Invernàlia i, per tant, es faran amb el Regne del Nord. 
Aquest és l’esdeveniment de conseqüències negatives del qual 
volem estimar la probabilitat (Risc) !

Tot estarà perdut !!!
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... O NO ???



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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I si existís una manera de 
detenir aquest terrible 
exèrcit abans de la batalla? 
Una mesura dissuasiva?



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia

16

I si existís una manera de 
detenir aquest terrible 
exèrcit abans de la batalla? 
Una mesura dissuasiva?
Si algú descobrís, algun 
tipus de material que 
pogués destruir els 
Caminants Blancs... es 
podrien construir dagues i 
fletxes amb ell...



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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En Samwell Tarly (Sam) 
podria descobrir el poder 
del vidriagó, material molt 
escàs a Ponent però dels 
pocs que poden matar els 
Caminants Blancs...

I si existís una manera de 
detenir aquest terrible 
exèrcit abans de la batalla? 
Una mesura dissuasiva?
Si algú descobrís, algun 
tipus de material que 
pogués destruir els 
Caminants Blancs... es 
podrien construir dagues i 
fletxes amb ell...



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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Però... i si tot i així es 
lliura la batalla al Regne 
del Nord, els homes la 
perden i els Caminants 
Blancs arriben a la capital 
Invernàlia? 



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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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.

Però... i si tot i així es 
lliura la batalla al Regne 
del Nord, els homes la 
perden i els Caminants 
Blancs arriben a la capital 
Invernàlia? 



Predirem el risc que l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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En Bran va conèixer 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 l’exercit dels Caminants Blancs 
conquereixi Invernàlia
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En Bran va conèixer el Corb de Tres 
Ulls, es va convertir en el seu 
aprenent i va acabar esdevenint el 
nou Corb de Tres Ulls.
És capaç de tenir visions a través del 
temps, i les seves capacitats són 
envejades pel Rei de la Nit



Com ho farem? 
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Com ho farem? 

24

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



Com ho farem? 

25

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

Com serà aquest model?
Una representació gràfica de les relacions que entre les diferents variables 
que afecten el Risc associat a la conquesta d’Invernàlia pel Rei de la Nit. 

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



Introduïm el model
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Primer fem una versió simplificada. 

Considerem dues variables per a 
començar:

“Creuament Mur” (Sí/No)

“Batalla Nord” (Sí/No)

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

Creuament
Mur

Batalla
Nord Creuament mur

Sí No

Batalla 
Nord

Sí 1.0 0.0

No 0.0 1.0

Creuament 
Mur

Sí 0.70

No 0.30

Probabilitat de Creuament del Mur

Probabilitat de batalla al Regne del Nord

Activador



I anem millorant-lo...
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Ara tindrem en compte també el 
possible descobriment per part d’en 
Sam del vidriagó, amb una tercera 
variable:
“Vidriagó” (Sí/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. 

Creuament 
Mur

Batalla
Nord

Vidriagó
Mesura de 

Control



I anem millorant-lo...
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Creuament
Mur

Batalla
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Creuament 
Mur

Sí 0.70

No 0.30

Probabilitat de Creuament del Mur

Probabilitat de batalla al Regne del Nord
Creuament 
Mur Sí No

Vidriagó Sí No Sí No

Batalla 
Nord

Sí 0.6 1.0 0.0 0.0

No 0.4 0.0 1.0 1.0

Vidriagó Sí 0.10

No 0.90

Probabilitat de Descobrir 
el Vidriagó



I millorant-lo...

Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Finalment tenim l’efecte mitigant de 
les conseqüències negatives de la 
derrota a la Batalla del Nord, que 
s’obtindria si s’aconseguís matar el Rei 
de la Nit, amb la variable
“Matar Rei Nit” (Sí/No)
que afecta el resultat final, que és la 
variable
“Invernàlia conquerida” (Sí/No).

29

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant
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Creuament
Mur

Batalla
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Creuament 
Mur

Sí 0.70

No 0.30

Probabilitat de Creuament del Mur

Probabilitat de batalla al Regne del Nord
Creuament 
Mur Sí No

Vidriagó Sí No Sí No

Batalla 
Nord

Sí 0.6 1.0 0.0 0.0

No 0.4 0.0 1.0 1.0

Vidriagó Sí 0.10

No 0.90

Probabilitat de Descobrir
el Vidriagó

Matar
Rei Nit

Sí 0.20

No 0.80

Probabilitat Matar Rei Nit 

Probabilitat de conquesta d’Invernàlia
Batalla Nord Sí No

Matar Rei Nit Sí No Sí No

Invernàlia
Conquerida

Sí 0.6 1.0 0.0 0.0

No 0.4 0.0 1.0 1.0
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Creuament
Mur

Batalla
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Creuament 
Mur

Sí 0.70

No 0.30

Probabilitat de Creuament del Mur

Probabilitat de batalla al Regne del Nord
Creuament 
Mur Sí No

Vidriagó Sí No Sí No

Batalla 
Nord

Sí 0.6 1.0 0.0 0.0

No 0.4 0.0 1.0 1.0

Vidriagó Sí 0.10

No 0.90

Probabilitat de Descobrir
el Vidriagó

Matar
Rei Nit

Sí 0.20

No 0.80

Probabilitat Matar Rei Nit 

Probabilitat de conquesta d’Invernàlia
Batalla Nord Sí No

Matar Rei Nit Sí No Sí No

Invernàlia
Conquerida

Sí 0.6 1.0 0.0 0.0

No 0.4 0.0 1.0 1.0

Xarxa 
Bayesiana
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Una xarxa Bayesiana és un 
model matemàtic probabilístic 
que representa les relacions 
(sotmeses a l’atzar) entre les 
variables d’interès a 
determinada situació. 
El model consta de:
1. un graf acíclic dirigit, i 
2. uns paràmetres, que són 

les probabilitats de les 
taules. 



33

Una xarxa Bayesiana és un 
model matemàtic probabilístic 
que representa les relacions 
(sotmeses a l’atzar) entre les 
variables d’interès a 
determinada situació. 
El model consta de:
1. un graf acíclic dirigit, i 
2. uns paràmetres, que són 

les probabilitats de les 
taules. 

Farem servir aquest model per a:
• estimar el risc en un escenari 

donat,
• comparar diferents escenaris.



Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control
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Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimem el risc en diferents escenaris 
Escenari 0: 
quin és el Risc que Invernàlia sigui 
conquerida pels Caminants Blancs 
“a priori” (si no tenim cap més 
informació)?

Hem de calcular, doncs, la probabilitat 
que Invernàlia Conquerida= “Sí”. 

Però aquesta probabilitat dependrà 
dels valors de les variables “pares”: 
Batalla Nord i Matar Rei Nit. 
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1
A2=A ∩ B2
A3=A ∩ B3
A4=A ∩ B4



37

A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1
A2=A ∩ B2
A3=A ∩ B3
A4=A ∩ B4

P(A) = P(A1)+P(A2)+P(A3)+P(A4)
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1

A2=A ∩ B2

A3=A ∩ B3

A4=A ∩ B4

P(A) = P(A1)+P(A2)+P(A3)+P(A4)

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

Proporció d’àrea
A1 (resp. el total)

Proporció d’àrea A 
respecte de B1

Proporció d’àrea
B1 (resp. el total)
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1

A2=A ∩ B2

A3=A ∩ B3

A4=A ∩ B4

P(A) = P(A1)+P(A2)+P(A3)+P(A4)

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

Proporció d’àrea
A1 (resp. el total)

Proporció d’àrea A 
respecte de B1

Proporció d’àrea
B1 (resp. el total)

1/3 1/4
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1

A2=A ∩ B2

A3=A ∩ B3

A4=A ∩ B4

P(A) = P(A1)+P(A2)+P(A3)+P(A4)

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

Proporció d’àrea
A1 (resp. el total)

Proporció d’àrea A 
respecte de B1

Proporció d’àrea
B1 (resp. el total)

1/3 1/41/3 x 1/4 = 1/12
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A
B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

A1=A ∩ B1
A2=A ∩ B2
A3=A ∩ B3
A4=A ∩ B4

P(A) = P(A1)+P(A2)+P(A3)+P(A4)
P(A1) = P(A / B1) P(B1)

P(A ∩ B) = P(A / B) P(B)

En general:
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A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

P(A)=P(A / B1)P(B1)+ P(A / B2)P(B2)+ P(A / B3)P(B3)+ P(A / B4)P(B4)



43

A: “Invernàlia Conquerida= Sí”

A B1 B2

B3 B4

Matar Rei Nit=Sí Matar Rei Nit=No

Batalla Nord=Sí

Batalla Nord=No

A1 A2

A3 A4

P(A)=P(A / B1)P(B1)+ P(A / B2)P(B2)+ P(A / B3)P(B3)+ P(A / B4)P(B4)

Fórmula de la Probabilitat Total



Escenari 0: risc de conquesta 
d’Invernàlia ”a priori”
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Escenari 0: risc de conquesta 
d’Invernàlia ”a priori”

45
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimem el risc en diferents escenaris 
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimem el risc en diferents escenaris 

Estimació del Risc de conquesta d’Invervàlia
A priori (Escenari 0) 62 %
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimem el risc en diferents escenaris 

Estimació del Risc de conquesta d’Invervàlia
A priori (Escenari 0) 62 %

A posteriori

Escenari 1
(Matar Rei = No)

Escenari 2
(Matar Rei = Sí)

67 % 40 %
x 1.1 x 0.65
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimem el risc en diferents escenaris 

Calia el model per arribar a aquesta conclusió?
Qualitativament: No calia, és prou lògic!

Quantitativament: Sí! El model permet quantificar 

l’augment o disminució del risc en diferents escenaris 

(evidències).  

Estimació del Risc de conquesta d’Invervàlia
A priori (Escenari 0) 62 %

A posteriori

Escenari 1

(Matar Rei = No)

Escenari 2

(Matar Rei = Sí)

67 % 40 %
x 1.1 x 0.65
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Però els escenaris es poden complicar...

Què reduirà més el Risc de conquesta 
d’Invernàlia,  
• descobrir el vidriagó però no poder matar 

el Rei de la Nit, 
• o que no es descobreixi el vidriagó però sí 

que es pugui matar el Rei de la Nit? 
La intuïció no sap què dir-nos... el model sí!
Escenari 3: Vidriagó= Sí, Matar Rei= No.
Escenari 4: Vidriagó= No, Matar Rei= Sí. 
Calculem el risc en els dos escenaris.
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Creuament
Mur

Batalla 
Nord

Activador

Vidriagó

Mesura de 
Control

Invernàlia
conquerida

Matar 
Rei Nit

Resultat

Mesura 
mitigant

Estimació del Risc de conquesta d’Invervàlia
A priori (Escenari 0) 62 %

A posteriori

Escenari 3
(Vidriagó = Sí,

Matar Rei = No)

Escenari 4
(Vidriagó = No,
Matar Rei = Sí)

42 % 42 %
x 0.68 x 0.68

Però els escenaris es poden complicar...

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



Però els escenaris es poden complicar...
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Naturalment, el millor seria tenir èxit en les dues mesures, però... 
Com de “millor”? Com faria això disminuir el Risc? 

Estimació del Risc de conquista d’Invernàlia
A priori 
(Escenari 0) 62 %

A posteriori

Escenari 1
(Matar Rei = No)

Escenari 2
(Matar Rei = Sí)

Escenaris 3 i 4
(Vidriagó= Sí / No, 

Matar Rei = No / Sí)

Escenari 5
(Vidriagó = Sí, 
Matar Rei = Sí)

67 % 40 % 42 % 25 %
x 1.1 x 0.65 x 0.68 x 0.40



És útil i pràctic el model?
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Útil? Hem vist que sí. 
Pràctic? Suposant 
conegudes les relacions 
entre les variables, 
necessitem saber les 
probabilitats
(paràmetres). 
Si no les coneixem, les 
estimem a partir de 
dades: model estadístic.



Predient riscos en medicina: accidents o malalties

54

Quines són les variables que fan augmentar 
el risc de patir una malaltia o accident 
(factors de risc)?
Quines les que disminueixen el risc (factors 
de protecció)? 
Les respostes ens permeten:
• Incidir en la prevenció de la malaltia o 

l’accident. 
• Millorar el diagnòstic de la malaltia.
• Millorar la gestió de recursos. 



Risc de patir tuberculosi o càncer: el “cas Àsia”

55

Pacients que arriben a un hospital. 
Se’ls vols diagnosticar. 
Diagnosi: tuberculosi o càncer? (S/N)
Característiques: 
•Ha visitat Àsia recentment? (S/N)
•Fuma? (S/N)
•Bronquitis? (S/N)
•Alteració raigs X? (S/N)
•Dispnea? (S/N)
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Tuberculosi
o Càncer

Farem un model simplificat:
A la població, l’1% té tuberculosi o càncer de pulmó. 

Tuberculosi 
o càncer

Sí 0.01

No 0.99
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Tuberculosi
o Càncer

Raigs X

Tuberculosi o càncer Sí No

Raigs X Sí 0.4 0.1

No 0.6 0.9

Farem un model simplificat:
A la població, l’1% té tuberculosi o càncer de pulmó. 
De les persones que tenen tuberculosi o càncer de pulmó: 
• 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 
o càncer

Sí 0.01

No 0.99
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Tuberculosi
o Càncer

DispneaRaigs X

Tuberculosi o càncer Sí No

Raigs X Sí 0.4 0.1

No 0.6 0.9

Tuberculosi o 
càncer Sí No

Dispnea Sí 0.8 0.15

No 0.2 0.85

Farem un model simplificat:
A la població, l’1% té tuberculosi o càncer de pulmó. 
De les persones que tenen tuberculosi o càncer de pulmó: 
• el 40% donen resultat alterat a la prova de raigs X, mentre que dels que no pateixen les 

malalties, només ho fan el 10%.
• El 80% presenten dispnea, mentre que dels que no pateixen les malalties, només ho 

fan el 15%. 

Tuberculosi 
o càncer

Sí 0.01

No 0.99
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Tuberculosi
o Càncer

DispneaRaigs X

Tuberculosi o càncer Sí No

Raigs X Sí 0.4 0.1

No 0.6 0.9

Tuberculosi o 
càncer Sí No

Dispnea Sí 0.8 0.15

No 0.2 0.85

Risc “a priori” de patir tuberculosi o càncer de pulmó: 1%
Volem calcular el risc “a posteriori” donat que sabem que la persona 
pateix de dispnea. 

Tuberculosi 
o càncer

Sí 0.01

No 0.99
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Tuberculosi 
o càncer

Dispnea

A partir de les dades coneixem que 

P(Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.01

P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.80

P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = No) = 0.15

Si tenim  l’evidencia que un individu pateix dispnea, calcularem la 

probabilitat que tingui tuberculosi o càncer fent servir la fórmula:

Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea 

P(A / B) = P(A ∩ B) / P(B)
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A partir de les dades coneixem que 
P(Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.01
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.80
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = No) = 0.15

Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea 

Fórmula de Bayes

Tuberculosi 
o càncer

Dispnea

P(A / B) = P(B / A) P(A)  / P(B)
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Thomas Bayes
(1702 - 1761). 
Matemàtic britànic.
Estadístic. 
També va ser ministre 
presbiterià.  

Fórmula de Bayes
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A partir de les dades coneixem que 
P(Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.01
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.80
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = No) = 0.15

Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea 

Fórmula de la Probabilitat Total

Tuberculosi 
o càncer

Dispnea
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A partir de les dades coneixem que 
P(Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.01
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = Sí) = 0.80
P(Dispnea=Sí / Tuberculosi o Càncer = No) = 0.15

Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea 

Fórmula de la Probabilitat Total

Tuberculosi 
o càncer

Dispnea
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Risc a priori
1%

Risc a posteriori
5%

Calculem el risc a posteriori si la persona pateix dispnea 

Risc de patir Tuberculosi o Càncer de Pulmó

Evidència:
Dispnea = Sí
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Tuberculosi
o Càncer

DispneaRaigs X

Tuberculosi o càncer Sí No

Raigs X Sí 0.4 0.1

No 0.6 0.9

Tuberculosi o 
càncer Sí No

Dispnea Sí 0.8 0.15

No 0.2 0.85

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

Tuberculosi 
o càncer

Sí 0.01

No 0.99

Risc a posteriori
3.9 %
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Risc de patir Tuberculosi o Càncer de Pulmó

A priori
1 %

A posteriori
5 %

Evidència:

Dispnea = Sí

A posteriori 
3.8 %

Evidència:
Raigs-X = Sí

La dispnea és un factor de risc més important que l’alteració de la prova de Raigs-X!



Risc de patir tuberculosi o càncer: el “cas Àsia”
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El model amb totes les variables és 
més complex, i fer els càlculs més 
complicat: 
es fa servir l’ordinador!! 
Llenguatge de programació R, amb 
diferents paquets (bnlearn, gRain,...).



Diagnosticant la malaltia de Parkinson a partir de 
l’alteració de la marxa
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Malaltia de Parkinson (PD):
Øun dels trastorns del moviment més freqüents 

(afecta entre 4 i 6,5 milions de persones al món),
Øprevalença aproximada d’un 1% a les persones 

grans,  
Øés un trastorn neurològic crònic i progressiu que 

produeix tremolors, rigidesa, lentitud i 
inestabilitat postural. 

ØÉs freqüent que els malalts presentin una marxa 
alterada.
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Objectiu:
Desenvolupar un model matemàtic (xarxa Bayesiana) que ajudi a diagnosticar el PD a partir de 
dues característiques relacionades amb la marxa de l’individu:

Timed Up and Go (en segons), que és test que mesura satisfactòriament l'equilibri i la 
funcionalitat de les extremitats inferiors en persones grans. 
La prova requereix que els pacients s’aixequin d'una cadira, caminin una distància curta, es 
girin, tornin caminant i s’asseguin de nou(1). 
Speed_01 (en metres/segon), que és la velocitat de marxa de l’individu.

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

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

PhysioNetGaitND: GaitinParkinsonsDisease és una base de dades que conté diferents mesures
de 93 pacients amb PD idiopàtica i també de 73 individus sans que es fan servir com a controls.
En total, 93+73=166 casos. Darrera actualització: 25 Març, 2017.
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La variable que volem predir és una mesura de la severitat de la malaltia de 
Parkinson: l’escala de Hoehn & Yahr. 
Pren els valors 0 (per a individus sans) i 2, 2.5 o 3 per als que pateixen PD (els 
valors podrien arribar a 5, però cap de la base de dades presenta valors diferents 
d’aquests). 
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La variable que volem predir és una mesura de la severitat de la malaltia de 
Parkinson: l’escala de Hoehn & Yahr. 
Pren els valors 0 (per a individus sans) i 2, 2.5 o 3 per als que pateixen PD (els 
valors podrien arribar a 5, però cap de la base de dades presenta valors diferents 
d’aquests). 

Volem diagnosticar “Parkinson / No Parkinson” segons que Hoehn & Yahr sigui 0 o 
més gran. 
La predicció és la categoria amb probabilitat més alta (més del 50%), i aquesta 
probabilitat és el nivell de confiança (CL).
El risc és la probabilitat de tenir PD.
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Height

Hoehn & Yahr

Weight

Gender

Age
Timed 

Up and Go

Speed_01

A partir de la base de dades aprenem el model (xarxa Bayesiana) que consta 
• d’una part gràfica, i 
• d’uns paràmetres, que són probabilitats condicionades de cada variable a les 

variables que li envien fletxa al gràfic. 
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Height

Hoehn & Yahr

Weight

Gender

Age
Timed 

Up and Go

Speed_01

A partir de la base de dades aprenem el model (xarxa Bayesiana) que consta 
• d’una part gràfica, i 
• d’uns paràmetres, que són probabilitats condicionades de cada variable a les 

variables que li envien fletxa al gràfic. 

Validació
Percentatge d’encert 72 %
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Diagnòstic i risc
Hem calculat riscos “a posteriori”, 
és a dir, en base a evidències que 
coneixem.
Per exemple, si 
Evidència = “Home i edat 70-74”, 
hem obtingut que el risc de 
Parkinson associat és:

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

També tenim el 
Risc “a priori” (sense evidències)
P(Parkinson) = 56.02%
(93 de 166)
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Diagnòstic i risc
A partir d’aquesta gràfica 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 
diagnòstic és “No Parkinson” si no tenim 
més evidència. 

Per tant, per al Parkinson, factors de risc són
• tenir una edat avançada,
• ser home.
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Diagnòstic i risc
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Diagnòstic i risc

El risc de Parkinson augmenta amb
• l’augment del Timed Up and Go, 
• la disminució de la Speed_01,
prou d’acord amb el sentit comú...
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Diagnòstic i risc

El risc de Parkinson augmenta amb
• l’augment del Timed Up and Go, 
• la disminució de la Speed_01,
prou d’acord amb el sentit comú...

... però aquesta metodologia permet 
quantificar l’augment o disminució! 
I contestar altres qüestions que no es poden 
abordar fàcilment només amb sentit comú. 



Què passa si un individu presenta un Timed Up and Go alt però una Speed_01 alta?
I si tots dos són valors baixos? 
Quin dels dos atributs té “més força”? 
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Veiem que té més força l’atribut Speed_01 que no pas el Timed Up and Go.

Risc “a posteriori” de Parkinson
Homes Speed_01 < 1 m/s. Speed_01 ≥ 1.3 m/s. 

Timed Up and Go < 9 s. 67.98 % 30.28 %

Timed Up and Go ≥ 12 s. 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 < 9 s. 61.84 % 23.97 %

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

85.34 % 10.52 %



El ”perfil criminal”

122

Es una predicció de les 
característiques de l’autor encara no 
identificat d’un delicte o sèrie de delictes, 
especialment homicidis i violacions, però 
també robatoris o incendis. 
üBiogràfiques (edat, sexe, estat civil,...)
üSocioeconòmiques (nivell d’estudis, nivell 

econòmic, tipus de feina,...)
üEstil de vida (amb qui conviu, sociabilitat, 

addiccions,...)
üLloc de residència, de treball,... 



El ”perfil criminal”
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Es una predicció de les 
característiques de l’autor encara no 
identificat d’un delicte o sèrie de delictes, 
especialment homicidis i violacions, però 
també robatoris o incendis. 
üBiogràfiques (edat, sexe, estat civil,...)
üSocioeconòmiques (nivell d’estudis, nivell 

econòmic, tipus de feina,...)
üEstil de vida (amb qui conviu, sociabilitat, 

addiccions,...)

üLloc de residència, de treball,... 

Ajuda els policies en les seves 
investigacions, reduint el nombre de vies 
d’investigació a seguir quan s’investiga un 
delicte i focalitzant l’acció policial. 

üLa disponibilitat de bases de dades sobre 
delictes, i 

ül’ús de potents ordinadors 
permeten usar tècniques d’Aprenentatge 
Automàtic per a crear eines de suport als 
investigadors, com les Xarxes Bayesianes. 



Un exemple: perfilat d’incendiaris forestals
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Construcció d’una 
aplicació informàtica, 
PerfilNet.Pyros, per a la 
Fiscalía de 
Medioambiente, per al 
perfilat dels incendiaris 
forestals a Espanya. 
Estudi fet el 2016.



Un exemple: perfilat d’incendiaris forestals
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BASE DE DADES

XARXA BAYESIANA

INVESTIGADORS

EVID
ÈN
CIA

SO
BRE

UN
NO

U INC
EN
DI

PERFIL INCENDIARI



Motivació
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Base de dades amb 1423
casos d’incendis forestals 
provocats resolts a Espanya 
entre 2008 i 2015.

Variables de l’incendi: 10
Variables de l’autor: 15

Els incendis forestals són un 
problema mediambiental greu.

Aproximadament el 60% dels 
incendis forestals són provocats.
La taxa d’esclariment és molt baixa 
comparada amb altres delictes: 

6 %

14 489 incendis/any    2005-2014



La Xarxa Bayesiana: el model

“Tots els models són
incorrectes… però
alguns són útils”
G.E.P. Box (1919-2013)

Variables del Sistema Experto
Variables del Crimen Variables del autor
D1= Estación A1 = Edad
D2 = Nivel de riesgo A2 = Convivencia
D3 = Franja horaria de inicio A3 =  Tipo de trabajo
D4 = Punto de inicio A4 = Situación laboral
D5 = Uso principal de la superficie A5 = Nivel de estudios 
D6 = Número de focos A6 = Ingresos
D7 = Delito asociado A7 = Sociabilidad 
D8 = Patrón A8 = Antecedentes delictivos
D9 = Vestigios A9 = Abuso de sustancias 
D10 = Denuncia A10 = Tratamiento psicológico

A11 = Permanencia en el lugar de los hechos 
A12 = Distancia del domicilio del autor al lugar de los 
A13 = Medio de transporte al lugar de los hechos
A14 = Residencia
A15 = Motivación del incendio
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Probabilitats “a priori”, obtingudes amb
PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivació). 
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Probabilitats “a priori”, obtingudes amb
PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivació). 

Probabilitats “a posteriori”, donada l’evidència D10 
(denuncia) = particular, obtingudes amb
PerfilNet.Pyros, per a la variable A15 (motivació). 



Un experiment confirmatori

Es va portar a terme un experiment amb 10 casos reals resolts. 
• Es va contactar amb 16 experts de províncies diferents, amb una mitjana d’edat de 

48.5 anys i més de 12 anys d’experiència de mitjana. 
• 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 predicció per als 

valors de les variables de l’autor per a cada incendi. 
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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 províncies diferents, amb una mitjana d’edat de 

48.5 anys i més de 12 anys d’experiència de mitjana. 
• 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 predicció per als 

valors de les variables de l’autor per a cada incendi. 

Encert dels experts humans: 40%
Encert del Sistema Expert PerfilNet.Pyros: 60%



Conclusions

üLes xarxes Bayesianes són un model matemàtic probabilístic que 
es pot fer servir per a l’avaluació de riscos i per al perfilat. 

üQuan el model s’aprèn a partir de la base de dades, a partir de la 
qual també es valida, obtenint la seva precisió predictiva, es diu
que és un model d’Aprenentatge Automàtic.

üÉs aplicable en molts àmbits: la criminologia, la medicina, la 
prevenció de catàstrofes, el canvi climàtic, els riscos laborals, els 
accidents de trànsit,... 


