Fundamentos de Inferencia Bayesiana

Modelos Graficos e Inferencia Exacta



Modelos Graficos Probabilisticos
(PGMs, Pearl 1998)

Los nodos son variables, las aristas codifican
dependencias. Cuidado: jNo es causalidad!

—n particular: Directed Acyclic Graphs (DAGS)

Nodos observablesy latentes

Notacion de placas: variables repetidas

Convenciones frec
gris: observable, b

e

Ntes:

dl

CcO: latente.

circular: continuo, cuadrado: discreto.



Distribuciones vs. DAGS

p(A, B,C) = p(A, B|C)p(C)
‘ <ABC p(A|C)p(B|C)p(C)
C o B.0) = HAIB.COIBIOWC
e mdependenma condicional

p(A, B,C) = p(A|B, C)p(C|B)p(B) G

p(A, B,C) (A C)p(C|B)p(B)
p(A, B,C) = p(A|C)p(B|C)p(C) G

@ También equivalente...
d iNO! /

p(A, B,C) = p(C|A, B)p(A)p(B) @




Distribuciones vs. DAGS

Py

‘Inversa”™ No todas las independencias
oueden ser capturadas en un DAG

Semantica: independencia condicional...
| as flechas no necesariamente indican causalidad

Distribuciones % DAGS




INnferencia Exacta

Earthquake Burglar

/\/

Alarm

Radlo \
O

Phonecall

Llama el vecino diciendo gue sono la alarma...
¢, Hubo un ladréon?

En la radio reportan que hay un terremoto...
"Ah, era eso”’



INnferencia Exacta

FEarthquake DBurglar

O O
NS
() Alarm
Radio \
O
Phonecall

P(b,e,a,p,r) = P(r|p,a,e,b)P(pla, e, b)P(ale, b)P(e|b) P(b)

l
P(b,e,a,p,r) = P(rle)P(pla)P(ale,b)P(e)P(b)

¢, Pero por qué”? ;Cual es el problema’”



Midiendo el espacio...

P(b,e,a,p,r) = P(r|p,a,e,b)P(pla, e, b)P(ale, b)P(e|b) P(b)
31 = 10 + 3 4 2 1

P(b,e,a,p,r) = P(rle)P(pla)P(ale,b)P(e)P(b)

2 + 2 + 4 +1+1 =10

Redujimos el tamano del problema
estableciendo las (in)dependencias



Curse of dimensionality

El espacio de hipdtesis crece exponencialmente con
el numero de variables.. Imposible explorarlo

Blessing of abstraction

Si imponemos estructura, reducimos la
dimensionalidad etectiva

Structure x Statistics



Poniendo NUMeros
P(b,e,a,p,r) = P(rle)P(pla)P(ale,b)P(e)P(b)

Pb=1)=p3, Pb=0)=1-7 3 =0.001 (unrobo cada

Ple=1)=¢, Ple=0)=1—¢ e —0.001  lresanos)

P(a=0]b=0,e=0) = (1—f), Pla=1]b=0,e=0) = f

Pla=0|b=1,e=0) = (1— f)(1—ay), Pla=1|b=1,e=0) = 1—(1— f)(1—ap)

Pla=0]b=0,e=1) = (1—f)(1—a.), Pla=1]b=0,e=1) = 1—(1— f)(1—a.)

Pla=0|b=1,e=1) = (1—f)1—ap)(1—-ae), Pla=1|b=1,e=1) = 1—(1— F)(1—ap)(l— )
f = 0.001 oy = 0.99 @ =001 |

Pp=1|a=0) = 0 Noisy-OR

P(p=1|a=1) no hace falta, ya que p=7=> a=1

P(r=1]e=0)=0
P(r=1le=1) no hace falta, ya que e=1=> r=1




Luego del llamado...

P(b=0,e=0]a=1) = 0.4993

Pla=11|b,e)P(b)P(e Pb=1,e=0|a=1) = 0.4947

P(bela=1) = ( P‘ _)1() ) P(b=0,e=1]a=1) = 0.0055
(a=1) P(b=1,e=1|a=1) = 0.0005

. Cual es |la probabilidad de que haya entrado un ladron?

Marginalizamos...

Pb=0|a=1)
Plb=1|a=1)

0.005

P(b=0,e=0|a=1)+ P(b=0,e=1|a=1)
P 0.495

(b=1,e=0|la=1)+ P(b=1,e=1|a=1)

Luego del reporte en la radio...
P(ble=1,a=1)=P(be=1|a=1)/Ple=1|a=1)
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.92 “Explaining away”
0.08 Una de las posibles causas de un efecto
se vuelve menos probable cuando otra
causa se vuelve mas probable
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Patrones de inferencia

* Explaining away: una de las posibles causas de un efecto
se vuelve menos probable cuando otra causa se vuelve
mas probable

* Screening off. dos variables dependientes solo a través de
una tercera variable se vuelven independientes
condicionadas a la observacion de esa variable (en causa
comun como en cadenas)

* Non-monotonic reasoning. agregar una hipotesis puede
reducir el numero de conclusiones a las que se puede
legar (imposible en primer orden). Ejemplo: Tweety ave,
Tweety avestruz



De vuelta a la binomial.. ahora con n desconocido

k ~ Binomial(6, n) @ n
§ ~ Uniforme(0, 1) /

n ~ UﬂifOI’me(l, Nmam) k




—lemplo con varias observaciones (encuesta)

ORL

k; ~ Binomial(68, n) /
§ ~ Uniforme(0, 1) O\ Y/ A
n ~ Uniforme(1, Nyqz) k




k= {16,18,22, 25,27}
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iAtencion a la conjunta! (problematico con muchas variables..)



Practica

e Muestre como se simplifica la probabilidad
conjunta usando las independencias
condicionales codificadas en el DAG.

Escriba primero una expresion general sin usar

\ las independencias, y luego otra utilizandolas.
@ Cuente el nimero de entradas en cada
expresion asumiendo variables ternarias.

Wagenmakers & Lee: 3.4, 3.5



