.

" Hackear el Pasado v Predecir el Futuro

Una introduccidén a la Inferencia Bayesiana y la Probabilidad Total
L —
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Probabilidad Directa

CAUSA 1———» EFECTO
e e v ST . P(EIC) /
Calcular gué pasara (El futuro)
Inferencia Bayesiana
EFECTO

CAUSA ORIGINAL

[:‘

-

(Dato Observado)

Viajar en el tiempo matematico para descubrir qué paso (El pasado)

(

P(C|E)

-
Hoy vamos a dar vuelta el universo matematico. T

4
)/
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EL ENIGMA DEL TELESCOPIO

k(‘o\ 81: Estrella de neutrones

ﬂ \2. rotando velozmente

devorando materia

62: Agujero negro supermasivo

03: Error instrumental del
Sensor criogenico

Observamos un pulso de radiacion electromagneética
de alta energia. Ese es nuestro EFECTO. & =

Pero, ¢cudl fue la causa original? o L

¢Como calculamos la probabilidad exacta de g
la causa sea 61 si solo conocemos el efecto?
Necesitamos una

|

ue
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El Teorema Escondido (Inglaterra, Siglo XVIII)

»

El Objetivo

Thomas Bayes queria
usar la matematica para
entender como los
humanos aprendemos de
la experiencia y
actualizamos nuestras
creencias.

»

El Experimento

El billar de Bayes. Un
experimento mental
lanzando bolas a ciegas y
actualizando su

posicion basandose en
pistas de
izquierda/derecha.

»

El Misterio

Modesto y perfeccionista,
Bayes murié en 1761 sin
publicar su revolucion. Su
manuscrito quedo
olvidado en un cajon.
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El Rescate de Richard Price

El filosofo Richard Price reconocio la
genialidad absoluta del ensayo, lo editd
durante dos anos y lo presentd al mundo.

El teorema de probabilidad
mas importante de la historia
fue salvado de |la basura gracias
a la curiosidad de un amigo.

Bibliografia recomendada: The Theory That Would Not Die
por Sharon Bertsch McGrayne.

g - T
ES § oy teupnas
oS T L
3 S TN -
) AR 1
J ' - PRI e,
g 333 A
’ i . __:I“." £ %3 . .
SEERT RN L et
.

.-:*4’('.".!.!”4.’.’;'!;,,
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Los Cimientos: Particion del Universo (Q)

Para usar nuestra maquina del tiempo matematica, primero debemos dividir el universo de
posibilidades en escenarios que cumplan dos axiomas légicos:

e ‘ =1 =
Mutuamente Exhaustivos
DA EIES SC S
No pueden ocurrir al " o Ta , ifgéozgizbrfgegfj ‘
SRR, t_|empo.(No < ~ o (Blan%as+ Negras = ’
hay casillas grises). 9

Tablero Completo).
A; N Aj =20 UA; =)
i J
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El Teorema de la Probabilidad Total (TPT)

La probabllldad de un evento B es |la suma de los pedazos de B que
viven dentro de cada escenario posible de nuestra particion.

L) AT A2 A3

- P

En un sistema binario: P(B) = P(B|A)P(A) + P(B|Ac)P(Ac)
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La Joya de la Corona: El Teorema de Bayes

3

Sustituido por el TPT

[ep— : S — s . |
| La herramienta definitiva para deducir la probabilidad de una causa |

5 especifica (Ak), asumiendo que el efecto (B) ya ocurria. |
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Mapa de la Ecuacion Bayesiana

'| Probabilidad a Priori (Prior)

| Probabilidad a Posteriori (Posterior) - P(Ay): Tu grado de creencia inicial
sobre la causa antes de observar la
nueva evidencia.

P(Ay | B): Tu creencia /
matemdticamente ACTUALIZADA. =
A

P(B | Ai)P(Ay)

P(Ay | B) P(B)
- [l Verosimilitud (Likelihood)
| Evidencia (Evidence)
P(B | Ay): Qué tan compatible es el
P(B): La constante normalizadora. dato observado con esta hipotesis
La probabilidad total de observar especifica.
este dato en todo el universo. y

V'

A Posteriori «< Verosimilitud x A Priori
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Bayes en el Siglo XXI

o

“ Submarinos (Busqueda) ﬂ Medicina Forense (ADN) |  Big Tech (Algoritmos)

USS Scorpion perdido a 3,000m. Prior (otras pruebas de culpa) Prior (% historico de spam)
Prior (rutas conocidas) + +
+ Likelihood (tasa de falsos Likelihood (frecuencia de la
Evidencia negativa (areas vacias) positivos) palabra gratis)
Hallazgo historico en el océano. Probabilidad real de Clasificacion automadtica de
culpabilidad. Salva a inocentes. correo basura.

4

I

V'
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El Reto Final: Ajedrez

Intergalactico

—J—ﬁ.—J——

\
Estas en una estacion orbital.
Juegas una partida de ajedrez
a oscuras contra un robot
desconocido.
- 4
N
El Evento Observado (B):
Termin6é la partida y..
i GANASTE !
_ — 4
\
Necesitamos descubrir quién
estaba sentado al otro lado
del tablero usando la
Inferencia Bayesiana. 3
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Matriz de Inteligencia de los Robots

)

| Robot A1 (Modelo Tierra) ) | || Robot A2 (Modelo Alfa Centauri) ()

Perfil: Juega agresivo y comete errores. Perfil: Maquina de defensa perfecta.

Probabilidad a Priori Probabilidad a Priori

60% (0.6) 40% (0.4)

RIAL: P(A2)
Verosimilitud de Ganarle .., Verosimilitud de Ganarle e
/0% (0.7 30% (0.3
P(GanarlA1) 0% (0.7) P(GonarlA): 9% (0.3)
/A | ¥/

El universo esta particionado. Tenemos los Priors y las
Verosimilitudes. Es hora de calcular.
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Paso 1: Desenmascarando el Denominador
Calculando la Probabilidad Total de Ganar P(G)

A1 (8.6) 9.7/ /NEESE P(G) = P(G|AT)P(A1) + P(G|A2)P(A2)
P(G) = (0.7 x 8.6) + (0.3 x 0.4)
INICIO
: P(G) = 0.42 + 0.12
0.3 |
A2 (0.4) | GANAR

Antes de saber contra quién jugabas, tenias exactamente un 54% de probabilidad
total de ganar esa partida. Este es nuestro universo de evidencia.
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Paso 2: La Inferencia Bayesiana

¢Cual es la probabilidad a posteriori de que haya sido Alfa Centauri, dado que ganamos?

P(A2]|G) = [P(G|A2)P(A2)] / P(G)
P(A2|G) = 0.12 / 0.54
P(A216) =12 / 54 =2/ 9

Rt f‘%\; ) fy U /
K Ll . L/O

Magia matematica. A priori, habia un 40% de probabilidad de jugar contra
Centauri. Pero el efecto observado (ganarle) actualizd nuestra creencia,
colapsando la probabilidad a 22.2%. jHemos descorrido el velo!

y
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Cinematic Astro-Mathematics Data Terminal

El universo
No es solo |lo
- que vemos...

...es como actualizamos
lo que creemos a traves
de la evidencia.

Hoy aprendimos a hacer R o, Hell
inferencia cientifica real. o e

¢ Te atreves a abrirlas?

L]
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