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Conceitos Fundamentais

> Variaveis Aleatorias Discretas

> Funcoes de Distribuicao de
Probabilidade

> Probabilidade Condicional
> Independéncia
> Distribuicao Conjunta
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¥ Variaveis Aleatdrias Discretas

Funcao de Distribuicao de Probabilidade de x

0,03
0,0275
0,025
0,0225
0,02
0,0175
0,015
0,0125
0,01
0,0075
0,005
0,0025
0

p(x =a) =0.03
p(x =e) =0.02

Poderiamos estimar

a F.D.P. a partir de

textos. Como ?

4,—‘7

a b cd e f

g h |

J

Possiveis valores para a variavel x
Variavel Aleatodria Discreta
Exemplo: x — ocorréncia de uma determinada letra do
alfabeto em um texto escrito em portugués.
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X, — ocorréncia de uma letra na posicao k
X,.1 — Ocorréncia de uma letra na posigao k-1

p(x, ='a') > p(x, ='a' | x4 ='s") ?
p(x, ='a' | X4 ='s') > p(x, ='a' | X, ='a') ?

p(x, ='a'[x,.; ='2') >p(x, ='a'|X, 1 ='2"' X5 ='2"' %X, 3 ='1"X 4 ='P')?

p(x, ='a’) >p(X, ='a'|Xy 2000 ='S') ?
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X, — sexo (‘f' — feminino, 'm' — masculino')

X, — curso ('c' — computacao, 'd' - direito, 'I' - letras)

Situacao 1 Situacao 2
p(xS =If|) — 1/2 p(xs ='f|) — 1/2
p(x, ='c') =1/3 p(x. ='c') =1/3

p(xs =Ifllxc ='c') =1/4 p(xs =lf||xc ='c') =1/2
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Situacao 1

. p(x, ='f'|x, ='c') =1/4 =
(1/12) / (4/12) =
1 p(xs ='f' ’xc ='c' )/p(xs =IC|)

Situacao 2

p(xg ='f'|x, ='c" ) =1/2 =
p(xg ='f')

Caso geral.......: p(x|y) = p(x,y) / p(y)
Independéncia.: p(x|y) = p(x)

Outro exemplo: p(x|yl,y2,y3,y4,y5) = p(x|yl,y2)
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n.
Comput. 0,25 \ 0,08 0,33

Direito 0,25 : 0,5
Letra 0 017) 017
0,5
p(xg ='m') = p(x, ='m',x. ='c')+p(x, ='m',x_. ='d")+p(x; ='m',x_='l')

|
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p(X, ='a'|Xp.q ='2" X5 ='2" X .3 ='1"'"X 4 ='P")?

Caso as variaveis nao sejam independentes teremos

que manter os valores da distribuicao conjunta de
5 variaveis.

Considerando 23 diferentes letras:

Precisaremos de um matriz com 23° células:
~ 6 Mega - 24 Mb (4 bytes por célula)
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Utiliza informacdes sobre independéncia para
diminuir custo em espaco para armazenar

distribuicao conjunta @

P(X4]X5).P(X5]X5).P(Xg|X3,X4,X5)

10° —» 10 + 10° + 10° + 10% + 10% + 10
~4 Mb ~40 Kb - 4 bytes por célula

- 10 valores por variavel
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p(x | y) = p(x,y) / p(y)
p(y | xX) = p(y,x) / p(x)

p(x,y) = p(y,x) Conjuncao é comutativa.

p(x|y)=(p(y|x)*p(x)) / p(y)

pP( d = 'meningite' | s = 'dor na nuca') = 7?
p( d = 'torcicolo' | s = 'dor na nuca') =7

meningite ou torcicolo ?

p(njm)*p(m) > p(n|t)*p(t)
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R

P(X| X1 Xpz0000X1) = POX| Xy 1,%,2)

X X ) X e

P(Xy | Xp1: X200 Xq) = PXy | X, 1)

Um tipo de modelo utilizado para representar
Processos Estocasticos.
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X, — ocorréncia de uma letra na posicao k

Qual a ordem do modelo de Markov que

melhor representaria o problema de

“adivinhar a proxima letra”
Compromisso:

Complexidade no Espaco X Margem de Erro
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X, — ocorréncia de uma letra na posicao i

O estado pode nao ser diretamente observavel

’ rl. _?h,l-'.}}\,:._

Atributos: Tot. Extremidades, Comprim. do Contorno, Cruzamentos.

[4 91]',[120]',[250],[371]',[1 6 0]',[0 30],[1 2 0]

PISTORI
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FRUTAS EM LIBRAS

Fonte: Dicionario de Libras llustrado (Governo do Estado de S&o Paulo) ‘ 15/28
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ROLLL A A

Exemplos de Atributos

(1) Total pixels de pele visivel, (2) Total pixels mao direita
(3) Total pixels mao esquerda, (4) Pontas de dedos visiveis,
(5) Distancia entre centros de massa das maos

(6) Distancia entre centro de massa da mao esquerda e face

Observacoes (Sequéncias de Vetores de Atributos):
[200 50 0 5 20 2]', [2007005 204]', [200600 2 20 37", ...
Estados (exemplos)
1 - Mao direita na configuracao “C”, préxima ao queixo, e mao direita
fora da area de interesse.

2 — Duas maos na configuracao “V”, na altura do peito, com mao
direita ao lado direito do tronco e mao esquerda...
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p(sk| Sk-l) = Probabilidade de termos duas mdos na configuragdo
“V”, na altura do peito, com mao direita ao lado direito

do tronco e mao esquerda do lado esquerdo do tronco,
no quadro k, sabendo que tinhamos a mao direita na
configuracao “C”, préxima ao queixo, e mao direita fora
da area de interesse, no quadro k-1.

p(ok| S,) = Probabilidade de observarmos um vetor de atributos
[200 50 0 5 20 2]' sabendo que a mao direita esta na

configuracao “C”, préxima ao queixo, e a mao direita
esta fora da area de interesse.

17/28
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O, =[2005005 20 2], O, =[20070 05 20 4]', O3 = [200600 220 3], ...

Facil de

P(0,,0,,...,07|A) * P(A) | Estimar

p(A|0,,0,,...,07) =

(O ,05,...,0 ) Pode ser
P 1r=2 T Ignorado

p(0,,0,,...,0¢]A) — Parte Interessante
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0 0 03 0 I
A = Frutas
51 s sy esy s -
p(01,0,,...,07]A) = Z p(04,...,01,S1,..,S7)

p(04,...,07,S1,...,S7) =
p(s;).p(04]s).p(0,]S,)...p(0¢]|ST).P(S5]S1).pP(S5]S5)...p(St|ST1)

.
p(0;,...,01,Sq,...,57) = p(sl).H p(o.|s,)-pP(S,.11S,)

k=1
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01 (0 (03 [0y :
_ Frutas

S1 =S =S =Sy =S =
P(01,05,...,0|A) = Z p(51) Hp Ok|Si)-P(Sics1lSi)

Vi s,,..., k=1

Homogeneidade no “Tempo” — Mesmas distribuicoes

S={1,.,.N} O={1,.,M}

p(o,=2|s;=3) = p(o3=2|s3=3) p(s,=1|s;=2) = p(s;=1]|s,=2)
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Notacao Usual:
M= p(s, = i). | p(o,=M|s,=N)
aj = P(si41=]lsc=1) 0

b = plo,=j|s,=1) @ m
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9 01 0.8 @ 0.6
0.2 03 9
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Modelos de Markov Ocultos
k+1

0.4 0.7 02 01 Tk
mT=] o2 |A=0]o0s8 o0 02 B =
0.4 0 04 0.6

p(Alo;=1,0,=1,05=2,0,=3,0:=2) ?
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VI p(Alo;=1,0,=1,05=2,0,=3,0,=2) ? Y

.
.
p(01,0,,...,07[A) = Z p(Sl)-Hp(Oklsk)-p(5k+1|5k)

k=1

Problema: Somar o custo (multiplicacao dos pesos de
vértices e arestas) de cada caminho ligando um
vértice de V, a um de V.
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> Reduz complexidade de O(TN') para O(T*N)

> Baseado em Programacao Dinamica (Tépico
de Otimizacao e Pesquisa Operacional)

1¥2*3*4*5*%6*9 + 1*2*3*4*5*7*10 + 1*2*3*4*5*8*11

aij = Acumulador tempo i estado j
1*¥2*¥3*4*5*(6*9 + 7*10 + 8*11)
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> Encontra seqliéncia mais provavel de estados
> Modificacao simples do Forward/Backward

> Armazenar caminhos de maior valor enquanto
calcula valores a;;
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> Calcula os valores das matrizes p, A e B.

> Aprendizagem Supervisionada (amostras pré-
classificadas)

> Amostras com informacoes “incompletas”
(diferente do caso dos cursos e sexo).

> Algoritmo EM (expectation-maximization) aplicado
aos modelos de Markov ocultos.

Observacoes (Sequéncias de Vetores de Atributos):
[2005005 20 2]', [2007005 204]', [200600 2 20 3], ...
Estados (manualmente identificados)

1 1 1 1 2 2 3 3 4 4
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> Areas envolvidas: probabilidade, estatistica,
processos estocasticos, teoria dos grafos,
programacao dinamica, otimizacao
combinatdria, pesquisa operacional,
complexidade de algoritmos, aprendizagem de
maquina, redes bayesianas, inteligéncia
artificial.

> Conceito analogo - Filtros de Kalman
(distribuicdes continuas)

> Conceitos relacionados — Modelos de Markov
de Tempo Continuo. Campos Aleatérios de
Markov. Modelos Graficos.
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