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LA TEORIA QUE NO VA MORIR MAI

COM UNA IDEA MATEMATICA DEL SEGLE XVIIIl TRANSFORMA EL SEGLE XXI

SHARON MCGRAYNE

La regla de Bayes, una teoria senzilla del segle xvii per a l'avaluacié del coneixement, rebé tot de cri-

tiques durant la major part del segle xx, pero va ser utilitzada pel Regne Unit i els Estats Units durant

la Segona Guerra Mundial i la Guerra Freda. Palomares i Valéncia van representar papers importants

en el seu desenvolupament durant aquells temps ombrivols. L'ts de la regla esta molt estés avui dia

en 'ambit de la computacié i en moltes aplicacions més. Per exemple, Bayes s’ha convertit en la clau

politica per a la presa de decisions basades en dades. La revolucié bayesiana ha esdevingut un canvi de

paradigma modern per a una era eminentment pragmatica.

Paraules clau: regla de Bayes, Fisher, frequentistes, Laplace.

Recentment, una simple teoria matematica descober-
ta per dos clergues britanics (Bayes, 1763) en el segle
xvil ha pres per assalt el mén modern, dominat pels
ordinadors. De fet, és una part tan generalitzada de
les nostres vides informatitzades que s’ha convertit en
chic —fins i tot en politicament correcta— en alguns sec-
tors importants dels Estats Units.

No obstant aix0, durant la ma-

Durant el segle xvii, dos clergues i matematics afi-
cionats, 'anglés Thomas Bayes i el seu amic gal‘les Ri-
chard Price, van descobrir i van publicar el teorema, i el
matematic frances Pierre-Simon Laplace el va desenvo-
lupar en la forma en que s’usa avui dia. Ara podriem dir-
ne la teoria Bayes-Price-Laplace, o BPL per a abreviar.

La teoria és molt consistent.
En la practica, la regla de Bayes

jor part del segle XX va ser tan
controvertida que molta de la gent
que la utilitzava no gosava ni tan
sols a mencionar-la. Durant el pe-
riode més tempestuds de la histo-
ria de la regla de Bayes, dos llocs
d’Espanya —Palomares i Valéncia—
van fer un paper vital per a mante-

«UNA SIMPLE TEORIA
MATEMATICA DESCOBERTA
PER DOS CLERGUES
BRITANICS EN EL SEGLE
XVIII HA PRES PER ASSALT
EL MON MODERN, DOMINAT
PELS ORDINADORS»

requereix multiples calculs, i po-
tents ordinadors que reintegren
milions de vegades la probabilitat
d’una creenga inicial cada vegada
que arriba informacié nova. La
regla de Bayes no genera una res-
posta absolutament certa, exacta.
En canvi, utilitza la probabilitat

nir viva la teoria.

De simple, la teoria resulta
gairebé ridicula. Ajuda la gent a
avaluar les seues idees inicials, a actualitzar-les i mo-
dificar-les amb nova informaci6 i a prendre millors
decisions. En resum, la regla de Bayes és molt breu i
senzilla: Creences inicials + dades objectives recents =
Una nova creenga millorada.

P(AIB)= P(BIA)P(A)

P(B)

Com l'il'lustre economista britanic John Maynard
Keynes va dir amb sorna, «Quan els fets canvien, can-
vie d’opinié. Que fa voste, senyor?»

per a moure’s pas a pas cap a la
conclusié més probable. No obs-
tant aixo, gracies a Bayes, podem
filtrar correu brossa, avaluar riscos medics o d’un altre
tipus, cercar les pagines que ens interessen en Internet i
descobrir el que potser ens interessaria comprar, apro-
fitant I’historial de les cerques que hem fet en el passat.
L'exercit fa servir aquesta regla per a millorar les imat-
ges generades durant el vol dels drones, i els doctors,
per a millorar les nostres ressonancies magnetiques i
estudis PET. S’utilitza en Wall Street, en astronomia
i en fisica, en traduccié automatica de llengiies estran-
geres, genetica i bioinformatica. La llista no acaba.
Prova A del poder actual de la regla de Bayes: tro-
bar objectes perduts al mar. Durant la Guerra Freda,
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la Forca Acria dels Estats Units va perdre una bomba
d’hidrogen a la costa de Palomares, i la Marina dels
Estats Units va comencar a desplegar la teoria baye-
siana en secret per a trobar objectes davall 'aigua. El
2009, el vol 447 d’Air France va desapareixer en I'ocea
Atlantic Sud amb 228 persones a bord. La Marina dels
Estats Units havia desenvolupat la teoria de cerca baye-
siana prou per acabar amb dos anys de cerca infructuo-
sa de ’”AF447 en una setmana de cerca submarina. Els
experts en la recerca bayesiana esperen que la teoria
també ajude a trobar el vol 370 de Malaysian Airlines.

Per a la prova B del poder de Bayes tenim el cotxe
sense conductor de Google, que comenga a rodar amb
la informacié de mapes de ruta i de les condicions de la
carretera. A mesura que ’automobil es mou en entorns
de transit, els sensors que porta a sobre arrepleguen
noves dades de transit per actualitzar la informacié ini-
cial i calcular quina és probablement la conduccié més
segura en aquell moment.

La prova C del poder actual de Bayes té a veure amb
els filtres de correu brossa. Molta gent, inclosa jo ma-
teixa, recorda comencar el treball de cada dia esqui-
vant anuncis de Viagra. Per sort, aix0 va canviar quan
I’any 2000 se li va concedir a Microsoft una patent per
a filtres bayesians de correu brossa.

LA ILLUSTRACIO

Pero per a entendre per qué una teoria tan util havia
causat tant d’enrenou durant la major part del segle xx,
hem de remuntar-nos al comencament, als temps dels
reverends Thomas Bayes i Richard Price, durant els
anys quaranta del segle xviil. S’havia obert una dura
polemica entorn de la improba-
bilitat dels miracles cristians. La
qiiestié era si existien proves en
el mén natural que ens ajudaren a
aconseguir conclusions racionals
sobre Déu creador, alldo que en
el segle xviiI es coneixia com la
causa o la primera causa.

No sabem si Bayes intentava
demostrar I'existencia de Déu com
a causa. Perd si que sabem que va
tractar d’enfrontar-se matematica-
ment al problema de causa i efecte. No obstant aixo,
Bayes no confiava prou en el seu teorema per publicar-lo.
El va arxivar en un quadern i no es va descubrir fins que
va morir deu o quinze anys després. En el seu testament,
li va deixar a Price 100 lliures i una peticié: que per fa-
vor fera una ullada als seus textos no publicats.

Revisant-los, Price va acabar convencut que el teo-
rema ajudaria a provar I’existencia de Déu com a cau-
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«BAYES NO CONFIAVA
PROU EN EL SEU TEOREMA
PER PUBLICAR-LO. EL VA
ARXIVAR EN UN QUADERN
FINS QUE VA MORIR ANYS
DESPRES»

Benjamin West. Richard Price, 1784. Oli sobre lleng, 87,5%185 cm.
Price va acabar convengut que el teorema ajudaria a provar l'exis-
téncia de Déu com a causa. Després de dos anys editant el teorema
de Bayes, el va publicar en una revista anglesa.

sa. Després de dos anys editant el
teorema de Bayes, el va publicar
en una revista anglesa que, per
desgracia, llegien molt pocs ma-
tematics.

Uns anys més tard, el 1774, un
gran matematic frances, Pierre
Simon Laplace, va descobrir la
regla independentment de Bayes
1 Price. Laplace la va anomenar
probabilitat de causes. A dife-
rencia de Bayes i Price, Laplace era la quinta esséncia
del cientific professional. Va matematitzar tota ciéncia
coneguda en la seua eépoca i va passar quaranta anys
desenvolupant ocasionalment el que coneixem com la
regla de Bayes (Laplace, 1812). De fet, fins fa uns cin-
quanta anys, la regla de Bayes es considerava part de
lobra de Laplace. Per dret, encara haurfem de conei-
xer-la com la regla de Laplace.



Grand Palais (Chateau de Versailles)

Jean-Baptiste Guérin Paulin. Pierre-Simon marquis de Laplace (1745-
1827),1838. Oli sobre lleng, 113x146 cm. El 1774, el matematic frances
Pierre Simon Laplace va descobrir la regla independentment de
Bayes i Price i la va anomenar probabilitat de causes.

Després de la mort de Laplace el 1827, una actitud
molt diferent sobre ’avaluacié de I’evidéncia cientifica
es va apoderar del mén de I'estadistica. En el transcurs
dels segles xviin i Xix a Occident, els cientifics, gover-
nants, empresaris i clubs d’aficionats van acumular
una gran quantitat de dades precises i fiables. Algunes
d’aquelles famoses col-leccions de dades mesuraven la
grandaria del torax dels soldats escocesos, el nombre
d’oficials prussians que morien a causa de la guitza
d’un cavall i la incidéncia del colera.

LA REACCIO ANTI-BAYES

Amb una gran quantitat de nombres precisos i fia-
bles al seu abast, els estadistics van rebutjar la regla
de Bayes; s’estimaven més jutjar la probabilitat d’un
esdeveniment d’acord amb la freqiiencia amb que es
produia. Amb el temps, se’ls va congixer com freqiien-
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tistes. Fins fa uns anys, havien estat el gran adversari
de la regla de Bayes.

Per als freqiientistes, la ciencia moderna requeria
tant objectivitat com respostes precises. Mesurar la
creenca inicial i subjectiva d’algd i computar les proba-
bilitats i aproximacions semblava «subjectivitat sense
control», «una aberraci6 de I'intel-lecte» i «ignorancia
[...] disfressada de ciencia». Cap a 1920 la majoria de
cientifics pensaven que Bayes era «una galtada d’astro-
logia, d’alquimia». I un estadistic important va dir que
la féormula de Bayes s’usava «amb un bufit de resigna-
cid, sabent que és I'inic instrument que tenim al nostre
abast en algunes circumstancies».

Es sorprenent que en tot aquest temps —mentre ted-
rics i filosofs denunciaven ’aberracié subjectivista que
segons ells era la regla de Bayes— la gent que havia
d’enfrontar-se a les urgéncies de la vida real i prendre
decisions vitals basant-se en informacié incompleta
continuaven utilitzant la regla de Bayes. Segons la seua
opinid, la regla els ajudava a apanyar-se-les amb el que
tenien.

Aixi, per exemple, la regla de Bayes va ajudar a alli-
berar Dreyfus d’una presé francesa on l'havien tancat
per traicid en la decada de 1890. Els oficials d’artilleria
a Franca, Russia i els EUA la van utilitzar per apuntar
1 posar a prova les seues municions i canons durant
les dues guerres mundials. Els executius de les compa-
nyies d’assegurances i telefoniques també utilitzaven
la regla de Bayes als Estats Units durant la Primera
Guerra Mundial.

Ara bé, tota bona historia necessita un dolent, i el
dolent de la nostra és un gran estadistic, Ronald Ayl-
mer Fisher, de la Universitat de Cambridge. Durant els
anys vint i trenta del segle xx, la mecanica quantica
va desfermar una reaccié cultural contra la probabilitat
1 la incertesa, i els teorics estadistics com Fisher van
canviar la seua actitud respecte a Bayes, de tebia tole-
rancia a absoluta hostilitat.

Els atacs de Fisher van ser especialment impor-
tants perque era un gegant d’una estadistica que ana-
va encara en bolquers (Fisher, 1925). També tenia un
temperament explosiu, que ell mateix reconeixia que
li «amargava I’existencia». Un col-lega va titllar Fisher
d’«<home polémic i controvertit. La seua vida va ser
una interminable cadena de batusses cientifiques —que
de vegades arribaven fins i tot a simultaniejar-se—, ja
fora en les reunions entre professionals o en els arti-
cles propis de I'ofici». Fins i tot interpretava qiiestions
cientifiques com a atacs personals. I odiava la regla
de Bayes.

Fisher no necessitava Bayes. Bayes és especialment
util quan les dades sén escasses i incertes, i Fisher te-
nia dades precises sobre quant de fertilitzant s’havia
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utilitzat en uns camps determinats. Va omplir sa casa
de gats, gossos i milers de ratolins per a experiments
de cria i, com a bon apassionat de I’eugenesia i la ge-
netica, va documentar el pedigri de cada animal du-
rant generacions. Els seus experiments eren repetibles
i van produir respostes precises. Va qualificar la re-
gla de Bayes d’«linica equivocacié (tal vegada I'inica
equivocacié amb qué el mén de la matematica es tro-
ba implicat mai a fons) [..] fonamentada en un error i
[la regla] ha de ser rebutjada completament». Després
que un altre cientific i estadistic de Cambridge, Harold
Jeffreys, usara la regla de Bayes per trobar terratrémols
a partir dels tsunamis que van provocar, Fisher va dir
que en el seu llibre sobre probabilitat (Jeffreys, 1931)
havia comes «en la primera pagina del seu escrit un
error logic que invalida les 395 férmules de la resta
del llibre». L'error, per descomptat, és que aprofitava la
regla de Bayes (Aldrich, 2004, 2008).

LA SEGONA GUERRA MUNDIAL

Per tant, al comencament de la Segona Guerra Mundial
el 1939, Bayes era gairebé un tabu entre els estadistics
més sofisticats. Afortunadament per a la Gran Breta-
nya i els Estats Units, Alan Turing no era un expert
en estadistica. Era matematic. Com que necessitava
prendre decisions urgents basades en proves exigiies,
Turing va usar la regla de Bayes ampliament, primer,
per desxifrar les ordres per als submarins en I’Atlan-
tic Nord amagades en el codi Enigma dels alemanys;
i segon, per construir les computadores Colossus, dis-
senyades per desxifrar altres codis alemanys durant la
guerra.

Després de la Pax Europaea, pero, el govern britanic
va classificar com a secret d’estat tot allo que mostrara
que les matematiques, ’estadistica, les descodificaci-
ons, les computadores i Alan Turing havien ajudat a
guanyar la guerra. El decret potser va impedir que el
Regne Unit es convertira en el lider de la revolucié
informatica del segle xX. Per descomptat va impedir
que matematics i estadistics es convertiren en herois
de guerra.

Com que els seus exits bellics van quedar classifi-
cats, la regla de Bayes va arribar al final de la Segona
Guerra Mundial despertant més suspicacies que abans.
Després que Jack Good, l'assistent estadistic de Tu-
ring durant la guerra, exposara els detalls del metode
davant dels membres de la Real Societat Estadistica
britanica, les primeres paraules del segiient orador van
ser: «Després d’aquestes estupideses...» Els professors
de I’Escola d’Estudis Empresarials de Harvard deien
que els seus collegues bayesians eren uns «socialistes
que s’autodenominaven cientifics». Quan Hans Buehl-
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mann, futur president de I’Escola Politecnica Federal
de Zuric (ETH), va visitar el departament d’estadis-
tica de Berkeley, profundament freqiientista, va afir-
mar que «era quasi perills exposar-hi el punt de vista
bayesia». Aixi, doncs, va utilitzar el metode de Bayes,
perd va haver d’inventar una terminologia diferent i
neutral que, segons la seua opinid, protegia I'Europa
continental de gran part del menyspreu angloamerica.
Ironicament, quan Bayes es va convertir en un tema
tabu, I’exércit nord-america va continuar utilitzant-lo
en secret. Per exemple, un estudi classificat de la Cor-
poracié RAND a California va usar la regla de Bayes
per avisar la Forca Aeria dels Estats Units que continu-
ar pilotant avions armats amb bombes d’hidrogen pel
mon podia causar més accidents com el de Palomares.

El cotxe sense conductor de Google comenga a rodar amb la infor-
macié de mapes de ruta i de les condicions de la carretera. A mesura
que l'automobil es mou en entorns de transit, els sensors que hi ha
sobre el vehicle arrepleguen noves dades de transit per a actualitzar
la informacié inicial i calcular quina és probablement la conduccié
més segura en aquell moment.

«GRACIES A BAYES PODEM FILTRAR
CORREU BROSSA, AVALUAR RISCOS
MEDICS, BUSCAR LES PAGINES QUE ENS
INTERESSEN EN INTERNET | DESCOBRIR
EL QUE POTSER ENS INTERESSARIA
COMPRAR»

Don McCullough
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Lexércit fa servir la teoria de Bayes per a millorar les imatges gene-
rades durant el vol dels drones.

Durant la Guerra Freda, la Forga Aéria dels Estats Units va perdre
una bomba d’hidrogen a la costa de Palomares, i la Marina dels Es-
tats Units va comencar a desenvolupar la teoria bayesiana en se-
cret per trobar objectes davall l'aigua. En la imatge, el casquet de
dues bombes nuclears B28 de l'incident de Palomares, exposades al
Museu Nacional de la Ciéncia i la Historia Nuclear, en Albuquerque,
Nou Meéxic.
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L’administracié Kennedy finalment va afegir-hi dispo-
sitius de seguretat. La Marina dels Estats Units la va
utilitzar per trobar submarins sovictics al Mediterrani.
El 1973, el primer estudi de seguretat de la industria
d’energia nuclear dels Estats Units es va basar en me-
todes bayesians i va predir el que passaria durant I'acci-
dent de 1979 a Three Mile Island, Pennsylvania.

RESSORGIMENT | PROVA DEL SEU VALOR

Sense congixer els exits de la regla de Bayes, un pe-
tit grup d’uns cent o més creients van batallar perque
s’acceptara durant la Guerra Freda. Molts bayesians
d’aquella generaci6 recorden el moment exacte en que
la logica general de Bayes els va trasbalsar de colp com
una epifania. Per a ells, la regla de Bayes tenia allo
que Einstein va anomenar «el sentiment religids del
COSMOS».

La batalla entre estadistics bayesians i antibayesians
es va tornar tan corrosiva i personal que, en una festa a
mitjan anys seixanta a la qual un bayesia nord-america
va portar el seu fill de nou anys, un invitat va dir al xic
que «son pare era un home profundament enganyat».

Durant aquest periode angoixds, José M. Bernardo,
un professor d’estadistica de la Universitat de Valen-
cia, va utilitzar metodes bayesians radicalment nous en
aquell moment per a realitzar analisis politiques. Va re-
alitzar una analisi bayesiana d’enquestes politiques per
al Partit Socialista el 1982, durant les eleccions que li
donarien el poder a Felipe Gonzélez. La regla de Bayes
és util per a actualitzar hipotesis amb dades molt di-
verses, incloent-hi la probabilitat d’actituds i tendencies
de vot. Més tard, Bernardo es va convertir en assessor
cientific del govern durant la presideéncia de Gonzdlez
i va dur a terme altres aplicacions bayesianes. Mentres-
tant, Bernardo també va representar un paper important
per a la camaraderia bayesiana. Va convencer el primer
govern democratic (centrista) després de la dictadura
feixista que financar un congrés internacional per a es-
tadistics bayesians el 1979 ajudaria a publicitar I'emer-
gent estat democratic espanyol. L'esfor¢ va tenir tant
d’exit que el govern valencia va financar una segona i
una tercera conferencia. Després d’aixo, ja no en calien,
de subvencions, ja que es considerava un privilegi ser
invitat i els estadistics podien obtenir diners facilment
de les seues institucions per al viatge. Altres fons van
proporcionar beques a nous doctorats. Les reunions,
que se celebraven cada quatre anys, eren vitals perque
els bayesians desenvoluparen un sentiment de solidari-
tat, per revifar els esperits i discutir els dltims metodes i
teories. Amb els anys, les conferéncies van créixer i van
passar de prop de cent assistents a tants que el congrés
va haver de traslladar-se a installacions cada vegada
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Alan Turing va usar la regla de Bayes ampliament per a, primer, des-
xifrar les ordres per als submarins en I'Atlantic Nord amagades en
el codi Enigma dels alemanys; i segon, per a construir les computa-
dores Colossus, dissenyades per a desxifrar altres codis alemanys
durant la guerra. En la imatge, una estatua del matematic en el Blet-
chley Park Museum.

més grans.! Ara una organitzacié
internacional de bayesians (ISBA)
continua organitzant el congrés
cada dos anys: a Kyoto, Japd, el
2012 i a Cancun, Mexic, el 2014.

Durant la decada de 1990 el
panorama va canviar radicalment
per a la regla de Bayes. Potents or-
dinadors personals, nous metodes
computacionals i el programari
lliure finalment van permetre als
bayesians calcular problemes re-
als amb facilitat. Estudiosos de
la informatica, la fisica i la intel'ligencia artificial van
arribar en massa revitalitzant, ampliant, despolititzant
i secularitzant el mén de I'estadistica. Després de 250
anys de vaivens, la teoria es va adoptar d’un dia per
Paltre.

Durant els tltims anys, Bayes s’ha convertit en una
figura que molts nord-americans moderns pensen que
haurien de congixer. Per exemple, quan Alan B. Kru-
eger es va convertir en membre del consell d’assessors
economics del president Obama, va fer una mencidé
completament gratuita del meu llibre sobre Bayes
(McGrayne, 2013) en el New York Times: «Recentment
he acabat de llegir el llibre de McGrayne [...] la regla de
Bayes és una teoria estadistica amb una historia llar-
ga i interessant. Es important en la presa de decisions
—com d’estricte que cal ser a I’hora d’aferrar-se a ide-
es propies i com cal anar actualitzant aquestes idees

' A aquells lectors que estiguen interessats a aprendre més sobre el paper
de Valéncia en I'estadistica internacional, els invite a llegir el relat de
Bernardo en <http://www.uv.es/bernardo/ValenciaStory.pdf>.
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LESTADISTICA BAYESIANA
-QUE VA SER CAMP D’ESTUDI
DE CLERGUES
| DE 100 CREIENTS
ASSETJATS DURANT LA
GUERRA FREDA-, ES ARA
PART DEL VOCABULARI DE
LA CASA BLANCA»

d’acord amb la nova informacié que es va rebent. Nos-
altres [...] [i recordem que és conseller d’Obama] usem
la regla de Bayes intuitivament cada dia.»

Aix{ doncs, de sobte en aquesta era dogmatica, quan
molts liders estan orgullosos de prendre decisions ba-
sades en la doctrina que van rebre de nens, Bayes s’ha
convertit en la clau politica per a una cosa diferent: la
presa de decisions basades en dades. Després d’un no-
table desenvolupament, I’estadistica bayesiana —que va
ser camp d’estudi de clergues i de cent creients asset-
jats durant la Guerra Freda— és ara part del vocabulari
de la Casa Blanca.

La revolucié bayesiana ha resultat ser un canvi de
paradigma modern per a una era eminentment pragma-
tica. Va succeir del dia a la nit. No perque la gent can-
viara d’opini6 sobre la regla de Bayes com a filosofia
cientifica, siné perque de sobte la regla funcionava.
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ABSTRACT
The Theory That Never Died: How an 18" Century Mathe-
matical Idea Transformed the 21°* Century.

Bayes’ rule, a simple eighteenth century theory about asses-
sing knowledge, was controversial during most of the twen-
tieth century but was used secretly by Great Britain and the
United States during World War Il and the Cold War. Palo-
mares and Valencia played important roles in its develop-
ment during those dark days. The rule is widely used today
in the computerized world and in many applications. For
instance, Bayes has become political shorthand for some-
thing different: for data-based decision-making. The Bayesi-
an Revolution turned out to be a modern paradigm shift for
a very pragmatic age.
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