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Em si mesma, nenhuma fisica pode vir a
ser objeto de uma pesquisa fisica.
(Heidegger, 1954 [1].)

1. Introducao

O presente trabalho explora o uso de modelos causais probabilistas para se
descrever a histéria da ciéncia. O ponto de partida para tal estudo é o relato
fornecido por historiadores da ciéncia sobre um episddio cientifico.

Por exemplo, aprendemos que o desenvolvimento do microscpio composto
por J.J. Lister em 1826 foi necessario para a confirmagdo da tese de que todos os
tecidos de plantas sdo compostos por células, feita em 1838 por M. Schleiden.
Chamemos o desenvolvimento do microscépio composto de “avango X, e a teoria
celular das plantas de “avanco Y. Podemos representar a relagdo entre essas duas

unidades de conhecimento cientifico da seguinte maneira:

x —Pux®

O termo pyx(#) exprime a probabilidade condicional de ocorrer o avanco Y,
dado que ocorreu o avango X. No que consiste esta probabilidade? Uma maneira
de intuir isso € imaginar cem mundos possiveis, todos criados a partir de uma certa
data (como 1800) e contendo pequenas diferencas iniciais (uma descricdo mais
detalhada de como “criar” tais mundos possiveis € fornecida em [2]). Em cada um
desses mundos, quanto tempo transcorreria entre X e Y? E natural supor que o
tempo ndo seria exatamente o mesmo, mas seguiria uma certa funcido de

" Este texto deveria ter sido publicado em: Melo, C.AM. er al. (orgs.), XXVIII-XXX
Congresso Paulo Leal Ferreira, Instituto de Fisica Tedrica, Sao Paulo, no entanto o livro
acabou nio sendo publciado. Palestra realizada no IFT em 19/10/2005.
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distribuicdo f(r). A probabilidade cumulativa pyx(f) € a integral temporal de f(7),
sendo uma func@o monotonica crescente de ¢.

Como estimar a forma da funcdo de distribui¢do f(r)? Uma primeira
possibilidade é que seja uma distribui¢do exponencial.

2. Distribuicao Exponencial

A distribui¢do exponencial f(t) = x-¢™ tem como grande atrativo a
dependéncia em apenas um pardmetro x, que € a taxa, ou a constante de
decaimento, do processo. Na fisica nuclear esta distribui¢io é usada para descrever
processos simples como o decaimento radioativo. Se houver inicialmente N,
nucleos “pai” que decaem independentemente, com a mesma probabilidade, entdo
depois de um tempo ¢ havera Ny-e™ niicleos pai. Se o produto final de decaimento
for estavel, o nimero de tais ndcleos “filho” aumentard de acordo com Ny (1 —e™)
[3].

A probabilidade para o surgimento de um tnico ntcleo filho é obtido com esta
curva de crescimento, com Ny=1:

pwx(® = 1-¢e™ . )

Esta fungdo de probabilidade cumulativa é a integral temporal da funcdo de
distribui¢do exponencial f{f) = x-¢™*, conforme indicado na Fig. 1.

Conhecendo a constante de decaimento x, podemos calcular qual serd a
probabilidade de que um efeito ocorra depois de qualquer intervalo de tempo 7,
simplesmente calculando pyx(7). De modo inverso, se estipularmos uma certa
probabilidade pyx para um tempo de referéncia 7, entdo a constante de decaimento
¢ dada por:

-1
X = 7ln(l—py,x) . (2)

Levando em conta a histéria da ciéncia, como associar probabilidades para o
aparecimento de um avango Y? Primeiro, deve-se avaliar que causas contribuiram
para sua ocorréncia, e construir um modelo causal qualitativo para o avanco Y. No
caso mais simples, mencionado no inicio do artigo, consideramos a situagdo em
que um tnico avango X (microscépio composto) seria suficiente para a produgdo de
Y (teoria celular). Neste exemplo, 12 anos se passaram entre as ocorréncias de X e
Y. Chamaremos isso de o intervalo de tempo empirico T do processo causal X—Y.

Qualquer que seja a distribuicdo de probabilidade do processo subjacente, a

melhor estimativa é que T corresponda ao tempo médio 7 das ocorréncias do
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evento nos mundos possiveis. Para a funcdo de probabilidade cumulativa
exponencial, a média € simplesmente o inverso da constante de decaimento:
T = 1/x [4]. Assim, igualando a média T e o intervalo de tempo empirico T, pode-
se estimar pyx(t), de acordo com a eq.(1), fazendo:
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Figura 1: (a) Fung¢do de probabilidade cumulativa correspondente a distribuicdo
exponencial. (b) Fungdo de distribuicdo exponencial, indicando-se o tempo de ocorréncia
de um avango Y, apds a ocorréncia de X, para 100 mundos (representados por retdngulos).
O tempo médio T = 12 anos corresponde ao tempo empirico no exemplo da teoria celular.
Em metade dos mundos o evento ocorre apos a meia-vida T} ,.

7

Tal resultado € independente de qualquer hipdtese relativa ao intervalo de
tempo de referéncia T de uma situacdo histérica (ao contrdrio do que proporemos
na se¢do 6). No exemplo precedente, para T = 12 anos, encontra-se x = 0,083
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anos '. No entanto, se quisermos exprimir probabilidades, temos que fixar um
intervalo de tempo de referéncia. Para a fisica européia do séc. XIX, podemos fixar
tal intervalo de referéncia em 10 anos. Assim, usando a eq. (1), obtém-se
pwx(10 anos) = 0,565. Esta seria a probabilidade de a teoria celular das plantas ter
surgido dentro de 10 anos a partir do desenvolvimento do microscépio composto,
em nosso exemplo simplista.

3. Composicao, Disjunciao e Conjunciao de Causas para a Distribuicao
Exponencial

Dado que X causa Y com uma certa probabilidade pyx(T), e que Y causa Z com
probabilidade p;,(T), qual seria a probabilidade p,(7T) associada com a
composi¢do de causas?

O problema € andlogo ao decaimento radioativo para um nucleo instdvel Y.
Supde-se a eq. (1) e uma equacdo andloga para o segundo processo: pz(t) =
1 —e™". A situagdo pode ser representada por:

l—e Y 1—e™ "

X VAR

Uma maneira de resolver o problema € integrando pzy(t-t’) sobre os diferentes
tempos de decaimento ¢’ para X, ponderados pela probabilidade [dpyx(t)/dt],-dt de
um decaimento ocorrer no intervalo df em torno de t’, que é xe™ d:

' d " t ol i
Prix® = [ pz,y(z—f)(”c’i%,,()j(r')df = [[l=e)xear . @

Na primeira linha da Tabela 1 apresentamos o resultado desta integracdo, que
pode ser reescrito como: pzx(t) = [xpzt) — ypyx(®)] / (x-y). No limite
x—=y, pux®) =1 - A+x)e™

A Tabela 1 apresenta também a generalizacdo deste procedimento de
composi¢do para qualquer nimero de causas. Na matemadtica, este resultado para N
causas € chamado distribuicdo “hipo-exponential” [5], ao passo que na fisica é
conhecida como equagdes de Bateman [3].

O caso da disjungdo ocorre quando um certo avanco pode surgir de maneira
independente por mais de um caminho causal. Por exemplo, podemos ter as
seguintes relacdes causais independentes: X—Z, com probabilidade p (1), e Y—Z,
com py(t). Qual seria entdo a probabilidade da disjungdo de possibilidades p x (1),
dado que ambos X e Y estdo presentes em um certo instante inicial?
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O problema € andlogo a probabilidade de jogar dois dados e obter pelo menos
uma face “seis”. H4 uma probabilidade de 1/6 de obter um “‘seis” com o primeiro
dado, e 1/6 para o segundo, mas depois de somar as probabilidades, devemos
subtrair 1/36 porque a jogada de dois “seis” foi contada duas vezes: o resultado é
11/36.

Composic¢do l—e-v l—e- X
de 2 causas X Y z Po@® =1+ e + e’ (5)
x—y y—x

Composigao Py x _l-e Dy Pox (6)
de 2 causas B
com py. y e, 7

ici =1+ s e +
Composicdo I I Pz (= w)(m—)
de 3 causas 7

y A= o 5 { wy }e"’ + { wx } o
(w=x)(x—y) (w=y)(y—x)
Composicdo distribui¢do hipo-exponential . ¥
de n causas ou equagdes de Bateman Prx, @ =1-3 1] P ]x e (3
=\ A X X

Tabela 1. Diferentes resultados para composi¢do de causas.

A probabilidade no caso da disjuncdo de caminhos causais, em que cada causa
¢ suficiente para produzir o efeito, com probabilidades p,x(f) € pz(t), € portanto:

pzx () = pzx(t) + pzlt) — pzx(t) pznt) . ©))

O caso em que duas causas sdo suficientes apenas em conjuncdo, para a
producdo de um efeito, ndo pode ser relacionada as probabilidades dos termos
individuais, j4 que cada um, por si s6, € insuficiente (probabilidade 0). Neste caso,
entdo, a probabilidade conjunta pyx(f) = 1 —e™ precisa ser dada.

No caso em que os termos X e Y que compdem a conjun¢do ndo sao dados com
certeza, mas t€m probabilidades px e py de ocorrerem, a probabilidade conjunta
original pzx(f) deve ser multiplicada pela probabilidade de que ambos X e Y
ocorram, que é py - py.

Esses casos de disjun¢do e conjuncdo estdo resumidos nas duas primeiras
linhas da Tabela 2. Eles sdo vélidos para qualquer funcao de distribuicao.
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Outras situa¢des mais complicadas podem ser resolvidas por integracdo. Por
exemplo, consideremos a situacio de conjungdo em que X e Y surgem de processos
causais anteriores com fung¢des de probabilidade exponenciais. Para calcular a
fun¢do de probabilidade cumulativa global, deve-se resolver uma integral como a
da eq.(4), substituindo-se a funcdo original pyx(f) = 1 —¢e™ pelo produto das
funcdes de probabilidade cumulativa dos dois termos da conjungdo: py(t) - pyw(t)
= (1-¢e")(1-¢e") . Deve-se tomar a derivada desta fun¢do, multiplicar por
puxer(t) = 1 —e™ | e integrar como antes, resultando na eq.(11).

X J-e Pzx () = pzx(D) + pz(D)
Disjun¢do \ 7 , 9)
de causas T e = Pux(D) pzn(t)
Px
. B — X
((;onjungao B 1len DPx - Py - Pzx.?) (10)
e causas -
— Y
Conjungio t ot
de cglusgs yle oy Pepw(® =1+ {(viz)}f " {(Wiz)}e i
vindas de >‘#’—> z
distribui- e o [72 } oy [ wvlwty = 22) } e
cBes expo- > (z=v—w) (z=V)(z=w)(z—v—w)
nenciais (11)

Tabela 2. Regras para disjungdo e conjungdo de causas.

4. Exemplo de Calculo de Probabilidades em um Modelo Causal

Daremos agora um exemplo de atribuicdo de probabilidades em um modelo
causal, usando duas histérias factuais, mas independentes, do inicio da ciéncia do
magnetismo, na China e na Europa. A diferenga marcante entre essas duas histdrias
possiveis foi a descoberta da biissola (ou da propriedade diretiva da magnetita) na
China, mas ndo na Europa. O modelo causal consiste de um diagrama inico,
contendo avangos ligados por relacdes causais, que d4 conta das diferentes histérias
(ver Fig. 2). De acordo com a presente reconstrucio, baseada em Needham [6], a
diferenca entre as duas histérias € devida principalmente a forte presenca de
técnicas de adivinhagdo na China. Apesar de tais manifestagdes culturais
associadas com a magnetita estarem presentes (em menor grau) também na Europa,
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por exemplo na Samotricia, simplificamos a situacdo, considerando que as
probabilidades iniciais das técnicas de adivinhacdo B e E na Europa seriam nulas,
enquanto na China seriam 1.

P(D/A,—C)=0,2

pEur(A) Propriedade

=1 Efei
eito g
diretiva da
(A) = 1 |magnetita )
pChI( ) B 0’955 magnetita 1
F
Agulha Bussola de
flutuante de colher de
magnetita magnetita
C
Pe r(B) = 0 [Adivinhag&o com _ -
! B) = 1 | agulha flutuante Peuw(E) =0 Tabuleiro de
pChi( ) - E)=1 adivinhagéo
B Pcni(E) =

E

Figura 2: Modelo causal simplificado para o nascimento da ciéncia do magnetismo.

O caminho que levou a primeira bissola magnética, na forma de uma colher de
magnetita (F), iniciou-se com a descoberta e exploracdo do “efeito magnetita” (A)
(a atracdo mutua da magnetita e a atragdo entre o ferro e a magnetita), que se deu
tanto na China quanto na Europa. Porém, na China havia uma técnica de
adivinhacdo feita com uma agulha de ferro untada posta a boiar na dgua (B), e que
levou a uma variacdo envolvendo uma agulha de magnetita flutuante (C). Com tal
arranjo pratico, a descoberta de que a agulha de magnetita se alinha na diregdo
norte-sul (D) tornou-se altamente provével, e de fato ocorreu na China em torno do
inicio da Era Cristd, mas ndo no Ocidente. Depois desta descoberta, o passo era
pequeno até o desenvolvimento da bussola rudimentar (F).

Na Fig. 2, algumas relagdes causais sdo representadas por probabilidades
precisas, € outras por valores imprecisos. Estes tultimos sdo frutos de uma
estimativa grosseira, ao passo que as probabilidades com trés algarismos
significativos foram calculadas de acordo com a teoria apresentada na secdo 2, a
partir do intervalo de tempo empirico T entre as descobertas que de fato ocorreram
na China. Todos representam a probabilidade de ocorréncia de um efeito em um
intervalo de tempo de referéncia 7' = 400 anos. A figura segue a notacdo da Tabela
2 para a disjuncdo (como dos dois caminhos que chegam em D) e a conjungdo
(representada pelo simbolo “&”) de causas.

O problema entdo é calcular a probabilidade global p;(F) associada ao modelo
causal da Fig. 2, para o caso da China e da Europa.
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O avango A corresponde ao registro do efeito magnetita feito por Pu Wei em
220 a.C., enquanto que o avanco C corresponde ao relato da agulha de magnetita
flutuante feita por Liu An em 120 a.C. Com esses dados, usam-se as eqs.(2) e (3),
com T¢4 = 100 anos, para calcular a probabilidade 0,982. No entanto, isso deve ser
interpretado com cuidado. H4 dois caminhos possiveis chegando em C, um
envolvendo o conjunto de avangos {A,B}, enquanto o outro caminho envolve
somente A, ou mais precisamente, A e ndo B: {A,—B}. O que é calculado do
intervalo de tempo empirico € a disjunc¢do p(C/A) = 0,982, supondo a validade da
distribuicdo exponencial. Na Fig. 2, o que estd representado sdo os disjuntos
isolados, p(C/A,—B) = 0,1 e p(C/A,B) = 0,980. O valor deste dltimo é calculado
com a eq.(9).

A mesma andlise se aplica a ocorréncia dos avancos D e F. No primeiro caso,
supomos que a propriedade diretiva da magnetita foi descoberta no ano 0 da Era
Crista, de forma que o intervalo empirico € de 120 anos entre as ocorréncias de C e
D na China. A probabilidade da disjun¢do é p(D/A) = 0,964, e como estimamos que
p(DIA,—C) = 0,2, entdo p(D/A,C) = 0,955, conforme indicado na Fig. 2. O caso
final envolve um intervalo de tempo empirico de 83 anos entre a ocorréncia
estimada de D e a descricdo de Wang Chhung da bussola rudimentar, a colher de
magnetita usada em um tabuleiro de adivinhag@o, em 83 d.C. A probabilidade da
disjunc¢do fornece p(F/D) = 0,992, enquanto que p(F/D,—E) = 0,1 e p(F/D,E) =
0,991.

Para calcular a probabilidade global para a invencao da bussola rudimentar na
China, devemos usar as probabilidades dos disjuntos, mencionado acima e
calculados a partir dos intervalos de tempo empiricos na China. Além disso, supde-
se que a ocorréncia anterior de A e B seja  pcw(A) = pcn(B) = 1. Assim, a
probabilidade de C é simplesmente pcp(C/A) = .982. A composi¢do com
peni(DIA,C) = 0,964 pode ser calculada com a eq.(5), onde as constantes de
decaimento sdo o inverso dos intervalos de tempo empiricos (eq.2). O resultado
para a probabilidade composta é: pcn(D/A) = 0,88 (que € menor do que o mero
produto das probabilidades). Este resultado para pcpi(D/A), porém, ndo serd usado
para calcular pcp(F), pois deve-se calcular uma integral global (a distribuicdo
composta ndo é exponencial).

Para prosseguir, supomos pcyi(E) = 1, que simplifica o cdlculo de pcni(F/D,E).
A probabilidade global pode entdo ser computada calculando-se a composi¢do de
trés causas A—>C—D—F, usando a eq.(7). Para as probabilidades pcy(C/A) =
0,982, pcn(D/IC) = 0,964, e pcri(F/ID) = 0,992, obtém-se pcni(F) = 0,76 para a
probabilidade de a bussola ser desenvolvida na China em um intervalo de 400 anos
apos a descoberta do efeito magnetita.

No caso da Europa, supomos pg,(A) = 1 € pgu(B) = peu(E) = 0. Para calcular
Pea(D/A), deve-se considerar uma disjungdo de caminhos, pg,(D/A,—C) ou
Peu(D/A,C). O primeiro é simplesmente 0,2, ao passo que o segundo é calculado
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compondo-se as probabilidades 0,1 e 0,955, de acordo com a eq.(4), que fornece
Pea(D/A,C) = 0,07. A disjuncgdo (eq. 9) fornece pg,(D/A) = 0,26. Simplificaremos
a estimativa e suporemos que pg,(D/A) corresponde a uma distribui¢do
exponencial. Além disso, dado que pg,(E) = 0, a eq.(5) pode ser usada para
calcular a composicio A—=D—F, com pg,(F/D) =0,1. O célculo da probabilidade
global fornece pg.(F) = 0,02, uma probabilidade estimada bastante pequena para
que a bussola fosse desenvolvida na Europa depois de 400 anos da descoberta das
propriedades da magnetita.

Dessa maneira, um modelo causal Unico “explica” dois caminhos
independentes da ciéncia. E claro que o exemplo é completamente ad hoc (ou seja,
foi construido artificialmente para explicar algo que ja sabiamos), mas ele resume a
interpretacdo de Needham de porque a ciéncia do magnetismo se desenvolveu de
maneiras tdo diferentes nesses dois mundos possiveis (e factuais). Modelos causais
sd0 uma maneira de codificar a informacao obtida com esforco pelos historiadores
da ciéncia. O uso de nimeros nao reflete qualquer suposicao filoséfica de que tais
nimeros realmente existam na realidade da histéria da ciéncia; trata-se apenas de
uma maneira de codificar a informacao histérica para que computadores possam
nos auxiliar na compreensao da evolugdo da ciéncia.

5. Problemas com a Distribuicao Exponencial

A funcdo de distribui¢do exponencial tem o mérito de ser facil de trabalhar,
mas hd argumentos contra a sua plausibilidade em modelos causais de histéria da
ciéncia.

Em primeiro lugar, vale notar que a distribui¢do exponencial representa uma
situacdo em que a probabilidade de um evento ocorrer em um certo intervalo de
tempo 7 (supondo que ainda nao tenha ocorrido) é constante, independentemente
do instante ¢ escolhido. Isso estd ligado a curiosa propriedade do sistema de “ndo
ter memoria”. Ou seja, se depois de cinco anos, digamos, verificarmos que Y ainda
ndo ocorreu, entdo a fungdo de probabilidade para seu surgimento continua sendo a
mesma curva exponencial, iniciando na nova data. Em outras palavras, o fato de
um efeito ndo aparecer depois de cinco anos ndo aumenta a probabilidade de seu
surgimento no ano seguinte; ndo hd memoria do tempo transcorrido [4].

Tal situagdo ndo parece se aplicar na resolucido de problemas cientificos, que
geralmente requerem um grande nimero de passos simples, que vao gradualmente
aumentando a probabilidade de o problema ser resolvido. A fun¢do exponencial é
boa para descrever processos simples, como um decaimento radioativo ou o
disparo de um neurdnio. Mas a composi¢do de um grande niimero de processos
simples gera uma distribui¢cdo hipo-exponencial, que tende a se concentrar em
torno de um pico (um caso particular é apresentado na Fig. 4). E de se esperar que
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a distribui¢do que descreve o intervalo de tempo entre dois avancos cientificos seja
deste tipo, ja que envolve um grande niimero de passos intermedidrios.

Este tipo de problema pode ser visto de outro dngulo. Consideremos o exemplo
de um avanco Y que, de fato, surgiu a partir de outro avanco X apds 12 anos.
Imaginando cem mundos possiveis, qual deveria ser o nimero de anos mais
provdvel para o surgimento de Y a partir de X? Segundo a fun¢do exponencial, seria
1 ano, como pode ser visto na Fig. 1b. No entanto, isso parece contra-intuitivo, pois
deveria pelo menos haver um “periodo de laténcia”, até os outros cientistas
assimilarem o resultado X e passarem a trabalhar em direcdo de Y. Seria mais
plausivel supor que na maioria dos mundos o nimero de anos mais provédvel entre
X e Y fosse em torno de 12 anos. Isso corresponderia a uma fun¢cdo com um pico
em torno de 12 anos.

Infelizmente ndo se pode investigar empiricamente a forma da fungdo de
distribuicdo, pois a histéria da ciéncia acontece apenas uma vez, ou no maximo
algumas poucas vezes. No entanto, 0s processos cognitivos nos quais os cientistas
estdo envolvidos podem ser modelados, simplificadamente, por alunos em uma sala
de aula. Em uma classe com N alunos, pode-se dar para cada aluno um mesmo
problema (que pode ser considerado a causa) e medir os tempos que demoram para
eles resolverem o problema (o efeito). Isso seria um exemplo de como uma
pesquisa em ensino de ciéncia pode ser relevante para a histéria e filosofia da
ciéncia.

20
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Figura 3: Distribuicdo do niimero de alunos N que respondeu a uma questdo matemdtica
simples, em fungdo do tempo de resposta (em segundos). Este tipo de curva, bastante
diferente de uma distribuicdo exponencial, poderia ser visto como se aplicando para o
surgimento de avangos na historia da ciéncia.

10
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Com a aluna Suely Midori Aoki, no Instituto de Fisica da USP, investigamos
preliminarmente os tempos de resposta para uma série de problemas simples,
envolvendo a multiplicagdo de dois nimeros de um digito. Cada aluno de uma
classe de 30 respondeu a dez problemas em um computador, sendo que os tempos
de resposta eram registrados automaticamente pelo programa de computagdo. A
distribuicdo da maior parte dos tempos obtidos estd representada na Fig. 3, que
pode ser comparada com a fung@o exponencial da Fig. 1b. A forma da curva é
bastante diferente, com um pico em torno de um tempo de resposta de
aproximadamente 2 segundos.

6. Distribuicio Gama

O estudo dos tempos de resposta € uma area bastante explorada na psicologia.
No inicio da década de 1960, formulou-se a “hipdtese da série neural” [7], que € a
suposicdo de que tempos de reagdo bastante rdpidos, como o de uma pessoa que
responde a um estimulo sonoro curto, sdo obtidos a partir de uma série de n
neurdnios, cada qual respondendo exponencialmente, com um disparo, ao estimulo
provindo de outro neur6nio. Neste caso, tem-se uma composi¢do de n processos
exponenciais com a mesma constante de decaimento. A curva resultante € um caso
especial de uma fun¢@o hipo-exponencial, para constantes de decaimento iguais, e
& a chamada distribuicdo gama (Fig. 4).

A distribui¢do gama relevante depende do nimero de passos intermedidrios n,
que aparece como um parametro na expressao desta distribuicao:

xn tn—l —xt

e
@ = TE (12)

Para n=1, a distribuigdo recai no caso exponencial fi(f) = x-¢e™ visto na secio 2.
Para valores ndo inteiros de 7, substitui-se (n—1)! pela funcido gama I'(n).

Tais fungdes poderiam ser usadas para representar a distribuicdo de tempos
entre avancos na histéria da ciéncia. Um problema, porém, € que elas dependem de
dois parametros, x e n, € a principio ndo temos como estimar o valor de n, o
nimero de passos intermedidrios, supondo que cada passo tenha uma constante de
decaimento x. Empiricamente conseguimos fixar um tnico pardmetro, supondo que
o tempo empirico T seja igual ao tempo médio da distribuicdo, que € n/x.

Apenas em casos de descobertas independentes € que teriamos mais de um

tempo empirico T, e poderiamos estimar o desvio padrao vn/x.
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Uma caracteristica interessante da distribuicdo gama é que, para uma mesma
constante x, a composi¢do de dois processos com parametros n; e n, fornece uma
distribuicdo gama com parametro n; + n, [7]. O uso desta propriedade simplificaria
bastante os cdlculos globais de probabilidade para modelos causais complicados.

14 f(t)

Figura 4: Densidade de probabilidade f,(t) em fungdo de xt, de acordo com a distribuicdo
gama (eq. 12), paran = 1, 2, 3 e 4 (adaptado de [7]).

Funcdes de distribuicdo sdo requeridas para se obter a estimativa de uma
probabilidade pyx(f). Porém, a andlise de redes histéricas pode ser feita apenas a
partir de estimativas de valores médios e desvios padrdo [8]. No caso da
composigdo de processos causais, o valor médio da composi¢do de quaisquer duas
distribuicdes é a soma dos valores médios de cada distribui¢cdo, e o quadrado do
desvio padrdo da composicdo é a soma do quadrado dos desvios padrao de cada
distribuicao.
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