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Probabilistic Reasoning
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3 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

BAYESIAN NETWORKS

¾ ·﹊>m ¾cÂ?
Bayesian Network

 ﹉Ã¾`0_﹎\1¬±  ² ¶\1i¿﹊Â﹁0a﹎ m ل﹑﹆Fi0 ®1Â? ¾0a?¿ya

Ě ¾0a? ·NÂF± `\ ²¾b1i oZl﹞  «﹋0aF﹞¾1½ ︹Ãb³G ﹏﹞1﹋ ª4³Gę
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4 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

BAYESIAN NETWORKS

³V±

1½]±³ÂC
Links

1½ ¶a﹎
Nodes

¾ ¶]°½\ ®1l±

¾ ·x?0` «Â﹆Fh﹞ aÂK5G
¾ ¶]°½\ ®1l±

¿﹁\1pG ¾1½aÂ︽F﹞

¾ ·﹊>m ¾cÂ?
Bayesian Network

 ﹉Ã0فa﹎ `0\ E¼O `²\ ®²]?

¿yam ︹Ãb³G
Conditional Distribution

a﹎ ®2 ¿yam ︹Ãb³G ċ¶a﹎ a½ ¾0a? ¶

vam ·? ¾1½]©0² «Ã`0\ 0` ®2č

 =©1﹇ `\ ¿yam 1ل¬FW0 ²ل]O(CPT)
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5 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

CONDITIONAL PROBABILITY TABLE (CPT)

¿yam 1ل¬FW0 ²ل]O

 =©1﹇ `\ ¶\1i `³y ·? ¿yam ︹Ãb³G ¿yam 1ل¬FW0 ²ل]O ¿Ã1¬±b1?\³m ¿﹞Ċ

 ¿yam 1ل¬FW0 ²ل]O
Conditional Probability Table

 aÂ︽F﹞ ¾0a? ︹Ãb³GiX  aÃ\1﹆﹞ b0 =Â﹋aG a½ ¾0a?¾1½]©0² ®2

CPT
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6 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

BAYESIAN NETWORKS

﹝1Jل

¾d³©³C³G ¾ ·﹊>m ¾cÂ?   ®1Â? ¿yam ل﹑﹆Fi0 0`¾`0_﹎]﹋ ﹞]°﹋ ¿Ċ
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7 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

BAYESIAN NETWORKS

c°﹞ E﹇ai `0]l½ «FhÂiل1J﹞ čل

 ·? ·Ã1h¬½ ²\ 1¬m¾1½ ª1± ¾a﹞  ²®1O ]Ã`0\  Ċ

aÂ﹍? f1¬G ®1G`1﹋ ﹏V﹞ `\ 1¬m 1? E﹇ai `0]l½ ﹌±b ¾0]q ®]Â°m D`³q `\ ·﹋Ċ±[ \0\¶ 0±[﹇³ل  2® ½1

®1O  f1¬G ¿F﹇² ·lÂ¬½\aÂ﹎ ¿﹞ ċ\³°l? 0` `0]l½ ﹌±b ¾0]q ·﹋

 ¶1>Fm0 ¯﹀¨G ﹌±b ¾0]q 1? 0` `0]l½ ﹌±b ¾0]q ¿½1﹎ 1﹞0\aÂ﹎ ¿﹞  f1¬G 1¬m 1? ²\aÂ﹎ ¿﹞Ċ

¾a﹞  j³﹎ ]°¨? ¾0]q 1? ¿﹆Âi³﹞]½\ ¿﹞  0` `0]l½ ﹌±b ¾0]q ¿½1﹎ ²\³°m ¿¬±Ċ

 ¿½1﹎ ·F>©0¾ ¶ba© ̄ Â﹞b  `0]l½ ﹌±b ®]﹞2 `\ 0]q ·? I︻1? «½ ︿Â﹀[\³m ¿﹞Ċ

«Â½0³[ ¿﹞  \a﹁ ¯Fh±0\ 1?¶]±aÂ﹎ f1¬G 1ل¬FW0 ċE﹇ai «Â±c? ¯Â¬ZG 0`Ċ

سرقت زمىن لرزه هشدار تماس جان تماس مری

¾d³©³C³G ¾ ·﹊>m ¾cÂ? ¿Ã1±0\ ċĞ¿Þ̈ ︻ ĝ g﹊︺°﹞ 0`]°﹋ ¿﹞č

� E﹇ai ﹉Ã ~³﹇²]±0³G ¿﹞ \`²2`\ 0]q ·? 0` `0]l½ ﹌±bĊ

� ﹉Ã ~³﹇²¶ba© ̄ Â﹞b ]±0³G ¿﹞ \`²2`\ 0]q ·? 0` `0]l½ ﹌±bĊ

� `0]l½ ﹌±b]±0³G ¿﹞ \aÂ﹍? f1¬G ¾a﹞ \³m I︻1?Ċ

� `0]l½ ﹌±b]±0³G ¿﹞ \aÂ﹍? f1¬G ®1O \³m I︻1?Ċ
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8 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

BAYESIAN NETWORKS

c°﹞ E﹇ai `0]l½ «FhÂiل1J﹞ čل

B E A J M

CPT

CPT CPT

CPT CPT
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9 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

COMPACTNESS

 ª³¼﹀﹞Ğ«﹋0aGĝ

 ﹉ÃCPT  ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ¾0a?¿©³? X   1?k  ]©0²¿©³?

 ¾0`0\
k2  ¾0a? axi¾1½ =Â﹋aG  aÃ\1﹆﹞ ︿¨FZ﹞Ei1½]©0²Ċ

 \]︻ ﹉Ã axi a½p  ¾0a?X = true \`0\ b1Â±Ċ

Ě \]︻1−p  ¾0a?X = false Ei0 oZl﹞ę

 b0 ﹉Ãa½ a﹎0n  aJ﹋0]W aÂ︽F﹞k  ¾0a? \]︻                       ·? ·﹊>m ﹏﹋ ċ]m1? ·Fm0\ ]©0²CPT1½ \`0\ b1Â±Ċ ( 2 )kO n ⋅

( 2 )kO n ⋅

 ¾0a?¾1½ ︹Ãb³G ¿yam

Ě =hW a? ¿x[nę

(2 )nO
 ¾0a?¾1½ ︹Ãb³G ﹏﹞1﹋ ª4³G

Ě =hW a? ¿Ã1¬±nę
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10 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

COMPACTNESS

 ª³¼﹀﹞Ğ«﹋0aGĝ č1لJ﹞

( 2 )kO n ⋅

 ¾0a?¾1½ ︹Ãb³G ¿yam

Ě =hW a? ¿x[nę

(2 )nO
 ¾0a?¾1½ ︹Ãb³G ﹏﹞1﹋ ª4³G

Ě =hW a? ¿Ã1¬±nę

E﹇ai `0]l½ «FhÂi 1لJ﹞ ¾0a?

1 1 4 2 2 10+ + + + =52 32=



¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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12 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

THE SEMANTICS OF BAYESIAN NETWORKS

 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞
Global Semantics

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞
Local Semantics
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13 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

THE SEMANTICS OF BAYESIAN NETWORKS

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞

 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞
Global Semantics

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞
Local Semantics

 ﹏﹞1﹋ ª4³G ︹Ãb³G Ė<au ﹏q1W ¾1½ ︹Ãb³G ¿¨V﹞ ¿yam
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14 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

THE SEMANTICS OF BAYESIAN NETWORKS

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞ č1لJ﹞

 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞
Global Semantics

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞
Local Semantics

 ﹏﹞1﹋ ª4³G ︹Ãb³G Ė<au ﹏q1W ¾1½ ︹Ãb³G ¿¨V﹞ ¿yam
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15 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

THE SEMANTICS OF BAYESIAN NETWORKS

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞

 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞
Global Semantics

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞
Local Semantics

 ¯Fm0\ 1? ¶a﹎ a½kÃ1½]©0²  b0¾1½ ¶a﹎ j0 ¶\0³±aÂ︾ Ei0 ¿yam ﹏﹆Fh﹞Ċ
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16 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

THE SEMANTICS OF BAYESIAN NETWORKS

¾ ·Ât﹇ ¾b`0 «½ ¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞ 1? ¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞

 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞
Global Semantics

¿¨V﹞ ¿i1°m1°︺﹞
Local Semantics
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17 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¿i1°m1°︺﹞¾ 1½ ·﹊>m ¾cÂ?

MARKOV BLANKET

 ¾³FC1`﹋³ف﹞

 aÃ1i b0 ¶a﹎ a½1½ ¶a﹎  Ei0 ¿yam ﹏﹆Fh﹞vam ·?  ¾³FC ¯Fm0\1`﹋³ف﹞ ¶a﹎ ®2

 ¾³FC1`﹋³ف﹞
 Markov Blanket

 ¾³FC1`﹋³ف﹞  ¶a﹎ a½ ¾0a? Ė1½]©0²¾  ®2 Đ®0]±ba﹁  ®2 Đ¾1½]©0²  ®0]±ba﹁®2
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18 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

CONSTRUCTING BAYESIAN NETWORKS

·﹋ «Ã`0\ b1Â± ¿m²` ·?

 b0 ¾ai ﹉Ã ¿i`a? 1?¾1½ ®1Â? aÃ_C ®³﹞b2  ¿yam ل﹑﹆Fi0 \`³﹞ `\ ¿¨V﹞ `³y ·?

]°﹋ ¯Â¬tG 0` b1Â± \`³﹞ ¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞ ]±0³F?Ċ

 <1ZF±01½]©0² ¯Â¬tG 0` ¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞ ċ]°﹋ ¿﹞č
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19 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě۱  b0)ęل 
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20 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě۲  b0)ęل 
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21 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě۳  b0)ęل 
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22 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě%  b0)ęل 
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23 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě'  b0)ęل 
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24 هوش مصنوعی پىشرفته
 ¯F[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

1J﹞Ě)  b0)ęل 

¾aÂ﹎ «Â¬pG  `\ ¿yam ل﹑﹆Fi0 \`³﹞ `\¾1½ E¼O ¿Þ̈ ︻aÂ︾ Ei0 `0³m\Ċ

Ě a|± ·?]i` ¿﹞ ¾1½ ل]﹞ ¿Þ¨︻  ¾0a? ¿yam ل﹑﹆Fi0 ²1½ ®1h±0 ¾]°? «Âi Ei0 ¶]m EZię

 `\ ¿yam D﹐1¬FW0 kN°i¾1½ E¼O ¿Þ̈ ︻aÂ︾ Ei0 `0³m\Ċ

 ĕ `\Ei0 «﹋ ·﹊>m «﹋0aG 1لJ﹞ ¯Ã0 č  w﹆﹁1 + 2 + 4 +2 + 4 = 13 «Ã`0\ ªb﹐ \]︻Ċ
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25 هوش مصنوعی پىشرفته
 E[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

EXAMPLE: CAR DIAGNOSIS

1J﹞ č²`\³[ =Â︻ oÂZlGل

¯Ãb1︾2 ]½1m č j²` ²`\³[\³m ¿¬±
 ¾1½aÂ︽F﹞aÃ_C ®³﹞b2 Ěc>ię

 ¾1½aÂ︽F﹞Ğ\³m aÂ¬︺G ]Ã1? ċEi0 <0a[ ĝĚ¿N±`1±ę

 ®1¼°C ¾1½aÂ︽F﹞Ě¾aFh﹋1[ę

 ¯Â¬tG 0` D³¨[ `1F[1i]°°﹋ ¿﹞  \0]︺G ²1½aF﹞0`1C  k½1﹋ 0`°½\ ¿﹞]Ċ
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26 هوش مصنوعی پىشرفته
 E[1i¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?

EXAMPLE: CAR INSURANCE

]1J﹞ č¾ ·¬Â? ²`\³ل



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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28 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

COMPACT CONDITIONAL DISTRIBUTIONS

¾ ¶b0]±0 CPT  \0]︺G 1?1½]©0²  ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·?]°﹋ ¿﹞Ċ

¾ ¶b0]±0 CPT  ®0]±ba﹁ 1Ã 1½]©0² 1?·Fi³ÂC, ċ`0]﹆﹞\³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿?Ċ

﹏W

﹏﹊l﹞

﹏W

﹏﹊l﹞

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎  ¿︺x﹇(deterministic nodes)

 ¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?(uncertain relationships)

 ¯Â? ¿︺x﹇ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi01½ ¶a﹎

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR

 ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0²  ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC

 ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0² ·Fi³ÂC

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0
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29 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

COMPACT CONDITIONAL DISTRIBUTIONS

¿︺x﹇ ¾1½ ¶a﹎ ¾0a?

¾ ¶b0]±0 CPT  \0]︺G 1?1½]©0²  ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·?]°﹋ ¿﹞Ċ

¾ ¶b0]±0 CPT  ®0]±ba﹁ 1Ã 1½]©0² 1?·Fi³ÂC, ċ`0]﹆﹞\³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿?Ċ

﹏W

﹏﹊l﹞

﹏W

﹏﹊l﹞

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎  ¿︺x﹇(deterministic nodes)

 ¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?(uncertain relationships)

 ¯Â? ¿︺x﹇ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi01½ ¶a﹎

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR

 ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0²  ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC

 ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0² ·Fi³ÂC

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0
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30 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

DETERMINISTIC NODES

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎ ¿︺x﹇

 `0]﹆﹞¾ ¶a﹎  `0]﹆﹞ ¾²` b0 ¿︺x﹇¾1½]©0²  ®2D`³q ·?  oZl﹞ ¿︺x﹇\³m ¿﹞Ċ

1J﹞ ¾0a? č ︹?0³G¿©³?čل

`1J﹞ ¾0a?č ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¯Â? ¾\]︻ w?0²ل



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

31 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

COMPACT CONDITIONAL DISTRIBUTIONS

¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?

¾ ¶b0]±0 CPT  \0]︺G 1?1½]©0²  ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·?]°﹋ ¿﹞Ċ

¾ ¶b0]±0 CPT  ®0]±ba﹁ 1Ã 1½]©0² 1?·Fi³ÂC, ċ`0]﹆﹞\³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿?Ċ

﹏W

﹏﹊l﹞

﹏W

﹏﹊l﹞

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎  ¿︺x﹇(deterministic nodes)

 ¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?(uncertain relationships)

 ¯Â? ¿︺x﹇ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi01½ ¶a﹎

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR

 ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0²  ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC

 ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0² ·Fi³ÂC

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0
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32 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

UNCERTAIN RELATIONSHIPS

 ¾0a?¾1½ ·x?0` ¯Æ¬x﹞1±

¾1½ ·x?0` ¿︺x﹇aÂ︾  0`®0³G ¿﹞  

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0 1?Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR \a﹋ oZl﹞Ċ

«Ã`0\ D`³q ¯Ã0 `\č

1 2 kChild Parent Parent Parent⇐ ∨ ∨ ∨�

 ·﹊°Ã0 `\1½]©0² ]°±0³G ¿﹞  ¶\a¬m b1N﹞ ®1°Â¬y0 ª]︻ ċ]±³m ]±ba﹁ ®]m Ei`\ =O³﹞\³m ¿﹞Ċ

¾1½ ︹Ãb³G noisy-OR ¾1½ E¨︻ ﹏﹞1︺F﹞aÂ︾ ·±1﹎]°S  0 ﹝[ل`]°°﹋ ¿﹞vam ²\ 1? Ď

1½]©0²  ﹏﹞1m¾ ·¬½ 1½ E¨︻ ]°m1? č
k

U,…, 
2

U,
1

U ۱
 ·lÂ¬½®0³G ¿﹞  aÃ1i1½ E¨︻  ﹉Ã ®\a﹋ ·﹁1u0 1? 0`¾ ¶a﹎  ¿Fl±(leak node) \0\ km³CĊ

 E¨︻ a½¿Ã1¼°G ·?  ﹏﹆Fh﹞ Eh﹊m 1ل¬FW0 ¾0`0\
i

q  ]m1?Ě1½]©0² aÃ1i b0 ﹏﹆Fh﹞Ċę ۲
i

q  č ¾\a﹁ E︺±1¬﹞ 1ل¬FW0individual inhibition probabilities)(

1 2
( | , , , , , )

i i k
P Child Parent Pareq nt ParentParent= ¬ ¬ ¬ ¬� �
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33 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

UNCERTAIN RELATIONSHIPS

 ¾0a?¾1½ ·x?0` ¯Æ¬x﹞1± č1لJ﹞

 f1i0 a?¾\a﹁ E︺±1¬﹞ D﹐1¬FW0 ċ

®0³G ¿﹞  ﹏﹋CPT \a﹋ ﹏﹞1﹋ 0`Ċ

 ﹅x°﹞ `\¾0 ¶`0c﹎ ®0³G ¿﹞ E﹀﹎Fever Cold Flu Malaria⇔ ∨ ∨

¶]m ¶\0\

¶]m ¶\0\

¶]m ¶\0\

 \0]︺G =hW a? b1Â± \`³﹞ ¾1½aF﹞0`1C \0]︺G1½]©0² ċ¿x[ Ei0Ċ

(2 ) ( )kO O k�
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34 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

COMPACT CONDITIONAL DISTRIBUTIONS

 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? ·Fhh﹎ ¾1½]©0² ċ·Fi³ÂC Đ·Fi³ÂC

¾ ¶b0]±0 CPT  \0]︺G 1?1½]©0²  ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·?]°﹋ ¿﹞Ċ

¾ ¶b0]±0 CPT  ®0]±ba﹁ 1Ã 1½]©0² 1?·Fi³ÂC, ċ`0]﹆﹞\³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿?Ċ

﹏W

﹏﹊l﹞

﹏W

﹏﹊l﹞

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎  ¿︺x﹇(deterministic nodes)

 ¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?(uncertain relationships)

 ¯Â? ¿︺x﹇ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi01½ ¶a﹎

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR

 ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0²  ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC

 ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0² ·Fi³ÂC

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0
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35 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂCę

? \`³[a? ¿﹍±³﹍S 1
·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞

 ·°Ãc﹎۱ę    b0 ¶\1﹀Fi0¾b1i ·Fhh﹎ ĕ č     ﹐1? ¿©1¬FW0 ¾1x[ ﹏﹊l﹞ ĕ ﹏﹊l﹞CPTگ`c? ¾1½

 ·°Ãc﹎۲ę    b0 ¶\1﹀Fi0¾1½ ¶\0³±1[ ﹉Â±³±1﹋ ¾1½ ︹Ãb³G ¾aF﹞0`1C ¿½1°F﹞
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36 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę]±ba﹁ ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?

 wi³F﹞]±ba﹁ (Cost)  1? ¿x[ D`³q ·?]©0² (Harvest)  aÂÂ︽G]°﹋ ¿﹞ Ďg±1Ã`0² Ei0 E?1KĊ

 ﹉Ã ·? «Ã`0\ b1Â± ¿yam ¿©1﹍S ︹?1G

 ¯Fm0\ 1? ·Fi³ÂC ]±ba﹁ aÂ︽F﹞ ¾0a?¾1½]©0²  ·Fi³ÂC¾0b0 ·?  ¾0a? ¯﹊¬﹞ <1hF±0 a½¾1½]©0² ﹎·Fhh

 Ø﹐³¬︺﹞ ل]﹞¿i²1﹎ ¿x[  ¾0a? ¿yam ¿©1﹍S ︹?1G¯ÃaG ²0ل]F﹞ Ø﹑J﹞ ċEi0 ·°Ãc﹎č

 ﹉Ã ¾²` a? ¿x[ aÂÂ︽G¾ ¶b1? ċEi0 ¿﹆x°﹞aÂ︾ گ`c?

 1﹞0¿?³[ ·?  `1﹋]°﹋ ¿﹞  a﹎0¾ ¶b1?  ¿©1¬FW0Harvest ]m1? ﹉Ã`1?Ċ
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37 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę]±ba﹁ ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? č ︹Ãb³G¿i²1﹎ ¿x[

 ︹Ãb³G 1? ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ b0 1¼°G ·﹋ ·﹊>m ﹉Ã¿i²1﹎ Ei0 ¶]m ﹏Â﹊lG ¿x[

 1? ﹏﹞1﹋ ª4³G ︹Ãb³G ﹉Ã ¾0`0\¿i²1﹎ ¶aÂ︽F﹞]°S Ei0Ċ
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38 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę]±ba﹁ ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? č ︹Ãb³G¿i²1﹎ ¿x[

¾ ·﹊>m ¿i²1﹎  ·Fhh﹎ ¿x[ Đ ﹉Ã ċ·Fi³ÂC¾ ·﹊>m ¿i²1﹎  ¿yamEi0Ċ

¿°︺Ã č ﹉Ã¿i²1﹎ ¶aÂ︽F﹞]°S  ¾²` a?¾ ·¬½ ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞

\`0\ \³O² ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞ aÃ\1﹆﹞ b0 =Â﹋aG a½ ¾0a?Ċ

, ,t t ta b σ, ,f f fa b σ
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39 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę]±ba﹁ ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? č ︹Ãb³G¿i²1﹎ ¿x[

 ︹Ãb³G ²\ ~³¬N﹞¿i²1﹎ ﹉Ã ċ¿i²1﹎ Ei0Ċ

 ¯ÂlÂC 1ل¬FW0 ra﹁ 1? 1لJ﹞0.5

 ²\ ¾²` ¾aÂ﹎ wi³F﹞ 1? ﹏q1W

¿©³? aÂ︽F﹞ ¯﹊¬﹞ `0]﹆﹞



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

40 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

COMPACT CONDITIONAL DISTRIBUTIONS

 ¾0a? ¾1½]©0² ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞·Fi³ÂC

¾ ¶b0]±0 CPT  \0]︺G 1?1½]©0²  ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·?]°﹋ ¿﹞Ċ

¾ ¶b0]±0 CPT  ®0]±ba﹁ 1Ã 1½]©0² 1?·Fi³ÂC, ċ`0]﹆﹞\³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿?Ċ

﹏W

﹏﹊l﹞

﹏W

﹏﹊l﹞

 ¾0a?¾1½ ¶a﹎  ¿︺x﹇(deterministic nodes)

 ¯Æ¬x﹞1± w?0²` ¾0a?(uncertain relationships)

 ¯Â? ¿︺x﹇ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi01½ ¶a﹎

 ¿﹆x°﹞ w?0²` b0 ¶\1﹀Fi0Ğ¾cÃ³± ĝ 1±°[ ﹝[ل﹞noisy-OR

 ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0²  ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC

 ċ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞¾1½]©0² ·Fi³ÂC

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0

¿yam ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0
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41 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę ² ]±ba﹁ ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?¾1½]©0² ·Fi³ÂC

FW0 ·Fhh﹎ ]±ba﹁ vam ·? ·Fi³ÂC ]©0² ]m1? ªa± ¾0 ·±1Fi2 `0]﹆﹞ ﹉Ã ]Ã1?Ě︹Ãb³G ﹏J﹞ EÂ?²aCĊę¬1ل 

Ě]m1? ·Fm0\ ¿±1¼﹎1± aÂÂ︽G ]Ã1>±ę

 ︹Ãb³GEÂ?²aC (Probit) ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿i²1﹎ ︹Ãb³G ︹?1G 0لa﹍F±0 b0č

باشد و  که قىمت پاىىن می کندمشتری در صورتی خرىد 
در صورت بالا بودن قىمت خرىد نخواهد کرد؛

.ستمىانی ملاىم ا ناحىه یاما تغىىرات احتمال خرىد در 
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42 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę ² ]±ba﹁ ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?¾1½]©0² ·Fi³ÂC č ︹Ãb³G?²aCEÂ

 ]°Ã2a﹁¾aÂ﹎ «Â¬pG  `0]﹆﹞ ¾0`0\¾ ·±1Fi2  ra︺﹞ `\ ·±1Fi2 ﹅Â﹇\ ®1﹊﹞ 1﹞0 ċEi0 EZicÃ³± ¿i²1﹎ a﹇ ¿﹁\1pG\`0\ `0Ċ

 ︹Ãb³G  ¿﹎eÃ²EÂ?²aC (Probit)
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43 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ ︹Ãb³G «﹋0aF﹞ ¿yam

HYBRID (DISCRETE+CONTINUOUS) NETWORKS

 ¾0a?¾1½ ·﹊>m ¾cÂ?  ]Ãa>Â½Ě ·Fhh﹎ Đ·Fi³ÂC čę ² ]±ba﹁ ·Fhh﹎ ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?¾1½]©0² ·Fi³ÂC č ︹Ãb³G﹎³©EÂ

 EÂ?²aC ·?1l﹞Ěªa± ¾ ·±1Fi2 ę 1﹞0 ¾1½ ªÖ\Ei0 aG ¿±﹐³y ®2Ċ

 ︹Ãb³G  ¿﹎eÃ²EÂ﹎³© (Logit) ) 1Ã]ÂÇ³¬﹍Âi (Sigmoid)(



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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45 هوش مصنوعی پىشرفته
L1F°Fi0 ¾1½ ·﹀Â}²

INFERENCE TASKS

¶\1i ¾1½ kiaC
Simple Queries

¿﹀x︻ ¾1½ kiaC
Conjunctive Queries

·°Â¼? ¾1½ «Â¬pG
Optimal Decisions

D1︻﹑y0 jb`0
Value of Information

EÂi1hW ﹏Â¨VG
Sensitivity Analysis

¯ÂÂ>G
Explaination

                       ¾0 ·Âm1W ¯ÂhC ¾1½ ︹Ãb³G ¾ ·>i1V﹞   Ċ

aÂ︽F﹞ ]°S ﹏﹞1m ¾0 ·Âm1W ¯ÂhC ¾1½ ︹Ãb³G ¾ ·>i1V﹞

¾0a? ªb﹐ ¿G﹐1¬FW0 L1F°Fi0 Ď¾]°﹞\³i D1︻﹑y0 ¾²1W «Â¬pG ¾1½ ·﹊>mč

Ĉ«Âm1? ]Ã1? ]︺? ¾0a? ¾]½1m ·S 1ل>±\ ·?

Ĉ]°Fh½ 1¼±2 ¯ÃaG ¿G1ÂW ċ1ل¬FW0 aÃ\1﹆﹞ ª0]﹋

 Ø﹑J﹞ čĈª`0\ b1Â± ]Ã]O `³G³﹞ aG`1Fi0 ﹉Ã ·? ¯﹞ 0aS
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46 هوش مصنوعی پىشرفته
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

﹅Â﹇\ L1F°Fi0
Exact Inference

¿>Ãa﹆G L1F°Fi0
Approximate Inference

j`1¬ma?
Enumeration

aÂ︽F﹞ ف_W
Variable Elimination

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m
Stochastic Simulation

³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b
Markov Chain Monte Carlo
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47 هوش مصنوعی پىشرفته
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

¾`1¬ma? 1? ﹅Â﹇\ L1F°Fi0

¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

﹅Â﹇\ L1F°Fi0
Exact Inference

¿>Ãa﹆G L1F°Fi0
Approximate Inference

j`1¬ma?
Enumeration

aÂ︽F﹞ ف_W
Variable Elimination

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m
Stochastic Simulation

³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b
Markov Chain Monte Carlo
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48 هوش مصنوعی پىشرفته
¾`1¬ma? 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

®2 UÃaq ¿Ã1¬±b1? ¿︺﹇0² E[1i ®²]? ċª4³G ︹Ãb³G b0 1½aÂ︽F﹞ ¾aÂ﹎ ~³¬N﹞ ¾0a? 0±[ک ¾]°¬m³½ 1? ¿m²`

³O² faC
( | ) ( , ) ( , , )

y

P X e P X e P X yeα α= =
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49 هوش مصنوعی پىشرفته
¾`1¬ma? 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

﹝1Jل

﹝1Jل
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50 هوش مصنوعی پىشرفته
¾`1¬ma? 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

«FÃ`³﹍©0
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51 هوش مصنوعی پىشرفته
¾`1¬ma? 1? L1F°Fi0

EVALUATION TREE

¿?1Ãb`0 E[`\
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52 هوش مصنوعی پىشرفته
¾`1¬ma? 1? L1F°Fi0

 ﹏﹊l﹞¾]﹞2`1﹋1±

 ¾`1¬ma?]﹞2`1﹋1± Ei0 č¾`0a﹊G D1>i1V﹞ ﹏Â©\ ·?

1J﹞ ¾0a? č `0]﹆﹞ a½ ¾0a?  \³m ¿﹞ ·>i1V﹞ĉل
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53 هوش مصنوعی پىشرفته
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

aÂ︽F﹞ ف_W 1? ﹅Â﹇\ L1F°Fi0

¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

﹅Â﹇\ L1F°Fi0
Exact Inference

¿>Ãa﹆G L1F°Fi0
Approximate Inference

j`1¬ma?
Enumeration

aÂ︽F﹞ ف_W
Variable Elimination

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m
Stochastic Simulation

³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b
Markov Chain Monte Carlo
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54 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

aÂ︽F﹞ ف_W  č
ċAS ·? Ei0` E¬i b0 1½ ¿?1Ã ~³¬N﹞ ª1N±0

 ¿±1Â﹞ MÃ1F±Ě1½`³F﹋1﹁ę \³m <1°FO0 1¼±2 \]N﹞ ¾ ·>i1V﹞ b0 1G ]±³m ¿﹞ ¶aÂ[^Ċ

﹝1Jل
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55 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

`³F﹋1﹁

? `³F﹋1﹁ ¿﹍Fh?0² ·M



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

56 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

1½`³F﹋1﹁

 ċ¯Ãb1︾2 ¾1½`³F﹋1﹁CPT]°Fh½ ¿¨V﹞ ¾1½č

]±³m ¿﹞ ·F[1i ¾]Ã]O ¾1½`³F﹋1﹁ ċف_W ³لy `\Ċ

`³F﹋1﹁ ﹉Ã ¿﹞³G1±2
 ¾1½aÂ︽F﹞

]m ·Fh? ︹¬O¶

 ¾1½aÂ︽F﹞

¶]m \`0²
 ¾1½aÂ︽F﹞

®1﹞³﹎`2č

·lÂ¬½

]½0³m b0 aÂ︾
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57 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

JOIN FACTORS

·Ã1C D1Â¨¬︻ č 1½`³F﹋1﹁ 1قV©0Ě·x﹆± ·? ·x﹆± <auę

 `³F﹋1﹁ ²\ =Â﹋aG

Ě ﹏¬︻ ·?1l﹞Join ¾0 ·x?0` ¾ ¶\0\ ¶1﹍Ã1C `\čę

1½ ·°﹞0\ ~1¬FO0 ¾²` a? `³F﹋1﹁ ﹉Ã \1NÃ0
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58 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

JOIN FACTORS

·Ã1C D1Â¨¬︻ č 1½`³F﹋1﹁ 1قV©0Ě·x﹆± ·? ·x﹆± <au čę1لJ﹞
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59 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

MARGINALIZATION

·Ã1C D1Â¨¬︻ č¾b1i ¾0 ·Âm1W

aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¾²` ¾aÂ﹎ ~³¬N﹞ ² `³F﹋1﹁ ﹉Ã ¯F﹁a﹎

Ě ﹏¬︻ ·?1l﹞Projection ¾0 ·x?0` ¾ ¶\0\ ¶1﹍Ã1C `\čę

aG ﹉S³﹋ `³F﹋1﹁ ﹉Ã ·? `³F﹋1﹁ ﹉Ã ﹏Ã]>G
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60 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

MARGINALIZATION

·Ã1C D1Â¨¬︻ č¾b1i ¾0 ·Âm1W č1لJ﹞
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61 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

·Ã1C D1Â¨¬︻

1½`³F﹋1﹁ b0 ¾ai ﹉Ã <au b0 aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¿?1Ã ~³¬N﹞č

o«Â½\ ¿﹞ 1ل﹆F±0 ~³¬N﹞ L`1[ ·? 0` E?1K `³F﹋1﹁ a½Ċ

o1½`³F﹋1﹁ ¾ ¶]±1¬Â﹇1? ¾0a?č

 ·x﹆± ·? ·x﹆± 0` 1¼±2 ¾1½ gÃaG1﹞aÃb(pointwise) «Â°﹋ ¿﹞ ︹¬O «½ 1? 0` 1¼±2 ﹏q1W ² «Â°﹋ ¿﹞ <auĊ
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62 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

·Ã1C D1Â¨¬︻ b0 ¶\1﹀Fi0 č·>i1V﹞ č1لJ﹞
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63 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

¿﹞³¬︻ «FÃ`³﹍©0

³O ² faCč

«Â°﹋ ¿﹞ ~²am ¯Ãb1︾2 ¾1½`³F﹋1﹁ 1?Ċ

 ®1¬½CPT]½0³m 1? ¶]m ¾b1i ·±³¬± 1﹞0 ¿¨V﹞ ¾1½

 ]±`0\ \³O² ®1¼°C ¾1½aÂ︽F﹞ b³°½ ·﹋ ¿±1﹞b 1GĚ b0 aÂ︾Q ]½0³m 1Ãę

aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0 «FÃ`³﹍©0

 ®1¼°C aÂ︽F﹞ ﹉ÃH «Â°﹋ ¿﹞ <1ZF±0 0`Ċ

 ·? ·﹋ ¿Ã1½`³F﹋1﹁ ¾ ·¬½H  0` ]±`0\ ¶`1m0join «Â°﹋ ¿﹞Ċ

W ¾0a?H  «Â°﹋ ¿﹞ ¾b1i ·Âm1W(project)Ċ_ف 

 0` ¶]±1¬Â﹇1? ¾1½`³F﹋1﹁join «Â°﹋ ¿﹞ ¾b1i 1ل﹞a± ²
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64 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

1J﹞Ě۱  b0۲ęل 

1V©0ق ¾b1i ·Âm1W
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65 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

1J﹞Ě۲  b0۲ęل 

1V©0ق ¾b1i ·Âm1W

1V©0ق ¾b1i 1ل﹞a±



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

66 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY VARIABLE ELIMINATION

«FÃ`³﹍©0 ]﹋ ·>m
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67 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

IRRELEVANT VARIABLES

v³?a﹞1± ¾1½aÂ︽F﹞

Ei0 v³?a﹞1± ³O² faC ®2 ·? ċ]m1>± ¶]½1l﹞ 1Ã ³O² faC aÂ︽F﹞ ﹉Ã ]O ċaÂ︽F﹞ ﹉Ã a﹎0Ċ

⇐ \a﹋ ف_W ³O² faC ¿?1Ãb`0 b0 kÂC 0` v³?a﹞1± aÂ︽F﹞ ¯Ã0 ®0³G ¿﹞ ċaÂ︽F﹞ ف_W «FÃ`³﹍©0 `\Ċ

·Ât﹇

﹝1Jل
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68 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

IRRELEVANT VARIABLES

v³?a﹞1± ¾1½aÂ︽F﹞

﹝1Jل

﹎0aف ﹝³`0ل
 Moral Graph

¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã 0ف ﹝³`0لa﹎č

«Â°﹋ ¿﹞ ف_W 0` 1½ ®1﹊ÂC ² «Â½\ ¿﹞ ]±³ÂC «½ ·? 0` 1½]©0² ¾ ·¬½ ċ¾cÂ? ¾ ·﹊>m `\Ċ

·Ât﹇
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69 هوش مصنوعی پىشرفته
﹅Â﹇\ L1F°Fi0

¿﹎]ÂRÂC

¾cÂ? ¾ 1½ ·﹊>m

 1¼°G ]°>¬½ ¾1½ ·﹊>mĚ¿F[`\ ]°Sę
Singly Connected Networks (Polytrees)

¿Ã1G]°S ]°>¬½ ¾1½ ·﹊>m
Multiply Connected Networks

 aÂh﹞ ﹉Ã 1? aJ﹋0]W ¶a﹎ ²\ a½ĚE¼O ¿? ę «½ ·?

]±³m ¿﹞ ﹏pF﹞Ċ

aÂ︽F﹞ ف_W ¾1t﹁ ² ®1﹞b ¾ ·°Ãc½

 ®0³G ¿﹞3SAT \0\ k½1﹋ ﹅Â﹇\ L1F°Fi0 ·? 0`

⇐ NP-hard

3SAT﹝[ل ½j`1¬m  ¾1﹝︺1\ل ?1 

⇐ #P-complete



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

70 هوش مصنوعی پىشرفته
aÂ︽F﹞ ف_W 1? L1F°Fi0

CLUSTERING (JOIN TREE ALGORITHMS)

 ¿Ã2`1﹋ kÃ0c﹁0 ¾0a? ¾]°? ·m³[ĚکaFl﹞ E[`\ «FÃ`³﹍©0ę



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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72 هوش مصنوعی پىشرفته
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0

¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

﹅Â﹇\ L1F°Fi0
Exact Inference

¿>Ãa﹆G L1F°Fi0
Approximate Inference

j`1¬ma?
Enumeration

aÂ︽F﹞ ف_W
Variable Elimination

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m
Stochastic Simulation

³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b
Markov Chain Monte Carlo
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73 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY STOCHASTIC SIMULATION

N  ¾`0\a? ·±³¬± ︹Ãb³G ﹉Ã b0 0` ·±³¬±S «Âl﹋ ¿﹞ ®²aÂ?Ċ

¯ÂhC 1ل¬FW0 b0 =Ãa﹆G ﹉Ã  «Â°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞Ċ

FW0 ·? =Ãa﹆G ¯Ã0 ·﹋ «Â½\ ¿﹞ ®1l±  \³m ¿﹞ 0a﹍¬½Ċ¬1ل 0²﹇︺¿

·Ã1C ¾ ¶]Ã0

IV? Tayč

o¾`0\a? ·±³¬± ¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0

o¾`0\a? ·±³¬± ®\a﹋ \` č]½0³m 1? ﹅﹁0³﹞1± ¾1½ ·±³¬± ®\a﹋ \`

o¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č1½ ·±³¬± ·? ¿½\ ®b² ¾0a? ]½0³m b0 ¶\1﹀Fi0

o ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b(MCMC)  č
² ¯ÂhC 1ل¬FW0 ︹Ãb³G ċ®2 ®1FhÃ0 ︹Ãb³G ·﹋ ¿﹇1﹀G0 ]°Ã2a﹁ ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬±Ei0 ¿︺﹇0Ċ
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74 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬±¿©1[

\³m ¿﹞ ¾`0\a? ·±³¬± ¾d³©³C³G =ÂGaG ·? ² E?³± ·? aÂ︽F﹞ a½ b0Ċ

 ċEi0 ¶]m ¾`0\a? ·±³¬± 1¼±2 aÃ\1﹆﹞ ·﹋ ¿Ã1½aÂ︽F﹞ 1ل¬FW0 ︹Ãb³G

\³m ¿﹞ v²al﹞ ċEi0 ¶]m ¶\0\ E>h± ]©0² ¾1½aÂ︽F﹞ ·? ﹏>﹇ b0 ·﹋ ¾aÃ\1﹆﹞ ·?Ċ
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75 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě۱  b0۸ę
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76 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě۲  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(Cloudy) = <0.5, 0.5>  `0]﹆﹞True ]±0\a﹎a?Ċ
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77 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě۳  b0۸ę
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T
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78 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě%  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(Sprinkler|Cloudy = True) = <0.1, 0.9>  `0]﹆﹞False ]±0\a﹎a?Ċ

F

T



P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
2
n
d

E
d

it
io

n

79 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě'  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(Rain|Cloudy = True) = <0.8, 0.2>  `0]﹆﹞True ]±0\a﹎a?Ċ
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80 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě)  b0۸ę

F

T
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81 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě۷  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(WetGrass|Sprinkler = False,Rain = True) = <0.9, 0.1>  `0]﹆﹞True ]±0\a﹎a?Ċ
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T
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82 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

¿©1[ ¾ ·﹊>m ﹉Ã b0 ¾`0\a? ·±³¬± č 1لJ﹞Ě۷  b0۸ę

PRIOR-SAMPLE(bn)   returns   [True, False, True, True]
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T
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83 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

·>i1V﹞

 ·﹊°Ã0 1ل¬FW0PRIOR-SAMPLE ]°﹋ ]Â©³G 0` n1[ ]﹞1lÂC ﹉Ãč

¿°︺Ã č¿︺﹇0² ¯ÂlÂC 1ل¬FW0

¿°︺Ã č b0 ¶]m L0aZFi0 ¾1½ ̄ Â¬ZGPRIOR-SAMPLE `1﹎b1i (consistent) ]°Fh½Ċ
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84 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

﹝1Jل

«Âm1? ·F﹁a﹎ aÃb ¾cÂ? ¾ ·﹊>m b0 0` 1½ ·±³¬± b0 ¾0 ·Fi\ ]Â°﹋ ra﹁č

 ¾ ·>i1V﹞ ¾0a?P(W) č

«Ã`0\ j`1¬m 1? č<w: 4, ¬w: 1>
«Ã`²2 ¿﹞ Ei\ ·? ¾b1i 1ل﹞a± 1? čP(W) = <w: 0.8, ¬w: 0.2>

«Ã³m ¿﹞ aG ﹉Ã\c± ¿︺﹇0² ︹Ãb³G ·? ċaFlÂ? ¾1½ ·±³¬± ¯Fm0\ 1?Ċ
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85 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

﹝1Jل

«Âm1? ·F﹁a﹎ aÃb ¾cÂ? ¾ ·﹊>m b0 0` 1½ ·±³¬± b0 ¾0 ·Fi\ ]Â°﹋ ra﹁č

 ¾ ·>i1V﹞ ¾0a?P(C |s) č

  ¾1½]﹞2a?C  ċ«Â°﹋ ¿﹞ j`1¬m 0`

  1¼±2 `\ ·﹋ ¿Ã1½ ·±³¬± 1﹞0S = s   «ÃaÂ﹎ ¿﹞ ¶]Ã\1± 0` EhÂ±Ě«Â°﹋ ¿﹞ \` črejectę

 ĕ j²` ¯Ã0 ·?¾`0\a? ·±³¬± ®\a﹋ \` «ÂÃ³﹎ ¿﹞Ċ
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86 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

REJECTION SAMPLING

¾`0\a? ·±³¬± ®\a﹋ \`
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87 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

REJECTION SAMPLING

¾`0\a? ·±³¬± ®\a﹋ \` č1لJ﹞

¿︺﹇0² ¾1Â±\ `\ ¿?aNG ¯Â¬ZG 0²ل` ﹉Ã 1? ·?1l﹞
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88 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

REJECTION SAMPLING

¾`0\a? ·±³¬± ®\a﹋ \` č﹏Â¨VG

⇐  ¯ÂhC ¾1½ ̄ Â¬ZG ċ®\a﹋ \` 1? ¾`0\a? ·±³¬±`1﹎b1i ]±0\a﹎ ¿﹞a? 0`Ċ

﹏﹊l﹞ č ¾0 ¶]°°﹋]Â﹞01± `³y ·? j²` ¯Ã0 ·°Ãc½aC ² ®0a﹎ a﹎0 Ei0P(e) ]m1? ﹉S³﹋Ċ

Ě\³m ¿﹞ ·FZÃ` `²\ 1½ ·±³¬± b0 ¾\1Ãb \0]︺G D`³q ¯Ã0 `\ęĊ

P(e) ]°﹋ ¿﹞ E﹁0 ¿Ã1¬± D`³q ·? ]½1m ¾1½aÂ︽F﹞ \0]︺G 1?Ċ

﹏W ¶0` č ¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b²Ě ]½1m 1? ﹌°½1¬½ ¾1½ ·±³¬± 1¼°Ge ]°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0`ęĊ
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89 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b²

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ E?1K 0` ]½0³m ¾1½aÂ︽F﹞Ċ

«Â°﹋ ¿﹞ ¾`0\a? ·±³¬± 0` ]½0³m aÂ︾ ¾1½aÂ︽F﹞ 1¼°GĊ

 1? 0` ·±³¬± a½]½0³m 1? ®2 E﹆﹁0³﹞ ¿Ã1¬± Ei`\ «Â½\ ¿﹞ ®b²Ċ

·Ã1C ¾ ¶]Ã0

 ﹏q1W ¯ÂhC ¾1½ ̄ Â¬ZG ċ¿Ã1¬± Ei`\ 1? ¿½\ ®b² ®²]?`1﹎b1i \³? ]°½0³Z±Ċ
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90 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č«FÃ`³﹍©0

 ]½1m a½ ¿Ã1¬± Ei`\ ·±³¬± a½ ¾0a?  Ė

®2 ¾1½]©0² ®\³? ª³¨︺﹞ ra﹁ 1? ]½1m aÂ︽F﹞ ®2 ¿yam D﹐1¬FW0 <au ﹏q1W
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91 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě۱  b0۸ę

1.0w =

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)
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92 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě۲  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(Cloudy) = <0.5, 0.5>  `0]﹆﹞True ]±0\a﹎a?Ċ

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

( ) 0.5w w P Cloudy True← × = =

1.0w =
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93 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě۳  b0۸ę

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

0.5w =
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94 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě%  b0۸ę

Sprinkler  ]½1m aÂ︽F﹞ ﹉Ã b0 gC ċEhÂ±P(Sprinkler |Cloudy = True) = <0.8,0.2> «Â°﹋ ¿﹞ ¾`0\a? ·±³¬±Ċ

 «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁ `0]﹆﹞False ]±0\a﹎ ¿﹞a?Ċ

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

0.5w =
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95 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě'  b0۸ę

 b0 ¾`0\a? ·±³¬± «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁P(Rain|Cloudy = True) = <0.8, 0.2>  `0]﹆﹞True ]±0\a﹎a?Ċ

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

0.5w =
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96 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě)  b0۸ę

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

0.5w =

.99
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97 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě۷  b0۸ę

WetGrass  ®2 `0]﹆﹞ ·﹋ Ei0 ]½1m aÂ︽F﹞ ﹉ÃTrue «Â½\ ¿﹞ `0a﹇ gC ċEi0č

w ← w × P(WetGrass = True |Sprinkler = False, Rain = True) = 0.5 × 0.90 = 0.45

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)

0.5w =

.99
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98 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č 1لJ﹞Ě۸  b0۸ę

0.45w =

WEIGHTED-SAMPLE  ¾ ·±³¬±[True,False,True,True]  ®b² 1? 0`0.45 ]±0\a﹎ ¿﹞a?č

 ︿Âq³G 1?Rain = True  Ei0 ﹌°½1¬½Ě b²` ﹉Ã ·±³¬± 0aÃb ¿±0`1?\aÂ﹎ D`³q ¿m1C <2 Ei0 ]Â︺? ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ ︿Âq³G 0`ĊęĊ

F

T

P(Rain | Cloudy = True, WetGrass = True)
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99 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

LIKELIHOOD WEIGHTING

¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² č﹏Â¨VG

 ¾0a? ¾`0\a? ·±³¬± 1ل¬FW0WEIGHTED-SAMPLE b0 Ei0 D`1>︻č

1
( , ) ( | ( ))

l

WS i ii
S P z parents Z

=
= ∏z e

a﹋_G č `\ ]½0³m ·? 1¼°G]O]Â°﹋ ·O³G 1½

⇐  ¿Ã1OĞ®1Â﹞ `\ ĝ¯ÂhC ² ¯ÂlÂC ︹Ãb³G

 ¾ ¶]m  ¶\0\ ¾ ·±³¬± ¾0a? ®b²z, e b0 Ei0 D`1>︻č

1
( , ) ( | ( ))

m

i ii
w P e parents E

=
= ∏z e

b0 Ei0 D`1>︻ ¶]m ¿½\ ®b² ¾`0\a? ·±³¬± 1ل¬FW0č

Ě¾cÂ? ¾ ·﹊>m ¾ai0ai ¿i1°m1°︺﹞ f1i0 a?ę

1 1

( , ) ( , )

( | ( )) ( | ( ))

( , )

WS

l m

i i i i i i

S w

P z parents Z P e parents E

P
= =

= ∏ ∏

=

z e z e

z e

ċ]±0\a﹎ ¿﹞a? 0` `1﹎b1i ¾1½ ̄ Â¬ZG ¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² ċ¯Ã0a?1°?

1﹞0 č]?1Ã ¿﹞ لc°G ]½0³m ¾1½aÂ︽F﹞ \1Ãb \0]︺G 1? b³°½ ¿Ã2`1﹋

Ě]±`0\ 0` ~³¬N﹞ ®b² ¾ ·¬½ Ø1>Ãa﹆G ¿﹋]±0 ¾1½ ·±³¬± 0aÃbę

]½0³m ¾1½aÂ︽F﹞

1½aÂ︽F﹞ aÃ1i
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100 هوش مصنوعی پىشرفته
¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0 E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b³©`1﹋

¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ L1F°Fi0

﹅Â﹇\ L1F°Fi0
Exact Inference

¿>Ãa﹆G L1F°Fi0
Approximate Inference

j`1¬ma?
Enumeration

aÂ︽F﹞ ف_W
Variable Elimination

¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m
Stochastic Simulation

³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b
Markov Chain Monte Carlo
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101 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC

E©1W ·﹊>m č1½aÂ︽F﹞ ¾ ·¬½ ·? ¿¨︺﹁ <1hF±0

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ E?1K 0` ]½0³m ¾1½aÂ︽F﹞Ċ

E©1W  aÂ︽F﹞ ﹉Ã ¾`0\a? ·±³¬± 1? 0` ¾]︺? ³¾ ﹝1`﹋³فFC ¯Fm0\ 1?﹞ ]Â©³G«Â°﹋ ¿Ċ

«Â°﹋ ¿﹞ ¾`0\a? ·±³¬± E?³±  ·? 0` 1½aÂ︽F﹞Ċ

·Ã1C ¾ ¶]Ã0

¿¨>﹇ ¾ ¶]m ]Â©³G ¾ ·±³¬± `\ ¿﹁\1pG aÂÂ︽G ﹉Ã \1NÃ0 1? ·±³¬± a½ ]Â©³G
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102 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :«FÃ`³﹍©0

«Â°﹋ <1ZF±0 ®1﹞b a½ `\ ¿﹁\1pG ¾`0\a? ·±³¬± ¾0a? 0` aÂ︽F﹞ ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞ ¯Â°R¬½Ċ

MCMC-ASK
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103 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

MARKOV CHAIN

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ wi³F﹞ «Ã]Ã\ ·R±2 b0 ² «Â°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± ¿G]﹞ ¾0a?Ċ

 1?Sprinkler = true, WetGrass = true \`0\ \³O² E©1W `1¼Sč

F

T
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104 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :1لJ﹞
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105 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :·Ât﹇

 ﹉Ã ·? ċ1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ®1FhÃ0 ︹Ãb³G]°﹋ ¿﹞ ﹏Â﹞č

 ¿G]﹞ ah﹋ċ\³m ¿﹞ فaq E©1W a½ `\ ·﹋ ®1﹞b b0

®2 ¯ÂhC 1ل¬FW0 1? Ei0 =i1°F﹞Ċ

·Ât﹇
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106 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

MARKOV BLANKET SAMPLING

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :³¾ ﹝1`﹋³فFC ¾`0\a? ·±³¬±

\³m ¿﹞ ·>i1V﹞ aÃb D`³q ·? ³¾ ﹝1`﹋³فFC ¯Fm0\ 1? 1ل¬FW0č

 `\ ¿﹎\1i ·?Ğª1ÂC ®\0\`_﹎ 1? ¾b0³﹞ ¾1½ «FhÂi ĝ \³m ¿﹞ ¾b1i ¶\1ÂCĚc︽﹞ ﹏J﹞Ċę

¿¨q0 ¿G1>i1V﹞ ﹏Ç1h﹞č
۱ ę¿Ã0a﹍¬½ ·? ¿?1Ã Ei\ ®]Â¬¼﹁ ¾`0³m\

۲ ę]m1? گ`c? ³¾ ﹝1`﹋³فFC a﹎0 ċEi0 ¶]°°﹋ ف﹑G0č

       ))
i

X(mb|
i

X(P  \a﹋ ]½0³Z± aÂÂ︽G ®0]°SĚگ`c? \0]︻0 ®³±1﹇Ċę
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107 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :﹏Â¨VG č¿¨﹋ Tay
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108 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

STATIONARY DISTRIBUTION

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :®1FhÃ0 ︹Ãb³G
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109 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

DETAILED BALANCE

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :¿ÇcO ®b0³G
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110 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

GIBBS SAMPLING

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ¿>Ãa﹆G L1F°Fi0Ğ³©`1﹋ E±³﹞ 1`﹋³ف﹞ ¾ ¶aÂN±b ĝMCMC :g>Â﹎ ¾`0\a? ·±³¬±
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111 هوش مصنوعی پىشرفته
¿﹇1﹀G0 ¾b1i ·Â>m 1? L1F°Fi0

PERFORMANCE OF APPROXIMATION ALGORITHMS

¿>Ãa﹆G ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ¿Ã2`1﹋



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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113 هوش مصنوعی پىشرفته
﹝[ل ½FW0 ¾1¬1ل `Ga﹞ ² ¾0 ·x?0<· ²0ل
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114 هوش مصنوعی پىشرفته
﹝[ل ½FW0 ¾1¬1ل `Ga﹞ ² ¾0 ·x?0<· ²0ل
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115 هوش مصنوعی پىشرفته
﹝[ل ½FW0 ¾1¬1ل `Ga﹞ ² ¾0 ·x?0<· ²0ل
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116 هوش مصنوعی پىشرفته
﹝[ل ½FW0 ¾1¬1ل `Ga﹞ ² ¾0 ·x?0<· ²0ل

RELATIONAL PROBABILITY MODELS

¾0 ·x?0` 1ل¬FW0 ¾1½ ل]﹞
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117 هوش مصنوعی پىشرفته
﹝[ل ½FW0 ¾1¬1ل `Ga﹞ ² ¾0 ·x?0<· ²0ل

RELATIONAL PROBABILITY MODELS

¾0 ·x?0` 1ل¬FW0 ¾1½ ل]﹞



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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119 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth
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120 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 0³°﹊ÃaÂ︾ ﹅x°﹞ ď ﹅x°﹞ra﹁ kÂC

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth

 b0 ¶\1﹀Fi0¾1½ ل﹐]Fi0  ¿﹀Â﹋Ě¿±1h±0 ﹅x°﹞ ·?1l﹞ ę¾1O ·? ¾\]︻ D1>i1V﹞

ندارد، پنچر، ماشىن من لاستىک به فرض: مثال
،  به فرض

25
A  مگر اىنکه با شاهدی تناقض پىدا کند می رساند به موقعمن را.

 ﹅x°﹞ra﹁ kÂCč  
 `²1? D`³q ·? MÃ1F± 1? \`³[a?

\³m 0]ÂC ¾a﹍Ã\ cÂS ·? `²1? ¾0a? ¾aF¼? ﹏Â©\ ·﹋ ¿±1﹞b 1GĊ

D﹑﹊l﹞ ĕ č ·S¿Ã1½ ra﹁  Ĉ]°Fh½ ل]Fh﹞ ĕ 1? ¿﹍±³﹍S1½ s﹇1°G Ĉ«Â°﹋ \`³[a?
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121 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 a? ¿°F>﹞¶]︻1﹇

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth

 E[1i¾1½ «FhÂi  a? ¿°F>﹞¾ ¶]︻1﹇  ċ¿﹆x°﹞

 ¿︻³± ®\a﹋ ·﹁1u0 1? ﹏﹞1︻L1﹁ ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a? ¾0a? ċ¶]︻1﹇ a½ ·?

D﹑﹊l﹞ ĕ čMÃ1F± =Â﹋aG ¿﹍±³﹍S č Ø﹑J﹞Sprinkler � Rain??  ·S 1?¾0 ·O`\Ĉ
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122 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 .aFhB﹞\ ·Ãa|±a﹁1m

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth

 b0 ¶\1﹀Fi0¾1½ ·O`\  aÃ\1﹆﹞ 1? `²1?¾0 ¶b1? Ě¯ÂÃ1C ®0a﹋ ċ﹐1? ®0a﹋  ę

¶`0c﹎ ﹉Ã 1ل¬FW0 \`³﹞ `\ ﹏﹞1︻ ¿Ã1±0\ ¿Ã1¬±b1? ¾0a?

D﹑﹊l﹞ ĕ č ¾﹐1? ¿﹎]ÂRÂC¿G1>i1V﹞
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123 هوش مصنوعی پىشرفته
¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 ﹅x°﹞¾b1﹁

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth

¿i1°m Eh½  ﹅x°﹞¾b1﹁ č ·? ®\0\ ¶b1O0¿﹍Fh?ai
 ¶`0c﹎ ﹉Ã]±0³G ¿﹞  1G¾0 ·>Ga﹞   ]m1? Ei`\Ě¾ ·O`\ ¿Fi`\ę

 D0]¼︺G ¿©³¬︺﹞ ﹅x°﹞ ² D﹐1¬FW0¿F[1°m Eh½ ]±`0\ ¿±1h﹊Ãč

¾1½ ¶`0c﹎  1Â±\ Ei`\1± 1Ã Ei`\ċ]°Fh½

Ei0 ﹉Ã ª0]﹋ ·﹋ ]m1? ¯Æ¬x﹞1± ﹏﹞1︻ a﹎0 ¿FWĊ

 ĕ ·﹋ ¿¬Â½1﹀﹞ 1? ®\a﹋ `1﹋ ¾0a? =i1°﹞ ¿﹆Â﹇\ ba﹞ ² ]W]±`0]±Ċ
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¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 ¾ ·Ãa|±1ل¬FW0

¾1½ j²`  ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?Ě¯Æ¬x﹞1± ل﹐]Fi0ę

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾ď﹁ kÂCra

Default/Nonmonotonic Logic

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞
Rule-based

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .﹁1ma
Dempster–Shafer theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁
Fyzzy Logic

±|FW0 ·Ãa¬1ل
Probability Theory

﹋Fi0 ¿﹀Â[﹐ل ½1¾
Qualitative Reasoning

 `³F﹋1﹁ 1?L1﹁
Using Fudge Factor

¿½1﹎21± ¿Ã1¬±b1?
Representing Ignorance

 ¿Ã1¬±b1?¿﹍Fh?ai
Representing Vagueness

¾ ·O`\ \0]Ã²` ¿Fi`\ ·? `²1?
Belief Degree for Truth

 ﹉Ã ·¨¬O a½ ·?¾ ·O`\  ¶\0\ E>h± ﹉Ã ² a﹀q ¯Â? `²1?\³m ¿﹞Ċ

:  مثال
25

A  0.04با احتمال  می رساند به موقعمن را

 ċD﹐1¬FW0 ¾0a? ¿m²`¾]°? ︹¬O  b0 ¿m1± ®1°Â¬y0 ª]︻¿¨>°G  ²¿½1﹎21± Ei0Ċ

D﹑﹊l﹞ ĕ č ·S¿Ã1½ ra﹁  Ĉ]°Fh½ ل]Fh﹞ ĕ 1? ¿﹍±³﹍S1½ s﹇1°G Ĉ«Â°﹋ \`³[a?



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

Fi0¿G﹐1¬FW0[﹐ل 
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 14


