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Probabilistic Reasoning over Time
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®1°Â¬y0 ª]︻ ² ®1﹞b

TIME AND UNCERTAINTY

 1Â±\aÂÂ︽G ]°﹋ ¿﹞
⇓

 0` ®2 «Ã`0\ b1Â±²  \±<1ل¿°Â? kÂC «Â°﹋Ċ

¿¨q0 ¾ ¶]Ã0č«Â°﹋ ¿﹞ ¿B﹋ ¿±1﹞b ª1﹎ a½ ¾0a? 0` ]½1m ² E©1W ¾1½aÂ︽F﹞

 ¾ ·︻³¬N﹞ E©1W ¾1½aÂ︽F﹞aÃ_C1± ¶]½1l﹞  ®1﹞b `\t

 ¾ ·︻³¬N﹞ ]½1m ¾1½aÂ︽F﹞aÃ_C ¶]½1l﹞  ®1﹞b `\t

 ra﹁ 1?·Fhh﹎ ®1﹞b ĎĞª1﹎ ¾ ¶b0]±0ĝ Ei0 ·¨Æh﹞ ·? ·Fh?0²Ċ
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aÂN±bę¶ ½1¾ ﹝1`﹋³فÃ2a﹁Ě°[½1¾ ﹝1`﹋³ف 

®1﹞b ¾0`0\ ¾1½aÂ︽F﹞ b0 ¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã \1NÃ0

kiaC čĈ\³m <1ZF±0 ]Ã1? ·±³﹍S ¶a﹎ a½ ]©0²
Yi1C č1`﹋³ف﹞ ra﹁ b0 ¶\1﹀Fi0

﹁ra ﹝1`﹋³ف
Markov Assumption

tX  b0 `0\ ®0a﹋ ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb ·?1−t:0X Ei0 ·Fh?0²Ċ
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﹁Ã2a°[ ﹝1`﹋³ف ﹝Ga<· ²0ل

¿¨>﹇ E©1W ﹉Ã ·? w﹆﹁ ¿¨︺﹁ E©1W ¿﹍Fh?0²
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ª²\ ·>Ga﹞ 1`﹋³ف﹞ ]°Ã2a﹁

¿¨>﹇ E©1W ²\ ·? w﹆﹁ ¿¨︺﹁ E©1W ¿﹍Fh?0²
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¾a﹍hW 1`﹋³ف﹞ ra﹁

¿¨︺﹁ E©1W ·? w﹆﹁ ¿¨︺﹁ ¾ ¶]½1l﹞ ¿﹍Fh?0²
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®1FhÃ0 ]°Ã2a﹁

STATIONARY PROCESS

®1FhÃ0 ]°Ã2a﹁č  `_﹎ ² ﹝[ل a﹍hW ل]﹞Ei0 E?1K 1½ ®1﹞b ¾ ·¬½ ¾0a?Ċ
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﹁Ã2a°[ ﹝1`﹋³ف ﹝Ga<· ²0ل

UMBRELLA WORLD

\±1J﹞ čaFS ¾1Âل
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﹁Ã2a°[ ﹝1`﹋³ف ﹝Ga<· ²0ل
D﹑﹊l﹞

EhÂ± Ei`\ Ø1﹆Â﹇\ ¿︺﹇0² ¾1Â±\ `\ ²0ل ·>Ga﹞ 1`﹋³ف﹞ ra﹁ĉ

¯﹊¬﹞ ¾1½ ﹏W ¶0`č

۱ ę ¾ ·>Ga﹞ kÃ0c﹁01`﹋³ف﹞ ]°Ã2a﹁
۲ ę E©1W jaFh﹎(Augment) čE©1W ¾1½aF﹞0`1C ·? ®\²c﹁0

Ø﹑J﹞č     ®\a﹋ ·﹁1u0tTemp   ċtPressure aFS ¾1Â±\ ·?

Ø﹑J﹞č    ®\a﹋ ·﹁1u0tBattery D1?` E﹋aW ¾ ·¨Æh﹞ `\ E︻ai ² EÂ︺﹇³﹞ ¾ ·︻³¬N﹞ ·?
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®1﹞b \0]F﹞0 `\ L1F°Fi0 ¾1½ ·﹀Â}²

INFERENCE TASKS OVER TIME

®\a﹋ aF¨Â﹁
Filtering

¿°Â? kÂC
Prediction

¾b1i`0³¬½
Smoothing

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞
Most Likely Explanation

`²1? E©1W ³±1لÂi` ﹏﹞1︻ ﹉Ã «Â¬pG ]°Ã2a﹁ ·? ¾\²`² ...

  ¯﹊¬﹞ k°﹋ ¾1½ ·©1>±\ ¿?1Ãb`0Ě]½1m ®²]? ®\a﹋ aF¨Â﹁ ·?1l﹞ę

 ¿¨>﹇ ¾1½ E©1W ¯Â¬ZG ®\a﹋ aF¼?Ě¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¾`²auę

¾cÃ³± 1±1ل﹋ ﹉Ã 1? ¿Ã1l﹎]﹋ ċ`1F﹀﹎ ¿i1°mb1? `\ \a?`1﹋
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®\a﹋ aF¨Â﹁

FILTERING

®\a﹋ aF¨Â﹁
Filtering

`²1? E©1W Ě`²1? E©1W ®\a﹋ 1ل>±\ ę³Âi` ﹏﹞1︻ ﹉Ã «Â¬pG ]°Ã2a﹁ ·? ¾\²`² ...1ل±

?č ﹉Ã ¿W0ay «FÃ`³﹍©0¿Fl﹎b1? E©1W ¯Â¬ZG ¾0a ½[ف

¿°Â? kÂC¯Â¬ZG

 D`1|± ċ﹌°ÃaF¨Â﹁(monitoring)  \³m ¿﹞ ¶]Â﹞1± «½Ěف]½ č`²1? E©1W ®\a﹋ 1ل>±\Ċę
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®\a﹋ aF¨Â﹁

FILTERING

¿°Â? kÂC kZ?

®\a﹋ aF¨Â﹁
Filtering

`²1? E©1W Ě`²1? E©1W ®\a﹋ 1ل>±\ ę³Âi` ﹏﹞1︻ ﹉Ã «Â¬pG ]°Ã2a﹁ ·? ¾\²`² ...1ل±

 ¾²` ¾aÂ﹎ ~³¬N﹞ 1? ¿°Â? kÂCtX

 ªb﹐ ¾1t﹁ ² ®1﹞bE?1K  Ei0Ě b0 ﹏﹆Fh﹞tę
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®\a﹋ aF¨Â﹁

FILTERING

﹝1Jل

0

0.5
( )

0.5
R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P

1U true=

0
1 1 0 0

1 0 0

1 0 0

( ) ( | ) ( )

( | ) ( )

( | ) ( )

0.7 0.3
0.5 0.5

0.5

0.3 0.7 50 .

r
R P R r P r

P R r true P r true

P R r false P r false

=

= = =

+ = =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎥⎣ ⎦

∑P

1 1 1 1 1
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( | ) ( | ) ( )

0.9 0.5
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0.2 0.5
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0

18

.1. 01 82

R u u R Rα

α

α

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥=
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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P P P
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2 1
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( | ) ( | )

0.7 0.3
0.

0.627
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818
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0.182
0.3 0.7

r

R u

R r P r u=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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0.9 0.627
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R u u u R R uα

α

α

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎦

P P P
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¾b1i`0³¬½

SMOOTHING

¾b1i`0³¬½
Smoothing

 ¿¨>﹇ ¾1½ E©1W ¯Â¬ZG ®\a﹋ aF¼?Ě¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¾`²auę
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¾b1i`0³¬½

SMOOTHING

²` gC ¾1½ ª1ÂC ¾ ·>i1V﹞ ¾0a? ²` gC El﹎b1?

¾b1i`0³¬½
Smoothing

 ¿¨>﹇ ¾1½ E©1W ¯Â¬ZG ®\a﹋ aF¼?Ě¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ¾`²auę

]±³m ¿﹞ ·>i1V﹞ ²` gC El﹎b1? ﹉Ã ¾ ·¨Âi² ·? ²` gC ¾1½ ª1ÂCč



هوش مصنوعی
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

18

¾b1i`0³¬½

FORWARD–BACKWARD ALGORITHM

²` gC .²` kÂC «FÃ`³﹍©0

\aÂ﹎ ¿﹞ aÂh﹞ ³لy `\ 0` ²` kÂC ¾1½ ª1ÂC ²` gC .²` kÂC «FÃ`³﹍©0Ċ

®1﹞b č =hW a? ¿x[t Ě¿F[`\]°S ل﹐]Fi0ę
1t﹁ čO(t|f|)
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¾b1i`0³¬½

SMOOTHING

﹝1Jل

1 1

0.818

0.182

(forward filtering)

( | )R u
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

=

⎣ ⎦

P

1 1 2 1 1 2 1( | , ) ( | ) ( | )R u u R u u Rα=P P P

2
2 1 2 2 2 2 1( | ) ( | ) ( ) ( | )

0.7 0.3
0.9 1 0.2 1

0.

0.69

0 41

3 .7

.

0

r
u R u r P r r R=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= × + ×⎢

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣

=

⎣ ⎦

⎦ ⎣ ⎦

∑P P P

1 1 2

0.818 0.6 0.883

0.1

9
( | , ) .

170.182 0.41
R u u α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢
⎣⎣ ⎢⎦

⎥
⎥⎦

P

(backward messages)
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¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞

MOST LIKELY EXPLANATION

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞
Most Likely Explanation

¾cÃ³± 1±1ل﹋ ﹉Ã 1? ¿Ã1l﹎]﹋ ċ`1F﹀﹎ ¿i1°mb1? `\ \a?`1﹋

 ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞≠  1½ E©1W ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ ¾ ·©1>±\ĉĉĉ

 a½ 1G aÂh﹞ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞1+tx     Ė ·? aÂh﹞ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞﹉Ã  tx    Đa﹍Ã\ ª1﹎ ﹉Ã

 ·﹊°Ã0 cO ·? ċ®\a﹋ aF¨Â﹁ ·?1l﹞t:1f 1? \³m ¿﹞ ¯Ãc﹍Ã1Oč
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¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞

VITERBI ALGORITHM

¾1?aG² «FÃ`³﹍©0

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞
Most Likely Explanation

¾cÃ³± 1±1ل﹋ ﹉Ã 1? ¿Ã1l﹎]﹋ ċ`1F﹀﹎ ¿i1°mb1? `\ \a?`1﹋

  E©1W ·? ¿¼F°﹞ aÂh﹞ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ 1ل¬FW0  ]½\ ¿﹞ 0`Ċ
 ·﹋ ċ\³m ¿﹞ ¯Ãc﹍Ã1O ¾aÂ﹎ «¬Ãc﹋1﹞ 1? ¾aÂ﹎ ~³¬N﹞ ċ¾b1i ª1﹍°½ ·? ¾0a? ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0Ei\ ·? 0` ]½\ ¿﹞č
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¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞

VITERBI ALGORITHM

¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č1لJ﹞

 ¾0a? ¯﹊¬﹞ E©1W ¾1½ ·©1>±\ ®0³G ¿﹞tRain E﹁a﹎ a|± `\ ¯﹊¬﹞ ¾1½ E©1W `0\³¬± `\ ¿Ã1½aÂh﹞ =©1﹇ `\ 0`č

¶]m ¶\0\ aFS D0]½1l﹞ ¾ ·©1>±\ ¾0a? ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 \a﹊¨¬︻č
 ª1ÂC aÃ\1﹆﹞t:1m  a½ ¾0a?t č ®1﹞b `\ E©1W a½ b0 ﹏q1W ¾ ·©1>±\ ¯ÃaF¼? 1ل¬FW0t



®1﹞b \0]F﹞0 `\ ¿G﹐1¬FW0 ل﹐]Fi0
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MARKOV MODEL

Ei0 ¾0 ¶aÂN±b `1F[1i 1? ¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã ċل ﹝1`﹋³ف]﹞ ﹉Ãč
 ®1h﹊Ã ︹Ãb³G ﹉Ã ¾0`0\ 1½ ¶a﹎ ¾ ·¬½Ě®1FhÃ0 ę]°Fh½Ċ

 `0]﹆﹞X  E©1W ċ¶]m ¶\0\ ®1﹞b ﹉Ã `\(state) \`0\ ª1±Ċ

¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã ®0³°︻ ·?č

1½aF﹞0`1C č`_﹎ D﹐1¬FW0 č®1﹞b ³لy `\ E©1W aÂÂ︽G ¿﹍±³﹍S ¯ÂÂ︺G
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MARKOV MODEL

¿yam ل﹑﹆Fi0

 ¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã 1¼°G ¶aÂN±bĚ¶]°°﹋ ³¬± ęEi0Ċ

·Ã1C ¿yam ل﹑﹆Fi0č
•Ei0 1لW b0 ﹏﹆Fh﹞ ¶]°Ã2 ² ·Fm_﹎Ċ
• Ei0 ¿¨>﹇ ª1﹎ ·? ·Fh?0² w﹆﹁ ċ¿±1﹞b ª1﹎ a½Ě²0 ·>Ga﹞ 1`﹋³ف﹞ ra﹁لĊę
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MARKOV MODEL

aÂN±b¶ ¾ ﹝1`﹋³ف1J﹞ čل

ĈEhÂS ª1﹎ ﹉Ã b0 ]︺? 1ل¬FW0 ︹Ãb³G

Weather:

• States: X = {rain, sun}
• Transitions: 

• Initial distribution: 1.0 sun
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف
 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0 ¾ ·>i1V﹞s  ®1﹞b `\tĚ č]°﹋ ﹏W ¶0`ę

 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS
]³y  ·? ¾1½ ·©1>±\ ¾ ·¬½ ¾`1¬ma?t  ·? ·﹋s ]±³m ¿﹞ «Fل 

1¼±2 D﹐1¬FW0 ®\a﹋ ︹¬O ²

﹝1Jل
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-FORWARD ALGORITHM

 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0 ¾ ·>i1V﹞s  ®1﹞b `\tĚ čaF¼? ﹏W ¶0` č﹉S³﹋ ²` kÂC «FÃ`³﹍©0ę

 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS
 ¿lÃ0c﹁0 ¾ ·>i1V﹞ 1?Ě¿Fl﹎b1? D`³q ·?ę

]±³m ¿﹞ ª1﹍°¼? ¿lÃ0c﹁0 D`³q ·? 1½`²1?č
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-FORWARD ALGORITHM

 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0 ¾ ·>i1V﹞s  ®1﹞b `\t č1لJ﹞

 ¾ ·Â©²0 ¾ ¶]½1l﹞ b0sunč

 ¾ ·Â©²0 ¾ ¶]½1l﹞ b0rainč
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®1FhÃ0 ︹Ãb³G

STATIONARY DISTRIBUTION

¶aÂN±b ﹉Ã ¾0a?

¶aÂN±b ﹉Ã ®1FhÃ0 ︹Ãb³Gč

 EÃ1¼± `\ ¶]﹞2 Ei\ ·? ︹Ãb³G ·Â©²0 ︹Ãb³G b0 ﹏﹆Fh﹞Ei0Ċ

ĚEi0 ·±³﹎ ̄ Ã0 1½ ¶aÂN±b aFlÂ? ¾0a?ę



هوش مصنوعی
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

﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MOST LIKELY EXPLANATION

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞

 E©1W ·? ¿¼F°﹞ ¾ ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS

?1J﹞ ¾0a? č ª`1¼S b²` E©1W a﹎0sun ĈEhÂS ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ ċ]m1ل
¾\³¼m `³y ·? č b²` `1¼S a½ Ø﹐1¬FW0sun ]m1?Ċ
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MOST LIKELY EXPLANATION

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ č ·>i1V﹞Ě]°﹋ j²`ę

 E©1W ·? ¿¼F°﹞ ¾ ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS

1¼±2 ¾]°? ·>G` ² 1½ ·©1>±\ ¾ ·¬½ ¾`1¬ma?

﹝1Jل
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ č ·>i1V﹞Ě﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0ę

 E©1W ·? ¿¼F°﹞ ¾ ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS

 ¿lÃ0c﹁0 ¾ ·>i1V﹞ 1?Ě¿Fl﹎b1? D`³q ·?ę
]±³m ¿﹞ ª1﹍°¼? ¿lÃ0c﹁0 D`³q ·? 1½`²1?č
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0

«Â°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺Gč

 ¾1½`0\a? b0 0` ·©1>±\ ¯ÃaF¼?m  ²a «Â±0³[ ¿﹞Ċ
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č¿Fl﹎b1? ¾ ·x?0`
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۱  b0%ę
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۲  b0%ę

1/2
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě۳  b0%ę
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﹝[ل ﹝1`﹋³ف

MINI-VITERBI ALGORITHM

﹉S³﹋ ¾1?aG² «FÃ`³﹍©0 č 1لJ﹞Ě%  b0%ę
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D﹐1¬FW0 a? ¾`²a﹞
﹇FW0 ¾1½ ®³±1¬1ل
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D﹐1¬FW0 a? ¾`²a﹞
﹇FW0 ¾1½ ®³±1¬1ل
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D﹐1¬FW0 a? ¾`²a﹞
D﹐1¬FW0 ¾ ¶\1i ¾1½ ل]﹞

﹝[ل

³O² faC
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D﹐1¬FW0 a? ¾`²a﹞
D﹐1¬FW0 ¾ ¶\1i ¾1½ ل]﹞

﹝[ل

³O² faC
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D﹐1¬FW0 a? ¾`²a﹞
D﹐1¬FW0 ¾ ¶\1i ¾1½ ل]﹞

﹝[ل

³O² faC
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﹝[ل ﹝Z﹀¿ ﹝1`﹋³ف

HIDDEN MARKOV MODEL

 1½ ¿O²a[ĚD0aK0 ę«Â°﹋ ¿﹞ ¶]½1l﹞ ¿±1﹞b ª1﹎ a½ `\ 0`
Ě ®1¼°C 1½ E©1Wď]°Fh½ aÃ_C1± ¶]½1l﹞ęĊ

¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã ®0³°︻ ·?č

¯Ãb1︾2 ︹Ãb³G
Initial Distribution

1½`_﹎
Transitions

1½`²]q
Emissions
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﹝[ل ﹝Z﹀¿ ﹝1`﹋³ف

MARKOV MODEL

¿yam ل﹑﹆Fi0

 ¾0a? ل﹑﹆Fi0 «¼﹞ EÂq1[ ²\HMMč

• ċ1`﹋³ف﹞ ¿﹀Z﹞ ]°Ã2a﹁ `\¶]°Ã2  ﹅Ãay b01لW  ·?·Fm_﹎ Ei0 ·Fh?0²Ċ
•Ei0 ¶]m ¶\0\ ¿¨︺﹁ ¾1½ E©1W ¾ ·¬½ b0 ﹏﹆Fh﹞ ¿¨︺﹁ ¾ ¶]½1l﹞Ċ
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﹝[ل ﹝Z﹀¿ ﹝1`﹋³ف

FORWARD ALGORITHM

²` kÂC «FÃ`³﹍©0

 E©1W `\ ®\³? 1ل¬FW0s  ®1﹞b `\t ĈEhÂS
 Ĉ«Â°﹋ ª1﹍°¼? ]½1m ﹉Ã 1? 0` ®2 ·±³﹍S ċ¿¨︺﹁ `²1? E©1W ¯Fm0\ 1?Ěmonitoring, filteringę
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﹝[ل ﹝Z﹀¿ ﹝1`﹋³ف

FORWARD ALGORITHM

²` kÂC «FÃ`³﹍©0 č¿Fl﹎b1? ¾ ·x?0`

«Â°﹋ ¿﹞ ︿Ãa︺Gč

«Âi` ¿﹞ aÃb ¿Fl﹎b1? ¾ ·x?0` ·? ¾`0_﹍Ã1O 1?č
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﹝[ل ﹝Z﹀¿ ﹝1`﹋³ف

VITERBI ALGORITHM

¯ÂÂ>G ¯ÃaG ﹏¬FV﹞ č ·>i1V﹞Ě¾1?aG² «FÃ`³﹍©0ę

ĈEhÂS 1½ ¶]½1l﹞ ¯Fm0\ 1? 1½ E©1W b0 ·©1>±\ ¯ÃaG ﹏¬FV﹞

 ¿lÃ0c﹁0 ¾ ·>i1V﹞ 1?Ě¿Fl﹎b1? D`³q ·?ę
]±³m ¿﹞ ª1﹍°¼? ¿lÃ0c﹁0 D`³q ·? 1½`²1?č
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

HIDDEN MARKOV MODELS (HMM)

hh﹎ aÂ︽F﹞ ﹉Ã·F

`_﹎ gÃaG1﹞

a﹎ gW gÃaG1﹞
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ

ċ²` kÂC «FÃ`³﹍©0 ¾²` gC ¾0aO0 1?
\a﹋ <1°FO0 ¾b1i`0³¬½ ¾ ·¨Wa﹞ `\ ²` kÂC ¾1½ ª1ÂC ¾ ·¬½ ¾b1i ¶aÂ[^ b0 ®0³G ¿﹞č

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۱  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۲  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۳  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě%  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě'  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě)  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۷  b0۱۰ę

«FÃ`³﹍©0 č ²` kÂC `_﹎tf  ²` gC `_﹎ Ď]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`if  ²ib ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۸  b0۱۰ę
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM
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¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞

COUNTRY DANCE ALGORITHM

 «FÃ`³﹍©0Ğg±0\ ¾aF±1﹋ĝ č 1لJ﹞Ě۱۰  b0۱۰ę
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

KALMAN FILTERS

·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞ 1? ¶]m ︿Âq³G ¾1½ «FhÂi ¾b1i ل]﹞
č\±<1ل ﹋1J﹞ ¾0a? č¶]±aC ﹉Ã b0²aC ®\aل

 ċ1½ ¶`1Âi ċ¿Ã1Â¬Âm E°¨C ċ¾\1pF﹇0 «FhÂi ċ«FhÂi³﹋0 ċD1?` ċ1¬ÂC0³½ 1ÃĊĊĊ

¯¬©1﹋ aF¨Â﹁ ¾1½ ra﹁ kÂC č `_﹎ ² ﹝[ل a﹎ gW ل]﹞¿x[ ¿i²1﹎

č¾cÃ³± ¾1½ ¶]½1l﹞ \³O² 1? E©1W ¿°Â? kÂC ½[ف
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

KALMAN FILTERS

¿i²1﹎ ¾1½ ︹Ãb³G ¾b1i ª1﹍°½ ·?

¿°Â? kÂC ª1﹎

¿°Â? kÂC ¶1﹎ ®2 ċ]m1? ¿i²1﹎                                  a﹎0

Ei0 ¿i²1﹎ cÂ±Ċ

¾ ¶]m ª1﹍°½ ·? ︹Ãb³G ¶1﹎ ®2 ċ]m1? ¿i²1﹎                                        a﹎0

Ei0 ¿i²1﹎ cÂ±Ċ

 a½ ¾0a? Ei0                                 ¿i²1﹎ ﹉Ã                                 ︹Ãb³G ċ¯Ã0a?1°?t

 ¿﹞³¬︻ ¾1½]°Ã2a﹁ ¾0a?Ě¿x[aÂ︾ď¿i²1﹎aÂ︾ čę D`³q ·? ¯ÂhC ︹Ãb³G ︿Âq³G®0a﹋ ¿?  1? ]°﹋ ¿﹞ ]m`
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

KALMAN FILTERS

¾]︺? ﹉Ã ¾ ¶\1i 1لJ﹞
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

GENERAL KALMAN UPDATE

¿﹞³¬︻ ¯¬©1﹋ ¾b1i ª1﹍°¼?
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

2-D TRACKING EXAMPLE: FILTERING

﹁0a? ®\a﹋ aF¨Â¾ \±<1ل ﹋1J﹞ č¾]︺?²\ ®\aل
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¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

2-D TRACKING EXAMPLE: FILTERING

½¬0a? ¾b1i`0³¾ \±<1ل ﹋1J﹞ č¾]︺?²\ ®\aل



هوش مصنوعی
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

69

¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁

WHERE IT BREAKS

\`³[ ¿﹞ Eh﹊m ¯¬©1﹋ aF¨Â﹁ ·﹋ ¿Ã1O

]m1? ¿x[aÂ︾ `0_﹎ ل]﹞ a﹎0 \³m ¶\1﹀Fi0 ]±0³G ¿¬± ¯¬©1﹋ aF¨Â﹁Ċ

 ·F﹁1Ã jaFh﹎ ¯¬©1﹋ aF¨Â﹁
Extended Kalman Filter

 D`³q ·? 0` 1½`_﹎ ¿¨V﹞ ¿x[]°﹋ ¿﹞ ل]﹞                       ¯Â﹍±1Â﹞ `0\a? ³لWĊ
 ĕ\`³[ ¿﹞ Eh﹊m ċ]m1? `0³¬½1± ¿¨V﹞ D`³q ·? «FhÂi a﹎0Ċ

۱ ęb0 ¶\1﹀Fi0 1? 0` ¶]±aC ﹏V﹞ ¯¬©1﹋ aF¨Â﹁  ﹉Ã
﹋ ¿﹞ ¿°Â? kÂC ︹±1﹞ c﹋a﹞ 1? 1F﹊Ã ¿i²1﹎]°Ċ

۲ ę¿﹊Ã ¾³i ·? ¶]±aC ċ·±1°Â? ︹﹇0² ل]﹞ ﹉Ã `\  b0
]°﹋ ¿﹞ `0a﹁ ·? ª0]﹇0 ︹±1﹞ فay ²\Ě Ċ¿x[aÂ︾ę

1J﹞ č E[`\ E¬i ·? ¶]±aC ﹉Ã b0²aCĚ﹐1? ¾1¬± b0ęل
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1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

DYNAMIC BAYESIAN NETWORKS

tX  ²tE ¾cÂ? ¾ ·﹊>m ﹉Ã `\ aÂ︽F﹞ ¾\1Ãb ¶0³Z©\ \0]︺G ¾²1W]°Fh½ ¶]m b1?Ċ



هوش مصنوعی
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

72

 ¾ ·hÃ1﹆﹞Ğ1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m ĝ 1?Ğ¿﹀Z﹞ ل ½1¾ ﹝1`﹋³ف]﹞ĝ

DBNS VS. HMMS

 a½HMM  ﹉ÃDBN Ei0 ¶aÂ︽F﹞ ﹉GĊ
 a½DBN  ﹉Ã ·Fhh﹎HMM Ei0Ċ
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 ¾ ·hÃ1﹆﹞Ğ1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m ĝ 1?Ğ¯¬©1﹋ ¾1½aF¨Â﹁ĝ

DBNS VS. KALMAN FILTERS

a½¯¬©1﹋ aF¨Â﹁  ﹉ÃDBN Ei0 ¶aÂ︽F﹞ ﹉GĊ ﹝[ل 
1﹞0DBN  ·﹋ ]°Fh½ ¿¬﹋ ¾1½¯¬©1﹋ aF¨Â﹁ ]°m1?Ċ

Ě\`0\ b1Â± ¿i²1﹎aÂ︾ ¯ÂhC ¾1½ ︹Ãb³G ·? ¿︺﹇0² ¾1Â±\ę

﹝1J﹞ čĈEi0 `]﹇ ·S ¾aG1? d`1m ®0cÂل
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1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

EXACT INFERENCE IN DBNS

1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m `\ ﹅Â﹇\ ل﹐]Fi0

¶\1i j²` č 0` ·﹊>m ]Â°﹋ b1?unroll)( ]Â°﹋ 0aO0 0` ﹅Â﹇\ ل﹐]Fi0 «FÃ`³﹍©0 ﹉Ã ²Ċ
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1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

LIKELIHOOD WEIGHTING FOR DBNS

1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m ¾0a? ¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b²

]°±b ¿﹞ =Ãa﹆G 0` `²1? E©1W ċ`0\ ®b² ¾1½ ·±³¬± ¾ ·︻³¬N﹞Ċ

 ¾1½ ·±³¬±Ğ¿Ã1¬± Ei`\ ¿½\ ®b² ĝ]°°﹋ ¿¬± ¿¼O³G QÂ½ ]½0³m ·?ĉ
⇐ ah﹋Ğ ﹅﹁0³G ĝ]°﹋ ¿﹞ E﹁0 ¿Ã1¬± D`³q ·? ®1﹞b `_﹎ 1?Ċ
⇐°﹋ ¿﹞ ]m` ¿Ã1¬± D`³q ·? ®1﹞b `_﹎ 1? ªb﹐ ¾1½ ·±³¬± \0]︺G]Ċ
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1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

PARTICLE FILTERING

¾0 ¶`^ ®\a﹋ aF¨Â﹁

¿¨q0 ¾ ¶ ]Ã0 č 1½ ·±³¬± EÂ︺¬O ·﹊°Ã0 b0 ®1°Â¬y0ĚD0`^ čparticlesę
E©1W ¾1t﹁ `\ ﹐1? g±1m ¾0`0\ ¾1½ ·ÂW1±Ċ `0 \±<1ل ﹝¿ ﹋°°[

 ¾0a? ¿Ã1¬± Ei`\ 1? =i1°F﹞ D0`^te ]±³m ¿﹞ aÂJ﹊GĊ

¿Ã1°Â? `\ n³pZ? ċ¿x[aÂ︾ ¾1½ «FhÂi ¿?1Ã\` ¾0a? ¶\aFh﹎ ¾ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞
aVF﹞ ¾1½ D1?` `\ ¾`0\a? ·l﹆± ² ¿?1Ã ®1﹊﹞ `\ ¶\1﹀Fi0 \`³﹞ ¯Â°R¬½Ě¾]︺? `0c½]q E©1W ¾1t﹁ęک 
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1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

PARTICLE FILTERING

¾0 ¶`^ ®\a﹋ aF¨Â﹁ č·>i1V﹞



هوش مصنوعی
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

78

1Ã³C ¾cÂ? ¾1½ ·﹊>m

PARTICLE FILTERING

¾0 ¶`^ ®\a﹋ aF¨Â﹁ č¿Ã2`1﹋

]±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? `0\ ®0a﹋ ®1﹞b ³لy `\ ¾0 ¶`^ ®\a﹋aF¨Â﹁ ¿>Ãa﹆G ¾1x[
ĚEi0 `0³m\ ®2 ¾`³ÆG ﹏Â¨VG .. ¿?aNG `³y ·? ﹏﹇0]Wę
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D²1﹀F﹞ ¾1Âm0 ¾aÂ﹎\`
̄ ½1J﹞Ě¿﹊Â﹁0aG E>﹇0a﹞ ¾1ل  Â?`²\ę
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 15
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·q﹑[

SUMMARY


