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http://courses.fouladi.ir/ai

Quantifying Uncertainty
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 D﹑﹊l﹞¾1½ j²` ﹏¬︻ `\ ¿︺x﹇ ﹅x°﹞ a? ¿°F>﹞

 aÂh﹀G¾aÃ_C ¶]½1l﹞ ¿ÇcO Tay ®]m گ`c?¿Ç1tF﹇0Tay `\ ¯Â¬tG \³O² ª]︻

 D1︻﹑y0 aÂh﹀G ª1﹍°½¾a﹍hW ċ¿ÇcO

 ]Ã1? ¿﹆x°﹞ ﹏﹞1︻ ﹉Ã¾ ·¬½  D1VÂu³G

 ¿i`a? 0` D0]½1l﹞ ¾0a? ¯﹊¬﹞ ¿﹆x°﹞

 ]°﹋Ě1¼±2 g±1m ®0cÂ﹞ ·? ·O³G ®²]?ę

⇓
¾1½ ¿Ã1¬±b1?  `²1? E©1W

︾c?¾ ¶]ÂRÂC ¯﹊¬﹞ aÂ`گ ² 

 Tay ﹉Ã¿Ç1tF﹇0  ·﹋ Ei`\¾ ·¬½  

1½ ª1N±0ai  a|± `\ 0`\aÂ﹎ ¿﹞ċ

  ]±0³G ¿﹞  ]Ã1? ² \³m گ`c? `1Âh?

D1Ç1tF﹇0 ﹍? a|± `\ cÂ± 0` ﹏¬FV﹞aÂ︾\aÂĊ

 ]°﹋ ¯Â¬tG ·﹋ \`0]± \³O² ¿Way ¿½1﹎

Âi` ¿﹞Ď»?· ½[ف 

]°﹋ k°﹋ ]Ã1? ﹏﹞1︻ 1﹞0ĉ

⇓
 ¾0a? ¿½0` ]Ã1?¾ ·hÃ1﹆﹞  ¾1Ã0c﹞

¿Ã1½ Tay  ¯Â¬tG ·﹋]±³m ¿¬±·Fm0\ ċ 

«Âm1?
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 D﹑﹊l﹞¾1½ j²` ﹏¬︻ `\ ¿︺x﹇ ﹅x°﹞ a? ¿°F>﹞

`1J﹞ č`1﹋\³[ ¿h﹋1G 1? 1¬ÂC0³½ b0²aC ·? ®]Âiل

t  

 1Ã2tA  0` ¯﹞︹﹇³﹞ ·? ]±1i` ¿﹞Ĉ

D﹑﹊l﹞

¶\1O EÂ︺u²

 aÃ1i Tay1½ ¶]°±0` ċĊĊĊ

¾aÃ_C ¶]½1l﹞ ¿ÇcO¾1½a﹍hW ¾cÃ³± ]﹞2a? b0 ®1°Â¬y0 ª]︻1½ k°﹋ ¾`0³m\¿°Â? kÂC Â﹁0aG﹉

¾1½ j`0c﹎ ³Ã\0` ¿﹊Â﹁0aG Ø﹑J﹞aR°C  ċaÃ1G ®]mĊĊĊ ¾﹐1? ¿﹎]ÂRÂC¾b1i ²  ﹝[ل

¿°Â? kÂC ﹉Â﹁0aG

 ċ¯Ã0a?1°?\a﹋ ¾²`  \`³﹞ ²\ ¯Ã0 b0 ¿﹊Ã ·? aN°﹞ ċo©1[ ¿﹆x°﹞\³m ¿﹞č

25A  0` ¯﹞︹﹇³﹞ ·? ]±1i` ¿﹞Ċ

®\³? Ei`\1± ﹉hÃ` ¾0a? ︿Â︺u `1Âh? MÃ1F± ·? ®]Âi`¾aÂ﹎ «Â¬pG

25A  0` ¯﹞︹﹇³﹞ ·? ]±1i` ¿﹞ a﹎0

 ² ]Ã1Â± ®0`1? ² ]m1? ¶\0]± X` ﹏C ¾²` ¿﹁\1pG QÂ½¾1½aÃ1G m1﹞ ¯Â

 ² ]°±1¬? ¿﹇1? «©1iĊĊĊ

®0³G ¿﹞  E﹀﹎Ø1G]︻1﹇ 1440A  0` ¯﹞︹﹇³﹞ ·? ]±1i` ¿﹞«±1¬? ¶1﹎\²a﹁ `\ 0` =m ﹏﹋ ]Ã1? 1﹞0 Ďĉ
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 D﹑﹊l﹞¾1½ j²` ﹏¬︻ `\ ¿︺x﹇ ﹅x°﹞ a? ¿°F>﹞

\±[1J﹞ č¾ ·°﹞0\ ¿﹊mcC ®0ل

 ﹏Â©\ oÂZlG\`\ ®0]±\  `1¬Â? ﹉Ã¿﹊mcC ®0]±\

Ei0 w¨︾ ¶]︻1﹇ ¯Ã0 ·﹋ Ei0 ¯Ã0 ﹏﹊l﹞ĉ

¾ ·¬½  ¾0`0\ ®0`1¬Â?\`\ ®0]±\  ¾0`0\¿﹎\`³[ ªa﹋ Ď]°FhÂ±

 a﹍Ã\ \]︺F﹞ D﹑﹊l﹞ b0 ¿﹊Ã 1Ã ċ]±`0\ ·h?2 ¿[a? ċ]±`0\ ·J© ¾`1¬Â? ¿[a?ĊĊĊ

 ¾0a? ]︻0³﹇ ¯Fm³±oÂZlG ¿﹊mcC ®0]±\  ﹅x°﹞ b0 ¶\1﹀Fi0 1?¾0 ¶`0c﹎č

است کرم خوردگی دندان دردعلت 

 ċ¶]︻1﹇ ¯Ã0 ®\a﹋ Ei`\ ¾0a? ·±1﹀i1F﹞

«Â°﹋ ·﹁1u0 0` ¯﹊¬﹞ D﹑﹊l﹞ b0 \²]V﹞1± EhÂ© ﹉Ã Ø1>Ãa﹆G ]Ã1?ĉ

 =©1﹇ `\ 0` ¶]︻1﹇ ¯Ã0 «Â°﹋ ¿︺i a﹎0¾ ¶]︻1﹇ ¿Þ̈ ︻ «ÂhÃ³°? «½č

Ei0 Ei`\1± «½ b1? č¾ ·¬½ 1½ ¿﹎\`³[ ªa﹋  \`\ =O³﹞\³m ¿¬±ĉ

¶]︻1﹇ ¯Ã0 ¯Fm³± Ei`\ ¾0a? ¶0` 1¼°G č «Â°﹋ ︹﹞1O ¿﹆x°﹞ z1V© ·? 0` ®2 ]Ã1?Ě Ø﹑¬︻ ·﹋\³m ¿¬±Ċęĉ

می شود دندان دردموجب  کرم خوردگی
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 D﹑﹊l﹞¾1½ j²` ﹏¬︻ `\ ¿︺x﹇ ﹅x°﹞ a? ¿°F>﹞

 Eh﹊m ﹏Ã﹐\\a﹋ ¾²` ¿﹆x°﹞

 Eh﹊m ﹏Ã﹐\\a﹋ ¾²`  ¿﹆x°﹞ `\¾0 ·¨Æh﹞ ¿﹊mcC oÂZlG ]°±1﹞

]︻0³﹇ «Â|°G ¾0a? ªb﹐ \1Ãb `1﹋ ®\³? o﹇1±¾1½ ·Ãa|± ¿¬¨︻ ®³﹞b2 ®1﹊﹞0 ª]︻¾ ·¬½ wÃ0am

 ®\a﹋ Eia¼﹁¾ ·︻³¬N﹞  b0 ¿¨﹞1﹋1½ ª]﹆﹞ 

 ²¾1½ ¿©1G  ]︻0³﹇ \1NÃ0 ¾0a? b1Â± \`³﹞

 ¾`1Âh? ®1﹞b ² `1﹋ ċ1°JFi0 ®²]?? ¿﹞\a 

 ²¾aÂ﹎`1﹋ ·?  ¯Â°S¾]︻0³﹇  ¾`1Âh?

Ei0 ﹏﹊l﹞Ċ

 QÂ½ ¿﹊mcC k±0\¾ ·Ãa|± ︺﹞1O ² ﹏﹞1﹋ ¿

\`0]± ·°Â﹞b ¯Ã0 ¾0a?ĉ

? ċ«Âi1°l? «½ 0` ]︻0³﹇ ¿﹞1¬G a﹎0 ¿FW b1

|± `1¬Â? \`³﹞ `\ «Â±0³F± Ei0 ¯﹊¬﹞ «½ a

 Ei0 ¯﹊¬﹞ Ø﹑J﹞ ċ«Â½]? ·Ç0`0 ¿︺x﹇

 «Â±0³F±¾ ·¬½ ¾1½ kÃ1﹞b2  ª1N±0 0` ªb﹐

«Â½]?Ċ

¿¨>°G

Laziness

¾a|± ¿½1﹎21±

Theoretical Ignorance

¿¨¬︻ ¿½1﹎21±

Practical Ignorance
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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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¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 ﹅x°﹞0³°﹊ÃaÂ︾  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
.مگر اىنکه با شاهدی تناقض پىدا کند می رساند به موقعمن را  25A،  به فرض

 ﹅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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¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

¶]︻1﹇ a? ¿°F>﹞

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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¾1½ j²` ®1°Â¬y0 ª]︻ 1? \`³[a?

 ·Ãa|±aFhB﹞\ .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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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

0.04با احتمال  می رساند به موقعمن را  25A:  مثال

 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?
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 ~0³±01½ ﹅x°﹞

D﹐1¬FW0 ﹅x°﹞

﹅x°﹞ D0]¼︺G

 D0]¼︺G¿F[1°m ¿Fh½

Ontological Commitment

 D0]¼︺G¿F[1°m E﹁a︺﹞

Epistemological Commitment

 ﹅x°﹞¾0 ¶`0c﹎

Propositional Logic

﹝°Ga﹞ ﹅x<· ²0ل

First-Order Logic

¿±1﹞b ﹅x°﹞

Temporal Logic

¾ ·Ãa|± 1ل¬FW0

Probability Theory

 ﹅x°﹞¾b1﹁

Fuzzy Logic

1½ EÂ︺﹇0²

Facts

Ei`\ďEi`\1±ď·F[1°m1±

True / False / Unknown

1½ EÂ︺﹇0² ċ1Âm0 ċ1½ ·x?0`

Facts, Objects, Relations

Ei`\ďEi`\1±ď·F[1°m1±

True / False / Unknown

1½ EÂ︺﹇0² ċ1Âm0 ċ1½ ·x?0` ċ1½ ®1﹞b

Facts, Objects, Relations, Times

Ei`\ďEi`\1±ď·F[1°m1±

True / False / Unknown

1½ EÂ︺﹇0²

Facts

¾ ·O`\ ﹉Ã 1G a﹀q ¯Â? `²1?

Degree of Belief  0…1

¿Ã1½ EÂ︺﹇0²  1?¾ ·O`\  ¯Â? ¿Fi`\۰  ²۱

Facts with Degree of Truth in [0,1]

¾ ¶b1? ¿﹞³¨︺﹞ aÃ\1﹆﹞ b0

Known interval value
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D﹐1¬FW0 5l°﹞

¾ ·﹀h¨﹁ 1ل¬FW0

D﹐1¬FW0 5l°﹞

 ﹏q1W 1ل¬FW0 \0]︻0·?aNG Ei0]°Fh½ ®1¼O ¿︺﹇0² ¾1½\³¬± D﹐1¬FW0Ei0 ﹏﹞1︻ `²1? ®1Â? ¾0a? ¿m²` D﹐1¬FW0

 ¿>h± ¿±0²0a﹁ b0 ·Fi1[a? D﹐1¬FW0

Ei1½ ¶]Ã]CĊ

 ¿︺Â>y `³y ·? 1Âm0

 `1F﹁` ·? ﹏Ã1¬G¯Æ¬x﹞aÂ︾ ]±`0\

Ě b0 ¿﹀Âq³G w﹆﹁ D﹐1¬FW0 ·﹊°Ã0 ·±O`\¾ · 

 `²1?¶]°°﹋ ¶]½1l﹞ ]m1?Ċę

 ċD﹐1¬FW01½ ¶`0c﹎  ¿Ã1±0\ E©1W ·? 0`

 w>Ga﹞ ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¿pZm]°﹋ ¿﹞Ċ

 ︹u³﹞0a﹎ ¿±0²0a﹁

Frequentist Position

 ︹u³﹞³ÂF﹋e?0

Objective Position

³ÂF﹋e?³i ︹u³﹞

Subjective Position
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FW0¬1ل

﹝1Jل

FW0¾cÂ? Ě³ÂF﹋e?³i  čę¬1ل 

 ċD﹐1¬FW01½ ¶`0c﹎  w>Ga﹞ ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¿pZm ¿Ã1±0\ E©1W ·? 0`]°﹋ ¿﹞Ċ

 D﹐1¬FW01½ ¶`0c﹎  aÂÂ︽G ċ]Ã]O ]½1m ®]﹞2 1?]°﹋ ¿﹞č

FW0 `0]﹆﹞]±0³G ¿﹞  `\ ·Fm_﹎ D1Â?aNG b0¾1½ EÂ︺u² \³m ·F﹁a﹎ \1Ã ċ·?1l﹞Ċ¬1ل 

Ě 1? ·hÃ1﹆﹞ ﹏?1﹇ª0c¨Fi0 ¿﹆x°﹞KB � α ¶`0c﹎ ¿Fi`\ ·± ċę
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¾aÂ﹎ «Â¬pG ³±1لÂi` ®1°Â¬y0 ª]︻ EVG

﹝1Jل

 ra﹁«Â°﹋ ¿﹞ «Ã`0\ 0` aÃb ¾1½`²1?č

Ĉ\³m <1ZF±0 ]Ã1? k°﹋ ª0]﹋

¾aÂ﹎ «Â¬pG  ·? w﹆﹁ k°﹋ \`³﹞ `\1ل¬FW0 ĎEhÂ± ·Fh?0²

 ·? ·﹊¨?UÂOaG  ² ¶1﹎\²a﹁ `\ ¿¨x︺﹞ ®0cÂ﹞ ċb0²aC EÂ¬½0 \`³﹞ `\ 1﹞ ĊĊĊi0 ·Fh?0² «½EĊ
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¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

UTILITY THEORY

¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

Utility Theory
¾0 ·Ãa|±  ¾0a? ل﹐]Fi0 ² ¿Ã1¬±b1? ¾0a?1½ UÂOaG

 ¯Â? ]Ã1? ﹏﹞1︻¾1½]﹞2a?  ︿¨FZ﹞ ¯﹊¬﹞¾1½ Tay  ċ®³﹎1±³﹎¿Ã1½ UÂOaG ]m1? ·Fm0\Ċ

outcomepreferences

 ®1Â? ·Ãa|± ¯Ã0]°﹋ ¿﹞  ﹏﹞1︻ ﹉Ã ¾0a? E©1W a½ ·﹋¾0 ·O`\ \`0\ 0` ¾]°﹞\³i b0

 UÂOaG 0` \`0\ ¾aFlÂ? ¾]°﹞\³i ·﹋ ¿F©1W ﹏﹞1︻ ²]½\ ¿﹞Ċ
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¾ ·Ãa|± «Â¬pG

DECISION THEORY

¾ ·Ãa|±  ¿﹞³¬︻¾1½ «Â¬pG ³±1لÂi`

 ﹏﹞1︻ ﹉Ã³±1لÂi` Ei0

a﹎0 w﹆﹁ ² a﹎0

 ¾]°﹞\³i ¯ÃaG﹐1? 1? ¿l°﹋ `1|F±0 \`³﹞]°﹋ <1ZF±0 0`Ċ

¾ ·Ãa|± «Â¬pG

Decision Theory

¾ ·Ãa|± ¾]°﹞\³i

Utility Theory

¾ ·Ãa|± 1ل¬FW0

Probability Theory

Ě¾`1﹞2 wi³F﹞      ę ¾²` ¯Â﹍±1Â﹞¾ ·¬½ ¾1½]﹞2a? k°﹋ ®2 ¯﹊¬﹞

﹏q0 ¾]°﹞\³i ]Â﹞0 aJ﹋0]W

maximum expected utility (MEU)
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¿¬Â¬pG ·Ãa|± ﹏﹞1︻

DECISION THEORETIC AGENT (DT-AGENT)

 1¼°G ·± ¿¬Â¬pG ·Ãa|± ﹏﹞1︻ `²1? E©1W1½ ®1﹊﹞0 ·﹊¨? ċ1½ 1ل¬FW0¾ ¾1½ E©1W  ¿Ã1¬±b1? 0` 1Â±\﹋ ¿﹞]°Ċ

possibilitiesprobabilities

 ·﹋ ¿¬Â¬pG ·Ãa|± ﹏﹞1︻ ﹉Ã¾1½ k°﹋ ³±1لÂi`  <1ZF±0 0`]°﹋ ¿﹞Ċ



¾b1i ¿¬﹋ ®1°Â¬y0 ª]︻
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¾1½ ·Ã1C 1ل¬FW0

PROBABILITY BASICS

¾ ·︻³¬N﹞ ¾ ·¬½ ¾1½]﹞2a? ¯﹊¬﹞

Ě Ø﹑J﹞)  ﹉Ã ¯F[0]±0 `\ ¯﹊¬﹞ ]﹞2a?f1Gę

·±³¬± ¾1t﹁

Sample Space

 b0 ¿﹊Ã1½]﹞2a?

Ě ]﹞2a? Ø﹑J﹞%  ﹉Ã ¯F[0]±0 `\f1Gę

¾ ·x﹆± ·±³¬±

Sample Point

¯﹊¬﹞ ¾1Â±\

Possible World

 \0]Ã²`﹉Â¬G0

Atomic Event

 ·±³¬± ¾1t﹁ ﹉Ã Đ a½ ·? 1ل¬FW0 <1hF±0¾ ·x﹆± ±³¬±·
﹁FW0 ¾1t¬1ل

Probability Space

﹝[ل FW0¬1ل

Probability Model

 a½¾0 ·︻³¬N﹞aÃb  ·±³¬± ¾1t﹁ b0Ω
\0]Ã²`

Event

]﹞1lÂC

Event

 č Ø﹑J﹞

 č Ø﹑J﹞
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¿﹁\1pG ¾1½aÂ︽F﹞

RANDOM VARIABLES

¿︺?1G \a? ﹉Ã ·? ·±³¬± ¾1t﹁ b0

Ě 1Ã ċ¿﹆Â﹆W \0]︻0 Ø﹑J﹞¿©³?ę

¿﹁\1pG aÂ︽F﹞

Random Variable

 ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ a½X \`0\ 1ل¬FW0 ︹Ãb³G ︹?1G ﹉ÃĊ
FW0 ︹Ãb³G¬1ل

Probability Distribution

 č Ø﹑J﹞

 č Ø﹑J﹞



23هوش 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
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

1½ ¶`0c﹎ ®0³°︻ ·? 1½\0]Ã²`

 a½ ·?¾ ¶`0c﹎  \0]Ã²` ﹉Ã ®0³°︻ ·? ¿﹆x°﹞Ě¾0 ·︻³¬N﹞ ·±³¬± v1﹆± b0 ę ¶1﹍±«Â°﹋ ¿﹞

 ¶`0c﹎ 1¼±2 `\ ·﹋true Ei0Ċ

ċ¿︻³°p﹞ j³½ ¾1½\a?`1﹋ `\

 ·±³¬± v1﹆±¾ ·¨Âi² ·?  aÃ\1﹆﹞¾0 ·︻³¬N﹞  ¿﹁\1pG ¾1½aÂ︽F﹞ b0︿Ãa︺G \³m ¿﹞Ď

¿°︺Ã č ¿G`1﹋\ <au ·±³¬± ¾1t﹁¾1½\a? Ei1½aÂ︽F﹞Ċ

 ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?¿©³?      ċ¾ ·x﹆±  ·±³¬± Ė ﹅x°﹞ 0`¶ 0¾﹝[لc﹎

 ¶`0c﹎ Ė ¾1½\0]Ã²` ﹏p﹁﹉Â¬G0  ·﹋true ]°Fh½Ċ
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 ¶\1﹀Fi0 1ل¬FW0 b0 0aS«Â°﹋ ¿﹞Ĉ

 <1NÃ0 1ل¬FW0 ︿Ãa︺G]°﹋ ¿﹞ ċ¿﹆x°﹞ D`³q ·? w>Ga﹞ n1[ ¾1½\0]Ã²` ·﹋

 ]Ã1?¾1½ 1ل¬FW0 ]°m1? ·Fm0\ w>Ga﹞Ċ

 Ø﹑J﹞č



25هوش 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
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

 ¾0a? ³V±1½ ¶`0c﹎

 ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞¾0 ¶`0c﹎

Propositional Random Variable

 ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞¿©³?

Boolean Random Variable

·Fhh﹎ ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞

Discrete Random Variable

 ¿½1°F﹞(finite)

¿½1°F﹞1± (infinite)

·Fi³ÂC ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞

Continuous Random Variable

`0\ ®0a﹋ (bounded)

®0a﹋ ¿? (unbounded)

 cÃ1¬F﹞ ²\ ·? ²\ ² ︹﹞1O ]Ã1? ċaÃ\1﹆﹞Ě¹︺±1﹞ ︹¬N©0 ę]°m1?Ċ

 =Â﹋aG a½¿©³?  b0 ¶0³Z©\¾1½ ¶`0c﹎ Ei0 ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹇ ·Ã1CĊ
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¯ÂlÂC 1ل¬FW0

PRIOR PROBABILITY

¯ÂlÂC 1ل¬FW0

Prior Probability

︾FW0¿yamaÂ¬1ل 

Unconditional Probability

 ċ¶`0c﹎ a½ ¯ÂlÂC 1ل¬FW0a}1°F﹞  ]½1m a½ ®]﹞2 ·? ¯ÂlÂC `²1?Ě]Ã]O ęEi0Ċ
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ª4³G 1ل¬FW0 ︹Ãb³G

JOINT PROBABILITY DISTRIBUTION

FW0 ︹Ãb³G¬1ل

Probability Distribution

 ¾0a? 0` 1ل¬FW0 aÃ\1﹆﹞¾ ·¬½ ¾1½ <1hF±0  oZl﹞ ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ·? ¯﹊¬﹞]°﹋ ¿﹞Ċ

ª4³G 1ل¬FW0 ︹Ãb³G

Joint Probability Distribution

 \0]Ã²` a½ 1ل¬FW0 ċ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ·︻³¬N﹞ ﹉Ã ¾0a?﹉Â¬G0  ¾1½aÂ︽F﹞ ®2 ¾²` a?

 oZl﹞ 0` ¿﹁\1pG]°﹋ ¿﹞Ċ

 ċ·°﹞0\ ﹉Ã \`³﹞ `\ ¿liaC a½]±0³G ¿﹞ ³m ¶\0\ Yi1C ®2 ª4³G ︹Ãb³G ﹉¬﹋ ·?ċ\

 ċ\0]Ã²` a½ 0aÃb¿︻³¬N﹞ Ei0 ·±³¬± v1﹆± b0Ċ
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·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? 1ل¬FW0

PROBABILITY FOR CONTINUOUS VARIABLES

FW0 ︹Ãb³G ċ·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a?D`³q ·?  ︹?1G ﹉Ã¾aF﹞0`1C  ®1Â? `0]﹆﹞ ﹉Ã b0¿﹞\³m Ċ¬1ل 

( ) [18,26]( )P X x U x  ¯Â? E[0³°﹊Ã ¿©1﹍S18  ²26  =

 1N°Ã0 `\P 1ل¬FW0 ¿©1﹍S ︹?1G ﹉Ã ċ(density)  ®2 0لa﹍F±0 ·﹋ Ei0۱ \³m ¿﹞Ċ

¾1°︺﹞

b0 Ei0 D`1>︻ ︹﹇0² `\č

( 20.5) 0.125P X = =

0
lim (20.5 20.5 ) / 0.125

dx
P X dx dx

→
≤ ≤ + =
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·Fi³ÂC ¾1½aÂ︽F﹞ ¾0a? 1ل¬FW0

GAUSSIAN DENSITY

﹎1J﹞ č ¿©1﹍S ︹?1G¿i²1ل
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¿yam 1ل¬FW0

CONDITIONAL PROBABILITY

¯ÂhC 1ل¬FW0

Posterior Probability

¿yam 1ل¬FW0

Conditional Probability

 ·﹊°Ã0 ra﹁ 1? 1ل¬FW0 ¿°︺﹞ ·?Ğtoothace ¾ ·¬½  ¯﹞ ·﹋ Ei0 ¾cÂS ®2«±0\ ¿﹞ĝ

 ·﹊°Ã0 ·±Ğ a﹎0toothace  ċ]m1?¶1﹎ ®2 80%  g±1mcavity \`0\ \³O²ĝ

¾`0_﹎\1¬±  ¾0a?¾1½ ︹Ãb³G ¿yamč

  Ø﹑J﹞ ċ«Â±0]? aFlÂ? a﹎0cavity «Ã`0\ D`³q ¯Ã0 `\ ċ]m1? ¶]m ¶\0\ «½č

a﹋_Gč  ċaFlÂ? ]½1m ®]Âi` b0 gC ċEi0 n1[ aF¬﹋ ·﹋ ¾`²1? ¿﹇1? a>F︺﹞]±1﹞ ¿﹞Ď

 ·lÂ¬½ ¯Ã0 1﹞0]Â﹀﹞ EhÂ±Ċ

 Ei0 ¯﹊¬﹞ ċ]Ã]O ]½1mv³?a﹞1±  D`³q ¯Ã0 `\ Ď]m1?®0³G ¿﹞ ¾b1i ¶\1i Ø﹑J﹞ ċ\a﹋č
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¿yam 1ل¬FW0

CONDITIONAL PROBABILITY

︿Ãa︺G

¾ ¶]︻1﹇ cÂ?

Bayes’ Rule

¾ ¶]︻1﹇ <au

Product Rule

¾ ¶]︻1﹇ ¾0 ¶aÂN±b

Chain Rule

a﹁  ¾0a? ¯Ãc﹍Ã1O¾ ¶]︻1﹇ cÂ?č﹝³ل ?°[¾

¾ ·Zh±  ċ︹Ãb³G ﹏﹋ ¾0a? ¿﹞³¬︻D`³q ·? Ei0 aÃbč

 1? L0aZFi0¾aÂ﹎`1﹋ ·? ¿C`\ ¿C ¾ ¶]︻1﹇ <auč



¾b1i ¿¬﹋ ®1°Â¬y0 ª]︻
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j`1¬m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

1J﹞Ě۱  b0'ęل 

ª4³G ︹Ãb³G 1? ~²amč

  ¶`0c﹎ a½ ¾0a?φ ¾1½\0]Ã²` 1ل¬FW0 ċ﹉Â¬G0  ·﹋φ ]Â°﹋ ︹¬O 0` Ei0 Ei`\ 1¼±2 `\č
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j`1¬m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

1J﹞Ě۲  b0'ęل 

ª4³G ︹Ãb³G 1? ~²amč

  ¶`0c﹎ a½ ¾0a?φ ¾1½\0]Ã²` 1ل¬FW0 ċ﹉Â¬G0  ·﹋φ ]Â°﹋ ︹¬O 0` Ei0 Ei`\ 1¼±2 `\č
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j`1¬m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

1J﹞Ě۳  b0'ęل 

ª4³G ︹Ãb³G 1? ~²amč

  ¶`0c﹎ a½ ¾0a?φ ¾1½\0]Ã²` 1ل¬FW0 ċ﹉Â¬G0  ·﹋φ ]Â°﹋ ︹¬O 0` Ei0 Ei`\ 1¼±2 `\č
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j`1¬m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

1J﹞Ě%  b0'ęل 

ª4³G ︹Ãb³G 1? ~²amč

«Â±0³G ¿﹞ ¾1½ 1ل¬FW0 «Â°﹋ ·>i1V﹞ cÂ± 0` ¿yamč
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j`1¬m 1? L1F°Fi0

INFERENCE BY ENUMERATION

1J﹞Ě'  b0'ęل 

ª4³G ︹Ãb³G 1? ~²amč

 ah﹋ LaZ﹞]±0³G ¿﹞ ®0³°︻ ·?  ﹉Ã E?1K¾b1i 1ل﹞a± α \³m ¶]Ã\č

¾ ¶]Ã0 ¿﹞³¬︻ č]Â°﹋ ·>i1V﹞ kiaC aÂ︽F﹞ ¾²` a? 0` ︹Ãb³Gč

 ®\a﹋ E?1K 1? ]½1m ¾1½aÂ︽F﹞ ²¾ ·>i1V﹞  ¾²` ~³¬N﹞®1¼°C ¾1½aÂ︽F﹞
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INFERENCE BY ENUMERATION

¾ ¶]︻1﹇ ¿¨﹋

 «Â°﹋ ra﹁X ¾ ·¬½ 1½aÂ︽F﹞ ]m1? Ċ Ø﹐³¬︺﹞«Â½0³[ ¿﹞

 ¾0a? 0` ¯ÂhC ª4³G ︹Ãb³G kiaC ¾1½aÂ︽F﹞Y «Ã`²2 Ei\ ·?

 n1[ aÃ\1﹆﹞ ¯Fm0\ 1?e  ¾0a? ]½1m ¾1½aÂ︽F﹞E

 ®1¼°C ¾1½aÂ︽F﹞\³m ¿﹞č

 aÂ︽F﹞³O² faC

Query Variable

]½1m aÂ︽F﹞

Evidence Variable

®1¼°C aÂ︽F﹞

Hidden Variable

D`³q ¯Ã0 `\č

¿?1Ã ~³¬N﹞  ¾0a? ªb﹐¾1½ ·Ã0`\  1? ª4³G¾aÂ﹎ ~³¬N﹞  ª1N±0 ®1¼°C ¾1½aÂ︽F﹞ ¾²`\³m ¿﹞č

 ~³¬N﹞ `\ \³O³﹞ D﹑¬O¾1½ ·Ã0`\  ċ]°Fh½ ª4³G

 0aÃbY ċE  ²H  «½ 1?¾ ·︻³¬N﹞  km³C 0` ¿﹁\1pG ¾1½aÂ︽F﹞ ﹏﹋]°½\ ¿﹞Ċ
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D﹑﹊l﹞

۱ ę E©1W ¯ÃaG]? ¿±1﹞b ¿﹎]ÂRÂC)nd(O

۲ ę ¾0a? ¿Ã1t﹁ ¿﹎]ÂRÂC¾b1i ¶aÂ[^  ª4³G ︹Ãb³G)nd(O

۳ ę¾0a? 0` \0]︻0 ]Ã1? ·±³﹍S) nd(O ·Ã0`\ ĈĈĈ\a﹋ 0]ÂC

d  Ė ¯ÃaF﹎`c?¾ ¶b0]±0 1½ ¿Ã1G]°S
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Fi0﹆﹑ل

INDEPENDENCE

 ¿﹁\1pG aÂ︽F﹞ ²\A  ²B a﹎0 w﹆﹁ ² a﹎0 ċ]°Fh½ ﹏﹆Fh﹞

﹝¿ Fi0﹅¨x﹞ ]°﹞ D`]﹇  1﹞0 ċEi0D`]± ·?  kÂC]Ã2﹆﹑ل 

¿﹊mcC ®0]±\  ﹉Ã¾ ¶b³W ċEi0 aÂ︽F﹞ 1½]q 1? گ`c?

 EhÂ± ﹏﹆Fh﹞ ¾a﹍Ã\ b0 ﹉Ã QÂ½ ·﹋ĊĊĊ

  Ĉ\a﹋ ]Ã1? ·S gC¿yam ل﹑﹆Fi0 ª³¼﹀﹞ b0 ¶\1﹀Fi0
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¿yam ل﹑﹆Fi0

CONDITIONAL INDEPENDENCE

﹝1Jل

 `1¬Â? a﹎0¿﹎\`³[ ªa﹋ (cavity)  ċ]m1? ·Fm0\

aÂ﹎ ®2 `\ ·¨Â﹞ ·﹊°Ã0 1ل¬FW0 (catch)  `1¬Â? ·﹊°Ã0 ·? ċ]°﹋\`\ ®0]±\ (toothace) \`0]± ¿﹍Fh? ċ·± 1Ã ]m1? ·Fm0\č

 `1¬Â? a﹎0 ċEi0 `0a﹇a? ل﹑﹆Fi0 ¯Â¬½ ·Â>m¿﹎\`³[ ªa﹋ (cavity) ]m1? ·Fm0]±č

 ¿yam ل﹑﹆Fi0 ¯Fm0\ 1? ċa﹍Ã\ aÂ︽F﹞ ﹉Ã b0 aÂ︽F﹞ ﹉ÃĚvam ·? ęa﹍Ã\ aÂ︽F﹞ ﹉Ã

D﹑¬Oč ﹝︺1\ل
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CONDITIONAL INDEPENDENCE

﹝1Jل

 b0 ¶\1﹀Fi0 1? ﹏﹞1﹋ ª4³G ︹Ãb³G ¯Fm³±¾ ¶]︻1﹇ ¾0 ¶aÂN±bč

 ċ¿yam ل﹑﹆Fi0 b0 ¶\1﹀Fi0 ċ\`0³﹞ aFlÂ? `\¾ ¶b0]±0  ª4³G ︹Ãb³G ¿Ã1¬±b1?n  0` aÂ︽F﹞

 b0¾ ¶b0]±0  =hW a? ¿Ã1¬±n  ·?¾ ¶b0]±0  =hW a? ¿x[n  k½1﹋]½\ ¿﹞Ċ

 ċ¿yam ل﹑﹆Fi0¯ÃaG ¾0 ·Ã1C  ²¯ÃaG ª²1﹆﹞  \`³﹞ `\ 1﹞ ¿Ã1±0\ b0 D`³q¾1½ wÂV﹞ i0 ¯Æ¬x﹞1±EĊ
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¾ ¶]︻1﹇ cÂ?

BAYES’ RULE

︹Ãb³G ªa﹁ `\č

¾ ¶]︻1﹇ cÂ?

Bayes’ Rule

FW0 ¾²` b0ÁÞ̈¬1ل  FW0 kN°i ¾0a? ]Â﹀﹞¿pÂZlG¬1ل  ︻

1J﹞ ¾0a? č a﹎0M  ² EÃe°°﹞ ¾`1¬Â?S \`\ ®\a﹎ ]m1?čل
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¾ ¶]︻1﹇ cÂ? ¿yam ل﹑﹆Fi0 ²

 b0 Ei0 ¿©1J﹞ ¯Ã0 ل]﹞cÂ? ¶\1i

cÂ? ¶\1i﹝[ل 

Naive Bayes Model

 \0]︺G =hW a? ċªb﹐ ¾1½aF﹞0`1C ﹏﹋ \0]︺G1½aÂ︽F﹞ Ěn ę¿x[ Ei0Ċ



¾b1i ¿¬﹋ ®1°Â¬y0 ª]︻



48هوش 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
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

1½\d0 ¾1Â±\

WUMPUS WORLD
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¾b1i oZl﹞ 1ل¬FW0 ل]﹞
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 ² D0]½1l﹞1½ kiaC
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¿yam ل﹑﹆Fi0 b0 ¶\1﹀Fi0

·Ã1C ]Ã\ č aÃ1i b0 D0]½1l﹞¾1½ ·±1[ ]°Fh½ ¿yam ﹏﹆Fh﹞ ®1¼°C

 ¯Fm0\ 1?¾1½ ·±1[ ¾ ·Ã1h¬½ ®1¼°C

 0` kiaC ]Ã1?¾0 ·±³﹎ ·? \a﹋ ¶\1﹀Fi0 ³ل﹞a﹁ ¯Ã0 b0 ®0³F? ·﹋ «Â°﹋ ¾`1﹊Fi\Ċ
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¿yam ل﹑﹆Fi0 b0 ¶\1﹀Fi0



53هوش 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
2

1
  

| 
 4

th
E

d
it

io
n

1½\d0 ¾1Â±\

WUMPUS WORLD

¿yam ل﹑﹆Fi0 b0 ¶\1﹀Fi0
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 12


