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احتمالاتیمدلهای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

2

(آنازبخشییا)محیطعملکردتشریح.مدل

هستندساده سازیشاملهموارهمدل ها.
نگیردنظردررامتغیرهاهمه یمدلاستممکن.

نگیردنظردررامتغیرهامیانتعاملاتهمه یمدلاستممکن.

«باکسجرج--«مفیدندآنهاازبرخیاماهستند،نادرستمدل هاهمه ی

کرد؟می تواناستفاده ایچهاحتمالاتیمدل هایاز.س
کنداستدلالمحیطناشناخته یمتغیرهایدرباره یموجود،شواهدبهتوجهباداردنیازعامل.

علّیاستدلالوتشخیصیاستدلالمانند
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یابروحعاملمحیطبرایمدل

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۳

هستندنویزدارایعاملحسگرهایهستند،مخفیارواح.یادآوری.

متغیرها.
T:استقرمزبالاییحسگر.

B:استقرمزپایینیحسگر.

G:استبالاییخانهدرروح.

نمونهپرسش های.
𝑃(+𝑔)،𝑃(+𝑔| + 𝑡)،𝑃(+𝑔| + 𝑡,¬𝑏)

توأمتوزیعزیادبسیارحجم.مشکل!!!

𝑇 𝐵 𝐺 𝑃(𝑇, 𝐵, 𝐺)

+𝑡 +𝑏 +𝑔 0.16

+𝑡 +𝑏 ¬𝑔 0.16

+𝑡 ¬𝑏 +𝑔 0.24

+𝑡 ¬𝑏 ¬𝑔 0.04

¬𝑡 +𝑏 +𝑔 0.04

¬𝑡 +𝑏 ¬𝑔 0.24

¬𝑡 ¬𝑏 +𝑔 0.06

¬𝑡 ¬𝑏 ¬𝑔 0.06

0.50

0.50
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استقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز
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استقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۵

اگرهستندمستقلمتغیردو:

،نمودبیانساده ترتوزیعدوحاصل ضربصورتبهمی توانرامتغیردواینتوأمتوزیعیعنی.

دیگرشکلیک:

∀𝑥, 𝑦 ∶ 𝑃 𝑥, 𝑦 = 𝑃 𝑥 𝑃 𝑦 ⇔ 𝑋 ⊥ 𝑌

استمدل سازیدرکنندهسادهفرضیکاستقلال:
هستنداستقلالشرایطبه«نزدیک»حالتبهتریندرتجربیتوأمتوزیع های.

کرد؟فرضمی توانچه«درددندان»و«ترافیک»،«هواوآب»متغیرهایمورددرمثال،عنوانبه

∀𝑥, 𝑦 ∶ 𝑃 𝑥 | 𝑦 = 𝑃 𝑥 ⇔ 𝑋 ⊥ 𝑌
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مثال:استقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

6

پرتاب.مثال𝑛سکه

𝑃(𝑋1)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

𝑃(𝑋2)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

𝑃(𝑋𝑛)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

…

𝑃(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛)

2𝑛

2 ∙ 𝑛
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استقلال؟

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

7

متغیرهایآیا.س𝑇و𝑊هستند؟مستقل

𝑇 𝑊 𝑃1(𝑇,𝑊)

hot sun 0.4

hot rain 0.1

cold sun 0.2

cold rain 0.3

وابسته

𝑃1 𝑇,𝑊
𝑇 𝑃(𝑇)

hot 0.5

cold 0.5

𝑊 𝑃(𝑊)

sun 0.6

rain 0.4

𝑇 𝑊 𝑃2(𝑇,𝑊)

hot sun 0.3

hot rain 0.2

cold sun 0.3

cold rain 0.2

مستقل

𝑃2 𝑇,𝑊
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شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز
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ستگیبخیریامی کنددرداودندانکهاینبهکندگیراودنداندرغذاکهایناحتمالباشد،سوراخشخصیدنداناگر
.ندارد

 𝑃 +𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ| + 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒, +𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 +𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ +𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

استبرقرارنیزنباشدسوراخشخصدندانکهحالتیدروابستگی،عدماین:

 𝑃 +𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ| + 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒, ¬𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 +𝑐𝑎𝑡𝑐ℎ ¬𝑐𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

استشرطیمستقلدرددندانازدنداندرغذاکردنگیردندان،درسوراخداشتنبا:
 𝑃 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ|𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒, 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

معادلجملات.

 𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒|𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ, 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

 𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒, 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ|𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒|𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑃 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۹
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شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱0

استیغیر قطعمحیط هایمورددرمادانشنوعمستحکم ترینومبنایی ترینشرطیاستقلال:

∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∶ 𝑃 𝑥, 𝑦 𝑧 = 𝑃 𝑥 𝑧 𝑃 𝑦 𝑧

∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∶ 𝑃 𝑥 𝑦, 𝑧 = 𝑃 𝑥 𝑧
𝑋 ⊥ 𝑌 | 𝑍

هستند؟شرطیمستقلمتغیرهاکدامزیردامنه یدر.س
،چتروبارندگیترافیک
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شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱۱

استیغیرقطعمحیط هایمورددرمادانشنوعمستحکم ترینومبنایی ترینشرطیاستقلال:

𝑋 ⊥ 𝑌 | 𝑍

د؟هستنشرطیمستقلمتغیرهاکدامزیردامنه یدر.س
،هشدارزنگودودآتش

∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∶ 𝑃 𝑥, 𝑦 𝑧 = 𝑃 𝑥 𝑧 𝑃 𝑦 𝑧

∀𝑥, 𝑦, 𝑧 ∶ 𝑃 𝑥 𝑦, 𝑧 = 𝑃 𝑥 𝑧
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زنجیریقاعدهیوشرطیاستقلال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱2

زنجیریقاعده ی.

𝑃 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 = 𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋2 𝑋1 𝑃 𝑋3 𝑋2, 𝑋1 ⋯

𝑃 𝑅𝑎𝑖𝑛, 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐, 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎

= 𝑃 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐, 𝑅𝑎𝑖𝑛

𝑃 𝑅𝑎𝑖𝑛, 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐, 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎

= 𝑃 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐 𝑅𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑅𝑎𝑖𝑛

بدیهیتجزیه ییک.

شرطیاستقلالفرضبا.
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یابروحعاملمحیطبرایزنجیریقاعده

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱۳

داردبستگیروحمکانبهتنهاحسگرهرخروجی.یادآوری.
،هستندشرطیمستقلحسگردوروح،مکاندانستنبایعنی.

𝑇 𝐵 𝐺 𝑃(𝑇, 𝐵, 𝐺)

+𝑡 +𝑏 +𝑔 0.16

+𝑡 +𝑏 ¬𝑔 0.16

+𝑡 ¬𝑏 +𝑔 0.24

+𝑡 ¬𝑏 ¬𝑔 0.04

¬𝑡 +𝑏 +𝑔 0.04

¬𝑡 +𝑏 ¬𝑔 0.24

¬𝑡 ¬𝑏 +𝑔 0.06

¬𝑡 ¬𝑏 ¬𝑔 0.06

𝑃 𝐺, 𝑇, 𝐵 = 𝑃 𝐺 𝑃 𝑇 𝐺 𝑃 𝐵 𝐺

𝑃 +𝑔 = 0.5

𝑃 +𝑡 +𝑔 = 0.8 𝑃 +𝑡 ¬𝑔 = 0.4

𝑃 +𝑏 +𝑔 = 0.4 𝑃 +𝑏 ¬𝑔 = 0.8

داده ها.

متغیرها.
T:استقرمزبالاییحسگر.

B:استقرمزپایینیحسگر.

G:استبالاییخانهدرروح.
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بیزشبکههای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱4
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معرفی:بیزشبکههای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱۵

احتمالاتیمدلعنوانبهتوأمتوزیعجداولازاستفادهبهمربوطمشکلات.
بهراآننمی توانکهاستبزرگقدریبهجدولایناندازهاست،اندکمتغیرهاتعدادکهمواردیدرجزبه

.دادنمایشصریحطور

باشداندکآنهاتعدادکهآنمگراست،دشوارهمزمانطوربهمتغیرچندمقدار(تخمین)یادگیری.

وزیع هایتازاستفادهبا(مدل ها)پیچیدهتوأمتوزیع هایتوصیفمنظوربهروشی.بیزشبکه های
(شرطیتوزیع های)سادهومحلی

گرافیکیمدل های:مناسب ترنامیک

رندداتعاملیکدیگربامحلیصورتبهچگونهمتغیرهامی دهیمتوضیحبیزشبکه یوسیله یبه.

می آینددستبهمحلیتعاملاتایننتیجه یدروغیرمستقیمصورتبهسراسریتعاملات.
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بیمه:بیزشبکهیمثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱6

Age
GoodStudent

SocioEcon

ExtraCar

RiskAversion

SeniorTrain

DrivingSkill

DrivingHist

MakeModel

AirBag

AntiLock
DriveQuality

Cushioning

Ruggedness Accident

OwnDamage

OwnCost

Theft

PropertyCost

OtherCost

LiabilityCostMedicalCost

Mileage

VehicleYear

CarValue HomeBase AntiTheft
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خودرو:بیزشبکهیمثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱7
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گرافیکیمدل

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱8

[دامنه هاو]متغیرها.رئوس

(شدهمشاهده)مقداردارایمی توانند

.باشند(نشدهمشاهده)مقداربدونیا

تعاملات.یالها
یکدرمحدودیت هامانندCSP

مستقیمتأثیر»بیانگر»

شرطیوابستگیبیانگر:رسمیبیانبه



www.snrazavi.ir

سکهپرتاب:مثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۱۹

𝑋1 𝑋2 … 𝑋𝑛

مطلقاستقلال:نداردوجودمتغیرهابینتعاملیهیچ!

nسکهمستقلپرتاب.
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(۱)ترافیک:مثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

20

ترافیک.مثال

متغیرها.

R:استبارانیهوا.
T:داردوجودترافیک.

استقلال.۱مدل

داردتأثیرترافیکرویبرباران.2مدل.

است؟بهترعاملبرایدوممدلازاستفادهچرا.سT

R

T

R
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(2)ترافیک:مثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

2۱

ترافیکبرایعلّیمدلیکایجاد.مثال!

متغیرها.
R:استبارانیهوا.

T:داردوجودترافیک.

P:استپایینهوافشار.

D:می کندچکهسقف.

B:استجریاندرفوتبالبازی.

C:استسوراخدندان.

T

R

P

D

B

C



www.snrazavi.ir

هشدارزنگ:مثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

22

متغیرها.
A:استدرآمدهصدابههشدارزنگ.

B:استدادهرخسرقت.

E:استدادهرخلرزهزمین.

J:استگرفتهتماسجان.

M:استگرفتهتماسمری.

John calls

EarthquakeBurglary

Alarm

Mary calls
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معنا:بیزشبکههای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

2۳
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معنا:بیزشبکههای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

24

بیزشبکه ی.
دوربدونوجهت دارگرافیک

تصادفیمتغیریکبیانگررأسهر

شرطیاحتمالاتتوزیعیکرأسهرازایبه
متغیررویبراحتمالیتوزیع هایازمجموعهیکX،

والدینمقادیرازممکنترکیبهرازایبهتوزیعیک

احتمالاتتوزیعجدولیک(CPT)

نویزدارای«علّی»فرایندیکبیانگر

𝑋

𝐴1 𝐴𝑛…

𝑃 𝑋 𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴𝑛
𝑃 𝑋 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑋

احتمالات شرطی محلی( + گراف)توپولوژی = بیز شبکه ی 
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بیزشبکههایدراحتمالات

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

2۵

هستندتوأماحتمالاتتوزیعتابعیکبیانگرضمنیصورتبهبیزشبکه های.

بیزشبکهبازسازیفرمول.

مثال.
𝑃 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑥𝑖

𝑃 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦, 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ, 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒

= 𝑃 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

× 𝑃 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

× 𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑃 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑃 𝑇𝑜𝑜𝑡ℎ𝑎𝑐ℎ𝑒 | 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 𝑃 𝐶𝑎𝑡𝑐ℎ | 𝐶𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦
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سکهپرتاب:مثال

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

26

𝑋1 𝑋2 … 𝑋𝑛

𝑃(𝑋1)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

𝑃(𝑋2)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

𝑃(𝑋𝑛)

ℎ 0.5

𝑡 0.5

…

𝑃 ℎ, ℎ, 𝑡, ℎ = 𝑃 ℎ 𝑃 ℎ 𝑃 𝑡 𝑃 ℎ

یکابمی توانندهستند،مستقلکاملاًمتغیرهایشانکهتوزیع هاییازدستهآنتنها.توجه
.شونددادهنمایشیالبدونبیزشبکه ی
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ترافیک.مثال

Traffic

Rain
𝑃(𝑅)

Τ1 4

𝑅 𝑃(𝑇)

+𝑟 Τ3 4

¬𝑟 Τ1 2

𝑃 +𝑟,¬𝑡 = 𝑃 +𝑟 𝑃 ¬𝑡 +𝑟

= Τ(1 4) × Τ(1 4)
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𝐵 𝐸 𝑃(𝐴)

𝑡 𝑡 .95

𝑡 𝑓 .94

𝑓 𝑡 .29

𝑓 𝑓 .001

𝐴 𝑃(𝐽)

𝑡 .90

𝑓 .05

𝐴 𝑃(𝑀)

𝑡 .70

𝑓 .01

𝑃(𝐵)

.001

𝑃(𝐸)

.002

𝑃 𝑗,𝑚, 𝑎, ¬𝑏,¬𝑒
= 𝑃 𝑗 𝑎 𝑃 𝑚 𝑎 𝑃 𝑎 ¬𝑏, ¬𝑒 𝑃 ¬𝑏 𝑃 ¬𝑒
= 0.90 × 0.70 × 0.001 × 0.999 × 0.988
= 0.000628

JohnCalls

Alarm

MaryCalls

Burglary Earthquake
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2۹

معلولبهعلتازیالهاجهت.علّیمدل.

Traffic

Rain 𝑃(𝑅)

.25

𝑅 𝑃(𝑇)

+𝑟 .75

¬𝑟 .50

𝐵 𝐸 𝑃(𝐴)

+𝑟 +𝑡 Τ3 16

+𝑟 ¬𝑡 Τ1 16

¬𝑟 +𝑡 Τ6 16

¬𝑟 ¬𝑡 Τ6 16

توزیع توأم

𝑃 𝑅, 𝑇

𝑃 𝑅

𝑃 𝑇 𝑅

علت

معلول
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۳0

علتبهمعلولازیالهاجهت.تشخیصیمدل.

Rain

Traffic 𝑃(𝑇)

Τ9 16

𝑇 𝑃(𝑅)

+𝑡 Τ1 3

¬𝑡 Τ1 7

𝑃 𝑇

𝑃 𝑅 𝑇

معلول

علت

𝐵 𝐸 𝑃(𝐴)

+𝑟 +𝑡 Τ3 16

+𝑟 ¬𝑡 Τ1 16

¬𝑟 +𝑡 Τ6 16

¬𝑟 ¬𝑡 Τ6 16

توزیع توأم

𝑃 𝑅, 𝑇
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تشخیصی؟یاعلّیمدل
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۳۱

می دهیم؟ترجیحراعلّیمدلاغلبماچرا.س
ً[دارندکمتریوالدینگره ها،]ساده ترمعمولا

راحت ترآندرباهکردنفکر

ساده ترخبرهافرادازآناستخراج

می دهندترجیحبیشترخبرهپزشکانمثالعنوانبه

!تشخیصیقواعدتاباشندداشتهاحتمالاتیقضاوتعلیّقواعدبهراجع

باشندعلّیروابطحتماًبیزشبکه هایدرشدهبیانروابطنیستلازم.
[باشندشدهنگرفتهنظردرمتغیرهاازبرخیاگرویژهبه].نداردوجوددامنهرویبرعلّیشبکه ییکمواقعبرخی

ًبگیریدنظردررا«سقفازآبچکیدن»و«ترافیک»متغیرهایمثلا.

علّیروابطنهوهستندمتغیرهابینهمبستگیروابطبیانگریالهامواقعایندر.
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بیزشبکههای

۱۳۹۵-سیدناصررضوی-بازنماییشبکههایبیز

۳2

مایشنبرایبیزشبکه ییکازمی توانچگونهدیدیماینجاتا
.نموداستفادهتوأمتوزیعیک

𝑃 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝑥𝑖 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑥𝑖

درباره یپرسش هابهمی توانچگونهدیدخواهیمبعدبخشدر
.دادپاسختوزیعاین
شرطیاستقلال:اصلیایده

[زبیشبکهرئوس]متغیرهاشرطیاستقلالوتأثیربررسی:هدف

پرداختخواهیمبیزشبکه هایدراستنتاجچگونگیبررسیبهنهایتدر.


