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مکانیازمانطولدراستدلال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

کنیماستدلالمشاهداتازدنباله ایدرباره یداریمنیازمواردازبسیاریدر.انگیزه.
گفتارشناسایی
روباتمکان یابی
پزشکیمراقبت های
کاربرتوجه

خودمدل هایبه(مکانیا)زمانمفهومافزودن.راه حل!
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مارکوفمدل‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

متغیرمقدار.حالت𝑋داردنامحالتمشخصزمانیکدر.

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

[دینامیکحالت،تغییراحتمال].پارامترها

زمانطولدرمدلحالتتغییرچگونگیکننده یتعیین!
استثابتزمانگذشتباحالت هاتغییراحتمال:ایستاییفرض.
درحالتتغییرمدلهمانندMDP،نداردوجودعملانتخاباینجادراما.
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مارکوفمدل‌هایتوأمتوزیع

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

توأمتوزیع.
𝑃 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 = 𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋2 𝑋1 𝑃 𝑋3 𝑋2 𝑃 𝑋4 𝑋3

𝑃 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑇 = 𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋2 𝑋1 𝑃 𝑋3 𝑋2 ⋯𝑃 𝑋𝑇 𝑋𝑇−1

= 𝑃 𝑋1 ෑ

𝑡=2

𝑇

𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

کلیحالتدر.
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شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

پایه ایشرطیاستقلال.
هستندمستقلآیندهوگذشتهحال،دانستنبا.
استوابستهخودازقبلحالتبهتنهاحالتهر.

اولمرتبهمارکوفویژگی!

نیستبیزشبکه ییکجزبهچیزی(نامتناهی)زنجیرهاینکهباشیدداشتهتوجه.
عمومیاستنتاجروش هایازمی توانیمهموارهبگیریم،نظردرثابتطولیکزنجیرهاینبرایاگربنابراین

[متغیرحذفالگوریتممانند].کنیماستفادهبیزشبکه هایبهمربوط
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هواوآب:مارکوفزنجیرهازمثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

حالت ها.

اولیهتوزیع.

شرطیاحتمالتوزیعجداول.

𝑃 𝑋 = 𝑠𝑢𝑛: 1.0, 𝑟𝑎𝑖𝑛: 0.0

𝑋 = 𝑟𝑎𝑖𝑛, 𝑠𝑢𝑛

𝑋𝑡−1 𝑋𝑡 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1
sun sun 0.9

sun rain 0.1

rain sun 0.3

rain rain 0.7

دو روش جدید برای نمایش جدول توزیع احتمال شرطی

rain sun

0.9

0.7

0.3

0.1

sun

rain

sun

rain

0.9

0.7

0.3
0.1
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هواوآب:مارکوفزنجیرهازمثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

اولیهتوزیع.

مرحلهیکازپساحتمالاتتوزیعمحاسبه ی.

𝑃 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛: 1.0, 𝑟𝑎𝑖𝑛: 0.0

𝑋𝑡−1 𝑋𝑡 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1
sun sun 0.9

sun rain 0.1

rain sun 0.3

rain rain 0.7

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 =

rain sun

0.9

0.7

0.3

0.1

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛 𝑃 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛 +

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 𝑋1 = 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑋1 = 𝑟𝑎𝑖𝑛

0.9 × 1.0 + 0.3 × 0.0 = 0.9
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Mini-Forwardالگوریتم

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

ازپسهواوآبوضعیت.پرسش𝑡است؟چگونهروز
متغیرهاحذفترتیب]!متغیرحذفالگوریتمازخاصحالتیک:𝑋1,𝑋2, …]

𝑃 𝑥1 = known

𝑃 𝑥𝑡 = ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 , 𝑥𝑡−1

= ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑃 𝑥𝑡−1

𝑃 𝑋𝑡 = ?

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

شبیه‌سازی‌رو‌به‌جلو
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Mini-Forwardالگوریتماجرایازمثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

اولروزدرخورشیدمشاهده یبهتوجهبا:
1.0
0.0

𝑃 𝑋1

0.9
0.1

𝑃 𝑋2

0.84
0.16

𝑃 𝑋3

0.804
0.196

𝑃 𝑋4

0.75
0.25

𝑃 𝑋∞

0.0
1.0

𝑃 𝑋1

0.3
0.7

𝑃 𝑋2

0.48
0.52

𝑃 𝑋3

0.588
0.412

𝑃 𝑋4

0.75
0.25

𝑃 𝑋∞

باشدبارانیهوااولروزاگر:

𝑝
1 − 𝑝

𝑃 𝑋1

⋯
0.75
0.25

𝑃 𝑋∞

باشدزیرصورتبهاولیهتوزیعاگر:
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ماتریسینمایش:مارکوفزنجیره

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

حالتتغییر.

𝑃 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛: 1.0, 𝑟𝑎𝑖𝑛: 0.0

𝑋𝑡−1 𝑋𝑡 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1
sun sun 0.9

sun rain 0.1

rain sun 0.3

rain rain 0.7

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 =

rain sun

0.9

0.7

0.3

0.1

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛 𝑃 𝑋1 = 𝑠𝑢𝑛 +

𝑃 𝑋2 = 𝑠𝑢𝑛 𝑋1 = 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑃 𝑋1 = 𝑟𝑎𝑖𝑛

0.9 × 1.0 + 0.3 × 0.0 = 0.9

1.0
0.0

𝑃 𝑋𝑡−1

0.9 0.3
0.1 0.7

𝑃 𝑋𝑡|𝑋𝑡−1

0.9
0.1

𝑃 𝑋𝑡

× =
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ایستاتوزیع‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

زنجیره هااغلبدر:
ترکموکمترزمانگذشتبااولیهتوزیعتأثیر

.می شود
ولیهاتوزیعازمستقلنهاییتوزیعکهگونه ایبه

.است
𝑃∞ 𝑋 = 𝑃∞+1 𝑋 =෍

𝑥

𝑃𝑡 | 𝑡−1 𝑋 𝑥 𝑃∞ 𝑥

ایستاتوزیع.
ودمی شهمگراآنبهزنجیرهسرانجامکهتوزیعیک.

می سازدبرآوردهرازیررابطه یایستاتوزیع:
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𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 = 0.9𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 + 0.3𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.1𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 + 0.6𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛

ایستاتوزیع‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

ایستاتوزیعمحاسبه ی.
𝑃∞ 𝑋 = 𝑃∞+1 𝑋 =෍

𝑥

𝑃𝑡 | 𝑡−1 𝑋 𝑥 𝑃∞ 𝑥

𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 = 𝑃𝑡|𝑡−1 𝑠𝑢𝑛 𝑠𝑢𝑛 𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 + 𝑃𝑡|𝑡−1 𝑠𝑢𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝑃𝑡|𝑡−1 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑛 𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 + 𝑃𝑡|𝑡−1 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 = 0.75

𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛 = 0.25

0.9 0.3
0.1 0.7

𝑝
1 − 𝑝 =

𝑝
1 − 𝑝

بیان‌ماتریسی

𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 = 3𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛

𝑃∞ 𝑠𝑢𝑛 + 𝑃∞ 𝑟𝑎𝑖𝑛 = 1.0
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وبدرپیوندتحلیلدرایستاتوزیعکاربرد

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

وبگرافرویبرصفحاترتبه بندی.
استحالتیکوبصفحه یهر.

صفحاترویبریکنواختتوزیع:اولیهتوزیع

حالت هاتغییر:
احتمالبا𝑐[نقطه چینیالهای].بروتصادفیصفحه ییکبهیکنواختصورتبه

1احتمالبا − 𝑐[ضخیمیالهای].کندنبالراخروجیپیوندیکتصادفیصورتبه

ایستاتوزیع.
دسترسقابلبسیارصفحاترویبربیشترزمانصرف.

ریدرآکروباتدانلودصفحه یبهرفتنبرایبسیاریراه هایمثلا.

ه یرتبحسببربودشماکلیدیکلماتشاملکهراصفحاتیمجموعهگوگل۱نسخه ی
همراههبپیوندتحلیلازجستجوموتورهایهمه یاکنون.برمی گرداندنزولیصورتبهآنها

.می کننداستفادهدیگرعواملازبسیاری
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گیبسنمونه‌برداریدرایستاتوزیعکاربرد

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

جووپرسمتغیرومخفیمتغیرهایرویبرممکنمقداردهیهر.حالت ها.

حالت هاتغییر.
متغیرازمجددنمونه برداری𝑋𝑗احتمالباΤ1 𝑛زیرشرطیتوزیعطبقبر:

𝑃 𝑋𝑗 𝑋1, . . , 𝑋𝑗−1, 𝑋𝑗+1, … , 𝑋𝑛 , 𝑒1, … , 𝑒𝑚

ایستاتوزیع.
شرطیتوزیعبابرابر
کافیتعدادبهراگیبسنمونه برداریالگوریتماگرنتیجه،در

.ریممی آودستبهشدهخواستهتوزیعازنمونهیککنیم،اجرا

𝑃 𝑋1, … , 𝑋𝑛 𝑒1, … , 𝑒𝑚

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 = 𝐻 ∪ 𝑄
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مارکوفمخفیمدل‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌
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مارکوفمخفیمدل‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

نیستدمفیدچندانمارکوفزنجیره هایعامل هااغلببرای.
داردمشاهداتانجامبهنیازکند،رسانیروزبهراباورهایشبتواندکهاینبرایعامل.

مارکوفمخفیمدل های.
زمانیمرحله یهردر(تأثیرات)خروجی هامشاهده ی.
بیزشبکه یعنوانبهمارکوفمخفیمدل های:

𝑃 𝑋1 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝐸1 𝐸3 𝐸4𝐸2

𝑃 𝐸𝑡 𝑋𝑡
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مارکوفمخفیمدل‌های

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

مارکوفمخفیمدلازمثال.

𝑅𝑡 𝑃(𝑈𝑡)

𝑡 0.9

𝑓 0.2

مارکوفمخفیمدلیکتعریف.
اولیهتوزیع:𝑃 𝑋1

حالت هاتغییر:𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1

مشاهدات:𝑃 𝐸𝑡 𝑋𝑡

𝑅𝑡−1 𝑃(𝑅𝑡)

𝑡 0.7

𝑓 0.3

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡−1 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑡+1

𝑈𝑚𝑏𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡 𝑈𝑚𝑏𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡+1𝑈𝑚𝑏𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎𝑡−1
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یابروحعامل

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

اولیهتوزیع.𝑃(𝑋1)=یکنواخت

حالت هاتغییر.𝑃 𝑋 𝑋′=ًساعتعقربه هایجهتدرمعمولا
حرکتتصادفیجهتیکدراوقاتگاهیامامی کند،حرکت
.می ماندباقیخودفعلیمکاندریاومی کند

مشاهدات.𝑃 𝑅𝑖𝑗 𝑋

استدورمعنایبهسبزونزدیکمعنایبهقرمز.

𝑅𝑖,𝑗 𝑅𝑖,𝑗

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝑅𝑖,𝑗 𝑅𝑖,𝑗

1/9 1/9

1/9 1/9

1/9

1/9

1/9 1/9 1/9

P(X1)

P(X|X’=<1,2>)

1/6 1/6

0 1/6

1/2

0

0 0 0
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شرطیاستقلال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

داردوجودمهماستقلالویژگیدومارکوفمخفیمدل هایدر:
استوابستهگذشتهبهحالطریقازآینده.
استمستقلدیگرمتغیرهایتمامازفعلیمشاهده یفعلی،حالتدانستنبا.

هستند؟مستقلضرورتاًشواهدکههستندمعنااینبهفوقگزاره هایآیا.پرسش

𝑋1 𝑋3 𝑋4𝑋2

𝐸1 𝐸3 𝐸4𝐸2
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واقعیدنیایدرکاربردها

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

گفتارشناسایی.
[پیوستهمقادیربا].هستندورودیصوتیسیگنال هایهمانمشاهدات

[حالتهزارده ها].خاصکلمه ییکدرخاصمکانهر:حالت ها

ماشینیترجمه ی.
[مشاهدههزارده ها].هستندورودیکلماتهمانمشاهدات

هستندترجمهبرایممکنگزینه هایحالت ها.

روباتردیابی.
[پیوستهمقادیربا].هستندفاصله یاب هاازدریافتیاطلاعاتمشاهدات

[پیوستهمقادیربا].هستندنقشهرویبرممکنموقعیت هایحالت ها
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استنتاجانواع

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

کردنفیلتر.P(Xt|e1:t)

منطقیعاملدرتصمیم گیریفرآیندورودی--باورحالت.

پیش بینی.P(Xt+k|e1:t)ازایبهk > 0

شواهددریافتبدونولیکردنفیلترهمانندممکن؛عملیاتدنبالهارزیابی.

هموارسازی.P(Xk|e1:t)0ازایبه ≤ k < t

گذشتهحالت هایبهترتخمین.

توضیحمحتمل ترین.arg maxx1:t
P(x1:t | e1:t)

نویزدارایکانالیکدرکدگذاریگفتار،شناسایی.
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پایش/کردنفیلتر

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

زمانطولدرزیرتوزیعردیابیفرآیند.[پایش]کردنفیلتر.

𝐵1(𝑋)=توزیعبهنسبتاولیهباور𝑋،ًیکنواختمعمولا.

باورجدید،مشاهداتدریافتوزمانگذشتبا𝐵(𝑋)می کنیمرسانیروزبهرا.

بهباراولینوشدابداع60دهه یدر[گاوسینویزخطی،دینامیکپیوسته،متغیرهای].کالمنفیلتر
.شدپیاده سازیآپولوسفینه یبرایحرکتمسیرتخمینمنظوربهروشیعنوان

سفینهبرایممکنمکان های.حالت ها

سفینهازدریافتیتصاویر.مشاهدات

𝐵𝑡 𝑋 = 𝑃𝑡 𝑋𝑡 𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑡
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

[خطا۱حداکثر].داردوجوددیوارجهت هاکدامدر.حسگرمدل

شودمواجهشکستباکمیاحتمالبااستممکنعملهر.حرکتمدل.

10Prob

𝑡 = 0
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

نیزروشنخاکستریرنگباخانه هایدارد،وجوداشتباه۱امکانحداکثرکهدلیلاینبه.روشن ترخاکستری
.استکمترآنهااحتمالامادارند،احتمال

10Prob

𝑡 = 1
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

10Prob

𝑡 = 2
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

10Prob

𝑡 = 3
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

10Prob

𝑡 = 4
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روباتموقعیت‌یابی:مثال

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

10Prob

𝑡 = 5
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پایهحالت‌های:استنتاج

مشاهده.
ورودی:𝑃 𝑋1و𝑃 𝑒1 𝑋1

جووپرس:𝑃 𝑥1 𝑒1 ∀𝑥1

𝑋1

𝐸1

𝑃 𝑋1 𝑒1

𝑃 𝑥1 𝑒1 = Τ𝑃 𝑥1, 𝑒1 𝑃 𝑒1

∝𝑋1𝑃 𝑥1, 𝑒1

= 𝑃 𝑥1 𝑃 𝑒1 𝑥1

زمانگذر.
ورودی:𝑃 𝑋1و𝑃 𝑋2 𝑋1

جووپرس:𝑃 𝑥2 ∀𝑥2

𝑋1 𝑋2

𝑃 𝑋2

𝑃 𝑥2 = σ𝑥1𝑃 𝑥1, 𝑥2

= σ𝑥1𝑃 𝑥1 𝑃 𝑥2 𝑥1
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زمانگذر

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

فعلیباورکنیدفرض𝑃 𝑋𝑡 𝑒1:𝑡داریماختیاردررا.

زمانیمرحله ییکگذشتنازپسصورت،ایندر:

فشرده ترصورتبهیا:

𝑋𝑡 𝑋𝑡+1

𝑃 𝑋𝑡+1 𝑋𝑡

𝑃 𝑋𝑡|𝑒1:𝑡

𝐵 𝑋𝑡

𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡 =෍

𝑥𝑡

𝑃 𝑋𝑡+1 𝑥𝑡 𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡

𝑃 𝑋𝑡+1, 𝑥𝑡|𝑒1:𝑡

𝐵′ 𝑋𝑡+1 =෍

𝑥𝑡

𝑃 𝑋′ 𝑥 𝐵 𝑥𝑡
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مثال:زمانگذر

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

جهت‌عقربه‌های‌ساعت‌در‌:‌مدل‌حرکت.می گردد«انباشت»قطعیتعدمزمان،گذشتبا

T = 1 T = 2 T = 5
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مشاهده

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

فعلیباورکنیدفرض𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡داریماختیاردررا.

مشاهدهانجامازپسصورت،ایندر:

[مشاهداتبهتوجهباباوررسانیروزبه]:فشرده ترصورتبهیا

𝐵′ 𝑋𝑡+1 = 𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡

𝑋𝑡+1

𝐸𝑡+1

𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡+1
𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡+1 ∝ 𝑃 𝑒𝑡+1 𝑋𝑡+1 𝑃 𝑋𝑡+1 𝑒1:𝑡

𝑃 𝑋𝑡+1, 𝑒𝑡+1|𝑒1:𝑡

𝐵 𝑋𝑡+1 ∝ 𝑃 𝑒𝑡+1 𝑋𝑡+1 𝐵′ 𝑋𝑡+1
باور‌پس‌از‌مشاهدهباور‌پیش‌از‌مشاهده
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مثال:مشاهده

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

می یابد«کاهش»قطعیتعدموشدهوزن دهیدوبارهباورهاجدید،مشاهداتانجامبا.

𝐵 𝑋 ∝ 𝑃 𝑒 𝑋 𝐵′ 𝑋

باور‌پیش‌از‌مشاهده باور‌پس‌از‌مشاهده
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دیگرمثالیک

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

𝑅𝑎𝑖𝑛0 𝑅𝑎𝑖𝑛1 𝑅𝑎𝑖𝑛2

𝑈𝑚𝑏𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎1 𝑈𝑚𝑏𝑒𝑟𝑒𝑙𝑙𝑎2

0.500
0.500

0.25
0.75

0.154
0.846

0.60
0.40

0.45
0.55

Sun

Rain

𝑋𝑡−1 𝑋𝑡 𝑃 𝑋𝑡 𝑋𝑡−1
sun sun 0.9

sun rain 0.1

rain sun 0.3

rain rain 0.7

𝑋𝑡 𝑈𝑡 𝑃 𝑈𝑡 𝑋𝑡
sun +𝑢 0.2

sun −𝑢 0.8

rain +𝑢 0.9

rain −𝑢 0.1

پیش‌بینی

تصحیح

پیش‌بینی

تصحیح
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وتیصحسگروسیلهبهمخفیارواحشکار:نمایشیاجرای
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جلوبهروالگوریتم

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

زمانیمرحله یهردرشواهدبهتوجهباباورمحاسبه ی.هدف.

𝐵𝑡 𝑋 = 𝑃 𝑋𝑡 𝑒1:𝑡

𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡 ∝𝑋 𝑃 𝑥𝑡, 𝑒1:𝑡

= ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡−1, 𝑥𝑡, 𝑒1:𝑡

= ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡−1, 𝑒1:𝑡−1 𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡

= 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡 ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡−1, 𝑒1:𝑡−1 𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1

رسانیروزبه.

ترتیببهمتغیرحذفالگوریتمبرابردقیقا.جلوبهروالگوریتم𝑋1،𝑋2و...

𝑋𝑡𝑋𝑡−1

𝐸𝑡𝐸𝑡−1

پیش‌بینی

تصحیح
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باورآنلاینرسانیروزبه

۱۳۹۵-سید‌ناصر‌رضوی‌-هوش‌مصنوعی‌پیشرفته‌

بازمانیمرحله یهردر𝑃 𝑋 𝑒𝑣𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒می کنیمشروع.

می دهیمانجامزمانبرایرارسانیروزبهابتدا.پیش بینی.

می کنیمرسانیروزبهجدیدشواهدبهتوجهباراباورسپس.تصحیح.

𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡−1 = ෍

𝑥𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑥𝑡−1 𝑃 𝑥𝑡−1 𝑒1:𝑡−1

𝑃 𝑥𝑡 𝑒1:𝑡 ∝𝑋 𝑃 𝑋𝑡 𝑒1:𝑡−1 ∙ 𝑃 𝑒𝑡 𝑥𝑡

می دهدانجامهمبارامرحلهدوهر.جلوبهروالگوریتم.

بابرابرحافظهپیچیدگی.مشکل𝑋بابرابرزمانپیچیدگیو𝑋 در‌هر‌مرحله‌ی‌زمانی.2

𝑋𝑡𝑋𝑡−1

𝐸𝑡𝐸𝑡−1

پیش‌بینی

تصحیح


