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  چگونه با نامعلومي ، برخورد كنيم ؟

  )ضمني يا تلويحي(به صورت ناآشكار 

و در زماني كه شما مي توانيد كار خود را انجام دهيد ، بي اعتنـا باشـيد    ، به مواردي كه نامعلوم هستند
  .ي را به وجود بياوريد كه در مقابل نامعلومي ، مقاوم هستند عمليات

  به صورت آشكار

، حركـت هـا و مشـاهده هـايش در نظـر مـي        مدلي از جهان را بسازيد كه نامعلومي را در وضعيت هـا 
  .ي كه مدل انجام مي دهد دليل بياوريد عملياتدر مورد اثر  گيرد و

  

  نامعلوميمنطق و 
زيـر  ؛ مثال هـايي از منطـق را در   به كار ببريم  نامعلوميما به زودي خواهيم ديد كه چگونه منطق را با 

 :مشاهده مي نماييد 

)()( BartWatchesTVBartStudies ∨  

),(),()( PieHomerEatsHotDogHomerEatsHomerHungry ∨⇒  

)(: xHungryx∃  

  . متاسفانه ، نگرش منطقي داراي برخي اشكالات مي باشد 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

290 

 

   1ضعف هاي منطق 
نمي دانيم كه اگر الان از خانه خارج شويم مثلا ،  تايين كنيم ؛نمي توانيم همه ي نتيجه هاي ممكن را 

يا اگر پدال گاز اتومبيل خود را زيـاد تـر فشـار دهـيم آيـا      . ؟ ، آيا به موقع در محل مورد نظر خواهيم بود يا نه 
   ! .باعث زودتر رسيدن ما به مقصد مي شود يا اينكه باعث مي شود كه ما تصادف كنيم ؟

در صـورتي كـه يـك بيمـار داراي دنـدان       "مثلا ، . را ندانيم ما ممكن است همه ي نتيجه هاي ممكن 
باشـد ،   3در دندان خود داشته باشد ، يا ممكن است داراي بيماري لثه  2 پوسيدگيدرد باشد ، وي ممكن است 

   ". يا ممكن است دليلي ديگر داشته باشد كه ما چيزي در مورد آن نمي دانيم 

تيـر  امروز ممكن است كه من با  " مثلا ،. ما هيچ راهي براي صحبت در مورد احتمال حوادث نداريم 
   ". برخورد كنم  چراغ برق

كميتت و كيفي   

فاق ، بـيش تـر   ما مي توانيم بگوييم كه يك اتّ؛ را ارايه مي دهد  نامعلوميبه  كميمنطق ، يك نگرش 
در مـواردي كـه مـا آمـاري     ايـن روش  . فاق روي دهـد  ممكن است يك اتّاز ديگري روي مي دهد يا اين كه 

ما احتمال رخ دادن يك  ؛احتمال به ما اجازه مي دهد كه به صورت كيفي بحث كنيم . نداريم ، مفيد مي باشد 
  .اتفاق را با يك عدد بيان مي كنيم 

  )بودنهوشمند (ت و عقلاني نامعلومي

                                                 
1  weaknesses with logic 
2  cavity 
3  gum 
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، عـاملي اسـت كـه بـا بيشـينه       )عقلانـي (هوشـمند  يك عامـل  ت را به ياد بياوريد ؛ ا از عقلانيتعريف م
. تعريـف نمـاييم ؟    داراي نـامعلومي ما چگونه اين عامل را در يك جهـان  . نمودن معياركارايي عمل مي نمايد 

ال آن و هر نتيجه را با يك عـدد كـه نشـان دهنـده ي احتم ـ     عامل داراي نتيجه هايي استعملكرد مي گوييم ، 
آن هـا و احتمـال رخـدادن     عـدد سپس يك عامل مي تواند به هر كدام از نتايج ممكن و .  است بيان مي نماييم

  . نتيجه توجه نمايد و عملي را كه داراي بالاترين سود مورد انتظار مي باشد را انتخاب نمايد 

  . نام دارد  1 م گيريتيوري تصميتيوري تركيب كننده ي برتري ها با احتما ل رخداد يك نتيجه ، 

آيـا  .  دقيقه قبل از پـرواز قـرار دهـيم    t ، فرودگاه به مقصد را ترك كردن  tAبياييد عملكرد  :مثال 
  به موقع آن جا خواهم بود ؟ tAدر زمان 

   : شكلاتم

  ..... و  رانندگان ديگر اتومبيل هابرنامه ي حالت جاده ،  ؛ مثل ، 2مشاهده پذيري جزيي  )1

ممكـن اسـت درسـت    گـزارش هـاي ترافيـك     مثلا ، ؛) اغتشاش(3پارازيت حس گرهاي پر   )2
  .نباشند 

 ..... و ؛ مثلا ممكن است تاير اتومبيل مان پنچر شود  4در نتايج عملكرد  نامعلومي  )3

 2و پيش بيني ترافيك  1طرح ريزي  5پيچيدگي بيش از حد   )4

                                                 
1  decision theory 
2  partial observability  
3  noisy sensors  
4  uncertainty in action outcomes  
5  immense  
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بـه    25Aبـا   " ]ايـن كـه بگـوييم   [،  مـثلا  ؛ است 3ريسك هاي دروغ  يا بابنابراين يك شيوه ي منطقي 
در صورتي مرا  25A "؛ كه خيلي براي تصميم گيري ضعيفند  منجر مي شود به نتايجي يا  "موقع خواهم رسيد 

  "..... به موقع خواهد رساند كه تصادفي در راه رخ ندهد و باران نبارد و لاستيك اتومبيل من بي عيـب باشـد و   
) 1440A  معقولانه است كه مرا به موقع برساند اما من بايد در طول شب در فرودگاه بمانم ! ( .....  

  نامعلوميهايي براي به كارگيري روش 
.  نباشـد  پنچـر فرض كنيد كه اتومبيل من داراي تاير  : 4منطق پيش فرض يا غير يكنواخت 

  . كه كار نمي كند ثابت شود 5كار مي كند مگر اين كه با تناقض  25Aفرض كنيد كه يا 

  احتمال
و بـراي  يك چارچوب مشهور و قابل فهم براي نامعلومي مي باشد كه داراي معني هاي واضـح اسـت   

 ـ   واستدلال در مورد پيشگويي و تشخيص ،  شواهدتركيب  ا تركيب شواهد جديد ، جواب هـاي اساسـي را مهي
  . را شناسايي مي كند ) خبره هاي انساني ( انسان هاي ماهر برخي از سطح هاي  ، احتمال. مي كند 

  اساس احتمال 
را  P(Hungry(Homer)) = 0.99و  P(BartStudied) = 0.01به عنوان مثال ، احتمال هاي 

و فـرق دارد بـا اينكـه بگـوييم ،     خود گزاره ممكن است درست يـا غلـط باشـد    توجه كنيد كه . در نظر بگيريد 
  . عبارت به صورت جزيي ، درست است 

                                                                                                                                                     
1  modelling  
2  predicting traffic  
3  risks falsehood  
4  nonmonotonic  
5  contradiction  
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  1مقادير تصادفي 
داراي دامنـه اي از مقـادير   اي است كه مقدارش ناشناخته اسـت و  يا گزاره  متغيرتصادفي ،  متغيريك 

 : ها مي توانند از موارد زير باشند متغيراين ي تواند آن ها را به خود بگيرد ؛ است كه م

o  مثل  ؛) درست و غلط(بولين :Hungry(Homer)  وisRaining  

،  3گـرم   <:  2دمـا  گرفتـه مـي شـوند ؛ مثـل ،      قابل شمارشنه ي مقادير از يك دام ؛گسسته  
  >، باراني  7، ابري  6آفتابي  <: و پيش بيني وضع هوا  > 5، ملايم  4خنك 

: گرفتـه شـوند ، نظيـر     )دامنه ي غيرقابل شمارش (  يك فاصلهمقادير ، مي توانند از  ؛پيوسته  
  9، زمان ، مكان  8سرعت ، مثل ؛ ] 0و1[

 . بيش تر تمركز ما بر روي مورد گسسته خواهد بود در اينجا 

: تصادفي ، يك تابع از فضاي نمونه براي براي بعضي از محدوده ها مي باشد ، مثـال   متغيريك پس ، 
real  ها ياBoolean  مثل  .ها :Odd(1) = true  

                                                 
1  random values 
2  temperature 
3  hot 
4  cool 
5  mild 
6  sunny 
7  overcast 
8  velocity 
9  position 
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   1اتميك  تجزيه ناپذير يا ي) رخدادها(رويدادها 

ما مي توانيم گزاره ها را با استفاده از رابط هاي منطقي استاندارد و به كارگيري اجتماع و اشـتراك بـا   
 :هم تركيب نماييم 

P(Hungry(Homer)∧ ¬Study(Bart)) 

P(Brother(Lisa,Bart)∨ Sister(Lisa,Bart)) 

نـام   2 رويداد اتميكنامعين مشخص مي كند يك  متغيريك عبارت كه يك مقدار ممكن را براي هر 
مجموعـه اي از همـه ي رويـدادهاي    . هسـتند  ) مستقل از هـم  (   3رويدادهاي اتميك دو به دو ناسازگار دارد ؛ 
زاره را پـيش بينـي مـي    يك رويداد اتميك ، درستي يا نادرستي هـر گ ـ . هستند  4شامل تمام جزييات  ، اتميك

  . نامعين ، مفيد مي باشند  متغيرچند  دارايرويدادهاي اتميك در تشخيص درستي موارد توجه كنيد كه . كند 

  . 7 نامعلومياستفاده مي كند نه  6 )درجه ي درستي( تاز درجه ي قطعي 5منطق فازي  :نكته 

نمونه هايي از احتمـال   P(Weather=sunny) = 0.72و    P(Cavity1=true) = 0.1 :مثال 
  :ارايه مي دهد  ، توزيع احتمال ، مقادير را براي همه ي انتساب هاي ممكن. غيرشرطي هستند 

                                                 
1  Atomic Events 
2  atomic event 
3  mutually exclusive 
4  exhaustive 

5  Fuzzy logic  : يك شكل از منطق رياضي است كه در آن مقادير بين صفر و يك داراي ارزش درست هستند .
)WordNet 2.0(  

6  degree of truth  
7  uncertainty  
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P(Weather) = <0.72,0.1,0.08,0.1> 

ي توزيـع پيوسـته   .  )1.00=0.1+0.08+0.1+0.72(ه نماييد كه مجموع اعداد برابر يك مـي باشـد   توج
هاي تصـادفي ارايـه مـي    متغيرهاي تصادفي ، احتمال هر رويداد اتميك را در متغيربراي مجموعه اي از احتمال 

  : از مقادير 4*2برابر است با يك ماتريس   P(Weather,Cavity  )به عنوان مثال ،. كند 

Weather = sunny rain cloudy snow 

Cavity = true 0.144 0.02 0.016 0.02 

Cavity = false 0.576 0.08 0.064 0.08 

پاسـخ داده شـود ، زيـرا هـر      ، هر پرسش درباره ي يك دامنه ، مي توانـد بـه وسـيله ي توزيـع پيوسـته     
  .مجموعه اي از فضاي نمونه مي باشد  ، رويداد

، در اين صورت  P(Rain)=0.1  ،P(Overcast2)=0.4  ،P(Sunny)=0.5اگر داشته باشيم ، 
 :ها را ليست نماييم متغيرمي توانيم احتمالات تركيب هاي ، 

1.0)( =∧ HumidRainP  ،1.0)( =¬∧ HumidRainP  ،2.0)( =∧ HumidOvercastP  ،
2.0)( =¬∧ HumidOvercastP  ،15.0)( =∧ HumidSunnyP  ،25.0)( =¬∧ HumidSunnyP  

؛ هاي پيوسته ، ما نمي تـوانيم مقـادير را بشـماريم    متغيربراي . نام دارد  3 توام توزيع  احتمالاين ، يك 
  :استفاده مي نماييم  1 به نام توزيع نرمال بع پارامتريدر عوض ، ما از يك تا

                                                                                                                                                     
  كرم خوردگي دندان  1
  ابري  2
3  joint probability distribution 
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 )توزيع نرمال( 

در مثال رفتن به فرودگاه كه قبلا در مـورد آن صـحبت    – نامعلوميتصميم گيري تحت شرايط 
  :موارد زير را داريم  تصور نماييدكرديم ، 

0.04 )= A25  مرا به موقع برساندP(  

0.74 )= A90 مرا به موقع برساند P(  

0.95 )= A120  مرا به موقع برساندP(  

0.999 )= A1440 مرا به موقع برساند P(  

، براي از دسـت نـدادن    اوابسته به صلاح ديد هاي مانتخاب ،  را بايد انتخاب نماييم ؟ مورد فوق كدام
  .مي باشد ..... پرواز ، وضعيت فرودگاه و 

صلاح ديدها استفاده مي شود  در مورد براي ارايه و استدلال ، 2 منديه ي سودقضي.  

برابر است با ، 3 گيري ه ي تصميمقضي منديه ي سودقضي  +ه ي احتمال قضي. 

مثال ، شش حالـت ممكـن    ؛ مي كنيمشروع  Ωبا يك مجموعه از فضاي ساده ي  - مباني احتمال
  . باشد   Ω∈ωاگر  .اس تيك 

                                                                                                                                                     
1  normal distribution 
2  Utility theory  
3  Decision theory  
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تـا   0اس ، بـين  تروي شش وجه  6تا  1، احتمال آمدن هر كدام از اعداد اس ت يك پرتاب يك بار در

اسـت ؛   1در ضمن مجموع احتمال هاي آمدن هـر وجـه تـاس ، برابـر     .  P(ω) ≤ 0 ≥ 1 :است ؛ پس داريم  1
   . = ΣωP(ω) 1 يعني ، 

احتمال آمدن هر وجه تـاس  ؛ مي بينيد كه  P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=P(5)=P(6)=1/6: مثال 
  . مي باشد   برابر با

  : مي باشد Ωزيرمجموعه اي از  Aيك رويداد 

∑ ∈
=

}{
)()(

A
PAP

ω
ω  

، برابـر  باشد  4كم تر از عددي كه در يك بار پرتاب يك تاس ، ظاهر مي شود  احتمال اين كه مثلا ،
   2/1=  6/1+6/1+6/1= آمدن  3احتمال + آمدن  2احتمال + آمدن  1احتمال  :است با 

  استنتاج با توزيع هاي پيوسته ي احتمال 
آسان ترين راه انجام استنتاج احتمالي ايـن اسـت كـه يـك جـدول ارايـه كننـده ي توزيـع پيوسـته ي          

 . مستقل نگاه كنيد و احتمال وابسته را پيدا نماييد  متغيربه هر .  داشته باشيماحتمال را 

Humidity=Normal Humidity=Normal Humidity=High Humidity1=High   

                                                 
  رطوبت  1
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Outlook=Sunny Outlook=Overcast Outlook=Sunny Outlook1=Overcast 

0.05 0.15 0.05  0.1 Rain 

0.2 0.1 0.15 0.2 ¬ Rain 

وابسته ، با جمع كردن همـه   متغير2  احتمال نهايي مي توانيم توزيع پيوسته ي احتمال را براي تشخيص
 :به دست آوريم كه مي توانند درست باشند  متغيروابسته به  مواردي 

P(Rain)=0.1+0.05+0.15+0.05=0.35  

  : ؛ داريم نمايد بيان،  Xتصادفي نظير  متغيررا براي هر توزيع تصادفي ، يك  P اگر

∑ =
==

})(:{
)()(

ixXi PxXP
ωω

ω  

  : يكبار يك تاس ، احتمال اين كه عدد فرد ، ظاهر شود برابر است با در پرتاب  :مثال 

 P(Odd=true)=P(1)+P(3)+P(5)=1/6+1/6+1/6=1/2 

در جايي كه گـزاره  ) مجموعه اي از فضاهاي نمونه ( يك گزاره  را به صورت رويداد   -گزاره ها 
مجموعـه اي از   ، aرويـداد  اگـر   ، Bو  Aهـاي تصـادفي بـولين    متغيربـراي   .صحيح مي باشد ، تصـور نماييـد   

مجموعه اي از فضاهاي نمونه اي  ، a¬رويداد ، آن گاه باشد  A(ω)=trueفضاهاي نمونه اي به شرط آن كه 
،  ]هـر دو [ B(ω) و  A(ω)كه  مواردي هستند=  a∧b رويدادخواهد بود و  A(ω) = falseبه شرط آن كه 

True  مي باشند.  

                                                 
  پيش بيني  1
2  marginal probability 
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هـاي تصـادفي   متغيربه وسيله ي مقادير يك مجموعـه از   ، فضاي نمونه اياغلب در هوش مصنوعي ، 
بـا   .ها مي باشد متغيرتوجه نماييد كه فضاي نمونه اي حاصلضرب كارتزين محدوده هايي از  .تعريف مي شود 

   .مي باشد ، برابر مدل منطق گزاره اي  باهاي بولين ، فضاي نمونه متغير

  :مثال 

 (a ∨ b) ≡ (¬a ∧ b) ∨ (a ∧ ¬b) ∨ (a ∧ b) ⇒ P(a ∨ b) = P(¬a ∧ b) + P(a ∧ ¬b) + 
P(a ∧ b) 

  
تعريف ، بر ايـن دلالـت مـي كنـد كـه رويـدادهاي منطقـي         چرا از احتمال استفاده مي كنيم ؟

   .بايد روابط احتمالاتي داشته باشند  ، وابسته ي معين

  P(a ∨ b) = P(a) + P(b) - P(a ∧ b)  :مثال 

  :يك فرمول 

P(Av¬A) = P(A)+P(¬A)-P(A ∧¬A) ⇒  P(True) = P(A)+P(¬A)-P(False) ⇒           
1 = P(A) + P(¬A) ⇒ P(A) = 1 - P(¬A) 

   ظاهر گزاره ها
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 ، آيا من كرم خـوردگي دنـدان دارم ؟  براي  Cavity اگر مثلا : هاي تصادفي گزاره اي يا بولينمتغير
   .يك گزاره مي باشد  Cavity = true ؛ آن گاه ، باشد

  )محدود يا نامحدود(گسسته هاي تصادفي متغير

.  مـي باشـد   2داراي يكي از حالت هاي آفتابي ، باراني ، ابري و برفي ،  1 )وضعيت جوي( هوا :مثال 
  .  يك گزاره مي باشد ،باراني = هوا 

 يـا ،  21.6= دمـا  : مثـال   .مـي باشـند    5يـا فاقـد محـدوده     4محـدوده دار  ،  3هاي تصادفي پيوسـته  متغير
Temp<22.0 .   

   6 احتمال شرطي
ايـن يـك احتمـال شـرطي نـام      ، احتمال بارندگي بالا مي رود ؛ كـه   قبلا ديديم كه اگر هوا ابري باشد

اگـر   كـه بـراي توزيـع هـاي شـرطي توجـه نماييـد       . نوشـته مـي شـود     P(Rain|Cloudy)دارد و به صورت 
P(Cavity|Toothache) مـا بـيش تـر بـدانيم ، مـثلا       مورد نظر باشد وcavity      ارايـه شـده باشـد ، در ايـن

   P(cavity|toothache,cavity) = 1 :صورت داريم 

   تعريف احتمال شرطي

                                                 
1  Weather  
2  snow 
3  Continuous random variables  
4  bounded  
5  unbounded  
6  conditional probability 
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)(
)()|(

bP
baPbaP ∧

  P(b) ≠ 0با شرط ،  =

  : را به صورت زير خواهيم داشت 1قانون ضرب با استفاده از فرمول بالا ، 

)()|()()|()( aPabPbPbaPbaP ==∧  

  :مثال 

P(Weather,Cavity)=P(Weather|Cavity)P(Cavity) 

چـه   P(Rain | Cloudy)باشـد ؛   P(Cloudy) = 0.3و  P(Rain ∧ Cloudy) = 0.15اگـر  : مثال 
قدر است ؟

  
5.0

3.0
15.0

)(
)()|( ==

∧
=

CloudyP
CloudyRainPCloudyRainP  

  :آميز قانون ضرب به وجود آمده است  موفقّيتبراي كاربرد  -  2قانون زنجيره اي 
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  3توزيع پيوسته 

                                                 
1  Product rule  
2  Chain rule  
3  joint distribution 
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عـدد  ها ، جدولي است كه در آن هر متغيرتوزيع پيوسته ي اين ،  X1, …, Xkتصادفي  متغير kبراي 
  . را ارايه مي نمايد   X1, …, Xk، احتمال يك تركيب از مقدارهاي 

  :مثال 

  
  :با توجه به جدول بالا داريم 

P(Toothache) = P((Toothache ∧Cavity) v (Toothache∧¬Cavity)) 
= P(Toothache ∧Cavity) + P(Toothache∧¬Cavity) =  0.04 + 0.01 = 0.05  
P(Toothache v Cavity) = P((Toothache ∧Cavity) v (Toothache∧¬Cavity)                                  
v (¬Toothache ∧Cavity)) = 0.04 + 0.01 + 0.06 = 0.11  

  :احتمالات شرطي را محاسبه نماييم مي توانيم همچنين 

P(Cavity|Toothache) = P(Cavity∧Toothache) / P(Toothache)  
P(Cavity∧Toothache) = ? 

   0.  04با توجه به جدول ، برابر است با 
P(Toothache) = ? 

  :؛ درنتيجه داريم  0.  05: ، برابر بود با حاصل اين احتمال را هم كه قبلا محاسبه كرديم 
P(Cavity|Toothache) = 0.04/0.05 = 0.8 

  نرمال سازي
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:ديده شود  αمي تواند به صورت يك ثابت نرمال سازي  1مقسوم عليه در فرمول احتمال شرطي ، 

  P(Cavity|Toothache) = P(Cavity ∧ Toothache) / P(Toothache) = α [P(Cavity ∧ 
Toothache)] = α × 0.04 = 

.
 × 0.04 = 20 ×  = 0.8 

  تعميم
P(A ∧ B ∧ C) = P(A|B,C) P(B|C) P(C) 

  استدلال با شمارش

 Y 2هاي پرس و جويمتغير، ما توزيع پيوسته ي  معمولاً. ها باشد متغير، همه ي  Xتصور نماييد 

هـاي مخفـي    متغيرتصور نماييد  .ارايه شده اند  E  3هاي ثابتمتغير براي eرا مي خواهيم كه توسط مقادير  
H=X-Y-E  ردر اين صورت ، مجموع تمام پيوند ها با جمع كردن  .باشندهاي مخفي به دست مي آيد متغي:  

∑ ======
h

hHeEYPeEYPeEYP ),,(),()|( αα  

با هـم ، خروجـي آن هـا ، مجموعـه      Hو  Eو  Yواژگان درون مجموعه ، تماما متصل مي باشند زيرا 
   .هاي تصادفي مي باشد متغيراي از 

  : مسايل آشكار

بـزرگ تـرين مـي باشـد      dپيچيدگي زماني در بدترين حالت در جايي كه  )1
  O(dn)برابر است با  

                                                 
1  denominator  
2  query variables  
3  evidence variables  
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 O(dn)پيچيدگي فضا براي نگهداري توزيع پيوسته برابر است با   )2

 پيدا نماييم ؟؟؟ O(dn)چگونه مي توان تعداد را براي ورودي هاي   )3

   1استقلال 

ر در برخي از موارد ، ما مي توانيم چيزها را با توجه به ايـن كـه يـك     داراي هـيچ اثـري بـر روي     متغيـ
ر بـراي مثـال ، اگـر مـا يـك      . ديگري نمي باشد ساده نمـاييم   را بـه محاسـبه ي    DayOfWeekچهـارم   متغيـ

از آنجايي كه روز هفته بر احتمال باران تاثيري نخواهـد  ؛ بارندگي اضافه نماييم چه تغييري به وجود مي آيد ؟ 
 : داشت ، ما داريم 

P(Rain|Cloudy,Monday)=P(Rain|Cloudy,Tuesday)…=P(Rain|Cloudy) 

مي توانيم توزيع پيوسته ي احتمـال بـزرگ   بنابراين . مستقل مي باشند  Rainو  DayOfWeekما گفتيم كه 
استقلال به ما كمك خواهد كرد كه دامنه را بـه تكـه هـاي مجـزا     م نماييم ؛ ا تقسيتر را به زير جدول هايي مجز

  . تقسيم نماييم 

ــف  ــا P(A|B)=P(A)،  در صــورتي مســتقل هســتند كــه   Bو  A -تعري ــا P(B|A)=P(B) ي   ي
P(A,B)=P(A)P(B) .  مثال دندان درد داريم با توجه به اين تعريف براي:  

 

                                                 
1  Independence  
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P(Toothache,Catch,Cavity,Weather) = 
P(Toothache,Catch,Cavity)P(Weather)  

   n n2 → :سكه ي مستقل داريم  nتا كاهش داده مي شود ؛ براي  12ورودي به  32

، زمينه ي بزرگي  دندانپزشكيمثلا ،  .مي باشد  1استقلال مطلق ، خيلي مفيد است ولي نادر يا كمياب 
  چه كاري انجام بدهيم ؟ در اين مورد .مي باشد كه هيچكدام مستقل نيستند  متغيربا صد ها 

   2استقلال شرطي 
  :هم داده شده باشد ، داريم  Cمستقل شرطي باشند و  Bو  Aاگر 

P(A,B|C) = P(A|C)P(B|C) 

P(A|C,B) = P(A|C) 

بـه   nاندازه ي ارايه ي توزيع پيوسته را از حالت نمايي  ، در بيش تر موارد ، استفاده از استقلال شرطي
استقلال شرطي ، پايه اي ترين و نيرومنـدترين دانـش دربـاره ي محـيط هـاي       . كاهش مي دهد nحالت خطي 

  . نامعين مي باشد 

را بـراي اتومبيـل    )Start(و اسـتارت  ) Battery(، بـاتري  ) Gas(سه پارامتر گاز  –مثال اتومبيل 
  :در نظر بگيريد ؛ داريم 

P(Battery|Gas) = P(Battery) 

   ولي .چون كه گاز و باتري ، مستقل از هم هستند 

P(Battery|Gas,Starts) ≠ P(Battery|Starts) 
                                                 

1  rare  
2  conditional independence  
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  .چون گاز و باتري با وجود استارت ، مستقل از هم نمي باشند 

  قانون بيز

)()|()( :داريـم  قـانون ضـرب   با استفاده از  bPbaPbaP )()|()(و ∧= aPabPbaP در ،   ∧=
  :نتيجه ما مي توانيم اين تساوي ها را برابر هم قرار دهيم 

)()|()()|()( aPabPbPbaPbaP   :  را به صورت زير خواهيم داشت قانون بيز، در نتيجه  ∧==

)(
)()|()|(

bP
aPabPbaP =  

  :داريم  نرماليا به شكل 

)()|(
)(

)()|()|( YPYXP
XP

YPYXPXYP α==  

در  1 باعـث خشـكي گـردن    1 مننژيـت : مفروضات را در نظـر بگيريـد   اين  –مثال براي قانون بيز 
احتمـال مننژيـت قـديمي برابـر اسـت بـا       ؛  P(stiffNeck|Meningities)=0.5از بيماران مي شـود ؛  % 50

ــا    ؛  P(meningitis)=0.00002؛  50000/1 ــت بـ ــر اسـ ــديمي برابـ ــردن قـ ــكي گـ ــال خشـ و  20/1احتمـ
P(stiffNeck)=0.05  .    احتمـا ل ايـن كـه وي داراي    . حال يك بيمار با خشكي گردن مراجعـه مـي نمايـد

 مننژيت باشد چقدر است ؟ 

0002.0
05.0
00002.05.0

)(
)()|()|( =

×
==

stiffNeckP
meningitisPmeningitisstiffNeckPstiffNeckmeningitisP 

                                                 
1  meningitis  
1  stiff neck  
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  ،جدول زير را در نظر بگيريد : مثال 

 Toothache ¬Toothache

Cavity 0.04 0.06 

¬Cavity 0.01 0.89 

؛ در  P(Cavity|Toothache)=0.8و  P(Cavity)=0.1  ،P(Toothache)=0.05: اگر داشته باشيم 
  .را به دست آوريد  P(Toothache|Cavity)اين صورت 

P(Toothache|Cavity) = (0.8 × 0.05) / 0.1 = 0.4 

  تعميم
P(A∧B∧C) = P(A∧B|C) P(C) = P(A|B,C) P(B|C) P(C) 

P(A∧B∧C) = P(A∧B|C) P(C) = P(B|A,C) P(A|C) P(C) 

 

  1 مدل ساده ي بيز: مثال 

                                                 
1  Naïve Bayes Model 
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براي  هستند تشخيص بيماري ؛ علايمي كه به صورت مستقل شرطييك مدل قديمي براي در 
، تب بالا و علايمي باشند كه مريض گفته ؛ مثل ، سردرد   X1,…,Xnداده شده اند ، بنابراين ، اگر بيماري 
  :اين صورت ، داريم ، فرضيه هايي براي سلامتي بيمار باشد ، در  Hغيره و 

P(X1,…,Xn,H) = P(H)P(X1|H)…P(Xn|H) 

 .نيرومندي دارد فرضيه هاي مستقل  واين مدل ساده ي بيزي ، اجازه ي ارايه هاي فشرده را مي دهد 
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  ريوس مطالب
  ساختار  •

 معنا  •

 1 بندي شدهپارامترتوزيعات  •

  

  استنتاج احتمالي 
 انجام دهنددر گذشته ، ما در مورد سيستم هاي برمبناي قانوني كه مي توانند استنتاج هاي منطقي را 

  :، گرسنه شود به بازار مي رود  2مثلا اگر كبوتر خانگي  .صحبت كرديم 

                                                 
1  parametrized distributions  
2  Homer 
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Hungry(Homer) ⇒ GoesTo(Homer,Quickie-mart) 

 :مثلا  .توسعه دهيم  نامعلوميما تمايل داريم اين نوع از عملكرد را به جهان هايي با 

P(Hungry(Homer))=0.98 

P(GoesTo(Homer,Quickie-mart)|Hungry(Homer))=0.5 

P(GoesTo(Homer,Quickie-mart))=? 

مشكل در كار كردن ، در اين مورد ، در كل ، ما مي توانيم از قانون بيز براي اين كار استفاده نماييم 
ما به ساختمان  .بزرگ به صورت نمايي مي باشد  يداراي جدول، چون با توزيع پيوسته ي احتمال مي باشد 

به عنوان مثال ، رنگ كلاه بارت بر اين . بر هم تاثير نمي گذارند نيازمنديم  متغيرداده اي كه در آن تعدادي 
  . مي ناميم  شبكه ي بيزيما اين ساختار را يك يري نمي گذارد ؛ گرسنه مي باشد تاث Homerكه 

  عامل احتمالي
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  مسأله
،  t؛ در زمـان  يك عامل ، مجموعه اي از حـدس هـا اسـت    ) KB(، پايگاه دانش  tدر زمان مشخص 

حـال  احتمال يكي از حدس ها را افـزايش مـي دهـد ؛    حسگرهاي عامل ، يك ديد را به وجود مي آورند كه 
  اين است كه در اين موقع عامل بايد چگونه احتمال موارد ديگر را به روز نمايد ؟ سوال

  هدف شبكه هاي بيزي
پيـدا   و حـدس هـا   ميـان  ارتباط هـاي صـريح  با به وجود آوردن  را توصيف يك مجموعه از حدس ها

و يك روش مناسب تر از اسـتفاده از جـدول هـاي توزيـع     آسان مي كند  ل شرطي ميان حدس هااستقلا كردن
، بـه وجـود مـي    د نقدرت حدس ها در زماني كه شواهد جديـد مشـاهده مـي شـو    پيوسته را براي به روز كردن 

   .آورد 

  نام هاي ديگر شبكه هاي بيزي

شـبكه هـاي   و  2، شبكه هاي احتمـالي   1شبكه هاي حدسي : نام هاي ديگر شبكه هاي بيزي عبارتند از 
  . 3بيان كننده ي علت 

  شبكه هاي بيزي

فشرده بـراي توزيـع پيوسـته    ادعاهاي مستقل شرطي در يك نمايش ساده و گرافيكي براي  روشيك 
 اطلاّعاتيك گراف مستقيم است كه در آن هر گره با  ، يك شبكه ي بيزيبه عبارت ديگر ، . ي كامل است 

 : موارد زير است يك شبكه داراي. احتمالي ، تفسير مي شود 

                                                 
1  belief networks 
2  probabilistic networks 
3  causal networks 
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 .هاي تصادفي كه با گره هاي درون شبكه برابر است متغيريك مجموعه از  •

، تـاثيرات   يال ها. كه گره ها را متصل مي كنند  ) لبه ها يا پيكان ها (يك مجموعه از يال ها  •
 Y، پـدر   Xود داشته باشـد ، آن گـاه   وج Yبه طرف  Xاگر پيكاني از . را نمايش مي دهند 

 . مي باشد 

هر گره يك توزيع شرطي احتمال را كه نشان دهنده ي احتمال هر مقداري كه گره مي تواند بگيرد و 
 هيچ حلقه اي وجود ندارددر اين شبكه ،  .شرطي كه مقادير والدهايش مي توانند بگيرند را نگهداري مي كند 

  . گراف مستقيم بدون دور مي باشد  به صورت يك شبكهاين  ؛ به عبارت ديگر ،

  .شرطي مي باشد  مستقل مواردساده و گرافيكي براي  نمايشيك پس ، يك شبكه ي بيزي ، 

يك داراي يك گره است و شكل آن به صورت  متغيردر اين ساختار هر  : شبكه ي بيزي ساختار
براي هر گره ي ارايه شده توسط والدهاي  شرطييك توزيع در ضمن ،  .مي باشد  گراف غيرحلقه اي مستقيم

)|)((به صورت خودش  ii XParentsXP  در ساده ترين حالت ، توزيع شرطي ارايه شده به . مي باشد
  .، براي هر تركيب از مقادير والد ارايه مي دهد  iX، توزيع را برمبناي   1صورت يك جدول احتمال شرطي 

  :را بيان مي كند استقلال شرطي موارد توپولوژي شبكه ،  –مثال 

  
                                                 

1  conditional probability table (CPT)  
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دندان درد و دچـار شـدن بـه آن بـه صـورت شـرطي مسـتقل از         .ها مي باشد متغيرهوا مستقل از ديگر 
   .مي باشند  پوسيدگي دندان

خانـه  من سركار هستم و همسايه ام ، جان با من تماس مي گيرد و مي گويـد آژيـر    - 1مثال دزدي 
بعضـي از وقـت هـا آژيـر بـا كـم       . اين كار را انجام نمي دهد  2من فعال است ، اما همسايه ي ديگرم ، مري ي 

   واقعا دزد است ؟ خانه ي منآيا در . ترين لرزه اي فعال مي شود 

   . 6، تماس هاي مري  5، تماس هاي جان  4، آژير  3دزد ، لرزه  :عبارتند از  در اين مثال هامتغير

  :) منعكس مي كند( شبكه آن چه كه اتفاق افتاده است را برگشت مي دهد توپولوژي

  .يك دزد مي تواند آژير را در وضعيت خاموش قرار دهد  -

 .يك لرزه ي زمين مي تواند آژير را خاموش نمايد  -

 .آژير مي تواند سبب تماس مري شود  -

 . آژير مي تواند سبب تماس جان شود -

  

                                                 
1  burglar 
2  Mary  
3  earthquake  
4  alarm  
5  JohnCalls  
6  MaryCalls  
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  1تراكم 
 اطلاّعـات در ايـن شـبكه هـا ،    شبكه هاي بيزي ، ارايه ي شبكه هاي بزرگ را امكان پذير مي سازند ؛ 

  .  برداشته مي شود   2) تكراري(اضافي 

 .هاي والد مي باشد قدارسطر براي تركيب م k2 داراي kبا والدهاي بولين بولين  Xi براي CPTيك 
.  )مي باشـد   p-1فقط   Xi = false عدد مورد نياز براي( نياز دارد  Xi = true را براي pهر سطر يك عدد 
توجه  .نياز دارد سطر  O(n.2k)والد نباشد ، شبكه ي كامل به تعداد   kداراي بيش از  متغيردر صورتي كه هر 

براي توزيع با اتصال كامل مي  O(2n) رشد مي كند و داراي مرتبه ي nبه صورت خطي ، با ] تراكم[كنيد كه 
   .باشد 

   معاني عمومي

                                                 
1  compactness  
2  redundant 
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  :، تعريف مي نمايد  محلي را به صورت ضرب توزيعات شرطي ، توزيع پيوسته ي كامل معاني كلي

))(|(),...,(
11 ii

n

in XparentsxPxxP ∏ =
=  

  : مثال

  

00063.0998.0999.0001.07.09.0
)()(),|()|()|()(

≈××××=
¬¬¬¬=¬∧¬∧∧∧ ePbPebaPamPajPebamjP  

  ي معاني محلّ

  .پدرشان به وجود آمده اند فرزنداني است كه توسط هر گره ، به صورت شرطي مستقل از 
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معاني عمومي  ⇔ معاني محلي :ه قضي  

اسـت كـه   هر گره به صورت شرطي ، مستقل از همه ي گـره هـاي ديگـري     - 1پوسته ي ماركف 
ين والـد + فرزنـدان  + والـدين  : توسط پوسته ي ماركوف ارايه مي شوند ؛ پوسته ي مـاركوف تشـكيل شـده از    

 فرزندان

  

  ساختار شبكه 

اين جدول ، احتمال هر مقـدار آن گـره و مقـادير    اراي يك جدول احتما ل شرطي است كه گره دهر 
  .  والدهاي آن را ارايه مي كند 

  به طورخلاصه )تعدم قطعي(نامعلومي بيان 
                                                 

1  Markov blanket  
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توجه نماييد كه ما نيازي به داشتن گره هايي براي همه ي مواردي كه مري ممكن است تماس نگيـرد  
 ايـن  .خلاصـه نمـاييم     M¬ را بـه صـورت   اطلاّعـات احتمالي به ما اجازه مي دهد كه اين  روشيك  .نداريم 
 نـامعلوم به يك عامل ساده اجازه مي دهد كه به جهان هاي بزرگـي كـه داراي تعـداد زيـادي از نتـايج       ، روش

   .ممكن هستند رسيدگي كند 

   ارايه ي ضمني توزيع پيوسته ي كامل

ر به ياد بياوريد كه توزيع پيوسته ي كامل به ما اجازه مي داد كه احتمال هـر   و همـه ي آن هـايي    متغيـ
 ايـن د به جـدول هـاي مسـتقل تقسـيم شـوند و      رويدادهاي مستقل مي توانن .كه ارايه شده اند را محاسبه نماييم 

 اطلاّعـات ن مـا مـي تـوانيم از ايـن     بنـابراي . هايي هستند كه در شبكه ي بيزي ديده مي شوند  CPT ، هارويداد
 :داريم  .براي انجام محاسبات استفاده نماييم 

∏= ))(|(),...,,( 21 iin xparentsxPxxxP 

 مثلا ؛

00062.0998.0999.0001.070.090.0
)()()|()|()|()(

=××××
=¬¬¬∧¬=∧∧¬∧¬∧ EPBPEBAPAMPAJPMJBEAP

   ساخت شبكه هاي بيزي

مهندسي دانش به در اين مورد ، . اغلب ، چند روش براي ساخت يك شبكه ي بيزي وجود دارد 
والدهاي يك گره بايد آن هايي باشند كه به طور مستقيم بر . نيازمند است مستقل شرطي كشف ارتباطات 

تماس و توسط لرزه داراي برتري مي شود ، اما نه به طور مستقيم  JohnCalls؛ مثلا ، مقدار آن برتري دارند 
  :صريح ، ما فرض مي كنيم به صورت . جان و ماري داراي برتري بر يكديگر نمي باشند 

P(MaryCalls|JohnCalls,Alarm,Earthquake,Burglary)=P(MaryCalls|Alarm) 
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  :در زير ، روشي براي ساخت شبكه هاي بيزي آمده است 

nXXهاي  متغيريك مجموعه ي منظم از  )1   .را انتخاب نماييد  1,...,

 كارهاي زير را انجام بده nتا  i=1براي  )2

 iX 11 از ييوالدها. را به شبكه اضافه كن,..., −iXX  را انتخاب كن كه  

),...,|())(|( 11 −= iiii XXXPXParentsXP  

  :اين نوع از انتخاب والد ها معاني عمومي زير را به وجود مي آورد 

∏= −=
n

i iin XXXPXXP
1 111   ) 1 قانون زنجيري (),...,()|,...,(

∏=
=

n

i ii XParentsXP
1

))(|(  

  :انتخاب مي نماييم  ترتيب ،را به  M,J,A,B,Eتصور كنيد كه ما مجموعه ي  - مثال

   
  ?P(J|M)=P(J) نه

                                                 
1  chain rule  
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   ? P(A|J,M)=P(A|J)? P(A|J,M)=P(A)نه 

  
 ? P(B|A,J,M)=P(B|A)بله

  ? P(B|A,J,M)=P(B)نه
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 ? P(E|B,A,J,M)=P(E|A)نه 

  ? P(E|B,A,J,M)=P(E|A,B)بله 

   
   اتومبيل عيب: مثال 

نشـان داده  در شـكل زيـر بـا رنـگ سـبز       هاي قابل آزمايشمتغير. ماشين روشن نمي شود : يه اولدليل 
در شـكل زيـر نمـايش     با رنگ نارنجي "تعمير نماييم شكسته اند و بنابراين آن ها را  "ي كه هايمتغيرشده اند ؛ 

، قطعات وابسته را چك نماييد و به اين طريق پارامترهـا را  ) خاكستري ( هاي مخفي  متغير؛ براي داده شده اند 
  .كاهش دهيد 
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  بيمه ي اتومبيل: مثال 
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  ساخت يك شبكه 
فرزنـدان مسـتقيم   م ، را اضافه نماييد ؛ سـو هاي مستقيم متغير ، مدو ، ريشه ها را به وجود بياوريد ؛ اول

بـه   روشتخمين ها با ايـن  . را به وجود آورده ايد  1مدل سببي يك اضافه نماييد ؛ به اين ترتيب ، شما آن ها را 
 در اين حالـت ،  اتلاش نماييم ، امهم  به سبب براي ساخت مي توانيم از اثر .مراتب آسان تر به دست مي آيند 

  .شبكه به مراتب پيچيده تر خواهد بود 

   كاربردهاي شبكه هاي بيزي

تشخيص صولات ميكروسافت استفاده مي شود ؛ به طور گسترده اي در محتشخيص ، كه : عبارتند از 
كنتـرل وسـايل   (كاربرد در سيستم هاي خبره ؛  1فيلتر نمودن نامه هاي الكترونيكي كه ناشناس مي باشند ؛  طبي

   .كنترل روبوتيك و  )،مانيتورينگ

 

 

   

                                                 
1  causal model 
1  spam filtering 
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