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Input Layer

Output Layer: 

Sigmoidal

Hidden Layer:

Sigmoidal
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Outputs

Step-delayed network values

Input(s)
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Output Layer:

Linear activations

Hidden Layer:

Gaussian activations

Input Layer
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P(Bronchitis | Asbestos) = 0.1
P(Bronchitis | not Asbestos) = 0.01

A

D E

BronchitisLung Cancer

Short-of-Breath Headaches
(False)(True)

Asbestos Exposure

B C
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observation sequence

state evolution model

observation sequence

state sequence

observation-generation model

factored state
representation
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�*2����
�%��	��������%$�,�7*�����?�&e������
�*2��*��i���c��%���� ?��5�5�(�6*������ %���*)�2*�%�!�*2fP!��b*2�
��
��	�5��*2��� ���R��
��	%����+�(���������Q����'����)�?������ 1 �	
P*2� & * Z���� ��
�� �5����
���%`a^?��Q��?P%$��*2fP!$�X�+��� ���9%����Q!$��*2�6��%���#�\
*���) ��
��D��������#,��%���%$�,� ����%����,!�*2�5��) -S����)�� 1 �	
��7��?�f (5�����B���[�,��!�%`���]��������#,��%$��%��,� �+���9���,�^��%��^?��,?��
�5@�(����
i%��	)���*�!$�Q-�%$��
]%�� � ������%$�,� >�1 .^1

���	���	
 ���� ) #&!$# �*)�� '")�� !�����������#�� #�)��! "�#� �%$ #&!���&

� �9����)��(�X�5�_����*��5�,�A*2f@�,?��S��
����(!�%�a�?�� �5���(���X��
�*2�Q*2���"?P�5��)A%��9���,�
(5?��P����%$�,�B-�%$��
 � , � �(\
%$� %��e?P�5�(�+?P!Y�5� *����5�'�(%�*2�5�D��*���
 �(!�%�a�?��]%�� ��
��]�5���(�D- %$��
 * �5@���(% � �9��%`&e�+2j��!�%����D%`� ��
��D?���)��(�6!�� 2
%���# , *�������%�*�� ���(�h-Y���KZ 17< �H-�%�!�! *����5�'�(%�*2�5�H��*���
 �(!�%`a^?��B- %$��
 ��*2�6!�%$���5� ��%�&e�+2j��!�%`��� ���	*�� � ��� %$���
���,���5��%���?����c� �M*2�6%�*2fP!$���(\ *���) ��*)� ��
�*2� * �(!�%�a�?��B%�� � �����,& � ��
��H��%�&e�+2j��!�%���� ���Q��
�%`�\�2*2��%�*2fP!$� 1 ; ���
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Repeating Segments

; %$#,?���� >�1�0�0 / � P!`%��(%���# �5�(��& �	)�� � ����) 1

�+*�*�&eP!$��\�*i�(!�%�a�?�� ���,�^��*�%���%���# �M*2��%`*2fP!$�����+���,& ��%`&e�+2j��!�%������ ; *���) > - %�!�! f@� ��*�%�) �5�if@� � �����,& �
��%�&e�+2j��!�%���� ;�1 < �e���(�+�(���5�]��
��e�5�(�����S�(!�%�a�?����"�����,& ��%�& �+2j��!�%������ *���* �5�5�(#,&e���^�(\ � *��P) ��*)�7��
�*2�
��
��b���(#,&e���c��%��X�����,& ��%�&e�+2j��!`%������ 1

 �(�[��
��e����%�#,%���*�! , *�������%�*�� ���(�j-S���[Z 
P*)����� ��!�%������ 1K< �B- %�!�!Z���(���(���5�]��
��_��?�& f@�(�"���
�2*2��%�*2fP!$��� %`�e*���%�&e�+2j��!`%����Q���R��
�� ?���)��(�6!���%`��#����(�h-Y���KZ *�� �g1,< � ��
�*�!�!��5�(�	��
P*2� %��_��
�� �����������5@�,��)'2
%���#]�(!�%`a^?��e�5���(��\�*���� R*2��
 �����,& ��
��e�������(\Z- 
P%���
 %��K�����,& ��!�%���� 0 \Z�5�7*D�(!�%�a�?��_- %$��
 *D& ��&bf@�(�
�+���,&I��!�%������ \c- %`!�!�f@� ?���%`a^?���! �3)�� � ����)e��
����,?�#,
9�5�(#,& ���c���
	 ;�1 < �[���(���(�Y�5� ��
P%�� ?��P%�a^?��QP*2��

*�����
��bfP*��KZ^f@�,��� ��� ��
��b�5���(� 1 �"�������5� ��
��b���(@��*2��%���#H?���%$���	f���� 6 ,��� ��� 1Q< �_- %�!`!N*�����?�&e�b��
�*2�
��
��K�(!�%`a^?����Q%`�A��
��K!�*��5�Q���(@��*2��%���#_���(#,&e���c����� *2���������,& ��%�&e�K��!�%`����� 1 �	
��[���(@��*2��%���# �5�(#,&e���^���
*2���	)��������5��)_f��3��������*���#,!$��� %�� ; %�#,?���� >�1�0�021 < �	- %�!`!c���(�+�(� �5����
��	?��P%�a^?��S*2���Q*�!��,��#[��
��QfP*��[Z�f@�,���
!$��*���%���#�� � *�����
�� � �+*'%$� � �+���,&�� � 1 �	
��e�(!�%�a�?��_%�� �5�(#,&e���^��� ��� 6 ��
�*2�b%��[���,���������5��) �5�]��
��e�+*�%$�
�+���,&�� � %��X���(�+�(������)]�5�9*��Q��
������^�5�[�]�(!�%�a�?��[������� ��� 6 1 < �b- %�!�!R���(�+�(�	�5� ��
��b�(!`%�a^?����Y��
P*2�	���(�(?�� %��
��
��3P*2���"��� ��
��_�5���(�3�������5��) %������ � �"�+*'%��"*��"��
�� � ��*�%�! 1 � �	
��b��*�%�! %��")��������5��) f1�D��
��3��%$#,
^��&e�,�5�
�5��%�*���#,!$�9%�� ; %$#,?���� >�1�0�021 < �A- %�!�! ��
����,�5�����D�5� ��
�*2�e%$�_%�� �����,& ��!�%`������	 ; ���3��*2�6!�%$�(��\ ��
�?��
������?���%���# ��
�*2�X��
��[�+*'%$�X*2���(�Q*2����?��P%�a^?���!��e)�� � ����) 1 d !`%�a^?���� ��
�*2�Q)��e�����X!�%$�[%��H*3���(@��*2��%���#_?���%$�
���	��
�����*�%`!g*2�������(���(������)A�5�B���,!�!$������% ����!��9*��Q��
�� �5
���*�) 1 � �	
����5�K*2�������(������5���c�5��)Af1�H��
��K!$�(�+��&e�,�5�
�5��%�*���#,!$�K%�� ; %$#,?���� >�1�0�021

�	
������(@��*2��%���#_���(#,&e���c���"
�*����K��
��K�+�,!�!$�.- %���#_�����@�(����%����Yf1�])�� � ��%���%$�,�N/

021�� �(#,&e���c��� � ���,�c��*�%��P�Q�+*'*�����! �]��
��K�(!�%�a�?����X�+���,& * � *'��)]��%�& �K��!�%���� 1

;�1�� *���
7�(!�%�a�?�� �! �����,&�� � , � ' ; ,���#" 
�*��	*��i*��P*�!$��#%$  %��]�5�(#,&e���^��� � 476(/
& � 
����2*2��%�*2fP!$����*����5�'�(%�*2�5��) - %$��
�$  *2���Y��
��Y��*�&e�Y*�����
��,�5�X*����5�'�(%�*2�5��) - %$��
 �! \2�+*����(��
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�& !�� 9:8 � % � (�/Y�^?�& f@�(�Q��� ��!�%������X�5� ����&e����� �

&�� ��)�%$�������Q��
��b�+*'%$�Q��� ��� 4�� �5�Bg�,%`�c�X�5� ��
��b�+*'%$�Q��� ��� 1

&�� ���^?�& f@�(�_��
�� �M*2�6%�*2fP!$��� ���(�(?�����%���# %�� ��
��]��*�%�!X�(!�%`a^?����3f1� !$�.-Y�(�6%���# ��
���%$�e%���)P%������3f��
���
	S1

&�� ���(*�!��(?�!�*2�5�K��
��K���,��)�%$��%$�,�P*�!@�����fP*2fP%`!�%$��%$���Y������*�!�!N��
��K�(!�%`a^?���� 1

; %$#,?���� >�1�0�; /X�	
����5R!�%��(%���#_*�!$#�����%���
�& 1

��
P*2�	��
���%$� %`��)�%������X*2���b!������Qf1� �g1

& � 
���P*2�����^�Q��� �  %��Q*��P*�!$��#��,?��Q�5� ��
���P*2�����^�Q��� $  \��+*'���(P�	@�,����%$fP! �e�����	��
������c�5�[�
�(!`%�a^?��b%��^�5�%��� 1 �	
��K�����5�5��%`����%$�,�i�(*�� f@�K����!�* *'��) %��]��
�%����(*��5�3fg���(*�?P�5�b��
�� ���c�5�K�i*2���
%`�c�5��� 6 %`�	�������(�	����)P%$�������5��)]�5�B*B!�*2�5�(� �5�(#,&e���^� 1

& � 
��e%���)�%������ ��� ��
��F�2*2��%�*2fP!����"%`������e*2���_��
��e��*�&e�e*��[��
��,�5� *����5���(%`*2�5��) - %$��
�����,\
�+*����(�����
�*2�	��
���%$�	%`��)�%������Q*2���K!������Qf1� �g1

< �Y-�%�!�!���* Z��X��
��Y���(�(?������������S����* ���(@��*2��%���#��5�5��?P����?���� �+����#���*��c�5��) \,��?�f (5�����Z�5�"��?��^��%�&e�
���(��% � �(*2��%$�,� 1 ��� �(��% � �(*2��%$�,� %��K������������*2�[� f@���(*�?��5�B*D���(@��*2��%���#i�5�5�6?�����?���� %�� �����K#,?�*2�6*��c�5�(��) �5�
�+*�%��5�(\�� 1 # 1 %�����%$��� *2����f���� Z����i��*���)��,& ! �B%��]��
����5���(�+2j������*2��%$�,�7����'������� 1 �

E 9�� LPJ 8 U 6 "

�	
��K�5R!�%��(%���#3*�!$#�����%$��
P& �5� ����&e� ��� � ��%�&e�K��!`%������Q%��Q��
��.- �D%�� ; %$#,?���� >�1�0�;�1

���	��� � � $$����������������# � # )��! "�#� � $ #&!���&

< �K- %�!`!g��
�� -4��
��b���������������������	��� ��
��K�5P!`%��(%���#_*�!$#�����%$��
P& f��A��
��.- %���#e��
P*2�	��
��K�(!�%�a�?��
�5���(������')�?�����) %�� -Y��!`! 2j)�� � ����) \c*���) ���(������5���^��� ��
��"��*�&e�������fP*2fP%`!�%$� �3)�%��5�5�6%$fP?���%$�,�_*��Y��
�����
������Y2
������) , *�������%�*�� ���(�j-S���[Z 1 �	
�������^����- %�!�!R����'���(��)i%`�]�5�����(��*�! �5��*2#�����/

& ; %$�6�5�X-Y�K-�%�!�!g��
�� - ��
�*2�Q��
��K*2���(�	���,�P��������%���#e��
�� �5�(#,&e���^���	*2���b?��P*�&bfP%�#,?��,?���!�� )�� � ����) 1

& � 
����]-S��- %�!�!@��
��.-4��
�*2�	��
��K����a�?�%$����&e���^���X��� �5������%$�,� >�1 ;�1�0 *2���K��*2��%`� � ��) 1
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H�5�,&e�[#������(�6*�!@����� 2
�(����%$���K���X�(!`%�a^?��3�5���(��� 1 �	
���� -Y� -�%�!�! ��
��.- ��
�*2�b��
��(��� %��K*]R*2��
 ���,����������%���#D��
�� 
���*�) �5�D��
��
��*�%�! \'��
�*2�Q%$�S#������Q��
����,?�#,
A*_&e�,�����5�,�P%��(*�!�!��B%`��������*���%���#3�5��a�?��������[�����5�(#,&e���^���(\�*���) � ��*�!`!��_��
�*2�
��
��(��� %��X�,��!��9�,���KP*2��
 1

� % " " T� ����
	 1�����#1 . 1������
1 1 . 1��%3�$�� $ ,�� "�.1�" 1 1+$���� / / $���" $65�����1 / 1 1�� .0/ "� $� / 5�$ 1 3!� . /#"
$�1%��$&� . 1 / / $%"(')� 1�*+' . 3 3�1����#$ 1 1 ",� " $%"� $ 1 .0/ 1-��3 ./.  $�4

:KJMLNLPO�� & ���e���Q��
�� �2*2��%�*2fP!$����\Z��*)� $ \ & ?����Kf@�B
�%$#,
��(�[2j%���)��+*'��) ��
�*�� ��
��B����
��(� 1A< 
���� $ %��
��!�%�&B%���*2�5��)N\ � - %�!�!Rf@�K* !$�.-Y�(�32j%`��)��+*'��)]����%$#,
^fg��� \'*��P)]- %�!�!gf@�K*�)�)���)A�5��$ � ���(!�%�a�?�� 1
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��� / " .�"  @�% A� / $����K'C $ / ��� 1 $��
$ 1��L� 1 . 1;�:�+��3 ./.  $&�M' . "��1 / �N�
1 1 . 1��%3�$��O� 1�� 3 " . 3'$I� 3 . � $ "QP 1
3 3 "�#$
�%3 ./.  $&�*1
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:KJMLNLPO 1Yd �,����%�)��(� *��9*2��fP%$�5��*2�[�3P*�%$�Y��� �(!�%�a�?����^] *���)`_e\^*���)9!$�(� ��
�� � ����� �,�������,�^��*�%��7�M*2�6%�*2fP!$�
$ �+���,& ��!�%`��� " *���) ��
��]�5�����,��) �,���]���,�^��*�%�� �2*2��%�*2fP!$� � �+���,& ��!�%���� " 1 � ��$ *��P) � *2���A��
��
��*�&e��\N��
��3��
��(������& %��"���������) f1� =H8(: 1$� ?��@�,�5��$ *���) � )P%�5g�(� 1  �(��$ *���) � f@�3!�%�� Z���) %��
��
��3?���)��(��! ��%���# , *�������%�*�� ���(�j-S���[Z]f1�]��
��bR*2��
 $ 	 � 6 , � 6 	 � � ,����, �Ka 	 � -�
��(���b*�!�!Z��
��
�2*2��%�*2fP!$���[%�� ��
��eP*2��
 *2���B%�� ��!`%���� " 1  ���(*2�5�B��
�� �(!�%�a�?��_��
�*2�K���,�^��*�%�������
��eR*�%$��$ 	 � 6 1�, �
 ��&B& * >�1 � \���
�� �(!�%�a�?��	&3?��5� �+*�%��5� 1 � �������(��)B�����,&b]4�5�b��
P%�� �(!�%�a�?�� - f1� =98(: \�*�!�!���
����(!�%�a�?���� �,�
��
�%��	P*2��
i&3?��5� ���,�^��*�%�� $F*���)D��
��(���(�������3*��2*2��%�*2fP!$���+���,& ��!�%���� " 1  �'�(*2�5�b��
�� �(!�%�a�?���- %���
]��
��
P*�%$��� 6 	�� � 1 � #,*�%`�N\  ��&B& * >�1 � ������?���������
�*2� %$� �+*�%��5���(\c*��P) � � � ������?���������
�*2� %$� %�� ���,���������5��)
�5�H��
��3!`*��5�"�(!`%�a^?��Kf��7*BP*2��
 *�!$�,��#H- 
�%`��
 � 6 �+- 
�%��6
7%`� �+���,& ��!�%���� " � �'�(�(?����"%��7�����(�[�i�(!�%�a�?�� 1
d �,�^��%���?���%��B��
P%��X& *������(�	?��^��%�!R��
����(!�%�a�?��"- %$��
�� a 	 � %��X����*��6
���) 1 � � - ��������(��)A�5��_ 1 �	
�%��
����'�������e
�*��F�'%���%��5��) *�!�!S��
��D�(!`%�a^?��H*�!$�,��# ��
��HR*2��
 ���,����������%���#c] �5�d_e\ *���) ��
���� *�!�!X
�*�) *
�2*2��%�*2fP!$�[�+���,& " 1
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Training Examples

"1-1.logprob.ratio"
"2-2.logprob.ratio"
"3-3.logprob.ratio"
"4-4.logprob.ratio"
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Training Examples

"1-1.dbn.iterations"
"2-2.dbn.iterations"
"3-3.dbn.iterations"
"4-4.dbn.iterations"

"1-1.hmm.iterations"
"2-2.hmm.iterations"
"3-3.hmm.iterations"
"4-4.hmm.iterations"
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Number of State and Observation Nodes

"dbntimes"
"hmmtimes"
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Training Examples

"1-4.logprob.ratio"
"2-4.logprob.ratio"
"4-4.logprob.ratio"
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Training Examples

"1-4.logprob.ratio"
"2-4.logprob.ratio"
"4-4.logprob.ratio"
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Training Examples

"1-4.4-4.logprob.ratio"
"2-4.4-4.logprob.ratio"
"1-4.1-4.logprob.ratio"
"2-4.2-4.logprob.ratio"
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Training Examples

"1-4.4-4.logprob.ratio"
"2-4.4-4.logprob.ratio"
"1-4.1-4.logprob.ratio"
"2-4.2-4.logprob.ratio"
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control layer: 

submodel-index variable

transition variable

end-of-sequence observation

submodel state layer

observation layer
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