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  چكيده
هاي  باشد كه يك روش آموزش محلي است و در دام بهينه   ميBW1مشهورترين روش آموزش مدل پنهان ماركف روش 

براي اولين بار براي ) CARLA2( اين مقاله روش مبتني بر اتوماتون يادگير تقويتي با عمل پيوستهدر. شود محلي گرفتار مي

) SA3(آموزش سراسري مدل پنهان ماركف استفاده شده و همچنين با روشهاي استاندارد و پيشرفتة مبتني بر سرد كردن فلزات

 نسبت به روش استاندارد سردكردن فلزات يعني CARLAدهند كه روش  آزمايشهاي انجام شده نشان مي. مقايسه شده است

BA4 داراي راندمان بالاتري است ولي روشهاي سريع و بسيار سريعِ مبتني بر سردكردن فلزات يعني FA5 و VFA6 بهتر از 

CARLAهستند .  

گير تقويتي با ، اتوماتون ياد سريعبسيار سردكردن ، سريعسردكردن  مدل پنهان ماركف، سردكردن فلزات،:كلمات كليدي

  .سازي سراسري عمل پيوسته، جستجوي سراسري، بهينه

  

  مقدمه ‐١
مشهورترين و . هاي تصادفي است مدل پنهان ماركف يكي از ابزارهاي بسيار قوي در پردازش فرآيندهاي اتفاقي و دنباله

 محلي است و مانند  ولش است كه در واقع يك روش جستجوي‐پركاربردترين روش آموزش مدل پنهان ماركف روش بام

سازي  براي رفع اين ايراد، از روشهاي جستجو و بهينه. آيد هاي محلي گرفتار مي روشهاي ديگر جستجوي محلي در دام بهينه

هدف از اين . هاي محلي بگريزند توانند به راحتي از بهينه سراسري براي آموزش بهينه مدل ماركف استفاده شده است كه مي

  . باشد سراسري براي آموزش مدل پنهان ماركف مي جستجو و بهينه سازي   از روشهايدسته دو كار تحقيقي، مقايسه

                                                 
1 Baum-Welch 
2 Continuous Action Reinforcement Learning Automata 
3 Simulated Annealing 
4 Boltzmann Annealing 
5 Fast Annealing (Cauchy Annealing) 
6 Very Fast Annealing 



ولش را به اختصار توضيح ‐در بخش سوم روش بام. خواهيم پرداخت  مدل پنهان ماركف پيوستهدوم به معرفي در بخش

را تشريح خواهيم كرد و در  (CARLA)  و اتوماتون يادگيرSAروشهاي جستجوي سراسري مبتني بر در بخش چهارم . دهيم مي

 .پردازيم گيري مي به ارائه نتايج آزمايشهاي انجام شده و نتيجه پايان نيز

  

  مدل پنهان ماركف  ‐٢
مدل پنهان . باشد هاي تصادفي، مدل پنهان ماركف مي يكي از ابزارهاي بسيار قدرتمند در مدل كردن فرآيندهاي اتفاقي و دنباله

دو نوع پيوسته و گسسته است كه نوع گسسته آن در حال حاضر براي مشاهدات پيوسته به ندرت استفاده ماركف، خود داراي 

. دهد است كه بطور احتمالي و با احتمال گذر بين حالات، تغيير حالت مي) N(مدل ماركف داراي تعدادي حالت . گردد مي

دنباله مشاهدات چنين . خواهيم توليد كنيم وسط اين مدل ميباشد، ت  ميTاي از مشاهدات را كه طول دنباله  فرض كنيد دنباله

  : گردد تعريف مي
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 با t=1مدل با شروع زمان و بازاي .  انديس زمان استtباشد كه   بعدي ميD يك بردار toهر كدام از بردارهاي مشاهده

 يك بردار iدهد و در حالت   تغيير حالت ميj به حالت i از حالت ijaگيرد و با احتمال   قرار ميi در حالت iπاحتمال

 در مدل پنهان ماركف پيوسته obi)(تابع چگالي احتمال . كند  توليد ميobi)( را با توجه به تابع چگالي احتمالoتصادفي

  : معمولاً يك مخلوط از توابع گاوسي يا نرمال چند بعدي به شكل زير است
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),,(منظور از CoN µچگالي احتمال گاوسي  يك تابع Dبعدي با بردار ميانگين µ و ماتريس كوواريانس C به شكل زير 

  : است

))()(
2
1exp(.

)det(.)2(
1),,( 1 µµ

π
µ −−−= − oCo

C
CoN T

D
                               )۳(  

كه براي برقراري شرط يك شدن واضح است .  باشندD×1 هر كدام يك بردار ستوني toفرض بر اين است كه مشاهدات 

  : سطح زير منحني تابع چگالي احتمال بايد داشته باشيم
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Mهمچنين بايد داشته باشيم . تعداد توابع گاوسي در يك مخلوط گاوسي در هر حالت است :  
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1−Cمعكوس ماتريس C و )det(C قدرمطلق دترمينان ماتريس Cمدل پنهان ماركف. باشد  ميλ با 

) ,(,πپارامترهاي Abچنين نمايش داده ميشود  :  

()),,( bAπλ =                                     )۶(  

) در واقع وزنهاي توابع گاوسيb()كه منظور از  )imcبردارهاي ميانگين ،)( imµهاي كوواريانس   و ماتريس( )imCاست  .  

  

   BW آموزش مدل پنهان ماركف با الگوريتم ‐٣
 توليد شده است و λهاي مشاهدات توسط يك مدل ناشناخته در بكارگيري مدل پنهان ماركف، يك يا چند نمونه از دنباله

,(),πارامترهاييعني پ λهدف پيدا كردن پارامترهاي مدل Abاست و نتيجتاً مدل پنهان ماركف λمشخص خواهد شد  .



 پيدا كردن BWهدف الگوريتم .  استBWمشهورترين و پراستفاده ترين روش براي آموزش مدل پنهان ماركف، الگوريتم 

  : توسط اين مدل بيشينه باشدOرشته مشاهدات  است، طوري كه احتمال توليد λ∗مدل

)(arg λλ
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كند كه ابتدائاً يك حدس اوليه بصورت اتفاقي و يا با استفاده از روشهاي ابتكاري براي   ولش به اين صورت عمل مي‐روش بام

دل در مرحله قبل و با توجه به رشته مشاهدات بدست آنگاه در هر مرحله، يك تخمين از پارامترهاي م. شود مدل توليد مي

 وجود دارد BWنكته بسيار مهمي كه در مورد الگوريتم . يابد تا مدل همگرا شود آيد و اين تكرار و تخمين آنقدر ادامه مي مي

براي فرار از . هد شدهاي محلي مختلف همگرا خوا اين است كه بر حسب اينكه نقطه شروع اوليه چه باشد، اين الگوريتم به بهينه

براي جلوگيري از . سازي سراسري استفاده كرد هاي محلي بايد از روشهاي جستجوي سراسري يا بهينه به دام افتادن در بهينه

  . كنيم  را پيشنهاد مي[1] خودداري خواهيم كرد و مرجع بسيار خوب BWاطالة كلام از جزئيات الگوريتم 

  

  راسريسازي س  روشهاي جستجو و بهينه‐٤
از . شود سازي سراسري استفاده مي براي حل مسائل بصورت نزديك به بهينة سراسري از روشهاي جستجوي سراسري يا بهينه

 ، روش استراتژي GA([2](، روش الگوريتمهاي ژنتيكي(SA)جمله اين روشها ميتوان به روش سرد كردن فلزات

. [9]سازي سراسري روشهاي ديگري نيز وجود دارد براي بهينه. ه كرد اشارEP([2](ريزي تكاملي  و روش برنامه[2])ES(تكاملي

هاي  سازي  سراسري در محيط براي بهينه) CARLA(به تازگي نيز يك روش اتوماتون يادگير تقويتي با مقدار عمل پيوسته

 CARLA  و روش SAر در اين تحقيق تصميم گرفته شد از ميان روشهاي فوق، روشهاي مبتني ب. [7,8]پيوسته ابداع شده است

  . استفاده شودHMMبراي آموزش 

  

   روش سردكردن فلزات ١‐٤
كند كه در  سازي سراسري كه بر اصول ترموديناميك مبتني است و از ديد آماري تضمين مي يكي از روشهاي جستجو و بهينه

دادن فلزات يا  كرد، روش آببهينه سراسري را پيدا خواهد ) Temperature Schedule(صورت رعايت كردن روند كاهش دما

. [4,5]اين روش كاربرد بسيار زيادي هم در مسائل گسسته و هم در مسائل پيوسته دارد. [3]است) SA(روش سردكردن فلزات

 ، يك نقطه تصادفي را در g(x) ٧ به اين صورت است كه در هر تكرار با استفاده از يك تابع چگالي احتمالِ توليدSAطرز كار 

نمايد و با استفاده از يك تابع   را بازاي اين نقطه محاسبه ميE(x)كند، تابع هزينه  نقطه جواب قبلي، توليد ميحول و حوش 

اگر نقطه جديد داراي راندمان بهتري نسبت به نقطه . نمايد  نقطه جديد را بطور احتمالي قبول يا رد ميh(x) ٨احتمال پذيرش

باشد و محدوده جستجو وسيع است،  بته در ابتداي جستجو كه مقدار دما زياد ميال. قبلي باشد، احتمال قبول آن بيشتر است

با كاهش دما و نزديك شدن به نقاط بهينة پيدا شده، محدوده جستجو براي . (1/2)احتمال قبول و رد نقطه جديد يكسان است

  .يم داد را شرح خواهSAهاي در بخشهاي بعدي، روش. گردد بالا بردن دقت و رزولوشن، كمتر مي

  

   BA استاندارد يا SA روش ١‐١‐٤
  :  [4,5] كند  به اين صورت عمل ميBAروش 

) مقدار اوليه براي دما‐١ )1T و يك نقطة اوليه ( )1xشود  انتخاب مي .  

                                                 
7 Generating Function 
8 Acceptance Function 



٢‐ 1,1 ==∗ kxx  

  . شود  انتخاب ميx∗ بطور تصادفي در همسايگيxيك نقطة جديد  ، g(x) با استفاده از تابع چگالي احتمال توليد ‐٣
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   .E(x)شود   محاسبه ميxتابع هزينه به ازاي نقطه  ‐٤

xxدر صورت پذيرش (شود   پذيرفته ميh(x) با احتمال x نقطه جديد ‐٥   ). كند  تغيير نميx∗ در غير اينصورت است و∗=
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.  يابد  دما كاهش مي‐٧
k

TTk ln
1=  

  . شود  اجراء مي٣يابد وگرنه قدم   است، الگوريتم خاتمه مي اگر شرط خاتمه برقرار‐٨

−∗ تعداد پارامترهاي تابع هزينه است و منظور از Dدر الگوريتم فوق  xx فاصله اقليدسي دو بردار D بعدي xx . باشد  مي∗, 

طه جديد از نوع گاوسي يا نرمال است و الگوريتم متناظر با چنين تابع  استاندارد، تابع چگالي احتمال توليد نقSAدر الگوريتم 

از روند ذكر شده سريعتر نباشد، اين )  از الگوريتم٧قدم (اگر روند كاهش دما . شود  ناميده ميBAچگاليِ احتمالي الگوريتم 

 با روند BAشود، روش  ر كه ديده ميهمانطو. كند كه از ديد آماري حتماً بهينه سراسري را پيدا خواهد كرد روش تضمين مي

باشد و به تكرارهاي بسيار زيادي  بسيار كُند است و روند رسيدن به جواب بسيار آهسته مي) ٧قدم (كاهش دماي متناظر با آن 

ين توان تابع هزينه را چن سازي سراسري مدل پنهان ماركف استفاده كنيم، مي  براي بهينهSAاگر بخواهيم از روش . نياز دارد

  : تعريف كرد
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 .تك احتمالات در حالتي كه چندين رشتة مشاهدات وجود دارد، احتمال كل برابر است با حاصلضرب تك

  

   FA سريع يا SA روش ٢‐١‐۴
 بسيار كند است و رسيدن به رزولوشن BA استاندارد يا SAهمانطور كه در قسمت قبلي ذكر شد، روند كاهش دما در الگوريتم 

براي حل اين مشكل يك الگوريتم سردكردنِ . زياد و دقت زياد و دماهاي كم براي حل مسائل پيوسته بسيار زمان بر خواهد بود

 كه براي توليد نقاط تصادفيِ جديد در حول و حوش جواب قبلي از توزيع كوشي استفاده [4,5] پيشنهاد شده استFAسريع يا 

  : باشد  بعدي بدين شكل ميD بعدي از نوع كوشي براي توليد بردارهاي تصادفي Dيك تابع چگالي احتمال در فضاي . كند يم
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  : براي تضمين شرط رسيدن به نقطه بهينه سراسري لازم است كه روند كاهش دما از روند زير سريعتر نباشد
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در عمل چون الگوريتم سريعي براي .  مي باشدBA بسيار سريعتر از FAگردد، روند كاهش دما در  همانطور كه ملاحظه مي

 بعدي با توزيع كوشي وجود ندارد و نيز به اين دليل كه نياز داريم دماهاي بعدهاي مختلف از Dتوليد يك بردار تصادفي 

شود كه   بعدي بطور مستقل از يك توزيع كوشي يك بعدي استفاده ميDترها متفاوت باشند، لذا در هر بعد از فضاي پارام

  : بصورت زير است
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  . براي تضمين شرط رسيدن به بهينه سراسري، بايد روند زير براي كاهش دما رعايت گردد
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   VFA بسيار سريع يا SA روش ٣‐١‐٤

∗اگر فرض كنيم كه . هم سعي خواهد شد كه روند كاهش دما نسبت به روشهاي قبلي تسريع گردد  باز[4,5]در اين روش   
ikx 

]در فاصله)  ام k ام در تكرار iپارامتر بعد  مقدار قبلي( ]ii BA  ام اينچنين k+1رد، مقدار جديد اين پارامتر را در تكرار  قرار گي,

  : كنيم توليد مي
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] يك متغير تصادفي است كه محدود و در فاصله yiمتغير  ]1,1   : شود باشد و با تابع چگالي احتمال زير توليد مي  مي−+
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  : براي تضمين شرط رسيدن به بهينه سراسري، بايد روند كاهش دما از روند زير سريعتر نباشد
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ا گردد، روند كاهش دم همانطور كه ملاحظه مي. شود است، براي كاركردِ بهينه سيستم تنظيم مي كه يك عدد مثبت icپارامتر

 است و رسيدن به دقت و رزولوشن بالا در تعداد تكرار كمتري نسبت به روشهاي قبلي BA , FA بسيار سريعتر از VFAدر 

  ). البته با تضمين شرط رسيدن به بهينه سراسري(گردد ميسر مي

 
    اتوماتون يادگير تقويتي با مقدار عمل پيوسته٢‐٤

اتوماتون يادگير مدلي است كه با . [6] ميباشدLAرود، اتوماتون يادگير يا  ار ميسازي و كنترل بك يكي از روشهايي كه در بهينه

كند، عمل خود را با يك سيگنال تقويتي  يك محيط در ارتباط است و با توجه به وروديهايي كه از محيط يا سيستم دريافت مي

گردد و باز  داً توسط محيط و سيستم ارزيابي مياين كار مجد. نمايد تصحيح نموده و عمل جديد را به محيط يا سيستم اعمال مي

هاي  در مدلهايي كه تا چندي قبل از اتوماتون. كند هم اتوماتون با دريافت ورودي از محيط يا سيستم عمل خود را تصحيح مي

تقويتي با مقدار اخيراً يك روش اتوماتون يادگير . يادگير پيشنهاد شده بودند، مقدار عمل اتوماتون يك مقدار گسسته بوده است

. [7,8]هايي با پارامترهاي پيوسته بكار رود سازي و كنترل در محيط تواند براي بهينه  ارائه شده كه ميCARLAعمل پيوسته يا 

CARLAاساس روش . باشد هاي با پارامتر پيوسته مي  در واقع يك مدل يادگيري تقويتي در محيطCARLA اينگونه است كه 

اگر تعداد پارامترهاي سيستم بيشتر از . كند يد را با استفاده از يك تابع چگاليِ احتمالِ عمل توليد مياين روش مقدار عمل جد

 بطور موازي با سيستم در ارتباط خواهند بود و هر اتوماتون CARLAيك پارامتر باشد، تعدادي از اتوماتونهاي يادگير از نوع 



اين اتوماتونها با يكديگر ارتباطي ندارند و فقط با . ستم را به عهده خواهد داشتسازيِ يك پارامتر از پارامترهاي سي وظيفة بهينه

هر اتوماتون با استفاده از تابع چگالي احتمالِ عمل خود . محيط ارتباط دارند و در واقع ارتباط نسبي آنها از طريق محيط است

 با استفاده از CARLAكند و اتوماتون   را ارزيابي ميكند، سيستم يا محيط مقدار عمل جديد يك مقدار عملِ جديد را توليد مي

متأسفانه . يابد يك سيگنال تقويتي، تابع چگالي احتمال خود را تصحيح مي نمايد و اين عمل تا رسيدن به نتيجه مطلوب ادامه مي

از جمله . اند سازي ارائه نداده ابداع كنندگان اين روش، اثباتي براي تضمين آماريِ پيدا كردن بهينة سراسري در كاربردهاي بهينه

دار بودنِ اين روش اشاره كرد كه به نحوي اطلاعات نقاط قبلي جستجو را با در نظر  توان به حافظه هاي اين روش مي مزيت

  : كند  به صورت كلي چنين عمل ميCARLAروش . كند گرفتن درجه اهميت نسبي آنها، بعنوان حافظة سيستم نگهداري مي

ابع چگالي احتمال عمل با يك تابع چگالي احتمال يكنواخت در محدوده پارامترهاي سيستم مقدار دهي اوليه  ابتدائاً ت‐١

  . شود مي

  .  را توليد ميكندrجديد ) عملِ( با توجه به تابع چگالي احتمالِ عمل، يك نقطة‐٢

  . آورد را بدست مي) سازي يا راندمان سيستم در كاربردهاي بهينه( پاسخ محيط‐٣

  . شود  يك سيگنال تقويتي با توجه به مطلوبيت پاسخ سيستم محاسبه مي‐٤

  . گردد  تابع چگالي احتمالِ عمل با توجه به اين سيگنال تقويتي تصحيح مي‐٥

  . يابد  اجراء شده وگرنه الگوريتم خاتمه مي٢ اگر شرط خاتمه برقرار نيست، قدم ‐٦

] در محدوده xفرض كنيد متغير  ]maxmin , xxابتدائاً تابع چگالي احتمالِ عمل بدين شكل و بصورت يك توزيع .  باشد

  : باشد يكنواخت مي

minmax
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xf
−

=         )۱۹(  

  : كنيم  را چنين انتخاب ميr ، عمل f(x , n) ام باشيم، با استفاده از تابع چگالي احتمالِ عمل nاگر در تكرار 
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] با توزيع يكنواخت بين z(n)يعني ابتدائاً يك عدد تصادفي   طوري انتخاب مي شود كه تابع rآنگاه عمل . كنيم  انتخاب مي1,0[

] گيريِ عددي در فاصله  با استفاده از انتگرالF(r,n)تابع تجمعي .  گرددz(n) برابر  F(r,n)احتمالِ تجمعي  ]rx ,min  انجام

 به طريق فوق، اين عمل rبا توليد عمل . آوريم  را در نقاطي كه نداريم، از طريق درونيابي خطي بدست ميf(x,n)مقدار. شود مي

لِ عمل  براي تصحيح تابع چگالي احتماβيك سيگنال تقويتي. ناميم  ميJ(n)را ) هزينه(را به محيط اعمال نموده و پاسخ محيط

  : آيد از رابطه زير بدست مي
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] بايد در فاصله βسيگنال تقويتي medJJ. باشد1,0[ ,min به ترتيب ميانه و ميانگينِ هزينه بازاي R نقطه از نقاط قبلي 

 باشد، آنگاه تابع چگالي احتمالِ عمل براي f(x,n) اُم nر تابع چگالي احتمالِ عمل در تكرار اگ). R=500بعنوان مثال (است

  : گردد به اين صورت تصحيح مي)  اُمn+١(تكرار بعدي 
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  : و به شكل زير است  r يك تابع گاوسي با ميانگين H(x , r)كه در آن 
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hwكه در آن پارامترهاي  gg مقدار بهينه براي پارامترهاي . كنند يادگيري را تعيين مي) دقت( به ترتيب سرعت و رزولوشن,

hw gg   . [7,8]اند  قرار داده شده0.3 , 0.02 به ترتيب ,

  

   آزمايشها‐٥
هدف از اين آزمايشها آموزش مدل پنهان .  آزمايشهاي انجام شده خواهيم پرداختدر اين بخش به ارائه نتايج بدست آمده در

مدل ماركفي كه قرار است . باشد  ميCARLA و SAو توسط دو روش سراسري ) ML(ماركف با معيار بيشترين شباهت 

ريسهاي كوواريانس قطري  پيوسته با سه حالت و سه تابع گاوسي در هر حالت با ماتفآموزش داده شود، يك مدل پنهان مارك

  : باشد، داريمPاگر تعداد پارامترهاي سيستم با فرض قطري بودن ماتريس كوواريانس . باشد مي

P=N(1+N+M(2D+1))         )۲۴(  

هاي  آموزش اين مدل در حالت رشته.  پارامتر خواهد شد٥٧ تعداد پارامترهاي مدل برابر D=2 , M=3 , N=3كه به ازاي 

 استفاده شده T=20 رشتة مشاهده با طول K=10 و براي آموزش آن از [1]بوده) Multiple Observation(ييمشاهدات چندتا

)(هدف، بيشينه كردن . است λOP است كه O رشتة مشاهده و١٠ مجموعه λباشد  پارامترهاي مدل پنهان ماركف مي .

  : سازي مقيد است، زيرا بايد شروط زير برقرار باشد  مدل پنهان ماركف يك مسالة بهينهدانيم آموزش همانطور كه مي
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viiتناظر با واريانس در بعد  برابر با عنصر قطريِ ماتريس كوواريانس و مiبراي تبديل مسأله مقيد .  ام استHMM به يك مسأله 

  : ايم سازي از نگاشتهاي ابتكاريِ زير استفاده كرده نامقيد براي بهينه
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، پارامترهاي سيستم را در فضاي SAسازي سراسريِ نامقيد همچون  بط بدان معني است كه روشهاي بهينهاين روا

iijimii acv π ′′′′ دهند، ولي تبديل شدة اين پارامترها توسط روابط بالا قيود و شروط مدل ماركف را   بصورت نامقيد تغيير مي,,,

 . اختحال به شرح آزمايشها خواهيم پرد. اقناع ميكنند

  

   روشهاي مبتني بر سرد كردن فلزات ١‐٥
در ( بعضي پارامترهاMax , Minمقادير .  استفاده كرديمVFA , FA , BA در اين قسمت از سه روش SAاز روشهاي مبتني بر 

 بيشترين و همچنين دماهاي اوليه در ابعاد مختلف را با استفاده از اطلاعاتي چون كمترين و)  كه نياز داريمVFAجاهايي مثل 

ايم و مقدار  ها در بعدهاي مختلف بدست آورده ها و واريانس كل داده مقدار پارامترها در بعدهاي مختلف، ميانگين كل داده

همانطور كه ديده . دهد  را نشان ميVFA , FA , BAاي از عملكرد هر يك از سه روش  نمونه) ١(شكل . ايم دهي اوليه كرده

 كم است و اين به آن دليل است كه در اين روشها در انتهاي VFA , FAمال در انتهاي جستجو در شود تغييرات لگاريتم احت مي

شود، ولي در  و تغييرات تابع هزينه كم مي) رزولوشن و دقتِ جستجو زياد شده(جستجو محدوده جستجو بسيار كوچك شده 



 تكرار هم واريانس توزيع و دماي آن هنوز هم ١٠٠٠٠ بدليل اينكه روند كاهش دما بسيار كند است، حتي در BAروشي مثل 

 باشد زياد بوده و محدوده تغييرات پارامترهاي سيستم زياد است و تغييرات تابع هزينه هنوز هم زياد مي

  

 
  SA هاي مبتني براي از عملكرد روش   نمونه‐١شكل 

  

   CARLA روش ٢‐٥
كند و جمعيتي از   از پارامترهاي مدل پنهان ماركف را بهينه مي، هر اتوماتون يكيCARLAهمانطور كه قبلاً ذكر شد در روش 

بصورت موازي و مستقل از همديگر پارامترهاي سيستم را بهينه ) به تعداد پارامترهاي مدل ماركف (CARLAاتوماتونهاي 

هر يك از . آيند يهاي آموزشي بدست م نيمم و ماكزيممِ پارامترهاي مدل پنهان ماركف از روي داده مقادير مي. كنند مي

  . كند تابع چگالي احتمالِ عمل خود را تصحيح كند سعي مي) جستجو( در هر تكرار از آموزشCARLAاتوماتونهاي 

هاي آموزشي  داده.  استفاده شده استD=2 و N=3 ، M=3سازي يك پنهان ماركف با   براي بهينهCARLAدر اين آزمايش از 

. باشد كه نسبتاً زياد است  پارامتر مي57تعداد پارامترهاي سيستم .  استSAر روشهاي هاي آموزشي استفاده شده د همان داده

شود، تابع چگالي  همانگونه كه ديده مي. دهد شكل تابع چگالي احتمال عمل را در تكرارهاي مختلف نشان مي) ٢(شكل 

  .باشد احتمال عمل حتي در تكرارهاي زياد هم به خوبي همگرا نشده است و آشفته مي

  

  
   پارامتر٥٧ شكل تابع چگالي احتمالِ عمل بازاي پارامتر بعد اول از يك مدل ماركف با ‐٢شكل 

 

CARLAكارآيي خوبي ) نيمم محلي  مي٢(هاي محلي كم نيمم  و با تعداد مي٣ و ٢سازيِ مسائل با تعداد پارامترهاي   براي بهينه



، ولي كارآيي آن براي مسائل با تعداد پارامترهاي متوسط يا زياد )ست نيز گزارش شده ا[10]همانطور كه در ( [7,8]داشته است

 پارامتر نشان ٥٧ را در آموزش مدل ماركف با CARLAاي از عملكرد  نمونه) ٣(شكل  .پايين بوده و روند بهبود آن كند است

  . دهد مي

  

  
   پارامتر٥٧ در آموزش مدل ماركف با CARLAاي از عملكرد   نمونه‐٣شكل 

  

  اي بين روشهاي سراسري  مقايسه ٣‐٥
در هر كدام از آزمايشها، . سازي و آموزش مدل پنهان ماركف است در اين بخش هدف ما مقايسه روشهاي سراسري در بهينه

باشد، هر كدام ) Consistent(براي آنكه نتايج مقايسه، يك نتيجة قابل تعميم و سازگار.  تكرار بوده است١٠٠٠٠تعداد تكرارها 

به اين منظور براي هر روش، . اند و شرايط آزمايش براي روشهاي مختلف يكسان بوده است ها به دفعات انجام شدهاز روش

 نقطة ٥٠ مجموعه آموزشي مختلف، طوري كه ٥٠ نقطة تصادفي براي شروع اوليه و ٥٠يعني .  بار انجام شد٥٠آموزش سيستم 

پس از اين مرحله نيز در توليد اعداد تصادفي، . م روشها يكسان باشد مجموعة آموزشي مختلف براي تما٥٠شروع اوليه و نيز 

هر آزمايش تا تعداد تكرار برابر . براي تمام روشها يكسان قرار داده شد تا شرايط آزمايش كاملاً مساوي باشد) Seed(بذر اوليه

 آزمايش را بعنوان ميانگين كارآيي روش ٥٠ پس از اتمام آزمايشها، ميانگين لگاريتم احتمال بر روي.  تكرار انجام شد١٠٠٠٠با 

  . دهد روش را نشان ميدسته را به ازاي دو ) متوسط لگاريتم احتمال(متوسط راندمان كارآيي) ١(جدول . معيار قرار داديم

  

  آزمايش مختلف٥٠ در CARLA و SA مقايسه راندمان متوسط روشهاي جستجوي سراسري ‐١جدول 
BA CARLA FA VFA 

-1259.1 -1250.4 -1215.7 -1210.3 
  

 است و اين بدان دليل است كه اولاً CARLA بيش از روش VFA  و FA شود، راندمان روشهاي همانطور كه ملاحظه مي

رسيدن به نقطة بهينه در اين روشها بطور آماري تضمين شده است و ثانياً دقت و رزولوشن در اين روشها بسيار بيشتر از روشي 

اين .  كمتر استCARLA از راندمان BAراندمان .  كندتر استVFA و FA  نسبت بهCARLA روش  است وCARLAمثل 

 تكرار باشد، زيرا روند كاهش دما ١٠٠٠٠ در BA و نيز كم بودن دقت روش CARLAدار بودن روش  تواند به دليل حافظه مي

به همين دليل ). به دماهاي پايين برسد(يي برسدتواند به دقت و رزولوشن بالا  تكرار نمي١٠٠٠٠ بسيار كند است و در BAدر 

 تابع چگالي احتمالِ توليد در VFA  وFA در روشهاي. است CARLA و  FA  ،VFA تر از روشهاي  پايينBAراندمان روش 



 در  شكل تابع چگاليِ احتمال توليد در نقطه فعلي تيزتر از شكل تابعVFAدر . نقطه فعلي تيز است و داراي دقت بالايي است

اصطلاحاً اين نوع از توابع چگالي احتمال برخلاف تابع چگالي احتمال نرمال داراي .  است و دقت آن بيشتر استFAروش 

شود و  قلة تيز باعث بالا رفتن دقت جستجو مي). Heavy-Tailed(يك قلة تيز و در عين حال حواشي سنگين يا دُم سنگين هستند

  .گردد هاي محلي مي بهينهحواشي سنگين باعث فرار راحت تر از 

 
  گيري  نتيجه‐٦

 FA( و پيشرفتة مبتني بر سردكردن فلزات(BA) و نيز روشهاي استاندارد(CARLA) روش مبتني بر اتوماتون يادگيردر اين مقاله

 نسبت CARLAآزمايشهاي انجام شده نشان دادند كه روش . براي آموزش سراسري مدل پنهان ماركف استفاده شدند) VFAو 

در تعداد ( استBA بيشتر از CARLAاين بدان دليل است كه اولاً دقت و رزولوشن .  داراي راندمان بالاتري استBAه روش ب

از طرفي آزمايشها نشان دادند كه روشهاي .  يك روش حافظه دار استBA بر خلاف CARLAو ثانياً ) تكرارهاي متوسط

توجيه اين امر آن است كه اولاً .  هستندCARLAالاتري نسبت به  داراي راندمان بVFA و FA يعني SAسريع مبتني بر 

 VFA و FAو ثانياً رزولوشن ) از ديد آماري( تضمين شده استVFA و FAپيداكردن بهينة سراسري در روشهاي مبتني بر 

  . استCARLAبيشتر از 
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