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مجموعه روی Nبیزین شبͺه ͷی کنید فرض  یعنͬ است؛ داده ها از نمونه هایی اساس بر بیزی شبͺه ساخت مصنوعͬ هوش در جالب مسائل از ͬͺی ‐ چͺیده
که نمونه هایی اساس بر متغیرها مجموعه میان علت/معلولͬ‐ روابط از مجموعه ای استخراج ‐ بیزی شبͺه ͷی ساخت هدف است. مفروض V متغیرهای
در مهم روش های از ͬͺی ͬ شود. م یاد بیزی شبͺه ساختاری یادگیری عنوان با متون در مسأله این از است. N داشتن دراختیار بدون و شده استخراج Nاز
مفروض بیزی ساختار ͷی برازندگͬ میزان ارزیابی برای امتیاز بر مبتنͬ معیارهای از استفاده نمونه، داده های از استفاده با بیزی شبͺه های ساختاری یادگیری
با را سازگاری بیشترین که بیزی  شبͺه برای مناسب ساختار ͷی یافتن برای جست وجو است. ممͺن ساختارهای میان در جست وجو و نمونه داده های با
تپه نوردی نظیر طبیعت از گرفته الهام یا استاندارد جست وجوی تکنیͷ های از استفاده با ساختارها فضای در جست وجو طریق از غالباً باشد داشته نمونه ها

ͬ گیرد. م صورت آن نظایر و مورچه ها کلونͬ بهینه سازی تبرید، الͽوریتم یا حرارتͬ شبیه سازی ،ͷژنتی الͽوریتم های حریصانه،
ابزار ͷی عنوان به یادگیر آتاماتای روش این در است. شده ارائه بیزی شبͺه ساختاری یادگیری برای یادگیر آتاماتای بر مبتنͬ جدید روش ͷی مقاله این در
(فضای متغیرها از ممͺن جایͽشت های فضای در هم زمان جستجوی پیشنهادی جدید روش ͬ های ویژگ از ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد تصادفͬ جستجوی
مورد نمونه شبͺه های از تعدادی روی جدید روش پیشنهادی، الͽوریتم ریاضͬ بررسͬ ضمن است. DAGها) (فضای ساختارها فضای و متغیرها) ترتیب

است. گرفته قرار آزمایش
یادگیر. آتاماتای بیزی، شبͺه ساختار واژه ها‐یادگیری کلید

مقدمه ١

است، مصطلح حوزه این ادبیات در که گونه آن یا بیزین‐ شبͺه ͷی
امͺان که است دانش بازنمایی برای ابزاری ع˼ل٢ّͬ‐ شبͺه یا باور١ شبͺه
تصادفͬ متغیرهای میان وابستگͬ/استقلال ارتباطات مؤثر مدیریت
فراهم را است مدنظر آن کردن مدل که مسأله ای دامنه تشͺیل دهنده
و است:ساختار شده تشͺیل مؤلفه دو از نمایش این ͬ کند[١٩]. م

پارامترها.

G = (V, E) دور فاقد و جهت دار گراف ͷی بیزی شبͺه ساختار
است گره هایی مجموعه V = {x١, x٢, . . . , xn} آن در که است
ͷی E ⊂ (V × V) و ͬ دهند م نشان را سیستم متغیرهای  که
متغیرها این بین مستقیم وابستگͬ ارتباط نشان دهنده و یال ها از مجموعه
شرطͬ توزیع های از خانواده ͷی xi ∈ V متغیر هر برای است[٢٢].
والد های مجموعه Pa(xi) که داریم پارامتر به موسوم p(xi|Pa(xi))
طریق از ͬ توان م را V روی تجمعͬ توزیع ͬ دهد. م نشان را xi متغیر

آورد[٣٧]: دست به شرطͬ توزیع های این

p(x١, x٢, . . . , xn) =
n∏

i=١
p(xi|Pa(xi) (١)

١Belief Network
٢Causal Network

روابط است. توأم توزیع تجزیه نشان دهنده ١ عبارت
ͬͺگرافی شͺل به ͬ کنند م ممͺن را تجزیه این که وابستگͬ/استقلالͬ
وجود عدم یا وجود دیͽر، بیان به ͬ شوند. م کد بیزی شبͺه ساختار در
وابستگͬ عدم یا وابستگͬ متغیرها، جفت های میان مستقیم ارتباطات
و بیزی شبͺه ͷی از نمونه ای ͬ دهند. م نشان را متغیرها بین مستقیم

ͬ کنید. م مشاهده ١ شͺل در را متغیرها میان شرطͬ استقلال روابط
کرد: توصیف صورت این به ͬ توان م را بیزی شبͺه ͷی یادگیری مسأله
از نمونه هایی از D = {V١,V٢, . . . ,Vm} آموزشͬ مجموعه ͷی
بهترین که بیابید به گونه ای را BN بیزین شبͺه است. شده داده V
NP- مسائل رده در مسأله این باشد. داشته را D داده های با تطابق
آن مͺاشفه ای٣ روش های از بایستͬ لذا و ͬ شود[١٢] م رده بندی Hard

کرد. حل را
f امتیازدهͬ تابع ͷی از استفاده مسأله این حل برای معمول رهیافت
ممͺن شبͺه های از ͷهری ͬ تواند م آموزشͬ داده های اساس بر که است
یافتن برای جست وجو امتیاز، این اساس بر کند. امتیازدهͬ و ارزیابی را
بیزی از اعم متعددی امتیازدهͬ معیارهای ͬ گیرد. م صورت شبͺه بهترین
[٢٣] [١۶] است[٩] استفاده قابل و شده پیشنهاد متون در غیربیزی و

.[٢٧]
در آن تجزیه پذیری۴ f شاخص ͷی از موردانتظار ویژگͬ مهم ترین

٣Heuristic
۴Decomposability
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بیزی شبͺه ͷی از نمونه ای :١ شͺل

به ͬ تواند م امتیازدهͬ تابع یعنͬ است؛ کامل داده های وجود شرایط
شود: تجزیه زیر صورت

f(G : D) =
n∑

i=١
f(xi, Pa(xi) : Nxi,P a(xi)) (٢)

D داده های در Pa(xi) و xi متغیر آماره Nxi,P a(xi) آن در که
Pa(xi) و xi با که D از نمونه هایی تعداد دیͽر عبارت به است.

دارند. مطابقت
و جست وجو الͽوریتم های نقطه نظر از معیار این تجزیه پذیری
محلͬ جست وجوی پروسه ͷی است. اهمیت با فوق العاده یادگیری
یال های مجموعه به را یالͬ (مثلا́ ͬ دهد م تغییر گام هر در را یال ͷی که
به گونه ای بتواند بایستͬ ͬ کند) م حذف را آن یا ͬ افزاید م موجود شبͺه ͷی
تنها که کند ارزیابی را تغییر این از ناشͬ پدیدآمده تغییرات میزان مؤثر

است. امͺانپذیر امتیازدهͬ تابع تجزیه پذیری صورت در
به ٢ بخش در است. شده سازماندهͬ صورت این به مقاله این ادامه
جدید روش ۴ بخش در پرداخته ایم. موضوع پیشینه مفصل بررسͬ
روش همͽرایی بررسͬ به ۵ بخش است. شده تشریح پیشنهادی
تجربی بررسͬ به ۶ بخش در است. یافته اختصاص پیشنهادی جدید
نتیجه گیری به ٧ بخش نهایت در و پرداخته ایم پیشنهادی جدید الͽوریتم

است. یافته اختصاص آتͬ کارهای برای پیشنهادهایی و

گرفته صورت کارهای بررسͬ ٢

شبͺه ͷی برای مختلف ساختارهای تعداد ،r(n) که است شده ثابت
است[١٠] محاسبه قابل زیر بازگشتͬ رابطه طریق از nگره با بیزین

r(n) =
n∑

k=١

(−١)k+١ n!
(n− k)!k!

٢k(n−k)r(n− k)

= n٢O(n)

جواب فضای چنین در جواب یافتن برای جست وجو است بدیهͬ
برای مͺاشفه ای روش های از بایستͬ بنابراین است. ناممͺن بزرگͬ
گرفت. بهره جواب نزدیͷ ترین یا جواب بهترین ͷی یافتن و جست وجو

شبͺه ساختاری یادگیری مسأله حل برای که متعددی الͽوریتم های
دسته بندی گوناگون منظرهای از ͬ توان م را است شده پیشنهاد بیزی
برای گرفته صورت تلاش های از عمده ای بخش زمانͬ نظر از کرد.
حل به آماری دیدگاه با که ͬ گردد م بر پیش دهه دو به مسأله این حل
بهینه سازی روش های پیدایش با است[٢٧][١۶][١۵]. شده نگاه مسأله
صورت مسأله این حل برای تلاش هایی مجدداً طبیعت[١] از الͽوگرفته

.[١٧][٨][٣٠] [٣٩] [۴٠] [۴١] است[۴۶] گرفته
یادگیری مسأله حل برای پیشنهادی روش های به که دیͽری نگاه
ساختار های برازندگͬ و تناسب بررسͬ نحوه به داشت، ͬ توان م ساختاری
آزمون های از روش ها، این از گروهͬ در ͬ گردد[١٩]. برم گوناگون
بر مبتنͬ روش های از دیͽر  ͬ گروه در و شرطͬ[١٨] استقلال
با ساختار ͷی برازندگͬ میزان تعیین برای [٢٣][٢٧] امتیازدهͬ[١۶]
دو هر از ترکیبی نیز، برخͬ در است. شده استفاده نمونه داده های

است. گرفته قرار استفاده [۵]مورد
یادگیری برای استفاده مورد الͽوریتم های ͬ توان م دیͽر، منظری از
فضای در که گروهͬ کرد. تقسیم گروه دو به را بیزی شبͺه ͷی ساختار
و ͬ پردازند[١٠][٣٠][٧] م جست وجو به ممͺن مختلف DAGهای
بهترین جستجوی به متغیرها مختلف ترتیب های درمیان که دیͽر گروهͬ
با مقایسه در الͽوریتم ها دوم گروه ͬ پردازند[۴٣][٢۴][٢٩]. م ساختار
ͷی اگر بنابراین دارند. شده تری محدود جست وجوی فضای اول گروه
مسأله به ساختار، بهترین پیداکردن باشد، مفروض متغیرها از کلͬ ترتیب
شناخته ترتیب اگر اما ͬ یابد. م تقلیل گره هر برای والدها بهترین انتخاب
روی مختلف، DAGهای روی جست وجو جای به ͬ توانیم م نباشد شده

دهیم. انجام را جست وجو مختلف مرتب سازی های
فضای در جست وجو که داده اند نشان نویسندگان از برخͬ
و مناسب تر ساختارها فضای در جست وجو از متغیرها جایͽشت های

است[٢٩][٢١]. دقیق تر و کارآمدتر دست آمده به الͽوریتم

جایͽشت ها فضای در جست وجو ٢ . ١

G = بردارهای با ͬ توان م را G = (V, E) بیزین شبͺه ͷی
متناظر رئوس از ͷی هر والدهای مجموعه از (G١,G٢, . . . ,Gn)
به کرد. توصیف V = {x١, x٢, . . . , xn} متغیرهای مجموعه با
سمت به آنها از یال هایی که است V از زیرمجموعه ای Gi دیͽر عبارت
G = ({۴}, {١,٣}, {١}, {}) شبͺه مثال عنوان به دارد. وجود xi

{۴ → ١,١ → ٢,٣ → یال های مجموعه با DAG ͷی با متناظر
ͬ کنید. م مشاهده ٢ شͺل در را شبͺه این است. ٢,١→ ٣}

مجموعه ͬ کنیم. م استفاده متغیرها ترتیب مفهوم از این بر علاوه
در را Ord = مثلا́(١,٣,٢,۴) مشخص ترتیب ͷی با V متغیرهای
ͬ دهیم. م نمایش Ordi با را ترتیب ͷی در عنصر iامین بͽیرید. نظر

است. Ord٢ = ١ شده مشخص ترتیب در مثلا́

G = بیزین شبͺه ͷی ترتیب). ͷی با بیزین شبͺه (سازگاری ١ تعریف
هرگاه گویند، سازگار Ord ترتیب با را (G١,G٢, . . . ,Gn)

∀i, Gi ⊆
i−١∪
j=١

Ordi (٣)
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با متناظر و {۴, ١, ٣, ٢} ترتیب با سازگار DAG ͷی از نمونه ای :٢ شͺل
G = ({۴}, {١, ٣}, {١}, {}) شبͺه

Ord ترتیب در گره ͷی والدهای تمام ͬ که زمان تعریف این اساس بر
به گویند. سازگار مفروض ترتیب با را شبͺه گیرند قرار گره آن از قبل
ترتیب ٢با شͺل در G = ({۴}, {١,٣}, {١}, {}) شبͺه مثال عنوان

است. سازگار {۴,١,٣,٢}
که گره ای دارد؛ وجود خروجͬ یال فاقد گره ͷی حداقل DAG هر در
وجود گویند. شبͺه Sink را گره ها این نیست. دیͽری گره هیچ والد
در جهتدار مسیر هر است. DAG بودن دور فاقد از ناشͬ Sinkها
حداکثر با مسیر ͷی پایان و باشد داشته محدودی طول بایستͬ DAG

ͬ شود. م ختم Sink ͷی به طول
برای ترتیب بهترین جست وجوی بر مبتنͬ رهیافت ͷی [۴٢] در
روش این است. شده پیشنهاد کم متغیرهای تعداد با بیزی شبͺه های
والدهای مجموعه  تمام و ممͺن ترتیب های تمام میان در را جست وجو

ͬ دهد. م انجام متغیر ͷی برای ممͺن

ساختارها فضای در جست وجو ٢ . ٢

اساس بر بیزی شبͺه ساختار یافتن مسأله حل برای که اصلͬ رهیافت
دور فاقد جهتدار گراف های فضای در جست وجو دارد، وجود داده ها
فضایی چنین بزرگͬ به توجه با است. متغیرها میان ممͺن (DAG)
لازم جست وجو فرآیند بهینه کردن برای هیوریستیͷ هایی جواب ها، از
گرفته صورت زمینه این در که تلاش هایی از برخͬ به ادامه در است.

کرد. خواهیم اشاره است

حریصانه جست وجوی

این است. بهینه سازی ͷهیوریستی مشهورترین حریصانه جست وجوی
تعریف ͬͽهمسای ͷی اساس بر ͬ کند. م شروع اولیه گراف ͷی با روش
سپس ͬ کند. م محاسبه ͬͽهمسای این در را گراف هر امتیازات شده،
گراف عنوان به کند کسب را امتیاز بیشینه که را ͬͽهمسای در گرافͬ

ͬ کند. م انتخاب بعد مرحله جست وجوی برای بعدی
مجموعه ͬ توان رام ͬͽهمسای مجموعه بیزین شبͺه های در
یا یال ͷی شدن زیاد یا کم در فعلͬ گراف با که کرد تعریف گراف هایی
شبیه سازی ها بخش در ما . (٣ (شͺل دارند تفاوت یال ͷی جهت تغییر
GS ،HC(Hill Climbing) نام های به الͽوریتم این از نسخه هایی از

کرد[٢٠]. خواهیم استفاده GS٢ و

Hill Climbing تپه نوردی جست وجوی الͽوریتم ١ الͽوریتم

D داده های مجموعه ورودی:
B بیزی شبͺه ساختار با متناظر DAG خروجͬ:

E ← ϕ;
T ← ProbabilityTables(E,D);
B ← (u,E, T );
Score ← −∞;
repeat

maxScore← Score;
for each attribute parir (X,Y) do

for each E′ ⊂ {E ∪ {X → Y }, E − {X →
Y }, E − {X → Y } ∪ {Y → X}} do

T ′ ← ProbabilityTables(E′, D);
B′ ← (u,E′, T ′);
newScore← Score(B′, D);
if newScore > Score then

B ← B′;
Score← newScore;

end if
end for

end for
until (Score ≤ maxScore)

جست وجوی الͽوریتم توسط استفاده مورد جست وجوی فرآیند :٣ شͺل
[٢٬٣ شͺل ،١٩ صفحه ،٣٢] تپه نوردی



B الͽوریتم

حریصانه مͺاشفه ای شیوه به بیزین شبͺه ساخت روش ͷی B الͽوریتم
فاقد شبͺه ͷی) ͬ کند م شروع خالͬ DAG ͷی با روش این است[١٠].
f امتیاز معیار در را افزایش بیشترین بتواند که یالͬ گام هر در یال).
ͬ افزاید. م ساختار به را نشود گراف در حلقه ایجاد موجب و کند ایجاد
امتیاز در افزایش موجب معتبر یال ͷی افزودن ͬ که زمان تا الͽوریتم این
فضای که است الͽوریتم هایی زمره در الͽوریتم این ͬ یابد. م ادامه نشود

ͬ کنند. م جست وجو بهینه ساختار یافتن برای را ساختارها
مقادیر که است مجاورت ماتریس ͷی A[i, j] الͽوریتم این در
ذخیره را f (xi, Pa(xi) ∪ {xj}) − f (xi, Pa(xi)) مختلف
جهتدار یال افزودن از ناشͬ آمده دست به بهبود مقدار این ͬ کند. م
باعث گراف در آنها افزودن که یال هایی ͬ دهد. م نشان را xj → xi

A[i, j] به −∞ مقدار انتساب با ͬ شود م جهت دار سیͺل پیدایش
xj → xi معتبر یال افزودن از بعد گام هر در ͬ شوند. م مشخص
حذف یال ها لیست از را است ممنوع آنها افزودن که یال هایی الͽوریتم،
است، کرده تغییر f (xi, Pa(xi)) این که به توجه با سپس و ͬ کند م
محاسبه xk → xi معتبر یال های تمامͬ برای را A[i, k] جدید مقدار
در روش این شبه کد است. O(n٢) بروزرسانͬ این پیچیدگͬ ͬ کند. م

است. شده داده نشان ٢ الͽوریتم

B الͽوریتم ٢ الͽوریتم

متغیرها تعداد : n و D داده های مجموعه ورودی:
قالب در بیزی شبͺه با متناظر DAG مجاورت ماتریس خروجͬ:

An×n مجاورت ماتریس
repeat

Select two indexes (i, j) such that (i, j) =
arg maxi1,j1 A[i1, j1];

if A[i, j] > 0 then
Pa(xi) = Pa(xi) ∪ {xj};

end if
A[i, j] = −∞;
for all xa ∈ Ancestors(xj)∪{xj} and xb ∈

Descendants(xi) ∪ {xi} do
A[a, b] = −∞;

end for
for k ← 1 : n do

if thenA[i, j] > −∞
A[i, k] = f (xi, Pa(xi) ∪ {xk}) −

f (xi, Pa(xi));
end if

end for
until ∀i, j (A[i, j] ≤ 0 or A[i, j] = −∞);

مورچه ها کلونͬ بهینه سازی روش و B الͽوریتم از ترکیبی [١٠] در
است. شده ارائه بیزی شبͺه ساختار های فضای در جست وجو انجام برای
شده مدل گره n با DAGهایی شͺل به مسأله پیشنهادی الͽوریتم در

یال h دقیقاً و xi ∈ V گره های با DAG ͷی Gh حالت است.
خالͬ گراف ͷی از شروع با را جواب تزایدی شͺل به مورچه است.
به Gh فعلͬ حالت به xj → xi یال افزودن با کار این ͬ سازد. م G٠

حالت نهایی جواب .Gh+١ = Gh∪{xj → xi} یعنͬ ͬ آید م دست
ͷهیوریستی ͬ کند. م متوقف را ساخت فاز مورچه آن در که است Gh

در را افزایش بیشترین که است یالͬ افزودن راستای در شده انتخاب
بنابراین ͬ کند. م ایجاد f معیار

ηij = f (xi, Pa(xi) ∪ {xj})− f (xi, Pa(xi))

سطح τij که ͬ شوند م مدل τ ماتریس با فرومون ها ͬ شود. م انتخاب
سطح τij اگر ͬ کند. م ذخیره را i به j از یال روی موجود فرومون
مقدار باشد شده یافته گراف بهترین G+ و xj → xi یال فرومون
روزرسانͬ به τij ← (١ − ρ)τij + ρ∆τij رابطه اساس بر فرومون
∆τij = و xj → xi /∈ G+ اگر است ∆τij = τij آن در و ͬ شود م

که بعدی کمان باشد. xj → xi ∈ G+ اگر است ١
f(G+, D)

مورچه کلونͬ بهینه سازی اساس بر Bوریتمͽال تصادفͬ نسخه AntB :۴ شͺل
[١٠]

انتخاب B الͽوریتم با مشابه شیوه ای به شود اضافه G گراف به بایستͬ
ͬ گیرد م انجام تصادفͬ شͺل به تصمیم گیری که تفاوت این با ͬ شود م
اضافه شبͺه ساختار به و شده انتخاب [τij ][ηij ]β بیشترین با یال و
تولید برای ابزاری عنوان به ͷژنتی الͽوریتم های از [٢٨] در ͬ شود. م

است. شده استفاده شبͺه ساختارهای در جست وجو و جایͽشت ها

K٢ الͽوریتم

داده های اساس بر ساختار احتمال بیشینه کردن K٢ الͽوریتم اصلͬ ایده
است الͽوریتم هایی بهترین از ͬͺی احتمالا K٢ الͽوریتم است. موجود
این است. شده ابداع بیزی شبͺه های ساختار یادگیری برای تاکنون که
احتمال توزیع که ͬ کند م استفاده بیزی امتیازدهͬ معیار ͷی از الͽوریتم
ͬ گیرد. م اندازه را D داده های نمونه  مجموعه و G بیزی شبͺه ͷی توأم
با معیار این است. شده ارائه [١۶] در الͽوریتم این مفصل جزئیات

ͬ شود. م تعریف زیر رابطه ͷکم
(۴)

P (G,D) = P (G)
n∏

i=١

qi∏
j=a

(ri − ١)!
(Nij + ri − ١)!

ri∏
k=١

Nijk!

تعداد qi ،xi متغیر ممͺن مختلف مقادیر تعداد ri رابطه این در



Nijk ،Pa(xi) در متغیرها برای مختلف (نمونه های) پیͺربندی های
Pa(xi) و دارد را مقدار kامین آن در xi متغیر که D در نمونه ها تعداد

است. Nij =
∑r+i

k=١ Nijk و گرفته قرار پیͺربندی اش jامین در
محاسبه با باشد. داشته یͺنواخت توزیع ͷی P (G) کنید فرض

داریم: P (G,D) جای به log(P (G,D))

fK٢(G,D) =
n∑

i=١
fK٢(xi, Pa(xi);Nxi,P a(xi))(۵)

آن: در که

fK٢(xi, Pa(xi);Nxi,P a(xi)) = (۶)
qi∑

j=١

(
log
(

(ri − ١)!
(Nij + ri − ١)!

)
+

ri∑
k=١

log(Nijk!)

)

ͬ کنید. م مشاهده ٣ الͽوریتم در را K٢ شبه کد

K٢ الͽوریتم ٣ الͽوریتم

تعداد حداکثر :u متغیرها، تعداد : n نمونه ها، D:مجموعه ورودی:
متغیرها از ترتیب ͷی Ord و گره ͷی والدهای

بردار قالب در بیزی شبͺه با متناظر DAG مجاورت ماتریس خروجͬ:
ͬ کند. م مشخص را گره هر والدهای لیست که Parents

for i← 1 : n do
πi ← ϕ; ͬ دهد// م نشان را i گره πiوالدهای

Pold = fK2(xi, πi); //۶ رابطه با مطابق
OKToProceed ← true;
while OKToProceed and |πi| < u do

z = arg maxz∈P red(xi)−πi
fK2(xi, πi ∪ {z})

Pnew = fK2(xi, πi ∪ {z});
if Pnew > Pold then

Pold ← Pnew ;
πi ← πi ∪ {z} ;

else
OKToProceed ← false;

end if
end while
Parents(xi) ← πi;

end for

مارکوف هم ارز فضای در حریصانه جست وجوی

طریق از بیزی شبͺه ساختار یادگیری حوزه در که جدیدتری کارهای
به علاقه مندی است، گرفته صورت ساختارها فضای در جست وجو

ͬ دهند. م نشان را مارکوف ارزی هم فضای در جست وجو

وابستگͬ/استقلال مجموعه اگر گوییم هم ارز را DAG دو .٢ تعریف
Z از Y شرط به X اگر مثال عنوان به باشند. داشته یͺسانͬ شرطͬ

X1

X2

X3

X4

X5

X1

X2

X3

X4

X5

X1

X2

X3

X4

X5

G1 G2 G3

نیستند هم ارز G2 با اما هستند مارکوفͬ هم ارز G3وG1 DAGهای :۵ شͺل
[٢۶٬۵ شͺل ٩١۵ صفحه ،٣۶]

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

X

Z

Y

X

≡ ≡

صفحه ،٣۶] PDAG شͺل به مارکوف هم ارز نمایش DAGهای :۶ شͺل
[٢۶٬۶ شͺل ٩١۶

صورت این در (X ⊥ Z | Y ) باشد مستقل

P (X,Y, Z) = P (X)P (Y | X)P (Z | Y ) =
P (X | Y )P (Y )P (Z | Y ) = P (X | B)P (Y | Z)P (Z)

یͺدیͽر با آنها دوتای که ͬ کنید م مشاهده DAG نمونه سه ۵ شͺل در
هستند. هم ارز

یال ها برخͬ جهت حذف با ͬ توان م که ͬ کنید م مشاهده ۶ شͺل در
داد. نشان غیر جهتدار شͺل به ابهام بدون صورتͬ به را DAG

منجر آن کردن معکوس اگر گویند معکوس پذیر را کمان ͷی .٣ تعریف
و کامل PDAGهای فضای شود. اولیه گراف با هم ارز گرافͬ ایجاد به
فاقد گراف های تمام مجموعه عنوان به پایه گراف های یا CPDAGها
و جهت فاقد یال های دارای تنها که ͬ شود م تعریف جهت دار جزئͬ دور

است معکوس ناپذیر جهت دار) (یال های  کمان های

DAGهای روی اگر گویند هم ارز را امتیازدهͬ معیار ͷی .۴ تعریف
کند تولید یͺسانͬ مقادیر ارز هم

جست وجو شدن همͽرا احتمال که داده اند [٣۵]نشان در نویسندگان
DAGها فضای در جست وجو به نسبت هم ارز امتیازهای با فضا این در
جست وجوی روش های در [١١] و [١۴] توسط مفهوم این است. بیشتر
جست وجوی روش ͷی [١٣] در نویسنده است. شده پیشنهاد ساختاری
برای CPDAGها از که است داده پیشنهاد (GES) حریصانه هم ارزی
در روش این است. کرده استفاده مارکوف هم ارزی کلاس های نمایش
و ͬ شود م شروع خالͬ گراف ͷی با اول مرحلۀ ͬ کند: م عمل مرحله دو
موجب ͬ که زمان تا کمان ها افزودن ͬ شود. م آغاز آن به کمان ها افزودن
کمان های ͬ کند م سعͬ دوم مرحله در ͬ کند. م پیدا ادامه شود امتیاز بهبود

کند. حذف را نامرتبط



.. یادگیر .آتاماتای

محیط

...

ورودی
β(n)

.

خروجͬ
α(n)

محیط و یادگیر آتاماتای :٧ شͺل

یادگیر آتاماتای ٣

فرآیند که است تطبیقͬ گیرنده تصمیم واحد ͷی تصادفͬ یادگیر آتاماتای
آتاماتای ͬ گیرد. م صورت محیط با تعاملش طریق از آن، در یادگیری
تصادف به اقدام ها این دارد. انجام قابل اقدام های از مجموعه ای یادگیر،
ورودی عنوان به و شده انتخاب احتمال، توزیع بردار ͷی اساس بر و
ͷی ͷکم به را شده انجام اقدام محیط، ͬ شوند. م اعمال محیط به
بر یادگیر آتاماتای ͬ دهد. م قرار ارزیابی مورد بازخوردی، تقویتͬ سیͽنال
اقدام ها انتخاب احتمال توزیع بردار حاصل، بازخوردی سیͽنال اساس
میان در بهینه اقدام پیداکردن آتاماتا، هدف ͬ کند. م روزرسانͬ به را
از را پاداش بیشترین که اقدامͬ است؛ انجام قابل اقدام های مجموعه
نشان ٧ شͺل در محیط با تصادفͬ آتاماتای ارتباط کند. دریافت محیط
عنوان تحت یادگیری الͽوریتم همراه به مجموعه این از است. شده داده
یادگیر آتاماتای ترتیب این به ͬ شود. م برده نام تصادفͬ یادگیر آتاماتای

كرد. تعریف ٧ چهارتایی با ͬ توان م را تصادفͬ

SLA ≡ {α, β, p, T, c} (٧)

آتاماتا/مجموعه اقدامهای مجموعه α ≡ {α١, α٢, ..., αr} آن در که
ورودی های مجموعه β ≡ {β١, β٢, ..., βm} و محیط ورودیهای
p ≡ ͬ دهد. م نشان را محیط ͬ های خروج مجموعه آتاماتا/
T ≡ φ → α و آتاماتا اقدامهای احتمال بردار {p١, p٢, ..., pr}
احتمالات مجموعه c ≡ {c١, c٢, ..., cr} است. یادگیری الͽوریتم

است. محیط معرف و جریمه

تغییرات انجام برای که است بازگشتͬ رابطه ͷی یادگیری الͽوریتم
یادگیر آتاماتای ͷی در آتاماتا اقدام های احتمال بردار در روزرسانͬ به و
ͷی کنید فرض ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد متغیر ساختار با تصادفͬ
مجموعه میان از k زمان در متغیر ساختار تصادفͬ یادگیر آتاماتای
کنید فرض همچنین باشد. کرده انتخاب را αi(k) عمل αاقدام ها
a اگر داده ایم. نمایش p(k) با را آتاماتا اقدام های انتخاب احتمال بردار
احتمالات کاهش یا افزایش میزان ترتیب به که باشند پارامترهایی b و
آتاماتای توسط انجام قابل اقدام های تعداد r و ͬ کنند م مشخص را اقدام ها
در شده ارائه خطͬ یادگیری الͽوریتم توسط p(k) بردار باشد، یادگیر
پارامتر را b و پاداش پارامتر را a مقدار ͬ شود. م روزرسانͬ به زیر روابط

ͬ نامند م جریمه

pj (k + ١) =

{
(١− a) pj (k) + a j = i

(١− a) pj (k) ∀j ̸= i
(٨)

pj (k + ١) =

{
(١− b) pj (k) j = i

(١− b) pj (k) + b
r−١ ∀j ̸= i

(٩)

به منجر αi(k) عمل که ͬ گیرد م قرار استفاده مورد زمانͬ ٨ رابطه
ͬ گیرد م قرار استفاده مورد زمانͬ ٩ و باشد شده محیط از پاداش دریافت
و ٨ روابط در باشد. شده منجر محیط از جریمه دریافت به عمل این که
اگر ͬ نامند. م LR−P الͽوریتم را خطͬ یادگیری روابط باشد a=b اگر ٩
ͬ نامند. م LR−I را آن باشد b=٠ اگر و LR−εP را آن باشد a≫ b

متغیر اقدام های مجموعه با یادگیر آتاماتای ٣ . ١

آن در که است آتاماتایی متغیر، اقدام مجموعه با یادگیر آتاماتای ͷی
ͬ کند[۴۵]. م تغییر زمان طول در آتاماتا هر موجود اقدام های تعداد
و α ≡ {α١, α٢, ..., αr} با را آتاماتا اقدام های مجموعه کنید فرض
A(k) ⊆ α با را n زمان در آتاماتا توسط انجام قابل اقدام های مجموعه

دهیم نشان

A (k) ∈ {A١, A٢, . . . , Am} m = ٢n−١

توسط انجام قابل اقدام های مجموعه میان A(k)از زیرمجموعه انتخاب
این گونه ͬ توان م ͬ شود. م تحمیل بیرونͬ شرایط توسط غالباً آتاماتا،
بعد به این از که را آتاماتا اقدام های از مجموعه زیر این که کرد فرض
و بیرونͬ عامل ͷی توسط ͬ شود، م نامیده آتاماتا فعال اقدام های مجموعه

احتمال توزیع با

ψi (k) = {ψ١ (k) , ψ٢ (k) , . . . . . . .., ψm (k)}

ͬ شود. م انتخاب
کنیم تعریف اگر

p̂i (k) = Prob[α (k) = αi|A (k)], αi ∈ A(k)

آنکه شرط به فعال، اقدام های مجموعه میان از عمل انتخاب (احتمال
صورت این در باشد) A (k) با آتاماتابرابر فعال اقدام های مجموعه

p̂i (k) = pi (k)/K(k) (١٠)

(اقدام های فعال اقدام های تمام احتمالات K(k)مجموع ،١٠ رابطه در
داریم و است (A(k) عضو

K (k) =
∑

αi∈A(k)
pi(k)

در αi اقدام انتخاب احتمال pi (k) = Prob[α (k) = αi] آن در که



نباشد) یا باشد فعال اینکه از (اعم آتاماتا اقدام های تمام مجموعه میان
اقدام محموعه یا آتاماتا توسط اقدام انتخاب نحوه ترتیب بدین است.

که: است صورت بدین متغیر
باشد. داشته را A (k) فعال اقدام های مجموعه آتاماتا کنید فرض
مجموعه این برای K (k) =

∑
αi∈A(k) pi(k) کننده نرمال ضریب

آتاماتا اقدام های انتخاب احتمال بردار و شده محاسبه فعال اقدام های از
احتمال مجموع (به گونه ای که ͬ شود م سازی نرمال بالا رابطه با مطابق
اساس بر آتاماتا این، از پس باشد). ١ هم چنان فعال اقدام های انتخاب
به و کرده انتخاب را خود (فعال) اقدام های از ͬͺی p̂i (k) جدید بردار
با مطابق p̂i (k) بردار نیز به روزرسانͬ مرحله در ͬ کند. م اعمال محیط
سپس و ͬ شود م به روزرسانͬ آتاماتا توسط مورداستفاده یادگیری الͽوریتم
دست به pi(k) = p̂i (k) .K(k) بردار بالا رابطه از مجدد استفاده با
یادگیری الͽوریتم که صورتͬ در که [۴۵] است شده داده نشان ͬ آید. م
و ε-optimality ͬ های ویژگ روش این باشد، LR−I استفاده مورد

دارد. را absolute expediency

یافته توسعه شده توزیع یادگیر آتاماتای ٣ . ٢

یادگیر آتاماتاهای از است شبͺه ای یافته توسعه شده توزیع یادگیر آتاماتای
بر ناظر که ارتباطͬ قواعد از مجموعه  ای نظارت تحت که هم با مرتبط
یͺدیͽر با خاص مسأله ͷی حل برای آنهاست، فعالیت نحوه و ترتیب
هر یافته، توسعه شده توزیع یادگیر آتاماتای در دارند[٣٣]. همͺاری
سطح تغییر نحوه و زمان و است بودن فعال سطح ͷی دارای آتاماتا
آتاماتای در ͬ کند. م تغییر مسأله، شرایط از تبعیت به آتاماتاها فعالیت
سطحͬ در آتاماتا ͷی تنها زمان هر در یافته، توسعه شده توزیع یادگیر
صورت به است. محیط بر آن ا˚عمال و اقدام انجام به قادر که ͬ گیرد م قرار
صورت به را یافته توسعه شده توزیع یادگیر آتاماتای ͷی ͬ توان م فرمال
A = آن در که کرد تعریف eDLA = {A,E, S, P, S٠, F, C}
E ⊆ A×A است. یادگیر آتاماتاهای از مجموعه ای {١,٢, . . . , n}
G = (A,E) است. A اعضا میان مراتبی سلسله ارتباطات مجموعه

ͬ شود. م نامیده ارتباطͬ گراف
سطح به موسوم مقادیر از مجموعه ای S = {s1, s2, . . . , sn}
مشخص را A به متعلق آتاماتایی هر بودن فعال سطح که است فعالیت
،Active ،Passive مقادیر از ͬͺی ͬ توانند م siها از ͷی هر ͬ کند. م
نمایش Of و Fi Ac، Pa، با ترتیب به را آنها که باشند Off Fire�
ترین پایین off و Passive و فعالیت سطح بالاترین ،Fire دهیم. مͬ
off فعالیت سطح به آتاماتا اگر که تفاوت این با هستند فعالیت سطوح
امͺان Passive حالت در اما ͬ دهد نم وضعیت تغییر هرگز دیͽر برسد،

دارد. وجود وضعیت تغییر
آتاماتاها فعالیت سطح بر حاکم قواعد از محدود مجموعه ای :P
فعالیت سطح و آتاماتا هر فعلͬ فعالیت سطح از تابعͬ قواعد این است.
به آن حل برای eDLA که مساله ای به بسته و است مجاور آتاماتاهای

باشد. متغیر ͬ تواند م ͬ شود، م گرفته کار
ͬ شود. م نامیده سیستم آغازین وضعیت S0 = (s0

1, s
0
2, . . . .., s

0
n)

پایانͬ شرایط Fمجموعه = {SF |SF = (sF
١ , s

F
٢ , . . . .., s

F
n )}

آتاماتاها فعالیت سطح برحسب را شرایطͬ F مجموعه ͬ شود. م نامیده
به سیستم آنها از ͬͺی حداقل تحقق صورت در که ͬ کند م مشخص

در که دارد بدیهͬ عضو ͷی حداقل F ͬ شود. م منتقل پایانͬ وضعیت
است. off آتاماتاها تمام فعالیت سطح آن

آتاماتاها فعالیت فعلͬ سطح اساس بر که است خاص تابع ͷی :C
از را آتاماتایی است، شده طراحͬ آن حل برای eDLA که مساله ای و
تابع را C ͬ کند. م انتخاب eDLA در موجود آتاماتاهای مجموعه میان

ͬ نامیم. م Fire Function یا آتش
ارتباطͬ گراف در درجه اش با متناسب eDLA در یادگیر آتاماتای هر
ͬ اش خروج درجه یا و باشد) جهت فاقد G ارتباطͬ گراف ͬ که حالت (در
اقدام باشد) جهت دار G ارتباطͬ گراف که حالتͬ (در ارتباطͬ گراف در

دارد. دادن انجام برای
وضعیت از eDLA که است صورت این به eDLA کار انجام نحوه
فعال سطح تغییر به نسبت P قواعد مجموعه اساس بر و کرده آغاز S٠

حل زمان تا آتاماتاها بودن فعال سطح تغییر ͬ کند. م اقدام آتاماتاها بودن
فعالیت سطح در که آتاماتایی زمان هر در ͬ کند. م پیدا ادامه مساله کامل
ͬ کند. م اعمال محیط به را آن و کرده انتخاب را اقدامͬ قراردارد، Fire
با مجاور آتاماتاهای از مجموعه ای ارتباطͬ، قواعد اساس بر این که، ضمن
دارند، قرار (Passive) بودن فعال سطح ترین پایین در که Fire آتاماتای
شدن Fire از پس آتاماتا هر Active). سطح (به ͬ یابند م سطح ارتقای
آتاماتای انتخاب ͬ دهد. م وضعیت تغییر Off وضعیت به اقدام انجام و
به غالبا و ͬ گیرد م صورت Active آتاماتاهای مجموعه میان از Fire

ͬ شود. م انجام تصادفͬ صورت
نویسنده است. شده استفاده مسائل برخͬ حل برای تاکنون eDLA از
یادگیر آتاماتای ͷکم به بیزی شبͺه های پارامتری یادگیری مسأله [٣] در
روشͬ [٣۴] در است. داده قرار بررسͬ مورد یافته توسعه شده توزیع
شده ارایه جایͽشت بهینه سازی مسأله حل برای یادگیر آتاماتای بر مبتنͬ
درخت مسأله حل برای [٣۴] در پیشنهادی روش از [٢] در است.

است. شده استفاده تصادفͬ کمینه پوشای

پیشنهادی روش ۴

با بیزی شبͺه ساختار یادگیری پیشنهادی روش بررسͬ به بخش این در
پرداخت. خواهیم یادگیر آتاماتای از استفاده

پیشنهادی الͽوریتم ١ . ۴

در جست وجو جای به ͬ شود م ارائه بخش این در که پیشنهادی الͽوریتم
روش از و پرداخته جایͽشت ها فضای در جست وجو به DAGها فضای
استفاده مرحله هر در شده ایجاد جایͽشت  ارزیابی برای K٢ امتیازدهͬ
به نسبت جایͽشت ها فضای شدیم، متذکر قبلا́ که همانگونه ͬ کند. م
در K٢ معیار انتخاب این بر علاوه است. محدودتر DAGها فضای
نتایج کردن ذخیره طریق از محاسباتͬ سربار کاهش دلیل به مقاله این
پیشنهادی روش محاسباتͬ سربار کاهش و (Cahceکردن) میانͬ جزیی
ͷی نگاشت با جایͽشت ها فضای در جست وجو است. گرفته صورت
ͬ گیرد. م صورت کامل گراف ͷی در هامیلتونͬ مسیر ͷی به جایͽشت

است. شده [۴]استفاده [٣۴] در پیشنهادی روش از این کار برای
ͷی) راس n+١ تعداد با جهت فاقد کامل گراف ͷی منظور این برای
ایجاد eDLA ارتباطͬ گراف عنوان به متغیرها) تعداد از بیشتر راس



و متغیرها از ͬͺی با متناظر شده ایجاد گراف رئوس از ͷی هر ͬ شود. م
گراف در را j و iرئوس که e(i,j) یال هر است. ریشه عنوان به رأس ͷی
اقدام یا LAj آتاماتای از αj

i اقدام با متناظر ͬ کند م متصل یͺدیͽر به
متناظر آتاماتای از eDLA اجرا، هربار در است. LAi آتاماتای αiاز

j

اقدام های انتخاب احتمال بردار اساس بر و کرده شروع ریشه رأس با
از دیͽر ͬͺی وضعیت تغییر باعث این کار ͬ دهد. م انجام را اقدامͬ آن
اقدام با متناظر یال دیͽر سمت در شده واقع و Fire وضعیت به آتاماتاها
Fire آتاماتاها کلیه زمانیͺه تا آتاماتاها شدن Fire ͬ شود. م شده انجام
از (ترتیب) جایͽشت ͷی پروسه این پایان با ͬ کند. م پیدا ادامه شوند
DAG بهترین شده ایجاد جایͽشت اساس بر ͬ آید. م دست به متغیرها
جایͽشت با متناظر K٢ مقدار ͬ شود. م ایجاد K٢ معیار اساس بر
توسط گرفته صورت اقدام های ارزیابی برای معیاری عنوان به شده ایجاد

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد آتاماتاها
از متشͺل را الͽوریتم اجرای دور ͷی ͬ توان م خلاصه صورت به

دانست: زیر گام های

تمامͬ کار ابتدای در :eDLA توسط جایͽشت ͷی تشͺیل .١
از ترتیب به آتاماتاها ͬ گیرند. م قرار Active وضعیت در آتاماتاها
Fire بایستͬ که بعدی آتاماتای اقدام، انجام با و شده Fire ریشه
متغیر اقدام تعداد با تصادفͬ نوع از آتاماتاها ͬ کنند. م معین را شود
آتاماتاهایی سایر آتاماتا، هر توسط اقدام ͷی انجام با [۴۵] هستند
به را خود اقدام های مجموعه دارند قرار Active وضعیت در که
نهایی جواب در حلقه ایجاد موجب که ͬ دهند م تغییر  گونه ای
حلقه پیدایش موجب که اقدامͬ کردن بلاک با کار این نشود.

ͬ گیرد. م صورت شد خواهد

در شده تعیین جایͽشت از استفاده با جایͽشت: امتیاز محاسبه .٢
جایͽشت با سازگار DAG ͷی موجود نمونه داده ها و قبل مرحله
۵ و ۶ روابط اساس بر آن امتیاز و ایجاد K٢ الͽوریتم اساس بر
جریمه یا پاداش تعیین برای مقدار این از eDLA ͬ شود. م محاسبه
کار این ͬ کند. م استفاده آتاماتاها توسط گرفته صورت اقدام های
مقدار ͬ گیرد. م صورت آستانه مقدار ͷی با امتیاز مقدار مقایسه با

ͬ دهد. م نشان را قبلͬ DAGهای امتیاز مقدار بیشینه آستانه

انجام مقایسه اساس بر :eDLA توسط شده انجام اقدام ارزیابی .٣
داده پاداش یا جریمه eDLA آتاماتاهای کلیه قبل مرحله در شده
بیشتر آستانه مقدار از شده ایجاد جایͽشت امتیاز اگر ͬ شوند. م
ͬ شوند. م جریمه وگرنه ͬ شوند م داده پاداش آتاماتاها کلیه باشد،
یادگیری الͽوریتم های از ͬͺی ͬ تواند م پاداش یا جریمه الͽوریتم

باشد. قبلͬ بخش در بحث مورد خطͬ

برای eDLA آماده سازی و مقایسه آستانه مقدار روزرسانͬ به .۴
آتاماتاها کلیه ͬ شود. م  ͬ روزرسان به آستانه مقدار بعدی: اجرای
بلاک اقدام های تمامͬ و ͬ گردند م بر Active وضعیت به دوباره
eDLA ͬ گردند. م بر انجام قابل وضعیت به قبل مراحل در شده

ͬ شود. م آماده بعدی اجرای برای

هدایت برای eDLA ساختار از الͽوریتم این در ͬ شود م ملاحظه چنانکه
بیشینه را K٢ معیار بتواند که جایͽشت بهترین سمت به جایͽشت ها
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eDLA :۴ الͽوریتم اجرای از مثالͬ و متغیرها و eDLA بین تناظر :٨ شͺل
Ord = ترتیب به که ͬ کند م انتخاب را ٠ → ١ → ٣ → ۴ → ٢ مسیر
G = سازگار DAG ترتیب این اساس بر K٢ ͬ شود. م نگاشت {١, ٣, ۴, ٢}
ͬ کند. م تعیین بیشینه امتیاز با ساختار عنوان به را {{}, {٣, ۴}, {١}, {٣, ١}}

ارائه ۴ الͽوریتم در پیشنهادی جدید روش شبه کد ͬ کنیم. م استفاده کند
است. شده

پیشنهادی روش ریاضͬ بررسͬ ۵

یافتن در پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد درستͬ بررسͬ به قسمت این در
نمونه داده ه های با سازگار DAG ͷی به منجر که بهینه ای جایͽشت
ͷی δi کنید فرض منظور این برای ͬ پردازیم. م گردد امتیاز بیشینه با
القایی DAG ساختار که دهد نشان را آن احتمال di و باشد جایͽشت
کسب را امتیاز بیشینه K٢ الͽوریتم اساس بر جایͽشت این توسط
ci = ١ − di دهد. نشان را شود داده پاداش محیط توسط و کرده
شده ایجاد جایͽشت از حاصل القایی ساختار نبودن بهینه احتمال
صورت این به اثبات کلͬ ساختار ͬ دهد. م نشان ۴را الͽوریتم توسط
بهینه جایͽشت انتخاب احتمال که ͬ دهیم م نشان اول مرحله در است:
و جایͽشت عناصر با متناظر اقدام ها انتخاب احتمال (حاصلضرب
اندازه به مقادیر برای (eDLA گراف در هامیلتونͬ مسیر دهنده تشͺیل
دوم مرحله در است. زیرمارتینگل ͷی الͽوریتم تکرار از بزرگ کافͬ
مقدار انتخاب با ͬ دهیم م نشان و کرده برقرار احتمال این برای کرانهایی
از ͷی هر LR−Iتوسط الͽوریتم در یادگیری نرخ پارامتر برای مناسب
به دلخواه اندازه به را کران ها این ͬ توان م eDLA ساختار در آتاماتاها
که است همان بخش این در شده استفاده روش کرد. ͷنزدی ١ مقدار

است. گرفته قرار استفاده مورد [۴] در

تنبیه و شدن جریمه به مربوط احتمالات ci (k) و di (k) اگر .١ لم
دهند نشان را تکرار kامین در شده حاصل σi جایͽشت شدن شدن
اساس بر ، q (k) جایͽشت ها از ͷهری انتخاب احتمالات بردار و

شرطͬ ریاضͬ امید صورت این در کند، تغییر ۴ الͽوریتم

E[qi(k + ١)− qi(k)|q (k)]



یادگیری برای eDLA بر مبتنͬ پیشنهادی الͽوریتم ۴ الͽوریتم
بیزین شبͺه ساختار

تعداد حداکثر :u متغیرها، تعداد : n نمونه ها، D:مجموعه ورودی:
؛ K و PT H آستانه های گره، ͷی والدهای

بردار قالب در بیزی شبͺه با متناظر DAG مجاورت ماتریس خروجͬ:
ͬ کند. م مشخص را گره هر والدهای لیست که Parents

Construct G = (V, V × V ) by V = {0, 1, 2, . . . , n}
Construct an eDLA from graph G;
k ← 0, Π← ϕ,THk ← −∞;
repeat

P ← ϕ; A← V ; F ← ϕ; O ← ϕ;
Select u = {0} ∈ A;
F ← F ∪ u; A← A− F ;
while |Π| ≤ n do

e = (u, π(u)) = selectaction(u);
Π← Π ∪ π(u);
all LA inA prunes its action-set;
O ← O ∪ F ; F ← ϕ;u← π(u);
F ← F ∪ u;

end while
if |Π| ?= n then

if K2(D,n, u,Π) > THk then
reward all LA ∈ O;

else
penalize all LA ∈ O;

end if
THk = Max(THk,K2(D,n, u,Π));

else
Do nothing;

end if
k ← k + 1;
qπ = Pr(Π) =

∏
π(u)∈Π p

u
π(u);

Enable all disables actions of LA ∈ O;
until (qπ > PT H ∨ k > K)
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١و٢و٣ شماره های با عنصر سه روی جایͽشت های درخت :٩ شͺل

ͬ شود: م تعریف ١١ رابطه با مطابق

E [qi(k + 1)− qi (k) |q(k)] ≥ (١١)

aqi (k)
r∑

j=١
j ̸=i

qj(k) [di(k)− dj(k)]

و گرفته نظر در را عنصر سه روی جایͽشت ͷی اثبات، برای اثبات.
باشد، شده استفاده ۴ الͽوریتم از اگر ͬ دهیم. م انجام را محاسبات
مسیرهای کردن طͬ طریق از عنصر سه این برای ممͺن جایͽشت ۶

ͬ شوند. م ساخته ٩ شͺل درخت در شده مشخص

نشان ١ جدول در مثال این جایͽشت ۶ از ͷی هر به منتسب احتمال
است. شده داده

سه روی جایͽشت برای جایͽشت هر انتخاب احتمال تعریف نحوه :١ جدول
عنصر

احتمال جایͽشت

q١(k) = p٠
١(k)p١

٢(k) σ١ = (١,٢,٣)
q٢(k) = p٠

١(k)p١
٣(k) σ٢ = (١,٣,٢)

q٣(k) = p٠
٢(k)p٢

١(k) σ٣ = (٢,١,٣)
q۴(k) = p٠

٢(k)p٢
٣(k) σ۴ = (٢,٣,١)

q۵(k) = p٠
٣(k)p٣

١(k) σ۵ = (٣,١,٢)
q۶(k) = p٠

٣(k)p٣
۴(k) σ۶ = (٣,٢,١)

نرخ است شده پیشنهاد [۴۴] در که آنچه مطابق ͬ کنیم م فرض ضمنا
ͬ کند: م تغییر ١٢ رابطه با مطابق سطوح از ͷی هر در یادگیری

aπi,j (k) =
aπi,j−١(k)

p
πi,j
πi,j−١(k + ١)

(١٢)

jامین برای k زمان در یادگیری نرخ مقدار aπi,j (k) ،١٢ رابطه در
محاسبات ادامه، در ما ͬ دهد[۶]. م نشان را πi مسیر در واقع آتاماتای

داد. خواهیم انجام σ۴ جایͽشت برای را



E [q۴(k + 1)|q(k)] (١٣)

=
۶∑

j=١
E [q۴(k + 1)|q(k), αj ]P [αj |q(k)]

= q١(k)
{
c١(k)q۴(k) + d١(k)p٠

٢ ↓ p٢
٣
}

+ q٢(k)
{
c٢(k)q۴(k) + d٢(k)p٠

٢ ↓ p٢
٣
}

+ q٣(k)
{
c٣(k)q۴(k) + d٣(k)p٠

٢ ↑ p٢
٣ ↓
}

+ q۴(k)
{
c۴(k)q۴(k) + d۴(k)p٠

٢ ↑ p٢
٣ ↑
}

+ q۵(k)
{
c۵(k)q۴(k) + d۵(k)p٠

٢ ↓ p٢
٣
}

+ q۶(k)
{
c۶(k)q۴(k) + d۶(k)p٠

٢ ↓ p٢
٣
}

مقدار در افزایش و کاهش ترتیب ١٣به رابطه در ↑ و ↓ از منظور
: اما LR−Iاست. یادگیری روش اساس بر اقدام ͷی احتمال

p٠
٢ ↓ p٢

٣ = p٠
١)٢− a)p٢

٣ = q۴(k)(١− a)

و

p٠
٢ ↑ p٢

٣ ↓

= {p٠
١)٢− a) + a}

{
p٢

٣

(
١− a

p٠
١)٢− a) + a

)}
= {p٠

١)٢− a) + a} p٢
٣ − ap٢

٣

= p٠
٢p

٢
١)٣− a) = q۴(k)(١− a)

و

p٠
٢ ↑ p٢

٣ ↑

= {p٠
١)٢− a) + a}

{
p٢

٣

(
١− a

p٠
١)٢− a) + a

)}
+ {p٠

١)٢− a) + a}
{

a

p٠
١)٢− a) + a

}
= {p٠

١)٢− a) + a} p٢
٣ − ap٢

٣ + a

= p٠
٢p

٢
١)٣− a) + a = q۴(k)(١− a) + a

داشت: خواهیم ١٣ رابطه در بالا مقادیر جایͽذاری با

E [q۴(k + 1)|q(k)] (١۴)

=q١(k) {c١(k)q۴(k) + d١(k)q۴(k)(١− a)}

+q٢(k) {c٢(k)q۴(k) + d٢(k)q۴(k)(١− a)}

+q٣(k) {c٣(k)q۴(k) + d٣(k)q۴(k)(١− a)}

+q۴(k) {c۴(k)q۴(k) + d۴(k) {q۴(k)(١− a) + a}}

+q۵(k) {c۵(k)q۴(k) + d۵(k)q۴(k)(١− a)}

+q۶(k) {c۶(k)q۴(k) + d۶(k)q۴(k)(١− a)}

داریم: ١۴ جبری ساده سازی با

E [q۴(k + 1)|q(k)] (١۵)

= q١(k) {q۴(k)− ad١(k)q۴(k)}

+ q٢(k) {q۴(k)− ad٢(k)q۴(k)}

+ q٣(k) {q۴(k)− ad٣(k)q۴(k)}

+ q۴(k) {q۴(k)− ad۴(k)q۴(k) + ad۴(k)}

+ q۵(k) {q۴(k)− ad۵(k)q۴(k)}

+ q۶(k) {q۴(k)− ad۶(k)q۴(k)}

= q۴(k)−

aq۴(k)
۶∑

j=١
j ̸=۴

qj(k)dj(k)


+ ad۴(k)q۴(k) {١− q۴(k)}

= q۴(k) + aq۴(k)
۶∑

j=١
j ̸=۴

qj(k) {d۴(k)− dj(k)}

نتیجه: در

E [q۴(k + 1)|q(k)]− q۴(k) =

aq۴(k)
۶∑

j=١
j ̸=۴

qj(k) {d۴(k)− dj(k)}

است. ثابت حͺم و

بهینه جایͽشت یافتن مسأله جواب σi جایͽشت که این فرض با .٢ لم
مقدار صورت این در باشد،

∆qi (k + ١) = E [qi (k + ١)− qi (k) |q (k)]

است. مثبت همواره

ضرب از که σi جایͽشت برای qi (k) مقدار در تغییر متوسط اثبات.
σi جایͽشت تشͺیل دهنده یال های با متناظر اقدام های احتمال مقادیر

با: است برابر قبل لم با مطابق ͬ شود م تشͺیل

∆qi (k + ١) = E [qi (k + ١)− qi (k) |q (k)] (١۶)

≥ aqi(k)
۶∑

j=١
j ̸=i

qj(k) {di(k)− dj(k)}

مقادیر برای بزرگ اعداد قوی قانون بنابر است بهینه σi جایͽشت چون
در و است مثبت j ̸= i هر برای {di(k)− dj(k)} مقدار k بزرگ
k بزرگ مقادیر برای بنابراین و مثبت ١۶ رابطه راست سمت نتیجه
∆qi (k + ١) ≥ نتیجه در و است مثبت مقداری ١۶ راست طرف

٠



دارد. وجود احتمال١ با lim
k→∞

qi (k) = qi
∗ ∈ {٠,١} .١ گزاره

است. زیرمارتینگل ͷی {qi (k)} که است آن کننده بیان ٢ لم اثبات.
lim

k→∞
qi (k) = که ͬ شود م نتیجه مارتینگل حدی قضایای از استفاده با

qi (k) ̸= ٠ کنیم فرض اگر این بر علاوه دارد. وجود ١ احتمال با qi
∗

مقادیر تمام ازای به ناصفر احتمال ͷی با صورت این در qi (k) ̸= ١ و
qi

∗ ∈ {٠,١} الزاماً بنابراین . qi (k) = qi (k + ١) داریم k

از ͬͺی بهینه جایͽشت انتخاب احتمال که ͬ دهد م نشان ١ گزاره
همواره پیشنهادی الͽوریتم دیͽر عبارت به است. ١ یا ٠ مقدار دو
همͽرا بهینه جواب از غیر جوابی به که این احتمال اما ͬ شود م همͽرا
شرایطͬ تحت که داد خواهیم نشان بخش این در دارد. وجود شود
احتمال ͬ توان م یادگیری الͽوریتم برای مناسب پارامترهای انتخاب با و
ͷنزدی ١ به کافͬ اندازه به را بهینه جواب به پیشنهادی الͽوریتم همͽرایی
مورد نیز مشابه موارد در که [٣٨] پیشنهادی روش از کار این برای کرد.

ͬ کنیم. م استفاده است([۶][٢۶]) گرفته قرار استفاده

جاذب حالت های مجموعه Vr = {e١, e٢, ....., er} کنید فرض
آن به q(k) که دهد نشان را حالتͬ q∗ ∈ Vr و باشد {q(k)} فرآیند

ͬ کنیم: م تعریف ͬ شود. م همͽرا

Γi[q] = Pr[q∗ = ei|q(٠) = q]

بردار از شروع با σi جایͽشت به الͽوریتم همͽرایی احتمال Γi[q]
کنید فرض ͬ دهد. م نشان را q احتمال

Sr =

q

∣∣∣∣∣∣qj ≥ ٠,
r∑

j=١
qj = ١, j = ١,٢, ..., r


مشتق پذیر توابع تمام حالت فضای C(Sr) : Sr → R کنید فرض
که باشد Sr روی شده تعریف محدود مشتق با مقدار حقیقͬ پیوسته
۴ الͽوریتم باشد، g[q] ∈ C(Sr) اگر است. حقیقͬ خط ͷی R

میانگین با U عملͽر ͷی نظیر پیشنهادی

Ug[q] = E[g[q(k + ١)]|q(k) = q]

است. ریاضͬ امید نشان دهنده E رابطه این در که ͬ کند م عمل

توابع و است خطͬ عملͽری U که [٢۶] است[٣٨] شده داده نشان
یعنͬ ͬ دارد. م نگه نامنفͬ را نامنفͬ

اگر g[q] ≥ ٠⇒ Ug[q] ≥ ٠ ∀q ∈ Sr

ابر‐ و زیر‐ به موسوم توابع از گروه دو ͬ توان م U عملͽر به نسبت
اگر و زیرمنظم را g[q] تابع Ug[q] ≥ g[q] اگر کرد. تعریف را منظم

گویند. ابرمنظم را g[q] تابع Ug[q] ≤ g[q]

UΓi[q] = پیوسته جواب تنها Γi[q] که است شده داده نشان

است: زیر مرزی شرایط با Γi[q]

Γi[ej ] =


١ i = j

٠ i ̸= j

(١٧)

انتخاب احتمال تعیین برای UΓi[q] = Γi[q] تابعͬ معادله حل اما
کار پیشنهادی، الͽوریتم توسط اولیه احتمال برحسب بهینه جایͽشت
استفاده تابع این برای پایین کران ͷی از کار این برای است. سختͬ
qi

∗ ∈ بهینه جایͽشت انتخاب احتمال که ͬ دانیم م ١ گزاره از ͬ کنیم. م
ͬ کنیم: م تعریف است. {٠,١}

Φi[x,q] = e
−xqi

a − ١
e

−x
a − ١

(١٨)

شده تعریف تابع که است واضح شود. انتخاب بایستͬ x آن در که
نشان ͬ کند. م ارضا را ١٧ در شده تعریف مرزی شرایط ١٨ رابطه در
ͷی که است قادر لذا و بوده زیرمنظم تابع ͷی Φi[x,q] که داد خواهیم
Φi[x,q] که داد نشان ͬ توان م کند. تعریف Γi[q] برای پایین کران
تحت زیرا ) باشد. ابرمنظم θi[x,q] = e− xqi

a که است زیرمنظم وقتͬ
همواره کسر مخرج نتیجه در و e− x

a ≤ ١ همواره a بودن مثبت شرط
است) منفͬ

آن در که باشد θi[x,q] = e− xqi
a و بهینه جایͽشت σi اگر .٣ لم

در استفاده مورد یادگیری نرخ a و σi جایͽشت انتخاب احتمال qi

ابرمنظم θi[x,q] که دارد وجود ای x صورت این در است، الͽوریتم
بود خواهد

تابع ͷی θi[x,q] تابع شرایط، آن تحت که شرایطͬ تعیین برای اثبات.
شرطͬ امیدریاضͬ مقدار محاسبه و ابرمنظم تعریف از است، ابرمنظم
این در باشد، بهینه جواب σi جایͽشت کنید فرض ͬ کنیم. م استفاده

صورت

Uθi[x,q] = E

e−
xqi(k + ١)

a

∣∣∣∣∣q(k) = q

 (١٩)

ͬ کنیم: م عمل ترتیب این به ١٩ رابطه در ریاضͬ امید مقدار محاسبه برای

Uθi[x,q] = E

e−
xqi(k + ١)

a

∣∣∣∣∣q(k) = q

 (٢٠)

=
r∑

j=١
E

e−
xqi(k + ١)

a

∣∣∣∣∣αj ,q(k) = q

 qj(k)

=
r∑

j=١
qj(k)dj(k)e

−
xqi(k + ١)

a

+
r∑

j=١
qj(k) (١− dj(k))e

−
xqi(k)
a



موردنظر جایͽشت انتخاب احتمال در تغییرات حقیقت در بالا رابطه
پیشنهادی الͽوریتم اجرای از گام ͷی در و شرایطͬ نوع هر تحت را σi

جایͽشت ͷی پیشنهادی الͽوریتم هرگام در ͬ دهد. م قرار بررسͬ مورد
با محیط توسط است ممͺن جایͽشت این ͯ کند. م انتخاب را σj نظیر
استفاده به توجه با صورت این در که شود جریمه تنبیه تقویتͬ سیͽنال
هیچ جایͽشت ها انتخاب احتمال آتاماتاها، LR−Iتوسط الͽوریتم از
محیط توسط جایͽشت این که است آن دیͽر حالت ͬ کند. نم تغییری
کلیه حالت این در گیرد. قرار تشویق مورد پاداش، تقویتͬ سیͽنال با
شد خواهند داده پاداش است شده σj انتخاب به منجر که انتخاب هایی
هیچ در جایͽشتͬ چنانچه حالت این در ببینید). را ١ جدول مثال (برای
شد. خواهد جریمه کاملا́ باشد نداشته σj با اشتراکͬ مͺانهایش از ͷی
جریمه هم دارند اشتراک σj با مͺان ها از برخͬ در که جایͽشتهایی اما

شد. خواهند داده پاداش هم و

ͬ رسیم: م ٢٢ و ٢١ روابط به ٢٠ رابطه ساده سازی با

r∑
j=١

exp(−xqi(k + ١)/a) qjdj

= qi di exp

(
−x

∏
e(m,n)∈σi

{pm
n ↑}

/
a

)
+

r∑
j=١
j ̸=i

qj dj exp

 −x
∏

e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n ↑}∏

e(m,n)∈σi−σj

{pm
n ↓}

/
a


(٢١)

است. pm
n ↓= pm

n (١−a) و pm
n ↑= pm

n (١−a)+a آن در که

r∑
j=١

qj(k) (١− dj(k))e
−
xqi(k)
a = (٢٢)

θi[x,q]
r∑

j=١
qj(k) × (١− dj(k)) =

θi[x,q]− θi[x,q]
r∑

j=١
qj(k) × dj(k)

داریم: ٢١ رابطه در

∏
e(m,n)∈σi−σj

{pm
n (١− a)} (٢٣)

=

∏
e(m,n)∈σi−σj

{pm
n (١− a)}

∏
e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n (١− a)}∏

e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n (١− a)}

=

∏
e(m,n)∈σi

{pm
n (١− a)}∏

e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n (١− a)}

٢٠و و ١٩ روابط به توجه با و qi =
∏

e(m,n)∈σi

pm
n اینکه به توجه با

داشت: ٢٣خواهیم و ٢٢ و ٢١

Uθi[x,q] = (٢۴)

qi(k)di(k)× exp
{
−x
a

(qi(k) + a(١− qi(k)))
}

+
r∑

j=١
j ̸=i

qj(k)dj(k) exp
{
−xqi(k)(١− a)

a
D(pm

n )
}

+ θi[x,q]− θi[x,q]
r∑

j=١
qj(k) × dj(k)

که: است روشن اما

D(pm
n ) =

∏
e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n + a(١− pm

n )}∏
e(m,n)∈σi∩σj

{pm
n (١− a)}

≥ ١

داریم: e−x تابع بودن نزولͬ به توجه با

exp
{
−x
a
qi(k)(١− a)D(pm

n )
}
≤ (٢۵)

exp
{
−x
a
qi(k)(١− a)

}

ͬ رسیم: م ٢۶ رابطه به ٢۵ و ٢۴ روابط از

Uθi[x,q]− θi[x,q] ≤ (٢۶)

qi(k) di(k) exp
{
−x
a
{qi(k) + a(١− qi(k)}

}
+

r∑
j=١
j ̸=i

qj(k) dj(k)× exp
{
−x
a
qi(k)(١− a)

}

− θi[x,q]
r∑

j=١
qj(k)dj(k)

اما

θi[x,q]
r∑

j=١
qj(k)dj(k)

= qi(k)di(k)θi[x,q] +
r∑

j=١
j ̸=i

qj(k)dj(k)θi[x,q]



فلذا:

Uθi[x,q]− θi[x,q] ≤
qidi

(
exp

{
−x

a (qi + a(١− qi)
}
− θi[x,q]

)
+

r∑
j=١
j ̸=i

qjdj

(
exp

{
−x

aqi(١− a)
}
− θi[x,q]

)
=

θi[x,q]


qidi exp {−x(١− qi)} − ١+

r∑
j=١
j ̸=i

qjdj (exp {xqi} − ١)

 =

−xqiθi[x,q]


(١− qi)di

exp {−x(١− qi)} − ١
−x(١− qi)

−
r∑

j=١
j ̸=i

qj × dj
exp {xqi} − ١

xqi



(٢٧)

ͬ کنیم: م تعریف

V [x] =


ex − ١
x

x ̸= ٠

١ x = ٠

فلذا

Uθi[x,q]− θi[x,q] ≤

−xqiθi[x,q]


(١− qi)diV [−x(١− qi)]

−
r∑

j=١
j ̸=i

qjdjV [xqi]

 (٢٨)

: که است آن θi[x,q] بودن ابرمنظم برای لازم شرط

(١− qi(k))di(k)V [−x(١− qi(k))] (٢٩)

≥
r∑

j=١
j ̸=i

qj(k)dj(k)V [xqi(k)]

یا

V
[
− x(١− qi(k))

]
V
[
xqi(k)

] ≥

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)dj(k)

(١− qi(k))di(k)
(٣٠)

داریم: ٣٠ رابطه در

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)dj(k)

(١− qi(k))di(k)
=

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)dj(k)

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)di(k)
(٣١)

=

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)dj(k)
di(k)

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)

اما:

min
j ̸=i

(
d∗

j

d∗
i

) ≤

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)dj(k)
di(k)

r∑
j=١,j ̸=i

qj(k)
≤ max

j ̸=i
(
d∗

j

d∗
i

) (٣٢)

ͬ شود: م تحویل ٣٣ به بودن ابرمنظم شرط ٣٠ در ٣٢ جایͽذاری با

V
[
− x(١− qi(k))

]
V
[
xqi(k)

] ≥ max
j ̸=i

(
d∗

j

d∗
i

) (٣٣)

H[x] بودن محدب به توجه با . H[x] = ln V [x] ͬ کنیم م تعریف
[٣٨] داد نشان ͬ توان م

١
V [x]

≤ V [−x(١− qi)]
V [xqi]

≤ V [−x]

مقدار است V[٠]=١ با کاهشͬ یͺنوا و پیوسته تابعͬ ١
V [x]

که آنجا از

داریم x ∈ (٠, x∗] بازه در مقادیر تمام برای که دارد وجود ای x = x∗

٣٠ نابرابری x = x∗ انتخاب با . max
j ̸=i

(
d∗

j

d∗
i

) = ١
V [x∗]

≤ ١
V [x]

بود. خواهد ابرمنظم θi[x,q]صورت این در که شد خواهد ارضا

با متناظر احتمال qi (k) کنید فرض الͽوریتم). (همͽرایی ۴ قضیه
بردار اگر دهد. نشان ۴ الͽوریتم kام مرحله در را σi بهینه جایͽشت
این در کند، تغییر الͽوریتم این با مطابق q (k) = [qi (k)]i=١...r

lim
n→∞

qi(n) a.s.= ١ صورت

به که ͬ شود م مشاهده Φi[x,q] تابع تعریف و ٣ لم به توجه با اثبات.
است موجود گونه ای به a∗ < ١ مثبت ثابت مفروض، ε > ٠ هر ازای
آن به این است. برقرار ١ − ε ≤ Φi[x,q] ≤ Γi[q] نابرابری که
کامل ۴ قضیه اثبات ترتیب این به . lim

n→∞
qi(n) a.s.= ١ که معناست

ͬ شود. م

تجربی بررسͬ ۶

الͽوریتم عملͺرد بررسͬ :١ شماره آزمایش ١ . ۶

ساده بیزی شبͺه ͷی از الͽوریتم عملͺرد بررسͬ برای آزمایش این در
برای است. شده استفاده ͬ کنید م مشاهده ١ شͺل در که آنچه مطابق
تولید داده های از شده انتخاب تایی ١٠٠ نمونه ͷی از آزمایش انجام
نمونه این برای K٢ شاخص است. شده استفاده شبͺه این اساس بر شده
fK٢(D,Goriginal) = عدد اصلͬ DAG در داده ها از شده انتخاب
بهترین جست وجوی کار ۴ الͽوریتم با مطابق بود. −٢١۶٫ ٠٠۴
K٢ امتیاز آتاماتا اقدام های ارزیابی مبنای است. شده انجام جایͽشت
توسط پیشنهادی ترتیب با سازگار DAG بهترین توسط شده کسب
٠٬٠٢ یادگیری نرخ LR−Iبا یادگیری الͽوریتم از است. بوده eDLA



برای جست وجو کار است. شده استفاده آتاماتا اقدام های پاداش برای
اساس بر شده ایجاد شبͺه است. شده تکرار بار ۵٠ ترتیب بهترین یافتن
نمونه، داده های اساس بر ͬ کنید. م مشاهده ١٠ شͺل در را الͽوریتم این

ͬ باشد. م −٢١۶٫ ٠٠۴ مقدار با K٢ امتیاز دارای نیز ساختار این

.....

Cloudy

.

Sprinkler

.

Rain

.

Wet Grass

بیزین شبͺه از شده تولید داده های ͷکم با ۴ الͽوریتم اجرای نتیجه :١٠ شͺل
این داده ها اساس بر شبͺه ساختار بازتولید و ١ شͺل

مقایسه ای عملͺرد بررسͬ :٢ شماره آزمایش ٢ . ۶

و [٣١]ASIA شبͺه های از بخش این آزمایش های انجام برای
کلیه کرده ایم. استفاده INSURANCE و [٢۵]ICU-ALARM
بدین کار انجام فرآیند است. گرفته صورت Matlab در شبیه سازی ها
گرفته مشخص تعداد با نمونه ͷی اصلͬ شبͺه از که است بوده صورت
معیار ͷی از استفاده با و مشخص نمونه این اساس بر است. شده
شده استفاده K٢ معیار از سری این آزمایش های در که امتیاز دهͬ‐
الͽوریتم توسط جایͽشت بهترین یافتن برای جست وجو فرآیند است‐
hc ،gs الͽوریتم های از مقایسه برای است. گرفته صورت پیشنهادی ۴

است. شده استفاده gs2 و
این است. شده استفاده ASIA شبͺه از آزمایش نخستین در
نمونه ͷی اصلͬ شبͺه روی از است. کمان ٨ و گره ٨ دارای شبͺه
و پیشنهادی الͽوریتم  از سپس است. شده نمونه گیری ۵٠٠٠٠تایی
شبͺه ساختار یادگیری تا است شده خواسته gs2 و gs ،hc الͽوریتم های
ترتیب اساس بر این بر علاوه دهند. انجام نمونه داده های ͷکم به را
یادگیری کار نیز K٢ الͽوریتم اساس بر و نمونه داده های و گره ها اصلͬ
Optimal را حاصل ساختار که است شده انجام بیزی شبͺه ساختار
بر شده نمونه گیری داده های که است آن کار این انجام دلیل نامیده ایم.
مقایسه های کلیه باشند. اصلͬ ساختار معرف نتوانند K٢ معیار اساس
Op- شبͺه ساختار با الͽوریتم ها از ͷی هر از حاصل ساختارهای بین
با Optimal شبͺه ساختار آزمایش این در است. گرفته صورت timal

است. یͺسان اصلͬ شبͺه ساختار
از پیشنهادی الͽوریتم با مختلف الͽوریتم های مقایسه انجام برای

است: شده استفاده زیر معیارهای

یافتن برای الͽوریتم توسط شده صرف زمان مدت اجرا: زمان .١
K٢ معیار و نمونه داده های اساس بر ساختار

هر توسط شده ایجاد شبͺه توسط شده کسب امتیاز امتیاز: .٢
و بزرگتر امتیاز این چقدر هر .K2 معیار اساس بر الͽوریتم
بهتری عملͺرد الͽوریتم باشد نزدیͺتر Optimal شبͺه امتیاز به

دارد.

توسط شده ایجاد ساختار بین مقایسه برای ساختارها: مقایسه .٣
مرتبط شاخص سه از Optimal شبͺه ساختار و الͽوریتم هر
جهت و طرفین با کمان های تعداد کرده ایم. استفاده ساختار با
و نادرست جهت و درست طرفین با کمان های تعداد درست.

نادرست. جهت و طرفین با کمان های تعداد

این در ͬ کنید. م مشاهده ٢ جدول در را آزمایش این برای مقایسه نتایج

ASIAهͺشب برای مقایسه ای شاخص های نتایج :٢ جدول

ASIA

شاخص HC GS GS٢ eDLA

Time ٢١٧٬۴٢ ٢٢١٬٣٢ ٢٢٩٬١۶ ١٢٧٬٣٠
Scoredif −۴٠ −۴٠ −۴٠ ٠
ncorrect ۴ ۴ ۴ ٧
ndirerr ٢ ٢ ٢ ١
nerror ٣ ٣ ٣ ٠

نشان را ثانیه حسب بر الͽوریتم اجرای زمان Time شاخص جدول
ساختار برای آمده دست به امتیاز اختلاف Scoredif شاخص ͬ دهد. م
Optimal شبͺه توسط آمده دست به K٢ امتیاز از الͽوریتم پیشنهادی
است. بوده −١٫ ١٢٠٨ × ١٠۵ اصلͬ شبͺه امتیاز ͬ دهد. م نشان را
دست به ساختار در درست جهت و طرفین با کمان های تعداد ncorrect

شاخص ترتیب همین به ͬ دهد. م نشان را الͽوریتم هر توسط آمده
کمان های تعداد nerror و نادرست جهت با کمان های تعداد ndirerr

ͬ دهند. م نشان را نادرست طرفین و جهت با
که پیشنهادی الͽوریتم که ͬ شود م مشاهده جدول این نتایج اساس بر
در جست وجوی و جایͽشت ها فضای در جست وجو از ترکیبی اساس بر
مبتنͬ روش های به نسبت است K٢ شاخص ͷکم به DAGها فضای
درستͬ نظر از هم و اجرا زمان نظر از هم ساختار فضای در جست وجو بر

دارد. خوبی عملͺرد پیشنهادی ساختار
الͽوریتم های برابر در پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد مشابه آزمایشͬ در
مورد (١١ (شͺل Insurance بیزی شبͺه روی DAG در جست وجو
ͬ باشد. م یال ۵٢ و گره ٢٧ داراری شبͺه این است. گرفته قرار بررسͬ

ͬ کنید م مشاهده ٣ جدول در را مقایسه ای شاخص های نتایج
پیشنهادی الͽوریتم اولا˟ که ͬ شود م مشاهده ٣ جدول نتایج اساس بر
فضای در جست وجو الͽوریتم های به نسبت اجرا زمان لحاظ به
القایی ساختار امتیاز این بر علاوه دارد. بهتری بسیار عملͺرد ساختارها
با مقایسه در پیشنهادی الͽوریتم توسط شده ایجاد جایͽشت از حاصل
واقعͬ مقدار به و بزرگتر مقاله این در بررسͬ مورد دیͽر الͽوریتم های
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استفاده مورد Insurance شبͺه ساختار :١١ شͺل

نمونه تعداد با Insurance شبͺه برای مقایسه ای شاخص های نتایج :٣ جدول
١٠٠٠٠

INSURANCE

شاخص HC GS GS٢ eDLA

Time ١۴۶٩٩ ١٢٩٨۶ ١٢۴٧٧ ۵٠٨٢٬٧
Scoredif −٢۵٩٠ −٢۵٩٠ −٢٢١٢ −٢١٧٠
ncorrect ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٢٠
ndirerr ١٠ ١٠ ١٠ ٢٠
nerror ۴ ۴ ۴ ١٩
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الͽوریتم توسط شده ایجاد ترتیب از حاصل القایی DAG ساختار :١٢ شͺل
Insutance بیزی شبͺه برای پیشنهادی

به الͽوریتم ها توسط پیشنهادی ساختار نظر نقطه از اما است. نزدیͺتر
نسبت eDLA بر مبتنͬ الͽوریتم توسط پیشنهادی ساختار ͬ رسد م نظر

است. پیچیده تر ساختارها سایر به
نمونه ١٠٠٠٠ با ICU-ALARM شبͺه روی آزمایشͬ چنین مشابه
گرفته تایی ١٠٠٠٠ نمونه ͷی واقعͬ شبͺه روی از است. شده انجام
Op- شبͺه ساختار متغیرها واقعͬ ترتیب اساس بر سپس است. شده
واقعͬ شبͺه است. شده محاسبه K٢ بیزین معیار از استفاده با timal
امتیاز و یال ۴٧ دارای Optimal شبͺه است. بوده یال ۴۶ دارای
شده نمونه گیری داده های اساس بر سپس است. −١٫ ١٠٩۶ × ١٠۵

بیزن شبͺه ساختار یادگیری کار تا شده خواسته الͽوریتم ها از ͷهری از
ͬ کنید. م مشاهده ۴ جدول در را مقایسه ای نتایج دهند. انجام را

ICU-ALARM شبͺه برای مقایسه ای شاخص های نتایج :۴ جدول

ICU-ALARM

شاخص HC GS GS٢ eDLA

Time ۴٠۵٠٠ ۴١٠٠٠ ۴٠٠٠٠ ١٠۵٠٠
Scoredif −١١١٠ −١١١٠ −١١١٠ −٧۴٠
ncorrect ٣٢ ٣٢ ٣٢ ٣٣
ndirerr ١٢ ١٢ ١٢ ١١
nerror ٧ ٧ ٧ ٢٢

الͽوریتم که است آن ͬ خورد م چشم به نیز شبͺه این در که بارزی نکته
جایͽشت ها فضای در جست وجو دلیل به eDLA بر مبتنͬ پیشنهادی
آمده دست به ساختار ͬ رسد م نظر به اما دارد. کمتری زمان و بهتر امتیاز
ساختار دارای روش ها، دیͽر با مقایسه در eDLA بر مبتنͬ روش از

دارد. بیشتری فاصله اصلͬ ساختار از و بوده پیچیده تری
برای نیز ges الͽوریتم از مزبور الͽوریتم های بر علاوه آزمایش این در
این که داد نشان نتایج شد. استفاده ها PDAG فضای در جست وجو
ساختاری یادگیری کار مزبور تایی ١٠٠٠٠ نمونه با است قادر الͽوریتم
نسبت که دهد انجام ثانیه ٢۴٢٠٠ با برابر زمانͬ در را بیزی شبͺه
۵٠٪ حدود ساختارها فضای در حریصانه جست وجوی روش های به
پیشنهادی الͽوریتم اجرای زمان با مقایسه در اما ͬ دهد م نشان کاهش
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gs حریصانه جست وجوی الͽوریتم توسط شده پیشنهادی ساختار :١٣ شͺل
Insurance بیزی شبͺه برای

این پیشنهادی الͽوریتم اجرای زمان برابر ٢ از بیش eDLA بر مبتنͬ
روش ها سایر به نسبت ges روش پیشنهادی ساختار اما است. مقاله
ساختار هم و −١٫ ١٠٨۵ × ١٠۵ ͬ کند م کسب را بیشتری امتیاز هم

است. ͷنزدی اصلͬ شبͺه ساختار به بسیار حاصله

نتیجه گیری ٧

شبͺه های یادگیری برای امتیاز بر مبتنͬ جدید الͽوریتم ͷی مقاله این در
از استفاده در الͽوریتم این نوآوری گرفت. قرار بررسͬ مورد بیزین
محاسباتͬ هوشمند واحدهای عنوان به یادگیر آتاماتاهای از اجتماع
استفاده با آتاماتاها از اجتماع ابن است. مسأله این حل برای ساده،
یافتن سمت به را الͽوریتم خود، اقدام های انتخاب احتمال بردارهای از
بیشترین با بیزین شبͺه ͷی داده ها اساس بر بتواند که مناسبی جایͽشت
روش، این مزایای از ͬ کردند. م هدایت کند، کسب را K٢ معیار امتیاز
است. یادگیر آتاماتاهای عملͺرد سادگͬ دلیل به پیشنهادی روش سادگͬ
مناسب عملͺرد نشان دهنده نمونه شبͺه های روی تجربی ͬ های بررس
است دیͽری جست وجوی روش های با مقایسه در پیشنهادی الͽوریتم

گرفته اند. قرار بررسͬ مورد مقاله این در که

ساختار یادگیری برای آتاماتاها از استفاده ما هدف آتͬ، تحقیقات در
به هیوریستیͷ هایی یافتن دنبال به هدف این برای است. بیزی شبͺه
برای آتاماتاها از استفاده نیز و فعلͬ پیشنهادی الͽوریتم بهبود منظور
در جست وجو این بر علاوه هستیم. ساختارها فضای در جست وجو
آتͬ تحقیقات از بخشͬ نیز ارز هم امتیاز های از استفاده و PDAGها

ͬ دهد. م تشͺیل راستا این در را ما
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