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يافته  شده توسعه يادگير توزيع يك الگوريتم جديد مبتني بر آتاماتاي
  براي يادگيري پارامتري شبكه بيزي

  يبديمحمدرضا م و يبديم يليمحمدرضا ملاخل

  
   

يادگير  شده جديد به نام آتاماتاي در اين مقاله يك آتاماتاي توزيع :چكيده
اي از متغيرهاي  توأم مجموعه يافته براي يادگيري توزيع شده توسعه توزيع

هايي كه پاسخ محيط  در محيط اين شبكه از آتاماتاها. خواهد شدتصادفي معرفي 
شده توسط آتاماتا، مستقل از يكديگر نبوده و  اي از اقدامات انجام به مجموعه

نشان داده . ها حاكم باشد، كاربرد دارد نوعي وابستگي شرطي ميان اين پاسخ
ها را فرا  اي جديد قادر است تخميني از توزيع شرطي اقدامشده كه اين آتامات

شده جديد پيشنهادي،  مبتني بر آتاماتاي يادگير توزيع يدر ادامه چارچوب. بگيرد
اين . ارائه شده است يزيشبكه ب كيله يادگيري برخط پارامترهاي أبراي حل مس

ساني پارامترها ر روز ها و شواهد جديد منطبق شده و عمليات به چارچوب با داده
هاي  هاي عملي روي شبكه هاي رياضي و آزمايش با بررسي. دهد را انجام مي

  برابر  دقتايم كه اين مدل جديد قادر است با تخميني با  نمونه، نشان داده
علاوه بر ويژگي . ، يادگيري پارامترهاي يك شبكه بيزي را انجام دهدEMبا 

ها ناكامل  تار جديد با شرايطي كه دادهبودن و يادگيري برخط، اين ساخ يافتراق
باشند نيز سازگار است و به دليل استفاده از روابط يادگيري خطي و مبتني بر 

  .نيز دارد كميآتاماتاي يادگير، سربار محاسباتي 
  

  .يادگير، شبكه بيزي، يادگيري پارامتري آتاماتاي :كليد واژه

  قدمهم - 1
ل مورد توجه يها، يكي از مسا دادهيادگيري شبكه بيزي از روي      لهأمس

كه توجه زيادي را به خود  باشد ميهاي بيزي  هاي مرتبط با شبكه در حوزه
هاي بيزي بزرگ مرتبط با يك زمينه  ساخت شبكه. معطوف كرده است

يندي انظر، فر خاص به شكل دستي توسط يك متخصص در زمينه مورد
 كيخته شده توسط مدل سا ن،يعلاوه بر ا .و پيچيده استبر  زمان

آن حوزه مشخص نبوده و استفاده  يمدل برا نيتر مناسب متخصص الزاماً
چندان  يجهان واقع ييايتضاد با پو ليبه دل زين ستايا يها از مدل

كه به صورت پويا با شرايط متغير موجود خود  هايي مدل .ستيموردپسند ن
بيشتر كارهايي كه در زمينه ]. 1[كانون توجه است  ردهند د قيرا تطب

اي  يادگيري شبكه بيزي صورت گرفته، به بررسي يادگيري دسته
در اين نوع يادگيري، تعدادي نمونه وجود دارد و هدف، ساخت . اند پرداخته

ها را مدل كند اما در سمت  يك شبكه بيزي است كه به بهترين نحو داده
دادن  در اين نوع يادگيري، هدف تطبيق. دارد رقراديگر، يادگيري برخط 

. هاي نمونه است اي از داده موجود با مجموعه) و احتمالاً ناقص(مدل فعلي 
اين نوع يادگيري براي مواردي كه به دليل دقت پايين مدل اوليه و يا بروز 
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هاي جديد، بهبودبخشيدن به  تغييرات در محيط و پيدايش شواهد و نمونه
  .نياز است، كاربرد دارد ردمو ليمدل فع

يادگيري ساختار  :رو هستيم هله روبأهاي بيزي با دو مس در ساخت شبكه
) جداول احتمال شرطي(و يادگيري پارامترهاي ) ساخت گراف(شبكه بيزي 

يادگيري پارامترهاي يك شبكه بيزي به دليل . هاي گراف متناظر با گره
پارامترها، با توسل به  تخميني مناسب به يسختي انتصاب مقادير عدد

كه يادگيري  اين علاوه بر ؛پيچيده استبيزي احتمال، كاري  هوممف
له يادگيري أدهد كه به مس هايي را تشكيل مي پارامتري، بخشي از الگوريتم
له يادگيري أدر اين مقاله، مس]. 2[ پردازند ساختاري شبكه بيزي مي

كنيم يك شبكه  يفرض م گريبه بيان د. ساختاري مورد بررسي نيست
به  θكه مقادير پارامترهاي آن توسط بردار  S معين تاربيزي با ساخ

 Dهدف استفاده از مجموعه داده . شكل عددي داده شده، موجود است
و بردار پارامترهاي  S براي ساخت يك شبكه بيزي با همان ساختار

newθ است.  
هاي بيزي، برخي از مباني  ر بخش دوم ضمن بررسي مختصر شبكهد

 ،هاي مقاله را بررسي خواهيم كرد رياضي مورد استفاده در ساير بخش
ا كه برخي از كارهاي مشابهي كه در اين زمينه صورت گرفته ر ضمن اين

. با آنها را روشن خواهيم كرد يشنهاديبررسي كرده و وجوه تمايز روش پ
در بخش سوم، چارچوب جديد پيشنهادي را معرفي كرده و به بررسي 

بخش چهارم به بررسي عملي چارچوب  و تئوريك آن خواهيم پرداخت
  .پيشنهادي اختصاص يافته است

  رياضي مباني - 2
  يشبكه بيز 1- 2
مد براي نمايش و استدلال تحت شرايط اكارهاي بيزي ابزاري  شبكه

اي از توزيع احتمال  يك شبكه بيزي، نمايش فشرده. عدم قطعيت هستند
اين مدل شامل يك . اي از متغيرهاي تصادفي است توأم بر روي مجموعه

گراف است كه به صورت كيفي، روابط استقلال ميان متغيرها را در خود 
ل پارامترهايي است كه به صورت كمي، علاوه بر اين شام و كند ذخيره مي

شده توسط گراف مزبور، يك توزيع منحصر به فرد  به همراه ساختار ارائه
  ].2[ نمايند ايجاد مي

) يك شبكه بيزي :1تعريف  , )B G= Θ  نمايانگر يك توزيع احتمال
}توأم بر روي مجموعه متغيرهاي تصادفي  , , , }nX X X X= 1 2 است  …

 G دور دار بدون بخش اول گراف جهت. باشد يكه متشكل از دو بخش م
و ساختار آن روابط  بودهتصادفي  با متغيرهاي آن، متناظر هاي گره كه است

  اي  بخش دوم آن مجموعه و كند استقلال ماركوف را در خود ذخيره مي
به شرط  iX يتصادف رياست كه توزيع احتمال متغ Θ از پارامترهاي

)آن،  يوالدها ريمقادبودن  معلوم ( ))i ip x pa x، نمايد مي را تعيين.  
هاي  يك مدل مولد، مانند شبكه :هاي كامل يادگيري پارامترها با داده

بيزي، مدلي است كه به كمك ساختارها و پارامترهاي دروني خود بتواند 
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 يدر يادگيري پارامتر. شده را مشخص كند هاي مشاهده نحوه توليد داده
هستيم كه شبكه بيزي  نيها، به دنبال ا شبكه بيزي از روي داده كي

ها به وسيله آن توليد  را كه داده P* بتواند توزيع احتمال واقعي لحاص
  .فرا بگيرد اند، شده

به جاي در . ميشو يتر نيز مواجه م در عمل ما با يك مشكل اساسي
، تعداد P*و يا تعداد نامحدودي نمونه توليدشده توسط  P*اختيار داشتن 

} هاي آموزشي ي از دادهمحدود , , , }mD d d d= 1 2 رت كه به صورا  …
حال با در اختيار . در اختيار داريم ،اند توليد شده P*از توزيع  مستقل از هم

  خواهيم  به دست آمده مي D داشتن اطلاعات محدودي كه از طريق
)مدل  يا به گونه , )B G= Θ مدل بهترين تقريب  نيكه ا مياموزيرا ب

 يينما درست نيراهكار متداول استفاده از روش تخم كي. باشد P*براي 
  .است نهيشيب

  نمايي بيشينه روش تخمين درست 2-1-1
هاي يادگيري  نمايي بيشينه در بسياري از زمينه روش تخمين درست

وجود دارد كه بر اساس آن مدل  يا در بطن آن ايده ساده. شود استفاده مي
بنابراين . باشد D هاي مناسب، مدلي است كه برازنده مناسبي براي داده

شده باشد را  هاي مشاهده كه يك مدل، مولد داده لازم است احتمال اين
  .كرد حاسبهم

dبراي هر نمونه  :2 تعريف D∈ احتمال ،( )p d M نمايي  درست
M  با فرضd هاي موجود در  كه نمونه با فرض اين. شود ناميده مي
D نمايي  مستقل هستند، درستM  با فرضD برابر است با  

( ) ( )
d D

L M D P d M
∈

= ∏  )1(  

 تميلگار. رنديگ يم تميلگار) 1( نيبراي سهولت در محاسبات، از طرف
( )L M D  راlog - likelihood نشان ) 2(سبه آن در نامند كه محا مي

  داده شده است
( ) log ( )

d D

LL M D P d M
∈

= ∏ 2  )2(  

ها باشيم، در  اگر قادر به انتخاب چندين مدل مختلف براي توصيف داده
كند مدلي انتخاب شود  نمايي بيشينه توصيه مي اين صورت قانون درست

)كه  )LL M D يها را روي مجموعه داده D به عبارت. بيشينه كند 
هاي  داريم در اين صورت مدلهاي شرطي را  ديگر اگر قصد تخمين توزيع

اتفاق نظر دارند، اما روي پارامترها متفاوت  رروي ساختا Mθ ممكن
اي  را به گونه θگر پارامتر  در اين صورت بايستي يك تخمين. هستند

  يعني ،نمايي را بيشينه كند كه درست ميانتخاب كن
max maxarg ( ) ar ( )ˆ gL M D LL M Dθ θ θ θθ = =  )3(  

نمايي براي  درست نهيبه منظور نمايش تخمين بيش θ̂در ادامه از نماد 
  .كنيم استفاده مي θپارامتر 

idنمونه و هر نمونه  n شامل Dاگر فرض كنيم  D∈  يك نمونه
,كامل و برابر با  ,( , , )i i ux x1   در اين صورت ،باشد …

, ,( ) ( ) ( ( ))
n n u

i i j i j
i i j

LL M D P d P x pa x
= = =

= =∑ ∑∑
1 1 1

 )4(  

كاهش  ijkp يله بالا به تخمين تعدادأبودن ساختار، مس نيبا توجه به مع
امين حالتش به شرط داشتن والد kدر  iيابد؛ احتمال مربوط به متغير  مي

j . در اين صورت تخمين مربوط بهijkp برابر است با  
ˆ ijk

ijk
ij

n
p

n
=  )5(  

امين kهاي آموزشي كه در آن  عبارت است از تعداد نمونه ijkn) 5(در 
به ها ijknمجموع  ijnدهد و  امين حالت والدهايش رخ ميjبا  ixحالت 

هاي بيزي براي بيشينه  به اين ترتيب در شبكه. است kازاي تمام مقادير 
نمايي كافي است مقادير را از طريق شمارش محاسبه كنيم  تخمين درست

  .]2[ و ]1[
  بيزينروش تخمين  2-1-2

 ها و در اين روش از يك توزيع پيشين استفاده شده و با استفاده از نمونه
مطابق با روش بيزي، . شود رساني مي روز تجربيات مكرر، توزيع احتمال به

گر يك نمونه است،  اي كه نشان گزاره Eيك فرضيه باشد و  H اگر
  خواهد بود) 6(رابطه بيز به صورت 

( )
( ) ( )

( )
P E H

P H E P H
P E

= ×  )6(  

)، )6(در  )P H E  درجه باور پسين يا درجه باور بهH  پس از مشاهده
E و است ( ) ( )P E H P E اثر  كه نامند نمايي مي را درستE  در

). دهد را نمايش مي H ميزان باور به )P H  درجه باور بهH  قبل از
  باعث  E با استفاده از شواهد) 6(استفاده مكرر از  و است Eمشاهده 

)روز شدن  به )P H گردد يم.  
كه بايستي مورد  ستاي از پارامترها ا مجموعه θفرض كنيد  حال

}استنتاج قرار گيرند و  , , }nE e e= 1 يك مجموعه مستقل از مشاهدات  …
)به صورت  ieكنيم توزيع  فرض مي. باشد )P e θ  و توزيع اوليهθ 

)مقدار  )P θ α  باشد كهα رپارامترها استبرداري از اَب  
( , )

( , ) ( )
( )

( , ) ( )

( , ) ( )d

P E
P E P

P E

P E P

P E P
θ

θ α
θ α θ α

α

θ α θ α

θ α θ α θ

= =

∫

 )7(  

) ،)7(ر كه د , ) ( )kk
P E P eθ α θ=   .است ∏

  هاي ناقص يادگيري پارامتري شبكه بيزي به كمك داده 2-1-3
تر  هاي ناقص، پيچيده داده يپارامترهاي يك شبكه بيزي برا تخيمن

گيرد،  الگوريتمي كه غالباً براي اين حالت مورد استفاده قرار مي. است
  .]2[ )1شكل ( از آن است افتهيبهبود ييها نسخه اي EMالگوريتم 

}روي مجموعه متغيرهاي  B فرض كنيد ساختار , , }nU X X= 1 … 
دهنده پارامترهاي متناظر با احتمال شرطي  نشان ijkθ ه ودومفروض ب

{ ( ) }i iP X k Pa X j= امين حالت k كه در iXاحتمال متغير (باشد  =
هاي والد  امين پيكربندي براي گرهj بودن خود قرار دارد با شرط مفروض

نمايي  مبتني بر درست îjkθبا استفاده از اين نمادگذاري تخمين  .)آن
}بر اساس داده  ijkθبراي پارامتر  توانيم مي بيشينه را , , }mD d d= 1 … 
  ].1[محاسبه كنيم  EM نمونه و با استفاده از الگوريتم m متشكل از

با مقادير (ايده كلي اين الگوريتم، مقداردهي اوليه به مقادير نامعلوم 
رساني جدول احتمالات شرطي تا رسيدن به  و به روز) احتمالي يكسان

  .يك شرط خاص است
  شده ير توزيعتاماتاي يادگير و آتاماتاي يادگآ 2- 2

طور تصادفي يك عمل  آتاماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه به
. كند از مجموعه متناهي اعمال خود را انتخاب كرده و بر محيط اعمال مي

  و نتيجه  كرده شده توسط آتاماتاي يادگير را ارزيابي محيط عمل انتخاب
  سپس   .دهد مي  اطلاع  يادگير  آتاماتاي  به  تقويتي  سيگنال  يك  توسط  را  آن
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Algorithm EM 
   ●   Choose an 0ε >  (stopping criterion) 
   ●   Let 

            

0 { }

1 , 1 ( ) 1

1 ( ( ))   

ijk

i n k sp xi

j sp pa xi

θ θ=

≤ ≤ ≤ ≤ −

≤ ≤

 

   ●   Set 0t =  
   ●   Repeat 
      ●   E-Step: for each 1 i n≤ ≤  calculate the table of expected 
counts 

               ( , ( )) ( , ( ) ,[ ] )t
t

I i i i
d D

E N X Pa X P X Pa dD X
θ

θ
∈

= ∑  

      ●   M-Step:  use  the  expected  counts  as  if  they  were  actual  counts 
            to calculate a new maximum likelihood estimator for all ijkθ  

               
( )

1

[ ]ˆ

[

( , ( ) )

( , ) ]( )

t

i

t

i i
ijk sp X

i i
h

E N X Pa X j

E N X h Pa j DX

D
θ

θ

θ

=

=
=

= =∑
 

      ●   Set 1 ˆtθ θ+ =  

   ●   Until 1
2 2log ( )  log ( )t tP D P Dθ θ ε+ − ≤  

  

  .EMالگوريتم  : 1شكل 
  

آتاماتاي . كند روز كرده و عمل بعدي خود را انتخاب مي داخلي خود را به
دو دسته آتاماتاي يادگير با ساختار ثابت و آتاماتاي يادگير با يادگير به 

  .]5[تا  ]3[گردد  مي  ساختار متغير تقسيم
}آتاماتاي يادگير با ساختار متغير توسط چهارتايي  , , , }p Tα β  نشان

}شود كه در آن  داده مي , , , }rα α α α= 1 2 مجموعه اعمال آتاماتاي  …
} يادگير، , , , }rβ β β β= 1 2 هاي آتاماتاي يادگير،  مجموعه ورودي …

{ , , , }rp p p p= 1 2 ، T ها و بردار احتمال انتخاب هر يك از عمل …
( ) [ ( ), ( ), ( )]p n T n n p nα β+ الگوريتم يادگيري آتاماتاي يادگير  1=

شده  هاي يادگيري متنوعي براي آتاماتاي يادگير ارائه الگوريتم. باشد مي
يادگيري خطي براي آتاماتاي يادگير   در ادامه يك الگوريتم كه ]6[ است

  خود  iαم اقدام اnفرض كنيد آتاماتاي يادگير در مرحله . گردد ارائه مي
)را انتخاب نموده و محيط ارزيابي خود را توسط سيگنال تقويتي  )nβ   

با استفاده از الگوريتم يادگيري خطي، . به آتاماتاي يادگير اعلام كند
) 8(هاي خود را مطابق  آتاماتاي يادگير بردار احتمال انتخاب اقدام

  كند مي تنظيم
( ( ))( ( )) ( ) ( )

(
( ) ( )

)( ) ( ) ( ( )) ( )

( ) ( ) if

i i i i

j j j

j

p n p n a n p n b n p n
b np n p n a n p n
r

b n p n j i

β β
ββ

β

+ = + − − −

+ = + − + −
−

≠

1 1 1

1 1 1 )8(  

با هم برابر  b و a اگر. ستپارامتر جريمه ا b پارامتر پاداش و aكه 
R الگوريتم باشند، PL  تر باشد، الگوريتم خيلي كوچك a از b ، اگر−

R PL ε و اگر b  صفر باشد، الگوريتمR IL   ].3[ نام دارد −
يادگير است كه اي از چند آتاماتاي  شده شبكه  آتاماتاي يادگير توزيع

يك ]. 7[ كنند له مشخص با يكديگر همكاري ميأبراي حل يك مس
 مدل كرد بهدار  توان با يك گراف جهت شده را مي  آتاماتاي يادگير توزيع
اي از آتاماتاهاي يادگير و  هاي آن را مجموعه گره  صورتي كه مجموعه

دگير متناظر هاي خروجي هر گره مجموعه اعمال متناظر با آتاماتاي يا يال
كند،  هنگامي كه آتاماتا يكي از اعمال خود را انتخاب مي. با آن گره است

فعال    دارد،  قرار  عمل  آن  با  متناظر  يال  ديگر  نتهايا  در  كه  آتاماتايي
 يها تيمحدود يا پاره رغم يشده عل عيتوز ريادگي يآتاماتا]. 5[ شود مي
  از يمتنوع و   عيحل رده وس  يبارها برا شدن آتاماتاها،  فعال از نحوه  يناش

 

Algorithm LR-I-Based Update Bayesian Parameters 
1: Parameters Real (0,1), ( , ),G V E Sα ∈ =  

2: for 1i ←  to V  do 

3:    for 1j ←  to ( )g i  do 

4:       ,
1  i j

i

p
S

←  

5:    end for 
6: end for 
7: loop 
8:    for 1i ←  to V  do 

9:       compute g  according to parents ( )i  actions 
10:     Draw   randomly   an   action   i    in group   g    according   to  
          probabilities 1, ,, ,g K gp p…  

11:     Receive either reward or penalty 
12:     if reward then 
13:        for 1j ←  to K  do 
14:           if j i≠  then 
15:              , ,(1 )j g j gp pα← −  

16:           else 
17:              , , ,(1 )i g i g i gp p pα← + −  

18:           end if 
19:        end for 
20:        update( )α α=  
21:     else 
22:        Donothing 
23:     end if 
24:  end for 
25: end loop 

  

  .يزيشبكه ب يپارامتر يريادگي يبر آتاماتا برا يمبتن يشنهاديپ تميالگور : 2شكل 
  

از دو گروه  يكيدر  غالباًل يمسا نياكه ل مورد استفاده قرار گرفته يمسا
 نيتخم اي] 11[تا  ]8[ يتصادف يها در شبكه يريگ ل مرتبط با نمونهيمسا
  .هستند بندي قابل رده] 15[تا  ]12[ ياحتمال ريمقاد

  شده مروري بر برخي كارهاي انجام 3- 2
شده براي  هاي ارائه بحث يادگيري پارامترهاي شبكه بيزي و الگوريتم

در ميان كارهايي كه در اين خصوص . برخوردار استآن از تنوع بالايي 
شده در  مشابهت بيشتري با مجموعه كار انجام] 17[ و ]16[ ،صورت گرفته
  .اين مقاله دارد

 له يادگيري پارامترهاي يك شبكه بيزي با بروز شواهدأمس] 16[در 
شبكه  كيدر  يهگر iZ اًبه بيان فرمال، فرض. است دهشجديد بررسي 

}بيزي باشد كه مجموعه مقادير  , }, , irZ Z Z1 2  و كند را اختيار مي …
iPa مجموعه والدين گره iZ رياست كه مقاد , ,{ , }i

i i i
qPa Pa Pa1 2 … 

در اين صورت يك مدخل در جدول احتمالات شرطي يا . دكن را اتخاذ مي
CPT  مربوط بهiZ  با( )K j

ijk i i i iP Z Z Pa Paθ = = نشان داده  =
علاوه بر اين فرض شده يك شبكه با مجموعه پارامترهاي فعلي . شود مي
θ شده قبلي يا استفاده(هاي جديد  موجود بوده و يك مجموعه از داده( 

{ , , }ND y y= 1   را  θمقدار جديد پارامتر  نويسنده .باشد داده شده …
هاي موجود، تابعي از مقدار  رساني بر اساس داده يند به روزاطي فر در

ارامتر جديد و فاصله ميان دو مدل فرض ها بر اساس پ نمايي داده درست
  بطه كلي زير را استخراج كرده استكرده و را

arg max [ ( )] argˆ max [ ( ) ( , )]DF L dθ θθ θ ϕ θ θ θ= = −   

مدل معرفي كرده و اين  نويسنده در ادامه، معيارهايي براي فاصله بين دو
)EMروش را كه  )ϕ  ناميده است با روشEM و  نموده سهيمعمول مقا

نشان داده ] 16[در . است EMاي بر روش  نشان داده كه اين روش توسعه
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. شود همگرايي مي هاي مختلف منجر به سرعت ϕ شده كه مقادير مختلف
 1مقدار آن به  كننده ميزان اتكا به گذشته است و هرچه كنترل ϕ ترپارام

. بيشتر خواهد شد ديهاي ورودي جد اثرپذيري مدل از داده ،باشدتر  نزديك
تر از  تر باشد، پارامترها آهسته قدر اين مقدار به صفر نزديك در عوض هر

  .گيرند پارامترهاي قبلي فاصله مي
 تر كرده و با فرض اين را ساده] 16[شده در  نويسنده آناليز ارائه] 17[در 

رساني  روز تري براي به ، به روابط سادهكه داده ناموجود نداشته باشيم
اين . پارامترها بر اساس داده ورودي و مقادير قبلي پارامترها رسيده است

روابطي كه . كند قانون به شيوه افزايش يا كاهش مقادير پارامترها عمل مي
  است رياند به صورت ز به دست آمده

( ) ( ) , ( )

( ) ( ) , ( )

oth

,

,

r i, e w se

T
ijk

T j K
ijk i T i T

T j K
ijk i T i T

T
ijk

P Pa y P Z y

P Pa y P Z yθ

ϕ ϕ θ

ϕ θ

θ

−

−

−

=

⎧ + − = =
⎪⎪ − = =⎨
⎪
⎪⎩

1

1

1

1 1 1
1 1 0   

، از برخي خواص توزيع ϕبراي تعيين ميزان افزايش يا كاهش يا همان 
  .شده است عياستفاده و همگرايي الگوريتم تسر θمقادير پارامتر 

ايده استفاده از يك آتاماتاي يادگير براي يادگيري پارامتري يك شبكه 
و براي يادگيري پارامترهاي يك شبكه ] 18[بيزي نخستين بار در 

شده،  ارائه الگوريتم در .است گرفته قرار استفاده مورد ساده كننده بندي دسته
يند ابندي كننده، فر يك آتاماتاي يادگير در هر گره متناظر با كلاس طبقه

  .دهد هاي ورودي انجام مي رساني پارامترها را بر اساس داده به روز

  پيشنهادي الگوريتم - 3
شبكه بيزي، هر گره، يك  كيگونه كه توضيح داده شد، در  همان

به اين ترتيب به منظور استفاده از آتاماتاي  و كند توزيع شرطي را مدل مي
متناظر با  CPDشده براي يادگيري توزيع  يادگير و آتاماتاي يادگير توزيع

 زيعهايت به تواي ترتيب داد كه در ن هر گره، بايستي يادگيري را به گونه
 هاي زير را در براي بررسي نحوه انجام كار، گزاره. نظر منجر شود مد
  :بگيريد نظر

يك توزيع احتمالي گسسته است  θتوزيع برنولي با پارامتر  :3تعريف 
  شود كه به شكل زير تعريف مي

( ) { , } and [ , ]( ) ,y yP y yθ θ θ θ−= − = ∈11 0 1 0 1   

با احتمال  0و مقدار  θبا احتمال  1داراي مقدار  yمطابق با اين تعريف 
θ−1 است.  

 a2و  a1فرض كنيد يك آتاماتاي يادگير تصادفي با دو اقدام  :1 گزاره
هاي اين  بازخورد محيط تصادفي به اقدام. يك محيط تصادفي قرار دارددر 

 a1اگر اقدام (كند  تبعيت مي θآتاماتا از يك توزيع برنولي با پارامتر 
الگوريتم مورد استفاده  .)گيرد پاداش مي θانتخاب شده باشد با احتمال 

Rتوسط آتاماتاي يادگير الگوريتم  PL αاست و در آن  − β= در . باشد مي
]كه آزمايش به تعداد كافي انجام شود،  صورتي ] ( )E p p a θ= =1 و  1

[ ] ( )E p p a θ= = −22 1.  
. براي دومي مشابه همين است. كنيم اثبات مي a1براي اقدام  :اثبات

آنچه  و مانند(باشد  aكنيم پارامتر يادگيري مقدار ثابت  فرض مي ضمناً
  .)كند كه در الگوريتم ارائه شده است در طول زمان تغيير نمي

Rالگوريتم مورد استفاده توسط آتاماتاي يادگير الگوريتم  PL    است −
  بنابراينو 

( )t t tp a p aI+ += − +1 1
1 11  )9(  

  )9(در 

with probability
with probability ( )

tI
θ

θ
+ ⎧

= ⎨ −⎩
1 1

0 1  )10(  

tI   علاوه بر اين داريم و است θيند تصادفي برنولي با پارامتر ايك فر 1+
[ ] ( ) [ ] [ ] ( ) [ ]t t t tE p a E p aE I a E p aθ+ += − + = − +1 1

1 1 11 1 )11(  

  داريم) 11(از رابطه بازگشتي 
[ ] ( ) [ ] ( ( ) )t t tE p a E p a θ+ = − + − −1

1 1
01 1 1   

>aكه  با توجه به اين <0 limدهد  رابطه بالا نشان مي 1 [ ]t

t
E p θ

→∞
=1.  

نظر  اگر مقدار پارامتر يادگيري را همانند آنچه كه در الگوريتم مد :نكته
شود  اين روابط حاصل نمي است مقداري پويا در نظر بگيريم نيز تغييري در

  و داريم
[ ] ( ) [ ( )] ( )

t t
t k k

k k

E p a E p a θ+

= =

= − + − −∏ ∏1
1 1

1 1

01 1 1   

  .و مجدداً همين نتيجه قابل حصول است
  يافته شده توسعه آتاماتاي يادگير توزيع 1- 3

 اي از شبكه ،شده را معرفي كرديم آتاماتاي يادگير توزيعدر بخش قبل 
در . روند له به كار ميأبراي حل يك مس آتاماتاها كه با همكاري يكديگر

شده را معرفي  از آتاماتاي يادگير توزيع افتهي توسعه يا اين بخش، نسخه
 بكهكنيم كه قادر به استخراج جداول احتمال شرطي متناظر با يك ش مي

  .ارائه شده است] 19[شده در  عيتوز ريادگي يتوسعه آتاماتا. بيزي است
 تايي با سه DLAيافته  شده توسعه آتاماتاي يادگير توزيع يك :4 تعريف

( , , )DLA V E S= شود كه در آن تعريف مي:  
)) الف   , )G V E= دار فاقد دور  يك گراف جهت(dag)  رداست و 

} آن , , , }iV LA i V= = …1 اي از آتاماتاهاي يادگير  مجموعه 2
 هاي گراف انديس آتاماتاها بر اساس ترتيب توپولوژيكي گره. است

G  ومرتب شده E دار است هاي جهت مجموعه يال.  
}) ب   , , , }iS S i V= = …1 هاي قابل انجام  تعداد اقدام iSو  2

) اين مقدار را به صورت كه است iLA توسط آتاماتاي )i iS LA S= 
 هيارا 2در شكل  يشنهاديپ تميشبه كد الگور. دهيم نيز نشان مي

 ، گروه اقدام دارد كهg به تعداد iLAي هر آتاماتا ضمناً .شده است
g آتاماتاهاي متناظر با  هاي ضرب تعداد اقدام برابر با حاصل
  در حقيقت. است G در گراف iVهاي والد  گره

( ) which ( )j j ij
g g i S j V Parent V= = ∀ ∈∏   

الگوريتم جديد پيشنهادي براي يادگيري  2- 3
  هاي كامل پارامترهاي يك شبكه بيزي در حالت داده

شده ارائه گرديد و با  با توجه به مفهومي كه از آتاماتاي يادگير توزيع
اي از آتاماتاهاي يادگير در  توان يك ساختار شبكه ، مي1 توجه به گزاره

شده ارائه داد كه قادر به تخمين توزيع  قالب يك آتاماتاي يادگير توزيع
 هاي كهشب يپارامتر يريادگيتوأم متغيرهاي تصادفي براي استفاده در 

  :كند به شكل زير عمل مي هر آتاماتاي يادگير در اين سيستم. بيزي باشد
كه كليه والدهاي آن فعال نباشند فعال نخواهد  يك آتاماتا تا زماني  )1

فعال باشد قادر است اقدامي را انجام دهد  كه يك آتاماتا زماني. بود
  .و آن را به محيط اعمال كند

اگر در يك زمان چندين آتاماتا فعال باشند، ترتيب اقدام توسط آنها   )2
  .است G هاي متناظر آنها در گراف به ترتيب توپولوژيكي گره
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  .2 گزاره در LA2 يآتاماتا يها اقدام پاداش اي مهيجر احتمالات خلاصه :1 جدول
  

,a2 2 ,a2 1 ,a1 2 ,a1   اقدام  1
( ) ( )θ θ− × − 121 1 ( )θ θ− 2 11 ( )θ θ−2 11 θ θ2 1  ( )P r  

( )θ θ−2 11 θ θ2 1 ( ) ( )θ θ− × − 121 1 ( )θ θ− 2 11  ( )P p 
  

شده توسط آتاماتاهاي والدش  يك آتاماتا بر اساس نوع اقدام انجام  )3
سپس در آن گروه اقدامي را . كند هاي اقدام را فعال مي يكي از گروه

محيط بر . كند به تصادف انتخاب كرده و آن را به محيط اعمال مي
شده يك سيگنال تقويتي بازخوردي توليد  نوع اقدام انجاماساس 

كند و آتاماتا بر اساس اين سيگنال، بردار احتمال انتخاب  مي
  .كند رساني مي هاي خود در آن گروه را به روز اقدام

يافته عبارت  شده توسعه براي آتاماتاي يادگير توزيع Runيك اجرا يا   )4
هاي تمامي آتاماتاها؛  از اقدام Aاست از يك مجموعه مرتب 

( , , , )VA a a a= 1 2 شدن  ، يك اجرا برابر است با فعاليبه عبارت. …
شده به  كليه آتاماتاها به ترتيب توپولوژيكي و اعمال اقدام انجام

  .محيط و دريافت سيگنال تقويتي از محيط
يافته با دو آتاماتاي  سعهشده تو يك آتاماتاي يادگير توزيع :2گزاره 

LA1  وLA2 كه در آن  ستمفروض ا( )paerents LA LA=2 و  1
( )paerents LA φ=1 . بر اساس  1محيط تصادفي به اقدام آتاماتاي

  بر اساس  2و به اقدام آتاماتاي  θ1توزيع دودويي برنولي با پارامتر 
در اين صورت . دهد پاداش مي θ2توزيع دودويي برنولي با پارامتر 

[ ] ( )E p p a θ= =1 1 ],و  1 ] ( )E p p a θ θ= =11 1 1 1 2.  
)كه  در مورد اين :اثبات )p a θ=1 كه انتخاب اقدام  با توجه به اين 1

قابل  1مستقل از اقدام ساير آتاماتاها است، مشابه با گزاره  LA1توسط 
چون انتخاب گروه اقدام توسط آتاماتا به  LA2اما در مورد . بررسي است

  .دهيم نجام ميا بستگي دارد، محاسبه را مجدداً LA1اقدام 
هر اقدام  تيكه وضع 1 براي سادگي محاسبات جدول احتمالات

 در نظر دهد يشدن آن را نشان م مهيجر ايو احتمال پاداش  LA2 يآتاماتا
,اگر . بگيريد

tΔ1 ),ميزان افزايش احتمال اقدام  1 )p a1 ام t را در اجراي 1
,نشان دهد، 

tΔ1 هاي آتاماتاها و بازخوردي است كه از  تابعي از اقدام 1
  آن برابر است با كند و اميد رياضي مقدار محيط دريافت مي

, , ,

, ,

,

[ ] ( )( [ ]) ( [ ])

[ ] ( [ ])( ) (

]

)

[

t t t t t t

t t t t t

t t t

E a a p a p

a p a a p
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],براي دنباله مقادير  زيربازگشتي رابطه  پس ]tE p1   دآي مي به دست 1
, ,][ ( ) ][t t t tE p a a E pθ θ θ+ = + −1

1 1 2 1 1 1 12 1 2  )12(  

,دهد  نشان مي) 12(ه ك ,] ][ ( )( [ )t t tE p a E pθ θ θ θ θ+ − = − −1
1 1 2 1 1 1 1 2 11 2 ،

lim]لذا  ]t

t
E p θ θ

→∞
=11 2 1.  

)آنجا كه  از )P LAθ = =1 1 )و  1 )P LA LAθ = = =2 2 11 در اين  ،1
) صورت , )P LA LAθ θ = = =2 1 2 11 اگر محيط به  به اين ترتيب. 1

يافته پاسخ دهد،  شده توسعه هاي آتاماتاي توزيع صورت شرطي به اقدام
نياز  م موردأشده قادر به يادگيري توزيع احتمال تو الگوريتم و ساختار ارائه

  كهتوان نشان داد  به همين روش مي. براي ساخت شبكه بيزي خواهد بود
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  هاي ناكامل عملكرد الگوريتم با داده 3- 3
 شبكه بيزي بايستي مد كييكي از شرايطي كه در يادگيري پارامتري 

هايي كه به دلايل مختلف  داده .هاي ناكامل است داده وجود رد،يگ نظر قرار
آن در يادگيري قابل  ريبودن و نظا معني بودن، بي نظير ناقص و يا نويزي

را  EM يتمشده قادر است رفتار الگور الگوريتم جديد ارائه. استفاده نيستند
نحوه كار بسيار ساده  و دارد EM تقليد كند و از اين نظر دقتي برابر با

اي  چنانچه داده شود، اي كه براي يادگيري استفاده مي در هر نمونه. است
شده توسط  انتخاب - يمعادل با اقدام تصادف - وجود نداشت، داده تصادفي

و اين مقدار در نمونه  هشدآتاماتاي يادگير به عنوان داده جايگزين انتخاب 
  .شود مورد آموزش، جايگزين مقدار ناموجود مي

 عملي نتايج بررسي - 4
هاي بيزي  از شبكه يشنهاديبراي بررسي نحوه عملكرد روش جديد پ

روش كار به اين صورت است كه يك شبكه بيزي  ونمونه استفاده شده 
. هايي گرفته شده است ه و از روي آن نمونهيددگرشده انتخاب  پارامتري

ها آموزش  نشده با استفاده از اين نمونه سپس يك شبكه بيزي پارامتري
كه  BNTزار هاي بيزي از جعبه اب براي آموزش شبكه. استداده شده 

طراحي شده، استفاده  Matlabبراي اين منظور در ] Murphy ]20توسط 
و سازي شده  پياده Matlabروش جديد پيشنهادي نيز توسط . ايم كرده

براي مقايسه روش جديد با روش تخمين بيزي از شاخص ضريب 
  .همبستگي استفاده شده است

دو بردار  اين شاخص، هماهنگي و وابستگي ميان :ضريب همبستگي
هاي احتمالي  كليه مقادير توزيع X اگر بردار. كند اندازه را توصيف مي هم

را براي يك گره خاص در شبكه بيزي  DLAحاصل از الگوريتم مبتني بر 
هاي  مقادير واقعي توزيع Y و بردار) با يك ترتيب مشخص(نشان دهد 

نشان دهد، در اين صورت ضريب ) با همان ترتيب(احتمالي همان گره را 
تواند شاخصي از نحوه عملكرد الگوريتم به  مي Y و X همبستگي ميان

تر  به يكديگر شبيه Y و X دو برداره بدين ترتيب كه هرچ. دست دهد
دهد كه الگوريتم بهتر  تر شده و نشان مي نزديك 1باشند، اين عدد به 

تواند  عمل كرده و علاوه بر اين، نحوه تغييرات اين دو در طول آموزش مي
ميان دو  Correlationمقدار . شاخصي از نحوه همگرايي الگوريتم باشد

  گردد تعريف مي )13(بر اساس  Y و X بردار
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  يتجرب يبررس - 5
براي بررسي مقدماتي عملكرد الگوريتم پيشنهادي ، از يك شبكه ساده 

 يپارامترها يشنهاديپ تميالگور ).3شكل (ايم  گره استفاده كرده 4بيزي با 
  براي. ديكن ياز آنها را مشاهده م يا خلاصه 2دارد كه در جدول  يمتعدد

  . ايم كرده ها استفاده تايي از داده500بررسي الگوريتم از يك نمونه 
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  .شبكه نمونه : 3شكل 

  

  
 هاي آتاماتاي متناظر با گره نحوه همگرايي بردار احتمال انتخاب اقدام  :4شكل 

WetGrass به توزيع متناظر در شبكه بيزي مثال با داده كامل.  
  

 
 هاي آتاماتاي متناظر با گره نحوه همگرايي بردار احتمال انتخاب اقدام : 5شكل 

WetGrass داده ناموجود %10ه توزيع متناظر در شبكه بيزي مثال با ب.  
  

را مشاهده  WetGrassنحوه همگرايي مقادير مربوط به گره  4در شكل 
هاي نمونه ورودي  روي داده يشنهاديالگوريتم پ يدر مراحل بعد. كنيد مي
   بيترت هنتايج يادگيري ب). داده ناموجود(نويز اعمال شد % 30و % 10با 

 يبرا correlationشاخص  ونشان داده شده  6و  5 هاي در شكل
WetGrass  ده استآم 7در حالت داده كامل در شكل.  

پارامتر  509گره و  37يك شبكه بيزين با را كه  ICU Alarmشبكه 
در نظر  هاي بزرگ بررسي عملكرد الگوريتم در شبكه، براي است
  بيزي   هاي شبكه  بزرگ  و  واقعي  هاي نمونه  از  يكي  شبكه  اين  .گيريم مي

 
 WetGrass هاي آتاماتاي گره بررسي نحوه همگرايي مقادير بردار احتمال اقدام : 6شكل 
  .داده ناموجود %30مثال با  يزيشبكه ب متناظر در عيبه توز

  

 
و بردارهاي  WetGrassمقايسه ضريب همبستگي بين بردار احتمال گره  : 7شكل 

  .و روش تخمين بيزي DLA حاصل از
  

 مدل مورد استفاده در اين مقاله از ه ويددگرمعرفي ] 21[توسط  و است
براي بررسي نحوه عملكرد الگوريتم پيشنهادي و . گرفته شده است] 22[

هاي موجود يك نمونه  از شبكه كدام از هر EMمقايسه آن با الگوريتم 
زمان روي دو شبكه بيزي با  سپس به صورت هم. تايي انتخاب شد500

با ساختار شبكه بيزي مورد استفاده، عمليات يادگيري  كساني يساختارهاي
تري با دو روش تخمين بيزي و روش جديد مبتني بر آتاماتاي يادگير پارام
نمودار مقايسه شاخص را براي دو گره . يافته، انجام شد سعهشده تو توزيع

ها وضع به  در مورد اكثر گره. ايم آورده 9و شكل  8در شكل  28و  26
  .همين شكل است

  گيري نتيجه - 6
آتاماتاهاي يادگير،  ازاي  در اين مقاله يك چارچوب مبتني بر شبكه

له يادگيري پارامتري أشده براي مس موسوم به آتاماتاي يادگير توزيع
نتايج بررسي رياضي و عملكرد الگوريتم روي . هاي بيزي ارائه شد شبكه
هاي موجود  هاي نمونه حاكي از برابري دقت اين روش با روش شبكه
ي مورد استفاده در كه به دليل استفاده از روابط خط علاوه بر اين. است

آتاماتاي يادگير، روش جديد پيشنهادي از سربار محاسباتي كمي برخوردار 
قابليت استفاده آنلاين الگوريتم، قابليت تطبيق الگوريتم با شرايطي . است

قابليت  و بودن روش ها موجود باشند، افتراقي نمونه هاي ناموجود در كه داده
كردن مقادير پارامترها، همگي از  ظيمها براي تن استفاده مكرر از نمونه

  .هاي روش جديد مبتني بر آتاماتا هستند ويژگي
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گرفته شده در  مقايسه شاخص ضريب همبستگي ميان بردار واقعي و بردار ياد : 8شكل 

  .ICUAlarmاز  28گره شماره 
  

  

 
گرفته شده در  مقايسه شاخص ضريب همبستگي ميان بردار واقعي و بردار ياد : 9شكل 

  .ICUAlarmاز  26گره شماره 
  

   .يافته توسعه شده توزيع يادگير آتاماتاي آموزش در استفاده مورد پارامترهاي :2 جدول
  

  مقادير مفهوم پارامتر
Train_type تكراري يا بدون تكرار:هانحوه استفاده از نمونه  {normal, repeat} 
Repeat_no كند ها مجاز باشد، تعداد دفعات تكرار را مشخص ميكه استفاده تكراري از نمونهدر صورتي  , ,1 2 …  

Random_Select هاي نمونه را به ترتيب مورد استفاده قرار دهيم يا انتخاب تصادفي ممكن استداده {yes, no} 
a  شود اوليه پارامتر يادگيري كه براي كليه آتاماتاها به صورت يكسان مقداردهي ميمقدار ( , )a ∈ 0 1  

Update( )a كردن مقدارتابعي كه نحوه تنظيمaدهد دور يادگيري نشان ميرا پس از هر  -  
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ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يبديم يليمحمدرضا ملاخل

و  يبهشت ديشه يها از دانشگاه 1382و  1380 يها در سال بيبه ترت وتريكامپ يمهندس
در واحد علوم و  1393را در سال  وتريكامپ يمهندس يتهران و دكترا ريركبيام يصنعت
دانشگاه آزاد  يعلم أتياكنون عضو ه هم يو. است اندهرس انيدانشگاه آزاد به پا قاتيتحق

 يها شبكه: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. است بديواحد م ياسلام
 يريادگيآن،  يافزار، محاسبات نرم و كاربردها بر نرم يمبتن يها بكهو وب، ش يوتريكامپ

  .دهيچيپ يها و شبكه يتصادف يها گراف ها، تميوالگور
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد  ميبدي رضا محمد
كارشناسي از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع  1356و  1352هاي  ترتيب در سال به

از دانشگاه  1362و  1359هاي  ترتيب در سال ارشد و دكتري علوم كامپيوتر به
استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر  اكنون اوكلاهماي آمريكا به پايان رسانده است و هم

برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير  نام. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي
الي  1364هاي  استاديار دانشگاه ميشيگان غربي و در سال 1364لي ا 1362هاي  در سال
هاي تحقيقاتي  زمينه. دانشيار دانشگاه اوهايو در ايالات متحده آمريكا بوده است 1370

هاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و  الگوريتم: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .افزار سي نرمهاي كامپيوتري و مهند كاربردهاي آن، شبكه

  
  
  
  
  
  
  

  


