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  1                                                                                           1392 تابستان، 1، شماره 11سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

  شده گم ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگي
  يرضو ررضايو ام يعماد يمهد زاده، بيمحمود نق ،ينانياطم يكبر

  
   

 ياريتوجه بس رياخ هاي از داده، در سال يزيساختار شبكه ب يريادگي :چكيده
از داده كامل،  نهيشبكه به افتني ،ياز طرف. را به خود جلب نموده است نياز محقق

 ي كهله، زمانأمس يدگيچيپ باشد و يسخت م اي چندجمله ريله غأمس كيخود 
از  يزيشبكه ب يريادگي تدو حال يطور كله ب. شود يم شتريداده ناقص است، ب

 زيساختار ن ي كهساختار مشخص است و زمان ي كهزمان: داده ناقص وجود دارد
 كي يرا برا نهيبه يبر آن است تا پارامترها يمقاله سع نيدر ا. نامشخص است

 نيا يبرا .ميابشده بي گم ريمقاد يبا ساختار مشخص از داده حاو يزيشبكه ب
ساختار  نمايي درست ي كهطوره ب م،ينمود يرا معرف "ثرؤپارامتر م"منظور مفهوم 

 يتميبه هر الگور تواند يروش م نيا. گردد نهيشيشده، ب شبكه به شرط داده كامل
ساختار  افتني يبرا نهيبه يكه به پارامترها يساختار ديام سازي نهيشيهمچون ب
  .دشودارند، متصل  ازين يزيشبكه ب
به  نمايي تابع درست دگاهياز د يشنهاديكه روش پ ميمقاله ثابت كرد نيدر ا

 نيبه چند يشنهادياعمال روش پ جينتا. ابدي يشبكه دست م نهيبه يپارامترها
 هاي با روش سهدهنده سرعت روش در مقاي استاندارد، نشان يزيشبكه ب
ها نسبت به آن يبهتر يبه پارامترها كه نيا زياست و ن يشده قبل شناخته
  .ابدي مي  دست
  

  .شده مقدار گم ،يزيشبكه ب ،نمايي راست ،يزيشبكه ب يپارامترها :كليد واژه

  قدمهم - 1
دانش است كه اجازه استنباط در موارد  شيروش نما كي 1يزيشبكه ب

مدل در  نيمثبت ا هاي يژگياز و يكيكه ( دهد يرا م تيبروز عدم قطع
 يكيمدل گراف كيدر واقع  يزشبكه بي). ها است مدل گريبا د سهيمقا

را  يتصادف ريمجموعه متغ كي نيب يشرط هاي است كه استقلال ياحتمال
گراف  كيرا  يزيشبكه ب توان يم يرسم فيتعر كي در. دهد ينشان م

و  يتصادف يرهايآن متغ هاي دانست كه گره (DAG)2 دار بدون دور جهت
موفق  ياز كاربردها. دهند يرا نشان م ياحتمال يوابستگ ها اليساختار 
، ]1[ كيوانفورماتيو ب يمحاسبات يولوژيبه ب توان يم يزيب هاي شبكه
 ...و  ]4[ اري ميتصم هاي ستمي، س]3[ اتاطلاع يابي، باز]2[ يپزشك
  .كرد اشاره
فرسا و  از دانش افراد خبره، اغلب كار طاقت يزيشبكه ب يريادگي نديفرا

 
 1391 ماهبهمن  24تاريخ  و دردريافت  1391فروردين ماه  30 تاريخقاله در اين م
با قرارداد  (ITRC) رانيمخابرات ا قاتياين تحقيق توسط مركز تحق .شدبازنگري 

  .پشتيباني شده است 8740/500شماره 
مشهد، مشهد،  يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس وتر،يگروه كامپ ،ينانياطم يكبر

  .(email: etminani@wali.um.ac.ir) ،رانيا
مشهد، مشهد،  يدانشكده مهندسي، دانشگاه فردوس وتر،يگروه كامپ زاده، بيمحمود نق

 .(email: naghibzadeh@um.ac.ir) ،رانيا
 ،رانيمشهد، مشهد، ا يدانشگاه فردوس ،ياضيگروه آمار، دانشكده ر ،يعماد يمهد

(email: emadi@um.ac.ir).  
مشهد، مشهد،  يدانشگاه علوم پزشك ،يپزشك كيگروه انفورمات ،يرضو ررضايام

  .(email: razaviar@mums.ac.ir) ،رانيا
1. Bayesian Network 
2. Directed Acyclic Graph 

از  يارياز داده توجه بس يزيساختار شبكه ب يريادگيلذا . است اي نهپرهزي
و  نگيكريچ. به خود جلب نموده است رياخ هاي را در سال نيمحقق

  از داده  نهيساختار به افتنينشان دادند كه  ]6[و ] 5[همكارانش در 
  از   ممكن  يساختارها كل   تعداد  .است  3سخت  اي چندجمله  ريغ  لهأمس  كي

)مرتبه  )( ! )
n

O n همان  اي رهادهنده تعداد متغي نشان n است كه 22
  .شبكه است هاي گره
 ميتقس يبه دو دسته كل توانند يم يريادگي هاي روش يطور كله ب
  است كه ساختار شبكه  ازيبر امت يمبتن هاي دسته با نام روش كي. شوند

دسته دوم با . دهند يم ازيامت يازدهيرا با توجه به داده، به كمك توابع امت
 نيب يآمار هاي است كه بر اساس شباهت ديبر ق يمبتن هاي نام روش

. ابدي يرا م نهيساختار به) رهايمتغ نيب يوابستگ اياستقلال و ( رهايمتغ
هستند كه از هر دو  ]8[و  ]7[همچون  هايي روش يبرخ ن،يعلاوه بر ا

دسته اول  يمقاله بر رو نيدر ا. كنند ياستفاده م يبيصورت تركه دسته ب
  .مشوي يم متمركز
ساختار از داده كامل  يريادگي يحوزه اغلب بر رو نيدر ا قاتيتحق

 يريادگي ليدر مسا تداده ناقص به كرا ،ياز طرف. متمركز شده است
 يريادگيله أذكر شد، مس زگونه كه قبلاً ني همان. دهد يرخ م يواقع يايدن

 زشده ني اكنون داده گم. است نشدني رام نديفرا كيساختار از داده كامل، 
با  نشدني له رامأمس كي جاديآن اضافه شده است كه منجر به ا هب
  .بالا خواهد شد يو مكان يزمان يدگيچيپ

 ميتقس زير دسته سهشدن داده را به  گم هاي سميمكان ]9[در  نيروب
  :ده استنمو

شده  احتمال هر مقدار گم: (MCAR)4 يتصادف شدن كاملاً گم  )1
  .شده و نشده در مجموعه داده است مشاهده رمستقل از مقادي

از  شده تابعي احتمال هر مقدار گم: (MAR)5 يشدن تصادف گم  )2
  .شده در مجموعه داده است مشاهده ريمقاد

 شده تابعي احتمال هر مقدار گم: (NMAR)6 يتصادف ريشدن غ گم  )3
  .شده و نشده در مجموعه داده است مشاهده رياز مقاد

شده را به سه  گم ريبرخورد با مقاد هاي روش ]10[در  نيو روب تليل
 هاي ، روش7حالت كامل ليتحل هاي روش: اند نموده ميتقس دسته كلي

دسته اول . 9بر مدل يمبتن نمايي درست هاي و روش 8يبر مقدارده يمبتن
ها مشاهده در آن رهايمتغ يكه تمام كند يم يرا بررس ييتنها ركوردها

 نيا. ردگي يم دهشده را نادي گم ريمقاد يحاو يركوردها يعني د،ان شده
. باشد زشده ناچي گم ريمقاد زانيقابل اعمال است كه م يروش تنها زمان
  زده  نيتخم يديجد رشده را با مقادي گم ريمقاد كند يم يدسته دوم سع

. سازدبشده  داده كامل يرا از رو يزيسپس شبكه ب و كند نيگزيو جا
 

3. NP - Hard 
4. Missing Completely at Random 
5. Missing at Random 
6. Not Missing at Random 
7. Complete Case Analysis 
8. Imputation - Based 
9. Model - Based Likelihood 
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 در تمامي. كندشدن را مدل  گم سميمكان كند يم يدسته سوم سع تاًينها
  شدن  شدن، از نوع گم گم سميكه مكان شود يسه دسته فرض م نيا
  .ستين يتصادف ريغ

از داده ناقص نسبت به داده  يزيشبكه ب يريادگي هاي تعداد روش
 اي / شده و گم ريمقاد يمنظور از داده ناقص، داده حاو. كامل كمتر است

از  يزيشبكه ب يريادگيدو حالت در  يطور كله ب. است يمخف يرهايمتغ
  .ساختار شبكه مشخص و ساختار نامشخص: دهد يداده ناقص رخ م

 ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگيله أمقاله ابتدا مس نيدر ا
 كيصورت ه مشخص ب يزشده، با فرض ساختار شبكه بي گم ريمقاد
 يبرا ميروش مستق كيسپس . شده است بندي فرمول سازي نهيله بهأمس
در . ارائه شده است "ثرؤپارامتر م"له با عنوان أمس نيا هنيجواب به افتني

 كشده، ي ممكن قابل انتساب به هر مقدار گم ريمقاد يتمام يازا هواقع ب
منتسب  يمقدار ر،يمقاد نيا نيسپس از ب شود و يثر محاسبه مؤپارامتر م

 شود يفرض م نجايدر ا. ثر استؤپارامتر م نيتر بزرگ يكه دارا شود يم
 يشنهاديروش پ. ستين يتصادف ريشدن غ كه داده ناقص، از نوع گم

با ساختار نامشخص همچون  يزيشبكه ب يريادگي تميدر هر الگور تواند يم
  .اعمال شود (SEM)1 يساختار ديام سازي نهيشيب

 يپارامترها يريادگي يبرا يشده قبل شناخته روش و دو يشنهاديپ روش
، بر (GS)3 بسيگ يرگي و نمونه (EM)2 ديام سازي نهيشيب ،يزيشبكه ب

، با Cancer - Neapolitanو  ASIAاستاندارد،  يزيدو شبكه ب يرو
دهنده  نشان جنتاي. شده اعمال شده است گم رياز مقاد يمتفاوت يدرصدها

  .است يشنهادسرعت روش پي
 يدر بخش دوم به بررس. است ريادامه مقاله به صورت ز بندي سازمان

از داده در بخش  يزيشبكه ب يريادگيله أمس. مپردازي يم مشابه قاتيتحق
و پارامتر  سازي نهيله بهأمس يعبارته ب ،يشنهاديروش پ. شود يم انيسوم ب

 يدگيچيآن و پ ينگياثبات صحت و به ياها و قضاي حل آن، لم يثر براؤم
در بخش  يتجرب جينتا. ردگي يدر بخش چهارم مورد بحث قرار م يزمان

  .شوند يدر بخش ششم ارائه م يرگي جهينت ت،يپنجم و در نها

  مشابه قاتيتحق - 2
از داده  يزيشبكه ب يريادگي نهيدر زم يمتعدد يقاتيتحق هاي پروژه

 نهيبه جواب به دنيموارد، رس نياز ا يبرخ. كامل تاكنون ارائه شده است
از . اشاره نمود ]12[و  ]11[به  توان يجمله م نيكه از ا كنند ينم نيرا تضم

 تا] 13[همچون  ايپو سازي برنامه هاي كيتكن هيبر پا زين هايي روش يطرف
به  دنياند كه رس ارائه شده ]18[ تا ]16[همچون  ديو انشعاب و تحد ]15[

  .كنند يم نيرا تضم هنيساختار به
و هكرمن  نگيكرياز داده ناقص، چ يزيشبكه ب يريادگي نهيدر زم

حل  يرا برا بسيگ يرگي بودند كه روش نمونه ينيمحقق نيجزء اول ]19[
 رهيزنج هاي از روش يكي بس،يگ يرگي نمونه. له ارائه دادندأمس نيا

صورت ه ب روش نيدر ا .دآي يحساب م به (MCMC)4 مونت كارلو يماركف
 ،يشرط عيتوابع توز يتوجه به برخ با راشده  گم ريمقاد يصورت تكرار

 ريزنج. ]20[ كند يارائه م نياز احتمال پس يتصادف نيكرده و تخم يجانه
 و دارد ازين ادييرسد و محاسبات ز يم ييبه همگرا ريروش د نيدر ا
  .است قيموضوع مورد تحق كيخود  ريهمگراشدن زنج صيتشخ

 
1. Structural Expectation Maximization 
2. Expectation Maximization 
3. Gibbs Sampling 
4. Mont Carlo Markov Chain 

شبكه  يريادگيمهم برخورد با داده ناقص در  هاي از روش گريد يكي
 ]21[در  دمنياست كه توسط فر يساختار ديام سازي نهيشيروش ب ،يزيب

 بس،يگ يرگي مشابه نمونه ،يساختار ديام سازي نهيشيب. ارائه شد ]22[و 
 تميمنظور از الگور نيا يبرا. كند شده مي گم ريمقاد يدر جانه يابتدا سع

به حل  هيله اولأمس ب،يترت نيبد كند و ياستفاده م ]23[ ديام سازي نهيشيب
 سازي نهيشيب. گردد يم لياز داده كامل، تبد يزيشبكه ب يريادگيله أمس
 يبا ساختار و پارامترها هياول يزيشبكه ب كيكار را از  ،يساختار ديام

 مجموعهساختار را از  نيسپس در هر تكرار، بهتر. كند يشروع م يتصادف
شبكه محاسبه  نيا يپارامترها را برا نيكرده و بهتر دايشده پ داده كامل

در ساختار  يرييتغ گريكه د كند يعمل را تكرار م نيا يتا زمان كند و يم
  در هر مرحله  نهيكردن ساختار بهدايپ يبرا دمنيفر. شبكه مشاهده نشود

  از  نهيبه ساختار افتني هاي روش گريبهره برد اما د نوردي از روش تپه
 ستيبا يساختار، م يريادگيپس از . قابل اعمال هستند زيداده كامل ن

منظور در هر مرحله،  نيا يبرا. شبكه را محاسبه كرد هيبهن يپارامترها
. گردد نهيشيب يازدهيكه تابع امت كند يم يجانه شده را طوري گم ريمقاد

. دارد ياديز محاسباتبه  ازيبر بوده و در هر مرحله ن زمان زيروش ن نيا
  .اند داشتهروش  نيدر بهبود ا يسع ]24[همچون  يبعد قاتيتحق يبرخ

در  يانيو سباست يكه توسط رامون (BC)5 و افتادن ديتحد تميالگور
از داده ناقص تمركز  يزيشبكه ب يپارامترها نيارائه شده بر تخم ]20[

در مرحله . و افتادن است ديدو مرحله تحد يدارا تميالگور نيا. كرده است
 نيهمچن. شود يم يشدن داده ناقص بررس حالات ممكن كامل د،يتحد

در آن قرار  يواقع يپارامترها نيكه تخم) نييبالا و پا نكرا(بازه  كي
محدب از  بيترك كيسپس در مرحله افتادن، . شود يمحاسبه م رد،گي يم

 هاي وزن. شود يدست آمدند، محاسبه مه كه در مرحله قبل ب ييپارامترها
و  ديتحد الگوريتم .شود يشده محاسبه م محدب از داده مشاهده بيترك

محاسبه بازه و  نهيرا به هز رياحتمال هر متغ عيزتو نيتخم نهيافتادن، هز
  .دهد يكاهش م ريهر حالت از آن متغ يمحدب به ازا بيترك

 ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگيمقاله  نيدر ا
 ،يخط ريغ حيعدد صح سازي نهيله بهأمس كصورت ي شده، به گم

له بر أمس نيحل ا يبرا "ثرؤمپارامتر "سپس . شده است يبند فرمول
صورت كه ابتدا  نيبد ،ارائه شده است 6نمايي كردن درست نهيشيب يمبنا
شده، مقدار پارامتر مؤثر با  ر قابل انتساب به هر مقدار گميمقاد يتمام يبرا

شده  گم ريسپس به مقاد. شود يمحاسبه م يخاص يركوردها شمارش
. ثر هستندؤمقدار پارامتر م نيشتريب يكه دارا شوند يمنتسب م يرمقادي

 ندشده بر اساس پارامتر مؤثر، فراي گم ريبه مقاد ديجد ريانتساب مقاد
 شتريب حيتوض يبرا. كند يم عيرا تسر يزيشبكه ب يترهاپارام يريادگي

  .گردد يم حيتشر يله در بخش بعدأروش، ابتدا مس

  لهأمس شرح - 3
  يزيشبكه ب 1- 3

 ريمتغ nدار است كه از  گراف بدون دور جهت كي يزيشبكه ب كي
را نشان  رهايمتغ نيا نيم بأاحتمالات تو يشده و چگال ليتشك يتصادف

) تايي صورت سهه را ب يزيشبكه ب كي .دهد يم , , )G V P دهند ينشان م 
 يرهايمجموعه متغ V ،است دار دور جهت بدوندهنده گراف  نشان G كه

  احتمالي  هاي يچگال جموعهم P و ستنده G هشبك هاي گره كه يتصادف
  

 
5. Bound and Collapse 
6. Maximum Likelihood 
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  3                                                                                                                      شده گم ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگي: و همكاران ينانياطم

  .شده گم ريمقاد يحاو نمونه داده مجموعه كي :1 جدول
  

V1 V2 
0 ? 
1 0 
1 1 
? 1 
0 0 
0 1 
1 0 
0 1 

  
) يشرط )i ip V π كه  باشد يم يزيشبكه ب يهمان پارامترها ايiπ 

شبكه  يژگيو نيتر مهم. دهد يرا نشان م iV ريمتغ يمجموعه والدها
به شرط  ريهر متغ دگوي يم يژگيو نيا. آن است يماركف يژگيو ،يزيب

 ريقانون زنج الذ. نوادگانش است ريغ ياز تمام يمستقل شرط شيوالدها
  ابدي يكاهش م ريصورت زه ب

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

n i i i i
i i

p V V p V V V p V π−
= =

= =∏ ∏1 1 1
1 1

… …  )1(  

دو  نياز ا يبيترك اي وستهيگسسته، پ تواند يم يزيدر شبكه ب ريهر متغ
 رلذا اگر متغي. اند گسسته در نظر گرفته شده يرهايمقاله متغ نيدر ا. باشد

گسسته  ريهر متغ. ]25[ شود يم سازي وجود داشته باشد گسسته اي وستهيپ
از  شوالدان هاي يكربنديلذا تعداد كل پ و مقدار ممكن است ir يدارا

j i
i jV

q r
π∈

=   .دآي يدست مه ب ∏
  يازدهيتوابع امت 2- 3

ساختار آن از داده  يريادگيهدف  ،يزيشبكه ب نهيساختار به افتني
داده كامل قابل  اند كه براي ارائه شده يمتعدد يازدهيتوابع امت. است

را اختصاص  ازيامت نيشتريب نه،يتوابع به ساختار به نيا كه اعمال هستند
 1BD ]26[ ،BDe ]27[، BDeuبه  توان يتوابع م نياز جمله ا. دهند يم
]12[ ،2BIC ]28[، 3MDL ]29 [ 4وAIC ]30 [با داشتن . اشاره نمود

ه ب نهيبه يزيساختار شبكه ب افتنينمونه،  N با D مجموعه داده كامل
  شود يم انيب يازدهيتابع امت سازي نهيشيله بأصورت مس

max ( , )G score D G  )2(  

تا ابتدا  ميلذا بر آن شد. ستنديبه داده ناقص قابل اعمال ن يازدهيتوابع امت
 يازدهيو سپس از توابع امت ميقرار ده يده را مورد بررسش گم ريمقاد

  .مياستفاده كن
  اند بنا نهاده شده نمايي درست هيمذكور بر پا يازدهياغلب توابع امت

( , ) ( : , ) . ( )score D G ll D G w Dim Gθ= −  )3(  

در  w و دارد يبستگ G مدل است و به دهنده پارامترهاي نشان θكه 
، BICطور مثال در ه ب( ردگي يم يمتفاوت ريمختلف مقاد يازدهيتوابع امت

logw N= AIC، wو در  2 = ) ).است 1 )Dim G  ابعاد مدل است و
  قابل محاسبه است رياز رابطه ز

( ) ( )
n

i i
i

Dim G q r
=

= −∑
1

1  )4(  

 
1. Bayesian Dirichlet 
2. Bayesian Information Criterion 
3. Minimum Description Length 
4. Akaike Information Criterion 

ه گسسته ب يزيشبكه ب يبرا تواند ياست كه م نمايي درست تميلگار ll و
  محاسبه شود ريصورت ز

( : , ) log
i iq rn

ijk ijk
i j k

ll D G Nθ θ
= = =

=∑∑∑
1 1 1

 )5(  

ijkN ريكه متغ است مجموعه داده يتعداد ركوردها iV مقدار k ام خود و
ijkθ نهيشيب يپارامترها. ام قرار دارندjي كربنديدر پ شيوالدها

 ي، فراوان�
ijkلذا  و در داده هستند ينسب ijk ijN Nθ =

irكه  �
ij ijki

N N
=

=∑ 1.  

  يشنهاديپ روش - 4
 يزيشبكه ب يپارامترها يريادگيله أمس بندي بخش، ابتدا فرمول نيدر ا

 شود يم ارائه سازي نهيبه لهأمس كصورت ي شده به گم ريمقاد يحاو داده از
  .گردد يم فيله تعرأمس نيحل ا يثر براؤسپس پارامتر م و

  سازي نهيله بهأمس 1- 4
 ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگيله أمس ميكرد يسع
 نيا يبرا. ميسيبنو سازي نهيله بهأمس كشده را به صورت ي گم ريمقاد

 مزني يم نيتخم شده طوري گم ريمقاد يبرارا  يديجد ريمنظور ابتدا مقاد
بود كه  نيا هيفرض اول. گردد نهيشيب يزيشبكه ب يازدهيكه تابع امت

. مقدار) 3(لذا در  ،مشخص است يزيساختار شبكه ب ( )w Dim G يبرا 
 نيبنابرا. حذف گردد تواند يم و است كساني پارامترها ممكن حالات يتمام

 يبرا يينما محاسبه درست. ماند يم يباق نمايي درست تميتنها قسمت لگار
تا  ميكرد يلذا سع رود، يبه شمار م شده كار سختي گم ريمقاد يداده حاو

  .ديمشكل فائق آ نيتا بر ا ميارائه ده يسبامن بندي لفرمو
 يمورد بررس دشده را باي گم ريابتدا مقاد نمايي نوشتن تابع درست يبرا

 يهر ركورد حاو. ارائه شد ريز بندي منظور فرمول نيا يبرا و ميقرار ده
 نيا. شود ينشان داده م H ريه با متامتغشده در مجموعه داد گم ريمقاد

 يجانه ياممكن بر هاي شده و تعداد حالت گم ريبا توجه به مقاد ريمتامتغ
 كيتر شدن بحث با  روشن يبرا. شود يم ليتبد η يرهايمتغريآنها به ز

  .مكني يمثال شروع م
 ريمقاد يكه حاو 1مجموعه داده نشان داده شده در جدول  ديفرض كن

 يطور كه گفته شد هر ركورد حاو همان. ميدار ارشده است را در اختي گم
مثال دو  نيلذا در ا. شود يداده م شينما ريمتامتغ كشده با ي گم ريمقاد

xHو  xH0 ريمتامتغ شده در نظر گرفته  گم ريمقاد يدو ركورد حاو يبرا 1
در  x0 سيكه اند مياست بدان يكاف ها سياند حيتوض يبرا. شوند مي

xH0 نظر  كه در ركورد مورد دهد ينشان مV1  و  0مقدارV2  مقدارش
مثال  نيدر ا دفرض كني). شدن است دهنده گم نشان x(شده است  گم
rهستند، پس  ييدودو رهايمتغ r= =1 2 از  كيصورت هر  نيدر ا. 2

xη00به  xH0: شوند يم ليتبد ريمتغريبه دو ز رهايمتامتغ
xη و 0 10

xHو  0 به  1
xη 1
1

xη11 و 0
) 1و  0 نجايدر ا( ريدو متغ يدو مقدار ممكن برا x يعني. 1

  .به خود اختصاص دهد تواند يم
 ديبا يزيشبكه ب يرهايكه متغ شود يمشخص م حاتيتوض نيبا ا

 سازي گسسته ديوجود داشت، ابتدا با اي وستهيپ رياگر متغ. گسسته باشند
گرچه . وجود ندارد يتيمحدود ر،يممكن هر متغ ريدر تعداد مقاد يشود ول

   يد، ولان هدر نظر گرفته شد ييدودو رهايمثال، متغ نيدر ا يسادگ يبرا
irدر  ييآنچه همواره دودو. داشته باشند يحيهر مقدار صح توانند يها م

. رنديگ يرا م 1 اي 0 رياز مقاد يكيهستند و  رهايمتغريز شود، ينظر گرفته م
شده  ممكن به مقدار گم رياز مقاد كيكدام  كه دهند ينشان م رهايمتغريز

   يبرا  ممكن  ريمقاد  از  يكي به  مربوط   ريمتغرزي هر   و  است شده  داده  نسبت 
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  .1مجموعه داده نشان داده شده در جدول  يساختار مشخص برا  :1 شكل

  
معنا است  نيباشد، بد 1 يريمتغردر واقع اگر مقدار زي. شده است مقدار گم

شده نسبت داده  به مقدار گم تيدر نها ريمتغريكه مقدار مربوط به آن ز
و  1مقدار  يكيتنها  ريمتامتغ كي يرهايمتغريز نعلاوه از بيه ب. شده است

 رياز مقاد يكيتنها  ،است شنرو زيامر ن نيا ليدل. رندگي يم 0مقدار  هيبق
  .ابدي يم صشده تخصي ممكن به مقدار گم
دهنده  نشان كيشد كه هر  جاديا ريمتغريچهار ز تاًيدر مثال قبل نها

 نبا اي. شده است گم ريمقاد يمقدارده ياز حالات ممكن برا يكي
حل مثال  يبرا) 5( از .شود يسيبازنو تواند يم نمايي درست تابع ،ينمادگذار
 لمثال مطابق شك نيساختار مشخص ا كه نيبا فرض ا. مكني ياستفاده م

  شود يم يسيبازنو ريصورت زه ب نمايي درست V2نمونه در  يباشد، برا 1
x

x x

x x x x

N

N

N

η
η η

η η η η

= +

= + +

⇒ = + + + + = +

211
1 1

212 1
1 1 1

21 1 1

00
0
0 0
0

00 0 0 0
0 0

1
2

1 2 4
 )6(  

  و

x

x x

N

N

N

η
η η

=

= +

⇒ = + = +

221
11

222 1
11 11

21 1 1

2
1

3 3
 )7(  

  شود ينوشته م ريصورت زه ب V2در  نمايي درست تميلذا لگار
( : , ) log( )

( ) log( )

( ) log( )

log( ) ( ) log( )

jk
V jk

j k j

x
x

x

x x
x x

x

x
x

x x

N
ll D G N

N
θ

ηη
η

η ηη η
η

ηη
η η

= =

=

+
= +

+

+ +
+ + +

+

+
+ + +

+ +

∑∑2

2 2
2

2
1 1 2

1
1

1 1
1 1 1
1 1

1
11

11 1
111 11

1 1

00
00 0
0 0

0 0
0 0 0

0 0

11 4
22 4

122 13 3

 )8(  

له أمس نيبنابرا. شود ينوشته م زين V1 يفوق برا هاي مشابه فرمول
ه ب تواند يمثال م نيا يبرا)) 2(رابطه ( ازيامت نيشتريبا ب يزيشبكه ب افتني

  شود يسيبازنو ريصورت ز

. .

, , all sub variables { , }

max ( : , )

max [( ) log( )

( ) log( ) ( ) log( )

( ) log( )

log(

i i
x x

i i

x
xs t

x x
x x

x

x x
x x

x

x

ll D G

η η η

θ
ηη

η ηη η
η

η ηη η
η

η

= =

= = − ∈

=
+

+

∑ ∑

+ +
+ + + +

+

+ +
+ + +

+

+
+

1 1
1
1

00
0 0

1
1 1
1

1 1 1

11
11 1
1 1

1
1 1

1 1 1
1 1

1

11
1

0
0

0

00
00 0
0 0

0 0
0 0 0

0 0

44 8

3 13 18 4
22 4

22 3 ) ( ) log( )]x
x

x

ηη
η

+
+ +

+

11
11 1
1 11

1

11 3

 )9(  

 ريمتامتغ كي يرهايمتغرياز ز يكيكه تنها  كنند يم نياول تضم ديدو ق
 .هستند ييدودو رهايمتغريكه ز كند يم ديكأت سوم ديق و رديبگ 1مقدار 

   حيصح  عدد  سازي نهيشيب  لهأمس  كي  سازي نهيبه  لهأمس  نيا  سفانهأمت

Algorithm 1. Finding the optimal parameters of BN  
Input. G : BN structure, D : incomplete dataset 
Output. P : optimal parameters for BN, D′ : completed dataset 

  
begin   
    D D′ =  (1) 
    for m = 1 to M  
    //each missing value which occurs for variable iV  in D  (2) 

        for j = 1 to ir  
        /*each possible value that can be assigned to the missing  
        value*/ 

(3) 

            ( , , )j CalcEffeParam G m jλ =  (4) 
        end for (5)  
        { }jη = 0 (6) 
        kη = 1 where kλ  has the largest value among { }jλ  (7) 
        Assign kv  to the missing value in D′  (8) 
    end for (9)  
    ( , )P CalcParam G D′=  (10) 
end   

  

از داده  يزيشبكه ب نهيبه يپارامترها افتني يبرا يشنهاديروش پ تميالگور : 2 شكل
  .شده گم ريمقاد يحاو
  
در بخش . است ييبالا يدگيچيپ ياست كه حل آن خود دارا يخط ريغ

  .داد ميثر ارائه خواهؤپارامتر م يعبارته له، بأمس نيا يبرا يحلراه  يبعد
  ثرؤپارامتر م 2- 4

 سازي نهيله بهأمس يبرا يدنبال راه حله ثر بؤپارامتر م يبا معرف
ثر ارائه ؤپارامتر م يكل فيابتدا تعر. ميهست يشده در بخش قبل مطرح

 شود و ياست مطرح م يشنهاديروش پ هيكه پا اي هيسپس قض. شود يم
  .رندگي يمورد بحث قرار م ازين مورد هاي و لم قيدق فيتعر تيدر نها
  .وجود دارد λثر ؤپارامتر م كي، η ريمتغريهر ز يبرا :1 فيتعر
كه در آن  يريمتغ 1يماركف هيثر كه به لاؤپارامتر م تر قيدق فيتعر
 نيكه ب اي اما نكته شود يارائه م دارد، بعداً داده بستگي شده رخ گم ريمقاد
 يرهايمتغريز يتمام نيكه ب است نيا كند يصدق م يماركف هاي هيلا تمام

مقدار پارامتر  نيشتريب يكه دارا ردگي يم 1مقدار  يريمتغريز ر،يمتامتغ كي
 نيبهتر افتني يبرا يشنهاديكار روش پ يمبنا قتيحق نيا. ثر باشدؤم

شبكه  يپارامترها نيبهتر تشده و در نهاي گم ريمقاد يبرا ينيتخم ريمقاد
  .مطلب است نيهم يايگو 1 هيقض. است يزيب

 ي كهطور به باشند H رياز متامتغ ريمتغريدو ز jη و iηگر ا :1 هيقض
i jλ λ> آنگاه ،i jll ll′  ي كهاست زمان نمايي درست تميلگار ′illكه  <′

jη iηو  0= =   ).گرفته است 1مقدار  iηتنها  يعني( 1
كه در  يشنهاديروش پ يكل دهيثر، اؤپارامتر م تر قيدق حيقبل از توض

شده  هر مقدار گم يابتدا به ازا. نشان داده شده، ارائه شده است 2شكل 
به كمك تابع  λ ثرؤپارامتر م كيرخ داده  D عه دادهكه در مجمو

CalcEffeParam() شود يممكن آن محاسبه م ريمقاد يتمام يبرا .
ه ب ردگي يام ممكن را مkشده، مقدار  ، مقدار گم1 هيسپس با توجه به قض

 گريثر دؤپارامتر م نيثر را در بؤمقدار پارامتر م نيشتريب kλ ي كهطور
ي رهايمتغريز هيكل نيدر ب kηتنها  يعني. ممكن، دارا بوده است ريمقاد
H  نهيمجموعه داده، مقدار پارامتر به ليپس از تكم. گرفته است 1مقدار 

  .شود يمحاسبه م ()CalcParamبه كمك تابع 
 

1. Markov Blanket 
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  )ب( )                             الف(                                

 m حداكثر يدارا iV) ب( و والد و بدون فرزند m حداكثر يدارا iV) الف:  (3 شكل
  .فرزند lوالد و 

  
 يماركف هيثر به لاؤپارامتر م فيگفته شد، تعر طور كه قبلاً همان

ثر ؤپارامتر م فيتعر. دارد يداده، بستگ شده در آن رخ كه مقدار گم يريمتغ
 iVلازم به ذكر است كه . ماي در نظر گرفته ريز يدو حالت كل يرا برا
پارامتر  pλشده است و  است كه در ركورد مزبور، مقدارش گم يريمتغ

 مقدار iVكه در آن ركورد  شود يم 1 يزمان pη. است pη ريمتغريزمؤثر 
p رديرا بگام ممكن خود.  

والد است كه  m حداكثر يبدون فرزند و دارا iV :حالت اول  
m ≥   ).الف -3شكل ( 0

فرزند است كه  lوالد و  mحداكثر  يدارا iV :حالت دوم  
,m l ≥   ).ب -3شكل ( 1

سپس در . دآي ها به كار مي لم گريكه در اثبات د شود يارائه م 1ابتدا لم 
  .رندگي يقرار م يدو مورد فوق مورد بحث و بررس يبعد هاي ربخشيز

aاگر  :1 لم b> ≥ a,و  0 b N∈آنگاه ،  
( ) log( ) log log ( ) log( )a a b b a a b b+ + + > + + +1 1 1 1  )10(  

  نوشت ريصورت زه ب توان يرا م) 10(رابطه  :اثبات
( ) log( ) log ( ) log( ) loga a a a b b b b+ + − > + + −1 1 1 1  )11(  

) فيبا تعر ) ( ) log( ) log( )f x x x x x= + + −1  ريبه شكل ز) 11(، 1
  خواهد شد ليتبد

( ) ( )a b f a f b> ⇒ >  )12(  

) اگر )f x خواهد  حيفوق صح يباشد، نامساو يصعود داًيتابع اك كي
) ميثابت كن ديلذا با. بود )f x است يصعود داًياك  

( ) log( ) log( )f x x x′ = + −1  )13(  

aاز آنجا كه  b> ≥ )آنگاه  0 )f x′ ) نيبنابرا. 0< )f x داًيتابع اك كي 
  .است و حكم برقرار است يصعود

  والد و بدون فرزند m يدارا Vi: حالت اول 4-2-1
) m يدارا iVاگر  :2 فيتعر )m   والد و بدون فرزند باشد  0≤

 ريصورت زه ب pη ريمتغريز يبرا pλثر ؤآنگاه پارامتر م، )الف -3شكل (
  شود يم فيتعر

p icp icN Nλ =  )14(  

 شيام و والدهاp مقدار iVاست كه  ييتعداد ركوردها icpNكه 
 شياست كه والدها ييتعداد ركوردها icNام را دارند و cي كربنديپ
m اگر. ام را دارندcي كربنديپ = icNباشد، آنگاه  0 N= كه N  تعداد

  .كل ركوردها است
 ريز هيكه در قض گردد يحالت اثبات م نيا يبرا 1 هياكنون قض

  .شده است يسيبازنو

) mي دارا iV ديفرض كن :2 هيقض )m . والد و بدون فرزند باشد 0≤
p كهي طوره باشند ب H رياز متامتغ ريمتغريدو ز qηو  pηاگر  qλ λ> ،

pآنگاه  qll ll′ ′>.  
از آن كه  يتنها بخش ،نمايي درست تمينوشتن كل لگار يجاه ب :اثبات
كه  هايي بخش يعبارته ب ،ميسنوي ثر است را ميؤشده بر آن م مقدار گم

 كساني ′qllو  ′pll ها براي قسمت هيكه بق چرا. است رهايمتغريز يحاو
رخ  يزمان iV شده براي مقدار گم كه نيبا فرض ا. گردند يبوده و حذف م
 تماند، آن بخش از لگاري ام بودهc يكربنديدر پ شياداده كه والده

  خواهد بود ريصورت زه نظر است ب كه مد نمايي درست

,
( log )

(( ) log )

i i

i

q r
ijd

ijd
j j c d ij

r
icd d

icd d
d ic

N
ll N

N

N
N

N
ηη

= ≠ =

=

′ =

+
+ +

∑ ∑

∑

1 1

1

 )15(  

p ميدار 2 فيبا توجه به تعر icp icN Nλ qو  = icq icN Nλ = ،
  نيبنابرا

icp icq
p p icp icq

ic ic

N N
N N

N N
λ λ> ⇒ > ⇒ >  )16(  

ll يعني شود، ينوشته م ريصورت زه ب ′pll گرياز طرف د pηكه  ′ = 1  

,
( log ) ( ) log

i iq r
ijd icp

p ijd icp
j d d p ij ic

N N
ll N N

N N= = ≠

+
′ = + +∑ ∑

1 1

11  )17(  

  ′qll يصورت مشابه براه و ب

,
( log ) ( ) log

i iq r
ijd icq

q ijd icq
j d d q ij ic

N N
ll N N

N N= = ≠

+
′ = + +∑ ∑

1 1

11  )18(  

pكه  ميثابت كن دياكنون با qll ll′   يعني، <′
( ) log log

( ) log log

icp icq
icp icq

ic ic

icq icp
icq icp

ic ic

N N
N N

N N
N N

N N
N N

+
+ +

+
> + +

11

11
 )19(  

  يا
( ) log( ) log

( ) log( ) log
icp icp icp icp

icq icq icq icq

N N N N

N N N N

+ + −

> + + −

1 1
1 1  )20(  

  .باشد يم حيصح 1فوق با توجه به لم  ينامساو
xλ ميدار) 14(در مثال قبل با توجه به  =00

0 1 xλو  4 =10
0 2 4 ،

x نيبنابرا xλ λ< 100 0
0 x ديبا 2 هيلذا از قض. 0 xll ll′ ′< 100 0

0 0  

/

/

log log log log

log log

log log log log

log log

x

x

ll

ll

′ = + + +

+ + = −

′ = + + +

+ + = −

1

00
0

0
0

4 3 2 24 3 2 28 8 4 4
2 12 4 51533 3

4 3 1 34 3 38 8 4 4
2 12 4 2883 3

 )21(  

  فرزند lوالد و  m يدارا Vi: مودحالت  4-2-2
) mي دارا iVاگر  :3 فيتعر )m ) l والد و 0≤ )l ≥ فرزند باشد  1

 ريصورت زه ب pη ريمتغريز يبرا pλ ثرؤآنگاه پارامتر م) ب - 3شكل (
  خواهد بود
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( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( ) log( ) log

(( ) log( )

log )

(( ) log( )

log )

k k k k k k

k k k k k k

k k k k

k k k k

p isp isp isp isp

l j b p c j b p c

k j b p c j b p c

l j b p j b p

k j b p j b p

N N N N

N N

N N

N N

N N

λ

=

=

= + + −

+ +
+

−

+ +
−

−

∑

∑

1

1

1 1
1 1

1 1

 )22(  

 شيام و والدهاp مقدار iVاست كه  ييتعداد ركوردها ispNكه 
). اند ام را گرفتهsي كربنديپ , )k k kj b p cN است كه  تعداد ركوردهايي

kj
V 

ام و kbحالت  يكربنديپ iVبدون در نظر گرفتن  شيام و والدهاkcمقدار 
iV مقدار pاند و  ام را گرفته( , )k kj b pN است كه  تعداد ركوردهايي

 يوالدها
kj

V  بدون در نظر گرفتنiVحالت يكربندي، پ kb ام وiV 
  .اند ام را گرفتهp مقدار
مقدار  توان يبا شمارش تعداد ركوردها در هر حالت م بيترت نيبد

مقدار  يريمتغريز تيدر نها. محاسبه كرد ريمتغريهر ز يثر را براؤپارامتر م
كه ) شود شده در نظر گرفته مي مقدار گم يبرا يمقدار يعني( ردگي يم 1

  .ثر استؤمقدار پارامتر م نيشتريب يدارا
m اگر =  ريصورت زه ب) 22(آنگاه ) والد نداشته باشد iV يعني( 0

  ساده خواهد شد
(( ) log( )

log )

( )(( ) log( ) log )

k k k k

k k k k

l j pc j pc
p

k j pc j pc

i p i p i p i p

N N

N N

l N N N N

λ
=

+ +
=

−

− − + + −

∑
1

1 1 1 1

1 1

1 1 1
 )23(  

  :مكني ياثبات م زيحالت ن نيا يرا برا 1 هياكنون قض
) mي دارا iV ديفرض كن :3 هيقض )m ) l والد و 0≤ )l ≥ فرزند  1
 ي كهطور به باشند H رياز متامتغ ريمتغريدو ز qηو  pηاگر . باشد

p qλ λ> آنگاه ،p qll ll′ ′>.  
, ديفرض كن :اثبات ,

lj jV V
1
و در ركورد مزبور  باشند يم iVفرزندان  …

اند  ام خود قرار داشتهc يكربندشده است، فرزندان در پي گم iVكه مقدار 
از فرزندان  كيهر  يعني(

kj
V  مقدارkcو ) اند ام ممكن خود را داشته

ام ممكن خود و kb يكربنديپ iVبدون در نظر گرفتن  شانوالدهاي
   2 همشابه اثبات قضي. اند خود را داشته ماs يكربنديپ iV يوالدها

 يكه حاو شوند ينوشته م نمايي درست تمياز لگار هايي تنها بخش
  هستند رهايمتغريز

,

( , )
( , )

( , )

( , )
( , )

( , )

( log )

(( ) log )

( log

( ) log )

i i

i

jk
k

k
k i

k

k k

k k

k

q r
ijd

ijd
j j s d ij

r
isd d

isd d
d is

r
j u d w

j u d wt rl w j u d d

k u d j u d c d
j u d c d

j u d d

N
ll N

N

N
N

N
N

N
N

N
N

N

ηη

η
η

η
η

= ≠ =

=

=

= = =

=

+
+ +

+
+

+
+ +

+

∑ ∑

∑

∑
∑∑∑

1 1

1

1

1 1 1

)24(  

)كه  , )k kj u p cN است كه  ييتعداد ركوردها
kj

V )از فرزندان  يكيiV (
ام d مقدار iVام و uي كربنديپ iVجز ه والدانش ب يام و تمامkcمقدار 

 يوالدها هاي يكربندتعداد كل پي ktاند و  ممكن خود را گرفته
kj

V  بدون
  .باشد يم iVدر نظر گرفتن 

llي عنيخواهد بود،  ريصورت زه ب ′pll بيترت نيبد pηكه  ′ = و  1
  اند گرفته 0مقدار  رهايمتغريز گريد

Algorithm 2. ( , , )CalcEffeParam G m p  
Input. G : BN structure, m : index of the missing value, p : 
index of the possible value which can be assigned to this missing 
value 
Output. pλ : the effective parameter for pη  

  

Suppose in m th missing value, missingness occurs in variable

iV  (1) 

if iV  has some parents but no children then (2)  
    Calculate pλ  according to (14)(3) 
else //if iV  has children and parents (4) 
    Calculate pλ  according to (22)(5) 
end if (6) 

  

تابع ( يزيثر با توجه به ساختار شبكه بؤروال محاسبه پارامتر م  :4شكل 
CalcEffeParam()(.  

  

,

( , )
( , )

, ( , )

( , )
( , )

( , )

( log ) ( ) log

( log

( ) log )

i i

jk
k k

k k

k k k

k k k

k k k

k k

q r
ijd isp

p ijd isp
j d d p ij is

r
j b p w

j b p w
l w w c j b p

k j b p c
j b p c

j b p

N N
ll N N

N N

N
N

N

N
N

N

= = ≠

= ≠

=

+
′ = + +

+
+

+
+ +

+

∑ ∑

∑
∑

1 1

1

1

11

1
11 1

 )25(  

ثابت  ديبا. شود ينوشته م زين ′qll يصورت مشابه براه فوق ب ينامساو
pكه  ميكن qll ll′   در خواهد آمد ريصورت زه ب سازي كه پس از ساده <′

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( ,

( ) log( ) log

(( ) log( )

log )

(( ) log( )

log )

( ) log( ) log

((

k k k k k k

k k k k k k

k k k k

k k k k

k k

isp isp isp isp

l j b p c j b p c

k j b p c j b p c

l j b p j b p

k j b p j b p

isq isq isq isq

j b q

N N N N

N N

N N

N N

N N

N N N N

N

=

=

+ + −

+ +
+

−

+ +
−

−

> + + −

+

∑

∑

1

1

1 1
1 1

1 1

1 1
) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

) log( )

log )

(( ) log( )

log )

k k k k

k k k k k k

k k k k

k k k k

l c j b q c

k j b q c j b q c

l j b q j b q

k j b q j b q

N

N N

N N

N N

=

=

+ +

−

+ +
−

−

∑

∑

1

1

1 1

1 1

 )26(  

pچون  qλ λ>است حيبرقرار و حكم صح شهيفوق هم ي، لذا نامساو.  
  ثرؤمحاسبه پارامتر م يبرا يشنهاديروال پ 4-2-3

 يزيدو مدل ساختار شبكه ب يبرا ثرؤپارامتر م قيدق فياكنون كه تعر
  .خواهد بود 4مطابق شكل  ()CalcEffeParamشد، بدنه تابع  انيب

  يشنهاديپ تميالگور يزمان يدگيچيپ ليتحل 3- 4
 يزشده، بسته به ساختار شبكه بي هر مقدار گم يبرا 2با توجه به شكل 

به آن  توانند يممكن كه م ريمقاد يتمام يثر براؤدر گره مربوطه، پارامتر م
انتخاب  يسپس مقدار. شود يمحاسبه م ابند،ي صشده تخصي مقدار گم

 مقدارهر  يبرا حيتوض نيبا ا. ثر را داردؤپارامتر م نيشتريكه ب شود يم
. شود يثر محاسبه مؤپارامتر م ir دهد، رخ مي iVشده كه در گره  گم

  :خواهد بود رياز دو حالت ز يكيثر از ؤپارامتر ممحاسبه 
1(  iV ي داراm نيچن يبرا 2 فياز تعر. والد و بدون فرزند است 

ثر از ؤلذا محاسبه پارامتر م و شود يكسر محاسبه م كيتنها  يحالت
) مرتبه )O   .است 1
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  7                                                                                                                      شده گم ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگي: و همكاران ينانياطم

  
  .مجاور باشند دينبا Yو  Xسر،  سربه يتلاق : 5شكل 

  
2(  iV ي داراm والد و l يحالت نيچن يبرا 3 فياز تعر. فرزند است 

 ثر از مرتبهؤلذا محاسبه پارامتر م و مهم است زيتعداد فرزندان ن
( )O l است.  

)ي عني(حالت  نيشتريبا در نظر گرفتن ب )O l (محاسبه پارامتر  يبرا
) كل روش يثر، مرتبه زمانؤم . . )O M r l خواهد شد كه M ريتعداد مقاد 

داشته  توانند يم رهايكه متغ يممكن ريتعداد مقاد نيشتريب r شده، گم
) باشند max )i ir r= و l تعداد فرزند در شبكه است نيشتريب.  
، برابر 4بخش  سازي نهيله بهأمس يجستجو يبهتر، فضا سهيمقا يبرا
M

ji
r

=∏ شده در  مقدار گم نيامi است كه يريمتغ سياند j است كه 1
جستجو به كمك  يكاهش فضا زانيم ح،يتوض نبا اي. آن رخ داده است

  .باشد يمحسوس م كاملاً يشنهاديروش پ

  يتجرب جينتا - 5
 يريادگي يبرا يشنهاديپ روش ييكارا زانيدادن م نشان يبرا

 بس،يگ يرگي و نمونه ديام سازي نهيشيبا دو روش ب سهيپارامترها، در مقا
و ] ASIA ]31معروف  يزها را به دو شبكه بي روش نيا يهر دو

Cancer - Neapolitan ]32 [منظور داده را به  نيا يبرا. ماي اعمال كرده
از  يمتفاوت ينمونه و درصدها 1000، با تعداد 1Neticaافزار  كمك نرم

مقدار  كيحداكثر  زين يماركف هيدر هر لا. ميكرد جادشده اي گم ريمقاد
معنا است كه در  نشده بدي مقدار گم% 60 يعنيست، شده رخ داده ا گم
. شده وجود دارد مقدار گم كي يطور تصادفه ب يماركف يها هيلا% 60

   با يوتريكامپ اند و بر روي جاوا نوشته شده انزبها به  برنامه تمامي
GHz 2/3 CPU و GB 0/1 RAM اند اجرا شده.  

ساختار  ،يشنهاديداده به كمك روش پ ليپس از تكم نيعلاوه بر ا
شده  داده كامل نيا يرا با فرض ساختار نامشخص از رو يزيشبكه ب نهيبه

سپس . ميدست آورده ب م،يارائه داده بود ]18[كه در  يتميبه كمك الگور
 وشر ييتا كارا ماي كرده سهيمقا هيدست آمده را با ساختار اوله ساختار ب

دو،  نيا سهيمقا يبرا. ميكرده باش يبررس زيجهت ن نيرا از ا يشنهاديپ
 يوزن نيانگيم ار،يمع نيا. ميرا ارائه داد "كل مهيجر"با نام  يديجد اريمع

كم، اضافه و جهت نادرست است  هاي الي يعنينادرست  هاي الياز تعداد 
  .بودد خواه) حالت نيبدتر( 1و ) حالت نيبهتر( 0 نيب سازي كه با نرمال

دست آمده ه ساختار ب يابيارز يبرا كل مهيجر اريمع 1- 5
  يزيشبكه ب

اشتباه در  كيدادن  حالات رخ يتمام ار،يمع نيدست آوردن اه ب يبرا
 يول بود يم ديكه با يالي(كم  يالي: ماي كرده يرا بررس يزيساختار شبكه ب

با جهت  اليو ) هست يول بود يم ديكه نبا يالي(اضافه  الي، )ستين
 اآنها ر يوزن نيانگيدر نظر گرفته و سپس م يهر حالت، وزن يبرا. نادرست

با  يها الياست كه  نيشود ا انيب ديكه با اي تنها نكته. مآوري يدست مه ب
موارد شمارش شوند و به تابع  نيجزء ا دينبا شهيجهت نادرست هم

ما از تابع  نجايدر ا. دارند يشده بستگ كه موقع ساخت استفاده يازدهيامت
   در  دينبا  هايي الي  نيچن  از  يبرخ  لذا  م،ينمود  استفاده  BIC  يازدهيامت

 
1. http://www.norsys.com/ 

                  
  )ج(              )         ب(         )         الف(                       

  .يزيكم و اضافه در ساختار شبكه ب هاي اليحالات مختلف  : 6شكل 
  

توابع  يامر آن است كه در برخ نيعلت ا. نديشمارش به حساب آ
، BICهمچون  كنند، يم تيحما يماركف يبرابر يژگيكه از و يازدهيامت

  بدون  ها الي يعني نكيل( كساني هاي نكيبا ل يزيدو ساختار شبكه ب
 يمنظور از تلاق( كسانيسر  سربه هاي يو تلاق) در نظر گرفتن جهتشان

 كياگر  نيبنابرا. ]32[هستند  ازيامت كي يدارا) باشد يم 5 شكلسر  سربه
ه ب wrongwسر است، آنگاه  سربه ياز تلاق الي كيبا جهت نادرست،  الي

 ريدر غ. گردد يكل اضافه م مهيدر نظر گرفته شده و به جر مهيعنوان جر
  .شوند يدر نظر گرفته نم كل مهيدر جر ها الي نيا صورت، نيا

در  يموارد. كم ممكن است رخ دهد اياضافه  الي يبرا يحالات مختلف
 ريثأت يزيساختار شبكه ب كه بر روي) 6شكل (اند  در نظر گرفته شده نجايا
فرض . در نظر گرفته شده است يهر حالت وزن متفاوت يبرا. گذارند يم
 نيدر ا. الف باشد -6مطابق شكل  يزياز ساختار شبكه ب يبخش ديكن

  :ممكن است رخ دهند ريز الاتصورت ح
X الينبودن  يحالت برا نبدتري  - Y→ وزن  نيشتريب يكه دارا

 نيدر ا. شده استب نشان داده  -6هست، در شكل  زين مهيجر
X اليحالت  Y→ زين اي كننده جبران الي چيموجود نبوده و ه 

misswحالت با  نيا مهيوزن جر. وجود ندارد   .شود ينشان داده م 1
دارد،  ينسبت به مورد قبل يكمتر مهيكه وزن جر يحالت بعد  -

X الياست كه  ي، زمانج -7مطابق شكل  Y→  نبوده، اما دو
Xكننده  جبران الي Z→ و Z Y→ آن در ساختار  يجاه ب

misswبا  مهيحالت وزن جر نيدر ا. موجود هستند نشان داده  2
missتوجه شود كه . شود يم missw w<2 1.  

 الياست كه  يهست، زمان زيحالت ن نيحالت كه بهتر نيآخر  -
X Y→ كننده  جبران الي كي ينبوده ولX Z→  در ساختار

شبكه  حيدر ساختار صح Yي از والدها يكي Z موجود باشد و
Z دست آمده است، لذاه ب ديدر ساختار جد زيو ن يزيب Y→. 

 مهيوزن جر و حالت است ندهنده اي نشان مجدداً ج -6شكل 
missw توجه شود كه . حالت در نظر گرفته شده است نيا يابر 3

miss miss missw w w< <3 2 1.  
در  رياز حالات فوق صدق نكرد، موارد ز يكياضافه در  ايكم  الياگر 

X اضافه الاگر ي. اند نظر گرفته شده Y→ دست آمده ه در ساختار ب
  :ممكن است رخ دهند رياز حالات ز يكيشبكه باشد، 

X الدو ي  - Z→ و Z Y→ ) در ساختار) ج -6مطابق شكل 
دست آمده ه در ساختار ب يوجود داشته باشند ول يزيشبكه ب حيصح

X اليشبكه  Y→ هاي  الياز  يكي ي كهحال اضافه شده در
X Z→ اي Z Y→ يحالت نيچن مهيوزن جر. حذف شده است 

extraw   .در نظر گرفته شده است 1
extraw مهيوزن جر صورت نيا ريدر غ  - توجه . شود يدر نظر گرفته م 2

extraشود كه  extraw w<1 2.  
مقاله با  نيممكن است رخ دهند كه در ا زين يگريحالات متعدد د

missw extraw اي 1  ريكل از رابطه ز مهيجر تدر نهاي. اند در نظر گرفته شده 1
  دآي يدست مه ب
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  )ج(                                                               )      ب(                                                              )    الف(                                  

          
  )و(                                                                    )  ه(                                                                 )    د(                                    

   1000با تعداد نمونه  ASIA يزيدر شبكه ب) مرحله 10پس از ( بسيگ يرگي و نمونه) مرحله 10پس از ( ديام سازي نهيشيب ،يشنهاديروش پ ياجرا جهينت  :7شكل 
VisitAsia)) الف( ي،احتمالات شرط شده براي گم ريمتفاوت از مقاد يو درصدها NoVisit)p Tuberculosis) )ب( ،= Absent VisitAsia NoVisit)p =  )ج(، =

(TbOrCa True Tuberculosis Present ,Cancer Absent)p = = XRay))د( ،= Normal TbOrCa False)p = )ه( ،=
(Bronchitis Absent Smoking NonSmoker)p = Dyspnea) )و(و  = Absent TbOrCa False , Bronchitis Absent)p = = =.  

  
miss miss miss miss miss miss

extra extra extra extra wrong wrong

n W n w n w
n w n w n w

ρ = + +
+ + +

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2
 )27(  

 نيبهتر. كنند يصدق م x است كه در حالت هايي اليتعداد  xnكه 
xn يتمام كه ياست، زمان 0 مهيجر است كه  يحالت زمان نيبدتر. 0=
missw مهيبا وزن جر يدر حالت حيشبكه صح هاي الي يتمام  يكم و تمام 1

extrawبا وزن  يدست آمده در حالته شبكه ب هاي الي قرار  wrongw اي 2
  يعنيداشته باشند، 

max max( , )extra wrong missn w w E w= +2 1  )28(  

 maxnوجود دارد و  حيصح يزياست كه در شبكه ب هايي اليتعداد  E كه
 كه گره است nدار با  گراف بدون دور جهت كي هاي اليتعداد  نيشتريب

 نيبنابراآيند،  ست ميدبه  حيصح يزيشبكه ب ياه اليحذف پس از 
max ( ( ) )n V V E= − −1  ريصورت زه ب تواند يم يينها مهيلذا جر. 2

  شود سازي نرمال
ˆ

( )
( ) max( , )miss extra wrong

p
V V

E w E w w

ρ=
−

+ −1 2
1

2

 )29(  

missw :اند شده گرفته نظر در ريز هاي وزن مقاله نيا در =1 1، /missw =2 0 7 ،
/missw =3 01 ،/extraw =1 0 5 ،extraw =2 wrongw/و  1 =0 7.  

  ASIA يزيشبكه ب 2- 5
 ليتشك الي 8و  ريز ييگسسته دودو ريمتغ 8از  ASIAشبكه 

  است شده

. [ , ]

. [ , ]

. [ , ]

. [ , ]

. [ , ]

. [ , ]

. [ , ]

. [ ,

VisitAsia Visit NoVisit
Tuberculosis Absent Present
smoking Smoker NonSmoker
Cancer Absent Present
TbOrCa False True
XRay Normal Abnormal
Bronchitis Absent Present
Dyspnea Absent Prese

1
2
3
4
5
6
7
8 ]nt

  

و  ديام سازي نهيشيو دو روش ب يشنهاديروش پ ياجرا جينتا 7شكل 
شبكه با تعداد  نيا يمرحله بر رو 10هر دو پس از  بس،يگ يرگي نمونه

 ريز يپارامترها شده براي گم رياز مقاد يمختلف يو درصدها 1000نمونه 
  دهد ينشان م

( )
( )
(

, )

( )

( )
(

,

p VisitAsia NoVisit
p Tuberculosis Absent VisitAsia NoVisit
p TbOrCa True

Tuberculosis Present Cancer Absent

p XRay Normal TbOrCa False

p Bronchitis Absent Smoking NonSmoker
p Dyspnea Absent

TbOrCa False B

=
= =

=
= =

= =

= =
=
= )ronchitis Absent=

  

در . كمبود فضا گزارش نشدندعلت ه شبكه ب نيا يپارامترها گريد
شده از داده بدون مقدار  احتمال، مقدار محاسبه حيمقدار صح 7شكل 

گزارش شده  شده گم ريمقاد شده از داده حاوي شده و مقدار محاسبه گم



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  9                                                                                                                      شده گم ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگي: و همكاران ينانياطم

   )مرحله 10 از پس( بسيگ يرگي نمونه و )مرحله 10 از پس( ديام سازي نهيشيب ،يشنهاديپ روش )هيثان به( ياجرا زمان :2 جدول
  .شده گم ريمقاد از يمتفاوت يدرصدها و 1000 نمونه تعداد با ASIA يزيب شبكه يبرا

  

  )گام 10پس از ( GS )گام 10پس از ( EM روش پيشنهادي شدن درصد گم
5 001/0 547/7 765/200  
10 015/0 579/18 219/382 
15 031/0 516/34 297/566 
20 031/0 344/56 266/756 
25 031/0 969/85 672/942 
30 046/0 438/122 656/1140 
35 062/0 500/164 031/1332 
40 062/0 781/206 719/1524 
45 078/0 671/272 047/1724 
50 078/0 125/337 578/1919 
55 078/0 609/399 391/2113 
60 093/0 485/472 937/2313 
65 093/0 125/533 937/2513 
70 109/0 875/619 625/2717 
75 109/0 969/730 500/2908 
80 125/0 797/823 140/3113 
85 125/0 016/927 484/3316 
90 140/0 000/1038 187/3559 
95 140/0 000/1173 844/3724 
100 125/0 203/1256 344/3919  

  
   با سهيمقا در يزيب شبكه آمده دست هب ساختار شده نرمال كل مهيجر و نادرست جهت اضافه، كم، هاي الي تعداد :3 جدول

  .شده گم ريمقاد متفاوت يدرصدها و 1000 نمونه تعداد با ASIA يزيب شبكه در حيصح ساختار
  

  شده جريمه كل نرمال هاي با جهت نادرست تعداد يال هاي اضافي تعداد يال هاي كم تعداد يال شدن درصد گم
90-0 4 2 1 16/0 

95 2 3 2 16/0 
100 3 4 3 18/0 

  
  .داده شده است شينما 2سه روش در جدول  نيا يزمان اجرا. است

مرحله،  10 يبرا بسيگ يرگي و نمونه ديام سازي نهيشيب يعلت اجرا
نشان داده شده  2طور كه در جدول  همان. آنها است يبالا يزمان اجرا

با  سهيدر مقا بسيگ يرگي و نمونه ديام سازي نهيشياست، هر دو روش ب
. بر هستند شده، زمان گم ريدرصد مقاد شيبا افزا ژهيوه ب ،يشنهاديروش پ

   ي كهتا زمان 10و  5كم مثل  يدرصدها يرا برا ديام سازي نهيشبي
 يپارامترها رود، يطور كه انتظار م همان جه،ينت. ميهمگرا شود، اجرا كرد

  و  5 يتفاوت كه برا نيبود با ا يشنهاديدست آمده توسط روش په ب
  .مرحله همگرا شد 252و  96پس از  بشده به ترتي درصد گم 10

 يحت اينكرده و  رييموارد تغ يدر برخ يشنهاديروش پ يزمان اجرا
است كه زمان اجرا به تعداد فرزندان  نيامر ا نيعلت ا. ابدي يكاهش م

   يدر برخ. دارد شده رخ داده بستگي كه در آنها مقدار گم ييرهايمتغ
ندارند و لذا  يرخ داده كه فرزند ييرهايمتغ شده براي موارد مقدار گم

  .ستنديبر ن زمان
 ما در يقبل تميكه به كمك الگور يزيدست آمده شبكه به ساختار ب

با ساختار  ،يشنهاديشده توسط روش پ دست آمده با داده كامله ب ]18[
نشان داده  3در جدول  جينتا و شده است سهيمقا زيشبكه ن حيصح
 مهيكم، اضافه، با جهت نادرست و جر هاي اليجدول تعداد  ندر اي. اند شده

  .اند داده شده شيدست آمده نماه ب اختارشده س كل نرمال

  Cancer - Neapolitan يزيشبكه ب 3- 5
 ييگسسته دودو ريمتغ 5 يدارا Cancer - Neapolitan يزيشبكه ب

   باشد يم الي 5و  ريز
. [ , ]
. [ , ]
. [ , ]
. [ , ]
. [ , ]

MetastaticCancer Present Absent
SerumCalsium Increased NotIncreased
BrainTumor Present Absent
Coma Present Absent
SeverHeadaches Present Absent

1
2
3
4
5

  

و  ديام سازي نهيشيب ،يشنهاديروش پ ياجرا جدهنده نتاي نشان 8شكل 
شبكه با تعداد  نيا يمرحله بر رو 10هر دو پس از  بسيگ يرگي نمونه

ه ب مجدداً. باشد شده مي گم رياز مقاد يمتفاوت يو درصدها 1000نمونه 
سه  نيا زمان اجراي. اند پارامترها گزارش شده يعلت كمبود فضا برخ

  .نشان داده شده است 4 دولروش در ج
از داده  يزيدست آمده شبكه به ساختار ب ،يبه علاوه مشابه شبكه قبل

از آنجا . ماي كرده سهيمقا 5آن در جدول  حيبا ساختار صح زيشده را ن كامل
سر شركت ندارند،  سربه يمثال در تلاق نيجهت نادرست در ا هاي اليكه 
  .دارد 0مقدار  مهيثر نبوده و اغلب جرؤكل م مهيجردر 

روش  م،يديد 4و  2و جداول  8و  7 هاي گونه كه در شكل همان



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  1392 تابستان، 1، شماره 11سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                           10

      
  )ب(                                                           )          الف(                                                                      

      
  )د(                                                                  )        ج(                                                                      

  با  Cancer - Neapolitan يزيدر شبكه ب) مرحله 10پس از ( بسيگ يرگي و نمونه) مرحله 10پس از ( ديام سازي نهيشيب ،يشنهاديروش پ ياجرا جينتا : 8شكل 
SerumCalsium)) الف( ي،احتمالات شرط شده براي گم رياز مقاد يمختلف يو درصدها 1000تعداد نمونه  NotIncreased MetastaticCancer Absent)p = −  )ب( ،=

(BrainTumor Absent MetastaticCancer Absent)p = Coma) )ج( ،= Absent SerumCalsium NotIncreased , BrainTumor Absent)p = =  )د( و =
(MetastaticCancer Absent)p =.  

  
   )مرحله 10 از پس( بسيگ يرگي نمونه و )مرحله 10 از پس( ديام سازي نهيشيب ،يشنهاديپ روش )هيثان به( ياجرا زمان :4 جدول

  .شده گم ريمقاد از يمتفاوت يدرصدها و 1000 نمونه تعداد با CANCER - NEAPOLITAN يزيب شبكه يبرا
  

  )گام 10پس از ( GS )گام 10پس از ( EM روش پيشنهادي شدن درصد گم
5 001/0 937/4 344/119  
10 001/0 062/13 390/235 
15 015/0 719/34 094/351 
20 015/0 766/47 578/472 
25 015/0 531/80 032/591 
30 015/0 094/103 203/708 
35 031/0 047/134 453/783 
40 031/0 329/179 188/1047 
45 047/0 641/225 953/1152 
50 047/0 344/289 016/1260 
55 047/0 484/342 594/1399 
60 062/0 625/412 593/1529 
65 062/0 688/472 063/1651 
70 062/0 203/559 500/1731 
75 062/0 438/624 375/1751 
80 062/0 313/729 547/1841 
85 062/0 422/825 219/1966 
90 062/0 016/938 687/2083 
95 062/0 813/1004 875/2205 
100 062/0 375/1113 656/2329 

  
در  ،نمايي درست دگاهياز د يزيشبكه ب نهيبه يبه پارامترها يشنهاديپ

و  ديام سازي نهيشيدو روش ب كهي در حال ابدي يدست م يمدت زمان اندك
هستند كه بسته به نقطه شروع به  يدو روش تكرار بس،يگ يرگي نمونه
  .ابندي يدست م ينه محليبه هاي جواب
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   توسط شده كامل داده از يزيب شبكه آمده دست هب ساختار كل مهيجر و نادرست جهت اضافه، كم، هاي الي تعداد :5 جدول
  .شده گم ريمقاد از متفاوت يدرصدها و 1000 نمونه تعداد با CANCER - NEAPOLITAN يزيب بكهش در يشنهاديپ روش

  

 شده جريمه كل نرمال هاي با جهت نادرستتعداد يال هاي اضافيتعداد يال هاي كم تعداد يال شدن درصد گم
20- 0 0 0 1 0 

25 0 0 2 0 
35- 30 0 0 1 0 
45- 40 0 0 2 0 

50 0 0 1 0 
55 0 0 2 0 
60 0 0 1 0 

85- 60 0 0 2 0 
90 1 0 1 1/0 
95 0 0 2 0 
100 1 1 1 2/0  

  

  گيري هجينت - 6
 ريمقاد ياز داده حاو يزيشبكه ب يپارامترها يريادگيمقاله،  نيدر ا

 "ثرؤپارامتر م"با نام  يدمفهوم جدي. شده مورد مطالعه قرار گرفت گم
شده را  گم ريمقاد يمقدار برا نيبهتر توان يشد كه به كمك آن م يمعرف

ه بكرد  دايو تنها با داشتن ساختار شبكه پ يسراسر يبه جستجو ازبدون ني
 يتمام يمنظور به ازا نيا يبرا. گردد نهيشيب نمايي درست ي كهطور
ثر محاسبه گشته و ؤتر مشده مقدار پارام گم ريمقاد يممكن برا ريمقاد
 ييها هيقض. ثر باشدؤپارامتر م نيشتريب يكه دارا ابدي يم صيتخص يارمقد
  .دياثبات گرد زين كنند يادعا را ثابت م نيكه ا

و  ASIAاستاندارد  يزيروش، از دو شبكه ب ييكارا زانيم يبررس يبرا
Cancer - Neapolitan شده استفاده  گم رياز مقاد يمتفاوت يبا درصدها

و  ديام سازي نهيشيشده ب دو روش شناخته جينتاحاصل كار با . مكردي
اندك  ياز مدت زمان اجرا يحاك جينتا. دش سهيمقا بسيگ يرگي نمونه

 يعلاوه پارامترهاه ب. است نيشيپ هاي با روش سهيدر مقا ديدروش ج
  .باشند يم نهيبه نمايي درست دگاهياز د يينها
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 يارشد و دكتر يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص ينانياطم يكبر

 وتريكامپ يدر رشته مهندس 1391و  1386، 1384 هاي در سال بيبه ترت يتخصص
دوره  1390در سال . است دهيرسان انيمشهد به پا فردوسيافزار از دانشگاه  نرم شيگرا

 ارياكنون استاد هم شانيا. است دهيگذران ئدسو نگينشوپيرا در دانشگاه ل يفرصت مطالعات
  .باشد يمشهد م يدانشگاه علوم پزشك يپزشك كيگروه انفورمات

از جمله شبكه  ياحتمال هاي مدل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم
  .نيماش يريادگي هاي تميو الگور يپزشك هاي در داده ژهيبو كاوي داده ،يزيب

  
از دانشگاه  وتريخود را در رشته آمار و علوم كامپ يمدرك كارشناس زاده بينق محمود
و  وتريخود را در رشته علوم كامپ يتخصص يارشد و دكتر يمشهد، و كارشناس يفردوس
در حال حاضر  شانيا. اخذ نموده است يجنوب يايفرنياز دانشگاه كال وتريكامپ يمهندس

 يمهندس يقاتيگروه تحق. باشد يمشهد م يفردوس انشگاهد وتريكامپ ياستاد گروه مهندس
  .است يقاتيتحق هاي تيدر حال انجام فعال شانيتحت نظر ا) KERG(دانش 

دانش  يو مهندس ندهايفرا يبند شامل زمان شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم
در  يكتب متعدد زها و مجلات معتبر و ني در كنفرانس يتاكنون مقالات متعدد. است

از مجلات بوده  ياريداور بس شانيا. است دهيبه چاپ رس وتريكامپ يحوزه علوم و مهندس
  .است IEEEاز جمله  وتريكامپ هاي از انجمن ياريبس يو از اعضا

  
آمار  يخود را در مقاطع كارشناسي؛ كارشناسي ارشد و دكترتحصيلات  يعماد يمهد

مشهد به پايان رسانده  ياز دانشگاه فردوس 1382و  1376 ،1374هاي  ترتيب در سال هب
  .گروه آمار است ياضيدانشكده علوم ر ارياكنون استاد است و هم
و  يزياستنباط ب ي،استنباط آمار: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي زمينه

  .يناپارامتر ي،استنباط شواهد
  
 يمشهد در رشته پزشك ياز دانشگاه علوم پزشك 1377در سال  يرضو ررضايام

 يپزشك كيخود را در رشته انفورمات يتخصص يمدرك دكتر شانيا. ديگرد ليالتحص فارغ
در  زيرا ن پياخذ نموده است و دوره فلوش 2007سوئد در سال  نگينشوپياز دانشگاه ل

 يبر رو شانيا قات،يدر طول مدت تحق. است دهيسال گذران كيدانشگاه به مدت  نيهم
 فعاليت DKODقرار گرفته است و  تيمورد حما EUكه توسط  DebugITدو پروژه 
 يدانشگاه علوم پزشك يپزشك كيگروه انفورمات ارياكنون استاد هم شانيا. كرده است
در كتاب سال  يدر پزشك يدر حوزه داده كاو شانياز مقالات ا يكي. باشد يمشهد م

IMIA  است دهيبه چاپ رس 2009 سالدر .  
داده  ،يپزشك هاي اكتشاف دانش از داده شان،يمورد علاقه ا يقاتيتحق هاي نهيزم
  .باشند يسرطان م يستريو رج ينيبال يراهنماها ،يكاو
 

  


