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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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  و يدانشكده فن وتر،يكامپ يگروه مهندس ،يبديم يليمحمدرضا ملاخل
   بد،يم بد،يواحد م ،يدانشگاه آزاد اسلام ،يمهندس 

(email: mollakhalili@maybodiau.ac.ir).  
 يوراو فن وتريكامپ يمحاسبات نرم، دانشكده مهندس شگاهيآزما ،يبديم محمدرضا

  .(email: mmeybodi@aut.ac.ir) ،تهران ر،يركبيام ياطلاعات، دانشگاه صنعت

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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