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   بيزي يها شبكه يساختار يريادگي
  ريادگي يبر آتاماتاها يمبتن افتيره كي

  يبديمحمدرضا م و يبديم يليمحمدرضا ملاخل

  
   

بر اساس  يزيساخت شبكه ب يل جالب در هوش مصنوعياز مسا يكي :چكيده
مجموعه  يرو N بيزيشبكه  كي ديكن  فرض يعنيها است؛  از داده ييها نمونه
 يا استخراج مجموعه -يزيشبكه ب كي ساخت ،هدف. ض استمفرو V يرهايمتغ

 N از كه ييها بر اساس نمونه رهايمجموعه متغ انيم -يمعلول /از روابط علت
مسأله در متون با عنوان  نياز ا. است Nداشتن  ارياخت استخراج شده و بدون در

 يريادگيمهم در  يها از روش يكي. شود يم ادي يزيشبكه ب يساختار يريادگي
 يارهاينمونه، استفاده از مع يها با استفاده از داده يزيب يها شبكه يساختار

مفروض با  يزيساختار ب كي يزندگبرا زانيم يابيارز يبرا ازيبر امت يمبتن
 يجو برا و جست. ممكن است يساختارها انيو در مج و نمونه و جست يها داده

ها  را با نمونه يسازگار نيشتريكه ب  يزيشبكه ب يساختار مناسب برا كي افتني
ساختارها با استفاده از  يجو در فضا و جست قيداشته باشد غالباً از طر

 ينورد تپه رينظ عتيگرفته از طب الهام اي ندارداستا يجو و جست يها كيتكن
 يساز نهيبه د،يتبر تميالگور اي يحرارت يساز هيشب ك،يژنت يها تميالگور صانه،يحر
  .رديگ يآن صورت م رياها و نظ مورچه يكلون

 يريادگي يبرا ريادگي يبر آتاماتا يمبتن ديروش جد كيمقاله  نيدر ا
به عنوان  ريادگي يروش آتاماتا نيدر ا. ارائه شده است يزيشبكه ب يساختار

روش  يها يژگياز و. رديگ يمورد استفاده قرار م يتصادف يابزار جستجو كي
 رهايمتغممكن از  يها گشتيجا يزمان در فضا هم يجستجو يشنهاديپ ديجد

 يضمن بررس. است) هاDAG يفضا(ساختارها  يو فضا) رهايمتغ بيترت يفضا(
نمونه مورد  يها از شبكه يتعداد يرو ديروش جد ،يشنهاديپ تميالگور ياضير

  .قرار گرفته است شيآزما
  

  .ريادگي يآتاماتا ،يزيساختار شبكه ب يريادگي :كليدواژه

  قدمهم - 1
حوزه مصطلح است،  نيا اتيآن گونه كه در ادب اي - بيزيشبكه  كي

دانش است كه امكان  ييبازنما يبرا يابزار 2يشبكه علّ اي 1شبكه باور
 يتصادف يرهايمتغ انيم را استقلال /يمؤثر ارتباطات وابستگ تيريمد

نظر است فراهم  كردن آن مد كه مدل يا دامنه مسأله دهنده ليتشك
  .ساختار و پارامترها: شده است ليدو مؤلفه تشك از شين نمايا]. 1[ كند يم

)دار و فاقد دور  گراف جهت كي يزيشبكه ب ساختار , )G V E=
G  است

}كه در آن  , , , }nV x x x= …1 2
G يرهاياست كه متغ ييها مجموعه گره  

)و   دهند يم  نشان  را  ستميس )E V V⊂ ×
G G و   ها الي  از  همجموع  كي  
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1. Belief Network 
2. Causal Network 

  
  .يزيشبكه ب كياز  يا نمونه : 1شكل 

  
هر  يبرا]. 2[ است رهايمتغ نيا نيب ميمستق يدهنده ارتباط وابستگ نشان
ix ريمتغ V∈

G يشرط يها عيخانواده از توز كي ( ( ))i ip x Pa x  موسوم
)كه  ميبه پارامتر دار )iPa x ريمتغ يها مجموعه والد ix  را نشان

V يرو يتجمع عيتوز. دهد يم
G يها عيتوز نيا قياز طر توان يرا م 

  ]3[ به دست آورد يشرط
( , , , ) ( )( )

n

n i i
i

p x x x p x Pa x
=

… = ∏1 2
1

 )1(  

كه  ياستقلال /يگروابط وابست. توأم است عيتوز هيدهنده تجز نشان) 1( كه
كد  يزيدر ساختار شبكه ب يكيبه شكل گراف كنند يرا ممكن م هيتجز نيا
 انيم ميعدم وجود ارتباطات مستق ايوجود  گر،يد انيبه ب. شوند يم

را  رهايمتغ نيب ميمستق يعدم وابستگ اي يوابستگ رها،يمتغ يها جفت
 انيم يل شرطو روابط استقلا يزيشبكه ب كياز  يا نمونه. دهند يم نشان
  .ديكن يمشاهده م 1را در شكل  رهايمتغ

 فيصورت توص نيبه ا توان يرا م يزيشبكه ب كي يريادگي مسأله
} يمجموعه آموزش كي: كرد , , , }mD V V V= …1 2G G G از  ييها از نمونهV

G 
  تطابق  نيكه بهتر ديابيب يا گونه را به BN بيزيشبكه . داده شده است

 NP-Hardل يمسأله در رده مسا نيا. را داشته باشد D يها با داده
  .آن را حل كرد 3يا مكاشفه يها روش از ديو لذا با] 4[ شود يم يبند رده

 f يازدهيتابع امت كيمسأله استفاده از  نيحل ا يمعمول برا افتيره
ممكن  يها از شبكه كي هر تواند يم يآموزش يها بر اساس دادهاست كه 

   افتني  يبرا  جو  و  جست  از،يامت  نيا  اساس  بر  .كند  يازدهيامت  و  يابيارز  را
 

3. Heuristic 
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} بيسازگار با ترت DAG كياز  يا نمونه  :2شكل  , , , }4 1 3 و متناظر با شبكه  2

({ },{ , },{ },{})G = 4 1 3 1.  
  

 يزياعم از ب يمتعدد يازدهيامت يارهايمع. رديگ يشبكه صورت م نيبهتر
  ].8[ تا ]5[شده و قابل استفاده است  شنهاديدر متون پ يزيب ريغ و

آن در  1يريپذ هيتجز fشاخص  كيانتظار از  مورد يژگيو نيتر مهم
به صورت  تواند يم يازدهيتابع امت يعني ،كامل است يها وجود داده طيشرا
  شود هيتجز ريز

, ( )( : ) ( , ( ) : )
i i

n

i i x Pa x
i

G D f x Pa x Nf
=

= ∑
1

 )2(  

, كه ( )i ix Pa xN ريآماره متغ ix  و( )iPa x يها در داده D به . است
)و  ixكه با  Dاز  ييها تعداد نمونه گريعبارت د )iPa x مطابقت دارند.  
جو و  و جست يها تمينظر الگور از نقطه اريمع نيا يريپذ هيتجز

كه  يمحل يجو و پروسه جست كي. است تيالعاده با اهم فوق يريادگي
 كي يها اليرا به مجموعه  يالي مثلاً( دهد يم رييرا در هر گام تغ الي كي

 يا گونه بتواند به يستيبا) كند يآن را حذف م اي ديافزا يشبكه موجود م
كند كه تنها در  يابيرا ارز رييتغ نياز ا يناش دآمدهيپد راتييتغ زانيمؤثر م

  .است ريپذ امكان يازدهيتابع امت يريپذ هيصورت تجز
به  2در بخش  :شده است يده صورت سازمان نيمقاله به ا نيادامه ا

 يكوتاه حيبه توض 3بخش  .ميا پرداختهموضوع  نهيشيمفصل پ يبررس
روش  4در بخش  .اختصاص داده شده  است ريادگي يآتاماتا ي درباره
 ديروش جد ييهمگرا يبه بررس 5بخش  و شده حيتشر يشنهاديپ ديجد
 متيالگور يتجرب يبه بررس 6در بخش . است افتهياختصاص  يشنهاديپ

و  يريگ جهيبه نت 7بخش  تيم و در نهايا پرداخته يشنهاديپ ديجد
  .است افتهياختصاص  يآت يكارها يبرا ييشنهادهايپ

  گرفته صورت يكارها يبررس - 2
)شده است كه  ثابت )r nشبكه  كي يمختلف برا ي، تعداد ساختارها
  ]9[ قابل محاسبه است) 3( يرابطه بازگشت قيگره از طر nبا  بيزي

( )( )!( ) ( ) ( )
( )! !

O n
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k k n k
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−∑ 1 2

1
1 2  )3(  

 يجواب بزرگ يفضا نيجواب در چن افتني يبرا جست و جواست  يهيبد
 جست و جو يبرا يا مكاشفه يها از روش يستيبا نيبنابرا. ناممكن است

  .جواب بهره گرفت نيتر كينزد ايجواب  نيبهتر كي افتنيو 
شبكه  يساختار يريادگيحل مسأله  يكه برا يمتعدد يها تميالگور

  .كرد يبند گوناگون دسته ياز منظرها توان يشده را م شنهاديپ يزيب
 نيحل ا يگرفته برا صورت يها از تلاش يا بخش عمده ينظر زمان از

به حل مسأله نگاه  يآمار دگاهيكه با د گردد يبرم شيمسأله به دو دهه پ
الگوگرفته از  يساز نهيبه يها روش شيدايبا پ]. 10[ و ]8[ ،]6[شده است 

 
1. Decomposability 

 مسأله صورت گرفته است نيحل ا يبرا ييها مجدداً تلاش] 11[ عتيطب
  ].18[تا  ]12[

 يريادگيحل مسأله  يبرا يشنهاديپ يها كه به روش يگريد نگاه
 يها ساختار يتناسب و برازندگ يداشت، به نحوه بررس توان يم يساختار

استقلال  يها از آزمون ها روش نياز ا يدر گروه]. 1[ گردد يگوناگون برم
تا  ]6[ يازدهيبر امت يمبتن يها از روش گريد  يو در گروه] 19[ يشرط

نمونه استفاده  يها ساختار با داده كي يبرازندگ زانيم نييعت براي] 8[
  .]20[ از هر دو مورد استفاده قرار گرفته است يبيترك زين يدر برخ وشده 
 يريادگي يمورد استفاده برا يها تميالگور توان يم گريد ينظرم از

 يكه در فضا يگروه. كرد ميرا به دو گروه تقس يزيشبكه ب كيساختار 
DAG و ] 21[ و ]18[ ،]9[ پردازند يم جست و جومختلف ممكن به  يها
 نيبهتر يبه جستجو رهايمختلف متغ يها بيترت انيم كه در گريد يگروه

با گروه  سهيدر مقا ها تميوم الگورگروه د]. 24[تا  ]22[ ازندپرد يساختار م
 بيترت كياگر  نيبنابرا و دارند يتر محدودشده يجست و جو ياول فضا

به مسأله انتخاب  ساختار نيبهتر داكردنيمفروض باشد، پ رهاياز متغ يكل
  شده  شناخته بياما اگر ترت. ابدي يم ليهر گره تقل يوالدها برا نيبهتر
 يمختلف، رو يهاDAG يرو جست و جو يبه جا يمتوان يمشد نبا

  .ميرا انجام ده جست و جومختلف  يها يساز مرتب
 يدر فضا جست و جواند كه  نشان داده سندگانياز نو يبرخ

تر و  ساختارها مناسب يدر فضا جست و جواز  رهايمتغ يها گشتيجا
  ].25[ و ]24[ است تر قيمدتر و دقاآمده كار به دست تميالگور

  ها گشتيجا يدر فضا جست و جو 1- 2
) بيزيشبكه  كي , )G V E=

G يبا بردارها توان يرا م 
( , , , )nG G G G= …1 2
JJG JJG JJG از رئوس متناظر با  كيهر  ياز مجموعه والدها

} يرهايمجموعه متغ , , , }nV x x x= …1 2
G گريبه عبارت د. كرد فيتوص 

iG
JJG از  يا رمجموعهيزV

G  از آنها به سمت  ييها الياست كهix  وجود
})به عنوان مثال شبكه . دارد },{ , },{ },{})G = 4 1 3  كيمتناظر با  1

DAG  يها اليبا مجموعه { , , , }→ → → →4 1 1 2 3 2 1  كه است 3
  .ديكن يمشاهده م 2در شكل شبكه را  نيا

مجموعه . ميكن ياستفاده م رهايمتغ بياز مفهوم ترت نيبر ا علاوه
)مشخص مثلاً  بيترت كيبا  V يرهايمتغ , , , )Ord = 4 1 3 را در نظر  2
مثلاً در . ميده يم شينما iOrdرا با  بيترت كيعنصر در  نيامi. ديريبگ
Ordمشخص شده  بيترت =2   .است 1

 بيزيشبكه  كي ):بيترت كيبا  بيزيشبكه  يسازگار( 1 فيتعر
( , , , )nG G G G= …1 2
JJG JJG JJG بيرا با ترت Ord گاه هر نديسازگار گو  

,
i

i i
j

i G Ord
−

=

∀ ⊆
1

1

JJG
∪  )4(  

   Ord بيگره در ترت كي يتمام والدها كه يزمان فيتعر نياساس ا بر
  . نديمفروض سازگار گو بيشبكه را با ترت رنديقبل از آن گره قرار گ
})به عنوان مثال شبكه  },{ , },{ },{})G = 4 1 3  بيبا ترت 2در شكل  1

{ , , , }4 1 3   .سازگار است 2
كه  يا گره ،اردوجود د يخروج اليگره فاقد  كيحداقل  DAGهر  در
وجود . نديشبكه گو Sinkها را  گره نيا و ستين يگريگره د چيوالد ه
Sinkاز فاقد دور بودن  يها ناشDAG در  دار جهت ريهر مس. استDAG 

با حداكثر طول به  ريمس كي انيداشته باشد و پا يطول محدود يستيبا
  .شود يختم م Sink كي

 يبرا بيترت نيبهتر يجست و جوبر  يمبتن افتيره كي] 26[در 
   ،روش  نيا  .است  شده  شنهاديپ  كم  يرهايمتغ  تعداد  با  يزيب  يها شبكه
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 Dهاي  مجموعه داده:ورودي
  Bمتناظر با شبكه بيزي  DAG :خروجي

E φ← ; 
( , )T ProbabilityTables E D← ; 

( , , )B u E T← ; 
Score ← −∞ ; 
repeat 
     maxScore Score← ; 
     foreach attribute parir ( , )X Y  
          foreach { { }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>  
                    B B′← ; 
                    Score newScore← ; 
               end if 
          end for 
     end for 
until ( )Score maxScore≤

  

  .Hill Climbing  ينورد تپه يجو و جست تميالگور:  3شكل 
  

 رهايتعداد متغ: nو  D يها مجموعه داده:يورود
 سيدر قالب ماتر يزيمتناظر با شبكه ب  DAG مجاورت  سيماتر  :يخروج

n مجاورت nA ×  
repeat 
     Select two indexes ( , )i j  such that 

1 1, 1 1( , ) arg max [ , ]i ji j A i j= ; 

     if [ , ] 0A i j >  
          ( ) ( ) { }i i jPa x Pa x x= ∪ ; 

     end If 
     [ , ]A i j = −∞ ; 
     forall Ancestors ( ) { }a j jx x x∈ ∪  and 

Descendants ( ) { }b i ix x x∈ ∪  
          [ , ]A a b = −∞ ; 
     end for 
     for 1:k n←  
          if [ , ]A i j > −∞  
               [ , ] ( , ( ) { }) ( , ( ))i i k i iA i k f x Pa x x f x Pa x= ∪ − ; 
          end if 
     end for 
until

  

  .B تميالگور : 5شكل 
  

 يوالدها  ممكن و تمام مجموعه يها بيتمام ترت انيرا در م جست و جو
  .دهد يانجام م ريمتغ كي يممكن برا

  ساختارها يدر فضا جست و جو 2- 2
بر اساس  يزيساختار شبكه ب افتنيحل مسأله  يكه برا ياصل افتيره
فاقد دور  دار جهت يها گراف يدر فضا جست و جوها وجود دارد،  داده

(DAG) از  ييفضا نيچن يبا توجه به بزرگ. است رهايمتغ انيممكن م
لازم  جست و جو نديافر كردن نهيبه يبرا ييها كيستيوريها، ه جواب
صورت گرفته است  نهيزم نيكه در ا ييها از تلاش يبرخ هدر ادامه ب. است

  .كرد مياشاره خواه
  صانهيحر يجست و جو 3- 2

 كه است يساز نهيبه كيستيوريه نيمشهورتر هصانيحر يجست و جو
   شده فيتعر  يگيهمسا  كي  اساس  بر  .كند يم  شروع  هياول  گراف  كي  با

  
 ينورد تپه يجو و جست تميمورد استفاده توسط الگور يجو و جست ندايفر : 4شكل 

  ).3و  2 ، شكل19صفحه (] 28[
  
در  يسپس گراف. كند يمحاسبه م يگيهمسا نيهر گراف را در ا ازاتيامت

 يبرا يرا كسب كند به عنوان گراف بعد ازيامت نهيشيرا كه ب يگيهمسا
  .كند يمرحله بعد انتخاب م يجست و جو

 ييها گراف مجموعه توان يم را يگيهمسا مجموعه بيزي يها شبكه در
جهت  رييتغ اي الي كيشدن اديز ايدر كم  يكرد كه با گراف فعل فيتعر
از  ييها از نسخه ها يساز هيما در بخش شب. )4شكل (ند تفاوت دار الي كي
 كه ]27[ كرد مياستفاده خواه 2GSو  1HC ،GS يها به نام تميالگور نيا

  .نشان داده شده است 3در شكل  تميالگور يكل يشما
  B تميالگور 4- 2
 صانهيحر يا مكاشفه وهيبه ش بيزيروش ساخت شبكه  كي B تميالگور

شبكه فاقد  كي( كند يشروع م يخال DAG كيا روش ب نيا كه ]9[ است
 f ازيامت اريرا در مع شيافزا نيشتريكه بتواند ب ياليدر هر گام ). الي
 نيا. ديافزا يحلقه در گراف نشود را به ساختار م جاديكند و موجب ا جاديا
نشود  ازير امتد شيمعتبر موجب افزا الي كيافزودن  كه يتا زمان تميلگورا

 ياست كه فضا ييها تميدر زمره الگور تميالگور نيا. ابدي يادامه م
  .كنند يم جست و جو نهيساختار به افتني يساختارها را برا

] تميالگور نيا در , ]A i j ريمجاورت است كه مقاد سيماتر كي 
)مختلف  , ( ) { }) ( , ( ))i i j i if x Pa x x f x Pa x∪  نيا. كند يم رهيرا ذخ −

j دار جهت الياز افزودن  يبهبود به دست آمده ناش ،مقدار ix x→  را
 كليس شيدايكه افزودن آنها در گراف باعث پ ييها الي. دهد ينشان م
]به  ∞−با انتساب مقدار  شود يم دار جهت , ]A i j در . شوند يمشخص م

jمعتبر  اليهر گام بعد از افزودن  ix x→ كه افزودن  ييها الي تم،يالگور
 نيو سپس با توجه به ا كند يحذف م ها الي ستيآنها ممنوع است را از ل

) كه , ( ))i if x Pa x ديكرده است، مقدار جد رييتغ [ , ]A i k يرا برا 
kمعتبر  يها الي يتمام ix x→ روزه ب نيا يدگيچيپ. كند يمحاسبه م 
) يرسان )O n2 نشان داده شده است 5 كلروش در ش نيكد ا شبه. است.  
 يها برا مورچه يكلون يساز نهيو روش به B تمياز الگور يبيترك ]9[ در

در . ارائه شده است يزيكه بشب يها ساختار يدر فضا جست و جوانجام 
گره مدل شده  nبا  ييها DAGمسأله به شكل  يشنهاديپ تميالگور
ix يها با گره DAG كي hGحالت . است V∈

G قاًيو دق h است الي .
. سازد يم G0 يگراف خال كيرا با شروع از  وابج يديمورچه به شكل تزا

j الي  افزودن  با  كار  نيا ix x→ يفعل  حالت  به hG ديآ يم  دست  به   
 

1. Hill Climbing 
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  .]9[ مورچه يكلون يساز نهيبر اساس به B تميالگور ينسخه تصادف AntB  :6شكل 

  

  
 ]29[ ستنديارز ن هم 2Gهستند اما با  يارز ماركوف هم 3G و 1G يها DAG  :8كل ش
  ).26.5شكل  ،915صفحه (

  
} يعني }h h j iG G x x+ = ∪ است كه در  hGحالت  ييجواب نها. 1→

شده در  انتخاب كيستيوريه. كند يآن مورچه فاز ساخت را متوقف م
 جاديا f اريرا در مع شيافزا نيشترياست كه ب ياليافزودن  يراستا

  نيبنابرا و كند يم
( , ( ) { }) ( , ( ))ij i i j i if x Pa x x f x Pa xη = ∪ −  )5(  

سطح  ijτكه  شوند يمدل م τ سيها با ماتر فرومون. شود يانتخاب م
سطح  ijτاگر . كند يم رهيرا ذخ iبه  jاز  الي يفرومون موجود رو

j اليفرومون  ix x→  وG+ شده باشد مقدار  افتهيگراف  نيبهتر
) رابطه فرومون بر اساس )ij ij ijτ ρ τ ρ τ← − + Δ1 شود يم يرسان به روز 

ij در آن و ijτ τΔ j است اگر = ix x G+→ ) و ∌ , )ij f G Dτ +Δ = 1 
j است اگر ix x G+→   .)ديرا ملاحظه كن 6شكل (  باشد ∋
مشابه با  يا وهياضافه شود به ش Gبه گراف  يستيكه با يبعد كمان

به شكل  يريگ ميتفاوت كه تصم نيبا ا شود يانتخاب م B تميالگور
] نيشتريبا ب اليو  رديگ يانجام م يتصادف ][ ]ij ij

βτ η  انتخاب شده و به
به عنوان  كيژنت يها تمياز الگور] 24[در . شود يساختار شبكه اضافه م

شبكه استفاده  يدر ساختارها جست و جوو  ها گشتيجا ديتول يبرا يابزار
  .شده است

  2K تميالگور 5- 2
 يها احتمال ساختار بر اساس داده كردن نهيشيب 2K تميالگور ياصل دهيا

است كه  ييها تميالگور نياز بهتر يكي احتمالاً 2K تميالگور. موجود است
 نيا. است ابداع شده يزيب يها ساختار شبكه يريادگي يتاكنون برا

 لاحتما عيكه توز كند ياستفاده م يزيب يازدهيامت اريمع كياز  تميالگور
. رديگ يرا اندازه م D يها داده  و مجموعه نمونه G يزيشبكه ب كيتوأم 
با كمك  اريمع نيا. ارائه شده است] 6[در  تميالگور نيمفصل ا اتيجزئ

  شود يم فيتعر ريرابطه ز
( )!

( , ) ( ) !
( )!

i iq rn
i

ijk
i j a kij i

r
P G D P G N

N r= = =

−
=

+ −∏∏ ∏
1 1

1
1   

  

 كي يحداكثر تعداد والدها u رها،يتعداد متغ:nها،  مجموعه نمونه D:يورود
 رهاياز متغ بيترت كي Ordگره و 
كه   Parents در قالب بردار  يزيمتناظر با شبكه ب  DAG مجاورت  سيماتر :يخروج

  .كند يهر گره را مشخص م يوالدها ستيل
for 1:i n←  
     iπ φ← ; 

                              )iπ گره يوالدها i دهد ين مرا نشا(  
     2 ( , )old K i iP f x π= ; ) 6(مطابق با   
     OKToProceed true← ; 
     while OKToProceed  and i uπ <  

     Let z be the node in ( )i iPred x π−  that maximizes 2 ( , { })K if i zπ ∪ ; 

          ( ) 2arg max ( , { })
i iz Pred x K i iz f x zπ π∈ −= ∪ ; 

          2 ( , { })new K i iP f x zπ= ∪ ; 

          if new oldP P>  

               old newP P← ; 

               { }i i zπ π← ∪ ; 
          else 
               OKToProceed false← ; 
          end if 
     end while 
     Parents ( )i ix π← ; 
end for 

  

  .2K تميالگور  :7شكل 
  
 يها يكربنديتعداد پ ix ،iq ريمختلف ممكن متغ ريتعداد مقاد ir كه

)در  رهايمتغ يمختلف برا) يها نمونه( )iPa x ،ijkN  ها در نمونهتعداد 
D ريكه متغ ix  در آنkمقدار را دارد و  نيام( )iPa x  درjنيام 
rقرار گرفته و  اش يكربنديپ i

ij ijkk
N N+

=
= ∑   .است 1

) ديكن فرض )P G با محاسبه . داشته باشد كنواختي عيتوز كي
log( ( , ))P G D يبه جا ( , )P G D ميدار  

, ( )( , ) ( , ( ); )
i i

n
K K i i x Pa xi

f G D f x Pa x N
=

= ∑2 21  )6(  

  در آن كه
, ( )( , ( ); )

( )!
(log log( !))

( !
 

)

i i

i i

K i i x Pa x

q r
i

ijk
j kij i

f x Pa x N

r
N

N r= =

=

−
+

+ −∑ ∑

2

1 1

1
1

 )7(  

  .ديكن يمشاهده م 7شكل  تميرا در الگور 2K كد شبه
  ارز ماركوف هم يدر فضا صانهيحر يجست و جو 6- 2
 قياز طر يزيساختار شبكه ب يريادگيكه در حوزه  يدتريجد يكارها

جست به  يمند ساختارها صورت گرفته است، علاقه يدر فضا جست و جو
  .دهند يماركوف را نشان م يارز هم يدر فضا و جو

استقلال  /يوابستگاگر مجموعه  مييارز گو را هم  DAG دو  :2 فيتعر
Xبه عنوان مثال اگر . داشته باشند يكساني يشرط Yبه شرط    Zاز      

)مستقل باشد  )X Z Y⊥   صورت نيدر ا  
( , , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

= =

=
  

 گريكديآنها با  يتا كه دو ديكن يمشاهده م  DAG سه نمونه  8شكل  در
  .ارز هستند هم

 ها الي يبا حذف جهت برخ توان يكه م ديكن يمشاهده م 9شكل  در
 DAG  نشان داد دار جهت ريبدون ابهام به شكل غ يرا به صورت.  
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  916صفحه (] PDAG ]29 ارز ماركوف به شكل  هم يهاDAG  شينما : 9شكل 
  ).26.6  شكل

  
كردن آن منجر  اگر معكوس نديگو ريپذ كمان را معكوس كي :3 فيرتع
كامل و  يها PDAG يفضا. شود هيارز با گراف اول هم يگراف جاديبه ا

CPDAG  فاقد  يها به عنوان مجموعه تمام گراف هيپا يها گراف ايها
فاقد جهت و  يها الي يكه تنها دارا شود يم فيتعر دار جهت يدور جزئ
  .است ريناپذ معكوس) دار جهت  يها لاي( يها كمان
 يها DAG ياگر رو نديارز گو را هم يازدهيامت اريمع كي :4 فيتعر

  .كند ديتول يكساني ريارز مقاد هم
 جست و جواند كه احتمال همگراشدن  نشان داده ]30[ در سندگانينو
ها  DAG يدر فضا جست و جوارز نسبت به  هم يازهايفضا با امت نيدر ا

 يجست و جو يها در روش  ]32[ و ]31[ مفهوم توسط نيا. ستا شتريب
 يجست و جوروش  كي  ]33[در  سندهينو. شده است شنهاديپ يساختار

 شينما يها برا CPDAGداده كه از  شنهاديپ (GES) صانهيحر يارز هم
روش در دو مرحله  نيا. ماركوف استفاده كرده است يارز هم يها كلاس
و افزودن  شود يشروع م يگراف خال كيول با ا ي مرحله: كند يعمل م
موجب بهبود  كه يها تا زمان افزودن كمان. شود يها به آن آغاز م كمان

 يها كمان كند يم يدر مرحله دوم سع. كند يم دايشود ادامه پ ازيامت
  .نامرتبط را حذف كند

  ريادگي يآتاماتا - 3
ست كه ا يقيتطب رندهيگ ميواحد تصم كي يتصادف ريادگي يآتاماتا

 يآتاماتا. رديگ يصورت م طيتعاملش با مح قيدر آن از طر يريادگي نديافر
ها به تصادف  اقدام نيا و قابل انجام دارد يها از اقدام يا مجموعه ر،يادگي

به  ياحتمال، انتخاب شده و به عنوان ورود عيبردار توز كيو بر اساس 
 گناليس كيكمك شده را به  اقدام انجام ط،يمح. شوند ياعمال م طيمح
بر اساس  ريادگي يآتاماتا. دهد يقرار م يابيمورد ارز يبازخورد يتيتقو
 ها را به روز احتمال انتخاب اقدام عيحاصل، بردار توز يبازخورد گناليس

 جموعهم انيدر م نهياقدام به داكردنيهدف آتاماتا، پ. كند يم يرسان
 طيداش را از محپا نيشتريكه ب ياقدام ،قابل انجام است يها اقدام
  .كند افتيدر

از . نشان داده شده است 10در شكل  طيبا مح يتصادف يآتاماتا ارتباط
 ريادگي يتحت عنوان آتاماتا يريادگي تميمجموعه به همراه الگور نيا

را  يتصادف ريادگي يآتاماتا بيترت نيبه ا. شود ينام برده م يتصادف
  كرد فيتعر )8( ييبا چهارتا توان يم

{ , , , , }SLA p T cα β≡  )8(  

} رابطه نايدر  كه , , , }rα α α α≡ 1 2  /آتاماتا يها مجموعه اقدام …
}و  طيمح يها يمجموعه ورود , , , }mβ β β β≡ 1 2 مجموعه  …

. دهد يرا نشان م طيمح يها يمجموعه خروج /آتاماتا يها يورود
{ , , , }rp p p p≡ 1 2 T ،آتاماتا يها مبردار احتمال اقدا … ϕ α≡ → 

} و يريادگي تميالگور , , , }rc c c c≡ 1 2 … و  مهيمجموعه احتمالات جر  
  .است طيمعرف مح

  
  .طيو مح ريادگي يآتاماتا  :10شكل 

  
و  راتييانجام تغ ياست كه برا يرابطه بازگشت كي يريادگي تميالگور
 ريادگي يآتاماتا كيآتاماتا در  يها اقدام در بردار احتمال يرسان به روز
 كي ديفرض كن. رديگ يمورد استفاده قرار م ريبا ساختار متغ يتصادف
kدر زمان  ريساختار متغ يتصادف ريادگي يآتاماتا مجموعه  انياز م  

α يها قداما )عمل    )i kα  ديفرض كن نيهمچن. را انتخاب كرده باشد  
)آتاماتا را با  يها انتخاب اقدام بردار احتمال )p k aاگر . ميا داده شينما     

bو   كاهش احتمالات اي شيافزا زانيم بيباشند كه به ترت ييپارامترها  
rو  كنند يها را مشخص م اقدام قابل انجام توسط  يها تعداد اقدام  
) باشد، بردار ريادگي يآتاماتا )p k شده  ارائه يخط يريادگي تميتوسط الگور  

bامتر پاداش و را پار aمقدار . شود يم يرسان به روز ريدر روابط ز را   
  نامند يم مهيپارامتر جر

(( ) ,

( ) ,

)
( )

( )
j

j
j

a p a j i
p

k

k
k

a p j i

− + =⎧⎪+ = ⎨ − ∀ ≠⎪⎩

1
1 1  )9(  

( ) ,

(

( )
(

() ) ,
)

j

j
j

b p j i
p k bb p j i

r

k

k

− =⎧
⎪+ = ⎨

− + ∀ ≠⎪ −⎩

1
1

1 1
 )10(  

)كه عمل  رديگ يمورد استفاده قرار م يزمان) 9( رابطه )i kα  منجر به
مورد استفاده قرار  يانزم  )10(شده باشد و  طيپاداش از مح افتيدر
و ) 9(در . دومنجر ش طياز مح مهيجر افتيعمل به در نيكه ا رديگ يم
aاگر ) 10( b=  تميرا الگور يخط يريادگيباشد روابط R PL اگر  ،−

a b�  باشد آن راR PL ε−  و اگرb Rباشد آن را  0= IL   .نامند يم −
  ريمتغ يها با مجموعه اقدام ريادگي يآتاماتا 1- 3

  است كه در  ييآتاماتا ر،يبا مجموعه اقدام متغ ريادگي يآتاماتا كي
  ].34[ كند يم رييموجود هر آتاماتا در طول زمان تغ يها آن تعداد اقدام

}آتاماتا را با  يها مجموعه اقدام ديفرض كن , , , }rα α α α≡ 1 2 و  …
)را با  nقابل انجام توسط آتاماتا در زمان  يها مجموعه اقدام )A k α⊆ 

  مينشان ده
( ) { , , , } , n

mA k A A A m −∈ … = 1
1 2 2  )11(  

) رمجموعهيز انتخاب )A k قابل انجام توسط  يها مجموعه اقدام انياز م
فرض  گونه نيا توان يم. شود يم ليتحم يرونيب طيآتاماتا، غالباً توسط شرا

به بعد مجموعه  نيآتاماتا را كه از ا يها مجموعه از اقدامريز نيكرد كه ا
 عيا توزو ب يرونيعامل ب كيتوسط  شود، يم دهيفعال آتاماتا نام يها اقدام

  احتمال
( ) ( ) ( ) ( ){ , , , }i mk k k kψ ψ ψ ψ= 1 2 …  )12(  

  ميكن فياگر تعر .شود انتخاب
( ) ( )ˆ Prob[ ]( ,) ( )i i ip A A kk k kα α α= = ∈  )13(  
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كه  فعال، به شرط آن يها مجموعه اقدام انياحتمال انتخاب عمل از م(
)برابر با  فعال آتاماتا يها مجموعه اقدام )A k   صورت نيدر ا) باشد  

ˆ
( )
( )

( ) i
i

p
p

k
k

K k
=  )14(  

)) 14( در )K k عضو  يها اقدام(فعال  يها مجموع احتمالات تمام اقدام
( )A k   مياست و دار ) 

( )
( ) ( )

i

i
A k

K k p k
α ∈

= ∑  )15(  

  در آن كه
Prob ( ) ]( [)i ip kk α α= =  )16(  

اعم از (آتاماتا  يها مجموعه تمام اقدام انيدر م iαانتخاب اقدام  احتمال
نحوه انتخاب اقدام توسط  بيترت نيبد. است) نباشد ايفعال باشد  كه نيا

آتاماتا  ديكن فرضصورت است كه  نيبد ريموعه اقدام متغجم ايآتاماتا 
)فعال  يها مجموعه اقدام )A k كننده  نرمال بيضر. ته باشدرا داش

( )
( ) ( )

i
iA k

K k p k
α ∈

= فعال محاسبه  يها مجموعه از اقدام نيا يبرا ∑
آتاماتا مطابق با رابطه بالا  يها شده و بردار احتمال انتخاب اقدام

فعال  يها مجموع احتمال انتخاب اقدام كه يا گونه به( شود يم يساز نرمال
ˆ ديماتا بر اساس بردار جدآتا نيپس از ا). باشد 1 نانهمچ ( )ip k از  يكي
در مرحله . كند ياعمال م طيخود را انتخاب كرده و به مح  )فعال(  يها اقدام
ˆبردار  زين يرسان روز به ( )ip k استفاده  مورد يريادگي تميمطابق با الگور

بالا  رابطهپس با استفاده مجدد از و س شود يم يرسان روز توسط آتاماتا به
)ˆبردار  ) ( ). ( )i ip k p k K k= ديآ يبه دست م.  

Rمورد استفاده  يريادگي تميكه الگور يداده شده در صورت نشان IL − 
ε يها يژگيروش و نيباشد، ا − optimality  و absolute expediency  

  .]34[ اردرا د
  افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي يآتاماتا 2- 3
 ياست از آتاماتاها يا شبكه افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي يآتاماتا

كه  ياز قواعد ارتباط يا  مرتبط با هم كه تحت نظارت مجموعه ريادگي
مسأله خاص با  كيحل  يبرا آنهاست تيو نحوه فعال بيناظر بر ترت

شده  عيتوز ريادگي يدر آتاماتا]. 37[تا  ]35[ ددارن يهمكار گريكدي
بودن است و زمان و نحوه  سطح فعال كي يافته، هر آتاماتا داراي توسعه

در . كند يم رييمسأله، تغ طياز شرا تيآتاماتاها به تبع تيسطح فعال رييتغ
آتاماتا در  كيدر هر زمان تنها  افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي يآتاماتا
. است طيكه قادر به انجام اقدام و اعمال آن بر مح رديگ يم قرار يسطح

   افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي يآتاماتا كي توان يبه صورت فرمال م
}را به صورت  , , , , , , }eDLA A E S P S F C= كرد كه در آن  فيتعر 0
{ , , , }A n= …1 Eاست،  ريادگي ياز آتاماتاها يا مجموعه 2 A A⊆ × 

) بوده و Aاعضا  انيم يمجموعه ارتباطات سلسله مراتب , )G A E= 
  .شود يم دهينام يگراف ارتباط

{ , , , }nS s s s= …1  تيموسوم به سطح فعال رياز مقاد يا مجموعه 2
. كند يرا مشخص م Aمتعلق به  ييبودن هر آتاماتا است كه سطح فعال

  Offو  Passive  ، Active  ، Fire  رياز مقاد يكي توانند يها مisاز  كيهر 
 Fire. ميده يم شينما  Of و   Pa  ، Ac  ، Fi با  بيباشند كه آنها را به ترت

هستند  تيسطوح فعال نيتر نييپا offو  Passiveو  تيسطح فعال نيتربالا
 رييهرگز تغ گريبرسد، د  off  تيتفاوت كه اگر آتاماتا به سطح فعال نيبا ا
  .وجود دارد تيوضع رييامكان تغ  Passive اما در حالت  دهد ينم تيوضع

P آتاماتاها است تيمحدود از قواعد حاكم بر سطح فعال يا مجموعه .

 يآتاماتاها تيهر آتاماتا و سطح فعال يفعل تياز سطح فعال يابعقواعد ت نيا
حل آن به كار گرفته  يبرا eDLAكه  يا لهأمجاور است و بسته به مس

  .باشد ريمتغ تواند يم شود، يم
( , , , )nS s s s= …0 0 0 0

1  شود يم دهينام ستميس نيآغاز تيوضع 2
{ ( , , , )}F F F F F

nF S S s s s= = …1 . ستا يانيپا طيمجموعه شرا 2
 كند يآتاماتاها مشخص م تيحسب سطح فعال را بر يطيشرا Fمجموعه 

منتقل  يانيپا تيبه وضع ستمياز آنها س يكيكه در صورت تحقق حداقل 
 امتم تيدارد كه در آن سطح فعال يهيعضو بد كيحداقل  F. شود يم

  .است offآتاماتاها 
C آتاماتاها  تيفعال يتابع خاص است كه بر اساس سطح فعل كي  
را از  ييشده است، آتاماتا يحل آن طراح يبرا  eDLA كه  يا لهأو مس

را تابع  C .كند يانتخاب م  eDLA موجود در  يمجموعه آتاماتاها انيم
  .مينام يم 1آتش
 ياش در گراف ارتباط متناسب با درجه  eDLA در  ريادگي يتاماتاآ هر

 اش يدرجه خروج ايو ) فاقد جهت باشد G يگراف ارتباط كه يدر حالت(
اقدام ) باشد دار جهت G يكه گراف ارتباط يدر حالت( يدر گراف ارتباط

  .ددادن دار انجام يبرا
 تياز وضع  eDLA صورت است كه  نيبه ا  eDLA انجام كار  نحوه

S0  آغاز كرده و بر اساس مجموعه قواعدP سطح  ريينسبت به تغ
بودن آتاماتاها تا زمان  سطح فعال رييتغ. كند يبودن آتاماتاها اقدام م فعال

كه در سطح  ييدر هر زمان آتاماتا. كند يم دايمه پله اداأحل كامل مس
اعمال  طيرا انتخاب كرده و آن را به مح يدارد، اقدام قرار Fire تيفعال
 ياز آتاماتاها يا مجموعه ،يبر اساس قواعد ارتباط كه نيضمن ا. كند يم

قرار  (Passive)بودن  سطح فعال نيتر نييكه در پا  Fire  يمجاور با آتاماتا
پس از  ماتاهر آتا. )Activeبه سطح ( ابندي يسطح م ي، ارتقادارند
Fireتيشدن و انجام اقدام به وضع  Off  انتخاب . دهد يم تيوضع رييتغ
و  رديگ يصورت م  Active  يمجموعه آتاماتاها انياز م  Fire  يآتاماتا
  .شود يانجام م يبه صورت تصادف غالباً
 سندهينو. ل استفاده شده استيمسا يحل برخ يكنون برا تا  eDLA  از
 يبه كمك آتاماتا يزيب يها شبكه يپارامتر يريادگيسأله م ]35[ در
 يروش ]38[ در. قرار گرفته است يمورد بررس افتهي شده توسعه عيتوز ريادگي

 شده هائار گشتيجا يساز نهيحل مسأله به يبرا ريادگي يبر آتاماتا يمبتن
 يحل مسأله درخت پوشا يبرا] 38[ در يشنهادياز روش پ] 39[ در. است
 يبرا eDLAاز  سندهينو] 40[در . استفاده شده است يتصادف نهيكم

ساختار ] 41[در . استفاده كرده است ياجتماع يها در شبكه يريگ نمونه
eDLA به  يتصادف يها در گراف نهيگراف بهريز افتنيل يحل مسا يبرا

قرار  يابيمورد ارز قيقو عملكرد آن به صورت د يصورت عام مورد بررس
  .گرفته است

  يشنهاديپ تميالگور - 4
 جست و جو يبه جا شود يبخش ارائه م نيكه در ا يشنهاديپ تميالگور
پرداخته و از  ها گشتيجا يدر فضا جست و جوها به  DAG يدر فضا

شده در هر مرحله جاديا  گشتيجا يابيارز يبرا  K 2 يازدهيروش امت
 ها گشتيجا يفضا م،يكه قبلاً متذكر شد گونه همان. كند ياستفاده م

 2K اريانتخاب مع نيعلاوه بر ا. محدودتر است ها DAG ينسبت به فضا
 جيكردن نتا رهيذخ قياز طر يكاهش سربار محاسبات ليمقاله به دل نيدر ا
   يشنهاديپ  روش  يمحاسبات  سربار  كاهش  و   )كردنCahce (  يانيم  يئجز

 
1. Fire Function 
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كييحداكثر تعداد والدها:uرها،يتعداد متغ :nها،  مجموعه نمونه:D:يورود
  Kو  THP يها گره، آستانه

كه   Parents ب بردار در قال يزيمتناظر با شبكه ب  DAG مجاورت  سيماتر :يخروج 
  .كند يهر گره را مشخص م يوالدها ستيل

Construct ( , )G V V V= ×  with {0,1, 2, , }V n= … ; 
Construct an eDLA from graph G ; 

0 , , kk THφ← Π ← ← −∞ ; 
repeat 
     P φ← ; A V← ; F φ← ; O φ← ; 
     Let u  denotes the position in permutation and initially set to 1; 
     Select {0}u A= ∈ ; 
     F F u← ∪ ; A A F← − ; 
     while nΠ ≤  

          ( , ( )) selectaction ( )e u u uπ= = ; 
          ( )uπΠ ← Π ∪ ; 
          All LA in A prunes its action-set 
          O O F← ∪ ; F φ← ; ( )u uπ← ; 
          F F u← ∪ ; 
     end while 

     if 
?

nΠ =   then 

          if 2( , , , ) kK D n u THΠ >  then 
               Reward all LA O∈ ; 
          else 
               penalize all LA O∈ ; 
          end if 
          max ( , 2( , , , ))k kTH TH K D n u= Π ; 
     else 
          Do nothing; 
     end if 
     1k k← + ; 
     ( )

( )

( ) u
u

u

q Pr pπ π
π ∈Π

= Π = ∏ ; 

     Enable all disables actions of LA O∈ ; 
until ( )THq P k Kπ > ∨ >  

  

  .بيزيساختار شبكه  يريادگي يبرا  eDLA بر  يمبتن يشنهاديپ تميالگور  :11شكل 
  

 كيبا نگاشت  ها گشتيجا يدر فضا جست و جو. صورت گرفته است
. رديگ يگراف كامل صورت م كي در يلتونيهم ريمس كيبه  گشتيجا
  .استفاده شده است ]41[و  ]38[در  يشنهادياز روش پ كار نيا يبرا

nگراف كامل فاقد جهت با تعداد  كيمنظور  نيا يبرا  كي(س أر 1+
 جاديا  eDLA  يبه عنوان گراف ارتباط) رهاياز تعداد متغ شتريس بأر
 كيو  رهاياز متغ يكيشده متناظر با جادياز رئوس گراف ا كيهر . شود يم

) اليهر . است شهيرأس به عنوان ر , )i je  كه رئوسi  وj  را در گراف
jمتناظر با اقدام  كند يمتصل م گريكديبه 

iα ياز آتاماتا jLA اقدام اي 
i
jα ياز آتاماتا iLA بار اجرا،  در هر. است eDLA  متناظر با  ياز آتاماتا

آن  يها شروع كرده و بر اساس بردار احتمال انتخاب اقدام شهيرأس ر
 ياز آتاماتاها يكي تيوضع رييكار باعث تغ نيا. دهد يرا انجام م ياقدام

 Fire تيمتناظر با اقدام انجام شده به وضع الي گريواقع شده در سمت د
شوند ادامه   Fire آتاماتاها  هيكل كه يشدن آتاماتاها تا زمان Fire. شود يم
به دست  رهاياز متغ  )بيترت(  گشتيجا كيپروسه  نيا انيبا پا. كند يم دايپ
 2K اريبر اساس مع  DAG  نيشده بهترجاديا گشتيبر اساس جا. ديآ يم
 ياريان معشده به عنوجاديا گشتيمتناظر با جا 2Kمقدار . شود يم جاديا

  .دشو يگرفته توسط آتاماتاها استفاده م صورت يها اقدام يابيارز يبرا
را متشكل از  تميالگور يدور اجرا كي توان يصورت خلاصه م به
  :دانست ريز يها گام

آتاماتاها در  يكار تمام يدر ابتدا :eDLA توسط  گشتيجا كي ليتشك

شده و با   Fire  شهياز ر بيآتاماتاها به ترت. رنديگ يقرار م Active تيوضع
. كنند يم نيشود را مع  Fire  يستيكه با يبعد يانجام اقدام، آتاماتا

 كيبا انجام  .]34[ هستند ريبا تعداد اقدام متغ يآتاماتاها از نوع تصادف
قرار دارند   Active  تيكه در وضع ييآتاماتاها رياقدام توسط هر آتاماتا، سا

حلقه  جاديكه موجب ا دهند يم رييتغ يا گونه به خود را  يها مجموعه اقدام
 شيدايكه موجب پ يكردن اقدام كار با بلاك نيا. نشود ييدر جواب نها

  .رديگ يحلقه خواهد شد صورت م
شده در مرحله  نييتع گشتيبا استفاده از جا :گشتيجا ازيامت محاسبه 

اس بر اس گشتيسازگار با جا  DAG  كيجود ها نمونه مو قبل و داده
. شود يمحاسبه م) 7(و ) 6(آن بر اساس  ازيو امت جاديا 2K تميالگور

 eDLA  فتهگر صورت يها اقدام مهيجر ايپاداش  نييتع يمقدار برا نياز ا 
مقدار  كيبا  ازيمقدار امت سهيكار با مقا نيا. كند يتوسط آتاماتاها استفاده م

 يقبل يها DAG  ازيتمقدار ام نهيشيمقدار آستانه ب. رديگ يآستانه صورت م
  .دهد يرا نشان م

شده در  انجام سهيبر اساس مقا :eDLA شده توسط  اقدام انجام يابيارز
اگر . شوند يپاداش داده م اي مهيجر  eDLA  يآتاماتاها هيمرحله قبل كل

آتاماتاها پاداش  هيباشد، كل شتريشده از مقدار آستانه بجاديا گشتيجا ازيامت
 تواند يم اداشپ اي مهيجر تميالگور. شوند يم مهيوگرنه جر شوند يداده م

  .باشد يمورد بحث در بخش قبل يخط يريادگي يها تمياز الگور يكي
 ياجرا يبرا eDLA يساز و آماده سهيمقدار آستانه مقا يرسان روز به 
 تيآتاماتاها دوباره به وضع هيكل. شود يم  يرسان مقدار آستانه به روز :يبعد

 Active  شده در مراحل قبل به  بلاك يها اقدام يو تمام گردند يبرم
  .شود يم ادهآم يبعد ياجرا يبرا  eDLA . گردند يقابل انجام برم تيوضع

 يبرا  eDLA از ساختار  تميالگور نيدر ا شود يملاحظه م كه چنان
را  2K اريكه بتواند مع گشتيجا نيبه سمت بهتر ها گشتيجا تيهدا
 تميدر الگور يشنهاديپ ديكد روش جد شبه. ميكن ياده مكند استف نهيشيب

 12در شكل  زياز اجرا را ن يا نمونه.  .ارائه شده است 11شكل 
  ديكن يم مشاهده

  يشنهاديپ روش ياضير يبررس - 5
 افتنيدر  يشنهاديپ تميعملكرد الگور يدرست يقسمت به بررس نيا در

نمونه با  يها ه ادهسازگار با د  DAG  كيكه منجر به  يا نهيبه گشتيجا
 كي iδ ديمنظور فرض كن نيا يبرا. ميپرداز يگردد م ازيامت نهيشيب

 ييالقا  DAG احتمال آن را نشان دهد كه ساختار  idباشد و  گشتيجا
را كسب كرده و  ازيامت نهيشيب 2K تميبر اساس الگور گشتيجا نيتوسط ا

i .پاداش داده شود طيتوسط مح ic d= نبودن ساختار  نهياحتمال به 1−
. دهد يرا نشان م  4 تميشده توسط الگورجاديا گشتيحاصل از جا ييالقا

كه  ميده يدر مرحله اول نشان م: صورت است نياثبات به ا يساختار كل
ها  ب اقدامضرب احتمال انتخا حاصل( نهيبه گشتياحتمال انتخاب جا

در گراف  يلتونيمه ريدهنده مس ليو تشك گشتيعناصر جا متناظر با
eDLA(  كي تميبزرگ از تكرار الگور يبه اندازه كاف ريمقاد يبرا 

احتمال برقرار كرده  نيا يبرا ييها در مرحله دوم كران. است نگليرمارتيز
در  يريادگيپارامتر نرخ  يبا انتخاب مقدار مناسب برا ميده يمو نشان 

R تميالگور IL  نيا توان يم  eDLA از آتاماتاها در ساختار  كيتوسط هر  −
شده در  روش استفاده. كرد كينزد  1 ها را به اندازه دلخواه به مقدار  كران

  .مورد استفاده قرار گرفته است ]41[ بخش همان است كه در نيا
)اگر  :1 لم )id k  و( )ic k شدن  هيو تنب مهياحتمالات مربوط به جر

)تكرار را نشان دهند و  نيامkشده در  حاصل iσ گشتيجا )q k  بر
   ياضير ديصورت ام نيدر ا كند،  رييشده تغ ارائه يشنهاديپ تمياساس الگور
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 eDLA: يشنهاديپ تميالگور ياز اجرا يو مثال رهايو متغ  eDLA  نيتناظر ب : 12 شكل
→ ريمس → → →0 1 3 4 } بيكه به ترت كند يرا انتخاب م 2 , , , }Ord = 1 3 4 2 

},{}}سازگار   DAG  بيترت نيبر اساس ا 2K. شود ينگاشت م , },{ },{ , }}G = 3 4 1 3 1 
   . كند يم نييتع نهيشيب ازيرا به عنوان ساختار با امت

  
] يشرط ( ) ( ) ( )]i iE q k q k q k+   شود يم فيتعر) 17(مطابق با  1−

( ) ( )

( )

[ ( ) ]

( )[ ( ) ( )]

i i

r

i j i j
j
j i

E q k q

aq q k d k d k

k q k

k
=
≠

+ − ≥

−∑
1

1
 )17(  

سه عنصر را در نظر گرفته و  يرو گشتيجا كياثبات،  يبرا :اثبات
  6 ستفاده شده باشد، ا 4  تمياگر از الگور. ميده يمحاسبات را انجام م

 يرهايكردن مس يط قيسه عنصر از طر نيا يممكن برا گشتيجا
  .شوند يساخته م 13شده در درخت شكل  مشخص

نشان  1مثال در جدول  نيا گشتيجا  6 از  كيمنتسب به هر  احتمال
 شنهاديپ ]42[ مطابق آنچه كه در ميكن يفرض م ضمناً .داده شده است
  كند يم رييتغ  )18(از سطوح مطابق با  كير هر د يريادگيشده است نرخ 

,

, ,

,

( )
( )

( )
i j

i j i j
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σ گشتيجا   داد ميانجام خواه 4
[ ]

[ , , ]

[ ] [ ]

( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ){ ( ) ( ) ( ) }

( ){ ( )

( )

( ) ( ) }

( ){

( )

( ) (

(

)

)

( )
j

j j j

E q

E q

P P

q k c k q k d k p p

q k c k q k d k p p

q k c k q k d k p p

q k c k q k d k p

k q k

k q k

p

q k

q

c k

k

q

β

α β

β α α= =

=

×
=

×

+ ↓ +

+ ↓ +

+ ↑ ↓ +

+ ↑ ↑

+

+

+

∑∑
1 6

0 1

0 2
1 1 4 1 2 3

0 2
2 2 4 2 2 3

0 2
3 3 4 3 2 3

0 2
4 4 4 4 2 3

5 5

4

4

1
1

( ) ( ) }

( ){ ( ) ( ) ( ) }

k d k p p

q k c k q k d k p p

+ ↓ +

+ ↓

0 2
4 5 2 3

0 2
6 6 4 6 2 3

 )19(  

در مقدار احتمال  شيكاهش و افزا بيبه ترت) 19(در  ↑و  ↓از  منظور
Rبر اساس روش اقدام  كي IL   است اما −

( ) ( )p p p a p q a↓ = − = −0 2 0 2
2 3 2 3 41 1  )20(  

  و

  
  .3 و 2، 1  يها سه عنصر با شماره يرو يها گشتيدرخت جا : 13شكل 

  
  .عنصر سه يرو گشتيجا يبرا گشتيجا هر انتخاب احتمال فيتعر نحوه :1 جدول
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  . حكم ثابت است و
 نهيبه گشتيجا افتنيجواب مسأله  iσ گشتيكه جا نيبا فرض ا :2 لم
)صورت مقدار  نيدر اباشد،  ) ( ) ( ) ( )[ ]i i iq k E q k q k q kΔ + = + −1 1 

  .همواره مثبت است
) در مقدار رييمتوسط تغ :اثبات )iq k گشتيجا يبرا iσ  كه از ضرب

 iσ گشتيجا دهنده ليتشك يها اليمتناظر با  يها احتمال اقدام ريمقاد
  مطابق با لم قبل برابر است با شود يم ليتشك
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 ريمقاد ياعداد بزرگ برا يبر قانون قو است بنا نهيبه iσ گشتيجا چون
}مقدار  kبزرگ  }( ) ( )i jd k d k− هر  يبراj i≠  مثبت است و در

طرف  kبزرگ  ريمقاد يبرا نيمثبت و بنابرا) 26(سمت راست  جهينت
) جهيمثبت است و در نت يمقدار) 26(راست  )iq kΔ + ≥1 0   

lim* :1 گزاره ( ) { , }k i iq qk→∞ = ∈ 0   .وجود دارد 1 با احتمال 1
} كننده آن است كه انيب 2 لم ( )}iq k با استفاده . است نگليرمارتيز كي

lim*كه  شود يم جهينت نگليمارت يحد ياياز قضا ( )k i iq k q→∞ با  =
) مياگر فرض كن نيعلاوه بر ا. وجود دارد 1 احتمال )iq k و  0≠

( )iq k ≠  k ريتمام مقاد ياحتمال ناصفر به ازا كيصورت با  نيدر ا 1
) ميدار ) ( )i iq k q k= * الزاماً نيبنابرا و 1+ { , }iq ∈ 0 1   

از دو  يكي نهيبه گشتيكه احتمال انتخاب جا دهد ينشان م 1 گزاره
همواره همگرا  يشنهاديپ تميالگور گريبه عبارت د. است 1 اي 0مقدار 

همگرا شود وجود  نهياز جواب به ريغ يكه به جواب نياما احتمال ا شود يم
و با انتخاب  يطيداد كه تحت شرا ميبخش نشان خواه نيادر . دارد

 يياحتمال همگرا توان يم يريادگي تميالگور يمناسب برا يهاپارامتر
. كرد كينزد 1به  يرا به اندازه كاف نهيبه جواب به يشنهاديپ تميالگور
مورد استفاده  زيكه در موارد مشابه ن] 44[ يشنهاديكار از روش پ نيا يبرا

  .ميكن ياستفاده م]) 45[ و ]43([ ه استقرار گرفت
} ديكن فرض , , , }r rV e e e= 1 2  ندياجاذب فر يها مجموعه حالت …
{ ( )}q k  باشد و*

rq V∈ را نشان دهد كه  يحالت( )q k  به آن همگرا
  ميكن يم فيتعر. شود يم

*[ ] Pr[ ( ) ]i iq q e q qΓ = = =0  )27(  

[ ]i qΓ گشتيبه جا تميالگور يياحتمال همگرا iσ  با شروع از بردار
  ديفرض كن. دهد يرا نشان م qاحتمال 
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) ديكن فرض ) :r rC S S →  ريپذ حالت تمام توابع مشتق يفضا \
 \باشد كه  rS يشده رو فيمقدار با مشتق محدود تعر يقيحق وستهيپ
]اگر . است يقيخط حق كي ] ( )rg q C S∈ يشنهاديپ 4 تميباشد، الگور 

] نيانگيبا م Uعملگر  كي رينظ ] [ [ ( )] ( ) ]Ug q E g q k q k q= + =1 
نشان . است ياضير ديدهنده ام نشان E[.]رابطه  نيكه در ا كند يعمل م

 ياست و توابع نامنف يخط يعملگر Uكه ] 45[و  ]44[ داده شده است
  يعني. دارد ينگه م يرا نامنف

if [ ] [ ] rg q Ug q q S≥ ⇒ ≥ ∀ ∈0 0   

 -و ابر -ريدو گروه از توابع موسوم به ز توان يم Uبه عملگر  نسبت
]اگر . كرد فيمنظم را تعر ] [ ]Ug q g q≥  تابع[ ]g q و اگر  رمنظميرا ز
[ ] [ ]Ug q g q≤  تابع[ ]g q نديرا ابرمنظم گو.  

]كه ] 44[داده شده است  نشان ]i qΓ وستهيتنها جواب پ 
[ ] [ ]i iU q qΓ = Γ است ريز يمرز طيبا شرا  
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] يحل معادله تابع اما ] [ ]i iU q qΓ = Γ احتمال انتخاب نييتع يبرا 
كار  ،يشنهاديپ تميتوسط الگور هيبر حسب احتمال اول نهيبه گشتيجا

تابع استفاده  نيا يبرا نييكران پا كيكار از  نيا يبرا. است يسخت
 نهيبه گشتيكه احتمال انتخاب جا ميدان يم ياز گزاره قبل. ميكن يم
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شده در  فيواضح است كه تابع تعر. انتخاب شود يستيبا xدر آن  كه
داد  مينشان خواه. كند يرا ارضا م) 29(شده در  فيتعر يمرز طيشرا) 30(

]كه  , ]i x qΦ نييكران پا كيبوده و لذا قادر است كه  رمنظميتابع ز كي 
] يبرا ]i qΓ نشان داد كه  توان يم. كند فيتعر[ , ]i x qΦ رمنظميز يوقت 

]است كه  , ] exp( )i ix q xq aθ = )exp(باشد  برمنظما − )x a− −1 
  .)است يهمواره منف

] نهيبه گشتيجا iσاگر  :3 لم , ] exp( )i ix q xq aθ = باشد كه در  −
مورد استفاده در  يريادگينرخ  aو  iσ گشتياحتمال انتخاب جا iqآن 
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( )
[ , ] [exp ( ) ]i

i
xq k

U x q E q k q
a

θ
− +

= =
1  )31(  

  ميكن يعمل م بيترت نيبه ا) 31(در  ياضير ديمحاسبه مقدار ام يبرا
( )

[exp ( ) ]

( )
[exp ( ) , ]

( )
exp

( )
exp ( )

i

r
i

j j
j

r
i

j j
j

r
i

j j
j

xq k
E q k q

a
xq k

E q k q q
a

xq k
q d

a
xq k

q d
a

σ
=

=

=

− +
= =

− +
= =

− +
× × +

−
× × −

∑

∑

∑

1

1

1

1

1

1

1

 )32(  

 iσنظر  مورد گشتيدر احتمال انتخاب جا راتييتغ قتيدر حق) 32( رابطه
مورد  يشنهاديپ تميرالگو يگام از اجرا كيو در  يطيرا تحت هر نوع شرا

 رينظ گشتيجا كي يشنهاديپ تميگام الگور در هر. دهد يقرار م يبررس
jσ گناليبا س طيممكن است توسط مح گشتيجا نيا. كند را انتخاب مي 
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R IL . كند ينم يرييتغ چيه ها گشتيتوسط آتاماتاها، احتمال انتخاب جا −
 يتيتقو گناليبا س طيتوسط مح گشتيجا نيآن است كه ا گريحالت د

كه منجر  ييها انتخاب هيحالت كل نيدر ا. رديقرار گ قيپاداش، مورد تشو
   1مثال جدول  يبرا(شد شده است پاداش داده خواهند  jσ نتخاببه ا
 شيها از مكان كي چيدر ه يگشتيحالت چنانچه جا نيدر ا). دينيرا بب

كه  ييها گشتيخواهد شد اما جا مهينداشته باشد كاملاً جر jσبا  ياشتراك
اش داده و هم پاد مهياشتراك دارند هم جر jσها با  از مكان يدر برخ

  .خواهند شد
 روابط نايدر  كه ميرس يم) 34(و ) 33(به ) 32( يساز ساده با

( )m m
n np p a a↑= − )و  1+ )m m

n np p a↓=   است 1−
( )

exp ( )

[ , ] ( )

[ , ] [ , ]

r
i

j j
j

r

i j j
j

r

i i j j
j

xq k
q d

a

x q q d

x q x q q d

θ

θ θ

=

=

=

−
× × − =

× − =

− ×

∑

∑

∑

1

1

1

1

1  )34(  

  ميدار )33( در

( , )

( , ) ( , )

( , )

( , )

( , )

{ ( )}

{ ( )} { ( )}

{ ( )}

{ ( )}

{ ( )}

i j

i j i j

i j

i

i j

m
n

e m n

m m
n n

e m n e m n

m
n

e m n

m
n

e m n
m
n

e m n

p a

p a p a

p a

p a

p a

σ σ

σ σ σ σ

σ σ

σ

σ σ

∈ −

∈ − ∈ ∩

∈ ∩

∈

∈ ∩

− =

− −

=
−

−

−

∏

∏ ∏

∏

∏

∏

1

1 1

1

1

1

 )35(  

توجه به  با
( , ) i

m
i ne m n

q p
σ∈

=   داشت ميخواه )35(تا  )31( و ∏
[ , ] exp{ ( ( ))}

( )
exp{ ( )}

[ , ] [ , ]

i i i i i

r
mi

j j n
j
j i

r

i i j j
j

xU x q q d q a q
a

xq a
q d D p

a

x q x q q d

θ

θ θ

=
≠

=

= × − + − +

−
− +

− ×

∑

∑

1

1

1

1  )36(  

  روشن است كه اما
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 بيزيشده از شبكه ديتول يها با كمك داده يشنهاديپ تميالگور ياجرا جهينت  : 14شكل 
  .ها داده نيساختار شبكه بر اساس ا ديو بازتول 1شكل 
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  ابدي يم ليتقل) 48(شرط ابرمنظم بودن به ) 45(در ) 47( يگذاريجا با
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j i
i i

dV x q
V xq d≠

− −
≥

1  )48(  

] ميكن يم فيتعر ] ln [ ]H x V x= .بودن  با توجه به محدب[ ]H x 
  ]44[نشان داد  توان يم

[ ( )]
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[ ] [ ]
i

i

V x q
V x

V x V xq
− −

≤ ≤ −
11  )49(  

]آنجا كه  از ]V x1 با  يكاهش كنوايو  وستهيپ يتابع[ ]V =0 است  1
x*مقدار  x=در بازه  ريتمام مقاد يوجود دارد كه برا يا*( , ]x x∈ 0 

max* ميدار ( ) [ ] [ ]j i j id d V x V x≠ = ≤1 x*با انتخاب . 1 x= 
]صورت  نيارضا خواهد شد كه در ا) 45( ينابرابر , ]i x qθ  ابرمنظم

   .خواهد بود
ا مرحله ر iσ نهيبه گشتياحتمال متناظر با جا ديفرض كن :1 هيقض

kاگر بردار . ام نشان دهد( ) ( )[ ]i i rq k q k = …=  تميمطابق با الگور 1
.صورت  نيكند، در ا رييتغ يشنهاديپ .

lim ( )
a s

n iq n→∞ = 1.  
]تابع  فيو تعر 3با توجه به لم  :اثبات , ]i x qΦ كه  شود يمشاهده م

ε هر يبه ازا a*مفروض، ثابت مثبت  0< < موجود است  يا به گونه 1
] يكه نابرابر , ] [ ]i ix q qε− ≤ Φ ≤ Γ1 به آن معناست  نيا. برقرار است

.كه  .
lim ( )

a s

n iq n→∞ =    .شود يكامل م 1 هياثبات قض بيترت نيبه ا و 1

  يتجرب يبررس - 6
  تميعملكرد الگور يبررس: 1 شيماآز 1- 6
ساده  يزيشبكه ب كياز  تميعملكرد الگور يبررس يبرا شيآزما نيا در

 يبرا. استفاده شده است ديكن يمشاهده م 1شكل  مطابق آنچه كه در 
  شده ديتول يها شده از داده انتخاب ييتا100 نمونه كياز  شيانجام آزما
نمونه  نيا يبرا 2Kص شاخ. شبكه استفاده شده است نيبر اساس ا

)/ ،ياصل  DAG ها در  شده از داده بانتخا , )K originalf D G = −2 216 004 
انجام شده  گشتيجا نيبهتر يجست و جوكار  4  تميمطابق با الگور. بود

 نيشده توسط بهتر كسب 2K ازيآتاماتا امت يها اقدام يابيارز يمبنا. است
 DAG  توسط  يشنهاديپ بيسازگار با ترت eDLA  تمياز الگور. بوده است 

R يريادگي IL آتاماتا  يها پاداش اقدام يبرا 02/0 يريادگيبا نرخ  −
بار   50  بيترت نيبهتر افتني يبرا جست و جوكار . استفاده شده است
 14را در شكل  تميالگور نيشده بر اساس اجاديشبكه ا. تكرار شده است

 ازيامت يدارا زيساختار ن نينمونه، ا يها ساس دادهبر ا. ديكن يمشاهده م
2K باشد يم  -004/216 با مقدار.  

  يا سهيعملكرد مقا يبررس: 2 شيآزما 2- 6
 ASIA ]46[،  ICU-ALARM ز شبكها ها شيآزما اين انجام يبرا

  Matlab در  ها يساز هيشب هيكل. ميا استفاده كرده  INSURANCE و ] 47[
صورت بوده است كه از شبكه  نيانجام كار بد ايندفر. صورت گرفته است

نمونه  نيبر اساس ا. نمونه با تعداد مشخص گرفته شده است كي ياصل
 نيا يها شيكه در آزما -يده ازيامت اريمع كيو با استفاده از  مشخص

 افتني يبرا جست و جو فرايند -استفاده شده است 2K ارياز مع يسر
 يبرا. صورت گرفته است يشنهاديپ تميتوسط الگور گشتيجا نيبهتر
  .استفاده شده است gs 2و   gs  ، hc  يها تمياز الگور سهيمقا

شبكه  نيا. استفاده شده است  ASIA از شبكه  شيآزما نينخست در
 ييتا5000 نمونه كي يشبكه اصل ياز رو. كمان است  8 گره و   8  يدارا

،  hc  يها تميو الگور يشنهاديپ  تميسپس از الگور. شده است يريگ نمونه
 gs   2و gs  يها هساختار شبكه را به كمك داد يريادگيخواسته شده تا 

 يها ها و داده گره ياصل بيبر اساس ترت نيعلاوه بر ا. نمونه انجام دهند
انجام  يزيساختار شبكه ب يريادگيكار  زين 2K تمينمونه و بر اساس الگور

كار  نيانجام ا ليدل. ميا دهينام  Optimal شده است كه ساختار حاصل را 
نتوانند معرف  2K اريشده بر اساس مع يريگ نمونه يها آن است كه داده

از  كيحاصل از هر  يساختارها نيب يها سهيمقا هيكل. باشند يساختار اصل
 شيآزما نيدر ا. صورت گرفته است  Optimal با ساختار شبكه  ها تميالگور

  .است كساني يساختار شبكه اصلبا   Optimal ساختار شبكه 
از  يشنهاديپ تميمختلف با الگور يها تميالگور سهيانجام مقا يبرا

  :استفاده شده است ريز يارهايمع
 افتني يبرا تميشده توسط الگور مدت زمان صرف :زمان اجرا  )1

  2K ارينمونه و مع يها ساختار بر اساس داده
 تميشده توسط هر الگورادجيشده توسط شبكه ا كسب ازيامت :ازيامت )2

شبكه  ازيتر و به امت بزرگ ازيامت نيهر چقدر ا. 2K اريبر اساس مع
 Optimal  دارد يعملكرد بهتر تميباشد الگور تر كينزد.  

شده توسط هر جاديساختار ا نيب سهيمقا يبرا :ساختارها سهيمقا )3
 از سه شاخص مرتبط با ساختار  Optimal و ساختار شبكه  تميالگور

تعداد  ،ستو جهت در نيبا طرف يها تعداد كمان. ميا استفاده كرده
 نيبا طرف يها درست و جهت نادرست و تعداد كمان نيبا طرف يها كمان

  .و جهت نادرست
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  .مورد استفاده  Insurance ساختار شبكه  : 15شكل 

  

  .ASIA شبكه يبرا يا سهيمقا يها شاخص جينتا :2 جدول
  

ASIA  
eDLA  2GS  GS  HC  شاخص  

30/127  16/229  32/221  42/217  Time  
0  40-  40-  40-  difScore  
7  4  4  4  correctn  
1  2  2  2  direrrn  
0  3  3  3  errorn  

  
  .10000 نهنمو داتعد با INSURANCE بكهش يابر يامقايسه يها شاخص يجنتا :3 جدول

  

INSURANCE  
eDLA  2GS  GS  HC  شاخص  

7/5082  12477  12986  14699  Time  
2170 -  2212 -  2590 -  2590 -  difScore  
20  30  30  30  correctn  
20  10  10  10  direrrn  
19  4  4  4  errorn  

  

  
   .Insurance  يزيشبكه ب يبرا يشنهاديپ تميشده توسط الگورجاديا بيحاصل از ترت ييالقا  DAG ساختار  : 16شكل 

  
 نيدر ا. ديكن يمشاهده م  2را در جدول  شيآزما نيا يبرا سهيمقا جينتا

شاخص  و هيبر حسب ثان تميالگور يزمان اجرا Time جدول شاخص 
difScore تميالگور يشنهاديساختار پ يبه دست آمده برا ازيختلاف امتا 

 ازيامت. دهد يرا نشان م  Optimal به دست آمده توسط شبكه  2K ازياز امت
−/ يشبكه اصل × 511208 با  يها تعداد كمان correctn و بوده است 10

 ،تميتوسط هر الگور و جهت درست در ساختار به دست آمده نيطرف
direrrn با جهت نادرست و  يها تعداد كمانerrorn با  يها تعداد كمان

  .دهند ينادرست را نشان م نيجهت و طرف
كه  يشنهاديپ تميكه الگور شود يجدول مشاهده م نيا جياساس نتا بر

در  يجست و جوو  ها گشتيجا يدر فضا جست و جواز  يبيبر اساس ترك
بر  يمبتن يها است نسبت به روش 2Kها به كمك شاخص DAG يفضا

 يساختار هم از نظر زمان اجرا و هم از نظر درست يدر فضا جست و جو
  .دارد يخوب عملكرد يشنهاديساختار پ
 يها تميدر برابر الگور يشنهاديپ تميمشابه عملكرد الگور يشيآزما در

مورد ) 15شكل ( Insurance  يزيشبكه ب يرو  DAG در  جست و جو
 كه باشد يم الي  52 گره و  27 يشبكه دارار نيا. قرار گرفته است يبررس

را در  شيآزما نيا ي نمونه يها داده يشده برا جاديا يزيساختار شبكه ب
مشاهده  3را در جدول  يا سهيمقا يشاخص ها جيو نتا 16شكل 

شده به كمك  شنهاديپ يزير شبكه بساختا زين 17در شكل . ديكن يم
اساس  بر ..ديكن ينمونه را مشاهده م يها داده نيبر اساس هم gs تميالگور
به لحاظ زمان  يشنهاديپ تميكه اولاً الگور شود يمشاهده م جدول جينتا

 اريساختارها عملكرد بس يدر فضا جست و جو يها تمياجرا نسبت به الگور
 گشتيحاصل از جا ييساختار القا ازيتام نيعلاوه بر ا. دارد يبهتر

مورد  گريد يها تميبا الگور سهيدر مقا يشنهاديپ تميشده توسط الگورجاديا
است اما از نقطه  تر كينزد يتر و به مقدار واقع مقاله بزرگ نيدر ا يبررس

 يشنهاديساختار پ رسد يبه نظر م ها تميتوسط الگور يشنهادينظر ساختار پ
   .است تر دهيچيساختارها پ رينسبت به سا  eDLA بر  يمبتن تميتوسط الگور

  نمونه  10000با     ICU-ALARM   شبكه يرو يشيآزما  نيچن  مشابه  
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شبكه  يبرا  gs  صانهيحر يجو و جست تميشده توسط الگورشنهاديساختار پ : 17شكل 

   .Insurance  يزيب
  

گرفته شده  ييات10000نمونه  كي يشبكه واقع ياز رو. انجام شده است
با  Optimal ساختار شبكه  رهايمتغ يواقع بيسپس بر اساس ترت. است

 الي 46 يدارا  يواقع  شبكه  .است  شده  محاسبه  2K  بيزي  اريمع  از  استفاده
−/ ازيو امت الي 47 يدارا  Optimalشبكه و  دهبو × 511096 . است 10

خواسته  ها تمياز الگور كي شده از هر يريگ نمونه يها سپس بر اساس داده
را  يا سهيمقا جينتا. را انجام دهند بيزيساختار شبكه  يريادگيشده تا كار 

  .ديكن يمشاهده م 4در جدول 
آن است كه  خورد يبه چشم م زيشبكه ن نيكه در ا يبارز نكته  

 يدر فضا جست و جو ليبه دل   eDLA بر  يمبتن يشنهاديپ تميالگور
ساختار به  رسد ياما به نظر م. دارد يبهتر و زمان كمتر ازيامت ها گشتيجا

 يدارا ها روش گريبا د سهيدر مقا   eDLA بر  يدست آمده از روش مبتن
  .دارد يشتريفاصله ب يبوده و از ساختار اصل يتر دهيچيپ رساختا
 يبرا زين   ges  تميمزبور از الگور يها تميعلاوه بر الگور شيآزما نيا در

 نينشان داد كه ا جينتا. ها استفاده شد PDAG  يدر فضا جست و جو
 يساختار يريادگيمزبور كار  ييتا10000قادر است با نمونه  تميالگور

 بهانجام دهد كه نسبت  هيثان 24200برابر با  يرا در زمان يزيشبكه ب
كاهش  %50ساختارها حدود  يدر فضا صانهيحر يجست و جو يها روش

بر  يمبتن يشنهاديپ تميالگور يبا زمان اجرا سهياما در مقا دهد ينشان م
 eDLA   مقاله است نيا يشنهاديپ تميالگور يبرابر زمان اجرا 2از  شيب .

 يشتريب ازيها هم امت روش رينسبت به سا   ges روش  يشنهادياما ساختار پ
/ كند يرا كسب م × 511085 ه ساختار ب اريبس و هم ساختار حاصل 10
  .است كينزد يشبكه اصل

  .ICU-ALARM  شبكه يبرا يا سهيمقا يها شاخص جينتا :4 جدول
  

ICU-ALARM  
eDLA  2GS  GS  HC  شاخص  
10500  40000  41000  40500  Time  

740-  1110 -  1110 -  1110 -  difScore  
33  32  32  32  correctn  
11  12  12  12  direrrn  
22  7  7  7  errorn  

  

  يريگ جهينت - 7
 يريادگي يبرا ازيبر امت يمبتن ديجد تميالگور كيمقاله  نيا در
در استفاده  تميالگور نيا ينوآور. قرار گرفت يمورد بررس بيزي يها شبكه

 يمحاسبات  هوشمند  يواحدها  عنوان  به  ريادگي  يآتاماتاها  از  اجتماع  از
 زن اجتماع از آتاماتاها با استفاده ايا. مسأله است نيحل ا يساده برا
 افتنيرا به سمت  تميخود، الگور يها احتمال انتخاب اقدام يبردارها

 نيشتريبا ب بيزيشبكه  كيها  كه بتواند بر اساس داده يمناسب گشتيجا
روش،  نيا ياياز مزا. كردند يم تيرا كسب كند، هدا 2K اريمع ازيامت

. است ريادگي يعملكرد آتاماتاها يسادگ ليبه دل يشنهاديروش پ يسادگ
دهنده عملكرد مناسب  نمونه نشان يها شبكه يرو يتجرب يها يبررس
است  يگريد يجست و جو يها با روش سهيدر مقا يشنهاديپ تميالگور

  .اند قرار گرفته يمقاله مورد بررس نيكه در ا
ساختار  يريادگي يهدف ما استفاده از آتاماتاها برا ،يآت قاتيتحق در

به  ييها كيستيوريه افتنيهدف به دنبال  نيا يبرا. است يزيشبكه ب
 ياستفاده از آتاماتاها برا زيو ن يفعل يشنهاديپ تميمنظور بهبود الگور

در  جست و جو نيعلاوه بر ا. ميساختارها هست يدر فضا جست و جو
PDAG  ما را  يآت قاتياز تحق يبخش زيارز ن هم يها ازيز امتاستفاده ا وها

  .دهد يم ليراستا تشك نيدر ا
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د و ارش يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يبديم يليمحمدرضا ملاخل

 ديشه يها در دانشگاه 1393و  1382و  1380 يها در سال بيترت به وتريكامپ يدكتر
 انيبه پا قاتيواحد علوم و تحق يو دانشگاه آزاد اسلام ريركبيام يتهران، صنعت يبهشت

 بديواحد م يوتر دانشگاه آزاد اسلاميكامپ يگروه مهندس ارياكنون استاد رسانده است و هم
و  يوتريكامپ يها شبكه: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيقتح يها نهيزم. است
  .آن يمحاسبات نرم و كاربردها ،يافزار نرم
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد  ميبدي رضا محمد
از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع كارشناسي  1356و  1352هاي  ترتيب در سال هب

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

برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير  نام. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي
الي  1364هاي  اه ميشيگان غربي و در سالاستاديار دانشگ 1364الي  1362هاي  در سال
تحقيقاتي  هاي 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 كاربردهاي آن، شبكه هاي كامپيوتري و مهندسي نرم

  

  


