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K2 الگوریتم در مارکوفی پوشش به�کارگیري با بیزي شبکۀ ساختاري یادگیري
سلیمی2 سلوا رضایی�تبار1، وحید
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چکیده:
ساختاري یادگیري شامل و می�کنند تعیین را متغیرها بین معلولی و علّت رابطۀ که هستند احتمالی گرافیکی مدل�هاي بیزي، شبکه�هاي
گسسته متغیرهاي براي بیزي شبکه�هاي در ساختار یادگیري روش�هاي بهترین از یکی K2 الگوریتم می�باشند. پارامتري یادگیري و
که دقیقی گراف به رسیدن براي این بر بنا است. ورودي متغیرهاي ترتیب تأثیر تحت به�شدت ،K2 الگوریتم کارایی است.
این در است. نیاز مورد کند، ارائه K2 ورودي به�عنوان عناصر از دقیق�تري ترتیب که الگوریتمی یافتن باشد، داده�ها توصیف�کنندة
استفاده و شرطی فراوانی�هاي اساس بر سپس یافته، را متغیر هر مارکوفی پوشش افزایشی-کاهشی، روش از استفاده با نخست مقاله،
انتخابی والدین مجموعۀ می�شوند. انتخاب متغیر آن احتمالی والدین متغیر، هر مارکوفی پوشش بین از دیریکله، احتمال چگالی تابع از
الگوریتم اعمال از حاصل نتایج می�آید. دست به بیزي شبکۀ و می�گیرد قرار استفاده مورد K2 الگوریتم ورودي به�عنوان رأس هر
از کاراتر بسیار پیشنهادي الگوریتم که می�دهد نشان دیگر، روش�هاي با آن مقایسۀ و معیار دادة مجموعه چند روي بر پیشنهادي

است. روش�ها سایر
افزایشی-کاهشی الگوریتم مارکوفی، پوشش ،K2 الگوریتم بیزي، شبکۀ کلیدي: واژه�هاي

و می�یابد افزایش نمایی به�صورت آن گره�هاي تعداد افزایش با
میان از ساختار بهترین انتخاب و ممکن ساختارهاي همه تولید
همکاران و (لارانیاگا است زمان�بر و پیچیده بسیار کاري آن�ها
ساختاري یادگیري روش�هاي بهترین از K2یکی الگوریتم .([6]
پایۀ بر الگوریتم این است. گسسته متغیرهاي براي بیزي شبکۀ
K2 الگوریتم دقت است. استوار ورودي متغیرهاي ترتیب4
اندازه هر و دارد متغیرها براي ارائه�شده به�ترتیب زیادي وابستگی
بیزي شبکۀ باشد، نزدیک متغیرها واقعی به�ترتیب ترتیب این
به�عنوان .([2] هرسکوویتس و (کوپر می�آید دست به دقیق�تري
که است این نشان�دهندة متغیرها از A,B,C ترتیب داشتن مثال،
اساس، این بر هستند. C احتمالی والد A,B و B احتمالی5 والد A
امتیاز�دهی تابع بهبود براي ارائه�شده الگوریتم�هاي اصلی تمرکز
از دقیقی به�ترتیب رسیدن به منجر که است روشی یافتن ،K2

مقدمه 1
پیچیدة و غنی دنیاي مدل�بندي براي روشی بیزي، چارچوب
ساختار می�توان چارچوب این از استفاده با ما�ست. اطراف
استنباط نظیر مختلفی اعمال و نمود تفسیر را فرایند یک ذاتی
شبکۀ یک کرد. امکان�پذیر به�سادگی را یادگیري و احتمالی
جهت�دار یال�هاي و (گره�ها) رأس�ها از متشکل گرافی بیزي،
(پیرل تصادفی�اند متغیر�هاي نشان�دهندة رأس�ها آن�ها�ستکه میان
یادگیري است: مطرح بیزي شبکه�هاي در یادگیري نوع دو .([9]
گراف ساختاري، یادگیري در پارامتري. یادگیري و ساختاري
و می�شود ارائه متغیرها بین معلولی و علّت روابط از حاصل
برآورد متغیرها بین شرطی توزیع�هاي پارامتري، یادگیري در
یکمسئلۀ بیزي شبکۀ ساختاري یادگیري .([3] (هکرمن می�شود
شبکه، ممکن ساختارهاي تعداد زیرا است؛ سخت3 چندجمله�اي

ایران تهران، طباطبایی، علامه دانشگاه آمار، گروه استادیار 1
ایران تهران، خوارزمی، دانشگاه دانش، مهندسی و تصمیم علوم رشتۀ ارشد کارشناسی دانشجوي 2

3 NP-hard
4 order
5 candidate parent
6 feature ranking [
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تشریح به 2 بخش در است: زیر شرح به مقاله این ساختار
کو الگوریتم 3 بخش در شده، پرداخته تحقیق نظري چارچوب
این اشکالات یافتن از پس و شده داده توضیح اختصار به کیم و
شده پرداخته پیشنهادي الگوریتم تشریح به 4 بخش در الگوریتم،
معرفی�شده روش�هاي اعمال از حاصل نتایج نهایت، در است.
[5] کیم و کو ،[4] ایبکن و هروشکا ،[1] همکاران و چن توسط
معیار دادة مجموعه چند روي بر پیشنهادي الگوریتم همچنین و
یکدیگر با روش�ها این از حاصل گراف و ارائه�شده 5 بخش در

است. شده مقایسه

نظري چارچوب 2
بیزي شبکۀ 1.2

مدل�هاي از گروهی و داده�کاوي ابزارهاي از بیزي شبکه�هاي
و علّت روابط نشان�دهنده عمدتاً که هستند احتمالی گرافیکی
جهت��دار گراف یک بیزي شبکۀ هستند. متغیرها بین معلولی
مجموعه و V رئوس مجموعه با گراف این است. دور10 بدون
G = به�صورت است، V × V از زیرمجموعه��اي که E یال��هاي
متغیر یک به مربوط گراف گره هر می��شود. داده نشان (V,E)

توزیع���هاي از خانواده یک گراف، این و است دامنه در تصادفی
جهت��دار یال��هاي می��دهد. نشان V متغیرهاي روي بر را احتمال
هستند. یال آن به مربوط رأس��هاي بین وابستگی نشان�دهندة E
را X فرزند و Y والد بین رابطۀ گراف، در Y → X یال یک
دارد شرطی احتمال جدول یک گره هر به�علاوه، می��دهد. شرح
نشان را خود والدین و گره یک ممکن، ترکیب هر احتمال که
شرطی احتمال��هاي باشد،� نداشته والدي گره یک اگر می��دهد.

.([9] (پیرل بود خواهند گره آن حاشیه�اي احتمال�هاي همان
گرافی به رسیدن بیزي، شبکه�هاي از استفاده مشکلات از یکی
در مختلف متغیرهاي میان ارتباط بیان�کنندة به�درستی که است
یادگیري براي زیادي تلاش�هاي این بر بنا باشد. مجموعه�داده
باید یادگیري فرایند در است. گرفته صورت بیزي شبکه�هاي
تعیین را آن شرطی احتمالات جداول و بیزي شبکۀ ساختار بتوان
بر روش�ها از یکی شبکه، ساختار خودکار یادگیري براي کرد.

اساس بر الگوریتمی معرفی به [4] ایبکن و هروشکا باشد. عناصر
آزمون اساس بر و پرداخته ویژگی6 انتخاب پایۀ بر رتبه�بندي
میزان ارزیابی از پس و کرده رده�بندي اطلاع7 بهرة و χ٢ آماري
گرفته�اند. نظر در متغیرها براي ترتیبی هم، به متغیرها وابستگی
نظر در متغیرها میان علّی روابط که است آن روش این معایب از
متغیري دو میان نیست مشخص به�وضوح یعنی نمی�شود؛ گرفته
است. دیگري احتمالی والد کدام�یک دارند، زیادي وابستگی که
اطلاع نظریۀ مفاهیم ترکیب از استفاده با [1] همکاران و چن
ارائه عناصر از ترتیبی یافتن براي الگوریتمی جستجو، توابع و
که است شده تشکیل اصلی مرحلۀ سه از آن�ها الگوریتم کردند.
متقابل اطلاع و استقلال آزمون�هاي از استفاده با اول مرحلۀ دو در
در و می�شود مشخص گراف اولیۀ ساختار جداکننده،8 مجموعۀ و
الگوریتم�هاي و استقلال آزمون از استفاده با یال�ها آخر، مرحلۀ
به نسبت که [5] کیم و کو الگوریتم می�شوند. جهت�دهی جستجو،
گرفته شکل اساس �این بر دارد، بهتري عملکرد الگوریتم�ها سایر
به نسبت بهتري شرطی فراوانی خود، والد تحت فرزند هر که
امتیاز�دهی این بر بنا نیستند. والدش که دارد متغیرهایی سایر
نهایت در و شده انجام آن��ها شرطی فراوانی اساس بر رئوس میان
رأسمشخصمی�شوند. هر احتمالی والدین امتیازات، این اساس بر
به K2 الگوریتم ورودي به�عنوان نهایت در احتمالی والدین این
از یکی می�آید. دست به بیزي شبکۀ و می�شوند گرفته کار
شبکۀ در اضافی یال�هاي تولید ،[5] کیم و کو روش مشکلات

است. بیزي

نخست ،[5] کیم و کو روش مشکل حل براي مقاله این در
هر احتمالی والدین سپس می�یابیم. را رأس هر مارکوفی پوشش
پوشش اعضاي و مذکور رأس میان امتیاز اساس بر فقط رأس،
K2 الگوریتم ورودي به�عنوان و می�شوند محاسبه آن مارکوفی
هر احتمالی والدین دیگر، عبارت به می�گیرند. قرار استفاده مورد
می�شوند. انتخاب متغیر آن مارکوفی پوشش اعضاي بین از متغیر
مجموعه چند روي بر پیشنهادي الگوریتم اعمال از حاصل نتایج
تعداد کاهش با پیشنهادي الگوریتم می�دهد، نشان معیار9 شبکۀ
در و می�شود حاصل گراف شدن دقیق�تر به منجر اضافی یال�هاي

دارد. داده�ها با بیشتري انطباق مذکور، گراف نتیجه
7 information gain
8 d-sepration
9 benchmark
10 directed acyclic graph [
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یعنی بگیر؛ نظر در صفر را متغیر والدین مجموعه
Pa (xi) = ٠

Pold = g (xi, Pa (xi))

است.) بیزي شبکۀ K2 متر g (تابع
تعداد و دارد وجود دادن ادامه براي متغیري که زمانی تا

بده. ادامه است، کمتر u از xi گره والدین
شروع

xi که متغیرهایی مجموعه از z گره که زمانی تا
وجود کند انتخاب خود والدین به�عنوان می�تواند

عبارت که کنید انتخاب طوري را آن دارد،
نماید. ماکسیمم را g (xi, Pa (xi) ∪ {z})

PNew = g (xi, Pa (xi) ∪ {z})

PNew > Pold اگر
شروع

Pold := PNew

Pa (xi) = Pa (xi) ∪ {z}

پایان
شود انتخاب متغیر والدین به�عنوان که متغیري اگر

نداشت. وجود ترتیب در
پایان

کنید. چاپ را xi متغیر به مربوط والدین
K2 الگوریتم پایان

(کوپر می�شود تعریف زیر به�صورت امتیاز تابع الگوریتم، این در
:([2] هرسکوویتس و

g (xi , Pa (xi)) =

qi∏
j=١

(ri − ١)!
(Nij + ri − ١)!

ri∏
k=١

Nijk

آن در که
،xi رأس والدین مجموعه :Pa(xi)

،xi رأس والد حالات تعداد : qi
،xi متغیر حالات تعداد :ri

D مجموعه�دادة نمونه�هاي تعداد :Nijk

دارد. را خود حالت jامین آن والد و حالت kامین ،xi آن در که
مجموعه�داده از نمونه واحد�هاي تعداد Nij =

ri∑
k=١

Nijk همچنین
دارند. را خود حالت jامین ،xi متغیر والدین آن در که است

دیگر روش در و شده نهاده بنا متغیرها بین وابستگی تعیین پایۀ
شبکۀ براي بهینه ساختاري یافتن دنبال به ساختاري) (یادگیري
باشد. داشته را تطابق بیشترین موجود، داده�هاي با که هستیم بیزي
است: اصلی رویکرد دو داراي خود ساختاري، یادگیري
در موجود وابستگی تحلیل اساس بر که قید بر مبتنی رویکرد
رتبه�بندي- بر مبتنی رویکرد و می�یابد را بهینه ساختار داده�ها،
ممکن ساختارهاي رتبه�بندي براي امتیاز یکتابع از که امتیاز�دهی
به جستجو، الگوریتم یک از بهره�گیري با سپس و می�کند استفاده
به نسبت روش این است. امتیاز بیشترین با کشفساختاري دنبال
منحصر�به�فرد ساختاري آن خروجی و دقیق�تر قید، بر مبتنی روش

.([8] ینسن و (نیلسن بود خواهد

K2 الگوریتم 2.2
ساختار که است حریصانه�اي11 جستجوي الگوریتم ،K2 الگوریتم
دست به داده�ها با آن تطابق میزان اساس بر را بیزي شبکۀ یک
تطابق که ساختاري الگوریتم، این اساس بر واقع در می�آورد.
به�عنوان کرده، کسب بیشتري امتیاز دارد، داده�ها با بیشتري
و (کوپر می�شود انتخاب داده�ها توصیف�کنندة ساختار بهترین
زمانی، پیچیدگی کاهش براي K2 الگوریتم .([2] هرسکوویتس
نظر در ورودي به�عنوان را (متغیرها) گره�ها از اولیه�اي ترتیب
احتمالی والدین که گره�ها از ترتیبی یافتن این بر بنا می�گیرد.
ساختار یک به رسیدن در کند، مشخص به�درستی را گره هر
اساس، این بر است. با�اهمیت بسیار زیاد، امتیاز با بیزي شبکۀ
گره�ها از دقیقی ترتیب یافتن ارائه�شده، الگوریتم اصلی تمرکز
هرسکوویتس و (کوپر است زیر شرح به K2 الگوریتم است.

:([2]

K2 الگوریتم

الگوریتم خروجی و ورودي •
گسسته، تصادفی متغیر یا گره n از مجموعه�اي ورودي:
تعداد روي u بالاي حد یک گره�ها، روي ترتیب یک
مستقل. نمونۀ n شامل داده پایگاه یک و گره هر والدین

گره. هر به مربوط والدین مجموعه خروجی:

K2 الگوریتم شروع •
شود. انجام n تا یک از i براي

11 greedy search algorithm [
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احتمال ،(1) رابطۀ در دیگر به�عبارت می�شود. محاسبه اول
فراوانی�ها فقط و است اول ستون احتمالات همان p(ci)ها
انتخاب دیریکله احتمال محاسبۀ براي دیگر ستون�هاي از
سایر دیریکلۀ احتمال محاسبۀ این�کار، از هدف می�شوند.
است. اول ستون احتمال�هاي گرفتن نظر در با ستون�ها

c١ به�عنوان به�ترتیب قبل قدم�هاي ماکسیمم و مینیمم مقدار •
براي مثال به�عنوان .(2 (شکل می�شوند گرفته نظر در r١ و

داریم: 2 شکل مانند نمونه�اي

r١ =
Γ(d١١ + d١٢)

Γ(d١١)Γ(d١٢)

(
d١١

d١١ + d١٢
)d١١(

d١٢

d١١ + d١٢
)d١٢

c١ =
Γ(d١١ + d١٢)

Γ(d١١)Γ(d١٢)

(
d٢١

d٢١ + d٢٢
)d١١(

d٢٢

d٢١ + d٢٢
)d١٢

بنا می���شود. تکرار والد متغیر سطوح همۀ براي عملیات این •
خواهیم c١ و r١ مقادیر والد، متغیر سطوح تعداد به این بر

داشت.

متغیر وابستگی میزان ،2 رابطۀ از استفاده با نهایت در •
واقع در می��شود. محاسبه Xj والد متغیر به (Xi) فرزند
فرزند و احتمالی والد متغیر سطوح بین فاصلۀ ،2 رابطۀ
نشان�دهندة فاصله این بودن بیشتر که می�کند، محاسبه را
فاصله این میزان هرچه است. والد متغیر صحیح انتخاب
تحت فرزند متغیر بودن تأثیر تحت از نشان باشد بیشتر
والد متغیر درست انتخاب بیان�کنندة و است والد متغیر

شود). رجوع 1 مثال (به است احتمالی

score (Xj , Xi) = Dep (Xi|Xj) (2)

=

rj∑
k=١

(log rk − log ck)

یا (رأس متغیر دو هر میان امتیاز که است ذکر شایان
صورتی در و می�شود محاسبه ،(2) رابطۀ به توجه با گره)،
والد به�عنوان Aرأس باشد، score(A,B) > score(B,A) �که
بر رأس هر براي K2 الگوریتم شده، انتخاب B رأس احتمالی
از (منظور می�شود محاسبه و فراخوانی احتمالی�اش والدین اساس
K2 امتیاز تابع اساس بر B و A متغیر دو بین امتیاز ،score

است).

والدین یافتن در کیم و کو روش 3
احتمالی

به�صورت دیریکله، توزیع بر مبتنی [5] کیم و کو روش

Dir (p (c١) , . . . , p (cri) ; f (c١) , . . . , f (cri)) (1)

=
Γ
(∑ri

k=١ f (ck)
)∏ri

k=١ Γ (f (ck))

ri∏
k=١

p(ck)
f(ck)−١

ck احتمال p(ck) متغیر، یک سطح kامین ،ck آن در که است
احتمال چگالی توابع فاصلۀ اندازه هر است. ck فراوانی f(ck) و
بیان�کنندة باشد بیشتر والدش تغییرات روي بر متغیري دیریکلۀ
شده انتخاب والد به�عنوان به�درستی موجود متغیر که است آن

است.

و X٢ متغیر دو به�شرط X١ متغیر احتمال چگالی تابع شکل1.
X٣

درست�تري انتخاب X٢ متغیر ،1 شکل به توجه با این بر بنا
تابع متغیر، هر والدین تعیین براي است. والد به�عنوان X١ براي
و 1 شکل مطابق صورتی�که در آن، دیریکلۀ احتمال چگالی
کند. دریافت بیشتري امتیاز باید باشد، X٢ متغیر به مربوط نمودار
تشکیل متغیر جفت هر بین توافقی جدول ابتدا در منظور، این براي
سطر در آن مختلف سطوح با فرزند متغیر که می�شود فرض شده،
باشد. توافقی جدول ستون در آن مختلف سطوح با والد متغیر و
می�تواند ستون متغیر آیا این�که تشخیص براي صورت این در

می�شود: عمل زیر به���صورت باشد سطر متغیر احتمالی والد
نظر در با اول ستون براي دیریکله توزیع احتمال مقدار •
می�شود. محاسبه آن به مربوط احتمال�هاي و فراوانی گرفتن

با ستون�ها، سایر براي دیریکله توزیع احتمال مقدار سپس •
ستون فراوانی به مربوط احتمال�هاي گرفتن نظر در ] ثابت
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متغیر براي است، شده داده نشان 1 جدول در که همان�گونه
دیگر متغیر چهار براي آن احتمالات و فراوانی�ها ،meldug−١

محاسبه متغیرها جفت همۀ براي روند همین است. شده محاسبه
به صفر خطاي از جلوگیري به�دلیل که است ذکر شایان می�شود.
آن نظیر احتمال نتیجه در و فراوانی که حالتی براي صفر توان
بود، صفر با برابر احتمالی هرگاه توافقی، جداول در است، صفر

می�شود. گرفته نظر در 0.01
foto−١ و فرزند) (به�عنوان meldug−١ متغیر دو براي
نیز 1 جدول در آن�ها احتمالات و فراوانی�ها که والد) (به�عنوان

داریم: است، آمده

Dir(٠٫ ٩٣٣٩, ٠٫ ۶۶١; ٩٢٩۶, ۶۵٨) = −۴٫ ١٢٩۵

Dir(٠٫ ٩٣٣٩, ٠٫ ۶۶١; ٢٠, ٣) = −٢٫ ٠٣٨١

Dir(٠٫ ٩٣٣٩, ٠٫ ۶۶١; ٢١, ٢) = −١٫ ٣٣۵٩︸ ︷︷ ︸
max−min=R١−C٢٫٧٩٣=١۶

Dir(٠٫ ٨۶٠۶, ٠٫ ١٣٠۴; ٩٢٩۶, ۶۵٨) = −٢٢٠٫ ٣٩۵۴

Dir(٠٫ ٨۶٩۶, ٠٫ ١٣٠۴; ٢٠, ٣) = −١٫ ۴٢۶۶

Dir(٠٫ ٨۶٩۶, ٠٫ ١٣٠۴; ٢١, ٢) = −١٫ ۴٧۵۴︸ ︷︷ ︸
max−min=R٢−C٢١٨٫٩=٢۶٨٨

Dir(٠٫ ٩١٣٠, ٠٫ ٠٨٧٠; ٩٢٩۶, ۶۵٨) = −٣٣٫ ۶٣٨١

Dir(٠٫ ٩١٣٠, ٠٫ ٠٨٧٠; ٢٠, ٣) = −١٫ ۶۶٧٢

Dir(٠٫ ٩١٣٠, ٠٫ ٠٨٧٠; ٢١, ٢) = −١٫ ٢۶١٧︸ ︷︷ ︸
max−min=R٣−C٣٢٫٣٧=٣۶۴

score(foto−١,meldug−١)

= ٢٫ ٧٩٣۶ + ٢١٨٫ ٩۶٨٨ + ٣٢٫ ٣٧۶۴ = ٢۵۴٫ ١٣١٨

در و محاسبه فوق�الذکر روش همانند رأس، دو هر میان امتیاز
علامت مربوط، جدول در می�شود. ذخیره 2 جدول مانند جدولی

است. احتمالی والدین نشان�دهندة ⋆
score(A,B) < score(B,A)اگر جدول، تکمیل از پس
بنا می�شود. انتخاب A احتمالی والد به�عنوان B باشد، برقرار
meldug−١ متغیر احتمالی والدین ،2 جدول به توجه با این بر

از: عبارت�اند

{dm−١, foto−١, straaling−١, temp−١, lai−٢, dm−٣,

meldug−٢, foto−٣, straaling−٣, temp−٣}

[5] کیم و کو دیریکله، احتمال چگالی تابع شکل2.
car مجموعه�دادة براي کیم و کو الگوریتم کلّی روند .1.3 مثال
شده بررسی ادامه در می�باشد، یال 17 و (رأس) متغیر 18 شامل که
داده نشان 3 شکل در ،car داده�هاي به مربوط اصلی شبکۀ است.
شبکۀ با همراه car مجموعه�دادة که است ذکر شایان است. شده
موجود bnlearn نرم�افزاري بستۀ در و R نرم�افزار در آن اصلی
الگوریتم�هاي که است شبکه�اي اصلی، شبکۀ از منظور است.
بررسی براي شبکه، این با تطابق بیشترین یافتن دنبال به یادگیري

می�باشند. خود کارایی میزان

بستۀ ،car مجموعه�دادة به مربوط اصلی شبکۀ شکل3.
R نرم�افزار در bnlearn نرم�افزاري

مختلف سطوح فراوانی ابتدا در ،[5] کیم و کو الگوریتم در
و می�شود محاسبه دیگر متغیر مختلف سطوح به�ازاي متغیر هر
دست به دیریکله توزیع از استفاده با آن�ها رخداد احتمال سپس

می�آید.
چهار براي آن�ها نظیر احتمالات و توافقی جدول .1 جدول

car مجموعه�دادة متغیر
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امتیازات جدول از meldug−١ رأس احتمالی والد انتخاب .2 جدول
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X باشند، رئوس مجموعۀ عضو که Y و X رأس هر به�ازاي یعنی
دو اگر تنها و اگر است Y رأس مارکوفی پوشش مجموعۀ عضو
به�جز ) V مجموعۀ اعضاي از یکی حداقل به�شرط Y و X متغیر

باشند. وابسته هم به (Y و X خود

X رأس مارکوفی پوشش شکل4.

دیگر و فرزند والد، شامل رأس هر مارکوفی پوشش واقع در
را X رأس مارکوفی پوشش ،4 شکل است. (همسر) فرزند والد
مارکوفی پوشش یافتن براي مختلفی الگوریتم�هاي می�دهد. نشان
افزایشی-کاهشی روش از مقاله این در که شده پیشنهاد رئوس
الگوریتم، این است. شده استفاده مارکوفی پوشش یافتن براي
استقلال آزمون�هاي از استفاده با که است روش�هایی از یکی
و می�دهد تشخیص را رئوس وابستگی عدم یا وابستگی شرطی،
می�آید. دست به رأس هر اطراف در محلی ساختار اساس، این بر
یافتن براي است. کاهش افزایشو مرحلۀ دو داراي الگوریتم این
عضو بدون مجموعۀ یک نخست ،X مانند رأس هر همسایه�هاي
به�شرط که را متغیري افزایش، مرحلۀ در و گرفته نظر در S مانند
براي روند همین و افزوده S به است، X به وابسته S مجموعۀ
می�شود. بررسی S مجموعۀ وجود به�شرط دیگر متغیرهاي تمامی
باشند شده اضافه S مجموعۀ به رئوسی است ممکن مرحله این در
این شدن مشخص براي ندارند. قرار X رأس همسایگی در که
مجموعۀ در Y مانند رأسی اگر شده، اجرا کاهش مرحلۀ رئوس،
مجموعۀ از Y باشد، X⊥Y |S − {Y } که باشد داشته وجود S

نیز مرحله این است). استقلال نشان�دهندة ⊥) می�شود حذف S

رئوس نهایت، در و شده اجرا S مجموعۀ اعضاي همۀ به�ازاي
رأس مارکوفی) (پوشش همسایه���هاي نشان�دهندة S در موجود
شرطی استقلال بررسی .([7] ترون و (مارگاریتیس می�باشند X
پیش�تر که می�گیرد صورت χ٢ آماري آزمون از استفاده با رئوس

شد. داده توضیح

مجموعۀ اعضاي رأسو هر میان K2امتیاز الگوریتم ادامه، در
زیادي امتیاز صورتی�که در و می�شود محاسبه آن احتمالی والدین
گرفته نظر در مذکور متغیر والد به�عنوان متغیر آن آید، دست به

می�شود. ایجاد آن�ها بین یالی شده،

پیشنهادي روش 4
است. اضافی یال�هاي ایجاد کیم، و کو روش مشکلات از یکی
رأس هر مارکوفی پوشش ابتدا در مشکل، این رفع براي این بر بنا

می�شوند. انتخاب آن�ها بین از احتمالی والدین سپس یافته، را

شرطی استقلال 1.4
باشند، گسسته مقادیر با تصادفی متغیر سه Z و Y و X اگر
اگر: تنها و اگر مستقل�اند Z دانستن به�شرط Y و X می�گوییم

(∀ xi, yj , zk) P (X = xi| Y = yj , Z = zk)

= P (X = xi|Z = zk)

بودن مستقل ارزیابی براي آن از که آماري آزمون مهم�ترین
به�صورت که است χ٢ آماري آزمون می�شود، استفاده رأس�ها

می�شود: فرمول�بندي زیر

χ٢ =
∑ (O − E)

٢

E

رخ اتفاق یک داشتیم انتظار که است دفعاتی تعداد E آن در که
است. داده رخ اتفاق این که است دفعاتی تعداد O و دهد

مارکوفی پوشش 2.4
دربردارندة بیزي، شبکه�هاي در رأس هر مارکوفی پوشش
گفت، می�توان دیگر عبارت به می�باشد. رأس آن همسایه�هاي
رأس که است رئوس از مجموعه�اي رأس، هر مارکوفی پوشش
لازم اطلاع همۀ و می�سازد جدا شبکه رئوس سایر از را مذکور
مجموعۀ کمک با می�توان را رأس هر رفتار پیش�بینی براي
قابل اطلاع این که آورد، دست به آن مارکوفی پوشش اعضاي
مارکوفی پوشش .([9] (پیرل نمی�باشد متغیرها سایر از استخراج
مجموعۀ V اگر می�شود. داده نشان MB(X) به�صورت X رأس

داریم: باشد، مجموعه�داده�ها در موجود رئوس

∀ X,Y ∈ V : (X ∈MB (Y )⇔ X ̸⊥ Y | V \ {X,Y })

12 grow shrink [
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والد، داشتن بدون meldug−١ متغیر امتیاز این�که به�دلیل
است، والد به�عنوان temp−١ افزودن از حاصل امتیاز از بیشتر
و کو روش با مقایسه در ندارد. والدي هیچ meldug−١ متغیر
شده تولید meldug−١ متغیر براي که اضافی یال چهار کیم،
بر بنا نمی�شوند. افزوده شبکه به پیشنهادي الگوریتم در بودند،
است. کیم و کو الگوریتم از کمتر پیشنهادي الگوریتم خطاي این

نتیجه�گیري 5
عناوین با الگوریتم چهار اجراي از حاصل نتایج بخش، این در
و هروشکا و همکاران، و چن کیم، و کو پیشنهادي، الگوریتم
،Hail ،Car ،Alarm ،Asia مجموعه�داده�هاي روي بر ایبکن،
،46 ،8 و متغیر 26 و 56 ،18 ،37 ،8 شامل به�ترتیب Midwayکه

نخست ارزیابی، براي است. ارائه�شده می�باشند، یال 38 و 66 ،17
سپس شده، گرفته نظر در مجموعه�داده�ها این اصلی شبکه�هاي
با انطباقی یال�هاي تعداد یکسان، جهت با انطباقی یال��هاي تعداد
گم�شده یال�هاي تعداد و اضافی یال�هاي تعداد معکوس، جهت
حاصل نتایج میانگین است. شده محاسبه الگوریتم چهار هر براي
4 شکل در نمونه�هاي10000تایی، بر الگوریتم چهار هر اعمال از

است. شده داده نشان
با همراه شده ذکر مجموعه�داده�هاي که است ذکر شایان
نرم�افزار در bnlearn نرم�افزاري بستۀ در آن�ها اصلی شبکه�هاي

است. موجود R
از یکی توانسته پیشنهادي الگوریتم ،4 شکل به توجه با
اضافی یال�هاي ایجاد که کند، حل را کیم و کو روش مشکلات
تعداد hail و midway مجموعه�دادة دو در حال این با بود.
تعداد و کاهش کیم و کو الگوریتم به نسبت صحیح یال��هاي
پیش�تر که همان�طور اما است. یافته افزایش گم�شده یال�هاي
است گرافی به رسیدن بیزي شبکه�هاي هدف چون شد بیان نیز
داشته دقیق�تري عملکرد متغیرها میان ارتباطات شناسایی در که
یال هیچ نباشند ارتباط در هم با متغیر دو اگر که معنا این به باشد،
به�منظور باشد، نداشته وجود دو آن میان معکوس حتی یا اضافی
یال�هاي مجموع با برابر شبکۀ خطاي الگوریتم�ها، دقت ارزیابی
است دقیق�تر روشی و می�شود تعریف گم�شده و اضافی معکوس،
همان�طور دهد. کاهش را یال�ها این تعداد مجموع، در بتواند که
در پیشنهادي الگوریتم خطاي است، مشخص نیز 4 شکل در که
است. یافته کاهش توجهی قابل به�میزان روش�ها سایر با مقایسه

رئوس مارکوفی پوشش اعضاي یافتن براي 12GS الگوریتم

الگوریتم خروجی و ورودي •
مجموعه��داده. ورودي:

گره. هر مارکوفی پوشش اعضاي خروجی:

الگوریتم شروع •

.S = ∅ یعنی بگیر؛ نظر در تهی را S مجموعۀ
افزایش: مرحلۀ

اگر مجموعه�داده، در موجود متغیرهاي همۀ به�ازاي
باشد: برقرار X ̸⊥ Y |S

S ← S ∪ {Y }

کاهش: مرحلۀ
باشد داشته وجود S مجموعۀ در Y مانند رأسی که زمانی تا

صورت: این در باشد. برقرار X|S − {Y }
S ← S − {Y }

می�باشند. X رأس مارکوفی پوشش اعضاي باقی�مانده، مجموعۀ
GSالگوریتم پایان

به�شیوة متغیر دو هر بین امتیازات نیز پیشنهادي الگوریتم در
فقط امتیاز، که تفاوت این با می�شود؛ محاسبه کیم و کو روش
متغیر آن مارکوفی پوشش در موجود متغیرهاي و متغیر هر بین

.(3 (جدول می�گردد محاسبه
مجموعۀ ،meldug−١ رأس مارکوفی پوشش مثال، به�عنوان

داریم: این بر بنا است. temp−١, lai−١, lai−٠

score(meldug−١, temp−١) < score(temp−١,meldug−١)

score(meldug−١, lai−١) > score(lai−١,meldug−١)

score(meldug−١, lai−٠) > score(lai−٠,meldug−١)

meldug−١ احتمالی والد به�عنوان temp−١ متغیر فقط این بر بنا
متغیر این براي K2 الگوریتم در محاسبات می�شود. انتخاب

می�شود: انجام زیر به�صورت

meldug−١ به شدن اضافه امتیاز
−−− -2444.4439
temp−١ -2446.6418

افزوده meldug−١ به والد به�عنوان دیگري رأس هیچ نتیجه:
] نمی��شود.
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ترتیب تعیین براي کیم و کو پیشنهادي روش مقاله، این در
به شد. داده تعمیم K2 الگوریتم ورودي به�عنوان متغیرها، بین
آن مارکوفی پوشش اعضاي ابتدا در رأس، هر براي منظور این
سپس شده، تعیین افزایشی-کاهشی الگوریتم از استفاده با رأس
و مارکوفی پوشش اعضاي میان از مذکور، رأس احتمالی والدین
می�آید. دست به (رأس)، متغیر جفت هر میان امتیاز به توجه با
حاصل بیزي شبکۀ ساختار رفته، کار به K2 الگوریتم نهایت در
نشان الگوریتم�ها دقت میزان ارزیابی از حاصل نتایج می�شود.
تشخیص به قادر بیشتري دقت با پیشنهادي الگوریتم که می�دهد
است. اصلی شبکه�هاي با مقایسه در متغیرها بین صحیح ارتباطات

الگوریتم�هاي از یک هر دقت میزان ارزیابی به�منظور همچنین
(3) رابطۀ است. شده استفاده زیر به�صورت (3) رابطۀ از فوق،
یکسان جهت با انطباقی یال�هاي تعداد نسبت بیان�کنندة واقع در

یال�هاست. کل به

accuracy =
#correct edge

#correct edge+#graph error
(3)

روش�ها از یک هر دقت میزان محاسبۀ از حاصل نتایج
است. شده داده نشان 5 شکل در ،(3) رابطۀ از استفاده با
الگوریتم دقتزیاد نشان�دهندة نتایج، مشخصاست، که همان�طور

است. پیشنهادي
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مارکوفی پوشش اعمال از پس امتیازات جدول از meldug−١ رأس احتمالی والد انتخاب .3 جدول
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مختلف مجموعه�داده�هاي روي بر الگوریتم�ها اعمال از حاصل نتایج .5 شکل

�

الگوریتم�ها دقت میزان .6 ] شکل
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