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  چکیده

هدف انجام استنباط احتمالی محاسبه احتمال پسین . بیزي هستند هايشبکه ،استنباطهاي قدرتمند یکی از مدل

در بسیاري از کاربردها، . باشدنامه، تمرکز بر روي این موضوع میدر این پایان. باشدهاي تصادفی شبکه میبراي متغیر

عه، در این تحقیق ي بیزي مورد مطالشبکه. رودهاي تصادفی گسسته و پیوسته به کار میبراي مدل کردن مساله متغیر

ها یکی از چالش. باشدهاي تصادفی گسسته و پیوسته به صورت همزمان میشبکه بیزي ترکیبی است که شامل متغیر

هاي تصادفی در آن است که منجر به ها، متفاوت بودن توابع توزیع احتمال براي انواع متغیربراي استنباط در این شبکه

تر شدن بنابراین اغلب شرایطی براي محدود شدن شبکه و در نتیجه ساده. شودپیچیدگی بیشتر محاسبات می

ي در این پایان نامه با در نظر گرفتن این مساله، الگوریتم استنباطی بر روي شبکه. گیرندمحاسبات آن در نظر می

هایی که در نظر ودیتدهد که برخی از محدي ترکیبی استنباط را انجام میترکیبی ارائه خواهیم کرد، که بر روي شبکه

براي این منظور تابع توزیع . یابیمشکل سازي شبکه دست میبه این هدف به وسیله هم. شود را نداشته باشدگرفته می

شکل، براي محاسبات الگوریتم را بر اساس تابع توزیع هم. شکلی براي هر دو نوع متغیر تصادفی ارائه شده استهم

براي . ایمداده انجامنام دارد،  Pearlهاي استنباط تقریبی که انتشار باور ي یکی از الگوریتمالگوریتم استنباط که بر پایه

براي بررسی . کنیمبررسی نتایج، دقت در تخمین احتمال پسین پس از استنباط و زمان اجرا را براي ارزیابی استفاده می

هاي دقیق یوسته اجرا کرده و نتایج را با الگوریتمهاي بیزي گسسته و پصحت الگوریتم پیشنهادي آن را بر روي شبکه

هاي هاي ترکیبی با روشهاي دقیق و براي سایر شبکهتر با الگوریتمهاي ترکیبی سادهمقایسه کرده و براي شبکه

 ي ترکیبی مورد نظر داراي محدودیت کمتري باشد، بادهند در حالی که شبکهنتایج نشان می. ایمتقریبی مقایسه کرده

  .یابیمدست میخوبی هاي نمونه برداري به دقت توجه به زمان اجراي الگوریتم پیشنهادي نسبت به روش

  

، الگوریتم انتشار باور، تابع توزیع Pearlشبکه بیزي ترکیبی، استنباط تقریبی، الگوریتم پیام رسانی : کلمات کلیدي
 یشکل، تابع توزیع گوسشکل، الگوریتم پیام رسانی همشرطی هم
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هاي یادگیري هاي اخیر، روشآوري داده در دهههمزمان با رشد سریع قدرت محاسباتی و جمع

هاي قدرتمند احتمالی یکی از مدل. اندکار برده شدهها بههاي پنهان بین دادهماشین براي یافتن رابطه

شبکه بیزي . اندهوش مصنوعی ظهور کرده يدر حیطه 1980، که در سال استیزي هاي بشبکه

ي بین متغیرهاي تصادفی را با ساخت توزیع احتمال توام توسط توزیع سازي ارتباطات پیچیدهمدل

شبکه بیزي یک معماري آشکار براي بیان دانش و استنباط احتمالی . هاي محلی بر عهده دارداحتمال

هاي بیزي به ساختار از پیش تعیین شده، تعداد، نوع و رابطه سازي، شبکهنوان یک ابزار مدلبه ع. دارد

هاي یادگیري ماشین و استنباط، هاي اخیر توسعه الگوریتمدر سال. متغیرهاي تصادفی محدود نیستند

یی از هاهمچنین قدرتش را در حیطه. است شبکه بیزي را در حیطه حل مسائل احتمالی مشهور کرده

افزار، پردازش تصویر و غیره ثابت کرده برداري، مهندسی نرمقبیل تشخیص پزشکی، تشخیص کلاه

 .است

این ساختار گرافیکی براي نمایش . هاي گرافیکی احتمال تعلق داردي بیزي به خانواده مدلشبکه

، علوم احتمال بیزي تئوري گراف، تئوري هايشبکه. رودبه کار می 1هاي غیر قطعیدانش در محیط

گراف  با نامهاي گرافیکی به یک ساختار شناخته شده مدلو کند کامپیوتر و آمار را با هم ترکیب می

هوش مصنوعی شناخته شده و  تعلق دارند، که در علم آمار، یادگیري ماشین 2دار غیر دوريجهت

  .و به صورت شهودي قابل درك هستند پیچیدهاز لحاظ ریاضی . هستند

ها نشان دهنده وابستگی هاي بین گرهتصادفی و یال متغیردر گراف نشان دهنده یک  ههر گر

هاي احتمالی در گراف اغلب توسط این وابستگی. هاي تصادفی مربوطه استمتغیراحتمالاتی بین 

   ]Dar 2008[ .شوندهاي آماري و محاسباتی شناخته شده تخمین زده میروش

                                                
1 uncertain domains 
2 Directed Acyclic Graph (DAG) 
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. یري استهاي چند متغها براي دادهترین و مشهورترین مدلهاي بیزي یکی از محبوبشبکه

کند و یک ابزار براي ها، ساختار احتمالی آن دامنه را آشکار میي بیزي از دادهیادگیري یک شبکه

   ]Sil 2010[.آوردبینی مشاهدات آینده فراهم میپیش

در . ها استمتغیرز ا ايارتباطات احتمالی میان مجموعهبیان گرافیکی براي  یشبکه بیزي مدل

هاي عصبی هاي تصمیم، شبکهدرخت 1متعددي شامل پایگاه قوانینهاي تحلیل داده بازنمایی يزمینه

بندي، ، دسته2هاي متعددي براي تحلیل داده مانند تخمین چگالیمصنوعی و همچنین تکنیک

 Hec[دهند؟اد میهاي بیزي و روش بیزي چه پیشنهپس شبکه. بندي وجود داردرگرسیون، و خوشه

1995[  

 برخورد کنند، مثلا یک مساله  3هاي ناکاملتوانند با دادههاي بیزي به راحتی میاول، شبکه

همبسته ورودي به شدت نا داراي دو متغیربندي و یا رگرسیون را در نظر بگیرید که دسته

ها در هر تمام ورودي در صورتی که ،با ناظرهاي یادگیري براي تکنیک مسئله این. 4هستند

شده ها مشاهده نزمانی که یکی از ورودياما . یست، مشکلی نشده باشندگیري ازهمورد اند

ها آن ،ین است کهدلیل ا. کنندبینی نامناسب را تولید میها یک پیش، اکثر مدلباشد

هاي بیزي یک راه شبکهدر حالی که کنند، نمی لحاظهاي ورودي را یروابستگی بین متغ

  .دهندها پیشنهاد مین وابستگیای در نظر گرفتنبراي طبیعی 

 آورندرا فراهم می 5)علی( هاي سببیهاي بیزي امکان یادگیري در مورد رابطهدوم، شبکه .

ها هنگامی که سعی فرآیند. استداراي اهمیت یادگیري در مورد روابط سببی به دو دلیل 

تن ارتباطات سببی علاوه بر این، داش. آوریم، مهم هستند از محیط مساله بدست داریم درکی

                                                
1 rule bases 
2 density estimation 
3 incomplete data 
4 anticorrelated  
5 causal relationship 
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یابی گر بازارمثلا یک تحلیل. سازندپذیر میرا امکان 1بینی در زمان وجود ممانعتامکان پیش

افزایش بودجه تبلیغات جهت بهبود فروش یک محصول توجیه خواهد بداند که آیا می

یل تواند مشخص کند که آیا تبلیغ یک دلگر میبراي جواب این سوال تحلیل. اقتصادي دارد

ها جواب داده کند که به این نوع سوالشبکه بیزي کمک می. براي افزایش فروش است یا خیر

  .شود، حتی زمانی که هیچ آزمایشی در مورد اثرات افزایش هزینه موجود نباشد

 ي دانش و داده را هاي آماري بیزي، ترکیب حیطههاي بیزي در ارتباط با تکنیکسوم، شبکه

  .سازندتر میآسان

 ها یک رویه اصلی و کارا براي هاي بیزي و سایر مدلهاي بیزي در رابطه با شبکههارم، روشچ

ها را نیازي نیست که برخی از دادهبنابراین . آورندداده فراهم می 2برازشجلوگیري از بیش 

اي هاي موجود را برتوانند تمام دادهها میبا استفاده از رویه بیزي مدل و براي تست نگه داریم

  .دي بکار گیرنیادگیر

  اهداف -1-1

آن  توسطي اخیر شبکه بیزي به عنوان یک ابزار قدرتمند براي بیان عدم قطعیت و استنباط در دهه

هاي هاي بیزي داراي متغیرها شبکهدر بسیاري کاربرد .]Jen 2001, Pea 1988[نیز مطرح شده است

تصادفی گسسته و پیوسته هستند، اما به علت نبود الگوریتمی کارا براي استنباط و محاسبات سنگین 

ي باز همچنان هاي مختلف و عمومی، این حیطه به عنوان یک مسالهها در حالتبر روي این شبکه

  .مطرح است

هدف در این تحقیق این . است تمرکز شده هاي بیزيروي این حیطه از شبکه در این پایان نامه بر

از متغیرهاي تصادفی شبکه و یا  يبا داشتن رخداد است که، در یک شبکه بیزي از پیش ساخته شده،

                                                
1 intervention 
2 overfitting 
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جو در وو یا هر پرسرهاي تصادفی ها یا به عبارتی متغیبدون هیچ رخدادي احتمال را براي سایر گره

هدف ما انجام این . گویندبیزي میه این مرحله کار استنباط بر روي شبکه هاي ب. ه کنیمشبکه محاسب

 امل متغیرهاي تصادفیشوند، زیرا شخوانده می است که ترکیبی بیزيهاي شبکه نوعی از عمل بر روي

  .دنباشگسسته و پیوسته می

و یا توابع  1هاها در قالب جدولتوجه به نوع متغیر تصادفی و بیان توزیع احتمال هر کدام از آن با

ها هکایر شبسو داراي محاسبات بیشتري نسبت به  ترپیچیدهها ، استنباط در این شبکه2توزیع احتمال

و عملیات امکان  هدتر شها سادهگیرند که این شبکهبنابراین اغلب شرایطی در نظر می. دنباشمی

یا غیرو خطی رابطه  گوسی با توزیع با توابع پیوسته رهاي تصادفیدر این تحقیق متغی. دنیرتر باشپذ

تواند والد یا فرزند گسسته یک متغیر تصادفی می حالت که اما بر روي این. یمیرگدر نظر میرا خطی 

هاي استنباط یک الگوریتم استنباط در دسته روش ارائه. پیوسته داشته باشد محدودیتی نداریمیا و 

  .باشدمی 3یا انتشار باور Pearlیام رسانی تقریبی بر پایه الگوریتم پ

 را شکلهمتابع توزیع ) متغیرهاي تصادفی(ها براي دستیابی به این هدف، ابتدا براي تمام گره

هاي ها در بین گرههایی جهت انتشار احتمالپیام ،پایهتم سپس بر اساس الگوری .دهیمپیشنهاد می

که در  ،هاي موجود در الگوریتم محاسبه خواهند شدیاممقادیر پ در گام بعد. شودشبکه تعریف می

 در سه حالت ،روشسپس براي ارزیابی . فصل سوم این محاسبات با جزئیات کامل بیان خواهد شد

براي شبکه گسسته و در برخی  اجرا کرده وروش را  و یا ترکیبی پیوستهکاملا  گسسته، شبکه کاملا

ها جواب دقیق هاي دقیق که بر روي این شبکهالگوریتمصل از حابا نتایج نتایج  حالات شبکه پیوسته

متفاوت،  ابع توزیعوها و تهاي ترکیبی با توپولوژيشبکهبراي  .کنیمآورند، مقایسه میبه دست می

  .دش هاي تقریبی مقایسه خواهدبا روشپیشنهادي الگوریتم 

                                                
1 Probability Table  
2 Probability Distribution Function  
3 Belief Propagation 
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 و قضیه بیز احتمال شرطی -1-2

  .پردازیمشرطی، قانون ضرب و قضیه بیز می لر ادامه به بیان مختصر احتماد

  هاي شرطیاحتمال -1

به ترتیب  Fو  Eاگر " :به صورت زیر تعریف شده است احتمال شرطی ]1386لاپ , 1386راس [در 

یر نمایش داده به صورت ز Fبه شرط وقوع  Eآنگاه احتمال شرطی . نشان دهنده دو پیشامد باشند

توان به معتبر باشد را می Fو  Eکه براي هر پیشامد   P(E|F)براي کلی ايرابطه .P(E|F) :شودمی

اتفاق افتد لازم است که نتیجه واقعی  Eاتفاق افتد، آنگاه براي اینکه پیشامد  Fاگر پیشامد . دست آورد

ܧباشد، یعنی باید در  Fو  Eاي از نقطه ∩ اتفاق افتاده،  Fدانیم گونه که میهمان. دقرار داشته باش ܨ

اتفاق افتد برابر  E|Fیابد و بنابراین احتمال اینکه کاهش می Fدر نتیجه فضاي نمونه ما به مجموعه 

ܧاست با احتمال وقوع  ∩   ".شوددر نتیجه تعریف زیر حاصل می ، کهFنسبت به احتمال وقوع  ܨ

(ܨ|ܧ)ܲ = (ா∩ி)
(ி)

      )1-1(  

  قانون ضرب -2

اغلب پیشامدها مستقل ": قانون ضرب به صورت زیر تعریف شده است ]1386لاپ , 1386راس [در 

. هاي تصادفی مربوط به پیشامدهاي مورد بحث، وابسته باشندبه ویژه، هنگامی که آزمایش. نیستند

  :ورت زیر ارائه کردتوان به صقانون کلی ضرب را می

ܣ)ܲ ∩ (ܤ =       (ܣ|ܤ)ܲ(ܣ)ܲ

ܣ)ܲ ∩ (ܤ = )2-1(     (ܤ|ܣ)ܲ(ܤ)ܲ  

توجه داریم که اولین احتمال در سمت راست معادله، یک احتمال غیرشرطی است، در صورتی که 

  :داریمB و  Aهاي در حالت استقلال پیشامد. دومین احتمال در همان سمت یک احتمال شرطی است
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(ܣ)ܲ = (ܤ)ܲ  و   (ܤ|ܣ)ܲ = )3-1(    (ܣ|ܤ)ܲ  

  ":خواهیم داشت. توان در حالت کلی براي چندین پیشامد تعمیم دادها را میقانون ضرب پیشامد

,ଶܣ,ଵܣ)ܲ … (ܣ, = (ଶܣ,ଵܣ|ଷܣ)ܲ(ଵܣ|ଶܣ)ܲ(ଵܣ)ܲ … ,ଶܣ,ଵܣ|ܣ)ܲ. … )ିଵ) )1-4ܣ,  

  قضیه بیز -3

دان قرن یک ریاضی": قضیه بیز به صورت زیر تعریف شده است ]1386لاپ , 1386راس [در 

، تعبیر مفاهیم احتمالی را تعمیم داد، بطوري که قضاوت در مورد مقدار 1هجدهم به نام توماس بیز

اي روش بیز مبتنی بر مقدار اولیه. شودز شواهد تجربی انجام میاحتمال وقوع یک پیشامد، با استفاده ا

این عدد ممکن است برحسب نتیجه . نام دارد 2از شانس وقوع یک پیشامد است که احتمال پیشین

البته کم یا زیاد شدن آن بستگی به . یک آزمایش تجربی به مقداري کمتر یا بیشتر تجدید نظر شود

به مقدار احتمال . یش تجربی، پیشامد مورد سوال را تایید یا رد کنداین دارد که نتیجه یک آزما

توان به وسیله یک فرمول خلاصه و ارائه کرد این روش را می. گویند 3تجدید نظر شده، احتمال پسین

در . هاي آماري مدرن نقش مهمی بر عهده داردگیرياین قضیه، در تصمیم. که به آن قضیه بیز گویند

به . شوندناپذیر تولید می هاي تصادفی تکرارهاي اصلی، از آزمایشها، پیشامدگیريیمبسیاري از تصم

بنابراین، این . کندنحوي که، قضاوت در مورد ارزیابی احتمالات پیشین، نقش مهمی را ایفا می

ار شود، آمرا شامل می) ذهنی(اي هایی که احتمالات سلیقهبه روش. اي هستنداحتمالات غالبا سلیقه

  .گویندمی 4بیزي

احتمالات پیشین مربوط به . را در نظر بگیرید Ecو  Eیک آزمایش تصادفی با دو پیشامد اصلی 

P(Ec)  وP(E) سعی بر این است که با یک تحقیق تجربی، . آینددست می معمولا براساس قضاوت به
                                                
1 Thomas Bayes 
2 Prior Probability 
3 Posterior Probability 
4 Bayesian Statistic 
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آزمایش خاصی باشد، نتیجه  Rفرض شود . در مورد مقادیر احتمالی بالا تجدید نظري انجام دهیم

، به Rنظر شده درباره پیشامدهاي اصلی که هدف ما هستند، با شرطی کردن روي احتمالات تجدید 

  .آیندبه دست می P(E|R)و  P(Ec |R)صورت احتمالات شرطی 

- آیند، به آننظر روي احتمالات پیشامدهاي اصلی بدست می جایی که این احتمالات با تجدیداز آن

توان با استفاده از قضیه بیز به صورت زیر مقادیر احتمالات پسین را می. گویندین میها احتمال پس

   ".بیان کرد

(ܴ|ܧ)ܲ = (ா)(ோ|ா)
(ோ)

= (ா)(ோ|ா)
(ா)(ோ|ா)ା(ா)(ோ|ா)

   )1-5(  

  .باشدگیري مید در تصمیمکارآمد و بسیار مفی یروش تنها یک فرمول محض نیست بلکه، قضیه بیز

  ي بیزيشبکه -1-3

 شامل است ايیک شبکه بیزي سه گانه. پردازیممات به تعریف شبکه بیزي میحال با این مقد

(V,G,P) که ،V  که آن را با (مجموعه متغیرهاستX نیز نشان خواهیم داد( ،G دار یک گراف جهت

یک  P .وجود دارد Vو متغیرها در  Gها در بدون دور متصل است و یک رابطه یک به یک بین گره

})|)((|{ هاي احتمال استمجموعه توزیع VvvpavpP  دهنده مجموعه نشان  (ݒ)ܽکه

بر  1نمایی و محاسبه توزیع احتمال توامهاي بیزي یک بازشبکه .]An 2008[است Gدر  Vوالدهاي 

  .سازندمی امکان پذیرروي یک مجموعه متغیرهاي تصادفی را 

هاي شرطی در ، که یک مجموعه از استقلالساختار شبکه )1: ل شده است ازتشکی ي بیزيشبکه

، توزیع احتمال محلی مطابق با هر Pیک مجموعه از ) 2و . در آن وجود دارد Xهاي ارتباط با متغیر

  .]Hec 1995[کنند را تعریف می Xاین اجزاء با هم توزیع احتمال توام براي . متغیر

                                                
1 Joint probability distribution 



13 
 

 
 

گره .دارهاي جهتها و مجموعه یالمجموعه گره: شودتوسط دو مجموعه تعریف می DAGساختار 

ها برچسب نام متغیربا  تند و به صورت مربع و یا دایره کههاي تصادفی هسي متغیردهندهها نشان

هاي مربوطه را یک وابستگی آماري بین متغیر ܺبه ܺ یک یال از گره . شوندنمایش داده می و خورده

 .دهدنشان می

 ܺبه ارزش متعلق به متغیر  ܺدهند که ارزش متعلق به متغیر نشان می دارهاي جهتیالبنابراین 

به عنوان فرزند  ܺ ،ܺبه عنوان والد  ܺگره . گذاردتاثیر می ܺبر روي  ܺرتی وابسته است و یا به عبا

ܺ هایی که با یک ، مجموعه گره1تواند به عنوان مجموعه اولادمی آنیک توسعه از . شودشناخته می

هایی که از یک گره وعه گره، مجم2هاي اجدادمسیر مستقیم از یک گره در دسترس هستند، و گره

هاي گراف این یال. ]Ben 2007[تواند در دسترس باشد، مطرح شودتوسط یک مسیر مستقیم می

در گراف است  3کنند که یک متغیر به صورت شرطی مستقل از غیر اولادهایشحکم را بیان می

  .هنگامی که والدینش داده شده باشند

تک در شبکه . شوندتقسیم می 5اتصالهو چند  4تک اتصالههاي بیزي به دو نوع ، شبکهاز نظر ساختار

از طرف . بین هر دو گره وجود ندارد 7شود، بیشتر از یک مسیرمینیز نامیده  6چند درختیکه  اتصاله

 ها بیشتر از یک مسیر وجود داردحداقل بین یک جفت از گرهاتصاله چند  هاي بیزيدیگر در شبکه

  ).گراف داراي دور بدون جهت است(

ست که شود، نیاز امدل در نظر گرفته می 8که اغلب به عنوان قسمت کیفی DAGعلاوه بر ساختار 

شوند که با خاصیت اي تعریف میها به گونهپارامتر. مدل را نیز مشخص کنیم 1پارامترهاي کمی

                                                
1 descendants 
2 ancestor 
3 non-descendant 
4 singly-connected 
5 multiply-connected 
6 polytree 
7 path 
8 qualitative 


