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  :چكيده

 كـلاس    ارزيابي  يا پيشگوييروابط احتمالي به منظور     ) هويت  ( يك ابزار نسبتا جديد براي شناسايي        شبكه بيزين 
 در شبكه بيزين و كاربردهاي آن خواهيم پرداخت         در اين مقاله به بررسي روش هاي به كار برده شده          . عضويت است   

.  
 .  احتمالي به طور گسترده مورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد               لشبكه هاي بيزين در زمينه استدلا      :مقدمه ‐۱

.  استدلال شـده تبـديل مـي شـوند           شبكه هاي بيزين به درخت متصل بر روي احتمالات        [٣٠][٢٢][١٥]
  تبديل مي شوند و بيـشتر از         ١))رگراف اصلي ماكزيمم درخت متصل    تجزيه زي (( اخيرا شبكه هاي بيزين به    

اولين شبكه بيزين بر اساس دانش خبره ايجاد شـد و عمومـا بـه                  [١٥].درخت هاي متصل كاربرد دارند      
شبكه هـاي بيـزين در     [٣]. بين متغيرها توزيع مي شود      ما صورت آشكار با مقادير اوليه قابل قبول و روابط        

 در چنـدين سـال پـيش شـبكه هـاي بيـزين توسـط               [٢٢]. اقعـي بـسيار كـاربرد دارنـد         مسائل دنيـاي و   
ــراد افــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
 در روش هاي شبكه هاي ژني توسط افـرادي  و به عنوان گروههاي زيست شناسي  مورد توجه قرار گرفتند

 شبكه بيزين يك مدل گرافيكي براي نمايش احتمالات ما بين متغيرهاي مـورد             [١٢].به كار گرفته شدند     
از طرفي شبكه هاي بيزين روشي براي نمايش توزيع احتمـالي پيوسـته بـزرگ بـه     . [٧][٥].نظر مي باشد  

آنهـا از   . صورت نمايي و روش فشرده مي باشند كه اجازه محاسبات احتمالي به طـور مـوثر را مـي دهنـد                      
شـبكه هـاي    . ساختار مدل گرافيكي براي ضوابط مستقل ما بين متغير هاي تصادفي اسـتفاده مـي كننـد                  
ايط نامـشخص  بيزين اغلب براي شرايط مدل احتمـالي اسـتفاده مـي شـوند و بـه اسـتدلالهاي تحـت شـر         

اسـت  ) مدل سـاختاري    (  اين شبكه شامل بخش كيفي       [١١]. كمك مي كنند    ) احتمالي ، عدم قطعيت     (
تمـال  حات امجموعـه اي از مشخـص  ( كه نمايش بصري از فعل و انفعالات در ميان متغيرها و بخش كمـي             

 متغيرهـا يـا    كه مجاز به استنتاج احتمالات و انـدازه گيـري عـددي اسـت كـه          ، را فراهم مي كند   ) محلي  
 كـه   بخش كيفي به صـورت توزيـع احتمـالي پيوسـته            .مجموعه اي از متغيرها را تحت تاثير قرار مي دهد           

 يـك   شـبكه بيـزين    ديگر   به عبارت [٥]. بر روي كليه متغيرها تعريف مي شود          مي باشد    منحصر به فرد  
 [٥]:  كه شامل موارد زير مي باشد[٧] [٥][١٠][٢٠][٢٩]  استگراف جهت دار غير حلقوي

براي نمايش روابط ) پيكانهاي نوك تيز   ( براي نمايش متغيرهاي تصادفي ، كمانها       ) : دواير كوچك   ( نودها   -
 احتمالي ما بين متغيرها و 

 دارد كه به نود وابسته است و از وضعيت والدين مستقل مي باشد               براي هر نود توزيع احتمال محلي وجود       -
كه اين شبكه بيزين نتايج حاصل از       ( شكل زير يك مثال از شبكه بيزين و جدول احتمال شرطي متناظر             . 

)  مجموعه از داده هاي حاصل از سرطان سينه مي باشـد  ۶۹۲تركيب شبكه بيزين با  الگوريتم حريصانه با      
 [٥].دهد را نمايش مي 

                                                 
Maximal  Prime Subgraph Decomposition  Junction Tree (MPD-JT) ١  
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 ٢

 
 يك مثال از شبكه بيزين با جدول احتمال شرطي متناظر

از فوايد بزرگ اين مدل مي توان گفت كه اين مدل به ما اجازه توزيـع احتمـالي پيوسـته بـه صـورت فـشرده و                    
 [٥]:مقرون به صرفه با استفاده از شرط مستقل در معادله زير را مي دهد 

 

 نمونه اي از گراف   .  و كمانهايي با اشاره گر به كار مي رود           ز   براي نمايش مجموعه نودهاي والد ا      
 [١٠] :جهت دار غير حلقوي در شكل زير نمايش داده شده است

 
 گراف جهت دار غير حلقوي 

X  وY          دو متغير شرطي مستقل با يك مجموعه متغير Z     مي باشد P         توزيع احتمال كه بـه صـورت  
 شرايط مـستقل بـه صـورت    .  بر قرار باشد  شرط  مي باشد اگر    

 مجموعه متناهي غير تهي از متغيرهاي تصادفي باشد در اين صورت شبكه بيزين براي V اگر . تعريف مي شود 
V     مي باشد كه     يك جفت G               گراف جهت دار غير حلقوي است كه نودها متناظر با متغيرهاي تـصادفي 
ــود  پارامترهــاي ويــژه توزيــع احتمــال شــرطي بــراي هــر  و  Vدر  ــد در Xن ــه عنــوان وال   بــه صــورت G ب

چندين تقريـب ماننـد مرتـب        مشكلات شرايط پيچيدگي محاسبات     بر براي غلبه [١٢]. مي باشد   
 بر روي حوزه اي از ويژگيها بر روي تعداد محدودي از ساختارهاي بيزين مورد يادگيري قرار                 سازي هاي پيشين  

شـبكه هـاي بيـزين      . كاهش فضاي حالت در مساله مي شوند        گرفته است يا استفاده از روش هايي كه منجر به           
براي اهداف دسته بندي ساخته مي شوند و امكان اضافه كردن قيود با  بازده محاسبات اضـافي كـه مـي توانـد                        
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امـا  مرتب سازي متغيرها مي تواند توسط يك فرد خبره انجام پـذيرد         . قابل اشتقاق باشد را بهبود مي بخشند            
يـادگيري شـبكه    .  مفيد نيست و با روش هاي يادگيري ماشين و داده كاوي انجام مي پـذيرد                 اين روش چندان  

هاي بيزين الگوريتم هايي هستند كه اغلب براي مرتب سازي متغيرهاي تصادفي يا مرتـب سـازي متغيرهـا بـا                     
تبط و قابل مقايسه     مي تواند براي ويژگي هاي مر       ويژگي ها  الگوريتم هاي رده بندي     .جزييات به كار مي روند      

 [٦]. اين الگوريتم ها مي توانند براي يادگيري دسته بندي كننـده شـبكه بيـزين بـه كـار رونـد                      . تعريف شود   
 مـدل احتمـالي   ٢الگوريتم بهينه سازي بيزين .  پيشنهاد داده شد  Pelikanالگوريتم بهينه سازي بيزين توسط  

شبكه هاي بيـزين در الگـوريتم بهينـه سـازي بيـزين در              . است كه بر اساس شبكه هاي بيزين ساخته شده اند           
به طور خلاصه مي توان گفت شبكه بيزين ، نمايش بامعني    [١].تركيب نودها و جهت لينك ها به كار مي روند           

شبكه بيزين گراف جهت دار غيـر حلقـوي از نودهـا            . ما بين پارامتر ها در يك حوزه مي باشد          روابط نامشخص   
. بـه شـمار مـي رود        رهاي تصادفي و كمانها براي نمايش روابـط احتمـالي مـا بـين متغيرهـا                 براي نمايش متغي  

رمز گـذاري شـبكه     . فقدان لبه ها در شبكه بيزين نشانگر جملات مستقل از هم مي باشد              . 
يك متغير مـستقل بـه صـورت صـعودي وضـعيت            . بيزين مطابق با جملات مستقل در هر متغير تصادفي است           

همچنين شبكه بيزين براي نمايش توزيع  احتمالي ويـژه و            . .  را نشان مي دهد      والدين شبكه 
اين توزيع با يك مجموعه از . اتصال  توزيع بر روي همه متغيرها به صورت نودها در گراف نمايش داده مي شود 

ت  هر نود به جدول احتمال شرطي منتسب شـده و توسـط اطلاعـا              . مشخص مي شود     ٣جدول احتمال شرطي    
همانند جـدولي احتمـالات در وضـعيت ممكـن از نـود در تركيـب ممكـن از                   . احتمالي كمي مشخص مي گردد    

 ديگر بـدون قيـد و شـرط مـي           براي نودهاي بدون والد احتمالات بر روي نودهاي       . والدينش مشخص مي گردد     
يـك شـبكه بيـزين سـاده        در شكل زيـر     . باشند كه اين نودها احتمالات اوليه بر روي متغيرها ناميده مي شوند             

 [٨]. نمايش داده شده است 
 

 
  شبكه بيزين ساده ‐۱                                                                                

نشان  و پردازش را    و تبادل نظر  ) گفتگوي اينترنتي   (روابط ما بين مشاركت دانش آموزان در چت         اين مدل شبكه اي     
مـدل رياضـي شـبكه       [٨].شبكه بيزين در اين مدل شامل سه نود پردازش ، تبادل نظر و چت مي باشـد                  . مي دهد   

 [٢٦] [٨]. بيزين تئوري بيز است كه در معادله زير نشان داده شده است 
 

 

                                                 
   BOA(Bayesian optimization algorithms)   ٢  

CPT(conditional probability tables) ٣      
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.  مـي باشـد   Aتوزيع احتمالي شرطي يك متغير تـصادفي از      . تئوري بيز  روابط شروط و احتمالات حاشيه اي است           
مي  B  ، تقسيم بر احتمال Aضرب در احتمال   Aبه شرط  B معادل با احتمال  B به شرط Aوزيع احتمال شرطي ت

 اگر بخواهيم تعريف ديگري از شبكه هاي بيزين داشته باشيم بـه ايـن ترتيـب اسـت كـه شـبكه بيـزين                         [٨]. باشد  

گـراف   مي باشد كه بـه صـورت يـك           مجموعه اي از متغير گسسته محدود به صورت         

 مشخص مي شود ، كه يك مجموعه از توزيع احتمال شرطي بـه آن اضـافه مـي                   جهت دار غير حلقوي با علامت       

رئوس ضوابط ، نـود و متغيرهـايي اسـت كـه بـا              (  تناظر يك به يك دارد كه          با متغير     هر راس در    . شود  

 به تعيين هر متغير   . ي شود    مشخص م   با    در   والدين هر نود    ) . يكديگر تبادل پذير مي باشند      

 مـــي پـــردازد كـــه توزيـــع احتمـــال پيوســـته آن  ويژگـــي هـــايي از جـــدول احتمـــال شـــرطي  

  زيرمجموعـه جـدا از    Z و Y و Xو  به طور خلاصه .  مي باشد 

V     مي باشند كه X   و Z      شرايط مستقل از Y     باشـد در ايـن صـورت         اگر  . مي باشند  
 حلقوي در شبكه هاي بيزين قابل تبديل به درخت متصل براي اسـتدلال احتمـالي                گراف جهت دار غير   . خواهد شد   

 و ديگري ٤ درستي و نادرستي اعمال را مورد تجزيه و تحليل قرار دادناين تبديل شامل دو عملكرد مهم يكي . است 

  بـا    تجزيه و تحليـل گـراف در گـراف جهـت دار غيـر حلقـوي                 .  مي باشد    ٥مثلث بندي يا سه گوش بندي       

 مشخص مي شود كه يك گراف غير جهت دار با اتصال هر جفت از نودها به فرزند كه در حـال حاضـر در گـراف                           

 با اضافه شـدن     . متصل نيست بدست مي آيد و سپس جهت كمان به سمت تمامي لبه ها جهت دار مي گردد                   
 بندي مينيمم است اگر حذف يك لبه پـر          مثلث.  كه لبه پر ناميده مي شود  مثلث بندي مي گردد             ٦ قوس   يا  به وتر   

.  مـشخص مـي گـردد    نتايج گراف مثلث بندي شده با . در نتيجه يك گراف غير مثلث بندي شده صورت گيرد       

 و مرتب كردن آنهـا      در  ) زير گراف كامل ماكزيمم     ( با مشخص كردن تمامي دسته ها  مانند          درخت متصل   

 كـه    در  مستلزم مسير ما بين دو باند كه هر باند . به عنوان نودهاي درخت ساخته مي شود   

  ايجاد شوند ، كه وابـسته بـه مـنظم    تمامي درخت هاي متصل چند گانه ممكن است از  . مي باشد   

 متـصل    با يـك لبـه در        اگر باندهاي   . اجرا مي باشد    ) تقاطع  (كردن باند ها براي فصل مشترك       

ــورت   ــه صـ ــه بـ ــن لبـ ــوند ايـ ــذارشـ ــسب گـ ــود  برچـ ــي شـ ــه . ي مـ ــورت مجموعـ ــه صـ  بـ

  تعريف شده و مجموعه منفصل از        

 در شـكل    به شـبكه بيـزين      .  ناميده مي شود      يك جدا كننده در      كه هر عنصر    . ناميده مي شوند    

 بـه    در شـكل      و گـراف مثلـث بنـدي شـده           گراف تجزيه و تحليل گر      زير توجه كنيد    

 به صورت نقطه چين در حين تجزيه و تحليل به  در  و ترتيب نشان داده شده اند لبه هاي 

 نشان داده شده اسـت كـه در طـي            به صورت نقطه چين در       لبه متصل   .  اضافه مي شوند     شكل  

                                                 
 moralization ٤  

triangulation ٥  
chord ٦   

matlab1.ir

matlab1.ir



 ٥

. مثلــــــــــــــــــث بنــــــــــــــــــدي اضــــــــــــــــــافه مــــــــــــــــــي شــــــــــــــــــود 

[١٥ 
 در گراف جهت دار غير  گراف تجزيه و تحليل گر ‐   گراف جهت دار غير حلقوي در شبكه بيزين ‐  

  . از  درخت متصل ايجاد شده ‐   در گراف جهت دار غير حلقوي  گراف مثلث بندي ‐  . ي حلقو

 

 مـنظم شـده      در شكل    و آنها به صورت يك درخت متصل         وجود دارد     شش باند در گراف مثلث بندي     
 .شكل زير ساختاري از شبكه هاي بيزين با ساختار درخت پويا را نمايش مي دهد  [١٥]. اند 

 

 
a – شبكه بيزين با ساختار درختي پويا  b – شامل زير درخت هايي از  شبكه بيزين با ساختار درختي پويا .  درخت پويا

براي جنگل ها و هر قطعه يك سيگنال تك بعدي به شكل نواحي علامتدار شده با سايه مشخص دايره اي و نودهاي مربعي 
 .  ها مي باشند متغيرهاي مخفي و مثلث ها براي نمايش ريشه

مي تواند به صورت ساختار درختي براي توسعه و پردازش در پردازش تـصوير و   شبكه بيزين با ساختار درختي پويا 
در براي مثال ساختار درختي از شبكه به صورت چند مقياسي قطعه بندي شده و               . بينايي ماشين به كار گرفته شود       

تعاريف متعـددي بـراي شـبكه هـاي بيـزين            [٢٤]. ار گرفته مي شود     به ك شبيه سازي تصوير و كاربردهاي پزشكي       

 گـراف جهـت    G تشكيل شده است كـه   از يك جفت  Bوجود دارد در تعريف ديگر ، شبكه بيزين    
نودهـاي گـراف در شـبكه هـاي     .  مي باشـد   G مجموعه اي از توزيع احتمالي شرطي متناظر با      Dدار غير حلقوي و     

ضوابط .  مي باشد    ٨) شهودي(يا مشاهده   ٧)  سنجش  ( هاي تصادفي ، سيگنالها ، اندازه گيري        بيزين متناظر با متغير   
و به نامهاي سنجش يا شهود دربافتار آزمايـشات         سيگنال يا متغيرهاي تصادفي به نود شبكه بيزين مربوط مي شوند            

 بـا يـك مجموعـه متغيـر بـه            گراف جهت دار غير حلقوي       [١٦]. به صورت تكراري مورد استفاده قرار مي گيرند         

 بـه   هر نود در گراف جهت دار غيـر حلقـوي           .  و روابط ما بين آنها نمايش داده مي شود           صورت  
در شكل زير در هر نـود  . عنوان متغير و جهت كمانهاي بين نودها روابط ما بين وابسته به والدين را نمايش مي دهد       

 [٢١]. الدين وجود دارد يك توزيع احتمال شرطي براي متغير و مقادير و
 

                                                 
 measurements ٧  
observations ٨  
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 توزيع احتمال شرطي در شبكه بيزين 

 [٢٧][٢١]:به صورت زير مي باشد توزيع احتمال پيوسته در شبكه بيزين 

 
 مـي   در متغيرهـاي   نمايش احتمـالي تركيـب ويـژه اي از         

 داده مي شود  نمايش است كه در گراف جهت دار غير حلقوي  جهت والدين    به عنوان يك بردار      باشد و   
براي متغيرهاي تصادفي گسـسته     . شبكه بيزين ساختار محلي دارد اگر هر نود تاثير متقابل به نود والد داشته باشد                . 

ــاي             ــه پارامتره ــه ب ــع چندگان ــه توزي ــه ب ــد ك ــي باش ــداول م ــه از ج ــك مجموع ــرطي ي ــال ش ــع احتم توزي

ــه   ــوري ك ــه ط ــردازد ب ــي پ ــر   م ــر متغي ــد و ه ــي باش  م

 مي با وضعيت مقادير اعتبار براي متغيرهاي والدين  داراي مقدار 
 [٢١]:باي توزيع گسسته توزيع احتمال پيوسته در گراف جهت دار غير حلقوي به صورت زير مي باشد . باشد 

 
 با روش هاي مختلف   دسته بندي الگوريتم هاي بيزين ‐۲

 : الگوريتم هاي بهينه سازي بيزين   ‐۱‐۲    
  EDAs.   معرفي شدند     Muhlenbein ، اولين بار توسط      EDAs٩الگوريتم هاي توزيع تخمين     محاسبات تكاملي   

د و براي تـشخيص بافتـاري       نناميده مي شو   PMBGAs١٠الگوريتم هاي ژنتيك ساختاري مدل احتمالي به عبارتي         
  EDAsوريتم هـاي    الگ ـ. مي گيرنـد    جستجوي تكاملي بزرگ بدون دانش اوليه و ارتباط با مساله مورد مطالعه قرار              

عملگرهـاي ژنتيـك صـريح    . اگر چه مشابه الگوريتم هاي ژنتيك مي باشند اما به مراتب همانند آنها عمل نمي كنند   
 –در عوض آنها مدلهاي احتمالي از مجموعه اي از راه حل هاي اميدوار كننـده                . و جهش مي باشند      ١١مانند تقاطع   

سـاخته  ) براي مينيمم كردن مـساله      ( يا كوتاهتر   ) اكزيمم كردن مساله    براي م (مقادير شايستگي از رشته اي طويل       
 به صورت دنبالـه اي   EDAsعموما  .مي شوند ، و اين مدل بوجود آمده براي توليد رشته بعدي به كار برده مي شود                  

 [١]. تكراري از راه حل هاي بهينه كه در زير به آن اشاره شده بدست مي آيد 
 

 .  مقدار دهي اوليه مي شود به طور تصادفي   رشتهNز يك جمعيت ا   ‐۱‐۱‐۲

                                                 
٩ Estimation of distribution algorithms 

         Probabilistic model-building genetic algorithms  ١٠  
 crossovers ١١   
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بـراي مـساله    ( بـا شايـستگي بـالا        شته هاي مرتب شده توسط شايستگي و انتخاب          ر  ‐۲‐۱‐۲
 .انتخاب مي شود ) ماكزيمم سازي 

 . يك مدل احتمالي بر اساس رشته هاي انتخاب شده ايجاد مي شود   ‐۳‐۱‐۲
 . شود  رشته بر اساس مدل ايجاد مي Nيك نسل جديد از  ‐۴‐۱‐۲
 .  رفته و تكرار الگوريتم  ۲‐۱‐۲اگر شرط خاتمه صورت نگرفت به مرحله  ‐۵‐۱‐۲
 

اگر توانستيم چند باياس در توزيع شايستگي از رشته جمعيت تـشخيص دهـيم    اين است  EDAs هدف اصلي
 راه حل هاي خوب در توليد نسل از يك مدل بر اساس انتخـاب از يـك زيـر جمعيـت را حـدس                       در اين صورت    

،  ١٢جمعيـت   بـر اسـاس       مانند يادگيري افزايـشي    EDAsروش هاي مختلف پيشنهاد شده براي        .  زد خواهيم
.  و غيـره مـي باشـد    ١٤ ، الگـوريتم توزيـع حاشـيه اي دو تـايي     ١٣) عمـومي (الگوريتم توزيع حاشيه اي جمعي    

 اسـاس جمعيـت   به عنوان يادگيري افزايـشي بـر      ١٥الگوريتم ژنتيك فشرده و الگوريتم ژنتيك  فشرده پيشرفته          

 طول رشته و شبكه با متغير هـاي         l مي باشد كه     هر نود به صورت     . پيشنهاد داده شدند    
 به  j به نود  iلينك جهت دار از نود . مي باشد  l  مقدار siاحتمال مكان هندسي . تصادفي نمايش داده مي شود 

 مـي توانـد بـه صـورت          هر متغير تصادفي     توزيع احتمالي .  ايجاد مي شود      j به نود والد      iمنظور نمايش نود    

   iمجموعه اي از نودهايي هـستند كـه  بـه نـود     .  مي باشد  مجموعه والد از .  نوشته شود    
 [١] : با اتصال به توزيع زير تعريف مي شود Xبه طور كلي توزيع احتمالي هر رشته . متصل شده اند 

 
 : سازي بيزين مطابق با روال زير مي باشد مدل ساختاري و فرآيند جستجوي الگوريتم بهينه

 . انتخاب مي شود   به طور تصادفي براي توليد نسل از جمعيت اوليهمجموعه  ‐۶‐۱‐۲
 .  انتخاب مي شود  از يك مجموعه رشته اميدبخش  ‐۷‐۱‐۲
 .  با استفاده از پارامتر انتخاب و قيود ساخته مي شود Bشبكه  ‐۸‐۱‐۲
رمزگـذاري   B بق با توزيع احتمال اتصالي توسـط  توليد شده مطا  يك مجموعه از رشته جديد  ‐۹‐۱‐۲

 . مي شود 
 و   به همراه رشـته هـايي از         با تعداد رشته هاي      ايجاد يك جمعيت اوليه      ‐۱۰‐۱‐۲

 . جايگزين مي شود مجموعه
 . برگشته و ادامه الگوريتم از سر گرفته مي شود  ۷‐۱‐۲اگر شرط خاتمه نبود به مرحله  ‐۱۱‐۱‐۲

 
عيت اوليه الگوريتم هاي بهينه سازي بيزين جمعيت اوليه به طور تصادفي از رشـته               مشابه الگوريتم هاي ژنتيكي جم    

. باينري توليد شده و يك زير مجموعه از راه حل هاي اميد بخش به نسبت بالا از مقادير شايستگي انتخاب مي شوند 
. وعه قيـود سـاخته مـي شـود           با استفاده از اين رشته ها و بر اساس يك پارامتر ويژه و يك مجم                Bكار شبكه بيزين    

 [١].   با پارامتر هدايت پذير بيزين به صورت زير تعريف مي شود  BOAارزيابي كيفيت شبكه 
 

 

                                                 
 incremental Learning)  PBIL (Population- Based   ١٢  

 UMDA(univariate marginal distribution algorithms)  ١٣  
BMDA(Bivariate marginal distribution algorithms)  ١٤  
ECGA (extended compact GA)  ١٥  
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D احتمال اوليه از شبكه . مي باشد ) اميد بخش ( مجموعه اي از داده از راه حل هاي كارا  B    مـي باشـد .

 مـي   D در    برابـر بـا      ها ،    نمايش تعداد داده      و    تابع تعريف شده به صورت       
ــد  ــداد داده . باشـــــــــ ــد D در  از  و  از  تعـــــــــ ــي باشـــــــــ .  مـــــــــ

 با توجه به مساله بدست  از اطلاعات اوليه شبكه   با 
.  را پيشنهاد كـرد       تابع احتمال ساده مانند      Heckerman ،    اوليه   لبراي احتما . مي آيد   

c      ، مانند ماكزيمم تعداد اتصالات بـه      (  ماكزيمم درجه شبكه     و   پارامتر ثابت ديگر      ثابت نرماليزه شده
بـا   الگوريتم بهينه سازي بيزين به صورت جستجوي حريـصانه   ،براي انتخاب رشته.  مي باشد kبا مقادير ثابت  ) نود  

 . الگوريتم حريصانه به صورت زير اجرا مي شود . مينيمم كردن پارامتر تحت اين قيد اجرا مي شود 
  .Bليه شبكه ومقداردهي ا     ‐۱۲‐۱‐۲
 .     انتخاب همه اپراتورهاي گراف ساده كه مي تواند بر روي شبكه بدون نقض قيود اجرا شود  ‐۱۳‐۱‐۲
 .   برداشتن عمليات به منظور افزايش امتياز شبكه  ‐۱۴‐۱‐۲
 .    انجام عمليات در مرحله قبلي ‐۱۵‐۱‐۲
د بدون نقض قيود به طور پيچيده گسترش يابد يا زماني كـه بـه تعـداد                    اگر شبكه نتوانست طولاني باش       ‐۱۶‐۱‐۲

 . ماكزيمم فعل و انفعال رسيد خاتمه يابد 
 . برو ۱۳‐۱‐۲  به مرحله   ‐۱۷‐۱‐۲
 

 :و الگوريتم بهينه سازي بيزين به صورت زير انجام مي شود . نسل جديد از نمو نه هاي نسل بعدي انتخاب مي شود 
 . ير پردازشي علامت زده مي شوند تمام متغير هاي غ  ‐۱۸‐۱‐۲
 . در پردازش برداشته مي شود  با همه والدين در حال حاضر متغير غير پردازشي ‐۱۹‐۱‐۲

 .  مي باشد  با احتمال  ، در مجموعه  ‐۲۰‐۱‐۲
 [١].  به عنوان پردازش علامت زده مي شود  ‐۲۱‐۱‐۲
 [١] . برو۱۹‐۱‐۲اگر متغيرهاي تصادفي در چپ وجود داشت به مرحله  ‐۲۲‐۱‐۲

متغيرها با حروف بزرگ و مقادير با حروف كوچك و بردارهـا بـا فونـت                : يزين ساده مثبت    بالگوريتم   ‐۲‐۲

 براي  در هر مساله دسته بندي بردار پيشگويي        . درشت نمايش داده مي شوند      

 مـي   هر متغير تـصادفي     .  متغير كلاس تصادفي گسسته مي باشد        Cمتغيرهاي تصادفي گسسته و     

 بـراي   ۰ براي نمونه هاي مثبت و       ۱ مي تواند دو مقدار       Cو كلاس متغير     باشد    تا   ۱تواند مقادير از    

 نمـايش داده مـي شـود و         مجموعه داده از دسته بندي كننده بـه صـورت           . نمونه هاي منفي باشد     

  و نمونه برچسب گذاري نشده       مشتمل بر يك مجموعه نمونه مثبت       

ي شد و سازگار با الگوريتم اسـتقرايي         معرف  توسط   ۲۰۰۲بيزين ساده مثبت در سال      . مي باشد   

بافتار يادگيري غير برچسب گـذاري مثبـت        براي    توسط   ۱۹۶۱ساده بيز است كه در سال       
اين الگوريتم پارامترهاي مدل بيز ساده از مثالهاي مثبت و غير برچسب گذاري شـده را                . صورت گرفت   

ستقل شـروط مـا بـين تمـامي متغيرهـاي           قوانين بيز ارائه شده و مطابق با فرضيات م        . تخمين مي زند    
 [٤] : به صورت زير تعريف مي شود xكلاس پيشگويي شده مي باشد كه براي نمونه 
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 و پارامترهــاي مــورد نيــاز بــه صــورت دو كــلاس از مــدل بيــزين ســاده  

 بـه منظـور سـاده سـازي از           و    براي كليـه     

ر الگـوريتم بيـزين سـاده ايـن         د.  تعريف مي شود      و   احتمالات قبلي به صورت علايم      
ري غير بـر چـسب گـذاري بـه          يپارامترها از داده با ارزيابي احتمال ماكزيمم تخمين زده مي شوند ، اما بافتار يادگ              

اگر .  داده به كار مي رود       P از   كه غير عملي است و براي تخمين        دليل فقدان نمونه هاي منفي است       
 :داشته باشيم 

 

 : به صورت زير به كار بريم P براي  و مي توانيم  مد نظر است  براي 

 

 و كاردينـاليتي مجموعـه مثالهـاي غيـر برچـسب             و    مقدار نمونه غير برچسب گذاري       
حل مساله با جايگزيني تخمين منفي با صفر        . مساله با اين ارزيابي كننده مي تواند منفي شود          . گذاري شده است    

نرمـاليزه  .  پـيش بينـي مـي شـود          براي هر متغير    و نرماليزه كردن همه احتمالات      
احتمـالات اوليـه در     كردن و همبستگي لاپلاس ، همبستگي هموار مي باشد كه احتمالات ارزيابي شـده مـا بـين                   

 [٤]:كلاس به صورت زير شيفت داده مي شود 

 

ــه  ــاكتور نرمــــــــاليزه    كــــــ ــد و فــــــ ــي باشــــــ  مــــــ

ــا اســتفاده از معادلــه    اســت كــه ب

 [٤].  نمي تواند از داده تخمين زده شود بنابراين كاربر بايد پارامتري را تعريف نمايد . د ارزيابي مي گرد
 متغيـر هـاي      يك مجموعـه از      شبكه هاي بيزين پويا مدل گرافيكي ويژ ه اي از         :  شبكه هاي بيزين پويا      ‐۳‐۲

در مدت زماني كه شـبكه  . شند و وابسته براي نمايش نودها و لبه ها در گراف جهت دار غير حلقوي ميبا        تصادفي  
مـدور بـراي نمـايش متغيرهـاي گسـسته يـا            / هاي بيزين شرح داده مي شوند نودهايي را به عنوان علايم مربعي             

بـراي مثـال    . پيوسته يا تمايزات سايه دار يا غير سايه دار براي متغير هاي قابل مشاهده يا مخفي به كار مي بريم                     
مجموعه لبه هـا و جهـت هـا در          . ادير مخفي و گسسته مي باشند        مق  متغير تصادفي و     Yشكل زير   

 [١٣]. شكل زير نمايش داده شده است 
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 كه مي تواند فاكتورهايي بر روي مثالي از شبكه بيزين با احتمالات پيوسته بر روي 

 
ــورت      ــه صــــــــــ ــته بــــــــــ ــالات پيوســــــــــ ــطه آن احتمــــــــــ ــه واســــــــــ بــــــــــ

ــد باشــند  ــد اصــلي در .  مــي توانن كلي

 را تعريف مي كنيم      ،   Yبراي نود   .  نمايش داده ميشوند     و والدين به صورت     اشد  فاكتورگيري مي ب  
ــر روي   ــه صــورت يــك ســري از مجموعــه نودهــا ب ــت مطــابق شــكل    Yب ــه همــين عل مــشروط شــده اســت ب

در شكل زير تعدادي از فرضيات مستقل ايجاد شده است براي مثـال   .  را خواهيم داشت     

Y توزيــع پيوســته .  اســت  و احتمــال آن  مــي باشــد جهــت مــستقل بــر روي

  مي توانـد بـه صـورت         
 [١٣]. فاكتورگيري شود 

 
 . فاكتور گيري شود نمونه اي از شبكه بيزين كه مي تواند 

شبكه هاي بيزين پويا به صورت نمونه اي از تكرار شبكه هاي بيـزين در هـر لحظـه بـا اضـافه شـدن كمانهـا بـه                             
در واقع شبكه هاي بيـزين پويـا بـراي نمـايش انـواع              .  زمانهاي مختلف مي باشند      در) متصل  (متغيرهاي پيوسته   

 [١٣]. وابسته يا توزيع متغيرهاي تصادفي به كار مي روند 
 

و مجموعـه    گراف جهت دار غيرحلقوي بـا مجموعـه رئـوس             : گوسين شبكه هاي بيزين     ‐۴‐۲

فـرض مـي    .  باشد   فرض مي كنيم    .  مي باشد    يالهاي  

 مي باشد اگر و فقـط       در اين صورت    . ئوس به ترتيب عددي مرتب شده باشند        كنيم ر 

شبكه بيزين منتسب شده با اين گراف مي تواند با فرمول فاكتورگيري برگشت پـذير يـا بـا                   .  باشد   اگر  
ابتدا به نمايش فاكتورگيري برگشتي متمركز مـي شـويم و بـا اسـتفاده از        . جملات مستقل شرطي مشخص گردد      

سپس با معرفي قيود مستقل شرطي به از بين بردن قيود توليـد             . اق جبري به توصيف پارامترها مي پردازيم        اشتق

 تـابع   يك بردار تـصادفي و  . شده جبري بر روي اين مدل مي پردازيم     
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زيـر  تئوري بيز چگالي پيوسته اي است كه مي تواند با فرمول            . چگالي احتمال برروي اين بردار تصادفي مي باشد         
 :فاكتورگيري شود 

 

 بـه    علايم چگالي شرطي است كه       

 مشخـصات فـاكتورگيري برگـشتي مـدل گرافيكـي اسـت كـه هـر چگـالي شـرطي                     [١٧].  مي باشـد     شرط  

ــد    ــه والـــــــــــــ ــسته بـــــــــــــ ــط وابـــــــــــــ  فقـــــــــــــ

 .كه مي توانيم به صورت زير نمايش دهيم .  مي باشد 

 
 :ي به صورت زير باشد  متعلق به شبكه بيزين است اگر فاكتورگيرfتابع چگالي 

 
دنباله اين پارامترها در شرايط گوسي بدست مي آيد كه ابتدا ما مستلزم چند متغير تصادفي گوسي براي صدا زدن 

 مـاتريس كواريـانس محـدود مثبـت         و    بـا بـردار ميـانگين        X بعـدي از     nهر متغير تصادفي    . مي باشيم   
 : به صورت زير مي باشد X در اين صورت تابع چگالي پيوسته. مشخص مي شود 

 
) عمـومي ( از گوسين جامع "Bell curve"گوسي چند متغيره خانواده اي از  .  مي باشد  دترمينان 

 X. مي باشد و توزيع مهم در تئوري احتمال و چند متغيره در آمار است چرا كه تئوري محدود مركزي مي باشـد        

اگـر   . رت خواهيم داشت    در اين صو  .  مي باشد     بعدي و    nمتغير تصادف   

x     زير برداري از كه توسط        يك بردار باشد A      زير  ،  براي ماتريس   .  شاخص گذاري مي گردد 

در ايـن ميـان   .  مـي باشـد   B و مجموعـه شـاخص سـتوني         A با مجموعه شـاخص رديفـي        ماتريس هايي از    
 . وسي حفظ مي شود مشخصات خوب از متغير تصادفي گوسي حاشيه نگاري شده و شرايط مشخصات گ

 : منفصل باشند آنگاه خواهيم داشت  و فرض كنيد 
 

 
شبكه بيزين گوسي با انتساب به گراف جهت دار غير حلقوي ساخته مي شود كه مجاز به  توزيع شـرطي گوسـين             

ــع  ــراي توزيـــ ــرديم بـــ ــي گـــ ــورت  .  مـــ ــه صـــ ــرطي بـــ ــع شـــ ــن توزيـــ ايـــ
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 ١٢

 و  .  قابل بايافت مـي باشـد        

تبديل خطي متغيرهاي تـصادفي گوسـي       . متر رگراسيون مستقل مي باشد       پارا  و    با شرط    

 مشخص مي شود  و ماتريس كواريانس  با ميانگين X.  متغير تصادفي گوسي مي باشد      Xگوسين بوده و    

  ، متغيرهاي بـا اولويـت        توصيفات برگشت پذير براي توزيع      . كه بايد به صورت توزيع شرطي محاسبه شوند         
 [١٧].  كه براي ميانگين و ماتريس كواريانس به صورت برگشت پذير مي باشد )پيشي(مقدم 

 
 : باشد در اين صورت كواريانس اگر 

 
 و واريانس 

 

 هيچ قيدي    وجود نداشته باشد در اين صورت براي         اگر هيچ قيد براي بردار      . به اين صورت تعريف مي شود       

 اگـر فـرض كنـيم    .  توجه كنـيم  ر روي ماتريس كواريانس در اين صورت بايد به قيود ب . نخواهد بود   

 بـا پـارامتر سـاده       را  بـا     ) پريشان(بدون قيد ايجاد شده است در اين صورت مي توانيم اصطلاحات نامنظم             

 ناميده مي شود كه منجر به نمايش جبري براي مدل ما مي گردد كه . جايگزين نماييم  جديد  

فر .  تعيين شده است   هر راس  و براي ،  براي هر لبه    . 
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.  باشـد     اگر و فقط اگر      مي كنيم رئوس به ترتيب عددي مرتب شده اند كه           

 يـك   تـصادم مـي كننـد و بـرا هـر جفـت راس              جفت لبه ها  با عنوان يكـسان       

مـسيرهاي تـصادم   .  تصادم نمي كند pوجود دارد كه در  jبه  i از G  درP مجموعه اي از مسير ساده 
trek [١٧].  ناميده مي شوند 

 
فـرض مـي كنـيم پارامترهـاي احتمـالي          ) : شبكه هاي عصب بيزين     ( آموزش بيزين با شبكه عصبي       ‐۵‐۲

پارامترهاي مشخص شـده از داده بـه صـورت شـبكه عـصب بـا                . مشخص با داده و مدل ساختاربندي شده باشند         
 ، كـه گـراف هـاي       MLP پرسپترون چندلايـه     يكي از انواع ويژه شكه هاي عصبي      .  مي باشند    ١٦گسترش به جلو    

شبكه عصبي پياده سازي شده در اين جـا       . ساخته شده با فرضيات احتمالي در مورد داده پارامترگذاري مي شوند            
 و yروابـط مـا بـين خروجـي     . شامل نودهاي مخفي و لايه خروجي با در نظر گرفتن يك لايه مخفـي مـي باشـد          

 :گردد  به صورت زير تعريف مي xورودي 

 

 باياس بـراي     مي باشد و      j و لايه مخفي     I وزن ها در لايه اول و لايه دوم به ترتيب با ورودي               و   

 شاخصي براي واحـد خروجـي مـي          تعداد واحد ورودي و       تعداد واحدهاي مخفي ،      .  است   jواحد مخفي   

بيزين توزيع وزن ها در     روش  .  تابع تانژانت هايپربوليك مي باشد        خطي است و     تابع  . باشد  
 .ص كردن وزن هاي شبكه با قرار دادن در فرم بيزين مي باشد خمساله مش. معادله بالا مي باشد 

 

 تابع توزيع احتمال در فضاي وزني با فقدان داده مي باشد و بـه صـورت تـابع توزيـع اوليـه مـي باشـد و                            

ل وزن ها بـا تـابع        توزيع احتما  كميت  .  ماتريس شامل داده خروجي مي باشد        

تابع توزيع احتمال ثانويه      تابع توزيع احتمال و      توزيع اختمال بعدي بعد از داده ديده مي شود          
 [١٩]:است كه به صورت معادله زير مي باشد 

 
 و

 

 

 

                                                 
feed-forward ١٦  
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 داده   شـاخص بـراي الگـوي آموزشـي ،           nاولين ضابطه در تابع احتمال و دومين ضابطه اطلاعات اوليـه اسـت              

آموزش شبكه بـا اسـتفاده از بيـزين بـه           .  ضريب اطلاعات اوليه است       شاخص براي واحد خروجي       و   خطادار
 [١٩]. صورت خودكار با پيچيدگي بالا مي باشد 

 پيـشنهاد   ۱۹۸۱ در سـال     Titteringtonمدل شبكه هاي بيزين ساده توسط       :  شبكه هاي بيزين ساده      ‐۶‐۲
 .  ساده را نشان مي دهد شكل زير نمايش مدل شبكه هاي بيزين. شد 

 
 مدلي از شبكه بيزين ساده 

به عنوان نود ريشه مي باشد كه اين نود ، نـود والـد ديگـري                ) مورد علاقه   (در اين مدل از شبكه ها نود مورد نظر          

در اين مدل شروط مستقل از هم به صـورت زيـر در نظـر               .  متغيرهاي ما مي باشند      . ندارد  
 [٢٨]:گرفته مي شوند 

 
  مي تواند به صورت زير توصيف شود Aمطابق فرضيات شروط مستقل فرض مي كنيم عدم تساوي بعدي 

 
B    اگر و فقط اگر     .  مي باشد     نمايش بردارK   شامل n            پيش گـويي كننـده باشـد آنگـاه عـدم 

 [٢٠].  استفاده مي شود K مشابه با معادله بالا خواهد شد و فقط از نسبت تشابه Aتساوي بعدي براي 

 و  ۱۹۹۹ در سالهاي    الگوريتم كاهش داده بيزين توسط      :  الگوريتم كاهش داده بيزين    ‐۷‐۲
اين الگوريتم يك روش دسته بندي بر اساس فرضيه احتمال سمبلهاي گسسته در هر كلاس         .  پيشنهاد شد    ۲۰۰۳

ازي بالا و تعدادي از انتخاب ويژگيها و ساختار مدل با روش خودكارس. است كه به طور يكنواخت توزيع شده است 
در اين الگـوريتم همـه داده هـا نامگـذاري شـده و بـه صـورت علامتـدار يـا               . تصميمات در مدل ساخته مي شود       

چرا كه همـه داده هـاي       . بنابراين هر سمبل با يك احتمال اوليه فرض مي شود           . سمبليك نمايش داده مي شوند      
لگوريتم كاهش داده بيزين با گسستگي داده بـه شـكل مقـادير             پيش پردازش داده ا   . اوليه نمايش داده نمي شوند      

در سـطح اوليـه انتخـاب شـود و سـپس      ) آمـاري (براي نمونه اگر چـارك  . قبل از انتخاب اندازه صورت مي پذيرد  
انگيـزه بـراي    .   تبديل مي شود      الگوريتم با متغيرهاي حقيقي مقداردهي شود به چهار متغير در سطح            

كه بر روي مقـادير پيوسـته        ته برروي مكان اوليه غير آموزنده بر روي بردارهاي ويژگي است            انتخاب مقادير گسس  
مقـادير مـي    . مشخص مي شود    ) آمارشناسي  (از اين رو تعداد مساوي نقاط داده در هر چندك           . مثمر ثمر نيست    

 ورودي گسسته عموما اين     براي داده . خت توزيع شده و به صورت هدايت پذير توزيع گردند           واتوانند به صورت يكن   
روش سطوح تدريجي اوليه را تحت تاثير قرار نمي دهد و مي تواند با تعداد مساوي دسته بنـدي گسـسته تنظـيم                       

. ممكن است باعـث از بـين رفـتن اطلاعـات گـردد              ) تمايز پذيري   (اما براي داده پيوسته فرآيند گسستگي       . شود  
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يك مرتبه همه .  سطح تنظيم گردند ۱۰۰در سطوح خيلي بالا مثلا       در اين الگوريتم مي توانند       ١٧سطوح تدريجي   
متغيرها به صورت مقادير اسمي نمايش داده مي شوند الگـوريتم بـراي اصـلاح دنبالـه اي از ويژگيهـا بـه صـورت                         

جستجوي فرآيند براي كاهش ويژگيهاي نامربوط از داده آموزشي در هر كـلاس صـورت               . معكوس به كار مي رود      
 [٢٥]. به طور خلاصه الگوريتم ويژگيها را انتخاب كرده و بهترين دسته بندي را انجام مي دهد  . مي پذيرد

 :كاربرد شبكه هاي بيزين  ‐۳
 :  چند گانه بيومتريك ها با تخمين كيفيت ١٨ پيوند يا تركيب ‐۱‐۳

چنـدين   . قـرار گرفـت   ورد توجه    براي كمك به كاهش خطا م       ، چندگانه تركيبي  بيومتريك   ، امنيت بالا   افزايش براي
سيستم اثر انگشت براي مثال ، از تمام ترتيب اثرگذار قابل دسترس تا زماني كه يك تطبيق قابل قبول بدست بيايـد                      

مـورد  ) كارشـناس ( توافق فرد خبره     ا ب توانست   و جمع    اپراتورهاي منطقي ديگر مانند     . استفاده كردند   
 قـدرت و انعطـاف پـذيري         ، يومتريك ها مورد استفاده قرار مي گيرند      اگرچه روشهاي بيزين در ب    . ملاحظه قرار گيرد    

ويژگـي هـاي مـشخص بـه صـورت      . تاكنون به طور كامل مورد بهره برداري قرار نگرفته اسـت  ١٩ BBNشبكه هاي  
اين توزيع ها . يكپارچه از طريق شكل و توزيع و احتمال مدل گذاري ذاتي به عنوان متغير شرطي محاسبه مي شوند 

. صورت داده هاي آموزشي آماري كه مي تواند به صورت پيوسته ، گسـسته و تركيبـي باشـد تعريـف مـي شـوند                 به  
 مي تواند علامت چندگانه فرآيند از يك بيومتريك منفرد يا مجموعه اي از علايـم بيومتريـك چنـد                    BBNمعماري  

 [٢]. در محدوده اي از چارچوب دسته بندي كننده منفرد باشد گانه 
 براي نمايش گرافيكي توزيع احتمال متصل است كه بـه صـورت زيـر        BBN :  معماري تركيبي    ‐۱‐۱‐۳             

 . تعريف مي شود 

 
يـا نودهـا متنـاظر بـا متغيرهـاي      رئـوس  شبكه شـامل مجموعه .  در شرط مي باشد    متغير تصادفي    

راف جهت دار غير چرخشي است كه در  از يك گراستصادفي و يك مجموعه از لبه هاي جهت دار مابين جفت هاي      

نودهاي بدون والد نود    .  تعريف مي شود     كه به عنوان والد      مي باشد    لبه هاي جهت دار به شكل نود متناظر با          
 و چگالي احتمـال اوليـه بـراي نودهـاي ريـشه             تعريف با توزيع شرطي     . ريشه ناميده مي شوند     

 مي  روابط ما بين متغيرهاي     . عادله منحصر به فرد نيستند      از اين رو فاكتورهاي در م     . تعريف مي گردد    

 با توزيع منحصر بـه فـرد        تواند با گراف جهت دار غير حلقوي و مجموعه اي از احتمالات شرطي              
 براي تشخيص هويت را نشان BBNشكل زير شبكه هاي بيزين ساده   .  در معادله بالا تعريف شود       

 . مي دهد 

 
 

و محاسبه مابين الگوهاي منحصر به فرد و مقدار مـستقل بـر روي حالـت                بيومتريك چند گانه      براي تطبيق  Fمتغير  
 منحصر به فـرد يكـسان       ميزان تطبيق ما بين دو نمونه از        : مانند  .  نمايش داده مي شود      IDمتغير هويت   

 a كننده در شكل     براي دسته بندي  .  متفاوت بودند بايد بزرگتر شوند       كه اگر از نمونه هاي منحصر به فرد         

                                                 
quantization  ١٧  
Fusion  ١٨  

 Baesian belief network ١٩  
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 مــي  باعــث كــاهش معادلــه 
 : توزيع بروز شده هويت به صورت زير مي باشد  mميزان تطبيق . شود 

 
 :از اين رو 

 
بـه صـورت آمـاري      نـرخ احتمـال     . نرخ احتمال مي باشد       در اين صورت  
يكپارچـه مـي باشـد و اگـر     توزيع اوليه نامساوي بـه صـورت   . مورد استفاده قرار مي گيرد     در بيومتريك    تست شده و  

 و  صورت مي گيـرد   در هر روز دسترسي به عمليات كنترل براي مثال.شناخته شود به عنوان فاكتور وزني مي باشد         
به عنوان ورودي اوليه در نظر گرفته شـود و بـا مجموعـه اي از شـرايط اوليـه بـه                      امكان دارد به صورت غير محتمل       

معادله بالا اسـت و   مستقل از b دسته بندي كننده شكل.  باشد   صورت  
 :به صورت زير مي باشد 

 
 [٢]. براي جزييات بيشتر مي توانيد به اين مقاله مراجعه نماييد 

 كيفيت مي تواند معاني مختلفي داشته باشـد كـه           : به كارگيري كيفيت در تركيب بيومتريك ها         ‐۲‐۱‐۳
است كه به   ) اندازه گيري   (كيفيت معيار قابل سنجش      . صورت مي پذيرد  تحت وضعيت هاي مختلف     

اگرچه قابليت اعتماد بر روي دنباله قابل سنجش . دقت و صحت و نرخ سيگنال نويزي دلالت مي كند 
كج و  (ميزان مشخص كژريختي    . و يا قابليت اعتماد به عنوان تشخيص دهنده قابل مشاهده مي باشد             

اهايي مانند اغتـشاش محلـي بـر روي         از اثر انگشت داراي نويز يا خط      با جزييات كمتر    ) كولگي شكل   
عـدم  (اگرچه الگوريتم هاي تطبيق بـراي ايـن ناپايـداري          . پوست انعطاف پذير قابل اشتقاق مي باشد        

مانند عبور از راههاي اشتباه و      پاك كردن چندين ناحيه مخفي و بي نظم         . طراحي شده اند    ) قطعيت  
محـل انـشعابات بـه دو        (۰ساختگي دو راهـي هـا        معرفي   .مي تواند تاريك و مبهم باشد       ادغام پلها ،    

امكان دارد تطبيق به صورت مخالف با معرفي جزييات كم اهميـت كـاذب      . است  قابل معرفي   ) بخش  
عموما ميزان تطبيق از اثر كيفيت ضعيف كه قابل اطمينان نمي باشد ، اشتقاق           . تحت تاثير قرار گيرد     

بنـابراين   .  شدني نيـست   ٢٠بود از يك ناحيه داراي خطا       به هر حال اگر ميزان تطبيق بالا        . مي شود   
 [٢]. ميزان كيفيت پايين مي تواند اطلاعات هويت را مشخص كرده و نبايد فورا رد شود 

                                                 
 imposter ٢٠  
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 ١٧

 
BBNs نودهاي .  براي تركيب اثرانگشت و صداV  وFمتناظر با ميزان تطبيق صدا و اثر انگشت  

كيفيـت نودهـا بـا      . وصيات اثر انگشت به علاوه صدا مي باشـند           براي اثر انگشت و خص     BBN  مدلهاي    b و   aشكل  
LQ      اما هيچ رابطـه اي     . كيفيت به صورت مشخص ميزان تطبيق را تحت تاثيز قرار مي دهد             .  نمايش داده مي شود

ويژگي جديد در ايـن مقالـه متغيـر    . ما بين كيفيت و هويت وجود ندارد و اين استقلال در گراف منعكس شده است         

 بـراي    مي باشد كه به عنوان معيار اندازه گيري اطمينـان كـه همبـسته بـه                  GQت سراسري   كيفي

 است كـه بـراي داده       GQ يك بخش از تعريف      توزيع شرطي   . تصميم گيري در نظر گرفته مي شود        
 به صورت مثبت بـه همـديگر همبـسته          LQ و   GQما مي خواهيم    . آموزشي مورد ارزيابي و تخمين قرار نمي گيرد         

 نيـاز   GQ=LQ در يك خط     بنابراين به محورهاي در يك حوزه با چگالي احتمال پيوسته           . اشند  ب
. از اين رو فض مي كنيم متغيرهاي كيفي سراسري و محلي شامل مقدار دامنه و گستردگي يكـساني باشـند                     . داريم  

 تعريف مي اي است كه به صورت شبكه ) پيوسته ( توزيع متصل مي توان گفت 
 :شود 

 

 :بنابراين خواهيم داشت .  يك تابع متقارن  از مبدا مي باشد f  ، براي كليه 

 
 مـرز  GQ  وLQ  در نظر مـي گيـريم كـه     را به صورت ميانگين گوسي صفر  بابراي تعاريف اوليه 

 رت  به صوbبروز رساني معادله براي شكل در حالت . حال مي توان اين تعريف را اصلاخ نمود . نمي باشند 
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 ١٨

 
.  است معادله مي تواند شامل ويژگيهاي اضافي به صورت توسعه يافتـه باشـد                aمي باشد كه مشابه معادله در حالت        

اگر داده هـاي بـه انـدازه        . انواع انگشت ، سن ، جنسيت ، قوميت و غيره مي باشد             متغيرهاي شرطي و مستقل مانند      
نمـايش  . ن تاثير در ميزان كيفيت توزيع نـشان داده خواهـد شـد              كافي و حوزه دانش وجود داشت چگونگي تمايز اي        

بـا افـزايش پيچيـدگي      . صورت مـي پـذيرد      گرافيكي به صورت روابط شرطي مابين متغيرهاي مربوط قابل فهميدن           
فوايد ديگر نمايش گرافيكي منجر به الگـوريتم بهينـه          . طولاني تر نباشد     بروزرساني معادله ممكن است از راه تجربه        

شكل زير يك معماري . ن بيز است كه مي تواند به طور مستدل باعث كاهش محاسبات شود           يسازي براي كاربرد قوان   
 . كلي از تركيب معماري مي باشد 

 
 مبتني بر خصوصيات معماري تركيبي نمونه ها و كيفيت بيومتريك ارزيابي شده در  است كه BBNمعماري پيشنهاد شده 

BNNبراي ساير موارد تركيب  براي هويت و  چگالي و متغيرهاي تصادفي چگالي كه  براي توليد احتمال 
 .  متغير تصادفي از كيفيت سراسري است GQو  . شده مي باشد

شكل بالا مي تواند سازگاري براي ورودي هاي شامل نمونه ها ي چندگانه از بيومتريك هاي يكـسان يـا بيومتريـك                      
د به طور همزمان فرآيند پردازش ترتيبي يك مجموعه قابل اندازه گيـري و مقـادير                كه مي توان  . هاي چند گانه باشد     

 دقتي به ويژگي ندارد و الگوريتم هاي تطبيق را مورد اسـتفاده قـرار داده  و ورودي   BBN. وابسته ما بين آنها باشد    
نرمـاليزه  .  مـايش مـي دهـد       آن ميزان و اندازه ويژگي به عنوان رفتار آماري به صورت احتمال شرطي در شبكه را ن                
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 ١٩

كردن به صورت غير صريح در توزيع شرطي  استفاده شده و كيفيت هاي مختلف در ويژگيهـاي طبيعـي بـه عنـوان                        
 [٢]. متغيرهاي شرطي تحت تاثير قرار مي گيرند 

يك :  نوار قلب مبتني بر سن افراد در كاربردهاي پزشكي            دستگاه دسته بندي كننده بيزين براي     ‐۲‐۳
دسته بندي كردن بيماران بر اساس ويژگيهاي آماري استخراج شده از سيگنالهاي قلـب اسـت                روش براي   

.  كه به طور معمول در دسته بندي كننـده شـبكه بيـزين تكامـل يافتـه مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد                            
 مي تبديل به سيگنالهاي با ابعاد پايين تر متغيرهاي سيگنال پيوسته به سمبل هاي گسسته توسط آستانه 

ابتـدا از روش    . كه براي دسته بندي كننده اسـت        اين محاسبات ساده جدول احتمال شرطي است        . شوند  
جستجوي قله نوردي به صورت حريصانه و دوم از الگوريتم ژنتيك براي محاسـبات تكـاملي اسـتفاده مـي                    

آمـوزش  .  مي باشد قلب انسان يك سيستم پيچيده اي است كه دستگاه نوار قلب  الهام گرفته از آن       . شود  
 فيزيكي قادر به تشخيص الگوها در سيگنالهاي نوار قلبي از بيماران و براي تشخيص بيماري مورد استفاده 

 [٣]. قرار مي گيرد 
 

 
  امواج تشخيص داده شده Tو P  پيچيده  باQRSسيگنالهاي نوار قلب با 

بـه فـرد بـر اسـاس ويژگيهـاي مـشتق شـده از        به تشخيص ما بين دو گروه منحصر دسته بندي كننده شبكه بيزين      
اگـر ايـن روش بـه تـشخيص دو گـروه از             .  بر اساس سلامتي افراد جوان و ميانسال مي پـردازد            ٢١دستگاه نوار قلب    
، دسته بندي كننده پيچيده تري در مساله مانند طبقه بنـدي  احتمـال خطـر بيمـاران قلبـي مـي         بيماران پرداخت   

ي باليني تركيب چند گانه مي باشد و قادر به دقت بيشتر از روش هاي سنتي مـي باشـد ،   پردازد كه براي اندازه گير    
 [٣]. مورد استفاده قرار مي گيرد 

براي تشخيص مشخـصات رفتـاري در دسـتگاه نـوار فلبـي ،              : پردازش سيگنال دستگاه نوار قلب       ‐۱‐۲‐۳
اند تجزيه و تحليل شده     تعداد كيفيت هاي مورد نياز براي تجزيه سيگنال مولفه هايي است كه مي تو             

 ٢٢) خاصـيت ، كيفيـت    (ي بسياري از انواع ويژگيها  . و به صورت كامپيوتري مورد استفاده قرار گيرد         
د كـه اغلـب تركيـب آنهـا     نكن مي ويژگيهاي هاي سيگنال در اينجا مراجعه استخراج شده و به عنوان  

براي نمونـه يـك     . ي كاربرد باشد    بايد به صورت هدفمند ارزيابي شده و راهي مفيد برا         مشكل است و    
 در دستگاه نوار قلب گزارش شده پيچيده است و يك چـارچوب بـراي            QRSالگوريتم براي تشخيص    

 شاخص دستگاه نوار قلب به صورت تعاملي براي تجزيه و تخليل سـيگنالها بـه          ۱۲دسته بندي كننده    
اولـين  .  بيولـوژي وجـود دارد       امروزه دو روش اساسي براي پردازش سيگنال به صـورت         . كار مي رود    

ايـن قطعـه    .  است كه شامل قطعه بندي داده با طولهاي كوچك مـي باشـد             ٢٣ روش متغير پنجره اي   
بندي به طور يكنواخت يك فضاي يكنواخت است كه با سيگنال مبـدا و ممكـن اسـت بـا نقـاطي در                       

                                                 
(ECG) electrocardiograms ٢١  

 quantifications ٢٢  
sliding window ٢٣  
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 ٢٠

هـر قطعـه محاسـبه مـي        يك ويژگي يا معيار آماري براي       . پنجره هاي ديگر همپوشاني نداشته باشد       
كه هر كـدام از ايـن محاسـبات مـي            مانند مقدار فركانسي يا انحراف استاندارد دامنه سيگنال         . شود  

توانند به صورت موقتي مطابق موقعيت سيگنال مبدا به صورت پيشرفت ويژگيها در سراسر زمـان در                 
 و تـا زمـاني كـه جـستجو          سيگنال فشرده شده ، نمايش داده مي شود       . كل پنجره نمايش داده شوند      

مانند تعريف شروع امواج مغزي يـا       . باشد  مي  براي تغيير حالت رخداد فيزيكي منجر مي شود ، مفيد           
زماني كه سيگنال مهم نيست يا تغيير حالت انتظار مي رود روش متغير پنجره  . ECGحمله قلبي از  

ي سيگنال بيولوژيكي است كه     به همبن علت دومين روش محاسبه ويژگ      .  چندان پيشنهاد نمي شود     
ويژگيهاي زيادي همانند تبـديل و آمـار        . براي محاسبه ويژگي بر روي كل سيگنال محاسبه مي گردد         

مي تواند در سيگنال دستگاه نوار قلبي به كار رود ، كه شامل امواج ، فركانس و تبديلهاي غير خطـي                     
ست كه مي تواند به صورت پـشت سـر           ، موقتي و ويژگيهاي بي نظم استخراج شده ا         يبه صورت آمار  
زماني كه الگوهاي مخفي يا انحراف هاي نامتراكم در شكل سيگنال يا ويژگيهاي ديگر              . هم اجرا شود    

كشف مي شوند اهداف اصلي  كه فشردگي ، كدگذاري يـا نقـاط مـشخص كـشف شـده در سـيگنال                       
 [٣]. دستگاه نوار قلب است را شامل مي شود 

 دقيقه اي براي محاسبه ويژگيهاي سيگنال       ۱۲۰سيگنالهاي   : ECG در   استخراج ويژگي سيگنال   ‐۲‐۲‐۳
 [٣] .شده در شكل زير به كار مي روند  ويژگي استخراج ۱۲و محاسبه 

 
 بلوك دياگرام از ويژگيهاي استخراج شده 

 
 

 ECG ، و محاسبه بر روي سيگنالهاي Fمعادله اي از ويژگيها در 
 

انرژي و تـوان چهـارم مـي        . ها بر اساس علايم و زمينه در پردازش سيگنال است           دليل اصلي براي انتخاب اين ويژگي     
آنتروپي شانون معياري اسـت كـه     . تواند به صورت سكون سيگنال هدف در بالا و پايين خط هدف نمايش داده شود                

 سـيگنال  ت وبـه    نـامنظم تـر اس ـ     آنتروپي بـالاتر  . به صورت تصادفي مقادير نوسان دامنه سيگنال را اندازه مي گيرد            
حوزه فركانسي مبتني بر ويژگيها مي تواند مشخصات مهم در سيگنال           .  نزديك تر است     ٢٤تصادفي در گردش برون       

بعد از استخراج مقـادير ويژگيهـا بـه         . پيك فركانسي و توان پيك در سيگنال فركانسي آشكار است           . را آشكار نمايد    
اين آستانه مجموعـه ايـست كـه        . ن آستانه مشخص تميز داده مي شوند        شكل باينري مبتني بر مقادير در بالا و پايي        

 . به كار مي رود مقادير ويژگي مانند سن قابل پيشگويي مي باشند  ٢٥ گيرنده ياتي مشخصات عملمنحني در
 

                                                 
Brownian  ٢٤  

Characteristic (ROC) Receiver Operating  ٢٥   
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 ٢١

 
دهد خط و نمايش دايره اي گروه سني جوان را نشان مي . نمايش مربعي بيماران با گروه سني ميانسال است – ROCمنحني 

 . عمودي به تعريف مقادير آستانه براي نمايش ويژگي و فركانس مي پردازد 

 C. احتمالات شرطي در مفاهيم پزشكي بـه كـار مـي رونـد              : آشكار سازي ساختار شبكه بيزين       ‐۳‐۲‐۳
اين احتمال به صورت زير نمايش .  مي باشد C و  E روابط مستقل موجود ما بين     Eعلامت پزشكي و    

 [٣]. داده مي شود 

 
 :تئوري بيز روشي است كه براي پيدا كردن احتمال معكوس شرطي به كار مي رود 

 
 قابل ملاحظه است كه روابط ما بين آنها براي پيشگويي متغير خروجي كلاس سـيگنال       nمساله با متغيرهاي باينري     

 : در شكل زير ۱مانند نود . شناخته شده نيست 

 
 ساختار شبكه بيزين و ترمونولوژي 

توزيع پيوسته منفرد به كار روند تمامي نودها در اولين سطح ازوالـدين هـم ارز مـي                  اگر تمامي متغيرهاي مرتبط در      

براي هر تركيب تعداد كافي از نمونه ها        .  مي شود    باشند  و تعداد تركيب هاي ممكن از متغيرها برابر با            
اگر روابط مـستقل مـا بـين متغيرهـا توانـست            . د  بدست آي ) كشساني  (رخ دهد و يك تخمين احتمال انعطاف پذير         

نودهاي جزيـي مجـاور نودهـاي مـورد         ) . برداشته مي شود    (تعريف شود نتايج در متغيرهاي مستقل حذف مي شود          
اين نود حذف شده منجر به كاهش تعداد متغيرهاي تركيبي مي شود بنابراين مقدار عامـل كاهنـده بـه داده       . نظرند  

بنابراين والدين نودها مورد علاقه      ا شروط جهت دار مي باشند و جز نودهاي مورد نظر نمي باشند              متغيره. نياز دارد   
و براي سيستم هاي بزرگ زماني كه تعـداد داده   ) . ۱ در نسبت با نود     ۵ و   ۴مانند نودهاي   . (مي باشند   ) مورد نظر   (

.  رخ داد استنتاج مبتني بر بيزين به كار مي رود و زماني كه نقاط داده از دست رفته       . از بين مي رود توزيع مي شود        
. توسط متغيرها احتمال شرطي تعريف مي شود و مقادير احتمالي حذف شده شامل نقاط از دست رفته مـي باشـند                      
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شبكه بيزين قادر به دستكاري نقاط داده از دست رفته و مستلزم پاين آوردن اطلاعـات مبتنـي بـر دانـش اوليـه در                         
در اين روش دو شبكه قابل مقايسه است  اولين روش جستجوي           . تغيرهاي مستقل با فوايد مهم است       سيستم ها با م   

كـارايي ايـن دو روش بـا        . قله نوردي به صورت حريصانه و دومين روش محاسبه با استفاده از الگوريتم ژنتيك است                
   [٣] .اشد صحت بدست آمده از دسته بندي كننده بيزين قابل مقايسه و اندازه گيري مي ب

 را داريـم كـه       يـك مجموعـه از علايـم         : دسته بندي كننده ساده      ‐۴‐۲‐۳

 شـماره   در معادلـه    )  متصل  (احتمال پيوسته   

 : با استفاده از تعريف احتمال شرطي به كار برده شده توسعه يابد . گذاري شده است 

 
بـه همـين منظـور بـراي        . احتمالات اسـت    اين توسعه مستلزم به كارگيري علايم مهم در تعريف داده در بسياري از              

 ساخته مي شـود احتمـال پيوسـته بـه           Eيك فرض مستقل براي مولفه      . كاهش تعدادي نمونه هاي داده لازم داريم        
 :صورت زير است 

 
شبكه ايجاد شده فقط با يك نـود بـراي          .  استفاده مي نماييم     ٢٦) ساده  (براي فرضيات مستقل از دسته بندي كننده        

 [٣]. . ام نودها در اولين سطح والد به كار مي رودنمايش تم
به انتـساب برچـسب     ) طبقه بندي   (دسته بندي   : تشخيص سرطان سينه با استفاده از شبكه بيزين          ‐۳‐۳

يـك مجموعـه از نمونـه هـاي         . ها به كلاس ها براي نمونه هاي بدون برچسب گذاري دلالـت مـي كنـد                 
 آنها  راه حل مساله مي باشد كه براي يـافتن تـابع              برچسب گذاري نشده به صورت دستي و يك سري از         

كـه  . مناسب و نگاشت با نمونه هاي برچسب گذاري نشده متناظر با برچسب  آن كلاس به كار مـي رود                     
مي توان با جستجوي نواحي مورد نظر دسته بندي خودكار طراحي كرد كه كه براي تخمين ايـن تـابع از            

اين نوع از يادگيري ، يادگيري بانـاظر اسـت و بـه همـين               . تفاده نمود   داده براي نمونه از شبكه بيزين اس      
  دسته   ‐ ) a.  زير روال در اين آزمايش استفاده مي نماييم          ۷از  . علت مختصر بوده و فاقد فضا مي باشد         

 + MP بيزين ‐ )e حريصانه – ) MP  d بيزين ‐ )N  c– بيزين – ) bبندي كننده شبكه بيزين ساده 

  .  ‐)g و  ‐)f حريصانه 
a ( ‐                    يك شبكه بيزين ساده است كه يكي از موثرترين دسته بندي كننده ها مي باشد و در مقابل وضعيت دسـته   

جذابيت اصلي اين الگـوريتم سـادگي و دقـت آن مـي             . مقايسه مي شود    ) ساخته بشر   ( بندي كننده هاي مصنوعي     
كـه ايـن دسـته بنـدي         )ك كمان اشاره گر در هر ويژگي است         متغير كلاس ي  ( باشد اين ساختار هميشه ثابت است       

 از يك نمونه داده     NBضوابط ساده يادگيري    . كننده شامل دقت دسته بندي كننده بالا و خطاي بيزين بهينه است             

                                                 
Naive  ٢٦  
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 استفاده از قـوانين     NBيكي از شرط هاي وارد شده       . آموزشي و احتمال شرطي در هر كلاس از ويژگي ها مي باشد             
 .  هاي منتخب شده از كلاس با احتمال قبلي بالا مي باشد ياي محاسبه احتمال شرطي مجموعه ويژگبيز بر

b( ‐     بيزينN   :   بيزينN        كـه بـراي آزمـايش شـرايط مـستقل          قيود    متعلق به خانواده ي الگوريتم هاي مبتني بر
تصميم گيـري   س اندازه گيري اطلاعات      بر اسا   اگر يك جفت  از نودها متصل يا نامتصل باشند ،             . استفاده مي شود    

 مي شوند 
c( ‐   بيزينMP :      متعلق به خانواده بيزينN             مي باشد با اين تفاوت كه مستلزم ويژگيهاي صريح براي متغيرهـاي 

 . و گرايش به نمايش توزيع احتمالي پيوسته با تعداد حداقل از كمانها دارد . كلاسي نيستند 
d(‐   در ايـن    .براي بخش تبديل به كار مـي رود          به صورت جستجوي قله نوردي حريصانه     اين الگوريتم   :   حريصانه

بـه  . ورودي يك گراف خالي و يك پايگاه داده مي باشد           جا براي آزمايشات گزارش شده زير روال حريصانه به عنوان           
 قيود پيشنهاد داده يك گراف تصادفي يا يك گراف بر اساس. طور تناوبي براي فضاي اوليه يك گراف كامل مي باشد 

 . مي شود 
e(‐ تركيب الگوريتم حريصانه با بيزين MP  است  . 

f(‐   با ساختار شبكه بيزين از داده مي باشد   و نرم افزار شامل دو الگوريتم متفاوت است الگوريتم 
g(‐  زير روال ديگر براي ساختار شبكه بزين از دادهPC  ناميده مي شود  . 

كه به طور تصادف اين داده ها به دو نمونه .  داده است كه به دو زير مجموعه تقسيم مي شود     ۶۹۲ پايگاه داده شامل  

 و ۴۶۲ از داده هـا   اندازه مجموعه آموزشـي  . داده هاي آموزشي و تست . مشترك انحصاري جز بندي مي شوند 

هاي توصـيف شـده در داده هـاي         تمامي الگوريتم   .  از مجموعه تست را شامل مي شود         ۲۳۰ از داده ها     ما بقي   
آموزشي براي يادگيري دسته بندي مورد استفاده قرار مي گيرند و مجموعه تست دقت دسـته بنـدي كننـده ماننـد                      

 دسـته  ۷براي مقايسه كارايي اين   . تعداد زياد نمونه هاي صحيح متناظر با دسته بندي كننده را پيشگويي مي نمايد               
توانايي صحيح كه واقعا    ( ، تشخيص   ) خيص صحيح بيماري كه واقعا بيمار است          توانايي تش ( بندي كننده حساسيت    

تشخيص احتمال بيماري با نتايج مثبت حاصل از سـرطان           ( ، پيشگويي مقادير مثبت  حاصل از نتايج         ) بيمار نيست   
را شامل مي شود     ) تشخيص احتمال بيماري با نتايج منفي كه فرد سرطان ندارد         (نتايج  و پيشگويي مقادير منفي از        

 [٥]. شكل زير و جدول زير نتيجه آزمايشات را نشان مي دهد . 
 

 
  دسته بندي كننده بيزين با استفاده از مجموعه داده منفرد به عنوان مجموعه آموزشي۷نتايج حاصل از اجراي 
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ار مـوقتي قـوي     داده ويديويي شـامل سـاخت       : شبكه بيزين موقتي براي كاوش اطلاعات ساختار يافته           ‐۴‐۳
در اين جا بـه اسـتخراج سـاختار مـوقتي از مشخـصات دنبالـه داده                 . است كه در فرآيند دسته بندي به كار مي رود           

( ويژگـي هـاي ادراكـي شـامل زمـان تـصادم ، طـول عكـس         . ويديويي به شكل كلاس هاي مختلـف مـي پـردازيم            
با اين ويژگي هاي ادراكي چنـدين كـلاس ويـديويي            .، انتقال و  فعاليت حركت موقتي مي باشد          ) فيلمبرداري شده   

نتايج پـرس و جوهـاي سـطح بـالا بـه            . مشخص شده و منجر به تكوين دنباله اي از دسته بندي سطح بالا مي شود                
 . قابل دسترس مي باشندآساني با ويژگيهاي ادراكي نگاشت مي شوند و بهتر از سيستم هاي بازيابي مبتني بر محتوا    

اين شـبكه هـا تـوان      . ويژگيهاي ادراكي در ساختار سطح بالا مي تواند با شبكه بيزين پويا به كار رود                تركيب موقتي   
يكـي از اهـداف     . استنتاج آماري را اجازه مي دهند و يادگيري با دانش موقتي و بافتاري در مساله تركيب مي شـود                    

از طرفـي پـرس و جـو در ضـوابط      . مـي باشـد     سيستم هاي بازيابي مبتني بر محتوا قابليت دسترسي آن براي كاربر            
. ويژگي هاي سطح بالا جمله بندي مي شود يا پرمعني تر از سيستم هاي سطوح نحـوي نـشان گـذاري مـي شـوند                          

توصيف فعاليت آبجكت منفرد ، توصيف فعل و انفعالات آبجكت هاي چندگانه            : مثالهايي از پرس و جوهاي سطح بالا        
دي در انواع فيلم مانند پرتاب تنيس ، بسكتبال و غيره و دسته بندي در ضـوابط نـاقص                    ، دسته بن   و وقايع بازشناسي  

 .  مي باشد و متحرك) آسيب ديده (
  دسـته بنـدي   مدل ماركف مخفي تك بعدي براي صحنه هاي   :  شبكه هاي بيزين پويا      ‐۱‐۴‐۳

 در  . دادند   نمايش   ۱۹۹۵با استفاده از الگوهاي يادگيري آماري در سال         ورودي و خروجي    
همـسايه    k زير روال سلسله مراتبي با استفاده از دو سطح دسته بندي بـر اسـاس دسـته بنـدي كننـده                       ۱۹۹۹سال  

و دسـته   . دسته بندي نا دقيق در ويژگيهاي تصاوير سطح پايين استفاده مي شود             . پيشنهاد كردند   ) مجاور  (نزديك  
 چارچوب ماركف بـراي سـاخت       ۱۹۹۸ سال    در . بندي سطخ خوب مبتني بر معناشناسي مي باشد         

و براي تركيب ويژگيهـاي سـطح پـايين خـصوصيات        ود ناميده مي ش   ٢٧احتمال اشيا چند رسانه اي كه چند كليدي         
احتمالات براي رمزگذاري روابط سطح بالا ما بين چند كليدي هـا ، بهـسازي يـا كـاهش                   . چند گانه به كار مي روند       

زماني كه دسته بندي به وضوح مشخص مـي شـود           .  هاي مختلف به كار مي رود        احتمالات همزمان در چند كليدي    
و به علاوه نمايش حوزه اي از داده هاي آموزشي بزرگ و يادگيري در ساختار مدل بـه                  . اين كار نشان داده مي شود       

في  يك كلاس از مدل احتمال گرافيكـي اسـت كـه بـراي مجموعـه اي از متغيرهـاي تـصاد       ٢٨DBN . كار مي رود 
كه آنها مدلهاي ماركف مخفي و سيستم هاي پوياي خطي با پذيرش محـدوده              . مستقل در زمان كدگذاري مي شود       

از تركيب ويژگيهاي متنوع بـه صـورت         شبكه بيزين پويا  .و الگوريتم هاي استنتاج توليد مي شوند        وسيع از توپولوژي    
استفاده مي نماينـد  )  از طريق صحبت كردن ( موقتي مانند كشف كننده صورت ، پوست ، سكوت و تشخيص صوت  

. كاربردهاي مهم ديگر شبكه بيزين پويا ، شبكه بيزين دسته بندي چند متغيره در حلقـه هـاي بيـزين مـي باشـد                         . 
مدلسازي شبكه بيزين پويا با وضعيت هاي مخفي به اندازه كـافي اجـازه يـادگيري الگوهـاي مختلـف و هـر ويژگـي                         

 شكل زير يـك معمـاري از شـبكه هـاي            .سهاي ويديويي يا علايم سطح بالا نشان مي دهند          منحصر به فرد را در كلا     
 [٩] بيزين پويا را در سيستم هاي مبتني بر محتوا نمايش مي دهد 

                                                 
multijects ٢٧  

  Bayesian networks (DBNs) Dynamic   ٢٨  
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 معماري شبكه بيزين پويا براي سيستم بازيابي تصوير 

 
تجزيـه و تحليـل اتـصال         :٢٩ژنتيـك ) پيوستگي( كاربرد شبكه هاي بيزين در تجزيه و تحليل اتصال           ‐۵‐۳

يك روش آماري براي نگاشت ژن ها بر روي كروموزومها مي باشـد ، و بـراي شناسـايي و پيـشگويي بيمـاري      ژنتيك  
 مساله براي تجزيه   ايندر  . يكي از محدوديت هاي اين مسائل ، پيچيدگي محاسبات مي باشد            . بسيار مفيد مي باشد     

مرتب سازي  .  و براي آدرس دهي از روش هاي جديد استفاده شده است             و تحليل اتصال ژنتيك از شبكه هاي بيزين       
 قبـل از    .ژن ها بر روي كروموزوم و تعيين فاصله ما بين آنها در پيشگويي و تشخيص بيماري بسيار مفيد مي باشـد                      

 مكان يابي كشف بيماري از روي ژن ها گردد اجازه معالجه سريعتر را مي دهد و ) آشكار (اين كه بيماري ظاهر شود 
. مي تواند منجر به شناسايي افراد بـا احتمـال بـالا ي رخـداد شـود                  شده و ژن هاي نزديك به آن بر روي كروموزوم           

 يـا   Eleston-Stewartبسياري از الگوريتم هايي كه براي تجزيه و تحليل اتصال ژنتيك به كار مـي رود الگـوريتم                   
تم در تعداد زيادي از افراد و تعداد معدودي از ژن ها و  دومـين                اولين الگوري .  مي باشد    Lander-Greenالگوريتم  

بدون شـك تعـداد معـدودي از تجزيـه و تحليـل      . الگوريتم در تعداد كمي از افراد و تعداد زيادي از ژن ها انجام شد    
ابـل  و اتـصال بـزرگ ق     ) تجزيه پـذير بـودن      (اتصال ژنتيك ايجاد شده اغلب از لحاظ سرعت پيوستگي ، طبقه بندي             

تجزيه و تحليل اتصال ژنتيك ابزاري هستند براي حل مسائل در زمينه زيست شناسي كـه بايـد   . ملاحظه مي باشند   
  تركيبي از ژن هاي منحصر به فرد و  DNA جفت كروموزوم و ترتيب ۲۳سلولهاي انسان شامل . مد نظر قرار گيرند 

. وزوم به ارث برده شده از پدر و يكي از مادر مي باشد         هر جفت شامل يك كروم    . به ارث بردن والدين شان مي باشد        
جايگاه ژن تابع ويژه اي كه به عنوان ژن شـناخته مـي   . موقعيت هر يك از كروموزومها به جايگاه ژن دلالت مي كند      

مراحـل واقعـي    .  اين تابع مي تواند نتايج تركيب چندين ژن و همچنين تشخيص خون اشخاص  را ارائه دهد                  . شود  
. فنوتيـپ ناميـده مـي شـود     ) انـواع ژن  (و نتايج قابل مشاهده انـواع مـوروثي    ناميده مي شود ٣٠ ها نوع موروثي     ژن

 است كه مي تواند در جمعيت عمومي در هر شـخص يافـت            DNAعلامتگذار ژن ها موقعيت شناخته شده از دنباله         
شكل زير نمـايش كرومـوزوم ،       .  مي كنند    اين علامت ها ي به كار برده شده در موقعيت ژن هاي بيمار كمك             . شود  

 [١١].  و تشخيص هويت ژن را نشان مي دهد  DNAتركيب 

                                                 
Genetic linkage analysis  ٢٩  
Genotype  ٣٠  
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 دياگرام ژن بر روي كروموزوم 

.  يـا وقـايع تركيبـي شـناخته شـده اسـت          ٣١موقعيت كروموزرومها دنباله ايست ما بين دو والد كه به عنوان تقـاطع              
مي شود و ما بين دو ژن متوالي به عنوان احتمال تركيبي وقايع مـا   است كه تابع تركيبي ناميده     فركانس تركيبي   

 مي باشد و ژن بنابراين اگر دو ژن غير متصل باشند يا غير مرتبط در اين صورت   . بين آنها تعريف مي شود      
  [١١]. ردازد پشكل زير به شرح موقعيت سه ژن مي .  مي باشد هاي متصل 

 
 زوم و تعريف فاصله مابين آنها مرتب سازي ژن ها بر روي كرومو

P براي نمايش جمعيت به صورت منحصر به فرد و e  يك . يا فنوتايپ مي باشد ) انواع موروثي ( علامت ژنوتايپ 
 ژن داشته باشيم در ايـن  nاز اين رو اگر ما . بردار شامل تركيب پي در پي ما بين هر جفت در ژن هاي متوالي است       

 را محاسـبه كـرده تـا احتمـال داده بـراي      مـي تـوانيم     . خواهد شـد      شامل مقادير    صورت  
وظيفه تجزيه و تحليـل اتـصال ژنتيـك محاسـبه احتمـال بـراي بردارهـاي                 . جمعيت و تركيب متوالي شناخته شود       

 .  مي باشد چندگانه 
شـبكه بيـزين    زماني كه حوزه تجزيه و تحليل اتـصال ژنتيـك بـا             :  شبكه هاي بيزين به كار برده شده         ‐۱‐۵‐۳

شـبكه  .  براي نسبت هاي تركيبي مختلف است        مدلسازي مي شود در اين صورت وظيفه آن محاسبه احتمال           

 Gهر نود .  شامل مجموعه اي از فاكتورها مي باشد  P گراف جهت دار غير حلقوي و G كه بيزين يك جفت   
مستقيم براي نمايش مستقيم     مي باشد و لبه ها به طور         متناظر با متغير تصادفي براي مجموعه       

.  اندازه گيـري مـي شـود     Pاين تاثير بوسيله پارامترهايي از شبكه . احتمال ما بين دو متغير متصل به كار مي رود 

عمومـا ايـن    .  باشـد     بايد شـامل فـاكتور       P وجود دارد كه      والدين   براي هر   
 شامل احتمالات هر يك از حـالات        Pر اين صورت    فاكتورها در جدولي به نام جدول احتمالات شرطي مي باشد كه د           

شبكه هاي بيـزين كامـل بـه صـورت توزيـع احتمـالي        . شرايط متغير بر روي نمونه هاي ممكن از والدين مي باشند            
در شكل زير آمده است تعريف گرافيكي يك شبكه بيزين ساده . پيوسته بر روي متغيرهاي تصادفي تعريف مي شوند  

. 

                                                 
 Crossover ٣١  
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 شبكه بيزين 

 تومور مغز است كه مي تواند حالت  Cبراي مثال متغير ر متغير تصادفي مجموعه اي از حالت هاي ممكن مي باشد            ه
و . راغ نشان دهد و جدول احتمال شرطي انتساب شده به متغير با احتمالي نمايش داده شده اسـت                   " نبود  "يا  " بود  "

در بـسياري از شـبكه هـاي        . جابجا شونده مي باشـد      ) غده  ( است كه سرطان     Aوضعيت والدين اتفاق افتاده متغير      
بيزين لبه ها نمي توانند احتمال موثر ما بين متغير ها را آشكار كنند اما آشكار شدن رابطه بـين علـت و معلـول بـه                           

و محاسـبه    و پاسـخ بـه پـرس و جـو هـا             وظيفه شبكه بيزين ايجاد شـده اسـتنتاج       .    تاثير مي باشد         صورت علت   
محلـي  ،  شبكه بيـزين    . بسياري از الگوريتم هاي استنتاج مبتني بر كار اوليه مي باشند            . مطلوب مي باشد    احتمالات  

سـت كـه مـي      ابراي بسياري از استراتژي ها براي توليد طبقه هاي زدوده شده و ابزار مورد استفاده براي اين نواحي                   
 [١١]. مدلسازي احتمالات به كار رود  و به عنوان مزيت تواند فوايد اين استراتژي ها را تحقيق كرده

روش كشف دانـش در پايگـاه داده روش         :  كشف دانش در پايگاه داده و داده كاوي و شبكه هاي بيزين              ‐۶‐۳
بنابراين هدف اصلي پيدا كردن الگوهاي معتبر از داده . وسيع و توانمند در جستجوي دانش موجود در داده مي باشد 

 داده مي تواند به عنوان فرآيندي مد نظر قرار گيـرد و مطـابق بـا مراحلـي از انتخـاب و                 استخراج دانش از  . مي باشد   
مرحله داده كاوي هسته اصلي     . آماده سازي داده ، داده كاوي ، ارزيابي دانش استخراج شده مورد استفاده قرار گيرد                

ناسـب بـراي نمـايش الگوهـا و روابـط      اين مرحله به ايجاد مدلهاي م   . در فرآيند كشف دانش از پايگاه داده مي باشد          
نتايج اين مدلها توسط تحليل گر ارزيابي شده و با استفاده از مقادير پيش گويي               . مشخص در داده را شامل مي شود        

الگوريتم هوشمند محاسباتي براي داده      .  شودشده براي ويژگيها با كاربر نهايي براي تعريف داده جديد استفاده مي             
شبكه هاي بيزين تركيبي از چندين نود مي باشند كه هر نود نمايشي             . بكه هاي بيزين مي باشند      كاوي مبتني بر ش   

از شبكه يك متغير و يك ويژگي از پايگاه داده مي باشد كمانها متصل به هم بـوده و جهـت آنهـا دلالـت بـه روابـط                             
ول احتمال براي هـر نـود را شـامل مـي            وابسته به متغيرهايي است كه مي توانند آنها را تحت تاثير قرار دهند و جدا              

ايـن مـدلها شـامل      . شبكه هاي بيزين مي توانند مدلهايي از روابط احتمالي ما بين متغيرها را تـدوين كننـد                  . شوند  
بنابراين . مولفه هاي كيفي براي نمايش وابسته ما بين نودها و مولفه هاي كمي براي جدول احتمالات شرطي باشند                   

يكي از فوايد اصلي شبكه هاي بيزين در        .  را در اين حوزه فراهم مي كنند         Xع احتمالي پيوسته از     اين مولفه ها توزي   
معناشناسي مي باشد كه نمايش سلسله مراتبي بين علت و معلول را آسان تـر مـي كنـد در نتيجـه فرآينـد تـصميم        

يزين ساده مي باشد كه در اين شبكه يكي از انواع شبكه هاي بيزين ، شبكه ب. گيري براي كاربر راحت تر خواهد شد 
بيزين ساده در مقابـل     . همه صفات پايگاه داده به صورت رابطه دو طرفه مستقل مي باشند اما به نود پدر وابسته اند                   
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همچنين در مقابل بـسياري از نويزهـاي داده در   . بسياري از روش هاي دسته بندي ساده و محاسبات موثرتري دارد        
  [١٤]. مرتبط مقاوم است و احتمالات ويژگيهاي ديگر را تحت تاثير قرار نمي دهد مقابل ويژگيهاي نا

بـراي  :  با استفاده از شبكه هـاي بيـزين پويـا            )مدلسازي سيستم عصبي     ( بررسي اتصالات مغزي   ‐۷‐۳
كه مدلسازي زماني .  مي توانيم از شبكه هاي بيزين پويا استفاده نماييم MRIمدلسازي اتصالات مغزي موثر از داده 

اتصالات مغزي صورت مي گيرد شبكه بيزين با نواحي مغزي فعال شده در ميان لبه هـاي مـشخص شـده از فعـل و                         
 ناحيه مغزي بايك سنسور با يـك  nيك سيستم عصبي با به كار انداختن  . انفعالات ما بين نواحي انتساب مي شوند       

فعاليت ناحيه  . د   شاخص گذاري مي شو    فرآيند يادگيري به صورت مجموعه      

 فعاليـت انـدازه گيـري شـده در پاسـخ بـه               اندازه گيري مـي شـود        مغزي با متوسط سري زماني      
كه ساختار گرافيكي . توزيع احتمالي شبكه هاي بيزين بر روي نواحي مغزي فعال است .  مي باشد  iهمودياليز ناخيه   

 و توزيع پيوسـته بـر       شبكه بيزين با ساختار     . مي باشد   يك راه آسان از شرايط ويژه براي توزيع پارامترهاي موثر           

ساختار شبكه بيزين يـك گـراف جهـت دار غيـر            .  تعريف مي گردد     روي شرايط زماني    

 باشـد  I مجموعـه فعـال از والـدين بـر روي        اگر  . حلقوي است كه با فقدان سيكلهاي جهتي مشخص مي گردد           
ر به فرد براي تجزيه ضوابط احتمالي با احتمـال شـرطي زيـر را             گراف جهت دار غير حلقوي يك روش ساده و منحص         

 :پيشنهاد مي كند 

 

شبكه هاي بيزين پويا مـدل پيـشرفته از         .  نمايش پارامترهاي احتمال شرطي  مي باشد         

بـه طـور واضـخ نمـايش        .  مي گردد    شبكه هاي بيزين اند كه باعث بهم پيوستن مشخصات موقتي با سري زماني              

 ناحيـه مغـزي   براي نمايش تابع فعاليت     موقتي از نواخي مغزي   فرآيندهاي  

  متناظر با زمانهايي است كه از مغز اسكن شده و            براي مثال   .  مي باشد    tدر مدت زمان    
 به همين دليل مدل پوياي موقتي از فرآيند مغزي است كه ما مستلزم           [١٨]. تعداد كل اسكن ها را نمايش مي دهد         

 كه به طور تجربـي پيچيـده و گـزاف           ر روي مجموعه اي از متغير هاي تصادفي         توزيع احتمالي ب  
با اجتناب از رشد پيچيدگي مدل فرض مي كنيم تغيرات موقت از تابع فعاليت مغزي بـي حركـت                   . است ، مي شويم     

باشـــــــــــــــــد و اولــــــــــــــــــن مــــــــــــــــــاركف بــــــــــــــــــه صــــــــــــــــــورت  

احتمـــال .  مـــي باشـــد 

شـبكه انتقـال بـه صـورت     . شـد   مـي با  به صورت   tجابجايي به صورت مستقل بر روي       
توزيـع پيوسـته همـه فرآينـدهاي        . نمايش داده مي شود     ) متوالي(ساختار متصل ما بين دو اسكن مغزي پي در پي           

ساختار شبكه هاي بيزين پويا با حذف شبكه انتقال بر روي اسكن هاي متـوالي بـراي همـه                   . موقتي ملاقات مي شود   

 به مدلسازي شبكه برگشت پذير با قيود غيـر حلقـوي            شبكه بزين پويا قادر   .  بدست مي آيد     
مهم ترين فايده مدلسازي سيستم شبكه با شبكه بيزين وجود سـيكل تـابعي در مغـز بـه     . در شبكه انتقال مي باشد     
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اتصالات داخلي اسكن از نواحي مشابه مغزي  به صـورت اتـصالات اوليـه               .  است   ٣٢صورت حلقه هاي متقارن پوستي      
 [١٨].  قرار مي گيرد و اين پارامترها اجازه سازگاري را مي دهند مغزي مورد توجه

در هـدايت ربـات هميـشه ربـات نمـي      :  موقعيت حركت ربات با استفاده از استنتاج شبكه هاي بيزين         ‐۸‐۳
فقط با احساس اطلاعـات محلـي ، سنـسور آمـاده خطـاگيري و تغييـر                 . تواند موقعيت منحصر به فرد را تعريف كند         

بنابراين بسياري از روش هاي احتمالي پيـشنهاد شـده از عـدم قطعيـت و                . ات با نتايج دريافت شده است       كوچك رب 
بنـابراين دو   . موقعيت حركت ربات شامل تخمين مناسب ربات در محيط مي باشد            . بهبود شديد موقعيت بر مي آيد       

در موقعيـت پيگـردي ربـات       . ٣٤ي   و مكان يـابي سراسـر      ٣٣كلاس موقعيت براي مساله وجود دارد موقعيت پيگردي         
اگـر موقعيـت   .  مـي باشـد   ٣٥موقعيت اوليه را مي شناسد و فقط مستلزم كاهش ناپايداري در خواندن كيلومتر شمار         

اوليه شناخته نشود يا توسط ربات ربوده شود مساله يكي از موضع يابي هاي محلي را مانند حركت ربات بـه صـورت                       
دو ويژگي اصلي در سيستم وجـود دارد يكـي          . هاي دريافت شده را تخمين مي زند        سراسري يا دنباله اي از فعاليت       

و فـصل مـشترك     يكي استفاده از شبكه هاي بيزين براي نمايش شرايط وابسته روابط ما بين شـهود دريافـت شـده                    
اد مي گيرد سيستم ساختار شبكه بيزين را از داده هاي محيطي كامل ي. كريدور و مكان يابي سراسري اجرا مي شود 

 .[٢٣]  
اين شبكه ها روشي بـراي نمـايش        .  شبكه هاي بيزين بيشتر در زمينه استدلالي به كار مي روند             :نتيجه گيري    ‐۴

. توزيع احتمالي بزرگ به صورت نمايي و فشرده ميباشند كه اجازه محاسبات احتمالي بـه طـور مـوثر را مـي دهنـد                  
 . كمك مي نمايند ) احتمالي ، عدم قطعيت ( تحت شرايط نامشخص بديهي است شبكه هاي بيزين به استدلالهاي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
Cortico-Subcortical Loops ٣٢  
position tracking ٣٣  
Global Localization ٣٤  

    odometer ٣٥  
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