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 يكـديگر  بـا   8هـاي جزئـي  جواب تا شودمي سبب جابجايي اطلاعات اين .پذيردمي

 هـاي ويژگـي  تمـام  بـا  اما .آيند بدست بالاتر كيفيت با هايياحتمالاً جواب و تركيب

كه  مواقعي در تنها الگوريتم اين دارد، وجود استاندارد ژنتيك در الگوريتم كه مثبتي
 باشند، كـارايي  گرفته قرار ژنوم در هم از كمي فاصله در يا و مستقل هم از متغيرها

هاي يك مساله روابطي منطقـي وجـود داشـته    چرا كه اگر بين متغير. دارد مناسبي
روابط باشد، استفاده از عملگرهاي ساده و ثابت جهش و تركيب سبب از بين رفتن 

وابسـتگي   ژنتيكي الگوريتم رفتار ديگر عبارت به. شودبين متغيرها در نسل بعد مي
 توليـد نسـل،   و عملگرهـاي جهـش   ،جمله نمايش ژنـوم  از پارامترهايي به شديدي

دليـل   همـين  بـه . دارد توليد شده هاينسل تعداد و جمعيت اندازه جهش، احتمال
 حاصـل  هـا جـواب  دركيفيـت  تنهـا بهبـودي   نـه  يكديگر با هاژنوم تركيب در گاهي

از طرفـي يـافتن    .]1[ دافت ـمي دام به بهينه محلي نقاط در الگوريتم بلكه شود، نمي
است كـه بـا    9خود يك مساله تمام سخت ،روابط منطقي بين متغيرهاي يك مساله

هـاي  الگـوريتم  ،شـده شود و با توجه بـه مـوارد بيـان   شناخته مي 10نام مساله پيوند
 باشـند قادر به يافتن روابط منطقي ميان متغيرها و حل مسـاله پيونـد نمـي   ژنتيك 

 هاي تخمين توزيع اسـت از الگوريتماستفاده  ،هاي بهبود اين مشكليكي از راه .]3[
زننـد و سـپس   هاي مساله را تخمين مـي حلكه نخست توزيع احتمال حاكم بر راه

اين دسته از . ]3، 2[ نمايندمي نسل بعد را بر اساس احتمال تخمين زده شده توليد
كنند از عملگرهاي تركيب و جهش كه باعـث از بـين   ها در واقع تلاش ميالگوريتم

هاي هاي احتمالي و توزيعاستفاده نكرده و مدل ،شوندرفتن روابط بين متغيرها مي
از سازي بيز نيز يكـي  الگوريتم بهينه. احتمالي را براي توليد نسل بعد به كار گيرند

هاي تخمين توزيع است كه براي تخمـين توزيـع احتمـال    اعضاي خانواده الگوريتم
 ،موجود، يك شبكه بيز را كه معرف روابط منطقـي ميـان متغيرهـاي مسـاله اسـت     

   .]5، 4[ كندساخته و سپس نسل بعد را با استفاده از شبكه ساخته شده توليد مي
ارايـه  هـاي پيوسـته   بـراي محـيط  يك الگوريتم بيز بهبود يافتـه   ،در اين مقاله

سازي بيز ساخت يك شبكه بيز براي تمـامي  مشكل عمده الگوريتم بهينه. گردد مي
شود تا شبكه ساخته شده كيفيـت  اين عمل سبب مي. باشدهاي متنخب ميحلراه

سـازي  در اين مقاله يك الگوريتم بهينـه  ،براي رفع اين مشكل. لازم را نداشته باشد
هـاي  هاي منتخب با استفاده از الگـوريتم حلشود كه در آن نخست راهبيز ارايه مي

به تعدادي خوشه افراز شده و سپس براي هر خوشه يك شبكه  11بندي وفقيخوشه
بنـدي نيـازي بـه دانسـتن تعـداد      گونه خوشهاز آنجا كه در اين. شودبيز ساخته مي
هـا در طـول   خوشـه باشد و تعـداد مناسـب   بندي نميها قبل از خوشهدقيق خوشه

بندي تعيين خواهد شد، در ابتداي الگوريتم و با توجـه بـه بـالا بـودن تنـوع      خوشه
هاي توليد شده بيشتر است كه سبب جسـتجوي بهتـر فضـا    تعداد خوشه ،جمعيت

يين بـودن تنـوع جمعيـت، تعـداد     شود و در انتهاي الگوريتم و بـا توجـه بـه پـا    مي
هـا نيـز   سـازي نتايج پيـاده . شودتر ميقيقهاي توليد شده كمتر و جستجو د خوشه
سـازي بيـز اسـتاندارد    دهنده برتري الگوريتم پيشنهادي بر الگـوريتم بهينـه  نمايش
  .است

هاي تخمين ، الگوريتم2بخش : ادامه مقاله به صورت زير سازماندهي شده است
هاي هاي تخمين توزيع براي محيطالگوريتم ،3در بخش . دهدتوزيع را شرح مي

هاي شرح مختصري از الگوريتم. شودپيوسته به صورت مختصر شرح داده مي
سازي بيز الگوريتم پيشنهادي بهينه. آورده شده است 4بندي وفقي در بخش خوشه

لگوريتم نتايج تجربي حاصل از ا. شودارايه مي 5هاي پيوسته در بخش در محيط
  .رده خواهد شدآو 7گيري نيز در بخش و نتيجه 6پيشنهادي، در بخش 

  
 هاي تخمين توزيعالگوريتم - 2
  
 هاي ژنتيك دارند،تكاملي مانند الگوريتم هايالگوريتم كه مثبتي هايويژگي تمام با

 هم از كمي فاصله در يا و مستقل هم از كه متغيرها مواقعي در تنها هاالگوريتم اين

هـاي يـك   اگر بـين متغيـر  چرا كه . دارند مناسبي باشند،كارايي گرفته قرار ژنوم در
مساله روابطي منطقي وجود داشته باشد، استفاده از عملگرهاي ساده و ثابت جهش 

 همـين  بـه . شـود و تركيب سبب از بين رفتن روابط بين متغيرها در نسل بعد مـي 

 حاصـل  هاجواب دركيفيت تنها بهبودي نه يكديگر با هاژنوم تركيب در دليل گاهي

 .]3، 2[در مراجـع  . افتـد مـي  دام بـه  بهينه محلـي  نقاط در مالگوريت بلكه شود،نمي
 هايالگوريتم نام با بر جمعيت مبتني غيرقطعي ايمكاشفه هايالگوريتم از ايدسته

 فضـاي  نيازمنـد  ژنتيكـي  هـاي هماننـد الگـوريتم   انـد كـه  شده ارايه توزيع تخمين

 از بسياري اين بر علاوه و باشندنمي پيچيده معادلات ديفرانسيل و هموار جستجوي

بـا   توزيـع،  تخمين هايالگوريتم در .اندنموده حل را ژنتيكي هايمشكلات الگوريتم
 جواب به سوي پيشروي سرعت ژنوم، سازنده اجزاي از احتمالاتي مدل يك ساخت

 از اسـتفاده  بـا  جديـد  جمعيـت  ،هـا الگـوريتم  ايـن  در .يابدمي افزايش مساله بهينه

 توزيع اساس بر جديد، هايآيند؛ بلكه ژنومنمي وجود به جهش وعملگرهاي تركيب 

نمونه قبل، هاينسل از شده انتخاب هاياساس ژنوم بر شده زده تخمين احتمالاتي
 بخـش  تـرين مشـكل  توزيع، تابع همين تخمين در واقع .شوندمي ساخته و برداري

صـورت   بـه  توزيع تخمين هايالگوريتم كلي قالب. است تخمين توزيع هايالگوريتم
  : است زير

توليـد   معمولا .شودژنوم تشكيل مي N، با تعداد   D0نخستين، جمعيت -1گام
N پذيردمي صورت متغيرها از روي هريك به يكنواخت توزيع فرض با مذكور، ژنوم. 

  .شوندمي ها با كمك تابع برازش ارزيابيژنوم از سپس هريك
 جمعيـت  ميان از ژنوم Se  (Se ≤ N)مشخص  تعداد يك ،ام iدر نسل  -2گام

تـابع   اسـاس  به بر هابهترين معمولاً( شده تعريف معيار يك اساس بر ،(Dl)  كنوني،
Dlبـا   كه شوندمي انتخاب ) موردنظر به صورت قطعي و يا احتمالي مساله برازش

se 
  .شودمي مشخص
در  متغير موجود nتوزيع  دهندهنشان كه بعدي n  احتمالاتي مدل يك -3 گام

  .شودمي زده تخمين باشد،مي حل راه
 از بـا اسـتفاده   جديـد  ژنـوم  Nاز  متشكل جديد جمعيت يك پايان در -4 گام

  .شودمي ايجاد ،3گام  در آمده دست به احتمالاتي توزيع
رفتـه و از آنجـا    2در صورت برقرار نبودن شرط خاتمه الگوريتم به گام  -5 گام

درغير اين صورت بهترين ژنوم جمعيت به عنوان جـواب نهـايي    .كندادامه پيدا مي
  .شوداعلام مي

معينـي   تعـداد  انجـام  نسـل،  معينـي  تعـداد  توليد مانند متفاوتي خاتمه شرايط
 در هـا ارزش ژنـوم  تقريبـي  ماندن ثابت و پاياني نسل چندين در يكنواختي ارزيابي،

  .]2[ گرفت نظر در توانمي را پياپي نسل چند
باشـد،    Xiمقدار براي يك xiو  تصادفي متغيريك  Xi, i=1, …, n كنيد فرض

توانـد  مـي  كـه  اسـت  بعدي nتصادفي  متغير يك X=(X1, …, Xn)ت صور اين در
x=(x1, …, xn) جـزء  دو گرافيكـي داراي  مـدل  .خـود بپـذيرد   مقدار عنوان به را 

 است؛ بـه  محلي احتمالاتي هايچگالي از ايمجموعه و ساختار  دهنده تشكيل

 اين .شودمي تعريف دور بدون دارجهت گراف يك به صورت ساختار  كه طوري

 سـاختار،   اين در اگر .]14[ متغيرها است بين وابستگي ساختار نشان دهنده گراف

Pai متغيـر   والد متغيرهاي معناي مجموعه بهXi  ،متغيـر   آنگـاه  باشـد Xi تمـام   از
 تـابع چگـالي   تـوانيم مـي  بنـابراين  و بوده مستقل Pai -{X1, …, Xn} متغيرهاي

)(توام  عمومي xX  مبنويسي صورت زير به را:  
  

)Pa |()(
1 i


n

i xixX 
 )1                                                    (  

  
مجموعه پارامترهاي به محلي احتمالاتي هايچگالي كه اين فرض با طرفي از  

   كه},...,{ 1 n  به را )1( توانيم معادلهمي ،است وابسته ،باشدمي 

  :مزير بنويسي صورت
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),Pa |()|(
1 i    


n

i xixX )2                                         (  
  

),(توان به صورت مياحتمالاتي را  بنابراين مدل گرافيكي M كـرد  بيان 
 گروه سه به احتمالاتي گرافيكي هايمدل متغيرها، ارتباطات بين نوع اساس بر .]3[

  .شوندمي تقسيم چندتايي ارتباطات با و دوتايي با ارتباطات مستقل،
 ،x يـك نمونـه   احتمـال  بوده و بنابراين مستقل هم از متغيرها نخست، گروه در
  :است آن متغيرهاي احتمال حاصلضرب برابر
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 آن از توانخطا مي از درصدي قبول با و است ممكن مدل ترينساده مدل، اين

 دسـته  ايـن  هـاي از الگـوريتم  .كرد استفاده غيرخطي سازيبهينه مسايل حل براي

اشاره كرد كه فقط براي  ]CGA14 ]8و   UMDA12 [6]،PBIL 13 [7]به  توان مي
 كـار  پذيرنـد، بـه  مـي  را يـك  و صـفر  مقادير تنها مسايلي با متغيرهاي دودويي كه

  .روند مي
نگهداري نموده و از آنها برداري ها را اي از ژنوممجموعه ،UMDAالگوريتم 

سازد و سپس نسل بعد را از بردار حاصل ها ميبراي نمايش احتمالات حاكم بر ژنوم
ها، كند به جاي نگهداري جمعيت ژنومتلاش مي ،PBILالگوريتم . كندتوليد مي

دهد، ذخيره كند و بودن هر ژن را نمايش مي 1فقط يك بردار احتمال كه احتمال 
سپس بردار احتمال را . رحله تعدادي ژنوم را از بردار موجود توليد كنددر هر م

كه بهترين فرد توليد شده است به صورت زير به  xبراي هر ژن بر حسب 
  :كندروزرساني مي

  
)4                                                              ( 

  
10كه  ، هاي به روزرساني بردار احتمال استثابتي براي تعيين گام .

با اين تفاوت كه بعد از . كنداستفاده مي PBILنيز از روشي مشابه  ،CGAالگوريتم 
 yبهترين فرد و  xتوليد نسل جديد از بردار احتمال موجود با فرض اينكه

بودن هر ژن را به صورت زير به روزرساني  1بردار احتمال براي  ،بدترين فرد باشد
  :كندمي
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دور از  سـازي بهينـه  مسـايل  از بسياري در متغيرها، بين وابستگي گرفتنناديده

 نـوع  تـرين و سـاده  اولـين  متغيرهـا،  بـين  وابسـتگي  نظرگرفتن در با .است واقعيت

 گيرنـد، مـي  قـرار  اين دسته در كه هاييالگوريتم .است دوتايي ارتباطات ارتباطات،

 استخراج را محلي هاي احتمالاتي، مدل15حريصانه هايالگوريتم از استفاده با اغلب

، ]MIMIC16 ]9[ ،COMIT17 ]10توان بـه  مي گروه اين هايالگوريتم از .كنندمي
BMDA18 ]11[ اشاره كرد .  

هـا بـه صـورت يـك زنجيـره      روابط دوتايي ميان متغيـر  MIMICدر الگوريتم 
هـا دارد كـه   اي از ژنشود و اين الگوريتم تلاش در يـافتن زنجيـره  نمايش داده مي

  . نمايي كندها را به درستي بازروابط ميان متغير

يك درخت نمايش  ها را به صورتروابط دوتايي ميان متغير COMITالگوريتم 
هـا دارد كـه روابـط ميـان     ژن دهد و اين الگوريتم تـلاش در يـافتن درختـي از   مي

  .نمايي كندها را به درستي باز متغير
ها به صورت يك جنگل نمايش روابط دوتايي ميان متغير BMDAدر الگوريتم 

ن هـا دارد كـه روابـط ميـا    شود و الگوريتم تلاش در يـافتن جنگلـي از ژن  داده مي
  . ها را به درستي نمايش دهدمتغير

تعيـين روابـط و    قـادر بـه   اسـت،  مـدل  تـرين عمـومي  واقـع  در كـه  سوم مدل
حـائز   مـدل  ايـن  در نكتـه  چنـد  .باشدمي متغيرها هاي چندتايي در ميان وابستگي
 برزمان آن كاري تخمين است، پيچيده احتمالاتي مدل اين كه آنجا از .است اهميت

 بايد طرفي از. يابد مدل بهبود استخراج فرايند كارايي يگونه به بايد بنابراين .است

گرفتـه   كـار  بـه  متغيرهـا،  بـين  ارتباطات غيرضروري از رهايي براي مناسبي آستانه
بـه   تـوان مـي  گيرنـد، مـي  جـاي  ايـن گـروه   در كـه  هـايي الگـوريتم  جملـه  از .شود

FDA19]12[. ،BOA ]5[  وECGA 20 ]13[ كرد اشاره.   
كنـد تنهـا و تنهـا احتمـالات     ، الگوريتمي است كه تـلاش مـي  FDAالگوريتم 

بدين صورت . اي حاكم بر آن راها را بيابد و نه ساختار شبكهشرطي حاكم بر متغير
كند با استفاده از معيارهاي آماري، كه ابتدا مساله را تجزيه كرده و سپس تلاش مي

  .]12[ ابدهاي تجزيه شده را بياحتمال حاكم بر قسمت
هاي موجود در مساله، به چند دسته افراز نيز ابتدا متغير ،ECGAدر الگوريتم 

شده و سپس با هر زيرمجموعه به صورت يك مدل احتمـالي بـا توزيـع يكنواخـت     
هاي مربـوط بـه هـر خوشـه محاسـبه      شود كه اين توزيع يكنواخت از دادهرفتار مي

را بـا متغيرهـاي يـك مسـاله      ECGAنماي كلـي برخـورد    2شكل  .]13[ شود مي
  .دهدنمايش مي

  
  

  با متغيرهاي مساله ECGAنماي كلي برخورد  - 2 شكل
  

تـرين الگـوريتم موجـود    سازي بيز نيز كه درحال حاضر قدرتمندالگوريتم بهينه
تـلاش   ،سـازي اسـت  هاي موجود در يـك مسـاله بهينـه   براي مدل كردن وابستگي

هاي موجود ساخته و نسل بعد را بر نمايش وابستگيكند يك شبكه بيز را براي  مي
اگرچه اين الگوريتم قادر به يافتن روابط ميان . شده توليد نمايداساس شبكه ساخته

اما ساختن يك شـبكه بيـز كـه بـه صـورت بهينـه روابـط ميـان          ،باشدمتغيرها مي
ي بـدين منظـور بـرا    .]28[يك مسـاله تمـام سـخت اسـت      ،متغيرها را بازگو نمايد

يـادآوري  . شـود صـانه اسـتفاده مـي   هـاي حري معمولا از الگوريتم ،ساخت اين شبكه
سـازي بيـز عبـارت اسـت از گرافـي      هـاي بهينـه  شود كه شبكه بيز در الگوريتم مي

كه در آن براي هر بعد مساله يك راس وجود دارد و همچنين  و بدون دور دار جهت
 موجود در ميان ابعاد مساله اسـت  هايهاي موجود در آن نيز نمايشگر وابستگييال

  . نمايش داده شده است 3نمايي از يك شبكه بيز در شكل  .]5[
شـود، سـپس   ها توليد ميحلدر اين الگوريتم ابتدا يك مجموعه تصادفي از راه

هـا بـه   ها با استفاده از يك تابع برازش ارزيابي و مرتـب شـده، بخشـي از آن   حلراه
انتخـاب   ش بـراي توليـد نسـل بعـد بـه صـورت قطعـي       بخ ـهاي اميدحلعنوان راه

. شـود هاي منتخب توليد ميحلگردند؛ در نهايت يك شبكه بيز براي تمامي راه مي
هـاي سـازنده   باشد كه نمايانگر بلـوك اين شبكه شامل يك و يا تعدادي درخت مي

ها را از شبكه بيـز اسـتخراج   سپس، الگوريتم اين درخت. موجود در آن مساله است
يك مدل احتمالي شرطي بر اسـاس ابعـاد   ) بلوك سازنده(نموده و براي هر درخت 
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  28                                                                                  )عادي مقاله(هاي پيوسته  بندي وفقي براي محيط سازي بيز مبتني برخوشه يك الگوريتم بهينه: بيگي. مرادآبادي و ح. ب
  

-سپس داده. سازدهاي منتخب ميحلمربوط به آن بلوك سازنده و با استفاده از راه

هاي مربوط به هر بلوك سازنده براي نسل بعد، بـا توليـد اعـداد تصـادفي از مـدل      
هاي سازنده در اين بلوك. شودد مياحتمالي شرطي مربوط به آن بلوك سازنده تولي
اين مراحل تا آنجا كـه شـرط   . كنندكنار يكديگر قرار گرفته و نسل بعد را توليد مي

تواند رسيدن به حـداكثر  شرط توقف مي. پذيردتوقف الگوريتم ارضا شود، تكرار مي
  . تعداد اجرا و يا رسيدن به يك جواب قابل قبول باشد

  

  
  مونهيك شبكه بيز ن - 3 شكل

  
در واقع وجـود معيارهـايي    ،سازدسازي بيز را قدرتمند ميآنچه الگوريتم بهينه

در نتيجـه  . سـاس آن سـنجيد  تـوان صـحت يـك شـبكه بيـز را بـر ا      است كـه مـي  
توانند اند كه مياي براي ساخت يك شبكه بيز به وجود آمدههاي حريصانه الگوريتم

همچنـين از ديگـر   . بيز استفاده نماينـد از اين معيارها براي ساخت و ارزيابي شبكه 
سازي مسايل در هـر دو  تواند براي بهينهنكات مثبت اين الگوريتم اين است كه مي

  . حوزه گسسته و پيوسته مورد استفاده قرار گيرد
  
هـاي  هاي تخمين توزيـع بـراي محـيط   الگوريتم -3

  پيوسته
   

بـودن بـازه مربـوط بـه     هـاي پيوسـته بـا توجـه بـه پيوسـته       سازي در محيطبهينه
هـاي تخمـين   از اين رو الگوريتم. متغيرهاي مساله مشكلات مربوط به خود را دارد

. هاي پيوسته مطرح شـده اسـت  سازي مسايل در محيطتوزيع متعددي براي بهينه
سازي توابـع  هاي تخمين توزيع براي بهينهدر اين بخش شرح مختصري از الگوريتم

  .شده است هاي پيوسته ارايهدر محيط
هـاي خـوب را   حـل اي از راهالگوريتمي است كه مجموعـه  ،EGNA21الگوريتم 

. سازدهاي انتخاب شده ميانتخاب كرده و سپس يك توزيع گوسي را بر اساس داده
 شـود شـده توليـد مـي    نسل بعد نيز با توليد اعداد تصادفي از مدل گوسـي سـاخته  

هاي منتخـب  الگوريتمي است كه براي تمامي داده EGNAبا توجه به اينكه  .]25[
 ه اين الگـوريتم بـراي مسـايل بهينـه    سازد، در نتيجاي ميقلهيك توزيع گوسي تك

  .باشداي مناسب نميسازي چند قله
هاي منتخب دارد حلتلاش در ساخت شبكه بيز براي راه ،MBOA 22الگوريتم

شـود و هـر درخـت    ده مـي كه اين شبكه بيز توسط يك درخت تصميم نمـايش دا 
شـود  در نهايت تـلاش مـي  . تصميم نيز شامل اجزايي از نوع يك توزيع گوسي است

روابط ميان متغيرهاي يك مساله توسط درخت تصميم نمايش داده شده مدل شود 
مشـكل عمـده ايـن    . شـود برداري ميو سپس نسل بعد از شبكه ساخته شده نمونه

تواند حـد  تصميم با يك عمق معين فقط مي الگوريتم در واقع اين است كه درخت
  .]26[ معيني از روابط بين متغيرها را نمايش دهد

كند با استفاده از معيار نيز الگوريتمي است كه تلاش مي ،mIDEA23الگوريتم 
را بـراي مـدل كـردن احتمـالات      25يك مدل تركيب گوسي (BIC)24اطلاعاتي بيز

را از مـدل احتمـالي سـاخته شـده     هاي منتخب ساخته و سپس نسـل بعـد   حل راه
نيز در واقع اين است كـه اگرچـه بـا     mIDEAمشكل الگوريتم . برداري نمايدنمونه

توانـد بـراي   اين الگوريتم مـي  ،توجه به استفاده اين الگوريتم از مدل تركيب گوسي
امـا وجـود يـك سـاختار بـراي نمـايش        ،اي به كـار رود قلهسازي مسايل چندبهينه

شود كـه  م اجزاي مدل تركيب گوسي سبب عدم كارايي در توابعي ميوابستگي تما
  .]27[ هاي متفاوت هستندهاي متفاوت در قلهداراي وابستگي

سازي مسايل در سازي بيز براي بهينهيك الگوريتم بهينه ،]15، 16[در مراجع 
شبه كد اين . هاي پيوسته، با استفاده از مدل تركيب گوسي ارايه شده استمحيط

  . نمايش داده شده است 4الگوريتم در شكل 
  

  .هاي اوليهحلتوليد جمعيتي از راه .1
  .هاحلمحاسبه تابع برازش براي راه .2
  .ها براي توليد شبكه بيزحلانتخاب تعدادي از راه .3
  .هاي منتخبحلساخت يك شبكه بيز از راه .4
  .توليد نسل بعد با استفاده از شبكه بيز .5
  .سالارياساس شايستهادغام دو نسل بر  .6
خاتمه الگوريتم در صورت رسيدن به شـرط خاتمـه و در غيـر ايـن      .7

  .3صورت رفتن به گام 
  

  هاي پيوستهسازي بيز در محيطشبه كد الگوريتم بهينه - 4 شكل
  

با استفاده از معيار اطلاعاتي بيز كه در ادامه توضيح  ،شبكه بيز در اين الگوريتم
در نهايت اين شـبكه شـامل يـك و يـا تعـدادي      .  شودداده خواهد شد، ساخته مي

الگـوريتم،  . هاي سازنده موجود در آن مساله استباشد كه نمايانگر بلوكدرخت مي
بلـوك  (ها را از شبكه بيـز اسـتخراج نمـوده و بـراي هـر درخـت       سپس اين درخت

يك مدل تركيب گوسي بر اساس ابعاد مربوط بـه آن بلـوك سـازنده و بـا     ) سازنده
هاي مربوط به هر بلوك سازنده سپس داده. سازدهاي منتخب ميحلتفاده از راهاس

براي نسل بعد، با توليد اعداد تصادفي از مدل تركيب گوسي مربـوط بـه آن بلـوك    
  . شودسازنده توليد مي

. كنندهاي سازنده در كنار يكديگر قرار گرفته و نسل بعد را توليد مياين بلوك
مجـددا لازم  . پذيرد وقف الگوريتم ارضا شود، تكرار ميكه شرط ت اين مراحل تا آنجا

تواند رسيدن به حداكثر تعداد اجرا و يا رسيدن بـه  به ذكر است كه شرط توقف مي
  . يك جواب قابل قبول باشد

سازي يكي از مشكلات اين الگوريتم، استفاده و ساخت يك شبكه بيز براي مدل
رچـه اسـتفاده از مـدل تركيـب گوسـي سـبب       هاي منتخب است؛ اگحلتمامي راه

شود، اما به هر حال در نهايت يك شبكه بيز با يك جستجوي بهتر فضاي مساله مي
حال اگر نـوع و شـكل روابـط و    . شودساختار ثابت براي تمامي جمعيت ساخته مي

هاي منتخب در نـواحي  هاي موجود ميان متغيرهاي مساله مربوط به دادهوابستگي
ضاي پاسخ با يكديگر متفاوت باشـد، آنگـاه شـبكه سـاخته شـده داراي      مختلف از ف

  . كيفيت لازم و كافي نخواهد بود
در نتيجه استفاده از يك ساختار در چنين مواقعي نه تنها ممكن است باعث از 

تواند منجر به بلكه مي ،ها در يك كروموزوم گرددبين رفتن روابط منطقي ميان ژن
  . هاي محلي شودالگوريتم و افزايش احتمال افتادن در بهينههمگرايي زودرس 

  
  بندي وفقيهاي خوشهالگوريتم -4
  

سازي بيز استاندارد از با توجه به اينكه در اين مقاله براي رفع مشكل الگوريتم بهينه
 ،بندي وفقي به منظور افراز فضاي جستجو استفاده شده استهاي خوشهالگوريتم

  .بندي خواهيم داشتهاي خوشهدر اين بخش مروري بر اين دسته از الگوريتم
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  k'-meansبندي الگوريتم خوشه -4-1
  

بندي است كه به جهت هاي خوشهيكي از الگوريتم k-meansبندي الگوريتم خوشه
اين الگوريتم داراي يك  .]17[ كارايي و سادگي در استفاده كاربردهاي زيادي دارد

ها تلاش در تخمين موارد زير تكراري است كه براي تعدادي ثابت از خوشهروال 
  :دارد

ايـن نقـاط در واقـع همـان     : هابدست آوردن نقاطي به عنوان مراكز خوشه .1
 .ميانگين نقاط متعلق به هر خوشه هستند

نسبت دادن هر نمونه داده به يك خوشه كـه آن داده كمتـرين فاصـله تـا      .2
 .اشدمركز آن خوشه را دارا ب

  :نمايش داده شده است 5مراحل كلي اين الگوريتم در شكل 
  

 .هانقطه به عنوان مراكز خوشه k انتخاب .1

اي كه مركز آن خوشه كمتـرين  انتساب هر نمونه داده به خوشه .2
  .فاصله تا آن داده را داراست

هـا بـه   محاسبه مجدد مركز هر خوشه پس از انتساب تمـام داده  .3
  )ميانگين نقاط متعلق به هر خوشه(. هايكي از خوشه

تا زماني كه ديگـر هـيچ تغييـري در مراكـز      3و  2 تكرار مراحل .4
  .ها حاصل نشودخوشه

  

  k-meansشبه كد الگوريتم  - 5 شكل
 

ولي جواب نهايي  ،پذيري الگوريتم بالا تضمين شده استرغم اينكه خاتمهعلي
 :مشكلات زير است به طور كلي روش اين روش داراي. باشدآن يكتا نمي

 هاي اوليه وابستگي داردجواب نهايي به انتخاب خوشه.  
 ها وجود نداردمراكز خوشه ي اوليهروالي مشخص براي محاسبه.  
 اي صـفر شـد  هاي متعلق به خوشـه اگر در تكراري از الگوريتم تعداد داده، 

  .ي روش وجود نداردراهي براي تغيير و بهبود ادامه
  اما . ها از ابتدا مشخص استشده است كه تعداد خوشهدر اين روش فرض

  .باشدها مشخص نميمعمولا در كاربردهاي زيادي تعداد خوشه
سـازي بيـز نيـاز بـه     براي الگوريتم بهينه k-meansبزرگترين مشكل الگوريتم 

    بـه عبـارت ديگـر در   . بندي اسـت ها قبل از عمل خوشهدانستن تعداد دقيق خوشه
k-means، يـك الگـوريتم وفقـي     ]17[ها از قبل بايد معلوم باشد؛ در تعداد خوشه
بـا نـام    ،ها از قبل نداردكه نيازي به تعيين تعداد دقيق خوشه  k-meansمبتني بر 

k'-meansدر . الگوريتم پيشنهادي متشكل از دو فاز اصلي اسـت . ، ارايه شده است
 k-meansاسـتفاده از الگـوريتم   ها تعيـين شـده و بـا    فاز اول حداكثر تعداد خوشه

بكـار  شـود و سـپس ايـن مراكـز بـراي فـاز دوم       ها تعيين مـي مراكز ابتدايي خوشه
در فاز دوم هر نمونه داده در فضا بر اساس يك معيار كه تركيبي از فاصـله  . روند مي

بـه يـك    ،داده و مركز هر خوشه است و همچنين چگالي داده مربوط به هر خوشـه 
        هـاي ايـن الگـوريتم عبـارت اسـت از     بـه طـور كلـي گـام    . رددگ ـخوشه متصل مي

]17 ،18[:  
سـپس  . شـود ها تعيين ميبه عنوان حداكثر تعداد خوشه kابتدا يك عدد  .1

يعني مركز . شوند خوشه افراز مي kبه  k-meansها با استفاده از الگوريتم كليه داده
 .شوندمي هر خوشه تعيين و سپس اين مراكز به مرحله بعد وارد

pci(در مرحله دوم براي هر خوشه يك چگالي داده  .2
كه برابر بـا نسـبت   ) 

 .شودتعيين مي ،ها استهاي مرتبط با آن خوشه به تعداد كل دادهتعداد داده

محاسـبه شـده و هـر    ) 6(معيار  ،سپس مجددا براي هر داده و هر مركز خوشه
) 6(شود كه كمتـرين مقـدار را بـر اسـاس معيـار      اي متصل ميداده به مركز خوشه

  .دارد

)(log2
2),( pcEcixtcixtdm

i
 )6                                    (  

  
تركيبي از فاصله ميان هر داده و مركز خوشه مورد بررسي به همـراه  ) 6(معيار 

مركـز   ciداده مورد نظـر و   xtچگالي اطلاعاتي آن مركز خوشه است كه در آن 
pciخوشه مورد بررسي  و 

بـه تعـداد    ciهاي مرتبط با خوشـه  نسبت تعداد داده 
. يك مركز خوشه است 26ثابتي براي كنترل ميزان اثر بهره اطلاعاتي Eها و كل داده

هـاي مربوطـه، مركـز هـر خوشـه      ها به خوشـه در پايان پس از تخصيص كليه داده
هـايي كـه داراي   گردد كه خوشهمعيار ارزيابي فوق سبب مي. شود مجددا تعيين مي

هاي ديگـر ادغـام   تعداد كمي داده متصل هستند به تدريج حذف گردند و با خوشه
ها در دو گردد كه خوشه نسبت داده شده به دادهر مياين مراحل تا آنجا تكرا. شوند

  .]18، 17[پي تغيير نكند درتوالي پي
  
  بندي فازي وفقيالگوريتم خوشه -4-2
  

بندي اسـت كـه   هاي خوشهيكي از الگوريتم C-meansبندي فازي الگوريتم خوشه
هـا  نمونـه در ايـن الگـوريتم   . هاي مختلف ارايه داده اسـت كارايي خوبي را در حوزه

در الگـوريتم  . از قبل مشـخص شـده اسـت    c شوند كه تعدادخوشه تقسيم مي c به
  :باشدبصورت زير مي تابع هدف C-meansفازي  بنديخوشه
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 2عـدد   m اسـت كـه در بيشـتر مـوارد بـراي      1يك عدد حقيقي بزرگتـر از   m كه

 .]19[ شودانتخاب مي

 غيـر فـازي بدسـت    C-meansبنـدي  تابع هـدف خوشـه   ،باشد 1برابر   m اگر
هـا  تعداد نمونه n ام و i نماينده يا مركز خوشه vi ام و k نمونه xk همچنين. آيد مي

ــي ــدم ــه  uik .باش ــق نمون ــزان تعل ــه i مي ــي  k ام در خوش ــان م ــد ام را نش از  .ده
باشـد و  سـتون   n سـطر و  c تعريف كرد كه داراي U توان يك ماتريس مي uik روي
هـاي  اگر تمامي مولفـه . توانند اختيار كنندرا مي 1تا  0مقداري بين   هاي آنمولفه

. غيرفازي خواهد بود C-meansالگوريتم مشابه  ،باشند 1و يا  0بصورت  U ماتريس
امـا   ،اختيـار كننـد  را  1تـا   0توانند مقداري بين مي U هاي ماتريسبا اينكه مولفه
  : مباشد و داري 1هاي هريك از ستونها بايد برابر مجموع مولفه
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  :نمايش داده شده است 6مراحل كلي اين الگوريتم در شكل 
  

 .هاي اوليهو تعيين خوشه U0 و c، mمقدار دهي اوليه براي .1

  .هامحاسبه مراكز خوشه .2
  .(U1)ها محاسبه ماتريس تعلق از روي خوشه .3
 ،از يـك حـد تعيـين شـده كمتـر بـود       Ul اگر تغييـر در مـاتريس   .4

  .2يابد و در غير اين صورت رفتن به مرحله الگوريتم خاتمه مي
  

 C-meansبندي فازي شبه كد خوشه -6 شكل

  
هـا از قبـل بايـد    تعـداد خوشـه  اما يكي از مشكلات اين الگوريتم اين است كه 

 كـه نيـازي بـه تعيـين تعـداد      C-meansيك الگوريتم وفقي  ]19[معلوم باشد؛ در 
همانگونـه  . ، پيشنهاد داده شـده اسـت  FACT27با نام  ،ها از قبل ندارددقيق خوشه
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بندي فازي هر نمونه داده تنها به يك خوشه هاي خوشهكه واضح است در الگوريتم
 1تـا   0شود؛ بلكه ميزان انتساب هر نمونه داده به هر خوشه عددي بين متصل نمي

است كه هرچه اين عدد براي يك نمونـه داده و يـك خوشـه بيشـتر باشـد، در آن      
امـا الگـوريتم   . صورت احتمال انتساب داده مورد نظـر بـه آن خوشـه بيشـتر اسـت     

FACT  هر خوشه  28پرتدر واقع از چگالي داده مربوط به هر خوشه و تعيين نقاط
فاز اصلي  3اين الگوريتم داراي . كندها استفاده ميبراي تعيين تعداد صحيح خوشه

  .شرح اين فازها در ادامه آمده است. باشدمي
در نهايـت دو  . كنـيم ها اجرا مـي را بر روي داده C-meansالگوريتم فازي  .1

 :خواهيم داشت C-meansداده زير را در انتهاي الگوريتم 

o  ها تعداد خوشهاگرC ها و تعداد دادهN    باشـد آنگـاه مـاتريسNC 
 ،را كه نشان دهنده ميزان تعلق هر نمونـه داده بـر هـر خوشـه اسـت      Uبعدي 

 .سازيم مي

o 29تعيين مقدار معيار چگالي خوشه (CDC) كه برابر است با: 
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 بدين منظور . شوددر اين فاز نقاط پرت محاسبه مي .2

o  هر نقطه بر اساس ماتريسU گـردد كـه بيشـترين    اي متصل ميبه خوشه
 Mدر مـاتريس  ) 10(نتايج اين انتساب بر اساس . احتمال را براي انتساب دارد

 .شودذخيره مي
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o كند نقطه پرت مربوط بـه هـر خوشـه را بـر     سپس اين الگوريتم تلاش مي

 برابر است با iبدين منظور نقطه پرت براي خوشه . كندتعيين مي) 11(اساس 

 

0,),(
1




 MifMMinCandidate jiji

n

j
i )11                     (                

 

 
o  سپس در بين اعضاي بردارCandidate  شـود كمترين مقدار انتخاب مـي .

},,...,{سپس اگر داده متناسب با اين مقدار را  21 OPOPOPOP r   ،بنـاميم
 .شوداضافه مي) 12(آنگاه يك خوشه جديد با مركز 

  
 OPcCenter )1(                                                        )12(    

 
},,...,{0كه  21   rاست.  

 
o  سپس مقدارU  وCDC     مجددا بر اساس خوشه جديـد و بـا انـديسt+1 

محاسبه شده و سپس مقدار  1t  شودمحاسبه مي) 13(برحسب. 
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  .است 1تا  0يك ضريب ثابت بين  كه در آن 

حال چنانچه  tt 1  شـود، ولـي اگـر    خوشه جديد اضافه مـي tt 1 
بنـدي  آنگاه بدين معني است كه اضافه كردن خوشه جديد تاثيري در بهبود خوشه

 Candidateبنابراين خوشه اضافه شده حذف و داده بعدي موجود در بـردار  . ندارد
  .]19[ گرددبراي خوشه جديد انتخاب مي

هـاي موجـود در بـردار    در پايان اگر بهبودي با در نظرگرفتن تمـامي داده  .3
Candidate 2در غيـر ايـن صـورت گـام     . شودالگوريتم متوقف مي ،رت نگرفتصو 

  .]19[ شودالگوريتم دوباره تكرار مي
  

  سازي بيز الگوريتم پيشنهادي بهينه - 5
  

 شـود شود كه در آن تلاش مـي سازي بيز ارايه مييك الگوريتم بهينه ،در اين بخش
هـاي  در محـيط هـاي تخمـين توزيـع    مشكلات موجود در ساير الگـوريتم برخي از 

شـود بـراي   از اين رو در الگـوريتم پيشـنهادي تـلاش مـي    . پيوسته را برطرف سازد
جستجوي بهينه فضا از چند شبكه بيز با ساختارهاي متفاوت كه در اثر افراز فضاي 

هـاي موجـود   بـراي نمـايش وابسـتگي    ،انـد جستجو به چند زيرفضا به وجود آمـده 
هاي مختلفي وجـود  حلراه ،و به چند زيرفضابراي افراز فضاي جستج. استفاده شود

  . بندي استهاي معمول و كارا استفاده از روش خوشهيكي از راه. دارد
بندي فضاي مساله به تعدادي زيرفضا خواهد شد كه اين اين روش باعث تقسيم

بنابراين در الگوريتم پيشـنهادي  . شوندزيرفضاها بر اساس معيار شباهت تشكيل مي
بندي به چنـد خوشـه افـراز    ي انتخابي ابتدا با استفاده از يك روش خوشههاحلراه

بنابراين اگر شكل و نوع . گرددشده و سپس براي هر خوشه يك شبكه بيز توليد مي
هاي منطقي ميان متغيرها در نواحي مختلف فضاي جستجو با هم روابط و وابستگي

بيـز بـا سـاختارها و    در ايـن صـورت امكـان وجـود چنـدين شـبكه        ،متفاوت باشد
پارامترهاي مختلف وجود خواهد داشت كه الگوريتم پيشنهادي قابليت يـافتن ايـن   

طرح است تعيـين  مساله ديگري كه در اين الگوريتم ماما . ها را خواهد داشتشبكه
هـاي  لذا با توجه به اين كـه در بيشـتر الگـوريتم   . بندي است روش مربوط به خوشه

هـا بـه عنـوان يـك پـارامتر ورودي      تعيين تعداد دقيـق خوشـه  بندي نياز به خوشه
هـيچ   سازي يك مساله ممكـن اسـت  و همچنين با توجه به اينكه در بهينه باشد مي

هـا در  شهودي از فضاي مورد بررسي از قبل وجـود نداشـته باشـد و تعـداد خوشـه     
ل از ها قبدر نتيجه تعيين تعداد دقيق خوشه ،مراحل مختلف جستجو متفاوت باشد

لذا براي حـل ايـن مشـكل در ايـن مقالـه      . بندي كاري سخت و دشوار استخوشه
بندي وفقي كه نيـازي بـه   هاي خوشهبندي از الگوريتمتلاش شده است براي خوشه
         تواننــد هــا بــه عنــوان پــارامتر ورودي ندارنــد و مــي تعيــين تعــداد دقيــق خوشــه

 ،ي بـه صـورت خودكـار تعيـين كننـد     بندها را در حين خوشهتعداد مناسب خوشه
  . استفاده شود

ها بر اساس حلاز بهترين راه %rدر الگوريتم پيشنهادي در هر بار تكرار ابتدا 
 تابع برازش مساله به صورت قطعي انتخاب شده و سپس با استفاده از يك الگوريتم

بندي شده و سپس براي هر خوشه يك شبكه بيز براي بندي وفقي، خوشهخوشه
ساختار و پارامترهاي . شودتخمين توزيع احتمال حاكم بر آن خوشه توليد مي

هاي مربوط به آن مربوط به شبكه بيز هر خوشه به صورت مستقل و بر حسب داده
سپس به منظور جستجوي بهتر فضا و نياز به تعداد كمتري . شودخوشه تعيين مي

هاي بيز توليد بعد توسط شبكهاز افراد نسل  %T ،از افراد به عنوان جمعيت اوليه
همچنين لازم به ذكر . شوندديگر به صورت تصادفي توليد مي )T -100(٪ شده و
هايي كه از هر شبكه بيز در نسل بعد قرار خواهد گرفت متناسب حلتعداد راه ،است

اين كار . هاي قرار گرفته در خوشه مرتبط با آن شبكه بيزحلاست با تعداد راه
هاي بيزي كه افراد منتخب بيشتري دارند تعداد فرزندان تا از شبكهشود سبب مي

اين مراحل تا آنجا كه شرط توقف الگوريتم ارضا شود، تكرار . بيشتري توليد گردد
شبه كد اين . شوددر ادامه هريك از مراحل الگوريتم شرح داده مي. پذيردمي

هاي هريك از بخش در ادامه. نمايش داده شده است 7الگوريتم نيز در شكل 
  .شودالگوريتم پيشنهادي شرح داده مي
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  .بندي وفقيهاي خوشههاي منتخب با استفاده از الگوريتمبندي دادهخوشه .4
هـاي موجـود در آنساخت يك شبكه بيز براي هر خوشه با توجه بـه داده .5

  .خوشه
 توليد نسل بعد .6

a.  تكرار به تعدادT% افراد جمعيت. 

i.  انتخاب يك خوشه با در نظر گرفتن ضريب تاثير آن خوشه(B)   بـه
 .عنوان احتمال انتخاب شدن آن خوشه

ii. مرتبط با خوشه انتخابي توليد يك فرزند بر اساس شبكه بيز.  
b.  توليد تصادفي٪)T-100( مانده نسل بعدافراد باقي  

 .سالاريادغام دو نسل بر اساس شايسته .7
خاتمه الگوريتم در صورت رسيدن به شرط خاتمه و در غير اين صورت رفتن .8

  .3به مرحله 
  

  هاي پيوستهسازي بيز در محيطشبه كد الگوريتم پيشنهادي بهينه - 7 شكل
  
  بنديخوشه -5-1
  

يكي از مشكلات . هاي منتخب استحلبندي راههدف از اين مرحله در واقع خوشه
سازي سازي بيز، استفاده و ساخت يك شبكه بيز براي مدلالگوريتم استاندارد بهينه

هاي منتخب است؛ اگرچـه اسـتفاده از مـدل تركيـب گوسـي سـبب       حلتمامي راه
، اما به هر حال در نهايت يك شبكه بيز بـراي  شودجستجوي بهتر فضاي مساله مي

. شود كه اين شبكه تنها يك سـاختار معـين و ثابـت دارد   ها ساخته ميتمامي داده
هـاي منتخـب در نـواحي مختلـف از     هاي موجود بر دادهحال اگر روابط و وابستگي

فضاي پاسخ با يكديگر متفاوت باشد، آنگاه شبكه ساخته شده داراي كيفيـت كـافي   
  .خواهد بودن

بندي شده و سـپس  هاي انتخابي خوشهحللذا در الگوريتم پيشنهادي ابتدا راه
ايـن عمـل باعـث    . شـود براي هر خوشه يك شبكه بيز به صورت مستقل توليد مـي 

شود كـه  بندي وفقي سبب مياستفاده از خوشه. جستجوي بهتر فضا خواهد گرديد
هاي توليد شـده  تنوع جمعيت تعداد خوشهدر ابتداي الگوريتم با توجه به بالا بودن 

شود و در انتهاي الگـوريتم بـا   بيشتر باشد كه اين امر سبب جستجوي بهتر فضا مي
هاي توليد شـده كمتـر اسـت و در    توجه به پايين بودن تنوع جمعيت تعداد خوشه

در نهايت با توجه بـه ايـن امـر كـه     . تر خواهد شدتر و متمركزنتيجه جستجو دقيق
ه از خوشه بهتر تعداد بيشتري فرزند توليد شده و در جايگزيني، افـراد بهتـر   هموار

هاي تكـاملي كـه   هميشه باقي خواهند ماند و همچنين با توجه به ماهيت الگوريتم
بنـدي وفقـي بـه    يابـد، اسـتفاده از خوشـه   تنوع جمعيت در طول تكامل كاهش مي

  .كندهمگرايي الگوريتم كمك مي
هـاي  بنـدي ايـن اسـت كـه در بيشـتر روش     مرتبط با خوشـه يكي از مشكلات 

سـازي  ها از قبل بايد معلوم باشد؛ لذا در يك مساله بهينـه بندي تعداد خوشهخوشه
دسـترس نيسـت، اسـتفاده از ايـن      هـا از قبـل در  كه هيچ شهودي از تعداد خوشـه 

            بنـدي هـاي خوشـه  بدين منظور، در ايـن مقالـه از الگـوريتم   . ها ناكارآمد است روش
k'-means         وفقي و خوشه بندي فازي وفقـي كـه نيـازي بـه تعيـين تعـداد دقيـق

  .  بندي ندارند، استفاده شده استها قبل از خوشهخوشه
خوشـه افـراز    هاي منتخـب بـه   حلبندي، راهپس از اجراي الگوريتم خوشه

شـود كـه ايـن    نسبت داده مي Bjيك ضريب تاثير   jسپس به هر خوشه . شوندمي
هاي مرتبط با آن خوشـه بـه تعـداد    ضريب تاثير متناسب است با نسبت تعداد داده

 ،باشـد  njبرابـر بـا     jهاي مربوط به خوشه به طوري كه اگر تعداد داده. هاكل داده
  :شودبه صورت زير تعريف مي Bjآنگاه ضريب تاثير 
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برداري از مدل و توليد افراد نسل بعد به كار اين ضريب تاثير به هنگام نمونه

  .]20[ شودگرفته مي
  
  هاي بيزساخت شبكه -2- 5
  

باشد كه بتواند با هدف از اين مرحله ساخت يك شبكه بيز براي هر خوشه مي
يك شبكه بيز را با . هاي موجود در آن خوشه همخواني بهتري داشته باشدداده

),(نماد  M دهيم كهنمايش مي  ساختار شبكه و پارامترهاي آن است .
معيار ارزيابي و : در حالت كلي براي ساخت يك شبكه بيز دو مساله مهم وجود دارد

  :]21[رويه ساخت شبكه بيز 
 اين معيار در واقع تعيين كننده ميزان صـحت شـبكه   : معيار ارزيابي شبكه

 .هاي مربوط به آن شبكه استشده با دادهساخته

 سـاخت شـبكه بيـز بهينـه مـرتبط بـا يـك        با توجه به اينكه : رويه ساخت
در نتيجــه انتخــاب روش  ،اســت ]28[اي تمــام ســخت مســاله ،مجموعــه داده
  .يابدهزينه براي ساخت شبكه بيز اهميت ميمناسب و كم

  
  معيار ارزيابي شبكه بيز -2-1- 5
  

در اين مقاله براي ارزيابي . براي ارزيابي شبكه بيز معيارهاي متنوعي وجود دارد
كه نمايانگر صحت  (BIC)شبكه بيز مربوط به يك خوشه از معيار اطلاعاتي بيز 

ياري براي هاي مربوط به آن خوشه است به همراه معشبكه براي تطابق با داده
معيار اطلاعاتي بيز به  .]23، 22 ،4[ گردداستفاده مي ارزيابي پيچيدگي شبكه

  :شودصورت زير تعريف مي
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)),((كه  kkMAccuracy   نشان دهنده صحت شبكه بيز يك خوشه است

هاي مربوط به هاي حاكم بر آن با دادهكه ميزان تناسب ساختار شبكه و وابستگي
هايي حلدهد كه برابر است با مجموع احتمالات شرطي راهميآن خوشه را نمايش 

  :شوداند و به صورت زير تعريف ميكه در آن خوشه قرار گرفته
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Sكه  k هـاي مـرتبط بـا خوشـه و     حلبرابر است با تعداد راه)(),( YFM

j
kk  

Yحل برابر است با احتمال شرطي راه j:  
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),,...,(كه  121 YYYY  حل و يك بردار راهi  والدينY i با توجه به ساختار 

k وd واضح است كه هرچه ساختار شبكه بيز . نيز تعداد ابعاد مساله مي باشد
مقدار صحت براي شبكه بيز مورد  ،هاي مربوطه داشته باشدتناسب بيشتري با داده

)),((،پيچيدگي مدل. ارزيابي بيشتر خواهد بود kkMComplexity ،  نيز
  : عبارت است از

  

)18                                     (,)ln(.)),(( kkkk SMComplexity    

  
. ضريبي براي تعيين ميزان اثر پيچيدگي شبكه بر صحت و كارايي آن است كه

نيز پارامتري متناسب با پيچيدگي شبكه است كه در اين مقاله براي  kهمچنين 
) 15(در نهايت . هاي حاكم برشبكه در نظر گرفته شده استتعداد يال ،kسهولت 

  :نوشت) 19(توان به صورت را مي
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Fتابع احتمالاتي  M kk ),(         20(اسـت، معيـار ارزيـابي در نهايـت بـه صـورت (
  :خواهد بود
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))((كه در آن  ),( YfH kkM 

),()(ترين مقدار براي برابر با نامحتمل  Yf kkM 

در نهايت هدف، ساخت شبكه بيزي است كه اين معيار را كمينه  .]5، 4[ است
  .سازد

  
  رويه جستجو -2-2- 5
  

اي تمـام  مسـاله  ،با توجه به اينكه ساخت شبكه بيز بهينه براي يـك مجموعـه داده  
ــاكنون راه  ــدســخت اســت و ت ــل چن ــهح ــت،  ايجمل ــده اس ــت نش ــراي آن ياف                  ب

ــتفاده        ــاخت آن اس ــراي س ــانه ب ــوريتم حريص ــك الگ ــول از ي ــورت معم ــه ص                ب
   .]21[ شودمي

كند اعمال ممكن بر روي يك شبكه بيـز را ماننـد   الگوريتم حريصانه تلاش مي
حذف يك يال، جابجايي دو يال را تا آنجا ادامـه دهـد    ،اضافه كردن يك يال جديد

بدين منظـور در ايـن مقالـه تنهـا     . كه ديگر بهبودي در شبكه موجود حاصل نشود
. اسـت اضافه كردن يك يال جديد به شبكه بيز در نظر گرفته شـده  ،عمليات ممكن

ه تلاش در نهايت رويه ساخت، ابتدا با يك شبكه بدون يال آغاز كرده و در هر مرحل
. كنـد ايجاد مـي ) 20(كند يالي را بيفزايد كه بيشترين بهبود را در معيار ارزيابي مي

يابد كه ديگر اضافه كردن هيچ يـالي در معيـار ارزيـابي    اين مرحله تا آنجا ادامه مي
  .]21[شبكه بهبودي ايجاد نكند 

  
  برداري از مدلنمونه -3- 5
  

بـدين منظـور در ايـن    . باشـد سل بعد مـي هدف از اين مرحله توليد فرزندان براي ن
از فرزنـدان از مـدل    %T ،مقاله براي جستجوي بهتر فضاي مساله در هر بار تكـرار 

اين امـر  . شوندديگر به صورت تصادفي توليد مي )T-100(٪احتمالي ساخته شده و 
گردد الگوريتم پيشنهادي براي شروع اجرا به جمعيت كمتري نياز داشـته  سبب مي

كه روش جايگزيني الگوريتم پيشـنهادي بـر مبنـاي     همچنين با توجه به اين. باشد
بنـابراين   ،ماننـد سالاري است و افراد خوب هميشه در نسل بعـد بـاقي مـي   شايسته

. توليد تصادفي افراد در هر نسل مانع از همگرايي الگوريتم پيشنهادي نخواهد شـد 
كه برابر با ضريب تاثير  Bjاحتمال  براي توليد هر فرد از نسل بعد ابتدا يك شبكه با

هاي موجود در شبكه بيز موردنظر كه هر خوشه است، انتخاب شده و سپس درخت
سپس براي هر . شوندهاي سازنده براي آن خوشه است، استخراج ميمعادل با بلوك

شود كـه  درخت موجود در شبكه انتخاب شده يك توزيع گوسي شرطي ساخته مي
  :شوداي مربوط به آن خوشه است و به صورت زير تعريف ميهبرگرفته از داده
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 ،سپس براي توليد فرزند جديد. است iنيز تعداد عناصر مجموعه  nو 

مقادير هر بلوك سازنده با توليد عدد تصادفي از توزيع گوسي شرطي مرتبط با آن 
گرفته و ديگر قرار هاي سازنده در كنار يكبلوك. شوندبلوك سازنده ساخته مي
افراد  %Tكند كه اين مراحل تا آنجا ادامه پيدا مي. دهندفرزند جديد را تشكيل مي

مابقي افراد به صورت تصادفي و با توزيع يكنواخت  ،سپس. نسل بعد توليد شوند
  .گردندتوليد مي

  
  جايگزيني -4- 5
  

الگـوريتم پيشـنهادي بـراي حفـظ      ،با توجه به توليد افـراد تصـادفي در هـر نسـل    
كند تا افراد خـوب  سالاري در جايگزيني استفاده ميهاي شايستههمگرايي از روش

در هر مرحله پس از توليـد   ،الگوريتم پيشنهادي ،بدين منظور. هميشه زنده بمانند
افراد نسل بعد، آنها را با نسل فعلي ادغام نموده و كليه افراد جمعيت را بـر اسـاس   
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عداد افراد جمعيت، بهترين آنهـا را گـزينش   ميزان برازش مرتب كرده و سپس به ت
  .نمايدمي
  
  نتايج تجربي -6
  

تمـامي ايـن   . در اين بخش نتايجي از ارزيابي الگوريتم پيشنهادي ارايه شـده اسـت  
 Matlabافزار هاي كامپيوتري و با استفاده از نرمسازيها با استفاده از پيادهآزمايش

هـا بـا اسـتفاده از    اي آزمـايش پارامترهـاي مـورد اسـتفاده بـر    . صورت گرفته اسـت 
هـا بـر   ارزيـابي . آمده اسـت  1هاي انجام گرفته تعيين شده و در جدول سازي شبيه

اكنون مرجـع كـاملا معتبـري    كه هم CEC2005سازي توابع بهينه اساس مجموعه
ي پيوسـته اسـت و داراي انـواع    هاسازي در محيطبراي ارزيابي يك الگوريتم بهينه

ايـن  . سازي بـا شـرايط متفـاوت اسـت، انجـام گرفتـه اسـت       مختلفي از توابع بهينه
 F6تـا   F1 اسـت كـه توابـع    F25تا  F1سازي نمونه تابع بهينه 25مجموعه داراي 

  . اي هستندتوابعي چندقله F25تا  F6اي و توابع قلهتوابع تك
 30ابعاد تمامي توابع . دهدشماره، نام و دامنه اين توابع را نمايش مي 2جدول 

كه يك مقدار ثابـت   F_Biasهمچنين با توجه به پارامتر . در نظر گرفته شده است
در نظر گرفته شده اسـت، نقطـه بهينـه سراسـري      0براي انتقال مقدار تابع است و 

اطلاعات بيشتر درباره نـام، تعريـف،   براي دريافت . است 0براي تمامي توابع برابر با 
نوع، تعداد ابعاد، تصوير، شـرايط و بهينـه سراسـري تمـامي توابـع موجـود در ايـن        

براي ارزيـابي الگـوريتم ارايـه شـده     . مراجعه نمود ]24[توان به مرجع مجموعه مي
  :شودچندين آزمايش ترتيب داده شده است كه در ادامه شرح داده مي

  

  هارامترهاي بكاررفته در آزمايشمقدار پا - 1جدول 
  هاي عمومي الگوريتم بيزپارامتر) الف

 

  مقدار  نام پارامتر رديف
    0.5ثابت 1
  1000  تعداد افراد جمعيت 2
  100000  تعداد تكرار الگوريتم 3
  جمعيت%  20  (r)تعداد والدين انتخابي  4
5 F_Bias ) براي توابع موجود درCEC2005)(  0  
  جمعيت% T 85ثابت 6

  

  سازي بيز استانداردپارامتر الگوريتم بهينه) ب
  مقدار  نام پارامتر رديف

  )30(تعداد ابعاد تابع   تعداد اجزاي تركيبي براي مدل تركيب گوسي 1
  

  وفقي k'-meansبندي پارامترهاي الگوريتم خوشه) ج
  مقدار  نام پارامتر  رديف

  )30(تعداد ابعاد تابع   (l)هاي اوليه تعداد خوشه  1
  E  0.3ثابت   2

  

  بندي فازي وفقيپارامترهاي الگوريتم خوشه) د
  مقدار  نام پارامتر  رديف

  )30(تعداد ابعاد تابع   (l)هاي اوليه تعداد خوشه  1
    0.2ثابت   2

  

  

  توابع مورد آزمايش - 2جدول 
  

  هادامنه متغير  نام تابع  شماره تابع
F1  Shifted Sphere Function [-100 100] 

F2  Shifted Schwefel’s Problem  [-100 100] 

F3 Shifted Rotated High Conditioned Elliptic Function  [-100 100] 

F4 Shifted Schwefel’s Problem with Noise in Fitness  [-100 100] 

F5 Schwefel’s Problem with Global Optimum on Bounds [-100 100] 

F6 Shifted Rosenbrock’s Function  [-100 100] 

F7  Shifted Rotated Griewank’s Function without Bounds [0 600] 

F8  Shifted Rotated Ackley’s Function with Global Optimum on Bounds [-32 32] 

F9 Shifted Rastrigin’s Function [-5 5] 

F10  Shifted Rotated Rastrigin’s Function [-5 5]  

F11 Shifted Rotated Weierstrass Function  [-0.5 0.5]  

F12  Schwefel’s Problem 2.13  ][  

F13 Expanded Extended Griewank’s plus Rosenbrock’s Function (F8F2) [-5 5]  

F14 Shifted Rotated Expanded Scaffer’s F6  بدون محدوديت  
F15 Hybrid Composition Function  [-5 5] 

F16  Rotated Hybrid Composition Function  [-5 5]  

F17  Rotated Hybrid Composition Function with Noise in Fitness [-5 5]  

F18  Rotated Hybrid Composition Function  [-5 5]  

F19 Rotated Hybrid Composition Function with a Narrow Basin for the Global Optimum [-5 5]  

F20  Rotated Hybrid Composition Function with the Global Optimum on the Bounds [-5 5]  

F21 Rotated Hybrid Composition Function  [-5 5]  

F22  Rotated Hybrid Composition Function with High Condition Number Matrix  [-5 5]  

F23  Non-Continuous Rotated Hybrid Composition Function  [-5 5]  

F24 Rotated Hybrid Composition Function  [-5 5]  

F25 Rotated Hybrid Composition Function without Bounds  [2 5]  
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 ابي كارايي الگوريتم پيشنهادي بـر ارزي: 1آزمايش  -6-1
  ايقلهروي توابع تك

  
اي قلـه پيشـنهادي روي توابـع تـك   هدف از اين آزمايش، بررسي كارايي الگـوريتم  

براي ارزيابي بـه كـار رفتـه     F5تا  F1اي قلهشش تابع تك در اين آزمايش. باشد مي
ميانگين خطاي پاسخ  الگوريتم نسبت بـه حالـت بهينـه و انحـراف      3جدول . است

هاي بندياجراي مستقل براي الگوريتم پيشنهادي با خوشه 50معيار آن را در طول
k'-means  وفقي(k'-means BOA) بندي فـازي وفقـي   و خوشه(Fact BOA)  و

  .آوردبه نمايش در مي (BOA)سازي بيز استاندارد الگوريتم بهينه
ين با توجه به نتايج حاصل شـده  باشند، بنابرااي ميقلهاز آنجا كه اين توابع تك

توان نتيجه گرفـت كـه الگـوريتم پيشـنهادي كـارايي بهتـري را در مقايسـه بـا          مي
تا  F1توابع. كنداي ارايه ميقلهتكسازي بيز استاندارد در مورد توابع الگوريتم بهينه

F5اند كه به ترتيب تابعاي طراحي شده، به گونه F1 تر از تابع آسانF2  و تابعF2 
و تـابع   F1آيد، براي تابع همانگونه كه از نتايج بر مي. است... و  F3تر از تابع آسان

F2  تـابع   بـراي . الگوريتم پيشنهادي توانايي يافتن بهينه سراسـري را داردF3   نيـز
بندي فازي وفقي بهتر از الگوريتم پيشنهادي با نتيجه الگوريتم پيشنهادي با خوشه

 k'-meansبنـدي  وفقي و الگـوريتم پيشـنهادي بـا خوشـه     k'-meansبندي خوشه
 F4يكي از خصوصيات تـابع  . سازي بيز استاندارد استوفقي بهتر از الگوريتم بهينه

با اين حـال   اما. سازدامر عمل جستجو را مشكل مي وجود نويز در آن است كه اين
وفقـي   k'-meansبنـدي  كه الگوريتم پيشـنهادي بـا خوشـه    توان مشاهده نمودمي

نيـز الگـوريتم پيشـنهادي بـا      F5بـراي تـابع   . قابليت يافتن بهينه سراسري را دارد
سـه  وفقي نتايج بهتري را در مقاي k'-meansبندي بندي فازي وفقي و خوشهخوشه

  .نمايدسازي بيز استاندارد ارايه ميبا الگوريتم بهينه
  

 F1ميانگين خطا و انحراف معيار اجراي الگوريتم پيشنهادي براي توابـع   -3 جدول
  F5تا 

 

  تابع
BOA k'-means BOA Fact BOA 

            

F1 
7.05e-

05  
  

1.20e+
02 

9.35e-
09  

4.63e-
10  

9.36e-
09  

1.89e-
10  

F2  9.81e
+02 

4.01e+
02  

6.94e-
07  

1.49e-
06 

8.71e-
06 

7.47e-
07 

F3  7.45e
+06 

2.93e+
06  

1.10e+
06  

4.20e+
05 

8.77e+
05 

5.81e+
04 

F4 
9.81e
+03 

3.42e+
03 

8.13e-
07  

1.74e-
06 

3.96e+
01 

8.55e+
00 

F5 
9.91e
+03 

2.09e+
03 

4.23e+
03 

1.37e+
03 

2.18e+
03 

7.83e+
01 

  
 k'-meansبندي نيز مقايسه الگوريتم پيشنهادي با استفاده از خوشه 8شكل  

و الگوريتم  (Fact BOA)بندي فازي وفقي و خوشه (k'-means BOA)وفقي 
  .دهدنمايش مي F1را براي تابع  (BOA)سازي بيز استاندارد بهينه

  
يشنهادي بـر  ارزيابي كارايي الگوريتم پ: 2آزمايش  -6-2

  ايقلهروي توابع چند
  

اي قلـه يشـنهادي روي توابـع چنـد   بررسي كارايي الگـوريتم پ  ،هدف از اين آزمايش
بـراي ارزيـابي بـه كـار      F25تا  F6اي قلهدر اين آزمايش نوزده توابع چند. باشد مي

ميانگين خطاي پاسخ الگوريتم نسبت به حالت بهينـه و انحـراف    4جدول . روندمي
هاي بندياجراي مستقل براي الگوريتم پيشنهادي با خوشه 50معيار آن را در طول

k'-means سازي بيز استاندارد به بندي فازي وفقي و الگوريتم بهينهوفقي و خوشه
همانگونه كه در اين نتايج مشهود است استفاده از خوشه بندي . آوردنمايش در مي

اي مـورد  قلـه مناسب، جستجوي كاراي فضا و ارايه نتايج بهتر را در اكثر توابع چند
 F25تا  F6توابع . سازي بيز استاندارد به دنبال داردبررسي نسبت به الگوريتم بهينه

     اياي و چندقلـه قلـه وابـع تـك  تـابعي بـين ت   ،F6تـابع  . اي هسـتند همگي چند قله
بنـدي  نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه الگوريتم پيشنهادي بـا خوشـه  . است

تـابعي اسـت     ،F7تابع . سازي بيز استاندارد استفازي وفقي بهتر از الگوريتم بهينه
 در مورد اين تابع نيز نتايج حاكي از آن. تر بيشتر استكه سختي آن در ابعاد پايين

 k'-meansبنـدي  بندي فازي وفقي و خوشـه است كه الگوريتم پيشنهادي با خوشه
  . سازي بيز استاندارد استوفقي بهتر از الگوريتم بهينه

  
 F6ميانگين خطا و انحراف معيار اجراي الگوريتم پيشنهادي براي توابـع   -4جدول 

  F25تا 
  

  تابع
BOA k'-means BOA  Fact BOA 

            

F6  2.58e
+03  

3.05e+
02  

6.19e+
02  

1.20e+
03  

4.95e+
01  

1.93e+
01  

F7  3.59e
+05  

4.42e+
00  

1.45e+
02  

1.23e-
02  

1.32e+
02  

1.27e-
03  

F8  2.03e
+02  

1.13e-
01  

1.09e+
01  

4.58e-
02  

2.07e+
02  

3.76e-
02  

F9  2.40e
+05  

3.31e+
01  

2.39e+
01 

6.24e+
00  

6.80e+
01  

1.21e-
01  

F10  1.86e
+02  

5.34e+
01  

6.02e+
01  

4.05e+
01  

9.05e+
01  

4.89e+
00  

F11 
2.95e
+01  

3.63e+
00 

1.80e+
01 

4.44e+
00  

3.11e+
01  

1.52e+
00  

F12 
1.63e
+03  

3.41e+
03  

1.31e+
04  

1.33e+
04  

4.39e+
03  

1.39e+
03  

F13  1.13e
+01  

3.86e+
00  

3.58e+
00  

1.08e+
00 

3.96e+
00  

5.38e-
01 

F14 
1.33e

+0  
1.94e-

01 
1.31e+

01  
2.68e-

01 
1.25e+

01 
7.81e-

02  

F15 
8.72e
+02  

1.96e+
01 

3.68e+
02 

9.45e+
01  

3.56e+
02 

1.50e+
01  

F16  7.15e
+01 

8.10e+
01  

7.40e+
01 

4.01e+
01  

3.26e+
02  

2.99e+
01  

F17  1.56e
+02  

1.58e+
02  

8.53e+
01  

3.90e+
01 

2.79e+
02  

2.75e+
01  

F18  8.30e
+02  

1.60e+
00  

9.04e+
02  

1.12e+
00  

8.77e+
02  

3.23e+
00  

F19 
8.34e
+02  

1.44e+
00 

9.04e+
02  

1.10e+
00 

8.80e+
02 

7.40e-
01  

F20  8.36e
+02  

1.32e+
00  

9.04e+
02  

1.19e+
00  

8.79e+
02 

8.47e-
01  

F21 
8.54e
+02  

5.43e-
01 

5.00e+
02 

0.00e+
00 

5.00e+
02 

0.00e+
00  

F22  1.53e
+03  

4.84e+
02  

8.79e+
02  

1.55e+
01  

9.08e+
02  

1.69e+
00  

F23  8.66e
+02  

8.07e-
01  

5.34e+
02  

3.44e-
04  

5.59e+
02  

2.44+0
1  

F24 
2.13e
+02  

3.89e-
01 

2.00e+
02  

0.00e+
00  

2.00e+
02  

0.00e+
00  

F25  2.14e
+02  

5.50e-
01  

2.13e+
02 

6.70e-
01 

2.11e+
02 

4.48e-
02 
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وفقي بهتر از  k'-meansبندي ، نيز الگوريتم پيشنهادي با خوشهF8در مورد تابع 
نيز توابعي با F10 و تابع  F9تابع . سازي بيز استاندارد استالگوريتم بهينه

پيشنهادي در اين توابع نيز كارايي الگوريتم . هاي سراسري بسيار زياد هستند بهينه
وفقي بهتر از الگوريتم  k'-meansبندي بندي فازي وفقي و خوشهبا خوشه

، تيز توابع توسعه داده شده از F14تا  F11توابع . سازي بيز استاندارد است نهبهي
، توابعي قابل تجزيه به زير فضاهاي  F25تا  F15سازي و توابع توابع پايه بهينه

ابل مشاهده است، نتايج بدست آمده در الگوريتم باشند و همانگونه كه قمستقل مي
  . سازي بيز استاندارد استپيشنهادي در بيشتر موارد بهتر از الگوريتم بهينه

بندي فـازي وفقـي   نيز مقايسه الگوريتم پيشنهادي با استفاده از خوشه 9شكل 
(FACT BOA) بندي و خوشهk'-means وفقي(k-means BOA)   را با الگـوريتم

  .دهدنمايش مي F9براي تابع  (BOA)سازي بيز استاندارد  بهينه
  

  
  

سازي بيـز اسـتاندارد بـراي    مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم بهينه -8 شكل
  F1تابع 

  

  
  

سازي بيـز اسـتاندارد بـراي    مقايسه الگوريتم پيشنهادي با الگوريتم بهينه -9 شكل
  F9تابع 

  
  الگوريتم پيشنهاديزيابي همگرايي ار: 3آزمايش  -6-3
  

 F1هدف از اين آزمايش بررسي سرعت همگرايي الگوريتم پيشنهادي بر روي توابع 
نمايش داده  14تا  10 هاي بدين منظور همگرايي اين توابع در شكل. است F25تا 

الگوريتم پيشنهادي پس از  ،شده است و همانگونه كه در اشكال مشهود است
  .رسدتعدادي تكرار به پايداري مي

بررســي تــاثير تغييــر پارامترهــا در : 4آزمــايش  -6-4
  همگرايي الگوريتم پيشنهادي

  
اثر دو دسته پارامتر بر روي كارايي الگوريتم پيشنهادي بررسي  ،در اين آزمايش

هاي حلو تعداد راه (l)ها دسته اول به بررسي تاثير تعداد متناسب خوشه. شوندمي
 بدين منظور تابع . پردازدر همگرايي الگوريتم ميبندي دبراي خوشه (r)انتخابي 

F11  را در نظرگرفته و مقدارr هايي است كه حلرا كه نمايش دهنده درصد راه
هاي مساله بر اساس تابع برازش حلبندي از ميان بهترين راهبراي عمل خوشه

  .تغيير داده شده است% 60تا % 10از  ،شودانتخاب مي
 k'-meansبنديهاي اوليه مربوط به الگوريتم خوشههمچنين تعداد خوشه

تغيير داده شده است و  100تا  20بندي فازي وفقي از وفقي و الگوريتم خوشه
سپس ميزان تكرار لازم براي همگرايي الگوريتم را در اثر اين تغييرات بررسي شده 

و براي  15شكل  در k'-meansبندي نمودار اين بررسي براي الگوريتم خوشه. است
گونه كه در همان. نمايش داده شده است 16بندي فازي در شكل الگوريتم خوشه

الگوريتم  ،بيشتر باشد  (l)هاي اوليهاين اشكال مشهود است هرچه تعداد خوشه
ها مقدار كند ولي با كاهش تعداد خوشهپيدا مي rوابستگي بيشتري به پارامتر 

ترين مقدار براي مناسب ،ين در اين اشكالهمچن. يابدآزادي بيشتري مي rپارامتر 
  .باشدمي 30تا 20هاي اوليه حدودا بين و براي تعداد خوشه %20برابر با  rپارامتر 

  

  
  

  F5تا   F1نمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي توابع -10 شكل
  

  
  

  F10تا   F6نمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي توابع -11 شكل
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  F15تا   F11نمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي توابع -12 شكل
  

  
  

  F20تا  F16  نمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي توابع -13 شكل
  

  
  

  F25تا   F21نمودار همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي توابع -14 شكل
  

براي الگوريتم  Eتحليل دوم به منظور بررسي تاثير تغيير در مقادير اوليه ثابت 
k'-means  وفقي و ثابت بـدين  . پـردازد بنـدي فـازي مـي   براي الگوريتم خوشه

تغيير داده و اثر اين تغيير  0.9تا  0.1منظور براي هر دو ثابت ذكر شده مقادير را از 
نمـودار ايـن   . كنـيم بررسي مـي  F11 را در همگرايي الگوريتم پيشنهادي براي تابع

گونه كه در ايـن شـكل مشـهود    همان. نمايش داده شده است 17بررسي در شكل 

است با افزايش هر دو مقدار تعداد تكرار مورد نياز براي همگرايي الگوريتم افـزايش  
برابـر   Eترين مقدار براي پارامتر دهد، مناسبنشان مي 17همچنين شكل . يابدمي
  .باشدمي 0.2حدودا برابر با  و براي 0.3با 
  

    
  

هـاي انتخـابي   حـل نمودار تحليل حساسيت براي پارامترهاي درصـد راه  -15 شكل
 k'-meansبنـدي  خوشه هاي اوليه در الگوريتمو تعداد خوشه) r(بندي براي خوشه

  (l)وفقي 
  

  
  

هـاي انتخـابي   حـل راهنمودار تحليل حساسيت براي پارامترهاي درصـد   -16 شكل
بندي فازي وفقـي  خوشه هاي اوليه در الگوريتمو تعداد خوشه) r(بندي براي خوشه

(l)  
  

   
  

        بنـدي خوشـه  در الگـوريتم  Eنمـودار تحليـل حساسـيت بـراي پـارامتر      -17 شكل
k'-means وفقي و پارامتر بندي فازي وفقيدر الگوريتم خوشه  
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  گيري نتيجه -7
  

سازي بيز در فضاي پيوسـته مطـرح   در اين مقاله روشي براي بهبود الگوريتم بهينه
سازي بيز اسـتاندارد  شده است كه در آن تلاش شده است بر خلاف الگوريتم بهينه

هـاي منتخـب   حـل كه يك شبكه بيز سراسري را براي تخمـين توزيـع احتمـال راه   
هاي كانديد بـا اسـتفاده از   حلنمايد، ابتدا راهتوليد ميسازد و نسل بعد را از آن  مي

هـا از قبـل   بندي وفقي كه نيازي به دانستن تعداد دقيق خوشهيك الگوريتم خوشه
بندي شده و سپس يك شبكه بيز براي هر خوشه توليد و نسل بعـد از   ندارد، خوشه

توابعي كـه روابـط   اين عمل جستجوي كاراتر را فضا براي . ها متولد گردداين شبكه
دهـد و نتـايج   نتيجـه مـي   ،ها در نقاط مختلف فضا بـا يكـديگر متفـاوت اسـت    داده
سازي شده نيـز نمـايش دهنـده برتـري الگـوريتم پيشـنهادي بـا اسـتفاده از          شبيه

بنـدي فـازي وفقـي بـر     وفقـي و الگـوريتم خوشـه    k'-meansبندي الگوريتم خوشه
  .باشدهاي پيوسته ميمحيط سازي بيز استاندارد درالگوريتم بهينه
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