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execution in learning classification rules in data mining. 
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 شده عيتوز كي ممت تمي با استفاده از الگور يكاوبند دادهدسته ني كشف قوان

   ٢ياردكان ينيمحمدرضا ملاحس و  ١يمحمودآباد يمحمدرضا دهقان 
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  چكيده  اطلاعات مقاله 

 شيها و افزاتكامل گونه يها برافرم نيحاكم هسـتند. ا  وسـتهيپهمبه  يهافرم  ت،يجمع  شـده عيتوز  يهاسـتميدر س ـ  مقاله پژوهشينوع مقاله: 

تفاده قرار م  يمحل  دمثليروش انتخاب و تول  لهيوس ـتنوع آنها به ا  ي. در برخرنديگيمورد اسـ   رات ييتغ ها،تياز سـ

ــتجو در قوان ياجرا  زيو ن ــف قوان  توجهلمهاجرت منجر به بهبود قاب  نيجس ــته  نيدر كش ــده دس ــت. در بند ش اس

تراك اطلاعات جهت كاهش پ  ت،ينها ف  يدگيچياشـ خص كشـ ده بكار گرفته ممجموعه مشـ وديشـ  ني. در اشـ

  تم يالگور نيا  جينتا  ليبا تحل يكاوبند داده دسـته  نيدر كشـف قوان  شـده عيتوز  كيممت  تميالگور يمطالعه اثربخش ـ

ــت. نتاقرار گرفته  يابيمورد ارز  KEELو   UCIدر پنج مجموعه داده از مخازن   ــت كه  نياز ا يحاك  جياسـ اسـ

  ن ي در كشـــف قوان  يســـنت  كيممت  تمينســـبت به الگور  يبالاتر  ينيبشيبا دقت پ  شـــده عيتوز  كيممت  تميالگور

ــتجو، در  يمهاجرت و اجرا  اتيعمل  ريكه تاث  دهديمطالعه نشــان م ني. اكنديعمل م يكاوبند داده دســته جس

  .است  مشاهده   قابل يكاوبند داده دسته  نيقوانكشف 

  ١٤٠٢/ ٠٦/٠٧تاريخ دريافت: 

  ٠٨/١٤٠٢/ ١٥تاريخ بازنگري:  

  ٣٠/٠٨/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  

  ١٤٠٢/ ٢٥/١٢تاريخ انتشار: 

  ها:كليدواژه
  شده، عيتوز كيممت  تميالگور

  ، يمواز كيممت  تميالگور

  . يبنددسته نيقوان 

( ، محمدرضاياردكان  ي نيملاحس، محمدرضا و  يمحمودآباد  يدهقاناستناد:   قوان). «١٤٠٢.  داده دسته  ن يكشف  الگور  ي كاوبند  از  استفاده    ك يممت   تم يبا 

  /https://doi.org. ٥٠- ٦٢صص: .  )٢( ٩مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  ». شده عيتوز

 نويسندگان.  ©  دانشگاه قم  ناشر:
  



 

 

  مقدمه  ) ١
منظور استخراج دانش  كاوي بههاي دادهها باعث ارتقاي فوري و موثر الگوريتماخير رشد چشمگير حجم داده  هاير دههد

كاوي است و توانايي ساخت الگوهايي  هاي حياتي در زمينه دادهبندي، يكي از تكنيكاست. دستهمفيد و كاربردي شده

كلاس كه  ميدارد  تفكيك  و  توصيف  را  داده  برچسبهاي  موارديكه  براي  حتي  است.    كند  ناشناخته  آنها  كلاس 

ها به دنبال جستجوي  حلهاي قوي و سازگار جستجو هستند كه در فضاي راههايي از الگوريتمهاي ممتيك نمونهالگوريتم

بسيار زياد فضاي احتمالي كانديداها براي مجموعه دادهجهاني مي به حجم  با توجه  ي  هاهاي متوسط، الگوريتمپردازند. 

 Gutiérrez et,(هستند    "آنگاه -اگر "بندي با استفاده از قوانين نمادين  ممتيك گزينه محبوبي براي كشف قوانين در دسته

al٢٠١٧( . 
اند اما دستيابي به تعادل  هايي در كشف قوانين دقيق و جالب دست يافتهكاوي به موفقيتگرچه محققان در حوزه داده

برداري و  را به همراه دارد. بنابراين تنظيم تعادل بين اكتشاف و بهره هاييبرداري همچنان چالش مناسب بين اكتشاف و بهره

است. اين تعادل با تركيب  حل مطلوب و ضروري مطرح شده عنوان يك راههاي ممتيك بهسازي پارامترهاي الگوريتمبهينه

روش مقياسمتنوع  انتخاب،  مدل هاي  و  ميبندي  تحقق  جستجو،  الگوريتمهاي  نهايت،  در  يا  يابد.  موازي  ممتيك  هاي 

 & Zhang,(شوند  كاوي بكار گرفته ميعنوان ابزارهاي اساسي براي حل مسائل همگرايي زودرس در دادهشده بهتوزيع

Xing٢٠١٨ ( . 

بهرهراه اكتشاف،  ميان  تعادل  تنظيم  جستجو،  در  زودرس  همگرايي  چالش  با  مواجهه  براي  اصلي  و  حل  برداري 

و  بهينه اكتشاف  ميان  مطلوب  تعادل  به  دستيابي  براي  زمينه  اين  در  محققان  است.  ممتيك  الگوريتم  پارامترهاي  سازي 

از روشبهره مقياسبرداري،  انتخاب،  ازجمله  متعددي  مدل هاي  استفاده كردهبندي و  متنوع  اين روشهاي  ها  اند. اگرچه 

شده در اين زمينه  هاي ممتيك موازي يا توزيعطور كامل حل كنند وليكن الگوريتمتوانند مسئله همگرايي زودرس را بهنمي

 . )Wu et al٢٠١٨,(شوند بسيار بكار گرفته مي

شود. اين الگوريتم، جمعيت  درشت شناخته ميعنوان يك مدل جزيره يا ممتيك دانهشده بهالگوريتم ممتيك توزيع

كند و جستجو  ها، در طول تكامل تنوع را حفظ ميانزوايي از زيرجمعيتكند و به دليل نيمههايي تقسيم ميرا به زيرجمعيت

اي اپراتورها مهاجرت  طور دورهيابند و بهطور مستقل و همزمان با جستجو تكامل ميدهد. افراد زيرجمعيت بهرا انجام مي

زيرجمعيت در  را  بهتر  عملكرد  با  افراد  از  ميبرخي  تبادل  بگيرند ها  قرار  اميدواركننده  جستجوي  مسيرهاي  در  تا  كنند 
),Townsend & De Corcuera ١٩٩٣(. 

توزيع ممتيك  الگوريتم  اين تحقيق،  دستهدر  قوانين  بكار گرفته شدهشده جهت كشف  الگوريتم  بندي،  اين  است. 

پردازد. با تعيين يك بازه  ها مياست كه به كنترل ترافيك داخل سايتحل پيشنهادي ارائه شدهشده در قالب يك راهتوزيع

شود. نتايج تحقيق  منظور رعايت قوانين با پوشش كمتر از مهاجرت استفاده ميها، الگوريتم بهاپراتور مهاجرت بين سايت

تري است. از اين  هايي با كارآيي و استفاده زمان بهينهحلشده قادر به توليد راهدهد كه الگوريتم ممتيك توزيعنشان مي

عنوان يك مزيت مهم اين  امر بهشود كه اين  شده منجر به بهبود زماني ميرو، تكامل پارامترهاي الگوريتم ممتيك توزيع

شود. اين نتايج با استفاده از مقايسه با الگوريتم ممتيك سنتي در چند  هاي ديگر برجسته ميالگوريتم در مقايسه با روش
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به ماشين  يادگيري  مخازن  از  مختلف  داده  بهدستمجموعه  و  و  آمده  ترافيك  كنترل  زمينه  در  موثر  پيشنهاد  يك  عنوان 

 اند.شده مطرح شدههاي ممتيك توزيعسازي الگوريتمبهينه

آوردن قوانين  دستبندي و بهصورت موازي براي كشف قوانين دستهشده بهدر اين تحقيق، از الگوريتم ممتيك توزيع

سازي ارائه شده و اثربخشي الگوريتم  است. سپس رويكرد پيشنهادي در يك پردازنده شبيهفهم استفاده شدهدقيق و قابل

 KEEL4 و مخزن UCI5 مجموعه داده از مخزن يادگيري ماشين   ٥پيشنهادي با مقايسه نتايج الگوريتم ممتيك سنتي در  

با دقت    بينيها داراي پيش شده در كل مجموعه دادهاست. نتايج حاكي از اين است كه الگوريتم ممتيك توزيعارزيابي شده

وتحليل  شده با توجه به نرخ مهاجرت، فراواني مهاجرت و نوع قوانين، مورد تجزيهبالاتري است. عملكرد اين الگوريتم توزيع

عنوان يك  كند. اين نتايج بهاست كه اين تحليل به درك بهتر از عملكرد الگوريتم در شرايط مختلف كمك ميقرار گرفته

الگوريتم حوزه  در  مهم  توزيعپيشرفت  ممتيك  دستههاي  مسائل  در  آنها  كاربرد  و  بين شده  تأييد  مورد  قرار  بندي  المللي 

  گيرد.مي

  پيشينه پژوهش )٢
به دليل روبههاي دادهالگوريتم پذيري دارند. هاي ابعاد، نياز به مقياسهاي حجيم و چالش روشدن با مجموعه دادهكاوي 

با افزايش تعداد ويژگيفضاي جستجوي قوانين در كشف الگوها و قوانين دسته دليل    همين يابد. به  ها گسترش ميبندي 

الگوريتم از  چالش محققان  اين  حل  براي  ممتيك  دادههاي  مقابل  در  كارآيي  بهبود  و  كردهها  استفاده  حجيم   اندهاي 

(Buayen & Werapun, 2018).  

زمان طولاني و جستجوي محلي كه  كاوي مانند مسائل همگرايي زودرس، مدتهاي وجودي در زمينه دادهبا چالش 

الگوريتمهاي ممتيكي تدوين شدههاي موازي از الگوريتمهاي ممتيك ساده همراه است، نسخهبا الگوريتم هاي  اند. اين 

اند اما تعداد محدودي از مقالات تحقيقاتي در اين زمينه  كاوي طراحي شدهخصوص براي حل مسائل دادهممتيك موازي به

بر است بنابراين يك ساختار،  كاوي امري زماناست. انجام عمليات محاسباتي براي حل مسائل داده مورد بررسي قرار گرفته

پردازنده ارائه شده بهينه محاسبات در ميان چندين  با  براي توزيع  اثبات كارآيي اين ساختار  هاي  استفاده از آزموناست. 

هاي ممتيك موازي علاوه  دهد كه الگوريتمكاوي انجام شده و نشان ميبندي موردي در دادهاستاندارد و حل مسائل دسته

  .  (Gowanlock  & Karsin, 2019)بخشندرا نيز بهبود مي سازي زماني، كارآييوري و بهينهبر افزايش بهره

هاي  هاي بهينه است. الگوريتمحلاگر الگوريتم ممتيك موازي، روي يك پردازنده واحد اجرا شود، قادر به ارائه راه

روند. مدل مهاجرتي  شمار ميكاوي بهعلم داده سازي در حوزههاي بهينهشده، يك كلاس مؤثر از الگوريتمممتيك توزيع

است. در اين مدل، پارامترهايي مانند  كاوي، پيشنهاد شدهبند دادهمنظور كشف قوانين دستهخودسازگار الگوريتم ممتيك، به

پذير است. همچنين در  اندازه جمعيت، تعداد نقاط متقاطع، جستجوي محلي و سرعت جهش براي هر نسل متوالي تطبيق

جزيرهمدل  ميهاي  استفاده  متغير  اندازه  با  پارامترهايي  از  تاي  ممتيك  الگوريتم  اين  مديريت وزيعشود.  اجراي  با  شده 

 پردازد فهم ميمراتب، به كشف قوانين مفيد و قابلديناميك مهاجرت افراد بين جمعيت حتي در شرايط استثناها و سلسله

(Mohammadreza, n.d.) .  
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  شناسي پژوهش روش )٣
بلكه هدف آنها ارتقاي  هاي موازي الگوريتمتنهايي نسخهشده بههاي ممتيك توزيعالگوريتم نيستند  هاي ممتيك متوالي 

شده باعث يكپارچگي  هاي سنتي است. رويكرد پيشنهادي در الگوريتم ممتيك توزيععملكرد نسبت به جمع رفتار الگوريتم

ها در  عنوان سايتهاي جدا شده بهشود. زيرمجموعههاي محلي با جستجوي عمومي ميجستجوي محلي در سطح سايت

بين اين زيرجمعيتصورت محلي تغيير ميچندين نسل اوليه به افتد. فراواني و ها اتفاق ميكنند و سپس مهاجرت قوانين 

  شده تاثيرگذارند. ميزان مهاجرت ازجمله عوامل مهمي هستند كه بر عملكرد هر الگوريتم ممتيك توزيع

  
  شده. اهداف الگوريتم ممتيك توزيع١شكل 

، يك رويكرد نوين را به ارتقاي عملكرد  E5 تا E1 شده پيشنهادي با تمركز بر پنج ديد مهمالگوريتم ممتيك توزيع

برند و با مبادله قواعد،  مي  ها براي تبادل قوانين بهرههاي سايتها از جفتدهد. اين ديدگاههاي ممتيك ارائه ميالگوريتم

ها نقش حياتي در بهبود كارآيي الگوريتم دارد،  بخشند. از آنجاييكه دقت متوسط اين مجموعهها را بهبود ميدقت مجموعه

كند كه با افزايش دقت، بهترين نتايج را در جستجوي قوانين  شده پيشنهادي اين امكان را ايجاد ميالگوريتم ممتيك توزيع

  دست آورد.ها بهبين سايت

 ٤٥اوليه جمعيت  ) ١-٣

آغاز   ها اي از زيرگروه با استفاده از جمعيت اوليه  Iris بندي از مجموعه داده توليد قوانين دسته   ترين تحقيقات در زمينه تازه 

كند و سپس با استفاده از رمزگذاري عدد صحيح با طول ثابت، افراد شود. اين جمعيت از قوانين تصادفي شروع به توليد مي مي 

يك فرضيه پيشين    P شوند كهبيان مي  D" ، سپس P اگر " هايي به شكل  شوند. در اين روند، گزاره در مدل نمايش داده مي 

شود و اين يك اصطلاح واحد انجام مي  D گيري براساس نتيجه كند. تصميم است و يك جفت ويژگي ارزش را نمايان مي 

عنوان يك مثال اوليه مورد استفاده قرار به  UCI از مخزن  Iris شود. مجموعه داده است كه شامل ارزش براي ويژگي هدف مي 

هاي مداوم است وعه داده شامل داده گيرند. اين مجم گذاري مورد بحث و توضيح قرار مي گرفته و عملگرها و ميزان ارزش 

هاي مجموعه شوند و تمام صفات پس از تفسير داراي سه مقدار هستند. جدول مشخصه گسسته مي  Weka كه با استفاده از ابزار 

  (Omara & Arafa, 2010). است  نيز براي بهترين درك و دريافت اطلاعات بيشتر ارائه شده  Iris داده 

 
45 Papulation 
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  Iris. توضيحات از ديتاست ١جدول 
  مشخصات   ارزش  صفات  جايگاه 

٠  Petal length  High, Medium, Small  ‘1’,’2’,’3’  

١ Petal width  Large, Medium, Small  ‘1’,’2’,’3’  

٢  Sepal length  High, Medium, Small  ‘1’,’2’,’3’  

٣  Sepal width  Large, Medium, Small  ‘1’,’2’,’3’  

٤  Iris  Setosa, Versicolor, Virginica  ‘1’,’2’,’3’  

،  " ٣"و    "٢"،  "١"عنوان  ترتيب بهبه "virginica" و "Setosa" ،"versicolor"ها  كلاس  مقادير  با توجه به رمزگذاري

است.  شده شده (ب) نمايش دادهرمزگشاييشده (الف) و صورت دو بخش رمزگذاريبه ٢مجموعه قوانين نمونه در شكل 

ها رخ  كنند و پس از آن مهاجرت بين جمعيتهاي محلي با استفاده از بازه زماني معين شروع به تكامل مياينجا زيرجمعيت

ادامه مي .  (Mishra & Singh, 2015) دهدمي به معيارهاي مشخصي  زيرمجموعه  يابد و در نهايت، از اپراتور  اين روند 

  برد. ميها بهره آوري از تمام سايتبراي كاهش پيچيدگي قوانين مشخص و جمع

 الف 

١ ٠ ٣ ٠  ٣ 

٢ ٠ ٢ ٠ ٠ 

١ ٣ ٠ ٢ ٠ 

٢ ٢ ٠ ٠ ٠ 
 

  ب

IF Sepal_length=small AND Petal_length=small THEN 
Iris=setosa 
IF Petal_length=medium THEN Iris=versicolor 
IF Sepal_width=medium AND Petal_width=small THEN 
Iris=setosa 
IF Petal_width=medium THEN Iris=versicolor 

 

  . نماينده: (الف) ماتريس؛ (ب) قوانين ٢شكل 

  تكامل محلي  ) ٢-٣
صورت محلي  به E5 و   E1  ،E2  ،E3  ،E4 هايسازي براي تكامل زيرمجموعهسازي، الگوريتم ممتيكي ازدحامدر اين شبيه

سازي جداگانه تكامل يافته و آنها جداگانه  موازي در شبيهصورت پردازش  ها بهاست. تمام زيرمجموعهبكار گرفته شده

گذاري مورداستفاده، عملگرهاي انتخابي و نرخ تركيبي با جزئيات بيشتر در  اند. در اين فرآيند، ميزان ارزشارزيابي شده

 است.توضيح داده شده )٢٠١٨ .Vonásek et al,(مقاله ارائه شده توسط 

 گذاري عملكرد ارزش )١- ٢-٣

ها) در  بندي قوانين (كروموزومگذاري، ابتدا مفاهيم اساسي مرتبط با اقدامات دقت در دستهقبل از تعريف عملكرد ارزش

براي دسته بايد يادآوري شوند. هنگامي كه از يك قاعده  شود، اين  استفاده مي  شدهبينيبندي يك كلاس پيش جمعيت 

  آورد كه عبارتنداز:وجود ميقانون نتايج متفاوتي را در مقايسه با كلاس واقعي به

 شود، بيني ميطور صحيح توسط قانون پيش مثبت واقعي: كلاس مثبت كه بهP ^ D46(؛(TP  

 است. شدهبيني اشتباه توسط قانون پيش مثبت نادرست: كلاس منفي كه بهP ^ ~ D47(؛(FP  

 
46 True Positive 
47 False Positive 
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 است شدهبيني طور صحيح توسط قانون پيش منفي واقعي: كلاس منفي كه به~ P ^ ~ D48(؛(TN  

 است شده  بينيطور اشتباه با قانون پيش منفي نادرست: كلاس منفي كه به~ P ^ D49(؛(FN  

گذاري دو اقدام حساسيت و ويژگي به  بخشي از تصميم يك قاعده هستند. عملكرد ارزش  Dو    Pدر اينجا، فرضيه  

 است:شدهشرح ذيل تعريف 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦  ) ١رابطه   =
|்௉|

|்௉ାிே|
  

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦  ) ٢رابطه   = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
|்ே|

|்ேାி௉|
  

عنوان امتياز قانون شناخته  بندي با توجه به حساسيت و ويژگي بهشده توسط دستهگذاري استفادهعملكرد ارزش سرانجام

  يعني:  شودمي

 ) ٣رابطه  
𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦  

ها در يك زمان مشخص است. با اين حال، اگر  هدف اصلي از ايجاد مكانيسم تكاملي، حداكثر كردن حساسيت و ويژگي

  . )٢٠١٨.Martín et al ,( كند گذاري آن به صفر كاهش پيدا ميهاي خاصي محدود شود، ارزشمراقبت  يك قانون به حالت

 عملگرهاي ممتيك  )٢- ٢-٣

تا با توليد فرزندان جديد   استدر اين تحقيق از انتخاب چرخ رولت، براي انتخاب افراد جهت توليد نسل بعدي استفاده شده

اي، براي تركيب افراد توليدكننده ممتيك جديد و بهتر، در فرآيند تكاملي آينده شركت كنند. از اپراتور متقاطع يك نقطه

شود. هنگاميكه  هاي تصادفي انتخاب شده و مقادير مربوط به آنها جهت ايجاد افراد جديد، تبادل مياست. سايتاستفاده شده

هاي  كنند زيرا تعلق به گونهشوند، بيشتر آنها بدترين فرزندان را توليد ميهاي مختلف با يكديگر تركيب ميدو فرد از دسته

  . ) ١٩٩٥.Yuming et al,( شودمختلف در جمعيت وجود دارد. بنابراين يك متقاطع به افراد متعلق به همان دسته محدود مي

شود. با هدف بهبود تكامل، از جهش سازشي  جهش براي حفظ تنوع در جمعيت استفاده مي  در اين تحقيق، از اپراتور

است. در اين راستا، ابتدا احتمال جهش را به  براي تاخير در از دست دادن افراد بهتر تا آخرين مراحل مسابقات استفاده شده

  شود. كنيم و سپس با توجه به دقت نسل قبلي، احتمال تغييرات در جمعيت تعيين ميتنظيم مي ٠.١

جهش  ضريب ) ٤رابطه   =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0.1 دقت < اگر دقت ژن قبلي 

دقت − دقت ژن قبلي 

دقت
൙ در غيراينصورت 

   

يافته تعيين كند  قادر است وضعيت مراقبت ويژه را به شكلي تخصصي با ارزش صفر جهش  يافته، با اعمال آناپراتور جهش 

هاي قبلي تعميم دهد. اين امكان به  شده به وضعيت را با افزودن يا حذف بندهاي شرطي در بخش يا مقادير ويژگي منتقل

يافته، تغييرات دقيق و حياتي در قوانين كانديداها را ايجاد و ارزيابي  دهد تا با استفاده از اپراتور جهش اين تحقيق اجازه مي

  نمايد. 

 
48 True Negative 
49 False Negative 
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  سازي ازدحام )٣- ٢-٣

ها و جلوگيري از همگرايي به يك قانون، اين الگوريتم  سازي جهت حفظ تنوع در زيرمجموعهاستفاده از تكنيك ازدحام

بخشد. در اين رويكرد نوين، با حفظ همپوشاني در جمعيت نسل جديد، از تكرار  سازي كارآيي بهبود ميممتيك را در بهينه

چندباره الگوريتم جلوگيري شده و به جاي آن، فرزندان با استفاده از عملگرهاي ممتيك از بين بدترين افراد اما با تنوع 

ايجاد مي نهمشابه  رويكرد  اين  الگوريتم كمك ميشوند.  كارآيي  بهبود  به  گونهتنها  حفظ  از  بلكه  در  كند  مختلف  هاي 

شباهت بين افراد جامعه و فرزندان، از مكانيسم زير    گيريبراي اندازه   .(Veloso et al., 2018) كندجمعيت نيز پشتيباني مي

  است: شده استفاده

ضريب اشتراك   ) ٥رابطه   = |Nଵ ∩ Nଶ|   

ضريب اجتماع   ) ٦رابطه   = |Nଵ ∪ Nଶ|   

  ) ٧رابطه  
ضريب شباهت =

ضريب اشتراك 

ضريب اجتماع 
   

پذيري و در اينجا با ارائه مفهومي از شباهت بين قوانين فرزندان و بدترين قوانين، الگوريتم ممتيك از معيارهاي اشتراك

مياجتماع استفاده  آنها  كيفيت  ارزيابي  براي  بازه  پذيري  در  مقدار شباهت كه  نشان  ١تا    ٠كند.  دارد،  اندازه  قرار  دهنده 

اشتراك و اجتماع ميان دو قانون است. اين اطلاعات مهم در فرآيند جايگزيني قانون فرزندان با بدترين قاعده از جمعيت  

منظور حداكثركردن تشابه با تعداد بيشتري از بدترين قوانين موجود است. اين رويكرد بهبودي موثر در  الگوريتم ممتيك به

  آورد. املي فراهم ميكند و نتايج بهتري را در فرآيند تكسازي جمعيت الگوريتم فراهم ميبهينه

  ها يا عمومي تكامل بين سايت  ) ٣-٣
برداري انجام  ها با هدف برقراري تعادل ميان اكتشاف و بهرهها يا عناصر ممتيكي در زيرمجموعهفرآيند تكامل بين سايت

گيري بهتر درمورد  شود تا امكان تصميمميعنوان معيار كلي درنظر گرفتهها بهشود. ارزيابي دقيقي از كيفيت زيرمجموعهمي

برداري در فرآيند  تبادل و مهاجرت قوانين در ميان نماها ايجاد شود. اين رويكرد موثر به بهبود توازن بين اكتشاف و بهره

  . )٢٠١٩ .Cano-Cano et al,(آورد ها را فراهم ميگيريتكامل كمك كرده و اطمينان از كيفيت بالاتر تصميم

  ٥٠دقت  )١- ٣-٣

شوند) در فرآيند تكامل  ها (كه قوانين در يك سايت را شامل ميبراي ارزيابي دقت يك جمعيت لازم است از زيرجمعيت

شود جستجو  كند زيرا باعث ميگذاري را به يك ابزار حياتي تبديل ميداخلي استفاده شود. اين انتخاب دقيق عملكرد ارزش

گذاري براي تكامل داخلي سايت به شرح زير صورت جهاني هدايت شود. عملكرد ارزشبه سوي بهبود مجموعه قوانين به

 . )٢٠١٧ .Lebib et al,( شوداستفاده مي

دقت   ) ٨رابطه   =
|୘୔ା୘୒|

୒
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  تعداد كل موارد موجود در مجموعه داده است.  Nكه در آن 

  اپراتور مهاجرت  )٢- ٣-٣

گذاري  صورت تصادفي انتخاب شده و ارزشبهها  شده، چندين جفت از سايتجهت بهبود كارآيي الگوريتم ممتيك توزيع

شود. سايتي كه دوبار  صورت كمتر از آن انجام ميها براساس تعداد جزاير يا بهاست. اين انتخاب جفتآنها محاسبه شده

دهد. سپس  اين انتخاب چندين جفت را نشان مي ١كند. در شكل شود، دورهاي تبادل را طي ميدر يك جفت انتخاب مي

انتخاب شده و فرآيند تبادل افراد بين سايتتعداد محدودي از آنها به  ٣در شكل   شده را نشان هاي انتخابطور تصادفي 

جفتمي بين  افراد  بهترين  تبادل  از  پس  انتخابدهد.  ميانگين  هاي  با  و  محاسبه  جديد  فرزندان  آمادگي  ميانگين  شده، 

وعه والدين كمتر از ميانگين فرزندان باشد، زيرمجموعه والدين  شود. اگر ميانگين زيرمجمگذاري اصلي مقايسه ميارزش

عنوان  افتد. بهشوند. در غير اين صورت، هيچ تغييري در جمعيت اتفاق نميهاي فرزندان جايگزين ميتوسط زيرمجموعه

با يكديگر ردوبدل شده و ارزش    (Rule1 subpop2) و (Rule1 subpop1) هاي والدين مثال در شكل زير، زيرمجموعه

به ارزيابي  تابع  از  استفاده  با  آنها  والدين  دست آمدهدقت  هاي  و ارزش دقت سايت  ٠.٧٢است. ارزش دقت زيرمجموعه 

سايتمي  ٠.٨٦٥فرزندان   ارزش  بنابراين  سايتباشد  ارزش  از  كمتر  والدين  بين  هاي  قوانين  تبادل  و  است  فرزندان  هاي 

 شود. ها انجام ميزيرمجموعه
IF Petal_length=small AND 
Petal_width=medium Then 

Iris=versicolor 
IF Petal_length=medium AND 

Sepal_length=large Then 
Iris=virginica 

: 
. 

IF Sepal_width=large Then Iris=virginica 
IF Petal_width=medium THEN Iris=setosa 

 IF Sepal_length=large Then Iris=virginica 
IF Petal_length=medium AND 

Sepal_length=large Then 
Iris= virginica 

: 
 
. 

IF Sepal_width=medium Then Iris=versicolor 
IF Petal_width=medium THEN Iris=setosa 

Par_Subpop1 Accuracy=0.44 

 

Off_Subpop1 Accuracy=0.7733 

IF Sepal_length=large Then Iris=virginica 
IF Sepal_length=large Then Iris=setosa 

: 
 
. 

IF Sepal_width=large Then Iris=versicolor 
IF Petal width=medium THEN Iris=versicolor 

 IF Petal_length=small AND 
Petal_width=medium Then 

Iris= versicolor 
IF Sepal_length=small Then Iris=setosa 

: 
. 

IF Sepal_width=large Then Iris=virginica 
IF Sepal width=medium THEN Iris=versicolor 

Par_Subpop2 Accuracy=0.9867 
 

Off_Subpop2 Accuracy=0.9600 

  . اپراتور مهاجرت ٣شكل 

  اپراتور اشتراك  ) ٤-٣
آوري رود. اين مرحله از تكامل قوانين، با جمعيك مرحله پس از پايان فرآيند تكامل بكار مي  عنواناپراتور اشتراك به

هاي  هايي كه نمونهشود تا قوانين را از زيرمجموعهشود. سپس از اپراتور اشتراك استفاده ميها شروع ميقوانين از تمام سايت

را شامل مي قانون ديگري در جمعيت  هر  پوشش  افزايش  داده تحت  و  با حذف تكرارها  اين عملگر  شود، حذف كند. 

  نمايانگر عملكرد اين اپراتور اشتراك است.  ٤بخشد. شكل يكپارچگي از مجموعه كلي قوانين، پيچيدگي را بهبود مي
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IF Petal_length=small AND Petal_width=medium Then  
Iris=versicolor 

IF Petal_length=small AND Petal_width=medium AND 
Sepal_width=large Then Iris=versicolor 

IF Petal_length=medium AND Petal_width=small AND 
Sepal_length=large Then Iris=virginica 

IF Sepal_width=large THEN Iris=virginica 
IF Petal_width=medium AND Sepal_width=medium 

THEN 
Iris=virginica 

 

IF Petal_length=small AND Petal_width=medium Then 
Iris=versicolor 

IF Petal_length=medium AND Petal_width=small AND 
Sepal_length=large Then Iris=virginica 

IF Sepal_width=large THEN Iris=virginica 
IF Petal_width=medium AND Sepal_width=medium THEN 

Iris=virginica 

 . عملگر اشتراك ٤شكل 

  هاي داده تحت پوشش قانوننمونه
‘IF Petal_length=small AND Petal_width=medium AND Sepal_width=large Then Iris=versicolor’ 

 هاي داده تحت پوشش اين قانون است:زيرمجموعه نمونه

‘IF Sepal_width=large Then Iris=versicolor’. 
 بنابراين قاعده 

‘IF Petal_l length = small AND Petal_width = medium AND ' 

 شود شود زيرا طبق قانون كلي فرض مياز جمعيت حذف مي

‘IF Petal_length=small AND Petal_width=medium AND Sepal_width=large Then Iris=versicolor’ 
Sepal_width=large Then Iris=versicolor’. 

  هاي پژوهشيافته )٤
و مخزن يادگيري     KEEL شده، جهت ارزيابي عملكرد خود از پنج مجموعه داده كه ازرويكرد الگوريتم ممتيك توزيع

اند. براي اعتبارسنجي، از روش  شدهخلاصه    ٢ها در جدول  كند. اين مجموعه دادهاند، استفاده ميشده  گرفته UCI ماشين

هاي با  داد هزار نمونه و اعتبارسنجي متقاطع پنج برابر براي مجموعه  ٧٠٠هاي با كمتر از داده متقاطع دو برابر براي مجموعه

هاي  شود. تنظيم دقيق پارامترها يك جنبه مهم در اين رويكرد است و پس از آزمايش هزار نمونه استفاده مي  ٧٠٠بيش از  

  اند.شده  گزارش ٣شده، مقادير بهينه پارامترها در جدول انجام

  ها هاي مورد استفاده در آزمايش. مجموعه داده٢جدول 
 روش آزمون  هاكلاس هايويژگي  موارد   هامجموعه داده 

Mushroom 5644 ٢ ٢٣ CV-١٠ 

Vote  4٣5 ١7 ٢ CV-٢ 

Iris ١5٠ 5 ٣ CV-٢ 

Zoo ١ ١٠١7 7 CV-٢ 

Nursery ١٢٩6٩ ٠ 5 CV-١٠ 

 شده سازي شده الگوريتم ممتيك توزيع . پارامترهاي بهينه ٣جدول 

 ارزش  پارامتر

 ٤٠٠ اندازه جمعيت 

 ٥ ها تعداد سايت

 ٨٠ سايز اوليه 

 رولت ويل  روش انتخاب 
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 ١٥٠ تعداد ماكزيمم توليد 

 ٠.١ احتمال جهش 

 ٠.٦ احتمال متقاطع 

 ٤ فاكتور ازدحام 

 ٥ فركانس مهاجرت 

 ٨ مهاجرت تعداد 

    دودويي  روش جستجو 

  شده با الگوريتم ازدحام ممتيك. مقايسه الگوريتم ممتيك توزيع  ٤جدول 

 شدهالگوريتم ممتيك توزيع  الگوريتم ممتيك  مجموعه داده 

Mushroom ٠.٠٨٧٠±٠.٧٥٩٢  ٠.٠١٢٦±٠.٩٨١٦  

Vote ٠.٠٢٣٦±٠.٩٥٠٨  ٠.٠٠٦٤±٠.٩٨٦٣  

Iris ٠.٠١٨٣±٠.٩٤٥٣  ٠.٠±٠.٩٨٦٧  

Zoo ٠.٠٣٥٥±٠.٨٤٥٣  ٠.٠١٣٠±٠.٩٥٠٣  

Nursery ٠.٠٦٩٨±٠.٦٧٦٢  ٠.٠٥١٣±٠.٧٦٨٢  

پيش  دقت  ميان  مقايسه  توزيعبينيدر  ممتيك  الگوريتم  و  ساده  ممتيك  الگوريتم  جدول  شده،  در  بهتر ٤شده  عملكرد   ،

تواند به اين دليل باشد كه  شود. اين بهبود عملكرد ميدر تمام پنج مجموعه داده مشاهده مي  شدهالگوريتم ممتيك توزيع

ها، مجموعه  سازي ليست بهترين قوانين را انجام داده و سپس با مهاجرت بين سايتشده ابتدا بهينهالگوريتم ممتيك توزيع

بار اجراي هر الگوريتم را براي پنج مجموعه داده نشان    ٥نيز دقت بيش از    ٥كند. نمودارهاي شكل  تر ميقوانين را بهينه

و انفعالات قاعده، عملكرد بهتري از الگوريتم ممتيك    ها و همچنين فعلشده با ادغام صفتدهد. الگوريتم ممتيك توزيعمي

  بهتري از قوانين است. سازي ليست  شده در توليد و بهينهدهنده توانايي الگوريتم ممتيك توزيعكند. اين نشانساده كسب مي

  
  ها اجرا بر روي مجموعه داده  ٥. دقت در ٥شكل 



 6١  ١٤٠٢، ٢، شماره ٩مديريت مهندسي و رايانش نرم، دوره  

 

  هاي مختلفشده با تعداد متفاوت مهاجرت و مبادله در مجموعه داده. دقت الگوريتم ممتاز توزيع ٥جدول 

 مجموعه داده 
  تعداد مهاجرت 

٢ 4 8 ١٢ 

Mushroom ٠.78٠.٠١±١٠7٠  ٠.86٠.٠١٣٠±٢٠  ٠.٩١6±٠.٠١٢6  ٠.8٠.٠١±٠١٢54  

Vote ٠.٠٣١±٠.٩٣٢٠5  ٠.٩8٠.١±٢٠4٣٠  ٠.٩86٠.٠٠±٣64  ٠.٠±٠.٩٢١٠4٣5  

Iris ٠.٩6٠.٠١±١٣75  ٠.٩8٠.١١٠٠±٢٠  ٠.٩867±٠.٠  ٠.٩667±٠.٠47١  

Zoo ٠.8٠.٠±٢٣١4٣٠  ٠.87١6±٠.٢76٠  ٠.٩5٠.٠١٣٠±٠٣  ٠.84١8±٠.٠8٢4  

Nursery ٠.7٠.٠٢±٠١٢8١  ٠.768٠.٠٣±٠7١  ٠.768٠.٠±٢5١٣  ٠.6٩7٠.٠٣±١8٢  

دهد  است. آزمايشات نشان ميشدهدقت نمايش داده  هاي مختلف بهتعداد مهاجرت و مبادله در مجموعه ٥در جدول  

كند. افزايش نرخ مهاجرت  عمل مي  شده مانند الگوريتم ممتيككه نرخ مهاجرت بسيار كم است و الگوريتم ممتيك توزيع

شود. اين اتفاق به دليل كاهش تنوع در نرخ شده ميفراتر از حد مجاز، منجر به كاهش عملكرد الگوريتم ممتيك توزيع

شده نياز به يافتن نرخ مهاجرت بهينه دارد. نرخ مهاجرت  مهاجرت است. براي حفظ عملكرد مثبت، الگوريتم ممتيك توزيع

  است.  ٨هاي داده شده پيشنهادي در تمام مجموعهبهينه براي الگوريتم ممتيك توزيع

  گيري و پيشنهادها نتيجه )٥
براي كشف قوانين دستهالگوريتم ممتيك توزيع پيشنهادي  بندي دقيق است. اين رويكرد الگوريتمي  شده، يك رويكرد 

يابند و از مهاجرت افراد براي تبادل اطلاعات  طور همزمان تكامل ميهاست كه بهمبتني بر تقسيم جمعيت به زيرجمعيت

تواند است كه با دقت بالايي مياست و نشان دادهشده  كنند. الگوريتم در پنج مجموعه داده مختلف اعتبارسنجياستفاده مي

دهد و از مهاجرت  ها را ارتقا ميسازي ليست بهترين قوانين بين سايتهاي قوانين را كشف كند. اين رويكرد بهينهمجموعه

سته است اما با تنظيم نرخ مهاجرت،  برد. هرچند عملكرد الگوريتم به ميزان مهاجرت وابسازي اين ليست بهره ميبراي بهينه

صورت همگن يعني با ممتيك واحد و با تنظيم پارامترها براي تكامل دروني،  دهد. اين الگوريتم بهبهترين نتايج را ارائه مي

سازي كاركردهاي عددي است و اين امكان  دهنده كارآيي موفق در بهينهمراتبي نشانكند. نتايج ناهمگن و سلسلهعمل مي

  كند كه اين الگوريتم در زمينه استخراج قوانين نيز موثر باشد.را فراهم مي
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