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  چکیده

ها و پيچيدگي آنها و نياز بشر به دانش نهفته درآنها، استفاده از روشي كارآمد امري ضروري  امروزه به دليل زياد بودن حجم داده

اي مورد استفاده  هاي گسترده در زمينه دهد و اخيراً ف چنين دانشي ياري ميرا در كش كاوي فرايندي است كه ماداده. رسد به نظر مي

كاوي داده. شودميهاي ورودي ارائه  كاوي كارآمد براي واكشي دانش از مجموعه دادهيك روش داده در اين مقاله. گرفته استقرار 

گرفته و به قالبي مورد استفاده براي فرايند داده كاوي تبديل  هاي خام مورد پردازش قرار شامل دو مرحله اصلي است؛ ابتدا داده

بندي به منظور تشخيص الگو مورد  بندي و خوشه هاي بدست آمده از مرحله قبل، به كمك اعمالي نظير دسته شوند سپس داده مي

را ايجاد كرده تا به  if-thenين اي از قوان مجموعه مطرح شده، به كمك الگوريتم ژنتيك، روش پيشنهادي. گيرند استفاده قرار مي

هاي موجود در يكي بنا نهاده شده يكي از روشژهاي بييولوالگوريتم كه بر اساس ايدهاين  .شودبندي انجام  عمل دسته كمك آنها

. استكاوي و هوش مصنوعي نيز مورد استفاده قرار گرفته هاي دادههاي اخير در سيستمطي سال در و استهاي تكاملي الگوريتم

در فضاي  if-thenاي از قوانين  به جستجوي مجموعه ،دقت و قابليت تفسير نظير ييبا توجه به معيارها الگوريتم ژنتيك پيشنهادي،

هاي بهينه محلي  هايي از راه حل پردازد كه بهترين كارايي را داشته باشد و به كمك مكانيزم حالت مربوط به مجموعه قوانين مي

دهد كه روش پيشنهادي در نشان مي UCIهاي  افزاري اين روش بر روي مجموعه دادهسازي نرمصل از پيادهنتايج حا .گريزد مي

  .برخوردار است مطلوبيهاي معروف در اين زمينه از كارايي مقايسه با روش
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Discovering of classification rules using Genetic Algorithm  
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Abstract 
Nowadays because of massive complex volume of data and due to the fact they are in, that need of human 

because of their hidden nature, applying them is very urgent. Thus data mining is a process that can come to our 

help to discover such knowledge. Recently it has been used in many fields. In this paper an efficient data mining 

has been put forth to discover the knowledge using input data set. Data mining has two basic steps. First, the raw 

data are preprocessed and then are transformed into applicable format to be used for data mining. Then the 

generated data from previous step by making use of classification, clustering are used for pattern recognition. 

The proposed method performs the classification task and extracts required knowledge using Genetic Algorithm 

based systems which consist of if-then rules. Genetic Algorithm is based on biological ideas which are one of the 

present evolutionary algorithms. During recent years it has been used in the data mining and artificial 

intelligence. Proposed Genetic Algorithm, because of their accuracy and also interpretability in detecting a set of 

if-then rules in the related space it process the rules that has the best efficiency, also by means of a mechanism it 

escapes the local optima. The results of software implementation of this method on the UCI dataset show that the 

proposed method in comparison of well known method has more efficiency.   
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  مقدمه -۱

هاي موجود و دستيابي به دانش نهفته در آنهـا نيـاز    ها و پيچيدگي آنها، ابزار مناسبي براي تحليل اين داده امروزه به دليل زياد بودن حجم داده
 تأثيراتهاي اخير،  كاوي در سالداده. اوي شده استكها باعث رشد چشمگير داده ها براي حصول به دانش نهفته در داده اين تمايلات و علاقه. است
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توان به كاربردهـاي   به عنوان نمونه مي. هاي مختلف يافته است ي ايجاد كرده و كاربردهاي فراواني در زمينههاي آكادميك و صنعت شگرفي در محيط

هاي يك فرايند خودكار و  كاوي به تمام جنبه طلاح دادهاص. [1]تجاري، مديريت و كشف فريب، پزشكي، ورزشي، متن كاوي و وب كاوي اشاره نمود 
اين فرايند از دو مرحله اصلي تشكيل . كند اشاره مي بزرگ اي داده هاي يا نيمه خودكار براي استخراج دانش و الگوهاي ناشناخته و سودمند از پايگاه

بـراي  ها به قالـب مـورد اسـتفاده     زي، انتخاب صفات و تبديل دادهسا ها است كه شامل پاكسازي، يكپارچه شده است؛ مرحله اول پيش پردازش داده
گيرنـد كـه ايـن امـر بـه كمـك        هاي بدست آمده از مرحله اول به منظور تشخيص الگو مورد استفاده قرار مـي  در مرحله دوم، داده. كاوي، استداده

آمده بر اساس يك سري از معيارها نظير دقت و قابليت تفسير  سپس الگوهاي بدست. گيرد بندي صورت مي بندي و خوشه هايي نظير دسته الگوريتم
شود كه اين مدل به مرور زمان و با تكرار فراينـد داده   در اين مرحله براي كشف الگو يك مدل يادگيري ايجاد مي. گيرند دانش مورد ارزيابي قرار مي

  .شود زارهايي نمايش داده ميخروجي اين مرحله دانش كسب شده است كه به كمك اب. يابد كاوي بهبود مي
ايـن كـار بـر اسـاس     . هاي از پيش تعيين شده استدر يك كلاس از مجموعه كلاس) شي يا ركورد(بندي شامل قرار دادن هر نمونهعمل دسته

ي است كـه عـلاوه بـر     كشف دانش كاويدر داده هدف كلي همانطور كه اشاره شد، .شودمورد نظر انجام مي نهمربوط به نمو هايمقادير برخي ويژگي
تواند نتايج توليد شده توسط سيستم را درك كرده و آنها را بـا دانـش خـود    رو، كاربر ميايناز. كاربر باشد قهصحيح بودن بايد قابل درك و مورد علا

  .ا بصيرت را اخذ كندغير قابل تفسير ، يك تصميم مطلع و ب ةتركيب كرده و به جاي اعتماد كوركورانه به يك سيستم با نتايج توليدشد
  :شوندصورت زير نمايش داده ميو به)  IF-THEN(آنگاه-اگر بنديِگويانه يا قوانين دستهشكل قوانين پيشكاوي، دانش كشف شده غالباً بهدر داده

IF <condition> THEN <class> 

هـر  . است …term1 AND term2 ANDو به شكل  كنندههاي پيشگوييشامل تركيب منطقي از ويژگي ،يا مقدم قانون <condition>بخش 
term شكل تايي بهشامل يك سه ،يا عبارت<attribute, operator, value>  است، مثل<Gender=female>.  بخش<class>  قـانون   جـه يـا نتي

  .كندرا برآورده مي قانون <condition> بخشِ ،آن ةكنندبينيهاي پيشاست كه ويژگي هاييراي نمونهبيني شده بشامل كلاس پيش
هاي متنوعي براي توليد  اخيراً روش. اند هاي كاربردي زيادي با موفقيت مورد استفاده قرار گرفته در زمينه if-thenبر قوانين مبتني هاي  سيستم

و هم  صورت تئوري م ژنتيك هم بهالگوريت.[2]هاي ژنتيك است  ها الگوريتم يكي از اين روش. اند و اصلاح اين قوانين به صورت خودكار پيشنهاد شده
هاي موجود در فضاهاي جستجوي پيچيده پرداخته و يك روش معتبر را براي مسائلي تواند به جستجوي قابليتصورت تجربي ثابت كرده كه مي به

هـاي  سيسـتم  در طراحـي   قانون   حبه عنوان ابزارهاي توليد و اصلا [3]هاي ژنتيكالگوريتم. كه نيازمند جستجوي كارا و مؤثري هستند، ارائه كند
 genetic-based machineهـاي   را اغلـب روش   منـد  هـاي قـانون   هاي ژنتيك در طراحـي سيسـتم   الگوريتم . [9-4]روندمبتني بر قانون به كار مي

learning )GBML (نامند كه به دو دسته عمده  ميPittsburgh  وMichigan درروش . [10]شوند تقسيم ميPittsburgh اي از قوانين  مجموعهif-

then هر ( [12-11]شوند در يك قالب رشته كد ميindividual در حالي كه در روش ) يك سيستم مبتني بر قانون استMichigan    يـك قـانونif-

then هر ( [8,9]شود صورت يك رشته كد مي بهindividual  يك قانونif-then است .(  
از آنجايي كه يك  .شود به عنوان درجه شايستگي آن در نظر گرفته مي) individualهر (ز قوانين كارايي هر مجموعه ا Pittsburghدر روش 

شامل تعدادي مجموعه و هر مجموعه نيز شامل تعدادي قانون است، لذا زمان اجراي طولاني مدت و فضاي حافظه فراواني بايد ) نسل(جمعيت 
شود و  در نظر گرفته مي individualدر قالب يك رشته كد و به عنوان يك  if-thenيك قانون  Michiganاز سوي ديگر در روش  .مصرف شود

شود، بلكه  كارايي مجموعه قانون جاري در كل ارزيابي نميدر اين روش  .گيرد تگي آن مورد استفاده قرار ميسكارايي يك قانون به عنوان درجه شاي
رسد كه تركيبي از اين دو هاي اين دو روش به نظر مياين ترتيب و با توجه به ويژگيبه . [2]گردد  كارايي قوانين به صورت تك تك بررسي مي

  .هاي هر دو روش را به كار بردروش بتواند كارايي مطلوبي را فراهم كند كه توانايي
همان طور كه گفته شد هر . دهد قرار مي Pittsburghاساس را بر الگوريتم  شود، ارائه شده در اين مقاله  كه روشي تركيبي محسوب ميروش 

individual در طي اجراي الگوريتم، . يك مجموعه قانون استmutation  به معناي جهشي است كه يك رشته ياindividual  را كه نمايانگر يك
ه قانون، الگوريتم در يك مجموع mutationها است، براي  دهد و از آنجايي كه هدف بهينه كردن قوانين مجموعه مجموعه قانون است تغيير مي

Michigan به عبارتي ديگر از الگوريتم . شود بر روي آن مجموعه اجرا ميMichigan  به عنوان عملگر جهش در الگوريتمPittsburgh استفاده      
آيند بهتر از اجراي  ست ميهاي تركيبي به د شود و در نهايت نتايجي كه از اين الگوريتم به اين ترتيب از مزاياي هر دو روش استفاده مي. شودمي

  .تك تك هر يك از اين دو الگوريتم است

، چهارمكند؛ در بخش را تشريح مي الگوريتم ژنتيك پيشنهاديشود؛ بخش سوم، در ادامه و در بخش دوم اين مقاله، الگوريتم ژنتيك معرفي مي
آيد؛ نهايتاً مراجع مورد استفاده نيز در بخش پاياني گيري بحث مي هنيز خلاصه و نتيج پنجمنتايج و ارزيابي روش پيشنهادي ارائه شده و در بخش 

  .مقاله آورده شده است 



  معرفی الگوریتم ژنتیک -۲

هاي مصنوعي، بيش از چهار دهه قبل ارائه شد كه در چند سال اخير رشد مؤثر و تمسشناسي تكامل طبيعي در سياستفاده از اصل زيست
هاي هاي تحقيقاتي از قبيل الگوريتمها يا محاسبات تكاملي به دامنهعمولاً در بررسي اصطلاحات الگوريتمم. چشمگيري از خود نشان داده است

اند هايي كه امروزه متداول شدهچنين الگوريتم. [15-13]كنيمنويسي ژنتيك برخورد مينويسي تكاملي و برنامههاي تكامل، برنامهژنتيك، استراتژي
افزار به نويسي خودكار، يادگيري ماشين، اقتصاد، پزشكي و طراحي سختسازي، برنامههاي مختلف از قبيل مسائل بهينهدر مسائل زيادي از دامنه

  .شودهاي ژنتيك به عنوان روش تكاملي مورد نظر استفاده ميدر اين مقاله از الگوريتم. اندآميز مورد استفاده قرار گرفتهطور موفقيت

اي از نمادها كه هر يك توسط رشته است) individuals( هايا كروموزوم تكراري است كه شامل جمعيتي از افرادالگوريتم ژنتيك يك روال 
    منظور از اين فضا، فضاي جستجويي است كه شامل تمام. شودتحت عنوان ژن در يك راه حل ممكن در فضاي مسأله داده شده كدگذاري مي

. روندهاي ژنتيك معمولاً در فضاهايي كه براي جستجو بسيار وسيع هستند به كار ميالگوريتم. است هاي ممكن در مسأله مورد بررسيحلراه
هاي اخير از كدگذاريهاي مبتني بر كاراكتر، كدگذاريهاي مقادير واقعي، نمايش نمادهاي الفبايي مورد استفاده غالباً دودويي هستند اما در سال

  . [15]ه شده استهاي ديگر نيز استفاددرختي و نمايش

     صورت تصادفي يا اكتشافي توليدها بهindividualشود كه يك جمعيت اوليه از مي الگوريتم ژنتيك استاندارد معمولاً به اين صورت ارائه
كسري معيارها موجود در جمعيت جاري رمزگشايي شده و بر اساس ي هايindividualشود، در هر مرحله از تكامل كه يك نسل ناميده مي. شودمي

ها بر اساس individual، )نسل بعدي(براي تشكيل يك جمعيت جديد. يابنداز قبل تعيين شده مثل شايستگي يا تابع شايستگي تكامل مي
ستگي نسبي ترين آنها انتخاب شاياند كه يكي از سادههاي انتخاب زيادي مورد استفاده قرار گرفتهاخيراً روال. شوندشايستگي مورد نظر انتخاب مي

  دهد كه در تعداداين روش اطمينان مي. شوندها با يك احتمال نسبي و متناسب با شايستگي مربوطه انتخاب ميindividualاست كه در آن 
بهترين با  هايindividualشود؛ بنابراين به طور تقريبي متناسب با كارايي مربوطه در جمعيت انتخاب مي individualهاي مورد انتظار يك زمان

  .با درجه شايستگي پائين شانس كمتري دارند هايindividualدر حاليكه  شايستگي شانس بيشتري براي قرار گرفتن در نسل توليدي جديد دارند

ديدي تواند نقاط ججديد را در جمعيت توليد كند، به عبارت ديگر اين تابع نمي هايindividualتواند به تنهايي نمي) selection(تابع انتخاب
عملگر  و )crossover(ترين آنها عملگر تبادلشود كه معروفاين كار توسط عملگرهاي ژنتيكي انجام مي. را در فضاي جستجو پيدا كند

ها براي ايجاد دو هايي از ژنو با تبادل بخش) والدين(انتخاب شده individualدو بر روي   PCعملگر تبادل با احتمال . هستند) mutation(جهش
individual اين عملگر فرآيند . شوندها مبادله ميترين حالت بعد از انتخاب احتمالي نقطه تبادل، زيررشتهدر ساده. شودانجام مي) فرزند(جديد

عملگر جهش براي جلوگيري از . سازد كه به سمت نواحي مورد نظر و اميدواركننده موجود در فضاي جستجو حركت كندتكامل را قادر مي
شود كه معمولاً مقدار اين احتمال يك مقدار انجام مي PMشود كه بصورت تصادفي و با احتمال زودرس به سمت بهينه محلي معرفي مي همگرايي

كند اما با در نظر هاي ژنتيك جزء فرآيندهاي تصادفي تكراري هستند كه لزوماً همگرايي را تضمين نميالگوريتم. شودكوچك در نظر گرفته مي
شرط توقف تكرارهاي اين . اين كار انجام شودتوان اين احتمال را افزايش داد كه سعي شده در روش ارائه شده در اين مقاله كارهايي ميگرفتن راه

ها يا رسيدن به سطح شايستگي قابل قبول مشخص تواند توسط برخي مقادير ثابت از پيش تعيين شده مثل بيشترين تعداد نسلالگوريتم نيز مي
  .دهدالگوريتم ژنتيك استاندارد را به صورت شبه كد نشان مي 1 شكل. شود

  

  

  

  

  

  

  شبه كد الگوريتم ژنتيك استاندارد) 1(شكل

كارايي  Pittsburghدر روش  .شوندتقسيم مي Michigan و Pittsburghبه دو دسته  مند هاي قانون هاي ژنتيك در طراحي سيستم الگوريتم
هاي با كارايي بالاتر  بنابراين جستجو به دنبال مجموعه. شود به عنوان درجه شايستگي آن در نظر گرفته مي) individualهر (هر مجموعه از قوانين 

هاي ممتاز از individualتعدادي از مجموعه قوانين بدون هيچ تغييري به عنوان . معادل است با جستجو به دنبال سيستم مبتني بر قانون كارامدتر
چه بسا كه قوانين خوبي . يك قانون در داخل مجموعه خود حائز اهميت است Pittsburghدر روش . شوند دي منتقل ميجمعيت كنوني به نسل بع

Begin GA 

    g:=٠  {generation counter} 

    Initialize population p(g) 

    Evaluate population p(g)  {i.e. , compute fitness value} 

    While not done do 

        g:= g+١ 

        Select p(g) from p(g-١) 

        Crossover p(g) 

        Mutate p(g) 

        Evaluate p(g) 

    End While 

End GA 



شامل تعدادي مجموعه و ) نسل(از آنجايي كه يك جمعيت . در مجموعه ضعيفي قرار بگيرند و در روند به روز رساني يك نسل، ناديده گرفته شوند
  .مصرف شودانون است، لذا زمان اجراي طولاني مدت و فضاي حافظه فراواني بايد هر مجموعه نيز شامل تعدادي ق

شود و كارايي يك  در نظر گرفته مي individualدر قالب يك رشته كد و به عنوان يك  if-thenيك قانون  Michiganاز سوي ديگر در روش  
كه در آن به جستجوي قوانين  وجود داردراين فقط يك سيستم از قوانين بناب. گيرد تگي آن مورد استفاده قرار مييسقانون به عنوان درجه شا

هاي ممتاز به نسل individualدر اينجا نيز تعدادي از قوانين بدون هيچ تغييري به عنوان . شودپرداخته ميتر  كارآمدتر و اصلاح قوانين ضعيف
بنابراين چه . گردد شود، بلكه كارايي قوانين به صورت تك تك بررسي مي كارايي مجموعه قانون جاري در كل ارزيابي نمي. شوند بعدي منتقل مي

شوند ولي كارايي مجموعه در كل  تري جايگزين مي بسا كه مجموعه قانون كنوني خوب باشد و پس از به روز رساني قوانين آن، اگرچه قوانين قوي
لحظه فقط شامل تعدادي قانون ساده است، زمان محاسبات و فضاي  جمعيت مورد بررسي در هر Michiganاز آنجايي كه در روش . نزول يابد

قوانين اصلاح  ًتر كردن آنها توجه دارد و كلا بر تكامل قوانين و بهينه Michiganالگوريتم  .است Pittsburghحافظه مورد نياز بسيار كمتر از روش 

هاي با شايستگي بالاتر مورد توجه بيشتر  در هر نسل مجموعه Pittsburghم اين در حالي است كه در الگوريت. مجموعه قانون ًشوند و نه لزوما مي

. شود توجه نمي ًمورد توجه است، مستقيما Michiganقرار دارند ولي به كيفيت قوانين درون يك مجموعه به تنهايي و آن گونه كه در الگوريتم 
همانطور كه اشاره شد در روش  .كه اساس كار ارائه شده در اين مقاله است آيد ميهاي تركيبي به دست  استفاده از امكانات اين دو روش در الگوريتم

Michigan  هرindividual گيرد تا يك قانون منفرد را توليد الگوريتم ژنتيك مورد استفاده قرار مي. شودبه صورت يك قانون منفرد كدگذاري مي
   براي كشف قوانين جديد مورد استفاده قرار لگوريتم ژنتيك به صورت تكراري و ا. شودكند، بنابراين اين روش يك راه حل جزئي محسوب مي

اي در هر جريمهماي يك ش) قوانين با بخش مقدم تكراري(براي جلوگيري از توليد قوانين تكراري. گيرد تا زمانيكه يك قانون مناسب توليد شودمي
با سادگي ارزيابي شايستگي در روش  Michiganوش تركيبي مورد نظر سرعت روش در ر. گرددشود، اعمال ميبار كه قانون جديد اضافه مي

Pittsburgh شوداي در فضاي مقدم منجر ميهاي ساخت افزايشي قوانين، اين روش به افراز بهينهشود كه در مقايسه با ساير روشتركيب مي. 

  پیشنهادیالگوریتم ژنتیک  -۳

شود سپس مراحل اجراي الگوريتم پيشنهادي به تفصيل كه در اين مقاله استفاده شده تشريح ميدر اين قسمت ابتدا روش كدگذاري قوانين 
 1مقدار زباني است كه در جدول شماره  چهارهاي مورد استفاده شامل علامت. شودبه صورت يك رشته كد مي  if-thenهر قانون . شودبررسي مي

  :شودكد شده باشد بهصورت زير تفسير مي (A3,A2,A4,A1)ورت به عنوان مثال قانوني كه به ص. قابل ملاحظه است

If 3.5≤x�<3.65 AND 3.�5≤x�<3.5 AND 3.65≤x7<� AND 3 ≤x8<3.�5 THEN class Cj with CF=CFj 

����)�  (	
��� ������� �� ������� ��� ������� 

  

 

. كندهم استفاده مي Michiganاجرا به نحوي از روش در طول  كهاست  Pittsburghالگوريتم پيشنهادي مبتني بر الگوريتم شكل كلي 
  :توان به صورت زير بيان كردمراحل اصلي اين روش را مي

  .انده هستند و با استفاده از نمادهاي مربوطه كد شدهاي از قوانين اوليها كه شامل مجموعهindividualتوليد جمعيت اوليه از ) 1مرحله 

  .ارزيابي ميزان شايستگي جمعيت اوليه با استفاده از تابع شايستگي مورد نظر) 2مرحله 

  :و به تعداد مشخص و برگرداندن بهترين مجموعه قوانينتكرار مراحل زير 

  .)توليد نسل جديد قوانين(و توليد قانون جديد از روي آنها براي انتخاب قوانين والد selectionاستفاده از عملگر ) 3مرحله 

  .بر روي قوانين انتخاب شده PCاستفاده از عملگر تبادل با احتمال ) 1-3مرحله             

 .بر روي قوانين انتخاب شده PMاستفاده از عملگر جهش با احتمال ) 2-3مرحله             

  .نون جديد با استفاده از تابع شايستگي محلي مربوطهمحاسبه ميزان شايستگي قا) 4مرحله 

9:� #	
� &$�;  #���  

٠ ≤x<٠.٢٥  A�  

٠.٢٥≤x<٠.٥  A�  

٠.٥≤x<٠.٧٥  A7  

٠.٧٥≤x<١  A8  



  .محاسبه ميزان شايستگي مجموعه قوانين جديد با استفاده تابع شايستگي سراسري مورد نظر) 5مرحله 

   قرار دادن مجموعه قوانين جديد در مجموعه قوانين فعلي به شرط بيشتر بودن مقدار شايستگي نسل جديد از شايستگي نسل  ) 6مرحله 

  .قبلي قوانين و پذيرفتن نسل جديد با يك احتمال خاص

  .گيرنددر ادامه اين مراحل با تفصيل بيشتر مورد بررسي قرار مي

  )نسل اول قوانین(تولید جمعیت اولیه - ۳-۱

دهنده يك  نشان individual هر ها است كهindividualاي از هاي قبلي اشاره شد جمعيت مورد نظر در اينجا مجموعههمانطور كه در بخش
وانين در اين مقاله از روشي احتمالي براي ايجاد نسل اول ق. اي از اين قوانين را ايجاد كرددر اين مرحله بايد به نحوي مجموعه. است if-thenقانون 

در روش تصادفي مورد نظر، با نسبت . توان هر قانون را به صورت كدگذاري خاصي در نظر گرفتدر بخش قبل اشاره شد كه مي. شوداستفاده مي
 استفاده از روش تصادفي به اين دليل حائز اهميت است كه بر. شود، بخش مقدم قوانين به صورت تصادفي  ايجاد مي Aiدادن تصادفي نمادهاي 

بعد از انتخاب تصادفي  .[16]كندبه خوبي اجرا شده و نتايج خوبي را نيز حاصل ميروي هر مسأله و با هر تعداد مقدار زباني مقدم و دسته نتيجه 
 .شوديهاي معروفي كه در اين زمينه وجود دارد دسته نتيجه و درجه قطعيت هر يك از قوانين نيز مشخص مبخش مقدم قوانين، با استفاده از روال

  :شوندها در قالب معادلاتي و به صورت زير بيان مياين روال

1 يهر نمونه آموزش يمحاسبه درجه سازگار • 2( , ,..., )p p p pnx x x x=   با قـانونif-then jR       كـه بـه كمـك عمـل حاصلضـرب

 .آيد يبدست م

1 1( ) ( ) ... ( ),      1, 2,...,
j j jnR p A p A pnx x x p mµ µ µ= × × =  )�(  

(.)كه 
jiA

µ  عضويتjiA  دهدنشان مي 1را در بازه مربوطه در جدول. p و  يآموزش يها تعداد نمونهn  تعداد صفات هر نمونه

  .است
 :هر دسته يبرا يسازگار يها محاسبه مجموع درجه •

 

 

( ) ( )     , 1,2,...,
j

p

Class h j R p

x Class h

R x h cβ µ
∈

= =∑  )�(  

  c استها  تعداد دسته.  
يافتن دسته نتيجه  •

jC  كه بيشترين مقدار
 ( )Class h jRβ  را در بينc دارد.  

  1  ( ) m ax{ ( ), ..., ( )}.
jC lass C j C lass j Class c jR R Rβ β β=  )7(  

به  يشود و در اين حالت يك مقدار ته يشترين مقدار باشند آنگاه دسته نتيجه به صورت يكتا مشخص نمبي ياگر بيش از يك دسته دارا
  .شود يمگرفته  عنوان دسته نتيجه قانون در نظر 

  :شود يتعيين شد، درجه قطعيت به صورت زير مشخص م) 3(به كمك رابطه  jCكه دسته نتيجه  يهنگام •

)8(  
 

 

1

( )

( )

jClass C j

j c

Class h j

h

R
CF

R

β β

β
=

−
=

∑

  

  :آيد از رابطه زير بدست مي βو 
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  تولید نسل جدید قوانین -۳-۲

 قانون ت نسل جديد قوانين، يك جفتبراي ساخ. شودنين توضيح داده ميدر اين قسمت نحوه ساخت نسل جديد قوانين از روي نسل قبلي قوا
هر قانون . جديد براي نسل بعدي توليد شوند if-thenشود تا از روي آنها قوانين انتخاب مي) نسل كنوني(جمعيت كنوني if-thenقوانين  ميان از

if-then عملگر تبادل با يك . شودشود انتخاب و بروز مياي و تصادفي كه در ادامه توضيح داده ميدر جمعيت كنوني توسط يك روال انتخاب دوره



بايد توجه داشت كه قوانين انتخاب شده براي عملگر تبادل . شودتصادفي اعمال مي تبادل از قبل تعيين شده بر روي جفت قانون انتخاب شده نرخ
يكسان هاي قوانين والد ها با دستهاگر اين دسته. شوندهاي نتيجه قوانين جديد نيز مشخص ميبعد از انجام عملگر تبادل، دسته. نبايد يكسان باشند

شود، در غير اينصورت و تا زمانيكه دسته نتيجه قانون جديد مشابه والدين خود باشد يا باشند،آنگاه قوانين جديد حاصله از عملگر تبادل پذيرفته مي
رسد به اين ش ميبعد از اعمال عملگر تبادل، نوبت به عملگر جه. شودتا زمانيكه تعداد تكرارها از حد مجاز خارج نشود عملگر تبادل تكرار مي

مقدم قانوني كه به صورت تصادفي اتخاب شده و عملگر تبادل نيز بر روي آن اعمال شده با مقادير صورت كه با يك نرخ جهش مشخص، بخش 
    بعد از انجام عملگر جهش، دسته نتيجه قانون جهش يافته نيز مشخص . كندتغيير مي) 1نمادهاي تعريف شده در جدول شماره (زباني جديد

گيرد، در غير اگر دسته نتيجه قانون جهش يافته مشابه دسته نتيجه قانون قبل از جهش باشد، قانون جهش يافته مورد پذيرش قرار مي. شودمي
مشابه  توان تا زمانيكه تعداد تكرارها از حد مجاز بيشتر نشده باشد عملگر جهش را تكرار كرد تا شايد دسته نتيجه قانون جهش يافتهاينصورت مي

روال توضيح داده شده كه شامل عمليات تبادل و جهش است و به روال توليد نسل معروف است  تا زمانيكه تعداد . دسته نتيجه قبل از جهش شود
يشتر ها از حد بيشينه مشخص شده بيعني تا زمانيكه تعداد نسل توليد شده به اندازه از قبل تعيين شده نرسيده باشد if-thenهاي جفت قانون

  .شودتكرار مي نشود،

  نحوه ارزیابی قوانین -۳-۳

ترين مراحل موجود در اين الگوريتم مرحله ارزيابي مجموعه قوانين است كه هم بر روي مجموعه قوانين ابتدايي و هم بر روي يكي از مهم
قانون جديدي  ،گرهاي انتخاب، تبادل و جهشبعد از اينكه با عملگرهاي معروف ژنتيك از قبيل عمل. شودمجموعه قوانين توليدي جديد انجام مي

شود؛ براي ارزيابي شايستگي از دو نوع ارزيابي استفاده مي. شود يا خيرتوليد شد بايد ارزيابي كرد كه قانون جديد باعث بهبودي كارايي سيستم مي
در . دهدابي، شايستگي مجموع قوانين جديد را نشان ميشود و نوع ديگر ارزييك نوع تابع به ارزيابي شايستگي تنها قانون توليدي جديد مربوط مي

  .شودها پرداخته ميابييادامه به نحوه انجام اين نوع ارز
 ـ و   Q ون ساخته شده توسط نمـادي بـه نـام   كيفيت قان .شوددر ابتدا به نحوه ارزيابي شايستگي و كيفيت تك قانون توليد شده اشاره مي  لهوسـي هب

  :شودتعريف مي) 6(صورت معادله شود كه بهمحاسبه مي Q=sensitivity * specificityفرمول 
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  :كه در آن

• TruePos )true positive (، توسـط ايـن    مشـابه  بيني شـده پيش ههاي پوشش داده شده توسط قانون است كه داراي دستتعداد نمونه
 .قانون هستند

• FalsePos )false positive (، بيني شـده  پيش هاي متفاوت از دستهاي پوشش داده شده توسط قانون است كه داراي دستهتعداد نمونه
 .توسط اين قانون هستند

• FalseNeg )false negative (، بينـي  اي پـيش اند در حاليكـه داراي دسـته  هايي هستند كه توسط قانون پوشش داده نشدهتعداد نمونه
 .ه توسط اين قانون هستندشد

• TrueNeg )true negative (، بينـي شـده توسـط    اي پيشاند و داراي دستههايي هستند كه توسط قانون پوشش داده نشدهتعداد نمونه
 .اين قانون نيز نيستند

  .استمتغير  [0,1] ةدر باز Qكه مقدار  بايد توجه داشت. برد، كيفيت قانون را بالا ميQبيشتر بودن مقدار 

تا بتوان  ثير اين قانون را بر مجموعه كل قوانين نيز بررسي كردار گرفت بايد تأجديد ارزيابي شد و مورد تاييد قرن وقانكيفيت بعد از اينكه 
  . دقت اين قوانين را با دقت قوانين نهايي ارزيابي كرد

  :شودميبه صورت زير تعريف مجموعه قوانين  يتابع ارزياب

 

( ) . ( ) .(| |) .( ( ))      , ( 1).
N N C P S L N N C P S L

E F S W N N C P S W S W L eng th S W W W= + + + + =  )6(  

) ،)7(شماره در رابطه    )N N C P S شده است و يا اصلا  ياست كه توسط مجموعه قوانين به صورت اشتباه دسته بند يهاي تعداد نمونه
). اند نشده يبند دسته )N N C P Sآيد ياز رابطه زير به دست م:  



  

( ) ( )
j

j

R S

N N CP S m N CP R
∈

= − ∑  )?(  

  

 |S|  اندازه يك مجموعه يا به عبارت ديگر، تعداد قوانينif-then   موجود در مجموعه قـوانين اسـت .Length(S)  طـول قـوانين موجـود در     مجمـوع

. استمجموعه قوانين 
NNCP

W  و
S

W  و
L

W كه دقت و قابليت  يدر صورت. شودمي اين معيارها در نظر گرفته يهستند كه برا يمثبت يهاي وزن
برخوردار باشد،  ياز اهميت بالاي يمدل پيشنهاد يبند دسته

NNCP
W  بسيار بيشتر از

S
W  و

L
W  يكه سـادگ  يدر حالت .شودگرفته ميدر نظر ،

برخوردار باشد آنگاه پارامتر  يو قابليت تفسير از درجه اهميت بالاتر يفشردگ
N N C P

W  تقريبا برابر با مجموع را
S

W  و
L

W در  .ندگير يدر نظر م

سازي،  پياده
NNCP

W  و
S

W  و
L

W  در نظر گرفته شده است 0.005و  0.005و  0.99به ترتيب. 

  نتایج روش پیشنهادی -۴

. شودمي، ارزيابي UCI (university of California at Irvin) ةاز مخزن داد چهار مجموعه داده پزشكيبر روي الگوريتم ژنتيك پيشنهادي 
 داده عهاولين ستون اين جدول مجمو. خلاصه شده است )2(شماره در جدول هاي به كار رفته درارزيابي الگوريتم داده هاي اصلي مجموعهگيويژ

، با مقادير گروهيهاي ، تعداد ويژگيي موجود در آن مجموعه دادههاها به ترتيب، تعداد نمونهكند در حاليكه ساير ستونرا مشخص مي مورد نظر
  .كندمورد نظر را مشخص مي همجموعه داد نتيجه هايو تعداد دسته واقعيبا مقادير هاي عداد ويژگيت

 هاي مورد استفاده در ارزيابي الگوريتم ژنتيك پيشنهاديمجموعه داده)  2(جدول

  

  

. هاي الگوريتم پيشنهادي بايد يكسري پارامترها را از قبل مشخص كرده در بخش سوم توضيح داده شد، براي اجراي يكسري از روالكهمانطور 
تعداد (ها و همچنين پايان كل الگوريتمجهش و تعداد تكرارها براي پايان روال، نرخ تبادل، نرخ )تعداد قوانين(اين پارامترها شامل اندازه جمعيت

  .ملاحظه نمود) 3(توان در جدول شماره اين پارامترها را مي. است )هانسل

 پارامترهاي مشخص شده در اجراي الگوريتم پيشنهادي)  3(جدول

  

  

  

  

  

  
اولـين   .نشان داده شده است) 4(سه الگوريتم معروف در زمينه استنتاج قوانين در جدول شماره  در مقايسه با الگوريتم پيشنهادي كارايي

. نمايد باشد و از يك معيار مبتني بر آنتروپي استفاده مي هاي تصميم گيري مي رختاين الگوريتم بر پايه د .[17]استC4.5  الگوريتم ،الگوريتم
 k-NNالگوريتم دوم، الگوريتم نزديكترين همسايه يا  .كند هاي اضافي استفاده مي هاي هرس كردن براي از بين بردن شاخه همچنين از تكنيك

ديكتـر، دسـته نتيجـه را مشـخص     نمونـه آموزشـي نز   kجديد با مقايسه آن بـا   روال اين الگوريتم به اين صورت است كه براي هر نمونه ؛است
براي تعيين فاصله بين دو نمونه از فاصله اقليدسي استفاده .  شودها مشخص  بنابراين لازم است معياري براي تعيين فاصله بين نمونه كنند، مي

دارد كه در آن هرقـانون   Michiganاين روش مكانيزمي مشابه الگوريتم  . [18]شودبراي مقايسه استفاده مي XCSنهايتا از الگوريتم  .شودمي
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if-then مشخص شده ) 4(نتايج حاصل از مقايسه روش پيشنهادي با سه روش مذكور در جدول شماره . شود فازي به صورت يك رشته كد مي
بدسـت    ) test set(و هـم نتـايج مجموعـه آزمايشـي    ) train set(البته بايد توجه داشت كه در انجام آزمايش هم نتايج مجموعه آموزشـي  .است

آيد لذا در جدول زيـر  آيد كه با توجه به اهميت مجموعه آزمايش و اينكه دقت نهايي هر سيستم از روي مجموعه آزمايشي آن به دست ميمي
  .فقط دقت مجموعه آزمايشي آورده شده است

  

 )نتايج به درصد بيان شده(م پيشنهاديپارامترهاي مشخص شده در اجراي الگوريت)  4(جدول
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C8.5 65.33  C5.88  ?>.�7  5C.�8  

k-NN 6>.5C  C>.CC  ��.�   >�.5  

XCS C5.�3  C5.?6  C>.�5  >8.6?  

Proposed 

(GA based) 
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بدست  1GBاصلي  ةو حافظ 1.80MHZو كلاك  Pentium IVبا مشخصات  PCيك  بر روي و ++Cنويسي با استفاده از زبان برنامه اين نتايج
اسـتفاده   10CVنه هـر مجموعـه داده، از روش   آيد لذا براي توزيع عادلاهاي مختلفي كه در اجراهاي مختلف بدست ميبا توجه به دقت. آمده است

شود، سپس با ايـن ده زيـر مجموعـه مختلـف، الگـوريتم      آزمايشي مختلف تقسيم مي-نمونه آموزشي 10در اين روش هر مجموعه داده به . شودمي
طور كه در جدول نشـان داده  همان .شودشود و با ميانگين گرفتن از نتايج بدست آمده نتيجه نهايي ثبت ميبار اجرا مي 10مربوطه به طور مستقل 

آن از ها بيشتر است به جـز در مجموعـه داده هپاتيـت كـه دقـت      ها از ساير روششده است دقت الگوريتم ژنتيك پيشنهادي در همه مجموعه داده
  .روش نزديكترين همسايه كمتر است

  گیریتیجهخ=صه و ن -٥

  توانـد بـا دقـت بـالايي بـه     ، مـي if-thenاي قوي از قـوانين  كه با توليد مجموعه تمي ارائه شددر اين مقاله بر اساس ايده تكاملي ژنتيك، الگوري
اي بهينه و با كيفيت بالا با كيفيت پايين از قوانين به مجموعه اي اوليه وهاي مختلف بپردازد؛ به اين ترتيب كه از مجموعهبندي مجموعه دادهدسته

گيرنـد در  هاي ژنتيكي كه در اين زمينه مورد استفاده قرار مـي الگوريتم. پردازد هاي مختلف ميبندي نمونهتهرسد كه با دقت قابل قبولي به دسمي
نقطه قوت الگوريتم پيشنهادي در تركيب مناسب اين دو روش نهفتـه اسـت بـه طوريكـه از     . قرار دارند Pittsburghو  Michiganدو دسته معروف 

در نهايت الگوريتم پيشنهادي بر روي چهار مجموعـه داده از مخـزن   . كندسري بودن هر دو الگوريتم استفاده ميها و نقاط قوت محلي و سراويژگي
اي هاي معروف ديگري كه در اين زمينه مورد استفاده قرار گرفته اند نتايج اميدواركنندهمورد آزمايش قرار گرفت و در مقايسه با الگوريتم UCIداده 

هـاي مختلـف در ايـن زمينـه     رسد كه استفاده از تركيب الگوريتمنتايج خوبي كه در اين روش تركيبي حاصل شد به نظر ميبا توجه به . حاصل شد
هاي ژنتيك، مورچگان، ليست ممنوعه و غيره هاي تكاملي مختلف از قبيل الگوريتماميدواركننده به نظر برسد؛ به خصوص در مورد تركيب الگوريتم

  .كه در عمل نتايج خوبي حاصل شود بيني كردتوان پيشمي
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