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 مقدمه. 1
 یهــاو روش یکــاوداده یهــاکیــتکنکــاربرد  ریــدر دهــه ا 

هوشمند جهت استخراج دانش به صورت  ودکار از مجموعه 

. قرار گرفتـه اسـت   یادیز یهامورد توجه پژوهش هادادهانبوه 

کاوی به کشف الگوهای پنهـان و ناشـنا ته در میـان     علم داده

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (آفرنده) afarandeh.elham1@gmail.comالکترونیک:  (های) پست

rahil.hosseini@qodsiau.ac.ir (حسینی) 

پردازد کـه گـاه از دیـد متخننـان     ها میدادهحجم عظیمی از 

هـای  الگـوریتم  در این راستا. ]1[ مانندعلوم پزشکی پنهان می

بوده ها بسیار حایز اهمیت بینی بیمارییادگیری ماشین در پیش

ــه ــزایش  و رو ب ــان ســه الگــوریتم  . ]5[هســتند اف ــن می در ای

‌(SVM) های بردار پشتیبان ماشین

هـای  و مـدل  2بیـزین سـاده   ،1

البتـه   ،انـد  ورد استفاده و مقایسه قرار گرفتـه بسیار م 3رگرسیون

ها نقش دارند سا ت مدل که در هستند های سنتی ها روشاین

                                                             
1‌Support Vector Machine 
2 Naïve Bayes 
3 Regression 
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انـدازه کـافی    ها را بـه شده در دادهتوانند اطلاعات پنهان و نمی

دنبـال   بر ایـن در هـوش منـنوعی بـه    علاوه  ،[۳] نشان دهند

ها از جملـه   مندی مغز انسان هستیم. این روشسازی هوش شبیه

SVM (هـا   توسـ  آن  شـده  کـه از مـدلی تولیـد   رغم ایـن علی

شود(، فاصله زیـادی بـا   استفاده تواند برای استخراج دانش  می

 سازی مغز انسان دارند. شبیه

نتـای    کهها  بینی بیماری مقاله در زمینه پیش 52بیش از ] 5[ در

شـده  بررسـی   قـرار گرفتـه،  ازیابی  موردروش بالا با سه ها  آن

بـه   مقالـه بر اساس گزارشات مقالات بررسی شده، این  .است

ه در از میان سه روش نام بـرده شـد  این نتیجه رسیده است که 

دیگـر دقـت بـالاتری    روش بیز ساده نسـبت بـه دو روش    بالا

 .داشته است

 ـو قابل نیقـوان بـر   یدانش مبتن ـ شیتوجه به سا تار نما با  تی

 ت،پنهـان در اطلاعـا   یالگوهـا  انیروش در ب نیا یبالا ریتفس

 ـاز اهم ن،یپنهان در قالب مجموعه قـوان  یاستخراج الگوها  تی

-1] بر وردار است اری میهوشمند تنم یهاستمیدر س ییبالا

های ا یـر در تولیـد    پیشرفت به بیان] 11، 11[مقالات لذا  .[9

 یکلــطــوربــه .انــد پردا تــه دانــش و مــدیریت عــدم قطعیــت

 ی، به دو دسته قطعنیقوان بر یمبتناستخراج دانش  یها کیتکن

دســته اول شــامل  [.11-15] شــوندیمــ میتقســ یقطعــریــو غ

 یرا از رو نیقـوان  میکـه بـه صـورت مسـتق     یی اسـت ها روش

، Ripper ،Cn2 یهـا تمیکننـد ماننـد الگـور   یها استخراج م داده

Sequential Covering (SQ) .یقطع ـری ـغ یهاروش  انیم در، 

 طـور  هب (FRBS) 1یبر قانون فاز یمبتن یبندطبقه یهاستمیس

دهنـد بـا   یبه ما امکـان م ـ  رایز ،]12[ شوندیگسترده استفاده م

 یاریکه اغلب در بس ـ یناقن ایصدا، نادرست وسراطلاعات پر

تـوازن   و ردهوجـود دارد، مقابلـه ک ـ   یواقع یایاز مشکلات دن

 ریو تفس ـ یسـنت  یمهندس ـ یهاکیتکن یتجربدقت  نیب ی وب

 ـنزد هاآن ییکه معنا یزبان یهابرچسب یحاصل از استفاده  کی

 ریقابل تفس یاحتر بهتا آنها و  یمکنفراهم  ،است یعیبه زبان طب

 ـقطععـدم  یسـاز مـدل  ییتوانـا  یو به  وب بوده درمسـائل   تی

 .] 11، 1۳، 15، 9، 2، 1[را باشندرا دا یریگمیتنم

                                                             
1  Fuzzy Rule-Based System 

هوشـمند   یهـا سـتم یس یکه در راسـتا  ییهااز چالش یکی اما

 ـپو یفـاز  یهااست که مدل نیوجود دارد ا یفاز  و سـتند ین ای

برای حل این مشـکل بـه    لذا ،افتدها اتفاق نمیآموزشی در آن

از این میان الگوریتم  .[12] روندهای تکاملی میسراغ الگوریتم

، 11[های جستجوی اکتشافی استژنتیک یکی از بهترین روش

19[. 

 ـژنت میتنظ ـ ندیطور  اص، فرآبه شـامل انتخـاخ  ودکـار     کی

و  ییبهبود عملکـرد مـدل نهـا    یبرا ستمیس یپارامترها نیبهتر

ژنتیکـی  -سیسـتم فـازی   در قاعـده موجـود اسـت.    رییبدون تغ

 ـ یبـرا  .]19[ کنـد سازی قوانین را آسان مـی  بهینه  یریکـارگ هب

 یبررس ـ توانرا می کردیدو رو یفاز نیدر مجموعه قوان کیژنت

 یفـاز  نیو اصـلا  پارامترهـا و قـوان    میاول تنظ کردینمود: رو

 یطراح یفاز ستمیس دیحالت با نی)که در ا  [51، 9، 1] است

اصلا  شـوند بـه    بایدکه  ینیشده باشد و فق  پارامترها و قوان

 تمیتا الگور شوند، در نظر گرفته کیژنت یهاعنوان کوروموزوم

 جـاد یدوم ا کردیرودر حالی که  ؛(دیها را اصلا  نماآن کیژنت

 ـاز ا هدف[. 1] است کیژنت تمیبه کمک الگور یفاز نیقوان  نی

 ـقطععـدم  تیری ودکـار جهـت مـد    یمقاله ارائـه روش ـ  و  تی

در چنـد  هـا  از داده نیاستخراج دانش در قالب مجموعـه قـوان  

 ـمنظـور بعـد از مجموعـه عمل    نیکـه بـد   باشدیممرحله   اتی

بـه   نیپردازش، در ابتـدا بـه سـراغ روش اسـتخراج قـوان      شیپ

رفت و بعد از  می واه هامجموعه داده یاز رو میصورت مستق

 یاز رو یفـاز  یبنـد با روش طبقه نیاستخراج قوان کینآن تک

 ـ ینیمجموعه قوان  یدسـت آمـده را بررس ـ   هکه در مرحله قبل ب

و  یناسـازگار، تکـرار   نیمرحلـه قـوان   نیکه در ا  واهیم کرد

 یپس بـرا حذف  واهنـد شـد. س ـ   نیمتناقض از مجموعه قوان

 نیبه مجموعه قوان افتنیمنظور دست و به یحل مشکلات فاز

رفته و علاوه بر کـاهش مجـدد    کیژنت تمیبه سراغ الگور نهیبه

. در فـاز  شد واهد  حاصل یفاز نی، بهبود قوانیتکرار نیقوان

بـا توجـه بـه    الگوریتم پیشـنهادی   سهیو مقا یابیارز یدوم برا

ماشـین بـردار   ، ونیرگرس ـ یهـا روش اهمیت و کاربردی بودن

هـای مربـوب بـه    بـر روی مجموعـه داده   پشتیبان و بیز سـاده  

و نتـای    اعمال شـده ها و چند نوع داده دیگر بینی بیماری پیش
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انـد کـه   ها مقایسـه شـده  دست آمده از روش پیشنهادی با آن هب

 یبـرا  نتای  بدست آمده گویای کارآیی روش پیشنهادی است.

اسـتفاده شـده     2/۳یتون نسـخه  افزار پا از نرم ی نتا یساز یادهپ

ــه اســت ــه شــر  زیــر . ســا تار مقال  دومدر بخــش  اســت:ب

بنـدی   توضیحات مربوب به استخراج  دانش)قـوانین( در طبقـه  

بخـش  . آورده شده است‌1‌‌[15](DM) روش مستقیم با قطعی

هــای بنــدیســه اســتخراج دانــش بــا قــوانین فــازی در طبقــه

انین فازی با کمک الگوریتم بخش چهارم بهبود قو ؛قطعیت عدم

دسـت   نتای  بـه سازی و ارزیابی بخش پنجم نتای  پیاده ژنتیک؛

 .کند را بیان میبندی مطالب جمع بخش ششمو در انتها آمده 

 استخراج دانش )قوانین( با روش مستقیم. 5

 نیقـوان  هیمغز انسان بر پا که ییجاطور که گفته شد از آنهمان

 بـره در   سـتم یو س یو هوش منـنوع  کند عمل میآنگاه واگر

مغـز انسـان    یهوشمند یسازهیدنبال شببه شهیمباحث  ود هم

 زیحـا  اریبس ـ کنندیرا استخراج م نیکه قوان ییهاکیتکن ،است

 ،یکل ـ دسـته بـه دو   نیقوان یبندطبقه یهامدل. هستند تیاهم

از  یک ـیشـوند.  یم ـ یبنـد دسـته  یقطع ـریغو  یقطع یهامدل

 ـاسـت. در ا  DM روش ،یقطع ـ یهامدل هایروش  ،روش نی

صـورت  مجموعه داده  یاز رو میمستقبه طور  نیاستخراج قوان

از  یمجموعـه  ـال   کی ـصورت که در ابتـدا از   نیبد گیرد می

  قانون  کیرکورد را به عنوان  کیو بعد  میکنیشروع م نیقوان

تطابق دارند را   قانون نیکه با ا ییهاتمام رکورد ،در نظر گرفته

 یبـاق  گـر ید داده یکسـر یحـال   ،میکش یم رونیب دادهپایگاهاز 

را بـه عنـوان    یمجـددا رکـورد بعـد    ،مانند که تطابق ندارند یم

 ـ  میری ـگیدر نظر م ـ قانون تکـرار   آن یرا بـرا  یو مراحـل قبل

مقاله شرب توقف  نی. در امیشرب توقف برس کیتا به  میکن یم

 ـنشده است و ا فیتعر  ـکل یمراحـل را بـرا   نی  یرکوردهـا  هی

را اسـتخراج   نیتـا مجموعـه قـوان    میکنیمجموعه داده تکرار م

  .میکن

 ـکه دارد ا یاما مشکل و چالش ،ساده است اریروش بس نیا  نی

                                                             
1 Directed Method 

شـده از   دیتول نیباشد تعداد قوان ادیز هادادهاست که اگر تنوع 

 شوندیم نیها سنگپردازش جهیو در نت ادیداده ز مجموعه یرو

 ـبـا ز  .های با تعداد زیاد اصلا مطلوخ نیستاین در دادهکه   ادی

 ـ( با)دانش استخراج شـده  نیشدن تعداد قوان  ـ  دی  نیبتـوان از ب

 و هـا داده یبنددسته روش کی .را استخراج کرد یها تعداد آن

 .است قوانین تعداد کاهش

 به یفاز نیاستخراج دانش با استفاده از قوان. 3

 تیقطععدم یبندطبقه یهاعنوان مدل
عدم  یهاستمیاستخراج دانش در س یبرا که ییهااز مدل یکی

 تی ـهستند که قابل یفاز یهامدل ،استفاده کرد توانمی تیقطع

 یهااز روش یکیدر دانش دارند.  تیقطعدر عدم ییبالا اریبس

استفاده  ،یاستنتاج فاز ستمیس کی نیقوان فیمتداول جهت تعر

 ـدر ا .از جدول جسـتجو اسـت    ـیروش از ترک نی دانـش   از یب

اسـتفاده   یفـاز  یهـا سـتم یس ی ودآگاه و نا ودآگاه در طراح

 مبتنـی بـر قـوانین فـازی     یهـا یسـتم استفاده از س .[1] شود‌می

(FRBS )ــرا ــی آن در  ،یســتمس ییشناســا یب ــه ســا تار کل ک

باشـد کـه    یکـردی تواند رویم ،داده شده است ( نشان1)شکل

بر منطق  یمبتن یفیزبان توص یکاستفاده از در  سازیمدل یبرا

 کـه  الگـو  ین. ایردگ مورد استفاده قرار یفاز یهابا گزاره یفاز

 ـ  ود را به صورت  ودکـار اابـت کـرده اسـت     ییتوانا  واعان

 کنـد یم یجادمختلف را ا یهادادهاز  یفاز یهااز مدل یمختلف

و ادغـام پـردازش    ی سیستم  بـره انساندهد دانش یاجازه م و

 .]2[ شود یجادطر  مشترک ا یکدر  ینو نماد یعدد

 ـکـه در ا  یبر قانون فاز یمبتن ستمیس یمراحل طراح مقالـه   نی

 است: ریاست به صورت ز شده شنهادیپ

را کـه بـا روش    ینیمجموعـه قـوان  در نظـر گـرفتن    :گـام اول 

 .میا هاستخراج کرد‌(DM) مستقیم

    و  یورود ریکـه مقـاد   یفـاز  یهـا مجموعـه  یطراح: گام دوم

ــه داده در ی روجــ  ــمجموع ــا را پوشــش م ــد.یه ــداد  ده تع

با توجه به دانش فرد  بره و دانـش موجـود    یزبان یها عبارت

 یفـاز  داده در این مرحله پایگاه) شودمی نییتع یدر دامنه کار
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 ـتعر نشـان داده شـده اسـت،    ( سـا تار آن 1که در شکل )  فی

 .(شود یم

 

 فازی قوانین بر مبتنی های سیستم :ساختار (1) شكل

و  یهـر داده ورود  یبـه ازا  یقانون فاز کی فیتعر: گام سوم

هـر قـانون اسـتخراج    هر رکورد ) دیمرحله با نیدر ا. ی روج

 .میکن نگاشت یفاز یایدن را به (DMشده در روش 

 تیقطع عدم یهااستخراج دانش در مدل یبرا یفازقانون  کی

 :شودیم فیتعر (1)رابطه صورت به

(1)   : IF    is     and . . . and    is     

THEN Class =   

ون اسـتخراج شـده از مرحلـه قبـل     شناسه هر قان   در آن  که

 ،   هسـتند و  دادهمجموعـه   یهـا یژگیو   ،  ...،   ،است

 یفاز یهاهستند که توس  مجموعه یزبان یرهایمتغ    ، ...

. در شوندیدادن صفات استفاده م نشان یاند و براشده فیتعر

 .شوداست که به الگو ا تناص داده می یاطبقه   ‌نهایت

 یبـه ازا . هر قـانون  یدرجه قدرت برا کی نییتع گام چهارم:

 ـم ،داده در مجموعـه   روجی -یهر داده ورود  تیعضـو  زانی

و  یورود تیتوابــع عضــو ابــ  روجــی -یهــر عننــر ورود

سپس درجه قدرت قانون  شود،می نییشده تع فیتعر ی روج

 یورود یرهایمتغ تیبا ضرخ مقدار تابع عضو (5)طبق رابطه 

 .دیآیبدست م یکدیگر،در  یو  روج

(5) IF     is      and    is      then   is    

     = درجه قدرت هر قانون
     

    
 

)در   روجـــی-ورودی متغیرهـــای   و    در ایــن رابطـــه  

های هر رکورد همراه بـا  روجـی( و   های ما همان ویژگی داده

    ‌ ،    
   و  

مقـدار تـابع عضـویت    دهنده  به ترتیب نشان 

 د. نباشمی و متغیر  روجی (  و    )یعنی  ورودیی متغیرها

 هر قانون یه سازگاربا توجه به درج نیقوان شیپالا گام پنجم:

 .ناسازگار نیحذف قوان و یتکرار نیحذف قوانشامل 

و استخراج دانش بـر   یفاز نیمجموعه قوان لیتشک گام ششم:

 .تیقطععدم یهامدل هیپا

مجموعه قوانین فازی با  استخراج دانش و بهبود. 1

 کمک الگوریتم ژنتیک

)مجموعـه   FRBS یدر طراح ـ یزآمیتموفق یخچهتار غمریعل 

اکثر کارهـا   یفتوص یبرا یادگیری یی، عدم تواناقوانین فازی(

  یـادگیری  یـت با قابل FRBSمطالعه  یبرا ایبرنامه یجادباعث ا

در  هـایی کـه  در واقع یکی از چـالش  شد. 1991دهه  یلدر اوا

های هوشمند فازی وجود دارد ایـن اسـت کـه    راستای سیستم

افتـد،  ها اتفاق نمینآهای فازی پویا نیستند و آموزشی در مدل

هـای  مبه سـراغ الگـوریت   توانمیبرای حل این مشکل  بنابراین

 های عنبی رفت.تکاملی و شبکه

را مطابق  یدگیچیسطو  مختلف پ یکیژنت یریادگی یندهایآفر

 ـیبـا تغ  ، از ]1[ تمیشـده توسـ  الگــور   دیــتول یسـا تار  راتی

 یدگیچیسطح پ نیپارامترها تا بالاتر یسازنهیمورد به نیتر ساده

 ـ سـتم یس کی ـ یهـا مجموعه قاعده یریادگی بـر قـانون،    یمبتن

‌(RB)مجموعه قوانین فـازی   در ینتعداد قوان. دهندیپوشش م

 از. یابـد یم ـ یشافـزا  ییصـورت نمـا  هها، ب ـیورود یشبا افزا

 یناحتمـالا  مجموعـه قـوان    یقانون فاز یدتول روش یک رو، ینا

. این است یانا واسته ینقوان دارایکه  شودمیرا شامل  یفاز

 شـود. می یفاز یزبان یهامدل یرباعث کاهش دقت و تفس امر

که  یمکن یجادرا ا یشیقواعد افزا یمتوانمی، ما ینقوان ینا ینب در

 قرار دارد.  RB در یگرید ینقوانها تحت اعمال آن

 یپردازش برا پس یهایککاهش قاعده به عنوان تکن یهاروش

 شـوند  یاستفاده م FRBS یسا تارها در، یحل مشکلات بعد

 پایگاه داده

 نشپایگاه دا

 مجموعه داده آموزش

 قوانین قازیمجموعه 
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 یروش کـاهش قاعـده بـرا    ینتـر گسترده ،نانتخاخ قانو .]2[

 ینتـر معمول های ژننیکالگوریتم است و یزبان یفاز یهامدل

 ـ یبرا ها هستند.آن یاجرا یبرا یسازینهروش به  یریکـارگ هب

بررسـی   توانمیرویکرد را دو  یفاز مجموعه قوانین در یکژنت

  :]52-51[نمود 

 یـن کـه در ا ) یفـاز  ینو اصلا  پارامترها و قـوان  یمتنظ .1

شـده باشـد و فقـ      یطراح ـ یفـاز  یسـتم س یدحالت با

اصلا  شوند به عنوان   واهیمیکه م ینیپارامترها و قوان

 الگـوریتم  تـا  شده، گرفتهدر نظر  یکژنت یهاکوروموزوم

 .نماید(اصلا  ها را آن یکژنت

 ] GA‌]1 ،9 به کمک یفاز ینقوان یجادا .5

 سازی نتایج  روش پیشنهادی و پیاده. 2

اسـتخراج  روش بتـدا  در ا ،پـردازش بعد از پـیش  ،مقاله یندر ا

سـازی   هـا پیـاده   مجموعه دادهصورت مستقیم بر روی قوانین به

آمـده  در گام بعد بر روی مجموعه قوانین بدسـت  سپس ه، شد

بـرده  کـار   برای استخراج دانش به در مرحله قبل، قوانین فازی

و در مرحله آ ر الگوریتم ژنتیک برای اصلا  پارامترها و  شده

 ۳)جزییات کامل آنها در بخش  استفاده شده استقوانین فازی 

ــد(.   1و  ــیح داده ش ــاییاز آنتوض ــک   ج ــوریتم ژنتی ــه الگ ک

هـای   الگـوریتم مربـوب بـه   مشهورترین تکنیـک در تحقیقـات   

به راحتی در دامنه وسیعی از مسائل، از جملـه  است و  تکاملی

بـرای اصـلا    ایـن الگـوریتم    ،کـاربرد دارد  سازی مسائل بهینه

 .شده استقوانین انتخاخ 

 ـو پ یبررس یبرا داده شـده در   حیتوض ـ یهـا شرو یسـاز ادهی

 واهـد  مجموعه داده مختلـف اسـتفاده    2از  یقبل یهاقسمت

  UCIو   Kaggleداده   گــاهیاز پا هــادادهمجموعــه ایــن  شــد.

مراحــل کــار در دو فــاز چنــد . [52، 51] انــدشــده یگــردآور

 ـبـلاک د  گـردد. یدنبال م یامرحله در  یشـنهاد یروش پ اگرامی

در ادامه بر اساس این دیاگرام،  نشان داده شده است. (5)شکل 

 .پیشنهادی شر  داده  واهد شدمراحل کار 

 
 یشنهادیپ روش یاگرامد بلاک : (5 )شكل

هـا قبـل از انتخـاخ نـوع روش،     ترین گاماولین و یکی از مهم

 باشد که در این راستا اقدامات زیـر بـر  می هادادهپردازش پیش

 : ]51[ انجام شده است هادادهروی مجموعه 

 هایکردن داده ایدپ NULL داده  هایی که در مجموعه)آن

هـای  یژگـی کـل و  یـانگین م یگذاریو جا مقدار ندارند(

 )علت انتخاخ ی ال یرمقاد یجا به مربوب به هر کلاس

  .(این روش در ادامه توضیح داده  واهد شد

 یادها زآن یونیک یهاکه تعداد مقدار ییهایژگیحذف و 

 یایند.به حساخ ن ی وب یژگیباشد و در واقع و

 که  یریمقاد یبرا یکتا های شناسهشمارهدادن ا تناص

 ـبه عنوان  ،هستند رشتهبا فرمت   بـه  0ا تنـاص   لامث
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Male  به 1و Female.  

 که مقـدار   یفیها گسسته هستند ردیژگیکه و یدردر موا

 .شودیدارد حذف م ی ال

ها همـراه بـا تغییـرات    مشخنات مجموعه داده (1)در جدول 

 است. آورده شده پردازشقبل و بعد از پیش

 انتخابی هایداده مجموعه مشخصات  (:1جدول)

 مجموعه داده

 پردازشقبل از پیش
 

 پردازشبعد از پیش

س
کلا
اد 
عد
ت

 

تعداد 

 ها نمونه

تعداد 

 هاویژگی

 

 تعداد

 ها نمونه

  تعداد

 هاویژگی

 5۳ 192 پارکینسون
 192 5۳ 5 

 9 211 دیابت
 211 1 5 

 11 ۳1۳ بیماری قلبی
 

۳1۳ 1۳ 5 

 19 122 هپاتیت
 121 19 5 

iris 121 2  121 2 ۳ 

 5 9 111  15 111 پوکمون

 5 1 211  15 111 تخنیص وام

های پارکینسـون، دیابـت،   داده ،های انتخابیاز مجموعه داده   

-های تمیز بودند که قبل و بعد از پیشداده Irisبیماری قلبی و 

 12مقـدار  ـالی در    112داده هپاتیت  پردازش تغییری نیافتند.

ها میانگین مقادیر هر ویژگـی )هـر   جای آنستون داشت که به

در این قسمت از دانش . شد داده( قرار داده ستون در مجموعه

انجـام شـده مشـخص شـد     با بررسی  و فرد  بره استفاده شد

هایی از مجموعه ها  الی بود در ستونکه مقدار آن هایی ستون

لـذا از   ،بـود  5و یـا   1هـا  داده قرار داشتند که سایر مقـادیر آن 

 گیــری بـرای جــایگزاری مقـدار اســتفاده شــد.  روش میـانگین 

های پوکمون و تخنـیص وام مقـدار  ـالی نداشـنتد امـا       داده

 ـ  ای و گسسته های رشته داده جـای  کـه بـه  د بـدون مقـدار بودن

حـذف   گسسـته های  دادهو قرار داده شد مقادیر عددی  ها رشته

 .گردیدند

یکی از اقدامات دیگری که جهت کمک به فرد  بـره در ایـن   

بدست آوردن ماتریس همبستگی اسـت کـه    ،مرحله انجام شد

هـا، متغیرهـا، میـزان    تـوان رابطـه بـین ویژگـی    می به کمک آن

ها و تـاایر آنهـا در نتیجـه نهـایی را     بودن آنوابستگی و مستقل

بـرای داده   مشاهده کرد. به عنـوان مثـال مـاتریس همبسـتگی    

 شده است. (  نشان داده۳دیابت در شکل )

مستقیما  روجی حاصـل از اجـرا در محـی      (۳نتای  شکل )

اطلاعات انگلیسی اسـت. عبـارات نوشـته     لذا ،باشدپایتون می

هـا و  روجـی داده   شده در این ماتریس مربعـی نـام ویژگـی   

و مستقل بودن متغیرهـا  هستند. اعداد دا ل آن میزان وابستگی 

دهد. هر چه عدد مربـوب بـه دو   نشان می را نسبت به یکدیگر

تر نسبت بهم هسـتند  تر باشد یعنی مستقلمتغیر به صفر نزدیک

ک باشد میـزان وابسـتگی بیشـتر را    چه عدد به یک نزدی و هر

اعداد قطر اصلی یک هستند کـه   به عنوان مثال،)دهد  نشان می

 د یک متغیر کاملا به  ودش وابسته است(. همـان ندهنشان می

عنـوان  شود بهمشاهده می طور که از مقادیر ماتریس همبستگی

تفریبا نسبت بـه یکـدیگر مسـتقل     Bmiو   Ageمثال متغیرهای

 1۳1/1هستند )عـدد مـرتب  بـا ایـن دو ویژگـی در مـاتریس       

 باشد(. می

 
 دیابت داده همبستگی ماتریس (:3شكل)

یعنـی  ) شـده  سراغ اولـین روش گفتـه   پردازش بهبعد از پیش 

DM) ( آورده شـده اسـت  ۳نتای  آن در جـدول )  که رویم می. 

تعداد قـوانین در ایـن روش    ،دندهطور که نتای  نشان میهمان

هسـتیم.  هـا  و بهبود آن یندنبال کاهش قوان لذا بهزیاد است و 

ها زیاد باشد تعداد قـوانین  دهد هر چه تنوع داده نتای  نشان می

و در نتیجـه    واهد بـود  تولید شده از روی مجموعه داده زیاد

 .شوندتر میها سنگینپردازش
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بدست آمـده از روش قبلـی معمـولا     که تعداد قوانیناز آنجایی

زیاد است و همچنین به دنبال این هستیم که بتوانیم روشـی را  

هـای  م که توازن  وبی بـین دقـت تجربـی روش   انتخاخ نمایی

زبـانی فـراهم   هـای  مهندسی سنتی و تفسیر حاصل از برچسب

سـازی عـدم قطعیـت در مسـائل      کند و همچنین توانایی مـدل 

در گام بعد برای اسـتخراج دانـش    ،اشدگیری را داشته ب تنمیم

که توضیحات کامل آن در بخـش   رفتیم FRBSسراغ روش  به

 ـ راداده  مجموعـه  های هرین روش ویژگیدر اشد.  گفته ۳  هب

)که مشخص کننده کلاس مجموعه داده  یستون  روج همراه

در نظر  (         ) یفاز یستمس یهایربه عنوان متغ است(

کـه   یاینـیمم و م یممبر اساس بازه مـاکز  ی آنهاو برا یریمگ یم

ای از نحوه انتخاخ  نیم )نمونهکیم یفتعر یتدارند توابع عضو

( آورده 5بازه ماکزیمم و مینیمم برای داده دیابـت در جـدول )  

 ـ در نظـر گرفتـه   یرا مثلث یتعضو توابع. شده است( دلیـل  ه )ب

یک  ؛خ شده استاین نوع تابع انتخا ،سادگی و پرکاربرد بودن

راس در مرکز منطقه قرار دارد، دو رأس دیگـر بـه ترتیـب در    

هـا  مراکز دو منطقه همسایه قرار دارنـد و مقـادیر عضـویت آن   

،‌Low یتتـابع عضـو   سه یرهر متغ یو برا برابر با صفر است(

Midو‌‌Highیمکنیم یفتعر‌. 

 داده مجموعه برای متغیرها از تا سه مینیمم و ماکزیمم مقادیر : (5) جدول

 عضویت توابع تشكیل در دیابت

 رینام متغ مقدار نیکمتر مقدار نیشتریب

1۳1 99 Glucose 

11 51 Age 

1 1 Outcome 

های داده دیابت  ر از ویژگیدو متغی برای نشان دادن مراحل کار

به همراه  روجی این داده را انتخاخ نمودیم و مقادیر بیشترین 

( نشان دادیـم و در گـام   5را در جدول )ها و کمترین مقدار آن

بندی انجام  ت این سه متغیر را بر اساس تقسیمبعد توابع عضوی

( 2)شکل  شده بین بیشترین و کمترین مقدار تعریف کردیم که

را  ایـن متغیرهـا  ای از توابع عضویت ترسیم شـده بـرای    نمونه

 دهد. نشان می

 
 ستون و دیابت یژگیو دو برای شده ترسیم عضویت :توابع (2) شكل

  آن خروجی

با توجه به توابع عضویتی که در مرحله قبـل بدسـت آوردیـم    

کنیم هر یک از رکوردها چه درجـه عضـویتی   حال بررسی می

نسبت به تابع عضویت دارند، هـر کـدام کـه درجـه عضـویت      

کنـیم، قـوانین را   بیشتری داشت به آن تابع عضویت مرتب  می

نماییم و با این کار تکراری را حذف میپالایش کرده و قوانین 

طـور کـه در   همـان  کنـیم. یک مجموعه قانون فازی تعریف می

نسـبت  را  ینتعداد قوانایم کنید توانستهملاحظه می( ۳جدول )

 یم.کاهش ده یاربسبه روش مستقیم 

هـای آن  الشچ ـدر گام بعدی برای اصلا  قوانین فازی و رفع 

به سراغ الگوریتم ژنتیـک   شد، تهها پردا نآبه  1که در بخش 

مده از گام قبل را به عنـوان  آرویم و هر قانون فازی بدست می

نها آهای مجموعه داده و مقدار ویژگی ،هاژن) یک کوروموزوم

 گیـریم. ( در نظـر مـی  ر متغیر زبانی بدست آمده در فـازی مقدا

ا برای آموزش و مـابقی  درصد از قوانین ر 21 توجه کنید که ما

ها که بـرای  )برای دیگر روش گیریمدر نظر می برای آزمون را

 ایم نیز همین نسبت انتخاخ شـده اسـت(.  مقایسه انتخاخ کرده

 .گـردد یکوروموزوم اعمال م ینبهتر دو یبرا ینیگز عمل نخبه

، ینـی گز است که بعد از نخبـه  ینها هم بر اساس اوالد انتخاخ
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فرزنـدان  ادغام و جهش  والدها انتخاخ و بعد از ینننف بهتر

دارنـد   یکم ـ یکه تابع برازندگ یتننفه جمع یگزینجا یدجد

 یفـاز  ینبعد از  وانـدن قـوان   ،بهتر کار کردن د. براینگردیم

کرده و  یرا عدد (Low ,Mid ,High) یتتابع عضو سه یرمقاد

و  یجـاد ا یبـرا  سـپس و  یمکنیم یگزینآن را جا یمعادل عدد

هر قانون را به صـورت   یرکوروموزوم مقادهر تر در  تکار راح

بر ـی از  ( ۳)یم. در جـدول  کن ـیم ـ یلتبـد  یرشته عـدد  یک

‌.آورده شده است GAپارامترهای 

   BASE GA-FUZZY RULE الگوریتم پارامترهای (:3جدول)

 مقدار مولفه

 Fuzzyتعداد قوانین بدست آمده از روش  اندازه جمعیت

Rule 
 دو تک نقطه ایهر  عملگر بازترکیب و جهش

 9/1 و جهش یبنرخ بازترک

 111 تعداد تکرار جمعیت

 قوانین مجموعه با آمده بدست قانون دقت برازندگی تابع

 اولیه

هر ردیف قانون بدست آمده از روش  طول کوروموزوم
RFBS 

ها نآمجموعه داده و مقدار هر  یها یژگیو های کوروموزوم ژن

 یبدست آمده در فاز یزبان یرمقدار متغ

 ،نظر گرفته شده است روش ما زومی که درسا تار هر کورومو

 .صورت زیر استبه 

                   …      

 low high mid … low کوروموزوم

های هر کوروموزوم مقادیر متغیرهای زبـانی هـر ویژگـی و     ژن

 باشد.  یر زبانی کلاس قانون مورد نظر میژن آ ر مقدار متغ

ار سهولت کار هر یک از کوروموزوم ها را بر اساس مقـد  برای

نمایم. بدین صورت که می یدتابع زبانی آن تبدیل به رشته عد

بـرای  ، 0 باشـد عـدد  ‌Low اگر مقدار تابع عضویت هر ویژگی

Mid=1 ــرای ــی ‌High=2 و ب ــر م ــابراین   را در نظ ــریم. بن گی

 هایی عددی  واهیم داشت. کوروموزوم

 
                  …      

 0 … 1 2 0 کوروموزوم

را  کـارایی مجموعـه قـوانین در سیسـتم فـازی      ،ابع برازندگیت

 شـود کـه   مـی  گیری اندازه Accuracy که با معیاردهد  نشان می

کـه مقـدم و    یناز قـوان  یهر کوروموزوم بر اساس کسـر  یبرا

 شود.محاسبه میشود، قانون را شامل می یک یجهنت

(۳)‌                     

تعداد قوانینی است کـه قسـمت مقـدم      پارامتر  ،(۳در رابطه )

  در واقـع   .ها با قسمت مقدم قانون مورد نظر برابـر اسـت  آن

 کند.یک قانون را محاسبه می (Coverage)میزان همپوشانی

 تعداد قوانینی است که بعد از برابـری قسـمت مقـدم     پارامتر 

ها با هم برابـر اسـت و در انتهـا    قسمت نتیجه یا تالی آن ،ها آن

Accuracy ن کـه بـا هـر دو قسـمت مقـدم و      صدی از قوانیدر

را محاسبه کرده کـه بـه عنـوان تـابع هزینـه       ،نتیجه تطابق دارد

 .الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شده است

مجموعه قـوانین اصـلا  شـده را  ـواهیم      GAبعد از اجرای 

ایـم تعـداد قـوانین را کـاهش و قـوانین      که مـا توانسـته   داشت

را بـا   حال مجموعـه داده آزمـون   تکراری را نیز حذف نماییم.

نماییم بررسی نموده و بررسی می GAقوانین استخراج شده از 

نتـای    وجـود دارنـد.   GA صد از این قوانین در قوانینرچند د

 است. ( آورده شده1سازی در جدول )حاصل از شبیه

 سازی شبیه از حاصل نتایج (:1جدول)

 

 مجموعه داده

تعداد قوانین  تعداد قوانین استخراج شده

بهبود داده 

 GAشده با 
 FRBSاز روش  DMاز روش 

 119 121 211 دیابت

 5 ۳ 192 پارکینسون

 191 511 ۳1۳ یقلب یماریب

 1۳ 111 122 هپاتیت

Iris‌ 112 51 12 

 5۳1 511 11۳ پوکمون

 121 552 211 تخنیص وام

کـد الگـوریتم ژنتیـک    شبه ،داده شده توضیحاتبرای بیان بهتر 

بعد از استخراج قوانین به روش مسـتقیم و اصـلا  و کـاهش    

 ست.ا شده ( ذکر1ها با کمک فازی در شکل )آن
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Set parameters according the ( ۳جدول )  

Pop1=get_fuzzy rules 
Convert rules to numeric string(low=0,mid=1,high=2) 

Pop,test=split_train_test 
While (⌐stop condition) 
    Evaluate(pop) 
    rule=sort(pop) 
    If (len(rule)%2=0) 
        i=1 
        n=len(rule)/2 
        For(i<n) 
             Point=get_random_point 

             rule1,rule2=cross_mut(rule[i],rule[i+1]) 
             rule[n+i]=rule[i] 
             rule[n+i+1]=rule[i+1] 
     else 
         i=2 
        n=len(rule)/2 
        For(i<n) 
             Point=get_random_point 

             rule1,rule2=cross_mut(rule[i],rule[i+1]) 
             rule[n+i]=rule[i] 
             rule[n+i+1]=rule[i+1] 
 
evaluate(rule) 
pop=sort(rule) 

eliminate‌duplicate rules in pop 

For each test_data compare with each rule in pop and 
calculate accuracy 

 پیشنهادی روش در GA الگوریتم کد شبه (:6) شكل

 مدهآ (2) در جدول روش پیشنهادی سازیاز پیاده حاصلنتای  

تعـداد   یممشـخص اسـت توانسـت    ی طور که از نتاهماناست. 

گـذار  یرتـاا  یجهدر نت یلیکه   ینیو قوان یمرا کاهش ده ینقوان

دقـت   . حال آن کـه یمناسازگار هستند را حذف کن یاو  یستندن

 .ه استماند ی وخ باق یستمس

 پیشنهادی روش از حاصل نتایج  (:2جدول)

 مجموعه داده
تعداد قوانین پس از 

 GAبهبود توسط 

درصد صحت عملكرد 

 قوانین داده تست مجموعه

 21.22 119 دیابت

 11 5 پارکینسون

 21.1 191 یقلب یماریب

 11 1۳ هپاتیت

Iris‌ 12 95 

 2۳.5 511 پوکمون

 21 552 تخنیص وام

سـراغ   بـرای مقایسـه کـار  ـود بـه      ،در فاز بعدی ایـن مقالـه  

روی  بـر  و ماشین بردار پشتیبانبیز ساده  رگرسیون، های‌روش

( نتای  حاصل 2شکل )در . رویممیی انتخابی هادادهمجموعه 

 سازی آورده شده است. از این پیاده

 
 مجموعه داده پارکینسون

 
 Heartمجموعه داده 

 
 مجموعه داده دیابت

 
 مجموعه داده هپاتیت

 با داده مجموعه 1 روی بر ROC منحنی از حاصل نتایج (:7) شكل

 NAIVE و  SVM، رگرسیون های مدل
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 یونگردد که مدل رگرسیمشاهده م( 2) شکل ی نتاا توجه به ب

روش  ، در حـالی کـه  دارد یو دقت بـالاتر  دهدیبهتر جواخ م

SVM نکـرده اسـت.    یدها تولمجموعه داده یبرا یجواخ  وب

 یبند دسته هایروشسایر با  یشنهادیپروش  یسهمقامنظور  به

 . ذکر شده است( 1) جدول ،کننده

 ها روش دیگر با پیشنهادی روش مقایسه  (:6) جدول

 درصد صحت عملكرد مجموعه داده تست
 مجموعه داده

 روش پیشنهادی
GA-FUZZY 

SVM Naive رگرسیون 

 دیابت 21 25 12 21.22

 یقلب یماریب 11 1۳ 21 21

 پارکینسون 22 11 21 08

 هپاتیت 21 21 12 00

95 11 15 95 Iris 

 پوکمون 11 11.2 21 7335

 تخنیص وام 2۳ 2.11 22 21

در  های انتخابی ماکه با روش را هاییمجموعه داده( 2) جدول

 ـ مقایسه قرار گرفته مورد( 1جدول )  ـ  او نت ه ی  نسـبتا بهتـری ب

 .کرده استمقایسه  هاو روش با دیگر مقالات ند،ادست نیاورده

 ها روش دیگر با شده سازی شبیه نتایج مقایسه : (7) جدول

 مجموعه داده روش )مرجع( دقت دقت روش پیشنهادی

95 15/12 PSO [29] Iris 

22.21 12/11 2slave [30] دیابت 

21 5۳/22 GP-Coach [31] بیماری قلبی 

21 55/11 2slave [30] بیماری قلبی 

 تخنیص وام [32] رگرسیون 2۳ 21

 گیری نتیجه. 6

 و تی ـعـدم قطع  تیری ودکـار جهـت مـد    یمقالـه روش ـ  نیا

ــوان    ــه ق ــب مجموع ــش در قال ــتخراج دان ــادادهاز  نیاس را  ه

ــد .کــرد یســاز ادهیــپ  اتیــمنظــور بعــد از مجموعــه عمل نیب

 ـ بـه صــورت   نیروش اسـتخراج قـوان   پـردازش، در ابتـدا   شیپ

 ـو بعد از آن تکن ذکر شده هادادهمجموعه  یاز رو میمستق  کی

مجموعـه   یاز رو یفـاز  یبنـد  با روش طبقـه  نیقوان اجاستخر

قـرار   یبررس ـمـورد   ،که در مرحله قبل بدسـت آمـده   ینیقوان

 ـدر ا . روش پیشـنهادی گرفـت   نیمرحلــه موفـق شـد قــوان   نی

را حـذف   نیو متنـاقض از مجموعـه قـوان    یناسازگار، تکـرار 

و به منظور دسـت   یحل مشکلات فاز یبرا در گام بعد .دینما

به کـار گرفتـه    کیژنت تمیالگور ،نهیبه نیبه مجموعه قوان افتنی

 نی، بهبـود قـوان  یتکـرار  نیعلاوه بر کاهش مجدد قـوان  و شد

سه  در کاهش قوانین )استخراج، اصلا  و نیز حاصل شد یفاز

پیشـنهادی دو   روش سهیو مقا یابیارز ی. برا(گام دنبال گردید

 یهـا بـا روش  آمـده  دستنتای  به در ابتدا صورت گرفت:گام 

 سـه یمقای و بند طبقهماشین بردار پشتیبان، بیز ساده ، ونیرگرس

مقـالات بـا روش پیشـنهادی     نتـای  سـایر  در گـام دوم   شد و

مجموعه  ی هفتها بر رو روشبرای مقایسات . مقایسه گردید

دهـد  نتای  نشان می .شدند یساز ادهیپ معروف و پرکاربرد داده

روش پیشنهادی قادر است در کنـار کـاهش، اصـلا  و بهبـود     

هـای مـورد    ت بدست آمـده را در مقایسـه بـا روش   قوانین، دق

گردد که عـلاوه  یم شنهادیپ ،ادامه کار یبرا .دهدبهبود  بررسی،

 یرهایمتغ ، نوع و تعدادهارپارامت ،GAتوس   نیبر اصلا  قوان

  ینتـا  توان می نی. همچنشوداصلا   زین نیمجموعه قوان یزبان

 ینیمجموعه قـوان  یمختلف را بر رو یهایبند حاصل از دسته

را بـا    یکرد و نتا یساز ادهیپ ،ندیآ یکه بعد از اصلا  بدست م

 نمود. سهیهم مقا

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.

 

 

 

 



 1، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  02

مراجع

 [1] Bodenhofer U., “Tuning Of Fuzzy Systems Using 

Genetic Algorithms”, A thesis submitted to 

ProfErich Peter Klement in partial satisfaction of 

the requirements for the obtainment of the 

academic degree of Diplom Ingenieur der 

Studienrichtung Technische Mathematik, 1996. 

[2] Cordón O., “A historical review of evolutionary 

learning methods for Mamdani-type fuzzy rule-

based systems: Designing interpretable genetic 

fuzzy systems”, International Journal of 

Approximate Reasoning 52 (6):894–913, 2011, 

https://doi.org/10.1016/j.ijar.2011.03.004. 

[3] De Jong K. A., “Learning with genetic algorithms: 

an overview”, Machine Learning 3 (3):121–138, 

1988, https://doi.org/10.1007/BF00113894. 

[4] Casillas J., Cordón O., Herrera F., Magdalena L. 

(Eds.), Interpretability Issues in Fuzzy Modeling, 

Springer, 2003, https://doi.org/10.1007/978-3-540-

37057-4. 

[5] Ishibuchi H., Nakashima T., Murata T., 

“comparison of the Michigan and Pittsburgh 

approach to the design of classification systems”, 

electronic and communications in japan 80 (12):10-

19, 1997, http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1520-

6440(199712)80:123.0.CO;2-W. 

[6] Fernández A., del Jesus M. J., Herrera F., “On the 

2-tuples based genetic tuning performance for 

fuzzy rule based classification systems in 

imbalanced data-sets”, Information Sciences 180 

(8):1268–1291, 2010, 

https://doi.org/10.1016/j.ins.2009.12.014. 

[7] Tan P.-N., Steinbach M. S., Karpatne A., Kumar 

V., Introduction to Data Mining, Pearson, 2nd 

Edition, 2019. 

[8] Verma N.K., Singh V., Rajurkar S., Aqib M., 

“Fuzzy Inference Network with Mamdani Fuzzy 

Inference System”, In: Verma N., Ghosh A. (eds) 

Computational Intelligence: Theories, Applications 

and Future Directions -Volume I. Advances in 

Intelligent Systems and Computing, vol 798. 

Springer, 2019, https://doi.org/10.1007/978-981-

13-1132-1_29. 

[9] Kumar A., Venkateswaran J., “Reverse Sequential 

Covering Algorithm for Medical Data Mining“, 

Procedia Computer Science 47:109-117, 2015, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2015.03.189. 

[10] Wang L.-X., Mendel J. M., “Generating fuzzy rules 

by learning from examples”, IEEE Transactions on 

Systems, Man, and Cybernetics 22(6):1414-1427, 

1992, https://doi.org/10.1109/21.199466. 

[11] Sanz J. A., Fernández A., Sola H. B., Herrera F., 

“A genetic tuning to improve the performance of 

Fuzzy Rule-Based Classification Systems with 

Interval-Valued Fuzzy Sets”, International Journal 

of Approximate Reasoning 52(6):751–766, 2011, 

https://doi.org/10.1016/j.ijar.2011.01.011. 

[12] Cordona O., Gomide F. A. C., Herreraa F., 

Hoffmann F., Magdalenad L., “Ten years of genetic 

fuzzy systems: current framework and new trends”, 

Fuzzy Sets and Systems, 141(1):5–31, 2004, 

https://doi.org/10.1016/S0165-0114(03)00111-8. 

[13] Casillas J., Cordón O., del Jesus M. J., Herrera F., 

“Genetic Tuning of Fuzzy Rule Deep Structures 

Preserving Interpretability and Its Interaction With 

Fuzzy Rule Set Reduction”, IEEE Transaction on 

Fuzzy Systems 13(1):13-29, 2005, 

https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2004.839670. 

[14] Ishibuchi H., Nakashima T., Murata T. “A fuzzy 

classifier system that generates linguistic rules for 

pattern classification problems”, IEEE/Nagoya-

University World Wisepersons Workshop, 35-54, 

1995, https://doi.org/10.1007/3-540-61988-7\_15. 

[15] Herrera F. “Genetic fuzzy systems: taxonomy, 

current research trends and prospects”, 

Evolutionary Intelligence, 1(1):27-46, 2008, 

https://doi.org/10.1007/s12065-007-0001-5. 

[16] Castro P. A. D., Camargo H. D. A., “Improving the 

genetic optimization of fuzzy rule base by imposing‌

a‌ constraint‌ condition‌ on‌ the number‌ of‌ rules”, 

congresso da sociedade brasileira de computacao 

December 2004. 

[17] https://www.kaggle.com/datasets 

[18] https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php 

[19] Tan C. H., Yap K. S., Yap H. J., “Application of   

genetic algorithm for fuzzy rules optimization on 

semi expert judgment automation using Pittsburg 

approach”, Applied Soft Computing 12(8): 2168–

2177, 2012, 

https://doi.org/10.1016/j.asoc.2012.03.018. 

[20] Soui M., Gasmi I., Smiti S., Ghédira K., “Rule-

based credit risk assessment model using multi-

objective evolutionary algorithms”, Expert Systems 

With Applications 126:144–157, 2019, 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.01.078. 

[21] Han J., Kamber M., Pei J., “Data Mining Concepts 



 01        کیژنت تمیالگور از استفاده با ها داده از نیقوان مجموعه قالب در دانش استخراج و تیقطع عدم تیریمد جهت  ودکار یروش ارائه 

 

and Techniques”, Third Edition, the Morgan 

Kaufmann Series in DataManagement Systems, 

2011. 

[22] Kulluk S., Özbakır L., Baykasoğlu A., “Fuzzy 

difaconn-miner: a novel approach for fuzzy rule 

extraction from neural networks” Expert Syst. 

Appl., 40(3): 938-946, 2013, 

https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.05.050. 

[23] Ganapathy S., Sethukkarasi R., Yogesh P., 

Vijayakumar P., Kannan A., ”An intelligent 

temporal pattern classification system using fuzzy 

temporal  rules and particle swarm optimization”, 

Sadhana, 39(2): 283-302, 2014, 

https://doi.org/10.1007/s12046-014-0236-7. 

[24] Koshiyama A.S., Vellasco M.M.B.R., Tanscheit R., 

“GPFIS-class. A genetic fuzzy system based on 

genetic programming for classification problems”, 

Appl. Soft Comput., 37:561-571, 2015, 

https://doi.org/10.1016/j.asoc.2015.08.055. 

[25] Zhu L., Qiu D., Ergu D., Ying C., Liu K., “A study 

on predicting loan default based‌ on the random 

forest algorithm”, 7th International Conference on 

Information Technology and Quantitative 

Management, ITQM 2019, 

https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.12.017. 

[26] Safari A., Mazinani M., Hossein R., “A Novel 

Type-2 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

Classifier for Modelling Uncertainty in Prediction 

of Air Pollution Disaster“, IJE 30(11):1746-1751, 

2017. 

[27] Hosseini R., Qanadli S. D., Barman S., Mazinani 

M., Ellis T., Dehmeshki J., “An Automatic 

Approach for Learning and Tuning Gaussian 

Interval Type-2 Fuzzy Membership Functions 

Applied to Lung CAD Classification System”, 

IEEE Transactions on Fuzzy Systems 27(8), 2019, 

https://doi.org/10.1109/TFUZZ.2019.2921503. 

 هایبریدی هوشمند مدل ارایه» ،.ر حسینی ،.ر آ وندی [51]

  برة سیستم یک تفاضلی در ژنتیکی تکامل-فازی

 مجله، «قلبی بیماری به ابتلا  طر بینی پیش برای فازی

 .1۳91 ، 12-۳5، ص 5 ، شماره1جلد نرم،  محاسبات

الگوریتم برتر داده کاوی  2مروری بر »، .ل احمد قاسم [59]

های  فنلنامه بیماری ،«بینی مبتلایان به سرطاندر پیش

 .1۳95بهار  پستان ایران، سال ششم، شماره اول،

مند کاربرد شبکه  مرور نظام»، .ف ، مقبلی.م زاده لنگری [۳1]

مجله انفورماتیک  ،«هابینی بیماریبیزین ساده در پیش

، شماره چهارم، ومدوره س ،سلامت و زیست پزشکی

1۳92. 

مروری بر » ،.م ، ذکری.ج ، عسگری.  مرادی فراهانی [۳1]

 مجله ،«: از پیدایش تا کاربرد5-منطق فازی نوع

 .1۳95 ،1۳-55ص  ،1، شماره 5 جلد ،نرم محاسبات

کنترل فرکانس »، .ع.طاهر س، .محمدی  ، .قاسمی ر [۳5]

ای با استفاده از کنترل هوشمند  یک زیرشبکه جزیره

گویی بار مبتنی بر منطق فازی و الگوریتم بهینه  پاسخ

، 1 نرم، جلد محاسبات ، مجله«سازی ازدحام ذرات

 .1۳91 ،۳1-11ص  ،5شماره 
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