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 مقدمه

 را معتبر مجلات در موجود طرحهای با سهیمقا تیقابل یعلم نظر از که، شود ارائه ییهاطرح تا است شده تلاش تحقیق نیا در

 فرد کی صیتشخ با را نظر مورد طرح صیتشخ زانیم بتوان که ای گونه به بوده، سازی ادهیپ قابل زین یعمل نظر از و باشند داشته

 مارییب صیتشخکه برای  . استاین صورت  به شنهادییپ ستمیس راستا نیهم در. کرد سهیمقا ابتید مارییب پزشک یعنی خبره

-بخش در موجود متفاوت هایروش آزمون قیطر از تا شده تلاش بخش نیا در. استفاده می شود کاوی داده هایتمیالگور از ابتید

 برای کاوی داده روشهای از .شود انتخاب کاوی داده تمیالگور دقت شیافزا برای روش نیبهتر دانش، کشف ندیفرآ مختلف های

 تا شوند یم داده فازی ستمیس به شده ساخته نیقوان سپس و است شده استفاده نیقوان ساخت جهت ها صهیخص نیبهتر انتخاب

. است ابتید مارییب صیتشخ دقت و سرعت شیافزا و نیقوان کاهش روش نیا یژگیو جمله از. شود استفاده مارییب صیتشخ برای

 از یکل ( نمای1) شکل در. ابدی کاهش گذشته هایستمیس بیمعا امکان حد تا شده تلاش ستمیس نیا یطراح در گرید سوی از

گنجانده شده در آن منظور انجام هر پژوهشی بایستی با اصطلاحات و مفاهیم به. است شده ارائه تحقیق نیا در شنهادییپ طرحهای

  [.1]آشنایی پیدا کرد

 
  یشنهادیپ مدل یکل ینما 1 شکل

آنگاه فازی و موتور استنتاج -های قطعی اولیه ، تولید قوانین اگرباشد: پیش پردازش دادهمی مجزامدل پیشنهادی شامل سه بخش 

هایی که دارا مقادیر نا های آزمون. قبل از این که سیستم فازی را ایجاد کنیم ابتدا نمونهیر هدف نمونهمتغبینی فازی برای پیش

 1ی دارای مقادیر مفقودهانمونه mean-kباشند( را یافته و توسط الگوریتم مرتبط هستن )از لحاظ منطقی امکان پذیر  نمی

شود. در ترین مرکز خوشه به آن نمونه جایگزین میقود را با مقدار متناظر نزدیکیر مفمقادکنیم، در انتها نباشند را خوشه بندی می

های ورودی را گرفته و یک مجموعه قوانین فازی بر سازی وال مجموعه دادهبخش تولید قوانین فازی، یک الگوریتم مبتنی بر بهینه

                                                           
1 Missing Values 
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دهد. در این مدل های ورودی را نشان میفازی از داده توابع عضویت و قوانینف ( مدل پیشنهادی برای اکتشا1گرداند. شکل )می

شوند. سپس با استفاده از یک الگوریتم های فازی تبدیل میی به ترماذوزنقههای حقیقی توسط نمودارهای مثلثی و ابتدا داده

شود. در مرحله انه کشف میشود. قوانین مربوط به هر کلاس جداگسازی وال یک مجموعه قوانین فازی استخراج میمبتنی بر بهینه

گرداند. در ادامه های آزمون را گرفته و کلاس مربوطه را بر میآزمون، یک موتور استنتاج فازی توابع عضویت، قوانین فازی و نمونه

 [.2]تم پیشنهادی را بررسی خواهیم کردنحوه کار الگوریتم وال و سیستم های فازی روی سیس

 این پژوهش الگوریتم وال به کار رفته در

سازی ترکیبی در نظر گرفت که هدف ی بهینهتوان یک مسئلهمسئله تعیین توابع عضویت فازی و استخراج قوانین فازی را می

بندی های ورودی است به طوری که سیستم دارای بیشترین دقت دستههای مجموعه دادهای از مقادیر برای خصیصهیافتن دنباله

کند. سپس با سازی ترکیبی را به یک گراف نگاشت میی بهینهابتدا مسئله والسازی مکاشفه بهینه باشد. برای حل این مسائل

پردازند و بهترین مسیر را مشخص کردن هدف مورد جستجو در گراف )کلاس یا دسته(، والها در فضای مسیر گراف به جستجو می

کند صورت اولیه مقادیر تصادفی برای هر یک از مسیر را انتخاب می کنند.  بنابراین هر وال بهبر اساس هدف خواسته شده پیدا می

توانند مشخص کننده پارامترهای توابع عضویت و قوانین سیستم فازی باشند( و به مرور با )هر یک از مسیرها در سیستم فازی می

ن وال به عنوان یک سیستم فازی همکاری میان والها، مسیر مناسب )بهترین وال( انتخاب شده و مسیر انتخاب شده توسط ای

ی حبابی به صورت ریاضی برای انجام بهینه در الگوریتم وال مانور مارپیچ شبکه شود.بندی) توابع عضویت و قانون( ارائه میدسته

 سازی مدل شده است.

ی جمعیت هستند، دو و وال که دارای رفتار اجتماعی میان اعضا GAو  PSOی جمعیت مانند های بر پایهدر تمام الگوریتم

حل و قابلیت استخراج )بهره های فضای راهویژگی اساسی باید بررسی شود: قابلیت الگوریتم برای اکتشاف و جستجو در تمام بخش

کشی( بهترین راه حل ممکن. در این پایان نامه والها از دو نوع روش برای بدست آوردن بهترین جواب و کمترین خطا استفاده 

است که به صورت  1تا  -1لین کار اینست که جمعیت اولیه را تصادفی تولید میکنند جمعیت اولیه نیز مقادیرش بین میکنند و او

های آن نیز به تعداد توابع عضویت آن است یعنی یک درصد کاهش و یک درصد تصادفی پیوسته تولید میشود و تعداد درایه

عضویت است. سپس دو نوع روش برای پیاده سازی این الگوریتم وجود دارد. در افزایش که نشان دهنده میزان تغییر مقادیر توابع 

روش اول الگوریتم وال دو نوع حرکت را انجام میدهد و در اینجا حرکت به معنای )تغییر دادن مقدار ماتریس است.( تغییر نیز به 

 این شکل است:

 وال به صورت تصادفی انتخاب میشود و به سمت آن حرکت می کند. .1

 باشد.، بهترین وال والی است که کمترین خطا را دارا میبه سمت بهترین وال حرکت میکند .2

در واقع انتخاب بهترین الگوریتم و به سمت آن حرکت کردن نیز به دو شاخه مجزا تشکیل میشود. تنوع: الگوریتمی که میخواهد 

والها که به صورت کسینوسی انجام میشود. تمرکز: حرکت  وال را حرکت بدهد کاملا تصادفی باشد و این کار بر اساس ذات حرکتی

به سمت بهترین وال که این کار را بر اساس فاصله انجام میشود یعنی فاصله بین اولین وال تا بهترین وال. تمامی این مراحل تا بر 

 صورت زیر است:به   مدل ریاضی الگوریتم وال جهت استخراج قوانین فازیقراری شرط توقف ادامه پیدا میکند.  

 دهیم:ابتدا مانور مارپیچ شبکه حبابی و جستجو برای قوانین را به صورت ریاضی برای هدف پژوهش شرح می

نهنگ می تواند محل قوانین و دایره زیستی آن را تشخیص دهد. از آنجا که محل بهترین قانون در ابتدا مشخص یافتن قوانین: 

جواب کاندید کنونی همان قانون های اولیه هدف یا نزدیک به بهینه است. بعد از اینکه کند که بهترین نیست الگوریتم فرض می
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کند. بهترین عامل جستجو تعریف شد دیگر عامل جستجو سعی در به روز رسانی موقعیت خود باتوجه به بهترین عامل جستجو می

 :این رفتار توسط معادلات زیر نشان داده شده است

 

 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-1 
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 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-2 
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ضرب ».« علامت قدر مطلق و  بردار مکان، بردار مکان بهترین جواب، بردار ضرایب، وتکرار فعلی، tکه در فرمول بالا     

به  و  شود. بردارهای ،به روز رسانی می *Xاگر در هرتکرار جواب بهتری وجود داشت   نقطه ای عنصر در عنصر است. که

 شوند:صورت زیر محاسبه می
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 ]0و1[یک بردار رندم بین rکاهش میابد)هم در فاز جستجو هم در فاز استخراج( و  0به  2در هرتکرار به صورت خطی از  aکه 

 دهد.( را نشان می2( منطق موجود در رابطه )2است. شکل )

 

بردار مکان های دو و سه بعدی و مکان بعدی : Error! No text of specified style in document.-1 شکل

 [.3بهترین جواب بدست آمده تا کنون است] *Xموجود)
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( به روز رسانی شود.مکان های *X*,Y( بدست آمده توسط عامل جستجو میتواند با توجه به بهترین موقعیت )X,Yموقعیت )

بدست می آید. به روز رسانی موقعیت  و  مختلف اطراف بهترین عامل باتوجه به موقعیت کنونی با تنظیم مقدارهای بردارهای 

 ( نشان داده شده است. باید توجه شود که با تعریف تصادفی بردار2-5بعدی نیز در شکل )5ممکن از یک عامل جستجو در فضای 

r ( 2-5( وجود دارد. بنابراین، معادله )5امکان دستیابی به هر موقعیتی در بین نقاط کلیدی نشان داده شده در شکل)  اجازه می

دهد تا هر عامل جستجو موقعیت خود را در همسایگی بهترین راه حل فعلی به روز رسانی کند و  اینگونه محاصره طعمه شبیه 

بعدی اتفاق بیافتد و عامل جستجو در یک ابر مکعب اطراف بهترین  nهمین مفهوم می تواند در مورد فضای  .ی شودسازی م

 کند.موقعیت بدست آمده حرکت می

کنند، بنابر این ما از ها بر طبق موقعیت یکدیگر به طور تصادفی جستجو میدر حقیقت نهنگجستجوی طعمه)فاز جستجو(: 

A  کنیم برای اینکه عامل جستجو مجبور به حرکت دورتر از استفاده می -1یا کمتر از  1به صورت مقادیر تصادفی بزرگتر از

نهنگ منبع شود. در این فاز موقعیت عامل جستجو به صورت انتخاب تصادفی عامل جستجو  )بجای انتخاب بهترین عامل جستجو 

اجازه یک جستجوی  WOAتاکید بر جستجو دارد و به الگوریتم  شود. این مکانیزم و قبل(  به روز میپیدا شده در 

 دهد. مدل ریاضی به صورت زیر است:سراسری را می

 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-4 
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های ممکن یک بردار موقعیت تصادفی)یک نهنگ تصادفی( انتخاب شده از مکان کنونی جمعیت است. برخی از جواب که 

 ( آمده است.5در شکل )  A>1اطراف جواب خاص 

 
مکانیسم جستجوی پیاده سازی شده در : Error! No text of specified style in document.2شکل 

 [.4] عامل جستجوکه به صورت تصادفی انتخاب شده است *WOA(Xالگوریتم

های جستجو موقعیت خود را باتوجه به شود. در هر مرحله عاملبا مجموعه ای از جواب های تصادفی شروع می WOAالگوریتم

کنند. برای بدست آوردن به ترتیب  فاز جستجو و انتخاب تصادفی عامل جستجو یا بهترین جواب بدست آمده قبلی به روز می
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ز رسانی عامل های جستجو یک عامل جستجو به طور تصادفی زمانیکه کاهش میابد. برای به رو 0به  2از  aاستخراج پارامتر 

 pشود. با توجه به مقدار است انتخاب می شود، در حالیکه بهترین جواب زمانیکه است انتخاب می 

با ارضا شدن معیار توقف پایان  WOAتواند بین انتخاب مارپیچی یا دورانی سوییچ کند. سرانجام الگوریتم می WOAالگوریتم

 دهد.( شبه کد این الگوریتم را نشان می5-5میابد. شکل )

 
 [.4شبه کد الگوریتم نهنگ] :3شکل 

تواند یک بهینه ساز سراسری در نظر گرفت. به علت دارا بودن فاز جستجو و استخراج آن می WOAاز دیدگاه نظری الگوریتم

علاوه بر این ابر مکعب پیشنهاد شده فضای جستجو را به همسایگی بهترین جواب تعریف میکند و به عامل های دیگر جستجو این 

 اجازه را میدهد که از بهترین رکورد موجود در این دامنه استفاده کنند.

ن فاز جستجو و استخراج در رفت امد این الگوریتم به اسانی میتواند بی WOAبا الگوریتم  Aبه علت تطبیق بردار جستجوی  

باشد)برخی مراحل با 
1A 

به فاز جستجو و بقیه با 
1A 

 2فقط شامل  WOAبه فاز استخراج اختصاص میابند( الگوریتم 

است اگرچه برای تولید دقیق رفتار نهنگ به جهش و اپراتورهای تکاملی دیگر نیاز است اما در این مقاله  CوAپارامتر داخلی 

نویسندگان تصمیم به حداقل رساندن مقدار اکتشافی و تعداد پارامترهای داخلی در نتیجه اجرای یک نسخه بسیار اولیه از الگوریتم 

WOA [9]عنوان کارهای آتی مطرح گشته است وریتمهای دیگر بهگرفته اند و هیبرید این الگوریتم با الگ 

 های فازی ترکیب شده با الگوریتم والسیستم

 xدر این قسمت سیستم فازی را که قسمت استخراج قوانین با استفاده از الگوریتم وال استخراج شده تشریح می نمایم اگر بردار 

و باشد  nRبُعدی در فضای حقیقی -nیک بردار  1 2 cw , w , . . . , w ها و بردارهای مجموعه کلاسه

 p p1 p2 pnx x ,x ,...,x ,p 1,2,...,M  ه های آموزش داده شوند به طوری کبه عنوان نمونه c Mبند ، آنگاه یک دسته

 : [5]عبارت است از هر نگاشتی که 

 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-5 

n cD:R [0,1] {0}  
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دهد. یعنی نمونه ورودی را با یک درجه عضویت به هر کلاس تخصیص می  ،Dس که به جای تخصیص نمونه ورودی به یک کلا

1برای هر نمونه ورودی  2 nx (x ,x ,..., x ) ،D میزان عضویت x  به هر کلاس را به صورت

 1 2 c

D p D p D p D p(x ) (x ), (x ),..., (x )     ء گرداند. که هر جزر میبi

D p(x ) حتمال عضویت نمونه اx  در کلاسi  را

 ی استفاده می کنیم.فاز یبندهادستهدهد، بنابراین با توجه به این تعاریف در این پژوهش از دسته بند نشان می
 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-6 

ci i n

D p D p pi 1
(x ) {0,1},   (x ) 1, x R


      

بندهای های زبانی بیان کنند. در نتیجه دستهدهند که نظر افراد خبره را به صورت ترمبندهای فازی به کاربر اجازه میدسته

 شوند:آنگاه فازی به صورت زیر نوشته می -. قوانین اگر[55]آورند مند فازی بالاترین سطح قابلیت تفسیر را فراهم میقانون

 Error! No text of specifiedرابطه 

style in document.-7 
j i j,1 n j,n j jR : If  x  is A  and ... and x  is A  then Class C  with CF=CF 

1که  2 nx (x ,x ,..., x )  یک بردار الگویn- ،بعدیijA 2یک مقدار زبانی مقدم ،jC کلاس نتیجه و n آنگاه  -تعداد قوانین اگر

است. هر مقدار  nKیر زبانی باشد برابر با متغ Kدارای  ix i=(1,2,…,n) باشد. تعداد قوانین هنگامی که هر خصیصهفازی می

( آورده 5-5شود ساختار یک سیستم قانونمند فازی در شکل )به اشتراک گذاشته می آنگاه فازی-زبانی توسط تعدادی از قوانین اگر

 شود.می

 
 

 .یفاز قانونمند ستمیس کی ساختار :Error! No text of specified style in document.5شکل

                                                           
2 Antecedent linguistic value 
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 استنتاج فازی

 به صورت زیر باشد: S|=s|مجموعه قوانین فازی هستند به طوری که  Sفرض کنیم که 

 

 

 Error! No text of specified style inرابطه 

document.-8 

R1: If <condition1> then Ci with CF=CF1 

R2: If <condition2> then Ci with CF=CF2 

… 

R: If <conditions> then Ci with CF=CFs 

 →Input pattern: if <Condition> 

Target class: C 

 

بینی کنند. را با درجه قطعیت و سازگاری متفاوت پیش pn,…,xp2,xp1=(xpx(توانند کلاس یک نمونه مانند چندین قانون می

یک روش استنتاج برای انتخاب یکی از قوانین فازی کاندید د بند استفاده شده در این پژوهش نیازمنبنابراین الگوریتم دسته

بینی کند حتی اگر پیشباشد. یک روش استنتاج مناسب، روشی است که بتواند با درصد اطمینان بالایی کلاس نمونه ورودی را می

  [.5]نشوند 5هیچ کدام از قوانین ورودی کامل ارضا

 ترکیب سیستم فازی و الگوریتم وال جهت کلاس بندی

اند که با توجه به معیارهای ارائه شده برای های ورودی ارائه شدهبندی نمونههای مختلفی برای دستههمان طور که بیان شد روش

بندی شبکه عصبی ها دارای مزایا و معایبی هستند. به عنوان مثال روش دستههر کدام از این روش ها،برازش کارایی این روش

هایی که هم دارای دقت آورد. یکی از روشباشد در حالی که قابلیت تفسیر مناسبی را فراهم نمیدارای دقت بسیار خوبی می

دی مبتنی بر قانون است که دانش کشف شده را به صورت یک بنباشد، روش دستهبندی مناسب و قابلیت تفسیر خوبی میدسته

شود که قوانین استخراج شده به شکل ها وقتی بیشتر میدهد. قابلیت تفسیر این روشمجموعه قوانین در اختیار کاربر قرار می

 [.6] ت پذیرفت.های فازی بیان شوند که در این تحقیق با استفاده از ترکیب روش های فازی و الگوریتم وال صورترم

سازی ترکیبی در نظر گرفت که هدف ی بهینهتوان یک مسئلهمسئله تعیین توابع عضویت فازی و استخراج قوانین فازی را می

بندی های ورودی است به طوری که سیستم دارای بیشترین دقت دستههای مجموعه دادهای از مقادیر برای خصیصهیافتن دنباله

کند. سپس با سازی ترکیبی را به یک گراف نگاشت میی بهینهابتدا مسئله والسازی نهباشد. برای حل این مسائل مکاشفه بهی

پردازند و بهترین مسیر را مشخص کردن هدف مورد جستجو در گراف )کلاس یا دسته(، والها در فضای مسیر گراف به جستجو می

کند مقادیر تصادفی برای هر یک از مسیر را انتخاب می کنند.  بنابراین هر وال به صورت اولیهاساس هدف خواسته شده پیدا میر ب

توانند مشخص کننده پارامترهای توابع عضویت و قوانین سیستم فازی باشند( و به مرور با یم)هر یک از مسیرها در سیستم فازی 

وان یک سیستم فازی همکاری میان والها، مسیر مناسب )بهترین وال( انتخاب شده و مسیر انتخاب شده توسط این وال به عن

 شود. بندی) توابع عضویت و قانون( ارائه میدسته

 

                                                           
3 satisfy 
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 نتیجه گیری

ها ارائه شد که ابتدا در مرحله آموزش یک مجموعه داده آموزشی بندی دادهیک الگوریتم مبتنی بر قانون برای دسته پژوهشدر این 

های مرحله آزمون با استفاده از یک موتور استنتاج فازی نمونه کند. سپس دربند فازی را تولید میرا گرفته و یک سیستم دسته

ی ی آموزش از یک الگوریتم بهبود یافتهشوند. برای تولید پارامترهای توابع عضویت و قوانین فازی در مرحلهبندی میتست دسته

کند. که های تکاملی متمایز مییر الگوریتمهایی است که آن را از سااستفاده شده است. این الگوریتم دارای ویژگی والسازی بهینه

 .توان به علت دارا بودن فاز جستجو و استخراج به برقراری تعادل بین دو خاصیت اکتشاف و بهره کشی اشاره کرداز آن جمله می
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