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 چكيده

مهم و  فياز وظا يكيداده بزرگ،  گاهيپا كي يداده ها نيهمان استخراج روابط ممكن ماب اي يانجمن نياستخراج قوان
اند كه از نظر سرعت اجرا و  شده شنهاديپ يمتنوع يها تميمنظور، الگور ني. بدديآ يبه شمار م يدر داده كاو يزمان بر اريبس
 كچند هدفه ي PSO يتكامل تميشده است با استفاده از الگور يمقاله سع نيا رباشند. د يمتفاوت م ها با هم جواب تيفيك

مجموعه داده از  كي يرو يشنهاديپ تميالگور نيشود. ا ارايه نيقوان نيخراج اتمناسب جهت اس يتيفيو با ك عيروش سر
 است. يشنهاديروش پ نيا يداز كارآم يحاصل حاك جيشده است كه نتا شيو با اندازه چهل هزار ركورد آزما ينوع تراكنش

 . چند هدفه.PSOقوانين انجمني، داده كاوي، الگوريتم   كلمات كليدي:
 

 مقدمه 1
ها به منظور  ها، كاوش دانش، قواعد يا اطلاعات سطح بالا از داده با رشد سريع در اندازه و تعداد پايگاه داده

هاي داده كاوي در جهت  رسد. روش ي رفتارهاي آتي، ضروري به نظر ميها و پيش بين گيري پشتيباني از تصميم
بندي، خوشه بندي، كاوش قواعد  شوند كه عبارتند از: رده دستيابي به اهداف بالا به چندين گروه دسته بندي مي

 .]1-2[ها و غيره  انجمني، تحليل الگوهاي ترتيبي، پيش بيني، به تصوير كشيدن داده
ها يا ما بين مقادير  ني يكي از وظايف مهم در داده كاوي، روند يافتن روابطي ما بين خصيصهكاوش قوانين انجم

در يك پايگاه داده بزرگ است كه در جهت امر تصميم گيري كمك ساز باشند. يافتن چنين روابطي  آن ها
 ها به علت ماهيت نمايي آن كار ساده اي نيست. داخل يك مجموعه وسيعي از داده
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، مقدم و به IFنمايش داد. به شرط بررسي شده در قسمت  IF-THENتوان به صورت عبارات  روابط را مياين  
نشان  Cو  Aرا به ترتيب با  آن هاشود كه در اين مقاله  آيد، نتيجه گفته مي مي THENآنچه كه در قسمت 

 دهيم. مي
CAبنابراين مي توان يك رابطه را به صورت   هاي داخل  اي كه ما بين خصيصه شان داد و يك چنين رابطهن→

 هاي خاصي برقرار باشد قانون انجمني گوييم. ركوردهاي يك پايگاه داده با پيروي از ملاك
توان با ساختار مشابهي نمايش داد ولي كاملا  شوند، را نيز مي نوع ديگري از قوانين، كه قوانين رده بندي ناميده مي

ني متفاوت هستند. در چنين قوانيني، قسمت نتيجه تنها شامل مقاديري از يك خصيصه از پيش تعيين با قوانين انجم
شده به نام رده است، حال آنكه چنين محدوديتي در مورد قوانين انجمني برقرار نيست. يعني هر خصيصه و هر 

رد قوانين انجمني بايد برقرار توان در هر دو قسمت قانون داشت. تنها محدوديتي كه در مو اي مي تعداد خصيصه
 .φ=∩CAباشد اين است كه دو طرف رابطه نبايد داراي خصيصه مشتركي باشد يعني 

. در بخش بعدي، مقدمه مختصري ] 3-5[اند  هاي مختلفي به منظور جستجوي اين قوانين پيشنهاد شده الگوريتم
هاي مربوط به خود  ها محدوديت همانطور كه خواهيم ديد، اين الگوريتم كنيم. در رابطه با اين الگوريتم ها ارئه مي

روشي بر مبناي يك الگوريتم تكاملي سريع و كارآمدي  به نام  ارايهرا دارند. در اين مقاله سعي گرديده است با 
PSO ها مرتفع شوند. برخي از اين محدوديت 

 3كنيم. در بخش  مي ارايهي موجود كاوش قوانين انجمني ها كليتي از روش 2در ادامه اين مقاله ابتدا در بخش 
به جزئيات روش پيشنهادي خواهيم پرداخت.  4دهيم. در بخش  مي PSOتوضيحي در مورد الگوريتم تكاملي 

گيري  نتيجه 6كرده و در نهايت در بخش  ارايه 5سپس تحليل نتايج بدست آمده از اجراي اين روش را در بخش 
 واهد شد. خ ارايهاين مقاله 

 هاي كاوش قوانين انجمني الگوريتم 2
 Agrawalهاي موجود براي جستجوي قوانين انجمني به طور كلي بر مبناي رويكرد پيشنهادي  الگوريتم

تعدادي از  DIC، و  Pincer، جستجوي Apriori ،SETM  ،AIS. به عنوان نمونه، ]6،3[باشند مي
ها روي يك پايگاه داده باينري كه  . اين الگوريتم]6-9[باشند مي هاي متداول بر مبناي اين رويكرد الگوريتم

روند. به منظور آماده سازي پايگاه داده سبد  شود بكار مي ناميده مي (market basket)پايگاه داده سبد خريد 
آيتم  شود كه در آن فيلدها،كه خريد، هر ركورد از پايگاه داده اصلي به صورت يك ركورد باينري نشان داده مي

شوند. براي يك پايگاه داده با تعداد  شوند، با استفاده از مقداري يكتا از هر پايگاه داده اصلي تعريف مي ناميده مي
ها بسيار بزرگ  باشند، تعداد كل اين آيتم ها كه هر كدام داراي مقادير متمايزي مي بسيار زيادي از خصيصه

هاي قانون كاوي، يكي از  ري مورد استفاده در الگوريتمشود. در نتيجه ذخيره اين پايگاه داده باين مي
 هاي حاضر است. هاي الگوريتم محدوديت

هاي مكرر است كه از تمامي  . مرحله اول براي توليد مجموعه آيتم]3[كنند  ها در دو مرحله كار مي اين الگوريتم
و پارامتري به نام پشتيبان  (support count)هاي ممكن، با استفاده از سنجشي با نام تعداد پشتيبان  مجموعه آيتم
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يك  (SUP)آيد. تعداد پشتيبان  شود، به دست مي كه توسط كاربر تعيين مي (minimum support)كمينه 
هايي از پايگاه داده كه تمامي عناصر آن مجموعه باشد. اگر ارزش  مجموعه آيتم عبارت است از تعداد ركورد

هاي آيتم مكرر توليد شده كمتر خواهد بود و در نتيجه منجر به توليد  عداد مجموعهپشتيبان كمينه خيلي بالا باشد، ت
هاي ممكن،  شود. به طريق مشابه اگر اين مقدار خيلي پايين باشد، تقريبا تمامي مجموعه آيتم قوانين كمتري مي

 آن هاوانين بهتر از ميان مكرر شده و در نتيجه تعداد قوانين نهايي توليد شده زياد خواهد گرديد. حال انتخاب ق
 مشكل ديگري خواهد بود.
هاي مكرر در مرحله اول، شروع به توليد قوانين با استفاده از يك پارامتر ديگري به نام  بعد از يافتن مجموعه آيتم

كنيم. ضريب اطمينان يا دقت  شود مي كه توسط كاربر تعريف مي (minimum confidence)اطمينان كمينه 
 شود. ) تعريف مي1به صورت رابطه ( ⇒CAقانون  پيش بيني يك

                                    
)(

)(
ASUP

CASUP
Confidence

∪
=  

نمادهاي مجزايي براي هر مقدار ممكن  آن هاي كد كردن است كه در  ها در نحوه محدوديت ديگر اين الگوريتم
هاي با مقادير اسمي مفيد باشد، ولي  كد كردن ممكن است براي خصيصهشود. اين شماي  ها استفاده مي خصيصه

توانند مقادير مختلفي داخل هر ركورد بگيرند. غير از اين  هاي عددي مناسب نيست. زيرا مي براي خصيصه
ها نقش مهمي  ها دارند اين است كه در توليد قوانين، ترتيب آيتم ها، مشكل ديگري كه اين الگوريتم محدوديت

 . حال آنكه روش پيشنهادي در اين مقاله داراي اين محدوديت نيست.]3[كند بازي مي آن هار د
آن كنيم تا قوانين انجمني را بر اساس درجه اطمينان، پشتيبان  شود، سعي مي در روشي كه در اين مقاله معرفي مي

ار ساده و سريع استخراج كنيم به و با يك كدينگ بسي (PSO)با استفاده از الگوريتم بهينه سازي جمعي ذرات  ها
اي كوتاه از  اي كه قوانين توليد شده داراي طول مناسبي نيز باشند. به همين منظور در بخش بعدي، مقدمه گونه

 كنيم. مي ارايه PSOالگوريتم 
 

 (PSO)سازي جمعي ذرات  الگوريتم بهينه 3
، يـك تكنيـك بهينـه سـازي     ]10[پيشـنهاد شـده اسـت    Eberhartو  Kennedyكه توسـط   PSOالگوريتم 

گيـرد. در الگـوريتم    ها الهام مي باشد كه از رفتارهاي اجتماعي دسته پرندگان و ماهي تصادفي بر مبناي جمعيت مي
PSO ها  رساني نسل   شود و سپس با به روز هاي تصادفي مقدار دهي اوليه مي ابتدا سيستم با يك جمعيتي از جواب

، الگوريتم ژنتيك، اين الگـوريتم هـيچ عملگـر تكـاملي ماننـد       خلاف روش مشابه شود. بر جواب بهينه جستجو مي
هاي بـالقوه كـه    جواب PSOادغام و جهش ندارد و از سرعت همگرايي بالاتري نسبت به آن برخوردار است. در 

اگـر يكـي از    آيند. ترين ذره كنوني به حركت در مي شوند، در كل فضاي مسئله با دنبال كردن بهينه ذره ناميده مي
كنند، هرچند كه از آن خيلي دور باشند. رفتـار   آن ذره حركت مي به دنبالذرات مسير خوبي را بيابد, ساير ذرات 

شـود.   ي مكان و سرعت هسـتند مـدل مـي    جمعي با استفاده از ذرات داخل فضاي چندبعدي كه داراي دو مشخصه

)1(  
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سـپارند.   اند را به خاطر مي را كه تاكنون ملاقات كرده كنند و بهترين مكاني اين ذرات در كل اين فضا حركت مي
هاي خوب را به اطلاع يكـديگر رسـانده و موقعيـت و سـرعت حركـت خـود را براسـاس ايـن          اين موقعيت آن ها

تر بيان كنيم، مراحـل زيـر را خـواهيم     دقيق به صورتكنند. اگر بخواهيم اين روند را  هاي خوب تنظيم مي موقعيت
بـه  شـوند. ايـن جمعيـت اوليـه      ها مقداردهي اوليـه مـي   رات در ابتدا با جمعيتي تصادفي از جوابداشت: جمعيت ذ

گردنـد. بـراي    هاي جديد مـي  كنند و به دنبال جواب بعدي حركت مي -dتكراري در كل فضاي جستجو  صورت
مشـخص گـردد. هـر     شود تا بهتـرين ذره  به منظور اندازه گيري كيفيت جواب محاسبه مي fهر ذره تابع برازندگي 

باشـد) و   انـديس ذره مـي   i(كه  xRiRذره داراي يك مكان و يك سرعت است كه به ترتيب توسط بردارهاي مكان 
 PRiR=(pRi1R, pRi2R, …, pRidR) شوند. هر ذره بهترين مكان خود تا لحظه كنوني را در بـردار  نشان داده مي vRiRسرعت 
ذخيـره   PRgRي ذرات در بـردار   هتـرين بـردار در ميـان همـه    كنـد. ب  نگهداري مي pRijRامين بعد خود را در -jو مقدار 

، بروزرساني سرعت از سرعت قبلـي بـه    tقرار دارد. در طول زمان تكرار  pRgjRامين بعد آن در -jشود كه مقدار  مي
 شوند. ) محاسبه مي3ي( ) و مقدار جديد براي مكان از رابطه2ي( مقدار جديد توسط رابطه

)2(                                                   

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))ij ij ij ij gj ijv t wv t c r p t x t c r p t x t+ = + − + − 

)3(                                                                                                                              )1()()1( ++=+ tvtxtx ijijij 

تصادفي هستند كه براي حفظ چگالي جمعيت بوده  و  اعداد rR2Rو  rR1Rشود.  ضريب اينرسي ناميده مي wكه در آن 
باشند كـه بـه ترتيـب ضـرايب      هايي مثبت مي ثابت cR2Rو  cR1Rاند.  توزيع شده] 1-2[ي  يكنواخت در بازه به صورت

 دهد: شوند. شبه كد زير مراحل فوق را به صورت خلاصه نشان مي اجزاي خود تشخيصي و اجتماعي ناميده مي
 
Initialize(); 
for t =1 to the limit of iterations 
     for i =1:N 

          )(t
iFitness = EvaluationFitness )( )(t

iX ; 

          UpdateVelocity )( )1( +t
iV according to formula (2); 

          LimitVelocity )( )1( +t
iV ; 

          UpdatePosition )( )1( +t
iX according to formula(3); 

          if needed, update PRiR and PRgR; 
     End 
     Terminate if PRgR meets problem requirements; 
End 
 

 روش پيشنهادي 4
 پيكربندي يك ذره 4-1

بيابيم. بدين منظور اولين كاري  PSOكنيم قوانين انجمني را با استفاده از الگوريتم  در اين مقاله ما سعي مي
كه بايد انجام گيرد نمايش دادن يا به عبارت بهتر كد كردن قوانين انجمني داخل يك ذره است. در كدينگ به 

باشند. به اين ترتيب  ها مي است كه نماينده آيتم (DV)كار رفته در اين مقاله، هر ذره شامل متغييرهاي تصميمي 
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ام در اين ذره مشخص خواهد كرد كه آيا -iم ذره قرار دارد. حال متغيير تصميم ا-iام در مكان -iكه آيتم 
ام جزء خصيصه هاي قانون نمايش داده شده توسط اين ذره است يا خير و اينكه اين خصيصه جزء -iخصيصه 

ي  بخش مقدم قانون است يا جزء نتيجه قانون. به اين صورت كه، اگر اين متغيير مقداري در بازه
33.000.0 ≤≤ iDV  بگيرد به اين معني است كه متغيرi- ام در بخش مقدم قانون خواهد آمد. و اگر مقداري در
66.033.0ي  بازه ≤< iDV بگيرد، يعني متغييرi- 00.166.0ام جزء قسمت نتيجه است و در نهايت اگر ≤< iDV 

و  00/0هاي تصميمي كه در بازه مابين  در نتيجه تمامي متغيرباشد، آن متغيير در آن قانون ظاهر نخواهد شد. 
و  33/0هاي داراي مقداري بين  مقدار بگيرند قسمت مقدم قانون را خواهند ساخت در حالي كه متغيير 33/0
بينيم و شكل  ) پيكربندي يك ذره جهت نمايش يك قانون را مي1سازند. در شكل ( ، قسمت نتيجه را مي66/0

 دهد. ز نحوه تبديل كدينگ يك ذره به يك قانون را نشان مي) مثالي ا2(
 
 

 

 قانون كي شينما جهت ذره كي يكربنديپ. 1شكل 

 
 
 

 
 

 

 مثالي از نحوه تبديل يك ذره به يك قانون .2شكل 
 

هاي موجود در  صهشود، در اين روش نمايش طول ذره برابر خواهد بود با تعداد خصي همان طور كه مشاهده مي
 پايگاه داده.

 
 طراحي تابع برازندگي 4-2

باشد. در اينجا به طور  گر ذرات داخل جمعيت به سمت يك جواب بهينه با استفاده از تابع برازنگي مي هدايت
باشد. در روش پيشنهادي اگر فرض  شود كه ذره با بزرگترين مقدار برازندگي، بهترين ذره مي معمول فرض مي

هاي شركت كننده در قسمت مقدم و نتيجه قانون باشند كه با استفاده از  به ترتيب مجموعه خصيصه C و Aكنيم 
 كنيم: اند تابع برازندگي را به صورت زير تعريف مي ديكد كردن ذره متناظر، طبق روش بخش قبل به دست آمده
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را بر  Xهاي مجموعه  ركوردهاي شامل تمامي خصيصه تابعي است كه تعداد Num(X)كه در اين رابطه 

DV1 DV2 …… DVn-1 DVn 

27/0  82/0  53/0  19/0  41/0  
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تعداد خصيصه هاي شركت كننده در قانون توليد شده بوده و  NAاندازه مجموعه داده است،  DSگرداند،  مي
توانند به  بر ميرباشند و بنابر نياز كا به منظور كنترل تاثير هريك از پارامترهاي داخل تابع برازندگي مي αضرايب 
 نظيم شوند.دلخواه ت

ي مقدار پشتيبان و  هاي اول و دوم اين تابع به ترتيب مربوط است به محاسبه شود، قسمت همانگونه كه ديده مي
درجه اطمينان قانون توليد شده. در نظر گيري اين دو مولفه با هم در محاسبه برازندگي قانون توليد شده ضروري 

ن به تنهايي نمي توانند معياري براي قضاوت روي كيفيت قانون توليد رسد زيرا درجه اطمينان و يا پشتيبا به نظر مي
شده باشند. بديهي است قانوني از درجه كيفيت بالايي برخوردار است كه اين دو فاكتور باهم در آن از مقدار 

ئد كه هاي زا دانيم كه در قوانين با طول زياد احتمال وجود خصيصه بالايي برخوردار باشند. از سويي ديگر مي
كنيم قوانين با طول  شوند زياد است. در نتيجه در قسمت سوم سعي مي باعث كاهش كيفيت جواب توليد شده مي

اي برخوردار  نسبتا كوتاه و در نتيجه با قابليت خوانايي، درك و كيفيت بالاتر كه در داده كاوي از اهميت ويژه
 است، توليد نماييم. 

 نتايج شبيه سازي  5

 آن هاادي خود را روي چند مجموعه داده پياده سازي و آزمايش كرديم كه نتايج حاصل از ما روش پيشنه
ركورد از نوع  40000بسيار راضي كننده بود. در اين مقاله براي نمونه نتيجه كار روي يك مجموعه داده با 

رامترهاي الگوريتم دهيم. در پياده سازي روش پيشنهادي، پا باشد، نشان مي خصيصه مي 29تراكنشي كه داراي 
PSO ) گيريم. ) مي1را به صورت جدول 
 

 PSOپارامترهاي الگوريتم . 1جدول                      

VRmax هاي يادگيري نرخ تابع اينرسيc2,c1 پارامترها اندازه جمعيت تعداد تكرارها 

 مقادير 25 500 2 4/0-9/0 5/0

 

 05/0و  8/0، 8/0اين آزمايش نيز به ترتيب مقادير  مربوط به تابع برازندگي  در αR3Rو  αR1R ،αR2Rضرايب 
اي با اندازه مشخص را به  اند. به علت بزرگي مجموعه داده براي بارگذاري در حافظه، ما در هر مرحله نمونه گرفته

كنيم. در هر اجرا ما شرط  صورت تصادفي انتخاب كرده و الگوريتم پيشنهاد شده در اين مقاله را روي آن اجرا مي
گيريم. از ميان قوانين توليد  اتمه را بر اساس بيشينه مقدار تعداد قوانين انجمني توليد شده كلي در حين اجرا ميخ

ها را به  % را حذف كرده و باقي مانده20% و پشتيبان زير 85شده، قوانين تكراري و قوانين با درجه اطمينان زير 
) آمده است. در دو ستون آخر اين جدول علاوه 2ر جدول (كنيم. نتايج حاصل د عنوان قوانين نهايي معرفي مي

بر پارامترها و نتايج گفته شده، ميانگين درجه اطمينان و مقدار پشتيبان قوانين نهايي داخل هر زير گروه را نيز 
 ايم. آورده

هده كرد كه بعد توان مشا هاي مختلف و با بيشينه قوانين مختلف، مي از روي مجموعه قوانين توليد شده براي نمونه
كند. به عبارت ديگر  قانون بدون محدوديت توليد شده، الگوريتم قوانين چندان زيادي توليد نمي 200از حداكثر 
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قانون بيشتر با قيمت  1شود. به عنوان مثال در مورد نمونه سوم تنها  بعد از اين تعداد الگوريتم تقريبا همگرا مي
هاي اين مجموعه داده و  شود. قابل ذكر است كه به علت نرمال شدن داده بار اجراي اضافي توليد مي 100سنگين 

دانيم اين مولفه  وجود مقادير زياد صفر در آن، مقدار پشتيبان نسبتا پاييني بدست آمده است زيرا همانگونه كه مي
الگوريتم قوانيني  هاي دست ساز اين باشد. در حالي كه روي يكسري داده ها مي شديدا وابسته به نوع مجموعه داده

با تقريبا حداكثر مقدار پشتيبان ممكن توليد كرده است كه نشانگر كارايي بسيار بالاي آن در استخراج اين نوع 
 باشد. قوانين مي

 
 

 نتايج حاصل از آزمايش .2جدول 

ميانگين طول 
 قوانين

 ميانگين درجه اطمينان ميانگين مقدار پشتيبان
 تعداد قوانين

 توليد شده 
 اندازه نمونه كثر تعداد قوانينحدا

2/14 23٪ 91٪ 39 100 

1000 6/13 23٪ 93٪ 48 200 
7/11 26٪ 97٪ 51 300 
1/15 22٪ 94٪ 41 100 

1000 5/15 24٪ 94٪ 52 200 
6/14 25٪ 96٪ 54 300 
9/12 22٪ 94٪ 46 100 

1000 3/13 25٪ 95٪ 67 200 
8/11 27٪ 98٪ 68 300 
3/12 30٪ 96٪ 61 100 

2000 8/11 33٪ 97٪ 72 200 
1/10 35٪ 99٪ 74 300 
8/12 29٪ 96٪ 65 100 

2000 9/11 34٪ 99٪ 71 200 
11 36٪ 99٪ 71 300 

 گيري نتيجه  6

كشف قوانين انجمني در يك مجموعه داده بزرگ يك عمل زمان بر و در عين حال بسيار مهم با كاربردهاي 
هاي تكاملي به خصوص سرعت  هاي الگوريتم مقاله سعي كرديم از ويژگي متنوع و وسيع است. ما در اين

براي كاوش قوانين انجمني استفاده كنيم و راهكاري را بر اين اساس پيشنهاد  PSOهمگرايي بالاي الگوريتم 
داديم. الگوريتم پيشنهادي را روي چند مجموعه داده آزمايش كرديم كه نتايج حاصل حاكي از موفقيت خوب 

ش پيشنهادي در عمل بود. ما در اين مقاله از درجه اطمينان، مقدار پشتيبان و طول قانون توليد شده به عنوان رو
هاي ديگر مانند درجه جالبي و استفاده از  استفاده كرديم، حال آنكه استفاده از پارامتر PSOبرازندگي الگوريتم 

تري توليد نمايد. از سوي ديگر ما در قسمت  قوانين قويتواند بهتر عمل كرده و  از نوع پارتو مي PSOالگوريتم 
هاي به تصادف انتخاب شده از مجموعه داده اصلي استفاده كرديم ولي از آنجايي كه استفاده از  آزمايش از نمونه
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بندي جهت انتخاب  هايي مانند خوشه توان از روش دهد، مي نمونه خوب صحت قوانين توليد شده را افزايش مي
 كنيم. ستفاده كرد. ما اين ايده ها را به عنوان موضوعي براي كارهاي آتي در اين زمينه پيشنهاد مينمونه ا
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