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 دهيچک

به . ده استيبه اثبات رس يوتريده کامپيچيدر حل مسائل پ يا.ان.يدر قدرت محاسبات ياخ يهادر سال
حل با  راه يتمام فضا ي، امکان جستجويا.ان.يد هاي مولکولاد يار زيبس يل قدرت پردازش موازيدل

 يا.ان.يده محاسبات يدو روش بر پا قيتحقن يدر ا. شود ميسر يم يکيولوژيب ياستفاده از عملگرها
شنهاد يپ شوند ميمطرح  ياوک که در حوزه داده يهمبستگن يقوان ها و استخراجداده يبنددسته يبرا
-ها را با استفاده از رشتهداده يبندمدل دسته توان ميکه چگونه  دهيم ميدر روش اول نشان  .کنيم مي

 يبندشده، دستهجاديمدل ا يرو يکيولوژيب ياز عملگرها يد کرده و با اعمال تواليتول يا.ان.يد يها
سه يو مقا UCIداده از   پنج مجموعه يرو يشنهاديروش پ يسازهيشبج ينتا. د را انجام داديجد يها داده

در روش دوم نشان  .دهد مينشان  يبندرا از لحاظ دقت دسته يشنهاديروش پ ي، برترC5.0با روش 
 يا.ان.يد يهارا با استفاده از رشته ين همبستگيه قوانيق مشابه کليبه طر توان ميکه چگونه  دهيم مي
شده  نيينان تعيبان و اطميکه حداقل پشت يني، قوانيکيولوژيب ياز عملگرها يد کرده و با اعمال تواليتول

ن يه قوانيلازم به ذکر است که استخراج کل. استخراج کرد يا جملهدر زمان چند کنند ميرا ارضا 
ن ياست، بنابرا يينما يزمان يدگيچيپ ين حالت دارايدر بدتر يکونيليس يوترهايدر کامپ يهمبستگ

  .شود ميآشکار  يشنهاديت روش پيمز

  

  :يديکلمات کل
  .ين همبستگياستخراج قوان  - يبنددسته –پتون يمدل آدلمان ل – يکاوداده – يا.ان.يدمحاسبات 
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۱   

  مقدمه ۱-۱
ره شده و روز يها ذخ داده  گاهيدر پا ها آنها و سازم خام توسط شرکت يها از داده يميامروزه حجم عظ

پردازش شوند، اطلاعات  يها به روش مناسب ن دادهياگر ا .شود ميها افزوده  ن دادهيزان ايبه روز به م
 ها آنت منجر به ارتقا سازمان و ارائه بهتر خدمات توسط يکه در نها شود مياستخراج  ها آناز  يديمف

وجود دارد که  ها آنها و استخراج اطلاعات سودمند از  ل دادهيتحل يبرا ياديز يها روش. شود مي
  .است ١يکاو داده ها روشن ياز ا يکي

 يوتريستم کامپياد توسط سيز يها ازمند پردازشين يکاو مورد استفاده در داده يها کياز تکن ياريبس
ر، ياخ يها گر در ساليد ياز سو .باشد ميموجود  يها ستميموارد خارج از توان س يبرخاست که در 

ها با  ستمين سيدر ا .ده استيبه اثبات رس ٢کامل يپ.اندر حل مسائل  يکيولوژيب يها ستميس ييتوانا
 يها ر لولهد ه محاسباتي، کل٣يا.ان.يد هاي مولکولاد يار زيبس يت پردازش موازياز قابل يريگ بهره

 شده ۴يا.ان.يدبنام محاسبات  يديجد يا رشته انيه ظهور علم مکه منجر ب پذيرد ميانجام  آزمايشي

                                                
1 data mining              4 DNA computing 
2 NP-complete 
3 DNA (deoxyribonucleic acid) 
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حل  يبرا ها آناز  توان مي يا.ان.يد هاي مولکولاد يار زيبس يل قدرت پردازش موازيبه دل .است
  .استفاده کرد يوتريده کامپيچيمسائل پ

 جاديا يکاو و حوزه داده ن حوزهيا انيم يمناسبوند يهنوز پ يا.ان.يداد محاسبات يزرغم قدرت  يعل
ها و  داده يبند دسته يبرا يا.ان.يدا کاربرد محاسبات ت ميکوش يم قيتحقن يدر انرو ياز ا .نشده است

 ياجمال يضمن معرفدر ادامه فصل اول  .ميکن يبررس را يکاو حوزه دادهاز  ين همبستگياستخراج قوان
و  يبند دسته يکه تاکنون در مقالات برا ييها روشاز  يبه برخ يا.ان.يدو محاسبات  يکاو داده

مقالات  يبه برخ ياجمال ين نگاهيهمچن. ميدار يشنهاد شده است اشاره ايپ ين همبستگياستخراج قوان
آن  يها کيتکن يو برخ يکاو داده در فصل دوم به. ميدار يا.ان.يدنه محاسبات يمهم در زم

ها و مسائل نمونه به صورت کامل  ا، انواع مدليبه همراه کاربردها، مزا يا.ان.يدمحاسبات . پردازيم مي
 يگريو د يبند حل مساله دسته يبرا يکيم، دو روش، در فصل چهار. شود ميدر فصل سوم شرح داده 

شنهاد يپ يا.ان.يدد، با استفاده از محاسبات يخر ل سبديدر مساله تحل ين همبستگياستخراج قوان يبرا
حاصل  قيتحقن يکه از ا يج مهميو نتا يشنهاديپ يها روش يابيت  فصل پنجم به ارزيدر نها. کنيم مي
نه ارائه ين زميقات در ايادامه تحق يبرا يشنهاداتين پيدر فصل پنجم همچن. اختصاص دارد شود مي
  .شود مي

  کاوی هداد ۱-۲
ل شده يه و تحليگوناگون تجز يها ها از جنبه آن داده ياست که ط ينديدانش فرآ ا کشفي يکاو داده

 -نه شونديش هزا کاهيش درآمد و يباعث افزا توانند ميکه  ياطلاعات- ديو بصورت اطلاعات مف
وتر قابل پردازش يله کامپيباشند که بوس ييها ا متنيات، اعداد و يواقع توانند ميها  داده. شوند ميخلاصه 

گاه يو در پا متفاوت يهاشکلشان را در قالب يها از داده يعيحجم وس ها آنامروزه سازم .باشند
ا ينه و يست فروش، هزيل توانند ميها  به عنوان مثال داده .کنند ميره يذخگوناگون   يها داده
  .ک سازمان باشنديدر  يگذار هيسرما

به  .هاست ن دادهيا ارتباط بيها و  يانگر الگوها، وابستگيکه ب باشد ميها، اطلاعات  حاصل پردازش داده
دمان يل نحوه چياز قب ياطلاعات سودمند تواند مي ک فروشگاهيفروش  يها ل دادهيعنوان مثال، تحل
  .ار فروشنده قرار دهديشتر باشد را در اختيبا هم ب ها آنکه احتمال فروش يکالاها به صورت
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، ٢يبند ، خوشه١يبند به دسته توان ميقابل انجام است  يکاو که در حوزه داده يياز جمله کارها
ها را در  از داده يا مجموعه يبند در دسته .اشاره کرد ۵ينيب شيو پ ۴ني، تخم٣ين همبستگياستخراج قوان

 يح برايدسته صح ينيب شي، پيبند دسته هدف .اند متفاوت قرار داده شده يها م که در دستهيار دارياخت
انگر يهر قانون ب. پذيرد ميصورت  ۶يبند ن دستهيکردن قواندا يق پين کار از طريهر داده است که ا

ن يپس از استخراج قوان .ها در آن قرار دارند است که داده يا ها و دسته دادهن يب يرابطه منطق
ست استفاده يمشخص ن ها آند که دسته يجد يها داده يبند دسته يبرا ها آناز  توان مي، بندي دسته
 يبند م و دستهيار داريها را در اخت فقط دادهن تفاوت که ياست با ا يبند ند دستهز مانين يبند خوشه. کرد
ن يدر بحث استخراج قوان .رديگر صورت بپذيکديزان شباهتشان به يبا توجه به م يستيها با داده

از کالاها در  يا ن مجموعهيتکرارشونده ب يو الگوها يکردن روابط همبستگ داي، هدف پيهمبستگ
د کالا را يخر يسبدها توان مي، شده استخراجن يبا استفاده از قوان .است يتراکنش يها دادهگاه يپا

ه يکه شب ينيب شين و پيدر تخم .فروش را داشته باشند ن شانسيشتريکرد که ب يطراح يا بگونه
تفاوت  .باشد ميهر داده  يبرا يخروجبه عنوان  يمقدار عددک ين يي، هدف تعباشند مي يبند دسته

 ينيب شيبه عنوان مثال پ ،باشد مينده يجه مربوط به آينت ينيب شين است که در پين ايبا تخم ينيب شيپ
  .ينده سال جاريلا در سه ماهه آنرخ ط

  يا.ان.يمحاسبات د ۱-۳
 يبجا يا.ان.يد هاي مولکولع از محاسبات است که در آن از يبد يا وهيش يا.ان.يمحاسبات د

ک يمانند  يکيولوژيهر سلول ب ،وه محاسباتين شيدر ا .شود ميتال استفاده يجيد يطقمدارات من
 يدينواسيآم ين روش، بازهايمحاسبات در ا يالفبا .ستار بالايبس يده با توان پردازشيچيوتر پيکامپ

 هاي مولکولدهنده  ليتشک ياصل يش داده شده و اجزاينما Gو  A ،T ،Cبوده که با حروف 
ج در يک رايصفر و  يکردن اطلاعات از حروف ذکر شده بجاکد  يبرا. باشند مي يا.ان.يد

ار يبس يتوان پردازش مواز يا.ان.يدمحاسبات  يت اصليمز .شود مياستفاده  يکيالکترون يترهاويکامپ
را که  کامل يپ.انده و بخصوص مسائل يچياست که امکان حل مسائل پ يا.ان.يد هاي مولکولاد يز

 .کند ميخارج است، فراهم  يکيالکترون يوترهايکامپ يموارد از توان پردازش يدر برخ

                                                
1 classification          4 estimation 
2 clustering            5 prediction 
3 association rule mining     6 classification rules 
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وجود  ها آن يبرا يعيحل سر چ راهيهستند که ه يريگ مياز مسائل تصم اي دسته کامل يپ.انمسائل 
با استفاده از  ها آنحل  ياز براين مسائل، زمان مورد نيا يش اندازه وروديگر با افزايبه عبارت د. ندارد
ده از حل با استفا يبرا يمناسب يها ائل نمونهن مسيا. کند ميرشد  يينمابصورت  يفعل يها تميالگور

امکان  يا.ان.يد هاي مولکول يرا با استفاده از قدرت پردازش موازي، زباشند مي يا.ان.يدمحاسبات 
ر يمساله مس .ر استيپذ امکانقبول  مساله در زمان قابل يرممکن برايممکن و غ يها تمام جواب يبررس

، مجموعه ]۶[ ۴گروهگ، مسئله ]۵,۴[ ٣گراف يزيآم ، رنگ]۳,۲[ ٢گرد ، فروشنده دوره]۱[ ١يلتونيهم
  و ]۱۰[ ۸يمنطق يدهاي، مساله ارضا ق]۹[ ۷يپشت ، مساله کوله]۸[ ۶، افزار مجموعه]۷[ ۵مستقل

با استفاده از محاسبات  ها آن حل راه که باشند مي يپ.اناز جمله مسائل  ]۱۱[ ۹گراف يختيهمرمساله  
 .ارائه شده است يا.ان.يد

  نيشيپ يبر کارها يمرور ۱-۴
 يها داده يبند دسته ياز آن برا بتوانکه  است يمناسب ساخت مدل هدف ها داده يبند در بحث دسته

بر  يبند ساخت مدل دسته يرا برا ID3تم يالگور ۱۹۸۶در سال  ]۱۲[ نلانيکو. ردد استفاده کيجد
ک قانون يشه به برگ معرف ير از ريشده هر مس در درخت ساخته .م ارائه داديتصم يها اساس درخت

 يها درخت ين در فضاييصانه بالا به پايحر يم، از جستجويساخت درخت تصم يبرا .است يبند دسته
ها را از هم  ن شکل دادهيکه به بهتر يژگين صورت که در هر مرحله آن ويبد .شود ميموجود استفاده 

ز بر اساس ين يژگين ويار انتخاب بهتريمع .شود ميدرخت انتخاب  يبه عنوان گره بعد کند ميجدا 
 يها ز نسخهين C5.0و  C4.5 يها تميالگور .پذيرد مياطلاعات صورت  به نام بهره يآمار يمقدار

ت به يبه عدم حساس توان ميم يتصم يها درخت يها تياز مز .باشند مي ID3تم يافته الگوري تکامل
خت درخت که سايياز آنجاها  اشاره کرد اما  اد دادهيحجم ز يو کارآمد بودن آن برا يزينو يها داده

  .نه وجود ندارديافتن درخت بهي يبرا ينين تضمي، بنابراشود ميصانه انجام يبه روش حر

 يعصب  با استفاده از شبکه يبند ن دستهياستخراج قوان يبرا يروش ]۱۳[ لو و همکاران ۱۹۹۶در سال 
و با  شده ساخته هيسه لا يک شبکه عصبي، ابتدا ها آن يشنهاديدر روش پ .شنهاد دادنديپ ۱۰يمصنوع

                                                
1 hamiltonian path problem     5 independent set problem    9 graph isomorphism       
2 traveling salesman problem    6 set splitting problem      10 artificial neural network 
3 vertex coloring           7 knapsack problem 
4 clique problem           8 satisfiability problem       
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ک يسپس با استفاده از  .تا به دقت مورد نظر برسد شود مي، آموزش داده يآموزش يها استفاده از داده
 يبند که دقت دسته شوند ميهرس  يا به گونه ياضاف يها ، اتصالات و گرهيبند تم هرسيالگور

ن ياز ا يبند ن دستهيد قواندر مرحله بع .شود مي يساده تر يد شبکه عصبيابد که منجر به توليکاهش ن
آموزش شبکه  ياست که برا يادين روش زمان نسبتاً زيب ايمعا از يکي. شوند ميشبکه استخراج 

 يکيکه  دهند ميشنهاد ين مشکل دو روش پيرفع ا يسندگان مقاله براينو. شود ميصرف  يعصب
با استفاده از  يشبکه عصب يها يکاهش تعداد ورود يگريو د يجياستفاده از آموزش تدر

  .است ١يژگيانتخاب و يها تميالگور

با استفاده  يبند ن دستهياستخراج قوان يبرا نريما بنام اَنت يروش ]۱۴[و همکاران  ينليپارپ ۲۰۰۲در سال 
ار يبه عنوان مع ٢نظمي بيار ياز مع ها آن يشنهاديدر روش پ. ورچه ارائه دادندم اجتماعتم ياز الگور

که توسط  يريهر مس .شود ميان صفات استفاده يانتخاب م يها برا مورچه يريگ ميدر تصم ٣يشهودت
ه، پس از ساخت قانون توسط مورچ .شود مي بندي دستهک قانون يد يشود منجر به تول يک مورچه طي

و و همکاران يل .شود ميتر شدن قانون  و قابل فهم يسادگ ش دقت،يکه باعث افزا شدههرس  آن قانون
نر را يما کرد، نسخه دوم اَنت يکار م ين چگاليه تخميکه بر پا يتر ساده يشهودتار يمع با ارائه ]۱۵[

 يليخ يشهودتار يست معين بود که لازم نيتر ا ار سادهيدر استفاده از مع ها آن يده اصليا .ارائه کردند
 يبند دستهتر و دقت  مک يمحاسبات يدگيچين نسخه پينر نسبت به اولينسخه دوم اَنت ما. ق باشديدق

ارائه  ]۱۶[ و و همکارانينر توسط ليما ن نسخه اَنتيسوم ۲۰۰۴در سال  .داد يرا ارائه م يکسانيباً يتقر
ش يافته بودند که باعث افزايحالت بهبود  ها و قانون انتقالِ فرمون يبروزرسان يشد که در آن استراتژ

  .ن شديشيپ يها نسبت به نسخه يبند دقت دسته

توسط ژو  ۴يعبارات ژن يسينو با استفاده از برنامه يبند ن دستهياستخراج قوان يبرا يروش ۲۰۰۳در سال 
 يسينو و برنامه ۵کيتم ژنتيب الگوريکه ترک يعبارات ژن يسينو برنامه. ارائه شد ]۱۷[ و همکاران

 يشنهاديدر روش پ .کند مياستخراج  ياضين صفات را به صورت روابط رياست، ارتباط ب ۶کيژنت
که  شود مياستفاده  ۷در مقابل همه يکي يريادگيک يدسته از تکن nبا  يبند حل مساله دسته يبرا ها آن

 قابل حل يعبارات ژن يسينو ل کرده که با استفاده از برنامهيتبد ينريبا يبند مساله دسته nمساله را به 

                                                
1 feature selection     4 gene expression programming    7 one-against-all learning 
2 entropy         5 genetic algorithm 
3 heuristic         6 genetic programming 
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بودن و هم  هم کاملانون، هر ق يکه برا شود ميف يتعر اي بگونه يابين تابع ارزيهمچن .باشند مي
 يزينو يها ت آن به دادهيشده عدم حساسروش ارائه  ياياز مزا .شوند ميبودن در نظر گرفته سازگار

. شده است ن استخراجيقوان و هرس کردن مجموعه ١يفيل استفاده از اصل حداقل طول توصيبه دل
ن يجاد قوانين که از ايقوان يريادگين يدر ح يکي :شود مين در دو مرحله انجام يقوان هرس کردن

ند يپس از فرآ يگريکرده و د يريجلوگ )شوند ميجاد يا يزينو يها ل دادهيکه معمولاً بدل(ده يچيپ
 يسينو برنامه که از ييها روشمشکل عمده . لازم است نين قوانيبتضاد ذف ح يبرا است که يريادگي

ده بوده و فهم يچيار پيشده بس ديتول نيموارد قوان ين است که در برخيا کنند مياستفاده  يعبارات ژن
  .ما دشوار است يبرا ها آن

استفاده  يبند ن دستهياستخراج قوان يبرا وديقبر  يک مبتنيتم ژنتياز الگور ۲۰۰۵در سال  ]۱۸[ ويچ
ود را بصورت يق توان مي يشنهاديصفات است، در روش پاز  اي مجموعهاز آنجا که هر داده  .کرد

ود را ارضا کنند از يکه همه ق ييد کروموزوم هايتول ين برايهمچن .ان کردين صفات بين ايب رابطه
 يبند ن دستهيش تعداد صفات، تعداد قوانياز آنجا که با افزا .ود استفاده شده استيبر ق ياستدلال مبتن

ن يا افتهي جهت يجستجو يک برايتم ژنتيابد، استفاده از الگوري يش ميافزا ييممکن بصورت نما
  .رسد يبزرگ مناسب به نظر م يفضا

 يکي .اشاره کرد ين همبستگيبه استخراج قوان توان مي يکاو نه دادهيشده در زم گر مطالعات انجامياز د
ن ياستخراج قوانند يفرآ .گر است هيتوص يها ستميدر س ها آنن استفاده از ين قوانيمهم ا ياز کاربردها

که  ييکالاها سبد- مکرر يکالاها سبددر مرحله اول  ]۱۹[ :شود ميل ياز دو مرحله تشک يهمبستگ
شده و سپس در مرحله  ييشناسا - شتر استيب ياز مقدار مشخص پايگاه دادهتعداد تکرارشان در کل 

که مرحله دوم ساده و از آنجا .شوند ميد يکالاها تول سبدن يبا استفاده از ا ين همبستگيدوم قوان
در رابطه با مرحله اول  ين همبستگينه استخراج قوانيدر زمشده  قات انجاميشتر تحقيسرراست است، ب

  .بوده است مکرر يکالاها سبد ييشناسا يعني

بنام  ين همبستگياستخراج قوان يتم را براين الگورياول ۱۹۹۳در سال  ]۱۹[ آگراوال و همکاران
 پايگاه داده، کل ٣مکرر يکالاها سبد ييشناسا يتم براين الگوريدر ا .ارائه دادند ٢زيتم ايالگور

                                                
1 minimum description length 
2 AIS (Agrawal, Imielinski, Swami) 
3 frequent itemset 
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ش يماين پيدر اول .رود يتم هم به شمار مين الگوريب اياز معا يکيکه  شود ميش يمايبار پ نيچند
مانده به يباق يشده و با اضافه کردن کالاها ييشناسا يعضو مکرر تک يکالاها سبد، کل پايگاه داده

پايگاه ش مجدد يمايکه با پ شوند ميمنتخب ساخته  يدو عضو يکالاهاسبد ها، سبدن يهر کدام از ا
 يمشکل اصل .شوند مي ييشناسا منتخب يکالاها سبدان کل ياز م يعضومکرر دو يکالاها سبد، داده

مکرر را  يکالاها سبدشدن به  ليکه امکان تبد ييکالاها سبداز  يارين است که بسيز ايتم ايالگور
ن يهر چند در ا ؛شود مي تلف ها آنپردازش  يبرا ياديز يو فضا ده و زماند شيهوده توليندارند ب

شنهاد شده يت حافظه پيرين مديمنتخب و همچن يکالاها سبدکردن  هرس يبرا ييها روشتم يالگور
  .است

را ارائه دادند تا مشکلات موجود در  ١يوريپريتم ايالگور ]۲۰[کانت يآگراوال و سر ۱۹۹۴در سال 
منتخب  يکالاها سبدد يگاه داده و تولياد پايار زيبسش يمايپ .ز را برطرف سازنديتم ايالگور

کاهش  يبه مقدار قابل توجه يوريپريتم ايکه در الگور باشند ميز يتم اياز مشکلات الگور يرضروريغ
که  اند شدهکردن بهبود داده  منتخب و هرس يکالاها سبدد يک توليتم تکنين الگوريدر ا .اند افتهي

 يکالاها سبدد يروش تول .ز شده استيتم ايسه با الگوريآن در مقا ييش کاراين امر باعث افزايهم
مکرر  يکالاها سبدتمام مجموعه ، پايگاه دادهش يمايکبار پين صورت است که ابتدا با يمنتخب بد

منتخب  يکالاها سبدزدن مجموعه حاصل با خودش، ونديق پياز طرشده و  ييشناسا يعضو تک
وند زده يبا خودش پ يعضو kمنتخب  يکالاها سبد ي مرحله مجموعه هردر  .شوند ميجاد يا يعضودو

 يژگين وين با استفاده از ايهمچن .شود ميساخته  يعضو k+1منتخب  يکالاهاسبد  ي شده و مجموعه
مکرر  يکالا سبد، خودشان يعضو k+1مکرر  يکالا سبدک ياز  يعضو k يها رمجموعهيتمام ز که
پايگاه  يها شيمايب تعداد پين ترتيبد. ابدي يکاهش م يعضو kمنتخب  يکالاها سبد، تعداد باشند مي

اد و يبه تعداد ز پايگاه دادهش کل يماين وجود هنوز هم پيبا ا .ابدي يکاهش م ياديبه نسبت ز داده
. تاس يوريپريتم ايالگور يمنتخب از مشکلات اصل يکالاها سبد د مجموعهيده تولييچيک پيتکن

استفاده از ها،  از داده يبردار ش، نمونهيمايپ يکل آن برا يبجا پايگاه دادهاز  يانتخاب بخش
است که در  يمنتخب از جمله اصلاحات يکالاهاسبد کردن متفاوت مجموعه  هرس يها کيتکن

تم ها ين الگورياز جمله ا .شنهاد شده استيپ يوريپريتم ايالگور ييش کارايافزا يمطالعات مختلف برا
  .اشاره کرد ]۲۲,۲۱,۲۰[ به توان مي

                                                
1 apriori 


