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Abstract: In recent years, rough set theory has been considered as a strong 
solution to solve artificial intelligence problem such as data mining. But, the 
classic rough set theory is not effective in the case of attribute reduction in 
incomplete information systems. Since there are null values for some of 
attributes in a data set, an incomplete information system is created. In this 
paper, a novel method proposed to solve attribute reduction in incomplete 
information system based on rough set theory by combining and modifying 
imperialist competitive algorithm with fuzzy logic. Utilizing the fuzzy logic 
to control the parameters of the algorithm was useful and generated better 
solutions compared to its classic draft. In this research, no changes imposed 
on incomplete data, and it was just considered as a complete systems. The 
fuzzy imperialist competitive algorithm acted intelligently to reduce the 
number of attribute in incomplete information system, providing appropriate 
results that is worthy of attention. 
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هاي اطلاعاتي ناقص بر مبناي تئوري مجموعة راف كاهش ويژگي سيستم
  با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري فازي

   3، مجيد عبدالرزاق نژاد2حسين خسروي مهموئي ،1محمد قانعي استاد

هاي قدرتمند در حل مسـائل  حلتئوري مجموعة راف به يكي از راههاي اخير، در سال :چكيده
اما نسخة كلاسيك تئوري مجموعـة راف  . كاوي تبديل شده استهوش مصنوعي همچون داده

يـك سيسـتم   . چندان مناسب نيست ،هاي اطلاعاتي ناقصبراي بحث كاهش ويژگي در سيستم
هاي صفات آن مقداري شود كه برخي درايهها اطلاق مياز دادههايي  جدولاطلاعاتي ناقص به 

 ،كه تركيبي از الگوريتم رقابت استعماري و منطق فازي است يحل نويندر اين مقاله، راه. ندارند
هاي اطلاعاتي ناقص مبتنـي بـر تئـوري مجموعـة راف     براي حل مسئلة كاهش ويژگي سيستم

استفاده از منطق فازي در كنتـرل پارامترهـاي الگـوريتم رقابـت      نتايج نشان داد .استارائه شده 
 ـ هاي بهينهو در مقايسه با نسخة كلاسيك الگوريتم، جواباست استعماري مفيد  دسـت   هتـري ب

 همچـون هاي ناقص اعمال نشـد و بـه آن   اين پروژه، تغييري روي دادهاجراي در روند . آورد مي
صورت هوشمند عمل كرده  هيتم رقابت استعماري فازي بالگور. نگاه شدسيستم اطلاعاتي كامل 
كه درخـور تأمـل    دادهاي اطلاعاتي ناقص، نتايج مناسبي ارائه در سيستم و براي كاهش ويژگي
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  مقدمه
 كـرد تـوان ادعـا   مي	اما شوند، مي  و ذخيرهآوري سرعت جمع ها بهها، دادهسازمان بيشتردر امروزه 
و  نهـا (د هسـتن رو  روبـه گيـري  ها با فقر دانش در تصـميم ، سازمانداده رغم اين حجم انبوهعلي

ها، صـدها يـا حتـي هـزاران ويژگـي در پايگـاه دادة       همچنين با توجه به ذخيرة ده. )2006كمبر، 
امر ضروري و انكارناپـذير   ،هاتحليل اين دادههاي كاربردي، بحث كاهش ويژگي در جهت برنامه

هـاي  هـاي داده، گـاهي بـا سيسـتم    در بررسـي پايگـاه  ). 2005يو، ؛ 2003گايون و اليزف، (ت اس
شود كـه  ها اطلاق مياز دادههايي  جدولسيستم اطلاعاتي ناقص به . ايم مواجه 1اطلاعاتي ناقص

ي تحليـل  هـا رويكرد ي ازيك). 1984اورلاسكا و پاولاك، ( مقدارند بي هاي صفات آنبرخي درايه
ريزمـالا،  كميلسـكي، گ (ها، اين است كه سطر مربوط به مقادير ناقص را حذف كنـيم  اين سيستم

دهد و امكان  ها را كاهش ميزيرا اندازة داده ،اما اين رويكرد مناسب نيست؛ )1993پترسن و تان، 
هـاي اطلاعـاتي ايـن    يگر براي تحليل اين نوع سيسـتم روش د. داردوجود حذف اطلاعات مفيد 

هـاي  براي مثـال از تحليـل  . دهي كنيمهاي مختلف مقدارصورت ههاي ناموجود را باست كه داده
، و همكـاران  كميلسـكي  ؛1986ونلان، گ(هاي ناموجود را حدس بزنيم  كرده و داده آماري استفاده

كـارگيري روش   هاما ب ،هاي اطلاعاتي كاربرد دارندشدن سيستم هر دو رويكرد براي كامل. )1993
خود يك موضوع تحقيـق پيچيـده اسـت     ،هاي اطلاعاتي ناقصكردن سيستم مناسب براي كامل

  .)2009منگ و ژي، (
هاي قدرتمند در حل مسائل هـوش  حلبه يكي از راه 2هاي اخير تئوري مجموعة رافدر سال

يكـي از راهكارهـاي   . )2007پاولاك و اسكورن، ( كاوي تبديل شده استمصنوعي همچون داده
، استفاده از بزرگ 3هاي اطلاعاتيسيستماستخراج دانش و كشف الگوهاي پنهان از براي اساسي 

شود، ناميده مي 6كه همان انتخاب ويژگي 5كاهش ويژگي. )2006و كمبر،  نها(است  4كاويداده
اما نسخة كلاسيك تئوري مجموعـة راف   ،يكي از موضوعات مهم در تئوري مجموعة راف است

كيـان، ليانـگ،   (هاي اطلاعاتي ناقص چندان مناسب نيست براي بحث كاهش ويژگي در سيستم
كوهـاوي و  ( 7بنـدي براي كاهش ويژگي، دو استراتژي كلي به نام بسته. )2011پدريك و دانگ، 

يك الگوريتم يادگيري براي ارزيابي مجموعـة   ،در گذشته. مطرح شده است 8و فيلتر) 1997جان، 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Incomplete Information System 
2. Rough Set Theory 
3. Information System 
4. Data Mining  
5. Attribute Reduction 
6. Feature Selection 
7. Wrapper 
8. Filter 
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 هاي بـا وسيلة معيار ها بهرفت، اما به مرور زمان مجموعة ويژگيكار مي هشده ب هاي انتخابويژگي
داش و ليـو،  (، سـازگاري  )1986كـونلان،   ؛2006، و لي لي( 1اي همچون افزايش اطلاعات معني
مورزجسـكي،  (، وابسـتگي  )1992كـايرا و رنـدل،   ( مسافت، )2008كوين، ليانگ و دانگ،  ؛2003
ها به دو دسـتة كلـي مبتنـي بـر مسـافت و مبتنـي بـر        اين معيار. شوندو غيره بررسي مي) 1992

  .)2007هو، ژيو و يو، (اند بندي شده سازگاري، طبقه
سـازي  سازي مبتني بر هوش مصنوعي همانند الگوريتم ژنتيـك، شـبيه  هاي بهينهاغلب روش

كـردن و درك  بـودن، سـادگي فرمولـه    يكي از دلايل اين امر ملمـوس . هستنديندهاي طبيعي افر
ـ   فراينـد اجتمـاعي  نوعي گيري از ، با الهام2الگوريتم رقابت استعماري. هاستتكامل اين الگوريتم

و از سرعت مناسبي  زيادي داردشده در اين زمينه توانايي  هاي مطرحروشساير سياسي نسبت به 
  ).104 :1393صفوي، پورجعفريان و صفوي، ؛ 2007وكاس، پز و ل آتش(است برخوردار نيز 

شده در اين مقاله، تركيبي از الگوريتم رقابت استعماري و منطق فازي اسـت   حل نوين ارائهراه
هاي اطلاعاتي ناقص مبتنـي بـر تئـوري مجموعـة راف     كه در حل مسئلة كاهش ويژگي سيستم

از منطق فازي در كنترل پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري بسـيار مفيـد   استفاده . كاربرد دارد
منطـق فـازي از   . دهـد  مـي اي هاي بهينهجواب ،و در مقايسه با نسخة بدون فازي الگوريتماست 

هاي شاخص شود و تواناييمحسوب مي يكه روش محاسباتي جديد است 3اجزاي محاسبات نرم
زاده،  لطفـي ( آورديادگيري در محيط نامعين و نادقيق گرد هم مـي ذهن انسان را براي استدلال و 

هـاي اطلاعـاتي   و روي سيستمكند  ميعمل  انهالگوريتم رقابت استعماري فازي هوشمند. )1992
  .دهد ميناقص نتايج مناسبي ارائه 

و  شـده  ابتـدا پيشـينة پـژوهش بررسـي     ؛هاي مختلـف ايـن مقالـه بـدين شـرح اسـت      بخش
بخـش  . شونددر زمينة كاهش ويژگي مبتني بر تئوري مجموعة راف مرور مي هاي موفق پژوهش
 ،هاي پژوهشدر قسمت يافته. اختصاص داردپروژه اجراي روند به توضيح شناسي پژوهش، روش
گيـري و   و در نهايت نتيجهشود  مياي مطرح صورت مقايسه هروش، ب آمده از اجراي دست بهنتايج 

  .ها ارائه خواهد شدپيشنهاد

 پژوهش پيشينة
هاي كاهش ويژگي مبتني بر تئوري مجموعـة راف ارائـه   در دو دهة گذشته، تعداد زيادي از روش

شـاو و  ؛ 2005وا، ژانـگ، و لـي،   ؛ 2003مي، وا و ژانـگ،  ؛ 2004لي، ژانگ و ليونگ، (شده است 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Information gain 
2. Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
3. Soft Computing 
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ن زيـادي  ها، زمايكي از مشكلات اساسي اين روش). 2008كيان، ليانگ و دانگ،  ؛2005ژانگ، 

هـاي  در ادامـه تعـدادي از تحقيـق   . شـود هاي بـزرگ مـي  داده ةاست كه صرف پردازش مجموع
  .شود ميشده در اين حوزة پژوهشي بررسي  انجام

  پيشينة نظري
در بررسي پيشينة نظري كاهش ويژگي بر مبناي تئوري مجموعة راف، دو رويكـرد اساسـي را در   

و از همان نسخة اصلي تئوري مجموعة راف هستند ابتدا رويكردهايي كه كلاسيك . مقابل داريم
هاي اكتشـافي كـاهش    يافتة رويكرد قبلي است كه الگوريتم توسعه ،رويكرد دوم. كننداستفاده مي

هاي مختلف كاهش ويژگي بر مبناي تئوري مجموعة نكتة مهم در رويكرد. كندرا ارائه ميويژگي 
هـاي اطلاعـاتي   سيستم بر شدهاجراهاي در اغلب پژوهش .استهاي اطلاعاتي راف، نوع سيستم

شـده هميشـه كامـل     آوريهـاي جمـع  داده ةاما در دنياي واقعي، مجموع تمركز شده است؛كامل 
هـاي  اساسي كاهش ويژگي مبتني بر تئوري مجموعة راف، كار روي سيسـتم پس چالش . نيستند

 .استاطلاعاتي ناقص 

  پيشينة تجربي
هاي موفق در زمينة كاهش ويژگي مبتنـي بـر تئـوري    در بررسي پيشينة تجربي، تعدادي از پروژه

ائـه  شده در بخش قبـل ار  ها در همان قالب توضيح دادهاين پژوهش. شوندمجموعة راف مرور مي
  .اندشده

روش مبتني بر تئـوري مجموعـة راف تمركـز    چند روي  ،شده يكي از تحقيقات ابتدايي انجام
ها با استفاده معمولاً اين روش. روندكار مي هتصميم بهاي  جدولاستخراج قوانين از براي دارد كه 

هـاي  در ايـن پـژوهش، كـارايي روش   ). 1995اسـكورن،  (كننـد  هاي عيني عمل مـي از ماتريس
   .شده و دقت استخراج قوانين پايين بود مطرح

افزايش كارايي عملكـرد كـاهش ويژگـي در تئـوري مجموعـة راف، چنـدين الگـوريتم        براي 
؛ 1995ها و سركون، ؛ 2006ها، يو و ژيو،  ؛2007، و همكاران ها(اكتشافي توسعه داده شده است 

وانـگ، ژو و يانـگ،   ؛ 2002اسـلزاك،  ؛ 2008كيان و ليانگ، ؛ 2002ليانگ، چين، دانگ و ريچد، 
ها در حفـظ  از اين الگوريتميك هر ). 2004وا، لي، هانگ و ليو،  ؛2005نگ، ژائو و آن، او ؛2002
  .كنندهاي خاص سيستم اطلاعاتي داده شده كمك ميويژگي

هاي اطلاعاتي ناقص، مشابه تحقيقات ابتدايي، يك مـاتريس  براي كاهش ويژگي در سيستم
تصميم ناقص انجـام  هاي  جدولشده كه بحث كاهش ويژگي را روي  صورت كلي مطرح هعيني ب
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 ،هاي ناقصبراي افزايش كارايي در بحث كاهش ويژگي روي داده). 1998كريزكيوسز، (دهد مي
  .شود آنها بررسي ميتعدادي از  كه در ادامهشده  چندين الگوريتم اكتشافي ارائه

مطرح شد كه يك الگوريتم كاهش ويژگي اكتشـافي،  ايدة كاهش نواحي مثبت بدين صورت 
روش آن به اين شكل است كه ناحية مثبت هدف . شودتصميم ناقص اعمال ميهاي  جدولروي 

همچنـين تعريـف جديـد از درگاشـت     ). 2006يانـگ و شـو،   (دارد تصميم را بدون تغيير نگه مـي 
ليانگ، شي، لي و (ناقص عنوان شد هاي اطلاعاتي گيري اجمالي از سيستمبراي اندازه ،1اطلاعات
هـاي داراي  در كـاهش ويژگـي   2بر اين، اعمال متنـاظر درگاشـت شـرطي    علاوه). 2006وايرمن، 

دو دانشـمند ديگـر تركيـب درگاشـت بـراي      ). 2002ليانـگ و ژو،  (افزونه، شامل اين تعريف بود 
درگاشت شـرطي بـراي    گيري اجمالي از يك سيستم اطلاعاتي ناقص و همچنين استفاده از اندازه

بعـد از  ). 2009كيـان، ليانـگ و وانـگ،    (پيشنهاد دادند ها را اي از ويژگيدستيابي به زيرمجموعه
صـورت كلاسـيك مطـرح     هدرگاشت اطلاعات كه براي كاهش ويژگي در تئوري مجموعة راف ب

  ).2002اسلزاك، ( گرديداز آن براي تكميل روش قبلي ارائه  اي يافته شد، نمونة توسعه
هـاي اكتشـافي   الگوريتم 3بخشيسازي و اثرشده به بحث بهينه هاي انجامدر يكي از پژوهش

كـه در ايـن    يچارچوب جديد. است شده هاي اطلاعاتي ناقص پرداختهكاهش ويژگي در سيستم
هاي اطلاعـاتي نـاقص   در سيستم 4»تقريب مثبت« ،شد  براي تئوري مجموعة راف ارائه پژوهش

تواند ساختار ناقص تئوري مجموعـة  يكي از نتايج اين چارچوب، اين است كه مي. شودناميده مي
  .)2011كيان، ليانگ، پدريك و دانگ، ( كند راف را شناسايي

بـراي  شده در اين حوزه، صرف زمـان زيـاد    هاي انجامهاي اساسي پژوهشاما يكي از چالش
عنـوان   در تحقيقات پيشين همواره بـه  نكتة ديگري كه. هاي ناقص با حجم بالاستپردازش داده

  .استهاي ارائه شده روشكم يك چالش مطرح است، كارايي 

  شناسي پژوهش روش
هـاي اطلاعـاتي نـاقص، تئـوري     مفاهيم اساسي همچـون سيسـتم  بخش، پس از تعريف در اين 

دادة ايـن پـژوهش، تشـريح     ةمجموع ـ ،قواعد فـازي  و مجموعة راف، الگوريتم رقابت استعماري
  .شود مي

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Information Entropy 
2. Conditional Entropy 
3. Efficiency 
4. Positive Approximation 
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  هاي اطلاعاتي ناقصسيستم
  .شوديك سيستم اطلاعاتي معمولاً به فرم زير ارائه مي

=  )1رابطة  ( , , { }, ) ⋴  

هاي داراي مقدار تعداد محدودي از ويژگي Aتعداد متناهي از اشياي داراي مقدار و  U آن،كه در 
را  يك تابع اطلاعاتي از سيستم اطلاعات است كـه   ،ها و مجموعة مقادير ويژگي . است

وجـود داشـته    aو يك ويژگي به نام  x ءاگر در سيستم اطلاعاتي يك شي. كندنگاشت مي Uبه 
 .شـود  گفتـه مـي  مقداري نداشته باشد، به آن سيستم اطلاعـاتي نـاقص    (x)	تابع  در باشد كه
  :دهند ميو به فرم ذيل نمايش * مقادير ناموجود را با  معمولاً

=  )2رابطة  (U, A, { }, ) ⋴ ∗⋴ ⋴  

ايـن سيسـتم   . دهـد اي از سيستم اطلاعاتي ناقص را نشـان مـي  نمونه 1جدول شمارة : مثال
از مقادير مربـوط  يك هر . استهاي قد، وزن و سن ويژگي باشامل اطلاعات مربوط به چند فرد 

  .اند مقادير كيفي مشخص شدهها با به اين ويژگي

  اي از سيستم اطلاعاتي ناقصنمونه .1 جدول
  سن  وزن  قد  افراد
  خيلي بالا  زياد  بلند  1شمارة 
  بالا  زياد  كوتاه  2شمارة 
  پايين  كم  *  3شمارة 
  خيلي بالا  زياد  بلند  4شمارة 
  خيلي بالا  *  خيلي بلند  5شمارة 
  *  متوسط  بلند  6شمارة 

  

  تئوري مجموعة راف
براي بيان و بررسي مسائلي اسـت   ابزار رياضياين . ارائه شد 1980 سالدر  مجموعة رافتئوري 

مجموعـة  در  بـراي پيـدا كـردن نـاهمگوني     معمـولاً و  كه در آنها عدم قطعيت و ابهام وجود دارد
مقادير ويژگي مشابهي  4و  1فرد  ،مشخص است 1طور كه در جدول  همان. رودكار مي هب ها داده

كيانا، ژانگـب، سـانگب و ليانـگ،     ؛1998پاولاك، (شوند  نميدارند و با اين مقادير از هم تفكيك 
2014 .(  
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  :گويندناپذير مي رابطة زير را رابطة تفكيك
=  )3رابطة  {( , ) ∈ × |∀ ∈ , ( ) = ( )}  

 ءمقـدار آن ويژگـي در دو شـي   ، Bة باشند و براي هر ويژگي در مجموع ـ ءدو شي y و xاگر 
ويژگـي   ،برچسـب كـلاس   همچنـين  .نامنـد مـي  B تفكيـك ناپـذير   ةرا رابط ـI	 باشـد، يكسان 
ويژگـي باشـد، سيسـتم     ايـن  سيستم اطلاعاتي كـه حـاوي  به و هر  شود تعريف مي گيري تصميم
  .گويندميگيري  تصميم

  سيستم اطلاعاتي كاملاي از نمونه .2 جدول
  درآمد  سن  وزن  قد  افراد
  كم  خيلي بالا  زياد  بلند  1شمارة 
  متوسط  بالا  متوسط  كوتاه  2شمارة 
  زياد  خيلي بالا  زياد  بلند  3شمارة 
  زياد  خيلي بالا  خيلي كم  خيلي بلند  4شمارة 
  كم  پايين  زياد  بلند  5شمارة 
  خيلي كم  بالا  كم  متوسط  6شمارة 

  
هـاي  ويژگـي  3و  1افراد در اين جدول . گيري استويژگي تصميم درآمد، ستون 2جدول در 

 گيـري آنهـا  ديگر، ويژگي تصميمبيان به . وضعيت مشابهي ندارند درآمداما از نظر  ،يكساني دارند
، )قد و سن(، )قد و وزن(، )سن(، )وزن(، )قد({از ندا ها عبارت تواني ويژگي ةمجموع .متفاوت است

را در نظــر بگيــريم، رابطــة ) قــد و وزن(حــال اگــر مجموعــة . })قــد، وزن، ســن(، )نوزن و ســ(
  .است 4صورت رابطة  بهناپذيري آن  تفكيك
	|  )4رابطة   {{6} ,{4} ,{2} ,{5 ,3 ,1}}={وزن	و	قد}

ناپذيرنـد و بـه    تفكيك قد و وزنتوسط  ،4ة در رابط} 5، 3، 1{ ةمجموع، 4با توجه به رابطة 
ارزي مربوط به عضو كلاس هم ،xي به نام ارزهم ةدر يك رابط. ارزي تعلق دارند يك كلاس هم

a  كه با استشامل اعضايي	a صورت  هنمايش كلاس هم ارزي ب .ارتباط دارند[  . است [

 Aاشيا و  ةمجموع U در آن كهداشته باشيم  S= (U, A) فرض كنيد يك سيستم اطلاعاتي
  :دنشودو مجموعه به شرح زير تعريف ميرا داريم و  B⊆A و X⊆Uهمچنين  .هاستويژگي
=  )5رابطة  { |[ ] 	 } 
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=  )6رابطة  {x|[ ] 	X} 
 .هسـتند  Xي متعلق بـه  يداراي اشيا احتمالاً X و X هايمجموعه، Bبا توجه به تعريف 

  . نيستند Xي است كه قطعاً در يشود و حاوي اشياصورت زير تعريف مي هب Xمحدودة مرزي روي 
-X = (X)  )7رابطة  X   

بـراي   .نباشـد  مرزي آن تهي ة، مجموعBكه با توجه به  استمجموعه در صورتي راف يك 
برابـر   Bو مجموعـة   X= } 3,  4{ يعنـي  ي دارنـد، با افرادي كه درآمد زياداست برابر  X ،مثال

X  :فرض شود، آنگاه داريم} قد، وزن و سن{ ={4}, X ={1, 3, 4}, BN (X) = {1, 3}, U-BN (X) = {2, 5, 6} 
داراي درآمـد بـالا    3و  1افـراد  . مـرزي تهـي نيسـت    ةوعممج ،طور كه مشخص است همان

 تعيـين تكليـف   Bتوان بـا    را نمي 1و  3افراد . دارند يياحتمالاً درآمد بالا 1و  3 ،4افراد ، هستند
از تـوان  را مـي  راف ةميزان دقت مجموع. ندارند درآمد بالايي قطعاٌ 6و  5 ،2همچنين افراد . كرد

  .تعيين كرد 8رابطة 

(X)  )8رابطة  = XX  

پوشـاني  هـم  ةدرج ،اين تابع تعلق. بيان كرد رافرا مي توان با تابع تعلق  Xبه  xتعلق  ةدرج
] ارزيو كلاس هم Xمجموعه  ارزي به شـرح  هاي همدر مثال بالا كلاس .كندميرا تعيين  [
[1] :زير هستند =	[3] ={1, 3}, [2] ={2}, [4] ={4}, [5] ={5}, [6] ={6} 

  :كندرابطة زير تابع تعلق را مشخص مي

:  )9رابطة  U → [0, 1]	and	 	(x) = |[ ] ∩ ||[ ] |  

بـا اسـتفاده از   . هاي شرطي و تصميم اهميـت دارد بين ويژگي ةرابطها، يافتن  در بررسي داده
 ةمجموع ـ Tdاگـر  . توان آنهايي كه اهميت ندارند را حذف كردها ميوابستگي بين ويژگي همين
، وابسـتگي بـين آنهـا بـه ايـن      باشد هاي شرطيويژگي ةمجموع Tcگيري و هاي تصميمويژگي

دسـت   هگيري از مقادير شرطي بصميمكه تمام مقادير ت ؛ به اين معناTc≤Tdشود شكل بيان مي
  . تواند داشته باشدهم مي جزئيالبته حالت  و آيندمي
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 Aهـاي  زيـر مجموعـه   Dو  Cاگـر  بدين صورت است كـه  اين خاصيت  تعريف رسمي براي
. اسـت  Cبه  وابسته Dگوييم باشد، مي Aتهي و اجتماع آنها  Dو  Cطوري كه اشتراك  هب ،باشند

⇒	Cو به شكل  	D برقرار باشد 10اگر رابطة  ،شودنمايش داده مي.  

=  )10رابطة  ( , ) = X| |∈ |  

 گيـري در مثال قبلـي ويژگـي تصـميم    .وابسته است Cكاملاً به  Dيعني  ،باشد 1برابر  kاگر 
2درآمد با درجة 

  .وابسته است} قد، وزن و سن{هاي ويژگي ةبه مجموع 3
با توجه به تشريح تئوري مجموعة راف، كاربردهاي مختلف آن قابـل درك خواهـد بـود كـه     

  . بحث كاهش ويژگي يكي از كاربردهاي مهم آن است

  الگوريتم رقابت استعماري
اي مطـرح شـد   ي فرامكاشفهوجو جستعنوان روش  ، به2007الگوريتم رقابت استعماري در سال 

اين الگـوريتم بـا تعـدادي    ). 2007آتشپز و لوكاس، (گيرد هام ميانساني الـ   كه از پديدة اجتماعي
گـروه  شود كه هر عنصر جمعيـت يـك كشـور نـام دارد و كشـورها بـه دو       جمعيت اوليه آغاز مي
هـر اسـتعمارگر بسـته بـه قـدرت خـود تعـدادي از        . شـوند مـي بندي  دسته استعمارگر و مستعمره

سياسـت جـذب، رقابـت    . كنـد هـا را كنتـرل مـي   آورد و آنكشورهاي مستعمره را به سلطه درمـي 
. )1392صنيعي آباده و جبـل،  ( دهندهستة اصلي اين الگوريتم را تشكيل مي ،استعماري و انقلاب

  :)2015حاجي حسني، ارمغاني و مارتو، (صورت زير است  هاين الگوريتم باجراي روية 
اسـتعمارگر   ن عنـوا  بـه  تعـدادي از بهتـرين عناصـر جمعيـت    : هاي اوليهدهي امپراتوريشكل •

اسـتعمارگران  . شـوند  جمعيت نيز مستعمره در نظر گرفتـه مـي   ةماند باقي و شوند انتخاب مي
سـازي،   در بهينه. كشند به سمت خود مي يبسته به قدرتشان، اين مستعمرات را با روند خاص

ي از متغيرهـا  اي مـا آرايـه  . اسـت  يافتن يك جواب بهينه بر حسب متغيرهاي مسـئله  ،هدف
ة در مسـئل . نـاميم  كشـور مـي   آن را يـك و  كنـيم  ايجـاد مـي   ،مسئله را كه بايد بهينه شوند

 ـ  . اسـت  * Nvar 1 به طـول  ايبعدي، يك كشور، آرايه Nvar سازي بهينه ه ايـن  ايـن آرايـه ب
مقـادير متغيرهـا در يـك كشـور،     . كشـور ] = p1, p2, …, pNvar[ :شـود  صورت تعريف مـي 

فرهنگـي، اجـزاي    و  از ديـدگاه تـاريخي  . شـوند  نمـايش داده مـي  صورت اعداد اعشـاري   هب
سياسـي آن كشـور، همچـون    ـ   هـاي اجتمـاعي   توان ويژگي يك كشور را مي ةدهند تشكيل

 .ها در نظر گرفت فرهنگ، زبان، ساختار اقتصادي و ساير ويژگي
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قدرت
قدرت
و مست

در شكل
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  .شود پرداخته ميدر ادامه به معرفي پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري 

معرفي پارامترهاي الگوريتم رقابت استعماري. 3جدول   
  توضيح نام متغيرها

Nvar هاتعداد متغير  
Npop تعداد اعضاي جمعيت 

Nimp تعداد استعمارگران 

Maxdecades تعداد تكرار 

Beta  ييجا جابهضريب  
Prevolve  شبيه جهش در ژنتيك(ضريب انقلاب( 

Zeta هاي يك استعمارگرضريب ميانگين قدرت كلوني 

  
در هر بار تكرار الگوريتم، مقادير اولية مختلفي را براي پارامترهاي آن انتخاب كـرديم كـه در   

 100تعداد تكرار برابر بـا   :مشخص شدبه اين ترتيب صورت تجربي  هبهترين مقادير آنها ب ،نهايت
، تعداد استعمارگران بسته به تعداد اعضاي جمعيت بـين  100تا  50، تعداد اعضاي جمعيت 200تا 
، ضريب انقـلاب  2/0يي مقدار جا جابهدهندگان الگوريتم ضريب  ، با توجه به پيشنهاد ارائه10تا  5
   .005/0تا  05/0ها بين و ضريب ميانگين قدرت كلوني 1/0

  شده قوانين فازي تعريف
استفاده از قواعد فازي در اجراي الگوريتم باعث شد بتوانيم پارامترهاي كليـدي الگـوريتم رقابـت    

  :صورت زير تعريف شد همجموعة قواعد فازي براي اين برنامه ب. كنيماستعماري را بهتر كنترل 
  

1. If (UN is not L) and (I is not L) then (Prevolve is M) (zeta is L) (Beta is H)  

2. If (nimp is M) and (I is M) then (Prevolve is L) (zeta is M) (Beta is M)  

3. If (I is H) then (Prevolve is M) (Beta is L) 
4. If (I is L) then (Prevolve is L) (Beta is H) 

5. If (I is M) then (Prevolve is M) (Beta is M) 

6. If (nimp is not H) and (I is H) then (Prevolve is L) (zeta is M) (Beta is L) 

  .اندمشخص شده 4ي مجموعة قواعد در جدول هاها و خروجيورودي



  1396هار 

 ستعمارگر

ي اـه معن ـ 
 داده شـده     

  

ض كنيم، 
 613/0ـر  

 ــــــــــــ
1. Low 
2. Medium
3. High 

، به1 ةشمار ،9رة 

  شده يف
  هاجي
  )جهش

هاي يك اسدرت كلوني
  

بـ M، 1كـم ي ا
قـوانين نشـان د

  ي

فرض) M(متوسط 
برابـ Betaو  0/

ــــــــــــــــــــ

m 

دور ، اطلاعات وری

قوانين فازي تعري
توضيح خروج  

ج(ضريب انقلاب 
ضريب ميانگين قد

ييجا جابهضريب 

ابـه معن ـ  L ،هاي
ي مربـوط بـه ق

هاي قوانين فازي

 قواعد فازي را م
z   04776برابـر/

ــــــــــــــــــــ

ناو د  ـــ 
هاي قها و خروجي

هاخروجي
Prevolve

zeta  

Beta  

ها و خروجيدي
هاي، نمودار2كل

هها و خروجيودي

هايكه ورودي
zeta، 242/0بر

ـــــــــــــــــــ

ـــــــــــــــ

هتوضيح ورودي
  هاي

 كند جواب تغيير نمي
 

كردن مقدار ورود
در شك. است 3اد

نمودار ورو. 2كل

، هنگامي ك2ل
Prevolve براب

ـــــــــــــــــــ

ـــــــــــــــ

.4جدول 
توضيح ورودي  

  هاتعداد تكرار
تعداد اجراهايي كه
تعداد استعمارگران

ك ن در مشخص
 H ي زياابه معن

شك

ه به بررسي شكل
صورت هي آن ب

ــــــــــــــــــــ
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هاورودي
I 

UN  

Nimp  

  
همچنين

و 2متوسط
  .است

  

با توجه
هايخروجي
  .است

  

ـــــــــــــ
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. شـود  مـي  
 مقـداري   

سيستم   را
 .اسـت  ده  

  تصميم

ربـوط بـه   
ـت و دادة  

در تعيـين  
در ايـن   ن

 

ــــــــــــــ

انجـام منـاقص   
صـفات آن ـاي 

آنل نكرديم و 
معرفـي شـد 5ل   

مارة ستون تش
57 
35 
11 
20 
3 

مر 2شـمارة   دة
مربوط به هپاتيـ

ش قواعد فازي د
همچنين. كندمي

ـــــــــــــ.

هـاي نروي داده 
هـ برخي درايـه 

اي ناقص اعمال
رسـي در جـدول

2(.  

مورد بررسي
  هاتعداد ستون

57  
35  
11  
20  
30 

 سرطان ريه، دا
م 4 دادة شمارة 

دهد كه نقش مي
ة راف را تعيين م

  هش

...بر مبناي تئوري

ه كرديم، كـار ر
كهشود  گفته مي

هاري روي داده
برردر دست ادة

016آي، . سي

في مجموع دادة م
ت  عداد سطرها

32  
366  
699  
155  
194 

مربوط به 1مارة
ه سرطان سينه،

  .ت

ژوهش را نشان
تئوري مجموعة

  .ه است

  
چارچوب پژوه. 3

طلاعاتي ناقص ب

  بررسي
قدمة مقاله اشاره

گها از دادههايي
هيچ تغيير ،پروژه
دا ةمجموع. ديم
.يو ؛2011نگ،

معرف. 5جدول   
تع  ها داده

Lu 

Der  
Wisconsin  

H  

شده، دادة شما ي
مربوط به 3مارة

ستهاصات پرچم

اين پژ اجراي از
وة ارتباط آن با ت
ي مشخص شده

شكل

هاي اگي سيستم

در دست دادة
كه در قسمت مق

ه جدولقص به
روند انجام اين پ

فرض كردكامل
گ، پدريك و دا

نام مجموعه
ungcancer

rmatology

n_Breast_Cancer

Hepatitis

Flag

دادة معرفي ةموع
 پوست، دادة شم
ربوط به مشخص

  ي پژوهش
اي رچوب ساده
نحو الگوريتم و

ورودي و خروجي

كاهش ويژگ

مجموعه د
طور ك همان
هاي ناق داده

در ر .ندارند
اطلاعاتي ك

كيان، ليانگ(

  رديف
1 
2 
3 
4 
5  
  

در مجم
مشخصات

مر 5شمارة 

هاييافته
چا 3شكل 

پارامترهاي
و چارچوب،
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شـده، بـه دفعـات زيـاد       دو نسخة الگوريتم رقابت استعماري و رقابت استعماري فازي طراحي

دو نسخة الگوريتم رقابت اجراي آمده از  دست ههاي ببهترين جواب. ها اجرا شدروي مجموعة داده
كيان، ليانگ، پدريك (آمده است  6آمده تاكنون در جدول  دست ههاي باستعماري با بهترين جواب

شـود، بهتـرين   طور كه در جـدول مشـاهده مـي    همان. )2008كي، ژو و گيانگ،  ؛2011و دانگ، 
، بهتـر يـا برابـر بـا     5تـا   2دادة  ةع ـآمده از هر دو نسخة الگوريتم براي مجمو دست ههاي بجواب

تـري را  نسخة فازي الگوريتم نتايج بهينـه سويي، از . آمده تاكنون است دست ههاي ببهترين جواب
بهتـر از نسـخة    1نتيجـة اجـراي نسـخة فـازي الگـوريتم روي مجموعـه دادة       . ارائه كرده اسـت 

  . نون نبودآمده تاك دست هتر از بهترين جواب باما بهينهاست، كلاسيك آن 
  

  آمده تاكنون دست ههاي بآمده از دو نسخة الگوريتم با بهترين جواب دست ههاي ببهترين جواب. 6جدول 
  بهترين جواب

آمده  دست هب 
  تاكنون

 مجموعة الگوريتم رقابت استعماري فازي  الگوريتم رقابت استعماري
  جواببهترين   هاشمارة ستون  بهترين جواب  هاشمارة ستون  هاداده

4  3 ،7 ،11 ،28 ،35 ،
39  6  3،11،28،36،

41 
5  1  

10  2 ،3 ،4 ،5 ،8 ،9 ،16 ،
18 ،22 ،28  10  2 ،3 ،4 ،9 ،16 ،

17 ،19 ،28 
8  2  

4  1 ،3 ،6  3  1 ،6 2  3  
5  2 ،8 ،16  3  2 ،6 ،17 3  4  
2  4 ،9 ،11  3  4  1  5  

  
  

يـابيم  شده، درمـي  دادة مشخص ةبا مقايسة دو نسخة الگوريتم رقابت استعماري روي مجموع
 ـ بهترين جـواب . تري را ارائه كرده استهاي بهينهحلكه نسخة فازي، راه آمـده از   دسـت  ههـاي ب

و بـدترين  } 1، 3، 2، 8، 5{ترتيـب  شده، به دادة تعيينپنج الگوريتم رقابت استعماري فازي براي 
آمـده از   دسـت  بـه هـاي  اما بهترين پاسخ است،} 6، 5، 4، 11، 10{آمده شامل  دست بههاي پاسخ

و بـدترين  } 3، 3، 3، 10، 6{ترتيـب  هـا بـه  اجراي الگوريتم رقابت استعماري براي مجموعة داده
مقايسة ريز نتايج دو نسـخة الگـوريتم    7در جدول . هستند} 5، 5، 4، 14، 9{صورت  هها بجواب
  .است شدهدرج 
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س بهترين 
  ها ب
66/2  
76/0  
48/0  
48/4  
84/2  

98/0  
95/1  
23/0  
54/0  
44/0  

 الگـوريتم    
خة فـازي    

هـاي   شكل

 

 2دة 

ــــــــــــــ

 نسخة الگوريتم

واريانس
جواب

ترين 
  ها

667
667  
889  
889  
444  

889  
556   
333  
444  
444

شـده بـا راحـي   
كـه نسـخشـود   

در ش. كندئه مي

مگرايي براي داد

ـــــــــــــ.

آمده از دو ن دست
Fuz  

ميانگين بهت
ه جواب

ين
  ب

7    
9/9   
6/2  
6/3  
7/2  

 
9/6  
2/11   
2/3  
9/3  

4   

ت اسـتعماري طر
ميده، مشاهده 

تري را ارائ بهينه

نمودار هم. 5شكل

...بر مبناي تئوري

د بههاي ين جواب
zzy-ICA

بدتري
جواب

بهترين 
  جواب

10 5 

11 8  
4 2  
5 3  
6 1  
ICA

9 6  
14 10  
4 3  
5 3  
5 3  

الگوريتم رقابـت
آمد دست بهنتايج

هاييك جواب
  .شودهده ميا

ش

طلاعاتي ناقص ب

ة بهترين و بدترين

  هاستون

2 ،36 ،41  
1 ،17 ،19 ،28  

6  
،17  
4  

28 ،35 ،39  
16 ،18 ،22 ،28  

3 ،6  
،16  
،11  

اقاله، دو نسخة
وجه به بهترين ن
 از الگوريتم ژنتي
ي اين نتايج مشا

1ايي براي دادة

هاي اگي سيستم

مقايسة. 7جدول

شمارة س

3 ،11 ،28
2 ،3 ،4 ،9 ،16

1،
2 ،8،

4

3 ،7 ،11 ،8
2 ،3 ،4 ،5 ،8 ،9،

1 ،3
2 ،8،
4 ،9،

سي نتايج اين مق
با تو. يسه شدند

قابت استعماري
دارهاي همگرايي

نمودار همگرا. 4 

كاهش ويژگ

ج
 

 ةمجموع
 داده

1 

2 

3 

4 

5 

 

1 

2 

3 

4 

5 

  
در بررس

مقايژنتيك 
الگوريتم رق

نمود 8 تا 4
  

شكل
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 4دة 

هـاي  رايـه   
، خطـا در   

هـا و  ركت     
ص را از دو   
رسـي بـه   

هـاي    داده 
از . شـود  ي 

اف بـراي    
. گرفته شد

، به1 ةشمار ،9رة 

مگرايي براي داد

 

ه كـه برخـي در
هـا،بـودن داده  ص   

 حجـيم در شـر
هـاي نـاقصداده 

داده دستر هـاي 
حجم گسـتردة

داده مـي هـاي  ه
تـة مجموعـة را
ي ناقص درنظر گ

دور ، اطلاعات وری

نمودار هم. 7شكل

 5اي دادة 

داده هاي  پايگاه
ز دلايـل نـاقص
لاعـاتي نـاقص
ش از دل ايـن د
ه قص در پايگـاه  
ح ، از سوي ديگر

 درون اين پايگاه
يافت تئوري توسعه

سيستم اطلاعاتي

ناو د  ـــ 

 

ش

ودار همگرايي بر

توجهي ازشايان
يكـي از.  اسـت
هـاي اطلاسيستم

استخراج دانشو 
هاي نـاق جود داده

وكند  ناپذير مي
تخراج دانش از

ت چالش اول، تئ
هاي سيز ويژگي

ـــــــــــــــ

3ايي براي دادة

نمو. 8شكل 

  ها
شواجهه با حجم

ناپـذير  اجتنـاب
ديگر، وجود س ن

استي طبيعي
وجو ،از يك سو

ن را امكانها يگاه
 شناسايي و است

منظور مديريت به
شده از عة انتخاب

ـــــــــــــــ

نمودار همگرا. 6 

ي و پيشنهاده
دنياي واقعي، مو
 مقداري ندارند،

بيان به. ستآنها
گوناگون، امريي 

.كند مي چالش
طلاعات اين پايگ

زمان ب افزايش
حاضر  پژوهش

يفيت زيرمجموع
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شكل

گيرنتيجه
امروزه در د
صفت آنها

آوري آ جمع
هاي مؤسسه

جهت دچار
بخشي از اط
موجود سبب

دراين رو، 
محاسبة كيف
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شدة رقابت استعماري توسط منطق فازي طراحي  ، الگوريتم اصلاحهمچنين براي حل چالش دوم
سازي الگوريتم كلاسيك رقابت آمده از پياده دست بهطراحي شش قانون فازي براساس نتايج . شد

عملكرد اين الگوريتم در كنترل پارامترهـاي  شد هاي نمونة كوچك نيز سبب استعماري روي داده
هـا  چـالش ايـن   رفعمنظور  شده به هاي خلاقانة اشارهتجميع نوآوري. باشد انهخود پويا و هوشمند
كيفيت مناسـب و درخـور تـأملي     ،هاسازي اين ايدهآمده از پياده دست بههاي موجب شد كه جواب

  .داشته باشدهاي موجود ساير روشبه نسبت 
شـدة رقابـت    م اصـلاح بهبود عملكرد الگوريت ،)7و  6هاي  جدول(آمده  دست بهبا بررسي نتايج 

اين ميزان بهبود بـراي  . ي شايان توجه استطور آشكار هب ،استعماري فازي با نسخة كلاسيك آن
ها نيز آمده تاكنون براي اين داده دست بههاي ، حتي از بهترين جواب5 تا 2هاي نمونة شمارة داده

همچنـين جزئيـات   . كنـد  ميها معرفي براي كاهش ويژگي اين داده يپيشي گرفته و كران جديد
عملكرد سه الگوريتم ژنتيك، رقابت استعماري فازي و رقابت استعماري كلاسيك در نمودارهـاي  

صـورت مجـزا بـا     ههاي نمونه باز دادهيك براي هر  )8تا  4هاي شكل(ها همگرايي اين الگوريتم
اثبـات عملكـرد   توجه به اين نمودارهاي همگرايـي، تأييـد ديگـري بـراي     . يكديگر مقايسه شدند

  .استهاي موجود ساير روش به شده نسبت طرح ةهاي خلاقانمناسب و درخور تأمل ايده
ها شده، راه را براي توسعة اين الگوريتم هاي طرحسازي ايدهپيادهاز آمده  دست بهنتايج مناسب 

هاي ناقص كـه سـاختار معمـاري متفـاوتي     شامل داده ،هاي بسيار بزرگدر مواجهه با پايگاه داده
سازي و افـزايش سـطح   توان پيادهدر فاز بعدي اين پژوهش، ابتدا مي از اين رو .كند، باز ميدارند

 ؛قـرار داد  در كانون توجهابتكاري جديد را هاي فوقپذيري ساير الگوريتمسازي و انعطافهوشمند
شـده را   هاي پيشـنهادي و آزمـايش  كلان، ايدههاي سپس با در نظر گرفتن معماري متفاوت داده

  .كار گرفت هاي كلان با اطلاعات ناقص بهبراي كاهش ابعاد و حجم داده
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