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هاي يـادگيري    اين الگوريتم از نوع الگوريتم  .مورد بررسي قرار دهيم    را   CLIP4خواهيم الگوريتم     در اين مقاله، مي    :خلاصه
بـه  هـا را     الگـوريتم ابتـدا داده     .گيـرد    مورد اسـتفاده قـرار مـي       1بندي  ، كه براي انجام عمل دسته     باشد  يماستقرايي  ماشين  

 را تنهـا بـا اسـتفاده از    2كنـد و سـپس قواعـد توليـد     بنـدي مـي   هايي با استفاده از يك ساختار درختي تقسيم       مجموعه  زير
فـرد الگـوريتم، امكـان توليـد قواعـدي             ويژگي منحصر بـه    .دكن   قرار دارند، ايجاد مي     هاي برگ   هايي كه در گره     مجموعه  زير
، بـا بقيـه     3زنـي    كـارايي الگـوريتم بـا اسـتفاده از يكسـري منبـع داده محـك                .كننـد   استفاده مـي  نامساوي  از  باشد كه     مي

 . يادگيري ماشين مقايسه خواهد شدهاي الگوريتم
 
 مقدمه -1

 ايـن الگـوريتم يكـي از        .مورد بررسي قرار دهـيم    را  مطرح شده است     ]1[كه در    CLIP4خواهيم الگوريتم     در اين مقاله مي   
اسـت كـه     مياين تنهـا الگـوريت    . كند  ، استفاده مي  4شده  آيد كه از روش هدايت      ماشين به حساب مي     هاي يادگيري   الگوريتم

 . باشد توانايي توليد قواعد نامساوي را دارا مي
. [3] بهبـود يافـت  CLIP3اين الگوريتم بعـدا در  .  ارائه شد[2] در CLIP2با عنوان   1995 در سال CLIP5اولين الگوريتم 

پـذيري بيشـتري      ، تغييراتي در دو الگوريتم قبلي بوجود آورده اسـت كـه باعـث دقت،كـارايي و انعطـاف                  CLIP4الگوريتم  
ماشـين را بـا هـم      يهاي يادگير هاي موجود در خانواده الگوريتم اين الگوريتم يك الگوريتم تركيبي است كه ايده. شود  مي

تفـاوت اصـلي بـين ايـن الگـوريتم و           . هـاي درخـت تصـميم       و الگـوريتم   هاعدقمبتني بر    هاي  الگوريتم:  است  تركيب كرده 
الگـوريتم ديگـري كـه بـه     . باشـد   مـي 6 استفاده زياد آن از مسئله پوشش مجموعه،هاي موجود در اين دو خانواده    الگوريتم

 CN2 [5]كنـد، الگـوريتم       هـاي درخـت تصـميم اسـتفاده مـي           و الگوريتم  هقاعدتني بر   مبهاي    صورت تركيبي از الگوريتم   
 .كند شود، استفاده مي هاي درخت تصميم استفاده مي باشد كه از يك معيار انتروپي شبيه به آنچه در الگوريتم مي

ايت شـده مطـرح باشـند،       ماشـين هـد     يك سيستم يادگيري  توانند در     كه مي  مي به عنوان فاكتورهاي مه    ]1[چند مورد در    
 :عنوان شده است

                                                 
1 classification 
2 Production rule 
3 benchmarking 
4 supervised 
5 cover learning using integer linear programming 
6 set covering 
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بندي درست ركوردهايي كه در آينده مطرح خواهند شد       قواعد توليد شده، بايد توانايي دسته     : 7دقيقبندي    دسته -
 .ها كار خود را بدرستي انجام دهد را داشته باشد و بايد بتواند در حضور نويز در داده

 .تر خواهند بود فهم چرا كه در اينصورت قابل. اشندمختصر بقواعد بايد تا حد ممكن : قواعد ساده -
 .الگوريتم بايد توانايي كار با يك منبع داده بزرگ را نيز داشته باشد: توليد كاراي قواعد -
هـاي مختلـف، تعـداد         بتوانـد انـواع داده     . الگوريتم بايد حوزه وسيعي از كاربردها را شـامل شـود           :پذيري  انعطاف -

 .هاي خطادار را تحت پوشش قرار دهد ا دادهفيلدهاي زياد و فيلدهاي ب
ي از  مثالو سپس   بررسي خواهيم كرد    كد ارائه شده براي آن        و بر اساس شبه    را با جزئيات     CLIP4ابتدا الگوريتم   ،  ادامه  در  

سـپس  . توضـيح خـواهيم داد     قسـمتهاي مختلـف الگـوريتم را          و در ضمن مثال جزئيات كـاركرد       كاربرد آنرا خواهيم ديد   
هـاي موجـود بـا اسـتفاده از           اين الگوريتم با الگوريتم   كارايي  پايان نتايج مقايسه    الگوريتم را بررسي كرده و در       هاي    ويژگي

 .، ارائه خواهد شدزني يكسري منبع داده محك
 
 CLIP4 الگوريتم -2

ماشـين    يريهـاي يـادگ     تـرين روش    هـاي تصـميم، از مطـرح         يا درخـت   if-thenقواعد  توصيف مفاهيم يادگيري، به صورت      
داده اوليـه بدسـت    بنـدي را بـا اسـتفاده از يـك مجموعـه      شده قواعد دسته   ماشين هدايت     هر الگوريتم يادگيري   .باشند  مي
قواعد توليد بايد گروه مثبت را توصيف كنـد و          . شوند  بندي مي   داده به دو گروه مثبت و منفي تقسيم          اين مجموعه  .آورد  مي
 8SC مسئله ازشود،     انجام مي  CLIP4 بسياري از عملياتي كه توسط       .منفي را شامل نشود   يك از موارد موجود در گروه         هيچ
 . همين دليل ابتدا توضيحي كلي در خصوص اين مسئله خواهيم دادكند، به استفاده مي [4]
 
 CLIP4 و كاربرد آن در الگوريتم SCمسئله  -2-1

 ايـن مسـئله يـك نسـخه         .كند   استفاده مي  SCود، از مسئله    ش   انجام مي  CLIP4چند تا از عمليات كليدي كه در الگوريتم         
نظـر گـرفتن     خطـي، بـراي بهينـه كـردن يـك تـابع بـا در           نويسي  مدل برنامه . باشد مينويسي خطي     تر از مدل برنامه     ساده

 SCه نويسي خطي انجام دهيم بـه مسـئل   سازي را اگر در مدل برنامه  يكسري ساده . رود  ها بكار مي    اي از محدوديت    مجموعه
، متغيرها  باشند  را دارا مي   1مقدار  ها    و توابع استفاده شده در قسمت محدوديت      تمام ضرايب تابع هدف     . تبديل خواهد شد  

 اسـت و    NP-Hard يـك مسـئله      SCمسـئله   .  هسـتند  1 بزرگتـر مسـاوي      ،از نوع دودويي هستند و تمام توابع محدوديت       
نويسي    به صورت يك مدل برنامه     SC  مثالي از يك مسئله    1 شكل .فاده كرد هاي تقريبي براي آن است      حل  بنابراين بايد از راه   
ماتريسي بـا عنـوان     . شود   استفاده مي  SC از فرم ماتريسي براي نمايش مسئله        CLIP4 در الگوريتم    .دهد  خطي را نشان مي   

BIN  ديت را مشـخص    شود كه همانند ماتريس استفاده شده يك ماتريس دودويي بوده و ضرايب توابـع محـدو                  ساخته مي
 9، مشخص كننده صـفات هاي اين ماتريس در حقيقت تعداد ستون . نحوه ساخت آنرا در ادامه بررسي خواهيم كرد        .كند  مي

بـا اسـتفاده از يـك     در ادامه خواهيم ديد كه    .باشد  ، حاوي يك سطر مي    به ازاي هر نمونه يا ركورد     و  ركوردها  موجود براي   
هاي مثبت منبع داده، اگر مقدار مساوي داشته باشند در سـطر               موجود در صفات نمونه    نمونه منفي و مقايسه آن با مقادير      

 بـه ايـن ترتيـب حـل ايـن مـدل،       .شـود   قرار داده مي1 و در غير اينصورت مقدار    0و ستون مربوط به آن در اين ماتريس         
هـا و     عث تمايز بين ايـن نمونـه      باكند كه     هاي مثبت موجود، مشخص مي      ها يا صفاتي را براي مجموعه نمونه        حداقل ستون 

 .باشند  مي1هاي انتخاب شده حاوي مقدار   جواب يك بردار است كه ستون.شوند نمونه منفي در نظر گرفته مي
                                                 
7 accurate classification 
8 set covering 
9 attribute 
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 از يـك الگـوريتم      CLIP3 در   .بـراي آن وجـود دارد     حل سـريع      راه   بدليل استفاده زياد از اين مسئله نياز به يك         CLIP4در  
 كـه  براي حل اين مسئله ارائـه شـده اسـت    مي الگوريتCLIP4 در .شود  استفاده ميSCسئله  براي حل م   ساده    10حريصانه

دقـت  باعـث افـزايش     ايـن الگـوريتم      .كنـد   باشند انتخـاب مـي       هايي كه دارا مي    1كردن تعداد      كمينه ها را بر اساس     ستون
و مقايسه آن بـا الگـوريتم اسـتفاده         ده  استفاده ش  كد الگوريتم    شبه .شود   مي تري  مناسبات و در نتيجه توليد قواعد       محاسب

  . آمده است]1[در  CLIP3شده در 
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 حل آن با استفاده از دو فرم استاندارد و ماتريسي  و راهSCيك مسئله : 1شكل

 
 CLIP4 جزئيات الگوريتم -2-2

مراحل مختلف الگوريتم نمادهاي استفاده شـده       شرح   قبل از    . نمايش داده شده است    2 در شكل  CLIP4شبه كد الگوريتم    
 مجموعـه   .نـاميم    مـي  Sهاي موجـود بـراي يـادگيري، را           مجموعه نمونه . كنيم   را در ابتدا تعريف مي     و الگوريتم كد    در شبه 
هـاي مثبـت كلاسـي را مشـخص       نمونـه .هيم داد نمـايش خـوا  SNهاي منفي را با       و مجموعه نمونه   SP مثبت را    هاي  نمونه
اي از   از مجموعـه e يـك نمونـه   .باشـند   منفـي مـي  هـاي  كنند كه قواعد بر اساس آنها توليد خواهد شد و بقيه را نمونه            مي

 : قواعدي را به صورت زير توليد خواهد كردCLIP4الگوريتم .  تشكيل شده استsj=[aj=vj]گرها به صورت  انتخاب
im classclassTHENssIF =∧∧ )...(  .باشد  ميsi=(ai≠vj)كه در آن  1

 نمـايش داده شـده     POSهـاي مثبـت بـا          ماتريس نمونه  .شوند  هايي مشخص مي     به صورت ماتريس   SN و   SPهاي        مجموعه
هـاي    در خصـوص نمونـه  .باشـد  تعداد سطرهاي ماتريس ميهاي مثبت موجود يا به عبارت ديگر   تعداد نمونهNPOSاست و   

 همانگونـه كـه قـبلا اشـاره شـد، ايـن الگـوريتم از                . استفاده شـده اسـت     NNEG براي نمايش تعداد آن از        و NEGمنفي از   
كننـده يـك صـفت از     باشد، كه هر ستوني مشخص  ستون ميKداراي كند كه   نيز استفاده مي BINهايي با عنوان      ماتريس
ايـن   .شـود    حـل مـي    SCه صورت يـك مسـئله        مقداردهي شده و ب    CLIP4 اين ماتريس توسط الگوريتم      .باشد  ها مي   نمونه

 .كنيم دهد كه در ادامه آنها را بررسي مي كار خود را انجام ميمرحله  3الگوريتم در 
 

 :اولمرحله 
 در يك ساختار درخت تصميم تبديل       هاي مشابه   هايي با داده    زيرمجموعههاي مثبت به      هاي موجود در مجموعه نمونه      داده
 هر سطح درخت با استفاده از يك نمونه منفي ساخته           .دهد  ها را نشان مي     اي از داده    مجموعه  ر هر گره از درخت زي     .شود  مي
هـاي    بين اين نمونه منفي و مجموعـه نمونـه        تواند   ميگري كه     شود تا انتخاب    ، به اين صورت كه از آن استفاده مي        شود  مي

هـاي خطـادار حـذف       دادهكنـيم تـا       استفاده مـي  كردن     از هرس   درخت،  در حين رشد   .تمايز قائل شود را پيدا كنيم     مثبت  
 .از رشد زياد درخت جلوگيري كنيم و زمان اجرا را كاهش دهيم شوند،

                                                 
10 greedy algorithm 
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 CLIP4كد الگوريتم  شبه: 2شكل
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باشد  هاي مثبت مي هايش نمايش دهنده نمونه ه  درختي كه گر  . دهد  كد اين مرحله الگوريتم را نشان مي         شبه 23-2خطوط  
 گره خـواهيم داشـت كـه هـر كـدام بـا              Ni ام درخت    iدر سطح   . شود   روش بالا به پايين توسعه داده مي       با استفاده از يك   

 زيرمجموعـه   Ni-1ها بـا اسـتفاده از         اين زيرمجموعه . شوند   نمايش داده مي   POSi,j(j=1,…Ni)استفاده از ماتريسي با عنوان      
 به صورت ماتريسي از صفر و يك بـا     negiه با استفاده از     هر زيرمجموع . شوند   توليد مي  negiسطح بالاتر و يك نمونه منفي       

با استفاده از حـل ارائـه شـده         .  مدل شده و حل خواهد شد      SCكه بعدا به صورت يك مسئله       . شود   تبديل مي  BINعنوان  
ن بـه اي ـ  . شـود    مربوط به آنها مقداردهي مي     POSهاي    گيرند و ماتريس    هاي گره فعلي شكل مي      ، زيرشاخه SCبراي مسئله   

هـاي     گرفتـه و مجموعـه نمونـه        هاي منفي موجود، سطوح مختلف شكل       ها با استفاده از نمونه      ترتيب، از سطح اول تا برگ     
 .شوند هايي شكسته مي مثبت اوليه به زيرمجموعه

 
 :مرحله دوم

يكـي اينكـه    .كنيمرا انتخاب  ) هاي درخت   برگ(هاي نهايي   بهترين زيرمجموعه اي از     شود تا مجموعه    دو معيار بكار برده مي    
 به يك    دوم اينكه  .شوند، زيرا قواعد توليد شده از آنها عموميت بيشتري خواهد داشت            هاي بزرگتر ترجيح داده مي      جموعهم

هـا كـه حـاوي        براي هـر زيرمجموعـه موجـود در بـرگ          به اين منظور يك عمليات برگشتي        . نياز داريم  11بودن  كاملمعيار  
شود، مـاتريس بدسـت آمـده بـه يـك مـاتريس                انجام مي  نمونه منفي موجود  اده از تمام    باشد با استف    هاي مثبت مي    نمونه

 اينكـار   .شـود    از حل آن براي توليد يك قاعده اسـتفاده مـي           .شود   حل مي  SCدودويي تبديل شده و به صورت يك مسئله         
هاي    تعداد برگ  .باشند  له مي  الگوريتم مربوط به اين مرح     41-24 خطوط   .شود  هاي موجود انجام مي     مجموعه  براي تمام زير  

موجود در درخت    
NEGNN دودويي   ماتريس از يك    .باشد مي BIN  هـا     تـا يـك مجموعـه كمينـه از بـرگ           شود   استفاده مي
هاي انتخاب  ، بر روي زيرمجموعه  عمليات برگشتي براي توليد قاعده     .هاي مثبت را پوشش دهد      نمونهانتخاب شود كه كليه     

  .ام خواهد شد انجشده
 

 :مرحله سوم
هاي مثبت بيشتري را پوشش دهد انتخـاب           قواعدي كه نمونه   .شود  مجموعه قواعد بهينه از ميان قواعد موجود انتخاب مي        

شـود كـه طـول        اي انتخاب مـي     گيري قاعده    اگر نتوان از اين معيار استفاده كرد، از ميان قواعد درگير در تصميم             .شوند  مي
 مربوط به اين    2 الگوريتم شكل  55-42خطوط  . گرهاي كمتري داشته باشد     اي كه انتخاب    ، يعني قاعده  كمتري داشته باشد  

يعنـي تعـداد   . شود دهد به صورت برعكس عمل مي   هايي كه يك قاعده پوشش مي        براي يافتن تعداد نمونه    .باشد  مرحله مي 
 اينكـار بـه ايـن علـت انجـام           .كنـيم  وجود كم مـي   هاي م   دهد و سپس آنرا از تعداد كل نمونه         هايي را كه پوشش نمي      نمونه
هاي مثبت پوشش داده شـده توسـط           تعداد نمونه  coveriمتغير   . هستند  گرهاي موجود از نوع نامساوي       انتخاب شود كه   مي

 حـذف  POSهاي متنـاظر آن از مـاتريس      بعد از اينكه يك قاعده مورد قبول قرار گرفت، نمونه          .دهد  را نشان مي   ام   iقاعده  
 .شوند مي
 

هاي خطا دار و توقف الگوريتم استفاده  كردن، حذف نمونه ، براي هرس12اي هاي آستانه   معياردر اين الگوريتم، از تعدادي از       
 .، بررسي خواهيم كرد5اي استفاده شده را در بخش اين معيارهاي آستانه. شود مي

 تعـداد   nهـا و       تعداد صـفات نمونـه     kد، كه در آن     باش   مي O(k3n2)نشان داده شده است كه پيچيدگي زماني اين الگوريتم          
 .باشد هاي موجود مي نمونه

                                                 
11 completeness 
12 threshold 
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 CLIP4الگوريتم ي از كاربرد مثال -3
 .انـد    مشخص شده  * نمونه، مقادير نامشخص دارند كه با        3 .اند   نشان داده شده   1جدولنمونه داريم كه در      8در اين مثال،    

 .باشد ي ميمنفهاي  نمونه ،2كلاسمثبت و هاي  ، نمونه1كلاس
 

Class F4 F3 F2 F1 Ex.# 
1 * 3 2 1 1 
1 2 1 3 1 2 
1 5 2 3 * 3 
1 2 2 3 3 4 
1 3 1 1 1 5 
2 5 2 1 3 6 
2 4 2 2 1 7 
2 3 * 1 2 8 

 مثالمثبت و منفي بكار برده شده در هاي  نمونه : 1جدول
 

 زيـر   هاي منفي، به صـورت       براي نمونه  NEGماتريس  هاي مثبت و       براي نمونه  POSبنا به الگوريتم فوق، در ابتدا ماتريس        
 :شود تشكيل مي
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4221
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، يعنـي   NEG اولين سـطر مـاتريس       .شود   مقداردهي مي  POS با مقدار ماتريس     POS0,1حال براي شروع الگوريتم ماتريس      

 به صورتيكه در الگوريتم آمده اسـت بـا مقايسـه    BINحال ماتريس  .  NEG1 = [3,1,2,5]:گيريم نمونه منفي را در نظر مي
 :شود  به صورت زير مقداردهي ميPOS0,1ماتريس نمونه منفي و مقادير موجود در مقادير موجود در 
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ن بـا توجـه بـه مقـادير         بنـابراي . SOL=[1,1,0,0]:  جواب عبارتست از   .شود  ، حل مي  SCمسئله  اين ماتريس به صورت يك      
مـاتريس   بـه دو     F2≠1 و   F1≠3 بـا اسـتفاده از دو قاعـده          POS0,1 بدست آمده، ماتريس     SOL منفي استفاده شده و       نمونه

POS1,2   و POS1,1  بقيـه مراحـل بـه       .شـوند    فعلي در درخت در نظر گرفته مـي         شود، كه به عنوان فرزندان گره        شكسته مي
هـاي درخـت شـكل     هاي منفي سطح در درخت ايجاد شـود و بـرگ     ا به ازاي تمام نمونه    كند ت   همين صورت ادامه پيدا مي    

هـا كـه      شود، برخي از مـاتريس       همانگونه كه در شكل ديده مي      .شود   ديده مي  3هاي مربوطه در شكل      توليد ماتريس  .بگيرد
 در  .رسـد   لگوريتم بـه پايـان مـي       مرحله اول ا   ،ها   پس از رسيدن به برگ     .شوند  اند، حذف مي    را شامل شده   ميتعداد نمونه ك  

 يـك   .هاي مثبت را بپوشاند     بتواند كل مجموعه نمونه    كه   شود  ها، يك مجموعه كمينه انتخاب مي       مرحله دوم، از ميان برگ    
 ،  POS3,1هـاي بـرگ، يعنـي          گذاشته است، بر اساس ركوردهايي كه ماتريس       TM ديگر كه در اينجا نام آنرا        BINماتريس  
POS3,2   و POS3,3 ماتريس    از POS    شـود و سـپس       دهند، تشكيل مي    باشد، پوشش مي    هاي مثبت مي     كه حاوي كليه نمونه



٧ 

دهد، دو مجموعـه   آيد كه نشان مي    بدست مي  SOL=[0,1,1]شود و نتيجه آن به صورت        مي حل   SCبه صورت يك مسئله     
POS3,2   و POS3,3     براي پوشش مجموعهPOS  سپس ماتريس    .باشند   كافي مي BACK_NEG           بـراي هـر كـدام از ايـن دو

هـاي آن بـا    براي ساخت اين ماتريس ابتدا تمـام سـلول  ).  دنبال كنيد3توانيد در شكل  مراحل مي (شود  ماتريس ساخته مي  
شود كه اگر مقداري كه در يك سلول قـرار دارد،             ها چك مي    شود، سپس به ازاي تمام ستون        مقداردهي مي  NEGماتريس  

 همچنـين اگـر     .كنـد    در همان ستون وجود دارد، مقدار آن به صفر تغيير مـي            POSتناظر  در يكي از ركوردهاي ماتريس م     
در انتهـا   . كند   باشد، مقدار آن به صفر تغيير مي       نامشخص يعني مقدار آن     * برابر   BACK_NEGمقدار موجود در ماتريس     

 توليد شده به صورت     BINو ماتريس    هر كدام از د    .شود  ، توليد مي  1 متناظر با جايگذاري مقادير غيرصفر به        BINماتريس  
 :باشد  قواعد توليد شده به صورت زير مي.شود  به ازاي هر حل، يك قاعده توليد مي.شود  حل ميSCيك مسئله 

 
RULE 1: If F1≠3 and F1≠2 and F3≠2 then class 1 
RULE 2: If F2≠2 and F2≠1 then class 1 
 

 
 نمايش سطح بالا) b(نمايش سطح پايين اجرا ) CLIP4).aتم مثالي از توليد قواعد توسط الگوري :3شكل
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 CLIP4هاي الگوريتم   ويژگي-4
. هـاي جديـدي بـه آنهـا افـزوده اسـت              را حفظ كرده و ويژگـي      CLIP3هاي الگوريتم     ، يكسري از ويژگي   CLIP4الگوريتم  

 .كنيم ميهاي كلي اين الگوريتم را در ادامه بررسي  ويژگي
 
 13نامشخصهاي  ه رسيدگي به داد-4-1

، CLIP4 الگـوريتم  .انـد  اطلاعاتي وارد نشده    هايي هستند كه در ركوردهاي موجود در بانك         ، داده نامشخصها يا مقادير      داده
شـده    فـرض يـا محاسـبه       آنهـا را بـا مقـادير پـيش        همچنين   و   كند  مينحذف  را  دارند،   نامشخصي را كه مقادير     هايركورد

نظـر    صـرف نامشخصاز مقادير  از مقادير موجود براي بقيه صفات ركورد استفاده كرده و     اين الگوريتم  .كند  مينمقداردهي  
داده قبـل از       موجـود در منبـع     نامشـخص هاي     بنابراين در اين الگوريتم كاربر نيازي به انجام پردازش بر روي داده            .كند  مي

 .اعمال الگوريتم نخواهد داشت
 
 داده با چند كلاس  براي منابعتوليد قاعده و 14رسيدگي به صفات اسمي -4-2

وابسـته بـه     الگـوريتم    .كند  به صورت عددي كدگذاري مي    پردازش    در يك مرحله پيش   را   ميهاي اس    داده CLIP4الگوريتم  
 از معياري كه مرتبط با محاسـبه فاصـله باشـد، اسـتفاده     در هنگام توليد قواعدشماي كدگذاري استفاده شده نيست، زيرا     

 .باشـد   صـفات نمـي   مقادير واقعي   كند، كه وابسته به        استفاده مي  SCكه ديديم، اين الگوريتم از مسئله        همانگونه   .كند  نمي
ها به عنوان     براي مواردي كه چندكلاس داريم، الگوريتم در مراحل مختلف و در هر مرحله با در نظر گرفتن يكي از كلاس                   

 .كند كلاس مثبت، قواعد مربوط به آنرا توليد مي
 
 اي هاي آستانهمعيار -4-3

هـاي   آستانه. كند ميهاي خطادار از آن استفاده        كردن و حذف نمونه     در طول الگوريتم از استفاده شده است كه براي هرس         
 :باشد استفاده شده به صورت زير مي

هـاي موجـود در يـك         ايـن آسـتانه حـداقل داده      . هايي بايد حذف شـوند      كند كه چه گره     مشخص مي ) NT(15آستانه خطا 
هاي كمتر از اين آسـتانه باشـد، حـذف     اي كه زيرمجموعه مربوطه آن داراي تعداد نمونه  گره. كند   را تعيين مي    موعهزيرمج

 .خواهد شد
الگوريتم از يك تـابع     . گيرد  ها از درخت مورد استفاده قرار مي        نيز همانند آستانه خطا براي حذف گره      ) PT(16آستانه هرس 

 گره به ترتيب ميزان شايسـتگي آنهـا         PTسپس تعداد   . كند   يك گره استفاده مي    17يگيري ميزان شايستگ    براي اندازه  ميك
 .شوند انتخاب مي

شود كه تعداد نمونه مثبـت كمتـر          الگوريتم وقتي متوقف مي   . كند  زمان توقف الگوريتم را مشخص مي     ) ST(18آستانه توقف 
هـاي   اي انتخـاب شـد، نمونـه     شد، وقتـي قاعـده    همانگونه كه قبلا گفته   .  پوشش نداده شده توسط قواعد باقي بماند       STاز  

 .شوند باشد، حذف مي هاي مثبت موجود مي  كه حاوي نمونهPOSپوشش داده شده توسط آن قاعده از ماتريس 
 

                                                 
13 missing values 
14 nominal 
15 noise threshold 
16 pruning threshold 
17 fitness 
18 stop threshold 
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  تجربينتايج -5
هاي انجام شده بـراي    تست.زني تست شده است  آمده است، بر روي چند مسئله محك    ]1[ آنگونه كه در     CLIP4الگوريتم  

هـاي خـاص الگـوريتم        ويژگـي هايي بـراي مشـخص كـردن          همچنين تست و  هاي موجود     يسه اين الگوريتم با الگوريتم    مقا
 .باشد مي
 
 منابع داده -5-1

CLIP4 توان دسته بندي كرد اين منابع داده را به صورت زير مي مشخصات . منبع داده تست شده است29 بر روي: 
  هزار نمونه30تا  150بين : 19اندازه منابع داده يادگيري -
  هزار نمونه565 تا 45بين : اندازه منابع داده تست -
 1558 تا 4بين : تعداد صفات -
 10 تا 2 بين : ها تعداد كلاس -

منـابع داده اسـتفاده       اين اطلاعات كلي  .استبدست آمده    [7]و   [6]موجود در   منابع اطلاعاتي   مخزن  منابع داده از طريق     
 . آورده شده است]1[در ختصار نمايش داده شده است، با حروف اكه ، 2شده كه در جدول

 
 ها  با ساير الگوريتممقايسه -5-2

 منبـع داده در  16 بـا اسـتفاده از   CLIP4 بـراي الگـوريتم      CPUگرها و زمان اجـراي         تعداد انتخاب  ،تعداد قواعد نرخ خطا،   
 [8]در  .  مقايسـه شـده اسـت      [8]آمـده در     با نتايج بدسـت      CLIP4 نتايج بدست آمده از الگوريتم       .شود   ديده مي  ،2جدول

 تنها مقـادير بيشـينه و كمينـه بـراي مـوارد      ، 2 در جدول.اند  الگوريتم يادگيري ماشين با يكديگر مقايسه شده 33كارايي  
شـود، ميـانگين نـرخ خطـا بـراي             همانگونه كه ديـده مـي      . الگوريتم تست شده آورده شده است      33تستي مختلف در كل     

كمتــرين ميــزان ميــانگين نــرخ خطــا مربــوط بــه الگــوريتم .  درصــد بدســت آمــده اســت25,1عــدد  CLIP4الگــوريتم 
POLYCLASS [9] معياري با عنـوان اهميـت آمـاري بـراي     [8] در . درصد را بدست آورده است19,5باشد كه مقدار     مي 

 در يـك سـطح   دو الگوريتم  خطاي  نشان داده شده است كه تفاوت ميانگين نرخ    هاي خطا در نظر گرفته شده است و           نرخ
 نيز در گروه مشابه همان الگـوريتم قـرار        CLIP4الگوريتم   بنابراين   . تجاوز كند، اهميت دارد    5,9از   درصد در صورتيكه     10
 .آيد هاي يادگيري ماشين خوب به حساب مي  يكي از الگوريتمگيرد و به اين صورت مي

ميـانگين زمـان اجـراي الگـوريتم،      .شود ، ديده مي2، در جدولاده منبع د  16براي   CLIP4 الگوريتم   در CPUزمان اجراي   
 46,8 ثانيـه و  6,9 الگوريتم تست شـده بـين   33ميانگين زمان اجرا براي دهد كه   نشان مي[8]نتايج . باشد  دقيقه مي 5,8

)  الگـوريتم  11( دقيقـه    10 و بيشـتر از      ) الگـوريتم  22 ( دقيقـه  10كـه آنهـا را بـه دو دسـته كمتـر از              . ،ساعت بوده است  
 .گيرد  اين الگوريتم در دسته اول قرار مي.بندي كرده است تقسيم

 21درخت توليد شده توسط     هاي    تعداد برگ  ميانگين   [8] .باشد   مي CLIP4  ،16,8ميانگين تعداد قواعد توليد شده توسط       
 همانگونـه كـه ديـده       .باشـد    مي 17,8برابر  ،  )باشد  كه برابر تعداد قواعد توليد شده مي      ( الگوريتم درخت تصميم تست شده    

 10 به طـور كلـي،       .باشد  از لحاظ ميانگين قواعد توليد شده توسط آن ميزان كمتري را دارا مي            ،  CLIP4شود، الگوريتم     مي
 .باشد مي CLIP4الگوريتم ، ميانگين قواعد توليد شده توسط آنها كمتر از [8]هاي تست شده در   الگوريتم21الگوريتم از 

باشد كه به ازاي هـر         مي 589,5 منبع داده برابر     16برابر   CLIP4توسط الگوريتم   گرهاي توليد شده      داد انتخاب تعميانگين  
 .آيد گر بدست مي  انتخاب35تعداد قاعده 

                                                 
19 training dataset 
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هاي خطاي گزارش  نرخ

 الگوريتم 33شده براي 
 يادگيري ماشين

 33 گزارش شده براي CPUزمان 
 الگوريتم يادگيري ماشين

 داده منبع

بيشينه كمينه

نرخ 
خطاي 
CLIP4 

ميانگين 
شده  گزارش

براي  تعداد 
ليد قواعد تو

 21شده توسط 
 الگوريتم

تعداد قواعد 
توليد شده 

توسط 
CLIP4 كمينه)s(بيشينه)h( 

 CPUزمان 
الگوريتم 

CLIP4 )ثانيه( 

گرهاي  تعداد انتخاب
 CLIP4 قواعد 

bcw 

cmc 

dna 

hea 

bos 

led 

bld 

pid 

sat 

seg 

smo 

thy 

veh 

vot 

wav 

tae 

3 

43 

5 

14 

22 

27 

28 

22 

10 

2 

30 

1 

15 

4 

15 

33 

9 

60 

38 

34 

31 

82 

43 

31 

40 

52 

45 

89 

49 

6 

48 

69 

5 

53 

9 

28 

29 

29 

37 

29 

20 

14 

32 

1 

44 

6 

25 

40 

7 

15 

13 

6 

11 

24 

10 

7 

63 

39 

2 

12 

38 

2 

16 

20 

4.2 

8 

8 

11.6 

10.5 

41 

9.7 

4 

61 

39.2 

18 

4 

21.3 

9.7 

9 

9.3 

4 

12 

2 

4 

9 

1 

5 

7 

8 

28 

1 

3 

14 

2 

4 

6 

2.7 

23.9 

475.2 

3.3 

5.5 

12.4 

1.5 

2.5 

73.2 

75.6 

3.8 

16.1 

14.1 

25.2 

4.3 

10.2 

5.1 

46 

662.8 

2.2 

35.8 

166.4 

6.6 

5.8 

3696.7 

614.6 

90.5 

164.2 

45.3 

4.4 

43.1 

0.7 

121.6 

60.7 

90 

192.3 

133.5 

189 

272.4 

64.1 

3199 

1169.9 

242 

119 

380.7 

51.7 

85 

273.2 

 598,5  دقيقه5,8 46,8 6,9 16,8 17,8 25,1 45,4 17,1ميانگين
 ها مقايسه با ساير الگوريتمنتايج : 2جدول

 
 
 20قابليت انعطاف تست -5-3

 بـراي   CPUزمـان اجـراي     گرها و     تعداد انتخاب خطا، تعداد قواعد توليد شده،        گيري نرخ   شامل اندازه ،  هاي انجام شده    تست
اي انتخاب شده، نتايج متفاوتي خـواهيم         دهند كه بسته به نوع معيارهاي آستانه        ها نشان مي     تست .باشد   مي  منبع داده  11

 درصد افـزايش  3,1خطا  نرخ، adultدر منبع داده دهد كه  نتايج نشان مي.  آمده است[1]جدول مربوط به نتايج در   .داشت
 و همين افزايش نرخ خطـا در ازاي توليـد           . برابر كاهش دهيم   3,5خواهد يافت، اگر بخواهيم كه تعداد قواعد توليد شده را           

 .تعداد قواعد كمتر براي ديگر منابع داده نيز تكرار شده است
زيادي دارد و همچنين منبـع داده       ) ركورد( كه تعداد نمونه   adultبكارگيري آن براي منبع داده       انعطاف الگوريتم با     قابليت

iad      داده    خطـا بـراي منبـع        نرخ . شده است   كه تعداد صفات زيادي دارد، تستadult           مشـابه كمتـرين نـرخ گـزارش شـده 
. باشـد   درصـد مـي  3,9 برابـر  iadخطا بـراي منبـع داده     نرخ.باشد  ميFSS Naïve Bayesالگوريتم مربوط به باشد، كه  مي

 ولـي   .باشـد    درصد مي  2,8خطاي آن     باشد كه نرخ     مي C4.5خطاي گزارش شده براي اين منبع داده، الگوريتم           بهترين نرخ 
تعـداد قواعـد     برابر كمتر از     3,7، كه   باشد   قاعده مي  6,7 برابر   CLIP4اين در حالي است كه تعداد قواعد توليد شده توسط           

گر در هـر قاعـده اسـتفاده           انتخاب 30 از    براي اين منبع داده    CLIP4 همچنين الگوريتم    .باشد  مي C4.5توليد شده توسط    
 در CLIP4الگـوريتم  توان گفت كـه    بنابراين مي.باشد  صفت مي1558 است كه اين منبع داده داراي       لازم به ذكر  . كند  مي
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 زيـادي را نيـز      خطاي    د قواعد كمتر، تقريبا نرخ    كند و با توليد تعدا      مورد منابع داده با تعداد صفات زياد، به خوبي عمل مي          
 .توليد دربرندارد

 منبع  11، در مقايسه با نتايج گزارش شده در مقالات براي           CLIP4لگوريتم  بدست آمده توسط ا   خطاي     تفاوت نرخ  ،4شكل
 .هاي گزارش شده عمل كرده است  بهتر از بقيه الگوريتمCLIP4 مقادير مثبت، يعني .داده نشان داده شده است

 
 )دهد بهبود را نشان ميمقادير مثبت (CLIP4خطاي  خطاهاي گزارش شده و نرخ مقايسه بين نرخ: 4شكل

 
 گيري  و نتيجهبندي جمع -6

هـاي يـادگيري ماشـين        يكـي از الگـوريتم    ايـن الگـوريتم     .  را بررسـي كـرديم     CLIP4در اين مقاله جزئيات الگوريتم      
 اين الگـوريتم از يـك ايـده تركيبـي از     .گيرد  مورد استفاده قرار مي21بندي  كه براي دستهآيد استقرايي به حساب مي  

تـوان توليـد      هاي بارز آن مـي       از ويژگي  .كند  هاي درخت تصميم، استفاده مي      و الگوريتم مبتني بر قاعده    هاي    الگوريتم
توليد قواعد نامساوي اين امكان  .ذكر كردرا قواعدي كه حاوي نامساوي هستند و رسيدگي به منابع داده با ابعاد زياد            

و همانگونه كه قسمت بررسـي نتـايج        اد قواعد كمتري نياز داشته باشيم،       به تعد دهد كه براي يك مفهوم خاص         را مي 
آزمايشات انجام شده بر روي اين الگوريتم مشاهده شد، در برخي از موارد مي توانـد بـا توليـد تعـداد قاعـده كمتـر،                          

بندي در موارد ديگري مانند تشخيص         اين الگوريتم علاوه بر دسته     .خطاي قابل قبولي را نيز به همراه داشته باشد          نرخ
چهـار فـاكتور   ذكـر شـد،   در قسـمت مقدمـه    همانگونه كه    .مجموعه داده نيز كاربرد دارد    جود در   مهمترين صفات مو  

بندي   دستهدقت  : بايد دارا باشد عبارتند از    رود،    بندي بكار مي    مهمي كه يك الگوريتم يادگيري ماشين كه براي دسته        
ده شـد كـه اجـراي ايـن الگـوريتم بـر روي        نشان دا.باشد  ميپذيري انعطاف و  توليد كاراي قواعد، قواعد سادهدقيق،  
خطاي بدست آمده از لحاظ آمـاري         پذير است و نرخ      امكان هاي خطادار و نامشخص     داده مختلف، در حضور داده      منابع

درپي در طول اجرا و مسـئله   هاي پي كردن هرساستفاده از   همچنين   .باشد  شبيه به بهترين الگوريتم گزارش شده مي      
SC   مـورد نيـاز     همچنـين زمـان اجـراي        .دهـد   را مي يك مجموعه كمينه از قواعد مختصر       انايي توليد   ، به الگوريتم تو

 22كردن به ميزان قابل قبولي كاهش يافته است و همانگونه كه ديده شـد، در بـين                  بدليل استفاده از هرس    الگوريتم
الگوريتم از قابليـت    ، مشخص شد كه     هاي انجام شده     همچنين با آزمايش   . الگوريتم موجود قرار گرفت    33الگوريتم از   

را، هاي زياد و همچنين مجموعه صفات زيـاد           داده با نمونه    منابعرسيدگي به   تواند    ميانعطاف بالايي برخوردار است و      
 .به صورت قابل قبولي انجام دهد
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