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Abstract. Finding the optimal global solution in optimization problems is
such an important issue that various related approaches have been proposed so
far. An effective attempt before solving such problems is to reduce the search
space in such a way that the search is concentrated in a smaller subspace and
therefore the probability of finding the optimal global solution increases. In
this article, three methods of clustering, classification and association in data
mining are used to reduce the search space in a nonlinear optimization problem.
After that, using the Genetic Algorithm, the problem is solved on the entire
initial feasible space and the reduced spaces resulting from three data mining
methods. The results show that by combining data mining methods and Genetic
Algorithm, more accurate approximations for the global optimal solution of the
problem can be obtained.
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داده کاوی روش های با بهینه سازی مسائل جستجوی فضای کاهش
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رویکردهای تا کنون که دارد اهمیت اندازه ای تا بهینه سازی، مسائل در سراسری بهینه جواب یافتن چکیده.

کردن) (کوچک کاهش دادن مسائل، از دست این حل از قبل موثر اقدام یک است. شده ارائه آن برای متنوعی

بهینه جواب یافتن احتمال و گردد متمرکز کوچکتر زیرفضای یک در جستجو که نحوی به است جستجو فضای

کاهش برای داده کاوی در انجمنی و طبقه بندی خوشه بندی، روش سه از مقاله این در یابد. افزایش سراسری

ژنتیک، الگوریتم کمک به آن از پس می شود. استفاده غیرخطی بهینه سازی مسئله یک در جستجو فضای

نتایج می شود. حل داده کاوی روش سه از حاصل کاهش یافته فضاهای و اولیه شدنی فضای کل روی مسئله

جواب برای دقیق تری تقریب های ژنتیک، الگوریتم و داده کاوی روش های ترکیب با می توان که می دهند نشان

آورد. دست به مسئله سراسری بهینه

مقدمه .۱

پیچیده مسائل از بسیاری تحلیل و تجزیه در اساسی اصل یک به عنوان بهینه سازی مفهوم حاضر عصر در
تعیین شامل که کرد بررسی را مسائلی می توان بهینه سازی، نظریه به کارگرفتن با است. شده پذیرفته به طورکامل
کمی و اندازه گیری برای هدف، این است. یگانه  هدفی روی تاثیرگذار و هم مرتبط به  متغیر چند برای مقادیری
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دهقان نيری م. و علی نژادمفرد، م. حدادپور، م. ۱۱۲

محدود را تصمیم گیری متغیرهای مقادیر انتخاب است ممکن که قیودی به توجه با و می شود ساخته تصمیم کیفی
.[۴] می گردد تصمیم) فرمول بندی (برحسب بیشینه یا کمینه کنند،

حل برای اصلی رویکرد سه است. شدنی فضای در سراسری بهینه جواب یافتن به دنبال سراسری۱ بهینه سازی
همگرا۳ تکراری روش های ، متناهی۲ الگوریتم های از استفاده شامل رویکردها این است؛ شده ارائه مسئله این
مسئله، سریع تر حل برای بهینه سازی در مکاشفه ای روش های .[۱۲ ،۹] است مکاشفه ای۴ روش های و [۵ ،۴]
تقریبی جواب یک محاسبه برای یا و هستند، کُند خیلی دیگر رویکرد دو بر مبتنی کلاسیک روش های زمانی که
به دراین صورت، و می روند؛ به کار نیستند، دقیق جواب محاسبه به قادر کلاسیک روش های وقتی که (زیربهین)،
(دقت دقت محلی)، بهینه های همه (یافتن کامل بودن بودن)، سراسری (بهینه بهینگی از صرف نظر با طورمعمول
روش های .[۹] می شوند نائل خود هدف به یافتن جواب سریعتر برابر در جواب) (اعتبار درستی و محاسباتی)
سرعت باشد کوچکتر جستجو فضای هرچه و می یابند، را مسئله جواب جستجو فضای در جستجو با مکاشفه ای
فضای کاهش با می شود. بیشتر نیز یافت شده جواب درستی و دقت موارد، بیشتر در و مسئله جواب یافتن
جواب یافتن احتمال نتیجه، در و می گردد متمرکز کوچکتر ناحیه یک در جستجو بهینه سازی، مسئله در جستجو۵
تئوری و طبیعت از که الگوریتم هاست از دست این از یکی ژنتیک الگوریتم افزایش می یابد. نیز سراسری بهینه 
شده استفاده موفقیت با بهینه سازی مسائل از بسیاری حل برای تاکنون و است گرفته الگو داروین انتخاب
با سپس و شده تولید شدنی فضای کل روی جواب دسته یک تصادفی صورت به ابتدا الگوریتم این در است.

می شود. حاصل بهتری جواب های رفته رفته جهش۷، و تقاطع۶ مانند ژنتیک الگوریتم عملگرهای از استفاده
داده در پنهان الگوهای یا ارزشمند قوانین داده ها، از بزرگ بسیار مجموعه یک تحلیل و تجزیه با داده کاوی۸
می شود. انجام خوشه بندی۱۱ و انجمنی۱۰ طبقه بندی۹، همچون روش هایی با استخراج این می کند. استخراج را
موجود مهم کلاس های و طبقات توصیف برای الگویی که است داده ها تحلیل و تجزیه برای شیوه ای طبقه  بندی
و تجزیه انجمنی، قوانین می کنند. پیش بینی را کلاس ها برچسب الگوها قبیل این می کند. ایجاد داده ها در
گروه بندی برای فرآیندی خوشه بندی است. داده ها مجموعه در قوانین کشف به منظور تکراری الگوهای تحلیل
دیگر اعضای با و هستند به هم شبیه خوشه هر اعضای که است (گروه) خوشه چند در داده ها از مجموعه ای

.[۱ ،۳ ،۲] دارند تفاوت خوشه ها

gⅼobaⅼ optiⅿization ۱

finiteⅼy terⅿinating aⅼgorithⅿs۲

ⅽonvergent iterative ⅿethoⅾs ۳

heuristiⅽs ⅿethoⅾs ۴

reⅾuⅽing searⅽh spaⅽe۵

ⅽrossover۶

ⅿutation۷

ⅾata ⅿining۸

ⅽⅼassifiⅽation۹

assoⅽiation۱۰

ⅽⅼustering۱۱



۱۱۳ داده کاوی و بهینه سازی

داده کاوی روش های از آن در که یافته توسعه ترکیبی۱۲ سراسری بهینه سازی الگوریتم یک ،[۷] پژوهش در
در جستجو فضای کاهش برای [۷] در شده اتخاذ رویکرد است. شده استفاده جستجو فضای کاهش برای
است ممکن که می شود منجر جواب فضای از زیرفضاهایی اجتماع به عموما انجمنی و طبقه بندی روش های
کاهش برای محافظه کارانه رویکردی از تحقیق این در نشود. شامل را سراسری بهینه جواب کلی، حالت در
شود حاصل داده کاوی روش های از یک هر از کاهش یافته فضای یک تنها تا می شود استفاده جستجو فضای
بخش در نخست ادامه در یابد. افزایش کاهش یافته فضای در سراسری بهینه وجود احتمال ترتیب این به و
داده های آماده سازی نحوه سه بخش در سپس می شود، بیان سراسری بهینه سازی در نیاز مورد اولیه مفاهیم دو،
کاهش و معرفی غیرخطی بهینه سازی مسئله یک چهار، بخش در می شود. داده شرح وکا۱۳ نرم افزار برای ورودی
الگوریتم مسئله، حل برای پنج بخش در می شود. بررسی آن روی داده کاوی متنوع روش های با جستجو فضای
بیان و جمع بندی موثر، اقدام این نتیجه پایانی بخش در سرانجام و می شود ترکیب داده کاوی روش های با ژنتیک
و است مسئله سراسری بهینه جواب شامل دقیقا کاهش یافته فضای دو اولا که می دهند نشان نتایج می شود.
تقریب های ژنتیک، الگوریتم از استفاده و داده کاوی روش های از حاصل جستجو فضاهای شدن کوچکتر با دوما

می آید. دست به مسئله سراسری بهینه جواب برای بهتری

اولیه مفاهیم .۲

کرد: بیان زیر شکل به می توان را بهینه سازی کلی مسئله

min f(X)

subject to gi(X) ≤ 0, i = 1, 2, 3, ..., p,

hj(X) = 0, j = 1, 2, 3, ..., q,

X ∈ S,

(۱ .۲)

و i = 1, 2, 3, ..., p, gi مجهول، متغیرهای از بعدی n بردار یک X = (x1, x2, x3, ..., xn) آن در که
از زیرمجموعه ای S مجموعه هستند. x1, x2, ..., xn متغیرهای از حقیقی توابع ،f و j = 1, 2, 3, ..., q, hj

مجموعه ای، محدودیت های و نامعادله ها معادله ها، و است مسئله هدف تابع f تابع است. Rn بعدی n فضای
تمام شامل ناحیه این دارد. نام شدنی فضای می شود محدود مسئله قیود به که ناحیه ای .[۴] هستند مسئله قیود
مسئله، بهینه جواب آوردن دست به برای می کنند. صدق قیود همه در که است مسئله برای ممکن جواب های

یافت. می کند، بیشینه) (یا کمینه را هدف تابع که جوابی آن شدنی، فضای از که است کافی

hybriⅾ gⅼobaⅼ optiⅿization aⅼgorithⅿ۱۲

Weka۱۳



دهقان نيری م. و علی نژادمفرد، م. حدادپور، م. ۱۱۴

باشیم داشته X ∈ S هر برای هرگاه گویند S روی f تابع سراسری۱۴ کمینه را X∗ ∈ S نقطه .۱ .۲ تعریف
برای به طوری که باشد موجود ϵ > 0 هرگاه گویند S روی f تابع محلی۱۵ کمینه را آن و f(X∗) ≤ f(X)

شعاع به X∗ از همسایگی ای Nϵ(X
∗) آن در که f(X∗) ≤ f(X) باشیم Xداشته ∈ S ∩Nϵ(X

∗) هر
است. ϵ

کمینه هرگاه گویند مسئله آن سراسری۱۶ بهینه جواب را (۱ .۲) مسئله شدنی فضای از X∗ نقطه .۲ .۲ تعریف
هرگاه گویند (۱ .۲) مسئله محلی بهینه جواب را آن و باشد؛ (۱ .۲) مسئله شدنی فضای روی f تابع سراسری

باشد. مسئله آن شدنی فضای روی f تابع محلی کمینه

صورت، این غیر در و خطی را مسئله باشند، خطی توابعی قیود، تمامی و هدف تابع ،(۱ .۲) مسئله در هرگاه
مسائل برای اما است سراسری بهینه جواب همان محلی بهینه جواب خطی، مسائل برای می نامند. غیرخطی
در بیابند. را سراسری بهینه جواب که نیستند قادر همواره الگوریتم ها از بسیاری نیز و نیست چنین غیرخطی

.[۸] است سخت تر حتی آن تعیین و سخت سراسری بهینه جواب تشخیص مسائل، بیشتر

داده ها آماده سازی .۳

یکنواخت توزیع با تصادفی به صورت جواب هایی نخست داده کاوی، روش های با جستجو فضای کاهش برای
برای هدف تابع مقادیر سپس هستند. شدنی فضای تمام به متعلق نقاطی واقع در جواب ها این می شوند. تولید
مجموعه عنوان (به متناظر هدف تابع مقادیر و نقاط از مجموعه این آنگاه می شود. محاسبه نقاط این از یک هر
و گردد پیاده سازی آن روی داده کاوی روش های تا می شود فراخوانی وکا داده کاوی نرم افزار در ورودی) داده های
داده کاوی حوزه نرم افزارهای پرکاربردترین و معروف ترین از یکی وکا نرم افزار به دست آید. الگوها یا قوانین
زلاند نو۲۰ کشور از ویکاتو۱۹ دانشگاه در فرنک۱۸ و ویتن۱۷ توسط و است رایگان نرم افزار این .[۱۱] است

است. شده داده  توسعه
این در بنابراین است. آنها شکل تغییر بدون خوشه بندی روش برای نرم افزار در ورودی داده های فراخوانی
خوشه ها و شده محاسبه مقادیر این بین فاصله تا می گیرد قرار استفاده مورد هدف تابع اصلی مقادیر روش،
آن به متعلق اعضای تعداد و خوشه هر میانگین به همراه خوشه  تعدادی خوشه بندی، خروجی شوند. تشکیل
دارد. آنها شکل تغییر به نیاز انجمنی و طبقه بندی روش های برای نرم افزار در داده ها فراخوانی است. خوشه
طبقه بندی روش های ورودی داده های آماده سازی برای خوشه بندی خروجی از به دست آمده خوشه های از می توان
تصادفی جواب های خوشه بندی، خروجی و هدف تابع مقادیر اساس بر که ترتیب این به کرد. استفاده انجمنی و

gⅼobaⅼ ⅿiniⅿuⅿ ۱۴

ⅼoⅽaⅼ ⅿiniⅿuⅿ ۱۵

gⅼobaⅼ optiⅿaⅼ soⅼution۱۶

Witten۱۷

Frank۱۸

Waikato University۱۹

New Zeaⅼanⅾ ۲۰



۱۱۵ داده کاوی و بهینه سازی

و A نماد با کلاس بهترین می شوند. تقسیم نابرابر) یا یکسان فواصل (با مختلف کلاس های به شده تولید
این اکنون می شود. داده نمایش آنها هدف تابع مقادیر ترتیب با مطابق غیره و D ،C ،B با دیگر کلاس های
بعد بخش در می شود. استفاده روش دو این برای ورودی فایل در هدف تابع مقادیر جایگزینی برای نمادها

می گیریم. پیش در داده ها آماده سازی برای را فرآیند همین

جستجو فضای کاهش .۴

غیرخطی بهینه سازی مسئله داده کاوی، روش  های از استفاده با جستجو فضای کاهش چگونگی نمایش برای
از است عبارت مسئله بگیرید. نظر در را زیر

min f(X) = 20 + x2
1 + x2

2 − 10[cos(2πx1) + cos(2πx2)]

subject to − 5 ≤ x1 ≤ 5,

− 5 ≤ x2 ≤ 5.

(۱ .۴)

کمینه جواب یک تنها تابع این می دهد. نشان را آن نمودار ۱ شکل و [۶] است راستریگین۲۱ تابع هدف، تابع
نزدیک بسیار آنها از برخی که دارد شدنی فضای در محلی کمینه زیادی تعداد و X∗ = (۰و۰) در سراسری
این سراسری بهینه جواب یافتن و است نویزی بسیار مسئله یک مسئله، این هستند. سراسری بهینه جواب به

است. دشوار مکاشفه ای، روش های حتی یا کلاسیک روش های از استفاده با مسئله

راستریگین. تابع :۱ شکل

می شوند. تولید شدنی فضای کل در یکنواخت توزیع با و تصادفی صورت به نقطه 48 ابتدا کار، شروع برای
این هدف تابع مقادیر «توزیع» اساس بر حال است. شده داده نشان ۲ شکل در صفحه روی نقاط این توزیع

Rastrigin funⅽtion۲۱



دهقان نيری م. و علی نژادمفرد، م. حدادپور، م. ۱۱۶

چهار شامل A کلاس می شوند. داده اختصاص نقاط این به D و C ،B ،A نمادهای با کلاس چهار نقاط،
تابع مقادیر میانگین زیرا می شود محسوب کلاس بهترین که است 1.24635 هدف تابع مقادیر میانگین با عضو
میانگین با عضو 25 شامل ،B دوم، کلاس است. کمترین کلاس ها، سایر به نسبت آن نقاط با متناظر هدف
46.6874 هدف تابع مقادیر میانگین با عضو 15 دارای ،C سوم، کلاس است. 31.0151 هدف تابع مقادیر
کلاس ها اینجا در است. 60.9127 هدف تابع مقادیر میانگین با عضو چهار از متشکل D کلاس بالاخره و است
نیز دیگری طریق هر به را آنها می توان اگرچه گرفته ایم؛ نظر در خوشه بندی روش خروجی خوشه های براساس را
خواهد منجر جستجو فضای کاهش در متفاوتی نتایج به گوناگون کلاس بندی های دراین صورت که گرفت نظر در

شد.

-4 -2 2 4
x1

-4

-2

2

4

x2

.[−5, 5]× [−5, 5] در شده تولید تصادفی نقاط :۲ شکل

۳ و ۲ ،۱ جداول در ترتیب به وکا نرم افزار از حاصل انجمنی و طبقه بندی خوشه بندی، روش های خروجی
کمترین دارای ،۱ خوشه که آنجا از و است شده یافت خوشه چهار ،۱ جدول مطابق است. شده داده نشان
چون می شود. استفاده خوشه این مرز تعیین برای ۱ خوشه عضو چهار است، هدف تابع مقادیر میانگین
چهار این برای x1 مقدار کوچکترین و 1.01996 برابر ۱ خوشه در عضو چهار این برای x1 مقدار بزرگ ترین
نظر در −2.93562 ≤ x1 ≤ 1.01996 صورت به را x1 کران های رو این از است −2.93562 برابر عضو
کاهش یافته فضای یک تنها ،معمولا .0.025382 ≤ x2 ≤ 2.00188 داریم: x2 برای مشابه طور به می گیریم.
مساحت از درصد 8 به نزدیک روش این از حاصل زیرفضای مساحت می آید. دست به خوشه بندی روش توسط
که گرافی روی پیمایش اولین−دورترین۲۲ روش به خوشه بندی اینجا در می گیرد. بر در را جستجو فضای کل

.[۱۰] است شده انجام است، هم با رئوس مقادیر اختلاف یال ها وزن و هدف تابع مقادیر آن رئوس

از می تواند درخت است. شاخه و گره تعدادی شامل تصمیم درخت یک معمولا طبقه بندی خروجی نمایش
تصمیم گیری برای قوانین از برخی گره، هر در گردد. تعیین جواب یک کلاس تا شود پیموده برگ یک تا ریشه

Farthest−First ۲۲
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خوشه بندی خروجی :۱ جدول

کل) از (درصد خوشه اعضای تعداد هدف تابع مقادیر میانگین خوشه

(8%) 4 60.9127 0

(8%) 4 1.24635 1

(52%) 25 31.0151 2

(31%) 15 46.6874 3

کلاس یک به می تواند جواب آن قوانین، این از استفاده با می شود. فراهم مختلف شاخه های به ورود مورد در
می دهد. نشان را متناظر تصمیم درخت ۲ جدول شود. داده تخصیص

تعداد کسر، صورت است؛ شده داده نمایش پرانتز درون کسر یک همراه به کلاس یک نماد برگ، هر در
که است جواب هایی تعداد کسر مخرج و می کنند برآورده را برگ آن به منتهی قوانین که است جواب هایی
از سادگی به را درخت می توان است، کلاس بهترین همان A کلاس که آنجا از ندارند. تعلق کلاس آن به
شده داده نمایش قوانین رسید. A برچسب با برگ هایی به شاخه ها و گره ها از گذر با و پیمود راست به چپ
فضای سه اجتماع صورت به را کاهش یافته جستجوی فضای می شود، منتهی A کلاس به که گرهی هر در
0 ≤ x2 < 2.25 و −1.13 ≤ x1 < −0.2 همچنین 0 ≤ x2 < 2.25 و −4.16 ≤ x1 < −2.04

چون محافظه کارانه، رویکردی با می دهد. نشان 0 ≤ x2 < 2.25 و 0.83 ≤ x1 < 1.63 سرانجام و
برابر زیرفضا سه این برای x1 مقدار کوچکترین و 1.63 حداکثر زیرفضا سه این برای x1 مقدار بزرگ ترین
مشابه طور به می گیریم. نظر در −4.16 ≤ x1 < 1.63 صورت به را x1 کران های رو این از است −4.16

جستجو فضای کل از درصد 12 حدود تنها آمده دست به فضای این حال .0 ≤ x2 < 2.25 داریم: x2 برای
است.

است. تصمیم درخت جای به قوانین از بسیاری تعداد شامل طبقه بندی، خلاف بر انجمنی خروجی نمایش
روش خروجی ۳ جدول باشد. آن دقت و قانون در صادق جواب های تعداد براساس باید قوانین این از استفاده
قانون آن که است معنی این به F = A عبارت مثلا قانون، هر در می دهد. نشان را وکا نرم افزار در انجمنی
انتهای در می کند. صدق قانون آن در که است جواب هایی تعداد A از بعد عدد و می شود منجر A کلاس به
که است جواب هایی تعداد کسر این صورت می دهد. نمایش را اطمینان از کسری پرانتز، داخل عدد قانون، هر
1 بنابراین، می کند؛ صدق قانون آن در که است جواب هایی تعداد کسر این مخرج و است A کلاس به متعلق
36 ،32 ،16 شماره ی قوانین از مسئله، این برای اینجا در است. قانون آن به صددرصدی اطمینان نشان دهنده
ترتیب به کاهش یافته فضای یعنی، کرد. استفاده A کلاس به متعلق جواب های شناسایی برای می توان 42 و
افزون 0 ≤ x2 ≤ 1 و 1 ≤ x1 ≤ 2 همچنین 1 ≤ x2 ≤ 2 و −3 ≤ x1 ≤ −2 فضاهای اجتماع توسط
می شود. مشخص ،1 < x2 ≤ 2 و −2 ≤ x1 ≤ −1 سرانجام و 2 ≤ x2 ≤ 3 و 0 ≤ x1 ≤ 1 این  بر
x1 مقدار کوچکترین و 2 برابر زیرفضا چهار این برای x1 مقدار بزرگ ترین چون محافظه کارانه، رویکردی با
می گیریم. نظر در −3 ≤ x1 ≤ 2 صورت به را x1 کران های رو این از است −3 برابر زیرفضا چهار این برای
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طبقه بندی خروجی :۲ جدول

x2 < 4.03

| x1 < 1.63

| | x1 < −4.16 : C (4/0)

| | x1 ≥ −4.16

| | | x2 ≤ −4.31

| | | | x1 < −2.62 : B (1/0)

| | | | x1 ≥ −2.62 : C (4/0)

| | | x2 ≥ −4.31

| | | | x2 < 0

| | | | | x1 < −3.58

| | | | | | x1 < −4.02 : B (1/0)

| | | | | | x1 ≥ −4.02 : C (1/0)

| | | | | x1 ≥ −3.58 : B (6/0)

| | | | x2 ≥ 0

| | | | | x2 < 2.25

| | | | | | x1 < 0.83

| | | | | | | x1 < −2.04 : A (1/0)

| | | | | | | x1 ≥ −2.04

| | | | | | | | x1 < −1.13 : B (1/0)

| | | | | | | | x1 ≥ −1.13

| | | | | | | | | x1 < −0.2 : A (1/0)

| | | | | | | | | x1 ≥ −0.2 : B (1/0)

| | | | | | x1 ≥ 0.83 : A (2/0)

| | | | | x2 ≥ 2.25

| | | | | | x2 < 3.56

| | | | | | | x1 < −0.94 : C (1/0)

| | | | | | | x1 ≥ −0.94

| | | | | | | | x1 < 0.6 : B (1/0)

| | | | | | | | x1 ≥ 0.6 : C (1/0)

| | | | | | x2 ≥ 3.56 : B (2/0)

| x1 ≥ 1.63

| | x1 < 4.32 : B (11/0)

| | x1 ≥ 4.32

| | | x2 < −1.68 : D (2/0)

| | | x2 ≥ −1.68

| | | | x1 < 4.71 : B (1/0)

| | | | x1 ≥ 4.71 : C (1/0)

x2 ≥ 4.03

| x1 < −2.5 : D (2/0)

| x1 ≥ −2.5 : C (3/0)
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انجمنی خروجی :۳ جدول

اطمینان کسر قانون در صادق جواب های تعداد کلاس x2 حدود x1 حدود شده یافت قانون شماره

conf :(1) 2 F = D [−4,−3] [4, 5] 1

conf :(1) 2 F = B [−2,−1] [3, 4] 2

conf :(1) 2 F = C [−5,−4] [−1, 0] 3

conf :(1) 2 F = C [−5,−4] [−3,−2] 4

conf :(1) 2 F = D [4, 5] [−4,−3] 5

conf :(1) 2 F = C [2, 3] [−5,−4] 6

conf :(1) 1 F = B [−2,−1] [4, 5] 7

conf :(1) 1 F = B [2, 3] [4, 5] 8

conf :(1) 1 F = B [1, 2] [4, 5] 9

conf :(1) 1 F = C [−1, 0] [4, 5] 10

conf :(1) 1 F = B [−4,−3] [3, 4] 11

conf :(1) 1 F = B [−1, 0] [3, 4] 12

conf :(1) 1 F = C [4, 5] [3, 4] 13

conf :(1) 1 F = B [2, 3] [−1, 0] 14

conf :(1) 1 F = B [−3,−2] [−3,−2] 15

conf :(1) 1 F = A [1, 2] [−3,−2] 16

conf :(1) 1 F = B [−4,−3] [−4,−3] 17

conf :(1) 1 F = B [−5,−4] [−4,−3] 18

conf :(1) 1 F = B [−1, 0] [−4,−3] 19

conf :(1) 1 F = C [−2,−1] [−4,−3] 20

conf :(1) 1 F = B [−2,−1] [−5,−4] 21

conf :(1) 1 F = C [0, 1] [−5,−4] 22

conf :(1) 1 F = C [−3,−2] [−5,−4] 23

conf :(1) 1 F = B [−1, 0] [2, 3] 24

conf :(1) 1 F = B [0, 1] [2, 3] 25

conf :(1) 1 F = B [−3,−2] [2, 3] 26

conf :(1) 1 F = B [−5,−4] [1, 2] 27

conf :(1) 1 F = B [−1, 0] [1, 2] 28

conf :(1) 1 F = B [−3,−2] [1, 2] 29

conf :(1) 1 F = B [3, 4] [1, 2] 30

conf :(1) 1 F = C [2, 3] [1, 2] 31

conf :(1) 1 F = A [0, 1] [1, 2] 32

conf :(1) 1 F = B [1, 2] [0, 1] 33

conf :(1) 1 F = B [3, 4] [0, 1] 34

conf :(1) 1 F = C [4, 5] [0, 1] 35

conf :(1) 1 F = A [2, 3] [0, 1] 36

conf :(1) 1 F = B [−5,−4] [−2,−1] 37

conf :(1) 1 F = B [−1, 0] [−2,−1] 38

conf :(1) 1 F = B [0, 1] [−2,−1] 39

conf :(1) 1 F = C [4, 5] [−2,−1] 40

conf :(1) 1 F = C [3, 4] [−2,−1] 41

conf :(1) 1 F = A [1, 2] [−2,−1] 42
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از درصد 15 حدود فقط حاصل فضای رویکرد، این با اکنون .0 ≤ x2 ≤ 3 داریم: x2 برای مشابه به طور
است. جستجو فضای کل

است. شده داده نمایش ۳ شکل در داده کاوی متفاوت روش سه از حاصل کاهش یافته جستجوی فضای سه

است. مسئله سراسری بهینه جواب شامل دقیقا انجمنی، و طبقه بندی روش دو از حاصل کاهش یافته فضاهای
بیشتر بسیار کوچکتر جستجوی فضا های این در سراسری بهینه جواب یافتن احتمال که می رسد نظر به اکنون

باشد. جستجو فضای کل در آن یافتن احتمال از
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ج) و طبقه بندی ب) خوشه بندی، الف) روش سه از حاصل کاهش یافته جستجوی فضای سه مقایسه :۳ شکل
انجمنی

داده کاوی روش های و ژنتیک الگوریتم .۵

روی جستجو فضای کاهش اثر بررسی برای بگیرید. نظر در را (۱ .۴) غیرخطی بهینه سازی مسئله دوباره
دوازده همچنین و اولیه شدنی فضای کل روی مرتبه دوازده را الگوریتم این ژنتیک، الگوریتم از حاصل نتایج
و x2 ،x1 میانگین می کنیم. اجرا داده کاوی روش سه از حاصل کاهش یافته جستجوی فضاهای روی مرتبه
آشکار است. شده ارائه ۴ جدول در ژنتیک، الگوریتم اجرای مرتبه دوازده از آمده دست به هدف تابع مقادیر

مختلف جستجوی فضاهای در آمده دست به نتایج میانگین مقایسه :۴ جدول

اولیه شدنی فضای انجمنی طبقه بندی خوشه بندی دقیق

−0.092 0.002 0.008 −0.004 0 x1

0.088 0.073 0.030 0.034 0 x2

0.482 0.364 0.303 0.261 0 f

کاهش یافته فضاهای در مقادیر همین از بدتر اولیه شدنی فضای کل در هدف تابع بهینه مقادیر میانگین که است
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می شود. حاصل شدنی فضای کل به نسبت دقیق تری نتایج جستجو، فضاهای شدن کوچکتر با همچنین است.
می کند. نمایان را جستجو فضای کاهش برای داده کاوی از استفاده مزیت های مقایسه این

گيری نتيجه .۶

افزایش و غیرخطی بهینه سازی مسئله یک جستجوی فضای کاهش هدف به دستیابی برای تحقیق، این در
استفاده مورد داده کاوی در انجمنی و طبقه بندی خوشه بندی، روش  های سراسری، بهینه جواب یافتن احتمال
کل مساحت از درصد 15 حداکثر حاصل، کاهش یافته فضاهای مساحت که داد نشان نتایج گرفت. قرار
اولیه شدنی فضای کل روی غیرخطی مسئله ژنتیک، الگوریتم   از استفاده با سپس است. مسئله شدنی فضای
کاهش یافته فضاهای روی ژنتیک الگوریتم که کرد مشخص نتایج بررسی و شد حل کاهش یافته فضاهای و
و است فضا کوچکترین خوشه بندی روش از حاصل فضای همچنین کند. تولید دقیق تری جواب های می تواند
فضای دو به نسبت مسئله سراسری بهینه جواب برای را تقریب بهترین ژنتیک، الگوریتم با روش این ترکیب

می دهد.۲۳ ارائه دیگر کاهش یافته
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