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 چکیده 
در سال های اخیر تئوری مجموعه راف به یکی از راه حل های قدرتمند در حل مسئله هوش مصنوعی و  

کاهش ویژگی در سیستم های اطلاعاتی به معنای حذف ویژگی های غیرضروری  داده کاوی تبدیل شده است.  
واند در کاهش ویژگی تو کاهش بعد داده ها است. استفاده از تئوری مجموعه های فازی و الگوریتم چرخ آب می 

  ه یدو نظر  راف  یمجموعه ها  هیو نظر  یمجموعه فاز  یتئور  .های ناقص سیستم های اطلاعاتی مفید باشد
در    هیبرجسته هر دو نظر  یها  یژگیشوند. و   یدر داده ها مواجه م  نانیاما مکمل است که با عدم اطم  زیمتما

بر    یفاز  یمجموعه ا  کردیرو   کیمقاله ارائه    نیهدف از ا  .قرار گرفته است  یفاز  راف  میتنظ  یمحدوده تئور
  که   جدید،  سازی  بهینه  رویکرد  مقاله، یک این در  با ارزش ناقص است.  یاطلاعات  یها  ستمیاساس غلبه بر س

. برای ارزیابی    است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  این مسئلة  شود برای حل  می  شناخته  آب  چرخه  الگوریتم  عنوان  به
که در جدول نتایج نشان داده شده    UCIشده از    شناختهمجموعه داده ای    9در     WCAعملکرد الگوریتم  

  شنهاد یپ تم یو الگور یفاز رافدهد که    ینشان م شات، یآزما جینتاگردید. و تست مورد آزمایش قرار گرفته شده 
 .است  تأمـل درخـور  که  ارائه داد مناسبی نتایجشده 
 ویژگی  ناقص،کاهش اطلاعاتی سیستم راف ، راف فازی،  مجموعة تئوری چرخه آب،  الگوریتمهای کلیدی: واژه 

 

Attribute Reduction of Incomplete Information 

systems based on Fuzzy Rough Set by the Water Cycle 

Algorithm 
 

Abstract  
In recent years, rough set theory has become one of the powerful solutions in 

solving the problem of artificial intelligence and data mining. Feature reduction in 

information systems means removing unnecessary features and reducing data 

dimension. Using the theory of fuzzy sets and the water wheel algorithm can be 

useful in reducing the incomplete features of information systems. Fuzzy set 

theory and rough set theory are two distinct but complementary theories that deal 

with uncertainty in data. The salient features of both theories are within the scope 

of fuzzy rough tuning theory. The purpose of this paper is to present a fuzzy set 

approach based on overcoming incomplete value information systems. In this 

article, a new optimization approach, which is known as water cycle algorithm, is 

used to solve this problem. To evaluate the performance of the WCA algorithm, it 

was tested on 9 datasets selected from UCI, which are shown in the results table. 

The results of the experiments show that the fuzzy rough and the proposed 

algorithm gave appropriate results, which is reasonable. 
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 12مقدمه -1
در اختیار داشتن حجم زیاد داده ها در دنیای واقعی نمایانگر این است  
که ما از نظر مقدار داده غنی ، و از نظر مقدار دانش، فقیر هستیم و به  
همین دلیل متدهای تحلیل داده کاوی جهت استخراج دانش از دل داده  

ها، صدها یا حتی  همچنین با توجه به ذخیرۀ ده. ]1[ ندها معرفی شده ا 
های کاربردی، بحث کاهش ویژگی هزاران ویژگی در پایگاه دادۀ برنامه

.  ]3-2[ها امری ضروری و انکار ناپذیر است در جهت تحلیل این داده
یک روش ریاضی   (Fuzzy Set Theory) های فازیتئوری مجموعه 

قطعیت در داده ها و اطلاعات استفاده می  است که برای تعامل با عدم 
شود که ای از اعداد فازی گفته میشود. یک مجموعه فازی به دنباله

  .هر عدد فازی نشان دهنده احتمال عضویت عنصر در آن مجموعه است 
مجموعه تئوری  مبنای  بر  ویژگی  فازیکاهش   Fuzzy Set) های 

Reduction)  روش از  پریکی  در  استفاده  مورد  دادههای  های  دازش 
های تکراری ها و حذف ویژگی فازی است که به منظور کاهش بعد داده

می استفاده  غیرضروری،  مجموعه  .شودیا  ویژگیدر  فازی،  های  های 
گیری  تکراری یا غیرضروری ممکن است باعث ایجاد ابهام در تصمیم

سازی نشوند. با استفاده از روش کاهش ویژگی، و حفظ سطح دقت مدل
ویژگی امک این  حذف  فرآیند  ان  به  بخشیدن  سرعت  نتیجه  در  و  ها 

و تصمیمهای پیشآموزش مدل فراهم میبینی  تحقیقات    .شودگیری 
تئوری مجموعه بر مبنای  های فازی، پیشین در زمینه کاهش ویژگی 

روش الگوریتم شامل  ژنتیک،  الگوریتم جستجوی  مانند  مختلفی  های 
 .شودمی   غیرهش های خوشه بندی و  هایبریدی، الگوریتم تکاملی، رو

های فازی  ها با استفاده از مفاهیم تئوری مجموعههر یک از این روش 
الگوریتم داده و  بعد  کاهش  به  قادر  خود،  خاص  یافتن های  و  ها 

در بررسی پیشینة  .  های تکراری هستندهای مهم و حذف ویژگیویژگی
دو  راف،  مجموعة  تئوری  مبنای  بر  ویژگی  کاهش   رویکـرد  نظری 

مقابل داریم. ابتدا رویکردهایی که کلاسیک هستند و از   اساسـی را در
استفاده میکنند. رویکرد دوم،   همان نسخة اصلی تئوری مجموعة راف

 های اکتشـافی کـاهش الگوریتم  یافتة رویکرد قبلی است که  توسعه

ویژگی را ارائه میکند. نکتة مهم در رویکردهای مختلف کاهش ویژگی 
های اطلاعاتی است. در   راف، نوع سیستم مبنای تئوری مجموعةبر  

کامل تمرکز  های اجراشده بر سیستمهـای اطلاعـاتی اغلب پژوهش
شـده  آوری هـای جمـع شده است؛ اما در دنیای واقعی، مجموعة داده

این مشکل بخصوص در سامانه های اطلاعات    نیستند. همیشـه کامـل
خورد. می  به چشم  بیشتر  ویژگی    نظامی  کاهش  اساسی  چالش  پس 

سیسـتم روی  کار  راف،  مجموعة  تئوری  بر  اطلاعاتی   هـای  مبتنی 
 .ناقص است

کاهش ویژگی در سیستم های اطلاعاتی به معنای حذف ویژگی های 
غیرضروری و کاهش بعد داده ها است. استفاده از تئوری مجموعه های  

تواند در کاهش ویژگی های ناقص سیستم فازی و الگوریتم چرخ آب می

 
 

برای این منظور، ابتدا باید داده های مورد     .های اطلاعاتی مفید باشد
ل مجموعه های فازی تبدیل کنیم. سپس با استفاده از  نظر را به شک

حذف   و  کرده  شناسایی  را  ناقص  های  ویژگی  آب،  چرخ  الگوریتم 
های  می مجموعه  های  خصوصیت  از  استفاده  با  الگوریتم  این  کنیم. 

فازی، ورودی هایی را که در محدوده تعریف شده قرار ندارند را شناسایی  
به عنوان مثال، در صورتی که داده    .می کند و آن ها را حذف می کند

هایی از سیستم های اطلاعاتی را داریم که شامل ویژگی های نام، سن،  
می هستند،  شغل  و  تحصیلات  تئوری آدرس،  از  استفاده  با  توانیم 

مجموعه های فازی و الگوریتم چرخ آب، ویژگی های ناقص را شناسایی  

در بیشتر موارد   "آدرس"کرده و حذف کنیم. به عنوان مثال، اگر ویژگی  
توانیم این ویژگی را حذف کنیم از داده های ما مقدار نداشته باشد، می

 .تا اطلاعات مورد نیاز را با دقت بیشتری به دست آوریم

و تعداد  یژگیکاهش  کاهش  روش  عنوان  و  ی به  در    یژگ یاز    ک یها 
از    یاتیمرحله ح  کیاطلاعات شناخته شده است و عمل آن    ستمیس

  یحداقل مجموعه ا  ،یژگیکاهش و  ندیاست. در فرآ  یداده کاوپردازش  
ها مسئله کاهش  . افزایش حجم پایگاه دادهاز صفات انتخاب شده است

های داده، گاهی با  کند. در بررسی پایگاهویژگی را ایجاد و پراهمیت می
اطلاعاتی سیستم سیستم  یک  هستیم.  مواجه  ناقص  اطلاعاتی  های 

های صفات  شود که برخی درایهها اطلاق میدادهناقص به جداولی از  
ها این است که  آن مقداری ندارند. یک رویکرد برای تحلیل این سیستم

مناسب  رویکرد  این  اما  کنیم.  را حذف  ناقص  مقادیر  به  مربوط  سطر 
اندازۀ داده دهد که ممکن است اطلاعات  ها را کاهش مینیست زیرا 

های برای تحلیل این نوع سیستم  مفیدی از بین برود. یک روش دیگر
داده که  است  این  بصورتاطلاعاتی  را  ناموجود  مختلفی  های  های 

تحلیلمقدار از  مثال  برای  کنیم.  و  دهی  کرده  استفاده  آماری  های 
شدن  داده کامل  برای  رویکرد  دو  هر  بزنیم.  حدس  را  ناموجود  های 

بکارسیستم اما  دارند  کاربرد  اطلاعاتی  روهای  یک  مناسب گیری  ش 
سیستم کردن  کامل  موضوع برای  یک  خود  ناقص  اطلاعاتی  های 

 . تحقیق پیچیده است

یکی از روشهای کنترل و مدیریت داده ها با حجم زیاد تئوری مجموعه  
راف است. در این تئوری با تفکیک ویژگی ها به ویژگی های شرط و  
 تصمیم گیری،به کمک تئوری نظریه مجموعه ها و رویکردهای ریاضی
ویژگی ها می   این دو گروه  بین  وابستگی  و  رابطه  به شناسایی  اقدام 
با   ای  مجموعه  زیر  کند،یک  می  تلاش  راف  مجموعه  تئوری  نماید. 
حداقل ویژگی از مجموعه ویژگی های اصلی با استفاده از روش تولید  
این است که   تصادفی،  تولید  اصلی روش  اشکال  ایجاد کند.  تصادفی 

ده های کوچک مناسب است و روش بسیار وقت  تنها برای مجموعه دا
گیر است. یک عامل مهم درفرایند انتخاب ویژگی ها، جستجو در تمام  
این  است. جستجو جامع در  ویژگی های ممکن  زیر مجموعه  فضای 
فضا ، معمولا امکان پذیر نیست. روش کلاسیک معمولا منجر به بهینه  
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، استر نقطه ضعف  این  به منظور  اتژی های جستجو  محلی می شود. 

این  هدف  است.  شده  پیشنهاد  فرابتکاری  های  الگوریتم  بر  مبتنی 
الگوریتم ها ، رسیدن به بهترین جواب یافت شده در کوتاهترین زمان 
ممکن می باشد. امروزه با بزرگ و پیچیده شدن مسائل ، استقبال از  
روش های فراابتکاری بطور چشم گیری افزایش یافته است. این امر  

عث شده بسیاری از محققان به سمت بررسی مشکلات کاهش ویژگی  با
  ]4[کبا استفاده از انواع مختلفی از الگوریتم ها ، مانند : الگوریتم ژنتی

ذرات ازدحام  سازی  بهینه  پراکنده]5[،  جستجو  سازی   ]6[،  بهینه   ،
تشویق   ]10[شبیه سازی حرارتی    ]9-7[کلونی مورچه ها و زنبور عسل

 گردند.
سازی مبتنی بر هوش مصنوعی همانند الگوریتم  های بهینهروش  اغلب

باشند. یکی از دلایل این امر سازی فرآیندهای طبیعی میژنتیک، شبیه
ها است.  کردن و درک تکامل این الگوریتمملموس بودن، سادگی فرموله
گیری از فرایند چرخه آب در طبیعت نسبت  الگوریتم چرخه آب، با الهام

های مطرح شده در این زمینه دارای توانایی بالایی بوده وشبه دیگر ر
های انجام  در اغلب پژوهش  باشد.و از سرعت مناسبی نیز برخوردار می 

سیستم بودهشده،  هدف  مورد  کامل  اطلاعاتی  دنیای  های  در  اما  اند. 
های جمع آوری شده همیشه بصورت کامل نیستند.  واقعی، مجموعه داده

اساسی  چالش  یک  سیستم  پس  روی  بر  کار   ، ویژگی  های  کاهش 
هایی برای حل مسئله کاهش درگذشته، روش  باشد.اطلاعاتی ناقص می 
شده معرفی  درویژگی  برای      مقاله  این  اند؛  راف  مجموعه  تئوری  از 

مسائل   جمله  از  که  ناقص  اطلاعاتی  های  بشمار   NP-hardسیستم 
میمی استفاده  راف  آید،  مجموعه  رویکرد   های   سیستم  به  را  شود. 

داده  ناقص،  اطلاعات از  جداولی  به  ناقص  اطلاعاتی  سیستم  ها  یک 
می درایهاطلاق  برخی  که  یعنیشود  ندارند  مقداری  آن  صفات    های 

 )  ناشناخته  است  ممکن  اشیاء   برای  مشخصه  مقادیر  که  هایی  سیستم
missing،  null  )،یافتن   برای  ما  اصلی  نگرانی.  دهیم  می  ارائه  باشند 

 . ]11[است هایی سیستم چنین از قوانین
، تئوری مجموعه راف ، راف ناقص و راف    2درادامه این مقاله در بخش  

فازی به طور دقیق تشریح شده است. ساختار الگوریتم چرخه آب نحوه  
و نتایج پیاده سازی    3سازگاری آن با مسئله کاهش ویژگی در بخش  

. نهایتا ، خلاصه و نتیجه ارائه شده است  4الگوریتم مذکور در بخش  
گیری و رویکرد پیشنهادی برای کاهش ویژگی و دستاوردهای آن در  

   جمع بندی شده است. 5بخش 

 (RSTتئوری مجموعه راف) -2
در اختیار داشتن حجم زیاد داده ها در دنیای واقعی نمایانگر این است  

هستیم و به  که ما از نظر مقدار داده غنی، و از نظر مقدار دانش، فقیر  
همین دلیل متدهای تحلیل داده کاوی جهت استخراج دانش از دل داده  
ها معرفی شده اند. تئوری مجموعه راف یکی از این روش هاست که  

.  ]4[  معرفی گردیده است   1980توسط محقق لهستانی پاولاک در سال  
و توسعه آن را می توان به دلیل قابلیت ها و مزایای     RSTموفقیت  

وری دانست که مهمترین آن ها به شرح زیر است:این تئوری تنها این تئ
نه   RSTبر پایه داده های خام بنا شده و نیاز به اطلاعات خارجی ندارد.

ویژگی های  برای مطالعه  بلکه  ویژگی های کیفی،  تحلیل  برای  تنها 
معیارهای  کاهش  امکان  تئوری  شود.این  می  گرفته  کار  به  نیز  کمی 

الگوریتم هایی ساده برای این کار ارائه می دهد.نتیجه    اضافی را داشته و
RST   یکسری قوانین تصمیم گیری است که از مدل های مختلف آن

 استخراج می شود. 
RST    نیازی به اصلاح ناسازگاری ها نداشته و می تواند قوانین متناقض

را به قوانین قطعی و غیر قطعی تقسیم کند؛ به طوری که قوانین ناشی  
مجموعه    RSTنقطه آغاز   مدل ها به راحتی قابل درک باشند.  از این

داده هاست که معمولا در قالب یک جدول، سازمان داده شده و تحت  
ترین   اصلی  شوند.  می  معرفی  داده  پایگاه  یا  اطلاعاتی  سیستم  نام 

تقریب بالا و پایین است و این تقریبها برای تشخیص    RST عملیات در  
کاملا   می  اجزای  کار  به  اطلاعات  جدول  در  وابسته  نیمه  یا  وابسته 

روند.تقلیل داده نیز یکی از مهمترین مفاهیم این تئوری است، که در  
حال    نیبا ا   .]12[ادامه هر یک از این مفاهیم اساسی تشریح می شود

بر داده    یاست که مبتن  نیراف ا  یتئور  یاصل  یهاتیاز محدود  یکی
تئور  یها است. در  داده ها  ی دگیرس  ک،یراف کالاس  یگسسته   یبه 
 ی اریبس  جهی. در نتستیممکن ن  وستهیو پ  یقیحق  یدار و داده ها  زینو

که بتوان از آن    ی راف بودند، بطور  یتئور  میاز محققان، به دنبال تعم
 . ]13[استفاده کرد  وستهیدار وپ  زینو   یبه مجموعه داده ها  ی دگیرس  یبرا
است که    نیمجموعه راف ا  یبکار رفته در تئور  یهایدوئولوژیاز ا  یکی

روش    ریدر سا  که  یکند؛ در حالیشده استفاده م  دیتول  یهاهفقط از داد
  کیبه    ازیشده، ن  دیتول  یحل مسئله علاوه بر داده ها  یموجود برا  یها

 . هم دارند یگرید یلیدانش تکم

 فرایند کاهش راف فازی  -1-2

بر پا  یمجموعه راف فاز براساس مفهوم    یژگیانتخاب و  هیکه  است، 
-ی ژگیها که شامل وکاهش مجموعه داده اتیعمل  ،یفاز   بیتقر  نییپا
م  یم  یقیحق  یها آغاز  را  منطقه مثبت در حالت    عملگر  کند.یشود، 

شود،  یم  فیتعر  بیتقر  نییعملگر پا  لهیتنها بوس  یمجموعه راف سنت
حال فاز  یدر  راف  حالت  در  درجه    ،یکه  تنها  است،  حالت  همان  به 

xی  ش تیعضو ∈ u   منطقه مثبت   جهیدر نت، ]14[به آن اضافه شده
 :]15[صورت است  نیبه ا یدر حالت فاز

 𝜇𝑃𝑂𝑆𝑃(𝑄)(𝑥) =  𝑠𝑢𝑝𝑥∈𝑈 𝑄⁄ 𝜇𝑃𝑋(𝑥).             (1            )      

  نیبه ا یراف فاز یمنطقه مثبت، تابع وابستگ فیبا استفاده از تعر  
 : [11]شودیم فیصورت تعر

𝛾𝑃(𝑄) =
|𝜇𝑃𝑂𝑆𝑃(𝑄)(𝑥)|

|𝑈|
=

∑ 𝜇𝑃𝑂𝑆𝑃(𝑄)(𝑥)𝑥∈𝑈

|𝑈|
.              (2 )  
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حالت   راف،    crispدر  رو  Q  یوابستگمجموعه  نسبت    ،یعنی  P  یبر 
تشخ  یائیاش قابل  داده  از کل مجموعه  حالت    صیکه  در  اما  هستند. 

،  μPOSP(Q)(x)ی  فاز  یتینالیکارد  نییتع  یعنی  یوابستگ  ،یفاز
روند مجموعه راف   اگر اء موجود در مجموعه مرجع.یبر تعداد اش میتقس
  یبرا  آن را   امکان وجود دارد که بتوان  نیدهد، ا  جه ینت  یبدرست  یفاز
استفاده کرد و وابستگ  یها  تیبا خاص   یها  یژگیو  ر یز  نیب  یمتعدد 

  ی توان براحتیرا م  یاصل  یها  یژگیمختلف از مجموعه و  یمجموعه ها
P یشرط  یهایژگیو  یتوان درجه وابستگیمثال، م  یکرد. برا  دایپ =

{a, b}   د نظر بدست آورد. در  مور  یریگ  میتصم  ی ژگیرا با توجه به و
U، عملگر   crispحالت   P⁄  است که با توجه    اءیاز اش  یدربردارنده گروه

ممکن   اءیاش  ی . اما در حالت فازدشوینوشته م  a,b  یژگیبه هر دو و
بس به  کلاس  یاریاست  بنابرا  یارزهم  یهااز  باشند،  داشته    نیتعلق 

𝑈ی  دکارت  ربحاصل ض 𝐼𝑁𝐷({𝑎})⁄    و𝑈 𝐼𝑁𝐷({𝑏})⁄   باید در نظر
 گرفته شود. در حالت کلی: 

𝑈 𝑃⁄ = ⨂ {𝑎 ∈ 𝑃:𝑈 𝐼𝑁𝐷({𝑎})}⁄       (3      )         

Uای که در  هر مجموعه P⁄   ارزی است، مشخص کننده کلاس هم
 است. برای مثال اگر 

P =

{a, b},     𝑈 𝐼𝑁𝐷({𝑎}) = {𝑁𝑎 , 𝑍𝑎}, 𝑈 𝐼𝑁𝐷({𝑏}) = {𝑁𝑏 , 𝑍𝑏},     ⁄   ⁄  (4  )  

 آنگاه:

𝑈 𝑃⁄ = {𝑁𝑎 ∩ 𝑁𝑏 , 𝑁𝑎 ∩ 𝑍𝑏 , 𝑍𝑎 ∩ 𝑁𝑏 , 𝑍𝑎 ∩ 𝑍𝑏}        (5 )  

به کلاس هم اینکه یک شیء متعلق  از  میزان  استفاده  با  است،  ارزی 
شود.  های همترکیب کلاس دهنده، محاسبه می  تشکیل  فازی  ارزی 

                       مثلا:

 𝐹𝑖 , 𝑖 = 1,2, … . , 𝑛   

μ𝐹1∩…∩𝐹𝑛
(𝑥) = min (𝜇𝐹1

(𝑥), 𝜇𝐹2
(𝑥), … , 𝜇𝐹𝑛

(𝑥)) (6)     

 های اطلاعاتی ناقصسیستم-2-2

 شود: یک سیستم اطلاعاتی معمولاً به فرم زیر ارائه می

(7                                   )IS= (U, A, {𝑉𝑎}, 𝑓𝑎)𝑎⋴𝐴 

رابطة   در  و  U،  1که  مقدار  دارای  اشیای  از  متناهی  تعداد   ،A  تعداد  ،
ویژگی از  میمحدودی  مقدار  دارای  مقادیر    𝑉𝑎،باشند.  های  مجموعة 

را    𝑉𝑎، یک تابع اطلاعاتی از سیستم اطلاعات است که  𝑓𝑎ها و  ویژگی
و یک ویژگی    xکند. اگر در سیستم اطلاعاتی یک شی  نگاشت می  Uبه  

مقداری نداشته باشد، آنگاه  𝑓𝑎 (x) وجود داشته باشد که تابع    aبه نام  
 به آن سیستم اطلاعاتی ناقص گویند. 

-ای از سیستم اطلاعاتی ناقص را نشان مینمونه  1مثال: جدول شمارۀ  
-هد. این سیستم شامل اطلاعات مربوط به چند فرد است که ویژگید

باشد. هر کدام از مقادیر مربوط به  ها شامل قد، وزن و سن میهای آن
 اند. با مقادیر کیفی مشخص شده هااین ویژگی

 ای از یک سیستم اطلاعاتی ناقصنمونه  -1جدول
 سن وزن قد افراد 

 خیلی بالا  زیاد بلند 1شمارۀ 

 بالا زیاد کوتاه  2شمارۀ 

 پایین کم * 3شمارۀ 

 خیلی بالا  زیاد بلند 4شمارۀ 

 خیلی بالا  * خیلی بلند  5شمارۀ 

 * متوسط بلند 6شمارۀ 

 بالا کم * 7شمارۀ 

 خیلی پایین  * بلند 8شمارۀ 

 

 الگوریتم چرخه آب برای کاهش ویژگی  -3

ابعاد  به منظور کاهش  انتخاب ویژگی،  برای  فازی  راف  مجموعه 
داده های حجیم و استفاده از ویژگی های مهم تر برای تحلیل و پردازش  

پایین تقریب  داده ها استفاده می شود. در این روش، با استفاده از مفهوم  
برای این    .فازی، ابعاد داده ها با حفظ دقت مورد نیاز، کاهش می یابد

منظور، ابتدا یک مجموعه اولیه از ویژگی ها به عنوان ورودی در نظر  
مانند  مختلفی  های  الگوریتم  از  استفاده  با  سپس  شود.  می  گرفته 
 الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوی محلی و غیره، فضای ویژگی ها 

در این روش،    .جستجو شده و ویژگی های بی اهمیت حذف می شوند
مقدار   یک  ویژگی،  هر  برای  فازی،  تقریب  پایین  مفهوم  به  توجه  با 
های  الگوریتم  از  استفاده  با  سپس  شود.  می  گرفته  نظر  در  عضویت 
کاهش ابعاد، ویژگی هایی که دارای مقدار عضویت پایینی هستند، حذف 

 .می شوند

ویژگی    10ال، فرض کنید یک مجموعه داده شامل  به عنوان مث
ویژگی   از  تعدادی  توانیم  فازی، می  راف  از مجموعه  استفاده  با  باشد. 
های مهم را انتخاب کنیم و ویژگی های بی اهمیت را حذف کنیم. برای  

دارای مقدار عضویت پایینی هستند،    9و    6و    2مثال، اگر ویژگی های  
ویژگی کاهش می    7داده به صورت  آن ها حذف می شوند و مجموعه  

با    .یابد تنها  توانیم  می  فازی،  راف  مجموعه  از  استفاده  با  نهایت،  در 
استفاده از ویژگی های مهم تر داده ها را تحلیل کنیم و همچنین در 

 .زمان اجرای الگوریتم ها صرفه جویی شود

بهینه به عنوان یک روش    ، سازی جدید که  الگوریتم چرخه آب 
معرفی شده است، این الگوریتم   2012کندر و همکاران در سال  توسط اس

همانند چرخه آب در طبیعت، با الگوبرداری از تبخیر آب  از اقیانوس  
چنین الگوبرداری از سرازیر شدن آب  تشکیل ابر، تشکیل رودخانه و هم

ها در طبیعت ارائه شده است که قابلیت بالایی در فرار از بهینه از گودال
.  ]7[د  همچنین سرعت زیادی در رسیدن به بهینه سراسری دار  محلی و

الگوریتم  مشابه یک سایر  با  هم  الگوریتم  این  متاهیورستیک،  های 
شوند. در ابتدا ما  شود که قطرات باران نامیده میجمعیت اولیه آغاز می

کنیم باران یا تگرگ داریم و بهترین شخص را به عنوان دریا  فرض می
م. پس تعدادی از قطرات باران را که موقعیت بهتری گیریدر نظر می

هایی  دارند، به عنوان رودخانه و بقیه قطرات باران را به عنوان جریان
گیریم. مقدار آبی  میکه به سمت رودخانه و دریا جاری هستند، در نظر 
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ریزد، متفاوت است با جریانی  که از یک جریان به رودخانه یا دریا می

به   رودخانهدیگر،  پایینعلاوه  مکان  در  که  دریا  به  دارد،  ها  قرار  تری 
 فلوچارت چرخه آب را آورده ایم. 1شوند.در شکل سرازیر می

 
 چرخه آب تمیفلوچارت الگور -1شکل 

اول:-1-3 به    گام  اولیه  مقداردهی  و  اولیه  جمعیت  ایجاد 

 پارامترها 

سازی با استفاده  بهینهایجاد جمعیت اولیه: برای حل یک مسئله 
که مقادیر  های متاهیورستیک مبتنی بر جمعیت لازم است  از روش

، این GAو   PSOمتغیرهای مسئله همانند یک آرایه تشکیل شوند. در
می نامیده  کروموزوم  و  ذره  موقعیت  آن  آرایه،  به  روش  این  در  شود. 

-قطره  بعدی، یک  Nسازی  گویند. در یک مسئله بهینهی باران میقطره
آرایه  ی 1ی  باران،  × 𝑁  معادله صورت  به  آرایه  این  که  است  تایی 
 (تعریف شده است:  8)

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛]  (8   )                                
شود. برای  ی باران ایجاد می قطره   Npopمقداردهی اولیه: به تعداد  
𝑁𝑝𝑜𝑝 این کار، یک ماتریس با سایز    × 𝑁𝑣𝑎𝑟  تولید شده که سطرها
-ها تعداد متغیرها هستند و درواقع نشانتعداد اعضای جمعیت و ستون

ی  دهنده جمعیتی از قطرات باران است. مقادیر متغیرها با توجه به مسئله
رو،  د. از این، اعشاری یا گسسته باشتواند عدد حقیقی مورد بررسی می

 ( است:  9به صورت تصادفی تولید شده و به صورت معادله) Xماتریس 

 

𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑟𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑠 =

[
 
 
 
 

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝1

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝2

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝3

⋮
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑁𝑝𝑜𝑝]

 
 
 
 

 

=

[
 
 
 
𝑥1

1     𝑥2
1       ⋯   𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟

1

𝑥1
2      𝑥2

2     ⋯  𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟
2

⋮

𝑥1
𝑁𝑝𝑜𝑝

⋮

𝑥2
𝑁𝑝𝑜𝑝

⋮     ⋮

⋯ 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟
𝑁𝑝𝑜𝑝

]
 
 
 

(9)                         

 

   گام دوم: ارزیابی جمعیت-2-3
 شود:(ارزیابی می10صورت معادله )ی باران بهی یک قطرههزینه

𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓( 𝑥1
𝑖  , 𝑥2

𝑖 , . . .  , 𝑥𝑁𝑣𝑎𝑟
𝑖 ) 𝑖 =

1,2,3 , 𝑁𝑝𝑜𝑝 (10)                                                            
 انتخاب دریا و رودخانه گام سوم: -3-3

تعداد   مقدار     Nsrبه  کمترین  دارای  )که  افراد  بهترین    Costاز 
رودخانه و  دریا  عنوان  به  میهستند(  انتخاب  قطرهها  که شوند.  ای 

به   دارد،  میان دیگران  را در  نظر گرفته  کمترین مقدار  عنوان دریا در 
ها و یک دریا است که  ای از رودخانهمجموعه  Nsrشود. درحقیقت،  می

 شود:  ( محاسبه می11ی )این تعداد از معادله

𝑁𝑠𝑟 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 +
1

𝑠𝑒𝑎
(11)                         

جریان باران(،  جمعیت)قطرات  میباقی  شکل  را  این  ها  دهند. 
 شوند.  ها یا مستقیماً به سمت دریا جاری میریانات به سمت رودخانهج

𝑁𝑅𝑎𝑜𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑠 = 𝑁𝑝𝑜𝑝 − 𝑁𝑠𝑟 (12)                                   

ها یا دریا با توجه به شدت  برای تخصیص قطرات باران به رودخانه
 کنیم: ( استفاده می13ی )جاری شدن، از معادله

 

𝑁𝑆𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 {|
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑁𝑠𝑟
𝑖=1

| × 𝑁𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑠  } . 𝑛 =

1,2, … , 𝑁𝑠𝑟  (13 )                                                                     
های خاص یا دریا جاری تعداد جریاناتی است که به رودخانه   𝑁𝑆𝑛که  
 شوند. می
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 بهبود موقعیت  . چهارم:  گام-4-3

ی بهینه(.  شوند )بهترین نقطهها به دریا ختم میها و جریانهمه رودخانه
یک جریان در طول خط اتصالش با رودخانه به سمت رودخانه جاری 

(انتخاب 14ای که به صورت تصادفی با معادله )شود، توسط فاصلهمی
 شود:  می

𝑋𝜖 (0 , 𝐶 × 𝑑), 𝐶 > 1 (14)                                              
(. بهترین مقدار برای 2است )نزدیک به    2و    1یک مقدار بین    Cکه  

C  ی بین جریان )نهر( و رودخانه  باشد. فاصله  2تواند  میd   در نظر گرفته
( با یک عدد تصادفی توزیع شده  14ی )در معادله  Xشده است. مقدار  

, 0)بین   𝐶 × 𝑑)    مرتبط است. مقدارC   شود  بیشتر از یک باعث می
جریان جهتکه  در  باشند،  قادر  )نهرها(  سمت  ها  به  مختلف  های 

 ها جاری شوند. رودخانه

 
دید سمانتیک از جاری شدن نهر ها به یک رودخانه   -2شکل 

 دیگر
ها به سمت دریا هم چنین ممکن است در جریان رودخانهاین مفهوم هم

بنابراین   شود.  جریاناستفاده  جدید  رودخانهموقعیت  و  بهها  صورت  ها 
 آید:بدست می( 16و )( 15معادله )

(15 ) 
𝑋𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖+1 = 𝑋𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 − 𝑋𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 ) 

 

𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑠𝑒𝑎
𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 ) (16)          

یک عدد تصادفی توزیع شده به صورت یکنواخت است    randکه  
راه.  ]0و1[  بین از  اگر  بهتر  جریان  یک  توسط  شده  داده  حل 

موقعیترودخانه باشد،  آن  به  متصل  نهر  ی  و  رودخانه  های 
شود و نهر رودخانه شود )یعنی رودخانه نهر می)جریان( جابجا می

جابجاییمی چنین  میشود(.  مشابهای  طور  به  برای   تواند 
، جابجایی جریانی را که  3ها و دریا نیز اتفاق بیفتد. شکلرودخانه

 دهد.  ها بهترین است را با رودخانه نشان می در میان دیگر جریان

 
نماد   ها که ستارهها و رودخانهمبادله موقعیت جریان-3شکل

رودخانه و دایره با رنگ سیاه نماد بهترین جریان در بین دیگر 

 ها است.جریان

 
 تبخیر  گام پنجم: -5-3

تواند از همگرایی  تبخیر یکی از فاکتورهای بسیار مهمی است که می
زودرس الگوریتم جلوگیری کند. آب تبخیر شده در اتمسفر برای تشکیل  

د و ابر آب را به شکل باران به زمین  شوابر در اتمسفرِ سردتر، متراکم می
جریانبرمی باران  میگرداند.  ایجاد  را  جدید  )نهرهای(  و  های  کند 

شوند. در روش  ها یا دریا جاری میهای جدید به سمت رودخانهجریان
شود که آب دریا مانند رودخانه/نهر که ارائه شده فرآیند تبخیر، باعث می

شود. این فرض به منظور جلوگیری  به سمت دریا جاری هستند، تبخیر 
از قرار گرفتن در بهینه محلی در نظر گرفته شده است. شبه کد زیر را  

 در نظر بگیرید:  
If |𝑋𝑠𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖  | < 𝑑𝑚𝑎𝑥𝑖 = 1,2,3,… ,𝑁𝑠𝑟 −

1 
Evaaporation and raining process end 
dmax  
یک عدد کوچک نزدیک به صفر است. اگر فاصله بین رودخانه و  

دهد که رودخانه به دریا ملحق شده  باشد، نشان می  dmaxدریا کمتر از  
انجام می  تبخیر  فرایند  این وضعیت،  طورکه در  شود و هماناست. در 

آغاز خواهد  طبیعت می تبخیر، رطوبت  میزان کافی عمل  از  بعد  بینیم 
 شد.  

جستجوی نزدیک به دریا را کاهش  dmaxرگ برای یک مقدار بز
شود، جستجو نزدیک دریا دهد، در حالی که مقدار کوچک باعث میمی

بنابراین   یابد.  کنترل   dmaxشدت  را  دریا  نزدیکی  در  شدت جستجو 
به صورت تطبیقی به صورت زیر    dmaxحل بهینه(. مقدار  کند )راهمی

 یابد:کاهش می

𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑖+1 = 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖 −
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖

max 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(17)                              

 
 فرایند بارش  گام ششم: -6-3

می انجام  بارش  تبخیر،  فرآیند  عمل  از  بارندگی  بعد  فرآیند  در  شود. 
دهند  های مختلف شکل میهایی را در مکانقطرات باران جدید جریان

-(. برای مشخص کردن مکان)شبیه عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک
 شود:( استفاده می18ی)، معادلههای نهرهای جدید و تولید شده

 

𝑥𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑛𝑒𝑤 = 𝐿𝐵 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)   (18)                 

 

LB    وUB  ی پایین و بالایی هستند که توسط مسئله تعریف محدوده
تشکیل شده است، به عنوان  ی بارانی که جدیداً  اند. مجدداً، قطرهشده

ی  شود. بقیهرود، در نظر گرفته مییک رودخانه که به سمت دریا می
یا   رودخانه  به سمت  برای تشکیل نهرهای جدیدی که  قطرات جدید 

شده فرض  هستند،  جاری  به دریا  و  اند.  همگرایی  نرخ  افزایش  منظور 
هایی که جریان( فقط برای  19ی )عملکرد محاسباتی الگوریتم معادله

به سمت دریا جاری هستند در نظر گرفته شده است. این معادله قصد 
 دارد کاوش در نزدیکی دریا را بهبود بخشد. 

 

𝑋𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑠𝑒𝑎 + √𝜇  × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(1, 𝑁𝑣𝑎𝑟) (19)             
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ی جستجو نزدیک دریا را  ی ناحیهیک ضریب است که محدوده  𝜇که  

ی یکنواخت است.  یک عدد تصادفی توزیع شده  randnدهد.  نشان می
-ی موجه را افزایش میامکان خروج از ناحیه  𝜇تر برای  مقادیر بزرگ

شود الگوریتم باعث می  𝜇تر برای  دهد. به عبارت دیگر مقادیر کوچک
تر نزدیک دریا به جستجو بپردازد. مقدار مناسب برای  ی کوچکدر ناحیه

𝜇 ،0.1   .است 
ها( و یا  حل ها )موقعیتای از راهمجموعه  چرخه آب   الگوریتم  حلهرا 

حل می گویند. برای شروع کار مجموعه حالاتی از کارها را معرفی راه
حل کار مهم و ضروری است. چگونگی نمایش و   چرخه آب تنظیم راه

واقع  گردد. در  حل از روی مشکلی که باید حل شود، تعیین میارائه راه
می را  اجازه  این  امر،  راهاین  یک  که  به  دهد  و  ساخته  راحتی  به  حل 

الگوریتم چرخه آب مبتنی بر جمعیت   سرعت مورد ارزیابی قرار گیرد.
با مجموعه   راهاست، پس  از  را شروع میحل ای  کند. که  ها کار خود 

برابر است. در این    |𝐶|های شرطی  ها با تعداد ویژگیحلتعداد این راه
حل معادل یک قطره باران است. که به حالات مختلف راهلگوریتم هر ا

می راهتولید  تولید  مسئله  شود.  حل  برای  آب  چرخه  الگوریتم  در  حل 
کاهش ویژگی با توجه به اینکه از کدام حالت تئوری راف استفاده شود،  

کند. های باینری استفاده میحلمتفات است. الگوریتم چرخه آب از راه
گیرند، اصولا بصورت  های اولیه که در این مرحله صورت میراه  ساخت

ی تولید شده، دارای  های اولیهحلگیرد. یرخی از راهتصادفی انجام می
وابستگی یک می  ویژگیدرجه  راهباشند.  اینجا همان  در  که  ها حلها 
ها  شوند. در میان تمام ویژگینمایش داده می  Yهستند، با برداری به نام  

، مقدارش برابر   |i=1,…, |Cکه    Yاز بردار     yI، اگر خانه  Yبردار    از
ها حلبه عنوان بخشی از زیر مجموعه راه  ithبا یک باشد، آنگاه ویژگی  

می  بردار  انتخاب  از  خانه  مقدار  اگر  و  آن    Yشود؛  باشد،  با صفر  برابر 

ها  در این روش ویژگی  شود.  حل محسوب نمیویژگی بخشی از راه

 شوند.  بصورت تصادفی انتخاب می
 

 شرط خاتمه -7- 3

می را  الگوریتم  در  خاتمه  یا  شرط  الگوریتم  تکرار  دفعات  تعداد  توان 
رسیدن به بهترین زیر مجموعه حداقلی تعریف کرد. در این پژوهش ما  

های انجام شده در این شرط پایان الگوریتم را مطابق با سایر پژوهش
و  [7,  20]زمینه   الگوریتم  تکرار  دفعات  تعداد  با  ،  تعریف   20برابر  بار 

 کنیم. می

 

 نتایج پیاده سازی   - 4
مجموعه داده ای شاناخته   9در     WCAبرای ارزیابی عملکرد الگوریتم  

از   سایت      UCIشده  در  قابل    http://www.ics.uci/mlearnکه 
( جدول  در  که  است  قرار  2دسترسی  آزمایش  مورد  شده  داده  نشان   )

گرفته شده است. در ادامه نتایج بدست آمده کاهش ویژگی با استفاده 
(با نتایج به دست آمده با الگوریتم های WCA)  آب  چرخه از الگوریتم  

(  3( در جدول )HSوجستجوی هارمونی)   (GAمعروف ابتکاری ژنتیک)

است.این  از    آمده  بهترین    است که    20نتایج  الگوریتم  تکرار هر  بار 
تعداد ویژگی های کاهش یافته را نشان می دهد.برای برنامه نویسی 

متلب از  ها  الگوریتم    . است  شده  استفاده  Matlab R2017a  این 
  پردازنده   و  گیگابایت  4  اصلی  حافظه  با  کامپیوتر  یک  روی  ها بر  الگوریتم

شده انددر همه ی این الگوریتم    اجرا   ز اینتل هرت  گیگا 2.2  ایهسته  دو
در    20وشرط توقف نیز تعداد تکرار    100ها مقدار جمعیت اولیه برابر  

 نظر گرفته شده است. 
 

 UCI داده پایگاه  داده های-2جدول  

 تعداد سطرها  تعداد ویژگی ها  نام دیتاست 

Cleveland 297 14 

Glass 214 10 

Heart 270 14 

Ionosphere 230 35 

Olitos 120 26 

Water 2 390 39 

Water3 390 39 

Web 149 2557 

Wine 178 14      

 

 و بحث گیرینتیجه-5

های    توانایی  نمایانگر  بخوبی  شده،  ارائه  متد  از  برآمده  نتایج 

در امر کاهش ویژگی سیستم های اطلاعاتی     الگوریتم چرخه آب

ناقص میباشد. با بررسی دیدگاه های مُختلف میتوان پی برد که؛  

قبول، به   زیرمجموعه های کاهشی قابل  الگوریتم  موازی سازی 

منظور صرف زمان کمتر در رسیدن به پاسُخ، کاردینالیتی کمتر 

همه و کیفیت، دقت و صحت  بالا در امر کاهش ویژگی همه و  

پیشنهادی   روش  این  مُناسب  راندمان  و  مزایا  برتری  بر  دلایلی 

بعنوان روشی مبتنی بر     چرخه آببررسی الگوریتم   . میباشند

ب سبب  میتواند  موجود  جمعیت،  های  حل  راه  تمام  هبود 

گردد)در از  . جمعیت(  شده  شناخته  های  در   UCI داده    9که 

استفاده شده داده  الگوریتممجموعه  و  روی آن WCA اند  ها  بر 

دهد که الگوریتم پیشنهادی  آزمایش شده است، نتایج نشان می

الگوریتم و  فازی  راف  به  نسبت  را  عملکرد  ارائه  WCA بهترین 

میمی نشان  نتایج  این  الگوریتمدهد.  که  در    یشنهادیپ   دهند 

بهتر  لیتحل عملکرد  اطلاعات،  استخراج  و  ها  به    یداده  نسبت 

تر   یبهتر و قطع  یابیارز  یحال، برا  نیاموجود دارد. با    یروش ها

  ی مجموعه داده ها  یتوان بر رو  یم   ، یشنهادیپ   تمیعملکرد الگور

 انجام داد.  یدی جد شاتیآزما زین یگرید
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 از روش ها  کیبدست آمده توسط هر  جینتا-3جدول 

 WCA GA HS الگوریتم 

 اجرا)ثانیه( زمان  تعداد ویژگی ها  زمان اجرا)ثانیه(  تعداد ویژگی ها  زمان اجرا)ثانیه(  تعداد ویژگی ها  دیتاست 

Cleveland 810 129 521 second 111 1910 490 second 1010 109 671 second 

Glass 910 119 320 second 1010 109 501 second 111 1910 452 second 

Heart 208 40 second 29 188 77second 39 178 129 second 

Ionosphere 19 198 373 second 310 179 800 second 59 158 326 second 

Olitos 29 186 238 second 207 130 second 47 166 197 second 

Water 2 207 829 second 18 197 1003 second 38 177 3123 second 

Water3 77 136 3618 second 208 2321 second 18 197 1928 second 

Web 2206 19 1218 2238 second 2020 2520 second 122 1820 2639 second 

Wine 206 156 second 17 196 201 second 206 195 second 

 
 


