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Abstract: Extracted rules from data represent one of the most important 
and practical forms of knowledge representation applied across various 
domains, including expert systems, decision support, and automated 
control. Rule extraction methods, valued for their transparency and 
interpretability, enable researchers to understand underlying patterns 
and substructural relationships within datasets. Consequently, numerous 
approaches and algorithms for rule extraction have been developed, 
each with its own strengths and weaknesses. This paper systematically 
reviews rule extraction methods in data mining. A total of 678 articles 
were initially collected from reputable scientific databases, with 19 
selected for final analysis after screening. The analysis is conducted 
in three parts: 1) a critical evaluation of rule extraction strategies and 
performance metrics, 2) identification of research gaps based on the 
analysis to propose providing areas of study for future research, and 3) 
textual content analysis of studies using tools like VOS viewer to identify 
key concepts and their relationships. The findings of this study can 
contribute to developing more efficient rule extraction algorithms across 
diverse domains and pave the way for future research in this field.
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ــن  ــن و کاربردی تری ــکی از مهم تری ــا ی ــده از داده‌ه ــن استخراج ش ــده: قوانی چيك
ــتم های  ــد سیس ــفی مانن ــای مختل ــه در حوزه ه ــتند ک ــش هس ــش دان ــکال نمای اش
خبــره، پشــتیبانی تصمیــم و کنتــرل خــودکار کاربــرد دارنــد. روش هــای اســتخراج 
ــه  ــد ک ــکان می دهن ــان ام ــه محقق ــالا ب ــری ب ــفافیت و تفسیرپذی ــل ش ــون به دلی قان
ــا  ــن رو، رویکرده ــد. از ای ــا را درک کنن ــایی درون داده ه ــط زیربن ــا و رواب الگوه
یافتــه‌  توســعه  داده هــا  از  قانــون  اســتخراج  بــرای  متعــددی  الگوریتم هــای  و 
ــا  ــه ب ــن مقال ــد. ای ــه خــود را دارن ــوط ب ــوت مرب ــاط ضعــف و ق ــک نق ــر ی کــه ه
اســتفاده از روش مــرور نظام منــد بــه بــررسی روش هــای اســتخراج قانــون در 
حــوزه داده کاوی پرداختــه اســت. در ایــن پژوهــش 678 مقالــه از پایگاه هــای 
ــل  ــرای تحلی ــه ب ــری، 19 مقال ــس از غربالگ ــد و پ ــع آوری ش ــر جم ــمی معتب عل
ــل  ــت: 1( تحلی ــده اس ــام ش ــش انج ــه بخ ــا در س ــدند. تحلیل ه ــاب ش ــایی انتخ نه
 نقادانــه راهبرد هــای اســتخراج قوانیــن و معیارهــای تحلیــل عملکــرد آن هــا،

2( شناســایی شــکاف های پژوهــشی بــر اســاس تحلیل هــای صورت گرفتــه بــا 
هــدف ارائــه زمینه هــای مطالعــاتی بــرای تحقیقــات آینــده، و 3( تحلیــل محتــوای 
ــا اســتفاده از ابزارهــایی ماننــد VOS viewer بــرای شناســایی  متــنی پژوهش هــا ب
مفاهیــم کلیــدی و ارتباطــات میــان آن هــا. نتایــج ایــن پژوهــش می توانــد بــه توســعه 
الگوریتم هــای کارآمدتــر اســتخراج قانــون در حوزه هــای مختلــف کمــک کــرده 

و زمینهـسـاز تحقیـقـات آیـنـده در اـیـن ـحـوزه باـشـد.

ــن،  ــون، داده کاوی، بهینه ســازی قوانی ــد، اســتخراج قان ــرور نظام من ــا: م كليدواژه ه
یادگیــری ماشیــن

 بررسی روش های استخراج قانون

در دادهکاوی: مرور نظام مند مطالعات

دکتری مهندسی صنایع؛ استادیار؛ دانشکده مهندسی 
 صنایع و سیستم ها؛ دانشگاه صنعتی اصفهان؛ 

s.sareminia@iut.ac.ir  اصفهان، ایران

صبا صارمی نیا 

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع؛ 
 دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ها؛ 

 دانشگاه صنعتی اصفهان؛ اصفهان، ایران؛
saraansari@in.iut.ac.ir  پدیدآور رابط

سارا انصاری



تابستان 1404   |   دورة 40   |   شمارة 4

1148

1. مقدمه

از بصری تریــن و  یــکی  از داده هــای ســاختاریافته، قوانیــن استخراج شــده  در کشــف دانــش 
 Maszczyk, Sikora & Wróbel( نشــان می دهنــد  را  دانــش  نمایــش  اشــکال  پرکاربردتریــن 
2024(. روش هــای اســتخراج قانــون به عنــوان یــکی از تکنیک هــای یادگیــری ماشیــن و داده کاوی 

ــنی  ــل و پیش بی ــه تحلی ــه و ب ــا پرداخت ــر از داده ه ــل تفسی ــم و قاب ــل فه ــای قاب ــتخراج الگوه ــه اس ب
رفتارهــای آینــده کمــک می کننــد. ایــن روش هــا به ویــژه بــرای ایجــاد مجموعــه قوانیــن از مقــدار 
زیــادی دانــش ســاختاریافته می تواننــد مفیــد باشــند )Li et al. 2024(. به طــور کلی، اســتنتاج قوانیــن 
ــم  ــل فه ــزرگ، قواعــدی ســاده و قاب ــده و ب ــای پیچی ــد کــه از داده ه ــکان را می ده ــن ام ــا ای ــه م ب
اســتخراج کنیــم تــا تصمیم گیری هــای بهتــری داشــته باشیــم. تفــاوت اصــلی روش هــای اســتخراج 
ــن از داده هــا  ــد قوانی ــد تولی ــر فراین ــن اســت کــه اولی ب ــون در ای ــر قان ــا روش هــای مبتنی ب ــون ب قان
تمرکــز دارد، در حــالی کــه دومی بــه کاربــرد ایــن قوانیــن در سیســتم های هوشــمند اشــاره می کنــد. 
ــون  ــر قان ــنی  ب ــای مبت ــای روش ه ــون، زیربن ــای اســتخراج قان ــا و روش ه ــه دیگــر، رویکرده به گفت
ــد،  ــن استخراج شــده اســتفاده می کنن ــون کــه از قوانی ــر قان ــنی  ب شــمرده می شــوند. سیســتم های مبت
بــرای طیــف وسیــعی از کاربردهــا ماننــد سیســتم های خبــره )Cao et al. 2020(، سیســتم های 
 )Ding et al. 2019( ــودکار ــرل خ ــتم های کنت ــم )Casalino et al. 2019( و سیس ــتیبانی تصمی پش
اســتفاده می شــوند. اســتفاده از ایــن سیســتم ها به عنــوان ابزارهــای هوشــمند در حوزه هــای مختلــف 
ــن استخراج شــده، سیســتم های  ــا اســتفاده از قوانی ــده باشــد. ب ــه پزشــکی می تواندکمک کنن از جمل
 Verma et al.( ــه تشــخیص بیماری هــایی ماننــد بیماری هــای عــروقی ــون می تواننــد ب ــر قان مبتــنی  ب
ــتم ها  ــن سیس ــد. ای ــک کنن ــه )Ogunleye & Wang 2020( کم ــن کلی ــای مزم 2016(، و بیماری ه

 Verma,( همین طــور در حــوزه بازاریــابی و رفتــار مشــتری می تواننــد بــا پیش بیــنی ریــزش مشــتری
نـد. جـام دهـ سـته ای انـ یـابی برجـ هـای بازارـ Srivastava & Negi 2011( تحلیلـ

ــر«  ــش »اگ ــه بخ ــایی ک ــوند؛ ج ــان می ش ــگاه« بی ــب »اگر-آن ــول، در قال ــور معم ــن به ط قوانی
ــورت  ــه ای را در ص ــا نتیج ــدام ی ــگاه« اق ــش »آن ــد و بخ ــخص می کن ــون را مش ــال قان ــرایط اعم ش
ــه  ــه از نظری ــاختار برگرفت ــن س ــازد )Li et al. 2024(. ای ــخص می س ــرایط، مش ــدن ش ــرآورده ش ب
ــون را تشــکیل  ــای اســتخراج قان ــه و اســاس روش ه ــا و منطــق گــزاره ای اســت کــه پای مجموعه ه

نـد. می دهـ
ــت  ــای کیفی ــه محدودیت ه ــت ک ــنی اس ــه قوانی ــن مجموع ــا یافت ــن روش ه ــلی ای ــدف اص ه
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فــرضی ماننــد دقــت )اطمینــان(1 یــا پشــتیبانی )پوشــش(2 را بــرآورده کننــد؛ ضمــن اینکــه مجموعــه 
قوانیــن جامــع3 و دو بــه ناســازگار4 تنظیــم می نماینــد. ایــن محدودیت هــا از مفاهیــم آمــاری 
ــایی  ــد. معیاره ــن کمــک می کنن ــن قوانی ــه انتخــاب بهتری ــد و ب و احتمــال شــرطی نشــأت می گیرن
ــاط  ــر اســاس ارتب ــا ب ــن را نه تنه ــد کــه قوانی ــکان می دهن ــان ام ــه محقق ــت« و »پوشــش« ب ــر »دق نظی
ــن  ــد. همچنی ــدی کنن ــا اولویت بن ــری آن ه ــت تعمیم پذی ــاس قابلی ــر اس ــه ب ــا، بلک ــا داده ه ــا ب آن ه
ــود  ــدی نم ــت بن ــده را اولوی ــن استخراج ش ــون، قوانی ــت قان ــاس جذابی ــر اس ــوان ب ــس از آن می ت  پ
ــت  ــود دق ــه بهب ــایی در زمین ــزوم پژوهش ه ــه، ل )Maszczyk, Sikora & Wróbel 2024(. در نتیج
پیش بیــنی در داده هــای بــزرگ و پیچیــده یــا توســعه پژوهش هــایی در زمینــه ایجــاد الگوریتم هــایی 
ــری  ــن احســاس می شــود )Vale, El-Sharif & Ali 2022(. تفسیرپذی ــالای قوانی ــری ب ــا تفسیرپذی ب
ــادگی و  ــزان س ــه می ــت ک ــده اس ــن استخراج ش ــابی قوانی ــرای ارزی ــدی ب ــای کلی ــکی از معیاره ی
ــالایی در کاربردهــای واقــعی  قابــل فهــم بــودن قوانیــن را مشــخص می کنــد. ایــن معیــار اهمیــت ب
ــا را  ــط درون داده ه ــا و رواب ــتی الگوه ــد به راح ــدگان می توانن ــران و تصمیم گیرن ــرا کارب دارد، زی
ــبی  ــبکه های عص ــد ش ــن، مانن ــری ماشی ــای یادگی ــرخی از تکنیک ه ــه ب ــالی ک ــد. در ح درک کنن
عمیــق، در تحلیــل داده هــای پیچیــده موفــق بــوده، و به  دلیــل عملکــرد به صــورت جعبــه سیــاه، فاقــد 
ــایی  ــرای کاربرده ــون را ب ــر قان ــنی  ب ــای مبت ــاوت، روش ه ــن تف ــری هســتند. ای ــت توضیح پذی قابلی
 Uthayakumar, ( کــه نیــاز بــه شــفافیت در تصمیم گیــری دارنــد ماننــد تحلیــل ریســک های مــالی

Vengattaraman & Dhavachelvan 2020(، متماــیز می کــند

ــف منجــر شــود.  ــای مختل ــر در حوزه ه ــه توســعه سیســتم های کارآمدت ــد ب ــر می توان ــن ام ای
بــررسی روش هــای اســتخراج قانــون بــرای درک اصــول اســاسی و پیشــرفت در ایــن زمینــه بسیــار 
مهــم اســت. روش هــای اســتخراج قانــون در داده کاوی یــکی از ابزارهــای کلیــدی بــرای شناســایی 
الگوهــای نهفتــه و ارائــه قواعــدی قابــل فهــم بــه شــمار می رونــد. ایــن روش هــا بــا اســتفاده از نظریــه 
ــده را  ــن و پیچی ــای نامطمئ ــا داده ه ــورد ب ــکان برخ ــتدلالی ام ــری اس ــازی و یادگی ــای ف مجموعه ه
ــت  ــدم قطعی ــا ع ــام ی ــه دارای ابه ــایی ک ــژه، در داده ه ــازی به وی ــای ف ــد. مجموعه ه ــم می کنن فراه

سـتند ثـر هـ یـار مؤـ ــوا )Yu et al. 2016(، بسـ ــای آب وه ــد پیش بینی ه ــتند، مانن هس

1. confidence

2. coverage

3. comprehensive

4. mutually exclusive
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ــن  ــت قوانی ــش دق ــر کاه ــایی نظی ــده، چالش ه ــرفت های انجام ش ــم پیش ــال، به رغ ــن ح ــا ای ب
در داده هــای نامتعــادل )Napierała & Stefanowski 2015(، پیچیــدگی بــالای الگوریتم هــا در 
ــا ابعــاد زیــاد )Yanjie & Hongbo 2018(، و بی توجــهی بــه داده هــای غیرســاختاریافته  داده هــای ب
ــوزه  ــن ح ــلی در ای ــع اص ــوان موان ــد و به عن ــود دارن ــان وج )Chemchem & Drias 2015( همچن
ــام  ــد ادغ ــبی، مانن ــای ترکی ــعه روش ه ــه توس ــده اند ک ــث ش ــا باع ــن چالش ه ــتند. ای ــرح هس مط
الگوریتم هــای اســتخراج قانــون بــا یادگیــری ماشیــن عمیــق، مــورد توجــه قــرار گیــرد. هــدف از ایــن 
ترکیــب، بهره گیــری از قــدرت یادگیــری ماشیــن در تحلیــل داده هــای پیچیــده و توانــایی روش هــای 
اســتخراج قانــون در تفسیرپذیــری اســت. ایــن چالش هــا بیانگــر شــکاف های تحقیقــاتی در حــوزه 

روشـهـای اـسـتخراج قاـنـون هـسـتند
ــون در حــوزه  ــد از روش هــای اســتخراج قان ــه یــک مــرور نظام من هــدف ایــن پژوهــش، ارائ
داده کاوی، تحلیــل ویژگی هــا و شناســایی شــکاف های تحقیقــاتی بــرای هدایــت مطالعــات آینــده 
ــون اســت.  ــف اســتخراج قان ــررسی رویکردهــای مختل ــه ب ــن پژوهــش معطــوف ب ــه ای اســت. دامن
ایــن مطالعــه به دنبــال ارائــه بینــشی جامــع از وضعیــت کنــونی پژوهش هــا و تبییــن زمینه هــای 
کمترکاوش شــده، ماننــد کاربــرد روش هــای اســتخراج قانــون در داده هــای غیرســاختاریافته اســت. 
ــا،  ــری از ویژگی ه ــد درک عمیق ت ــان می توانن ــوزه، محقق ــن ح ــش ای ــات پژوه ــررسی ادبی ــا ب ب
محدودیت هــا و کاربردهــای روش‌هــای اســتخراج قانــون به  دســت آورنــد. ایــن فراینــد بــه 
شناســایی روندهــای پژوهــشی، ماننــد تمرکــز بــر تفسیرپذیــری یــا اســتفاده از رویکردهــای ترکیــبی، 
و چالش هــای موجــود، ماننــد عملکــرد در داده هــای پیچیــده، کمــک می کنــد و بــا تحلیــل ن ظام منــد 
روش هــای موجــود بــرای اســتخراج قوانیــن از داده هــا، بــه بــررسی نقادانــه رویکردهــای توســعه یافته 
پرداختــه اســت. هــدف اصــلی ایــن تحقیــق، شناســایی رویکردهــای کنــونی، درک بهتــر تکنیک هــا 
ــرای  ــاتی ب ــای مطالع ــه زمینه ه ــور ارائ ــاتی به منظ ــکاف های تحقیق ــن ش ــا و تبیی ــای آن ه و کاربرده

تحقیـقـات آیـنـده اـسـت

2. روش پژوهش

ــادی اســت کــه  ــلی و انتق ــا رویکــرد تحلی ــد ب ــروری نظام من ــه م ــک مطالع ــن پژوهــش ی هــدف ای
ــایی  ــود و شناس ــای موج ــررسی پژوهش ه ــه ب ــوایی، ب ــاری و محت ــای آم ــری از تحلیل ه ــا بهره گی ب
شــکاف های تحقیقــاتی در حــوزه روش هــای اســتخراج قانــون در داده کاوی می پــردازد. ایــن 
ــب  ــمی منتخ ــالات عل ــق مق ــل دقی ــه تحلی ــد، ب ــرور نظام من ــوب م ــتفاده از چارچ ــا اس ــه ب مطالع
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پرداختــه و ضمــن بــررسی روش هــای مختلــف اســتخراج قانــون و کاربردهــای آن هــا، در پی تبییــن 
سـت نـده اـ قـات آیـ هـت دهی تحقیـ بـرای جـ نـشی ـ ئـه بیـ هـا و اراـ نـونی پژوهشـ یـت کـ وضعـ

ــه  ــت، ک ــده اس ــام ش ــما«1 انج ــوب »پریس سـاس چارچ ش ب��ر اـ م��رور نظام من��د ای�ـن پژوهـ�
مجموعــه ای از راهنماهــا و اصــول بــرای اطمینــان از شــفافیت و ســاختارمندی فراینــد جســت وجو، 
ــد  ــرور نظام من ــد انجــام م ــن چارچــوب فراین ــر اســاس ای ــالات اســت. ب غربالگــری، و انتخــاب مق
ادبیــات پژوهــش مشــتمل بــر تبییــن ســؤال پژوهــش، راهبــرد جســت وجو و غربالگــری مطالعــات، 
ــاسی را  ــای قی ــمای کلی از معیاره ــن روش ش ــت. ای ــج اس ــه نتای ــالات و ارائ ــلی مق ــررسی تحلی ب
ــا  ــابی و بهینه ســازی مقیاس هــا کمــک می کنــد )Moher et al. 2009( و ب ــه ارزی نمایــان کــرده و ب
ارائــه خلاصــه ای جامــع از مطالعــات مــورد بــررسی می توانــد در ارائــه راهنمایی هــای خــاص بــرای 
 McInnes et( ــد ــری بررسی هــا کمــک کن گــزارش دهی، تســهیل شــفافیت گــزارش، و تکرارپذی

.)al. 2018; Siddaway, Wood & Hedges 2019

ایــن بخــش در چهــار زیرمجموعــه ســازماندهی شــده کــه عبــارت اســت از: 1( تبییــن ســؤال 
پژوهــش، کــه ســؤالات اصــلی هدایت کننــده مطالعــه را مشــخص می کنــد، 2( راهبــرد جســت وجو 

ــابی  ــمی را شــرح می دهــد، 3( ارزی ــالات از پایگاه هــای عل ــد جمــع آوری مق ــال، کــه فراین و غرب

ــد، و ــح می ده ــایی را توضی ــالات نه ــاب مق ــری و انتخ ــل غربالگ ــه مراح ــالات، ک ــاب مق  و انتخ

4( بــررسی و تحلیــل مطالعــات، کــه روش هــای تحلیــل آمــاری و متــنی مقــالات منتخــب را معــرفی 
می کـنـد. جزئـیـات ـهـر مرحـلـه در اداـمـه اراـئـه ـشـده اـسـت

تبیین سؤال پژوهش

این پژوهش با هدف پاسخ به سؤالات زیر طرح ریزی شده است:
	1 اصلی‌تریــن روش‌هــای اســتخراج قانــون از داده و معیــار عملکــردی مقایســه قوانیــن در ادبیــات .

پژوهــش چیســت؟ و کــدام روش بیشــتر از بقیــه مــورد اقبــال قــرار گرفتــه اســت؟
	2 چگونــه . را  قانــون  توســعه  راهبرد‌هــای  ورودی  داده‌هــای  محدودیت‌هــای  و  مشــخصات 

می‌دهــد؟ قــرار  تحت‌الشــعاع 
	3 شکاف پژوهشی در فرایند توسعه و استخراج قانون چیست؟.

راهبرد جست وجو و غربال

ــالات  ــع آوری مق ــرای جم ــانی ب ــر جه ــاتی معتب ــای اطلاع ــتفاده از پایگاه ه ــا اس ــد ب ــرور نظام من م

1. preferred reporting items for systematic reviews and meta-analyses (PRISMA)
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ــگاه  داده هــای مــورد اســتفاده  ــون« انجــام شــده اســت. پای ــا »الگوریتم هــای اســتخراج قان ــط ب مرتب
شــامل Emerald ،SPRINGER ،IEEE ،ScienceDirect و Scopus بودنــد. در ایــن پژوهــش 
از کلمــات کلیــدی »rule-based system« و »rule induction« اســتفاده ش�ـده اس�ـت. فراینــد 
جســت وجو بــر اســاس چارچــوب »پریســما« در چهــار مرحلــه اصــلی شناســایی، غربالگــری، 
بــررسی واجــد شــرایط بــودن، و انتخــاب نهــایی انجــام شــد. در مرحلــه شناســایی، جســت وجو در 
ــه، چکیــده و کلمــات کلیــدی  ــوان مقال ــا کلمــات کلیــدی منتخــب در عن پایگاه هــای اطلاعــاتی ب
ــان  ــاب زب ــد از : انتخ ــت وجو عبارت ان ــده در جس ــای اعمال ش ــه اســت. محدودیت ه ــورت گرفت ص
انگلیــسی بــرای مطالعــات، و بــازه زمــانی 2015 تــا 2024 بــرای انتشــار. محدودیــت‌ دیگــری اعمــال 
ــات  ــد. جزئی ــایی ش ــت وجو شناس ــه  اول جس ــه در مرحل ــاس، 678 مقال ــن اس ــر ای ــت. ب ــده اس نش

ئـه ـشـده اـسـت یـابی و انتـخـاب مـقـالات اراـ مراـحـل بـعـدی در بـخـش ارزـ

ارزیابی و انتخاب مقالات

ــه  ــش مرحل ــما« در ش ــوب »پریس ــاس چارچ ــر اس ــش ب ــن پژوه ــالات در ای ــاب مق ــابی و انتخ ارزی
ــداد  ــده، تع ــای مشخص ش ــه محدودیت ه ــه ب ــا توج ــت، ب ــه نخس ــد. در مرحل ــام ش ــجم انج منس
 Scopus و Emerald ،Springer ،IEEE ،ScienceDirect 678 مقالــه از پایگاه هــای اطلاعــاتی
ــگاه اطلاعــاتی موجــود  ــد پای ــه دوم، مقــالات تکــراری کــه در چن ــد. در مرحل جمــع‌آوری گردی
بودنــد، حــذف شــدند و در ایــن فراینــد 137 مقالــه کنــار گذاشــته شــد و در نتیجــه، 541 مقالــه بــاقی 
مانــد. در مرحلــه ســوم، بــا بــررسی عناویــن مقــالات، آن هــایی کــه بــه حــوزه داده کاوی و موضــوع 
پژوهــش مرتبــط نبودنــد، حــذف گردیــد و بدین ترتیــب، 295 مقالــه حــذف و تعــداد مقــالات بــه 
246 کاهــش یافــت. در مرحلــه چهــارم، چکیــده مقــالات بــررسی شــد و مقــالاتی کــه ارتبــاط کافی 
بــا موضــوع پژوهــش نداشــتند، کنــار گذاشــته شــدند و در نتیجــه، 119 مقالــه حــذف و 127 مقالــه 
بــاقی مانــد. در مرحلــه پنجــم، مقــالات بــا روش هــای تحقیــق نامرتبــط، از جملــه مقــالاتی کــه فاقــد 
ــه  ــاًً ب ــردی )مقــالاتی کــه صرف ــد مقــالات کارب ــد؛ مانن ــم بودن ــد توســعه الگوریت ــوآوری در فراین ن
اســتفاده از رویکردهــای جــاری در یــک مــورد مطالعــه پرداخته انــد(، و مــروری و همایــشی حــذف 
شــدند و 70 مقالــه در ایــن مرحلــه کنــار گذاشــته  شــد و تعــداد مقــالات بــه 57 رسیــد. ســرانجام، در 
گام ششــم، مقــالات غیرقابــل دســترس حــذف شــدند و تنهــا مقــالاتی کــه در مــجلات JCR منتشــر 

شــده بودنــد، بــرای تضمیــن کیفیــت و اعتبــار بــاقی ماندنــد. در ایــن مرحلــه، 38 مقالــه دیگــر حــذف 
و 19 مقالــه نهــایی انتخــاب شــدند. فراینــد کامــل مــرور نظام منــد شــامل تعــداد مقــالات واردشــده و 

حذف شــده در هــر مرحلــه، در شــکل 1، نماـیـش داده ـشـده اـسـت
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بررسی و تحلیل مطالعات

ــواع  ــق پژوهش هــای منتخــب، ان ــه دقی ــه ســؤالات پژوهــش، ضمــن مطالع ــا توجــه ب ــن گام ب در ای
رویکردهــا و راهبرد هــای اســتخراج قوانیــن از داده هــا، شناســایی و تحلیــل شــده اســت. معیارهــای 
بــررسی عملکــرد قوانیــن شناســایی و راهبردهــای معرفی شــده بــر اســاس آن هــا مــورد مقایســه قــرار 
گرفته انــد. مطالعــات منتخــب بــر اســاس محدودیت هــای داده ای و نــوع داده‌ مــورد مطالعــه، تحلیــل 
شــده و چالش هــای ایــن حــوزه معــرفی شــده اســت. در ادامــه، بــا توجــه بــه جایــگاه هــر پژوهــش 
بــر اســاس معیارهــای معرفی شــده، شــکاف تحقیقــاتی جــاری شناســایی و پیشــنهادات پژوهش هــای 
ــن  ــان بی ــوی پنه ــایی الگ ــدف شن اس ــا ه ــب ب ــات منتخ ــان، مطالع ــت. در پای ــده اس ــه ش آتی ارائ
ــزار  بـزار VOS Viewer )اب بـا اـسـتفاده از اـ هـا، ـ یـم و دـسـته بندی موـضـوعی آنـ اصطلاـحـات، مفاهـ

بـررسی ـقـرار گرفته اـنـد تحلی��ل مت��ن و محتـ�وا( ـمـورد ـ
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  مند پژوهشمرور نظام فرايند .1شكل 

  هاتحليل يافتهوتجزيه .3
مقــالات منتخــب در حــوزه نظــر و انتخــاب  مــورد ياطلاعــات يهــاگاهيمند پاپس از مرور نظام

شکل 1. فرایند مرور نظام مند پژوهش
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3. تجزیه وتحلیل یافته ها

ــورد نظــر و انتخــاب مقــالات منتخــب در حــوزه  ــد پایگاه هــای اطلاعــاتی م ــرور نظام من ــس از م پ
بــه تحلیــل یافته هــای حاصــل  ایــن بخــش  » روش هــای اســتخراج قانــون در داده کاوی«، در 
 از مطالــعات پرداخــته ــشده اــست. اــین تحلــیل در ــسه بــخش اــصلی انــجام ــشده اــست

1( تحلیــل نقادانــه راهبرد هــای اســتخراج قوانیــن و معیارهــای تحلیــل عملکــرد آن هــا، 2( شناســایی 
ــرای  ــه زمینه هــای مطالعــاتی ب ــا ارائ ــه ب ــر اســاس تحلیل هــای صورت گرفت شــکاف های پژوهــشی ب
تحقیقــات آینــده، و 3( تحلیــل محتــوای متــنی مقــالات منتخــب بــرای شناســایی مفاهیــم کلیــدی و 

ارتباـطـات مـیـان آنـهـا.
ابتــدا بــرای ســازماندهی تحلیــل، ویژگی‌هــای کلیــدی هــر پژوهــش شــامل الگوریتــم 	�

ــا توجــه بیشــتر  ــا هــدف شناســایی رویکردهــا ب پیشــنهادی، نوآوری‌هــا و تعــداد ارجاعــات )ب
در پژوهش‌‌هــای آتــی(، در جــدول 1، ارائــه شــده اســت.

جدول 1. بررسی مقالات منتخب

الگوریتم عنوان پژوهشپژوهشردیف
تعداد نوآوریپیشنهادی

ارجاع

1  Lin, Huang &
 Che (2015)

 Rule induction for
 hierarchical attributes

 using a rough set
 for the selection of a

green fleet

HDRIA	� بررسی ویژگی‌های تصمیم
سلسله‌مراتبی

کاهش پیچیدگی محاسباتی�	
بهبود دقت و پوشش قوانین �	

ایجادشده

9

2 Napierała &
 Stefanowski

 (2015)

 Addressing
 imbalanced data with
 argument-based rule

learning

ABMODLEM	� بهبود یادگیری قوانین از
کلاس‌های اقلیت

بهبود دقت قوانین ایجادشده�	

31

3 Chemchem &
 Drias (2015)

 From data mining to
 knowledge mining:

 Application to
intelligent agents

MIA	� تسریع امکان کشف و استنتاج
دانش جدید

بهبود تفسیرپذیری قوانین �	
استخراج‌شده

25

4 Ibarguren et al.
 (2015)

 Coverage-based
 resampling: Building

 robust consolidated
decision trees

ارائه یک روش 
نمونه برداری 

و اعمال بر 
 CTCالگوریتم

پوشش‌دهی مناسب �	
زیرنمونه‌ها

34
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الگوریتم عنوان پژوهشپژوهشردیف
تعداد نوآوریپیشنهادی

ارجاع

5 Asadi &
 Shahrabi

 (2016)

 ACORI: A novel
 ACO algorithm for

rule induction

ACORI	بهبود عملکرد دسته‌بندی�
بهبود دقت قوانین ایجادشده�	

30

6  Thabtah,
 Qabajeh &

 Chiclana
 (2016)

 Constrained dynamic
 rule induction

learning

eDRI	کاهش فضای جست‌وجو�
کاهش تعداد قوانین تولیدشده�	
افزایش پوشش داده‌ها توسط �	

هر قانون

22

7 Asadi &
 Shahrabi

 (2017)

 Complexity-based
 parallel rule induction

 for multiclass
classification

ERIMC	� ارائه روش یادگیری موازی
قوانین

بهینه‌سازی ترتیب قوانین�	
بهبود دقت و تفسیرپذیری �	

قوانین استخراج‌شده

22

8 Yanjie &
 Hongbo (2018)

 Application of
 biclustering algorithm

 to extract rules from
labeled data

تولید قوانین قابل تفسیر با �	دوخوشه بندی
ابعاد بالا

1

9 Liu & Cocea
2018))

 Induction of
 classification rules by
 gini-index based rule

generation

GIBRG	افزایش دقت طبقه‌بندی�
کاهش پیچیدگی �	

طبقه‌بندی‌کننده‌های مبتنی ‌بر 
قانون

بهبود تفسیرپذیری قوانین �	
ایجادشده

28

10 Ibarguren et al.
 (2018)

 UnPART: PART
 without the ‘partial’

condition of it

UnPART_CHD
UnPART_C45

کاهش پیچیدگی �	
طبقه‌بندی‌کننده

بهبود مدل طبقه‌بندی�	
بهبود دقت قوانین استخراج‌شده�	

1

11 Rajab (2019) New associative
 classification method
 based on rule pruning

 for classification of
datasets

APR	بهبود دقت طبقه‌بندی�
کاهش تعداد و افزایش �	

تفسیرپذیری قوانین

4

12 Castellanos-
 Garzón, Costa

 & Corchado
 (2019)

 An evolutionary
 framework for

 machine learning
 applied to medical

data

RIM-GP	بهبود دقت و تفسیرپذیری�
قابلیت تعمیم قوانین�	

21
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الگوریتم عنوان پژوهشپژوهشردیف
تعداد نوآوریپیشنهادی

ارجاع

13 Breskvar
 & Džerosk

(2021)

 Multi-target
 regression rules with

 Random Output
Selections

FIRE-ROS	� بهبود تفسیرپذیری قوانین
تولیدشده

3

14 Fu et al.
 (2022)

 Extended Belief
 Rule-Based System
 with Accurate Rule

 Weights and Efficient
 Rule Activation for

 Diagnosis of Thyroid
Nodules

AP-EBRB	29بهبود دقت و کارایی�

15 Ma et al.
 (2023)

 A novel rule
 generation and

 activation method for
extended belief rule-
 based system based

 on improved decision
tree

 Distributed
EBRB

بهبود قابلیت تفسیر�	
مدیریت عدم قطعیت و �	

پیچیدگی‌های سیستم‌های 
مبتنی ‌بر قانون

8

16 Fu et al.
 (2024)

 A novel extended
 rule-based system

 based on K-Nearest
Neighbor graph

Graph-EBRB	� شناسایی روابط پیچیده بین
داده‌ها

بهبود دقت پیش‌بینی�	

1

17 Barut arut,
 Yildirim &

 Tatar (2024)

 An intelligent and
interpretable rule-

 based metaheuristic
 approach to task

 scheduling in cloud
systems

IRMTS	انعطاف‌پذیری الگوریتم�
بهبود تفسیرپذیری�	

11

18 Li et al. (2024) A belief rule-based
 classification system

 using fuzzy unordered
 rule induction

algorithm

BRB- FURIA	بهبود عملکرد طبقه‌بندی�
کاهش تعداد قواعد�	
بهبود تفسیرپذیری�	

0

19  Hong, Lee &
 Sim (2024)

 Concise rule
 induction algorithm
 based on one-sided
 maximum decision

tree approach

OSM
 Concise

algorithm
Random forest

افزایش دقت پیش‌بینی�	
بهبود تفسیرپذیری�	

2
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ــون،  ــتخراج قان ــوزه اس ــه در ح ــود ک ــخص می ش ــب مش ــالات منتخ ــل مق ــاس تحلی ــر اس ب
ــر بهبــود معیارهــای عملکــردی ماننــد دقــت، پوشــش و تفسیرپذیــری  تمرکــز عمــده پژوهش هــا ب
اســت. اگرچــه ایــن اهــداف به طــور معمــول، در روش هــای یادگیــری ماشیــن رایــج هســتند، تحلیــل 
ــه داده کاوی  ــه ایــن معیارهــا در زمین ــل توجــه در اولویــت دهی ب مقــالات نشــان دهنده تغییــرات قاب
اســت. بــا توجــه بــه شــکل 2، افزایــش توجــه بــه تفسیرپذیــری و کاهــش پیچیــدگی قوانیــن به عنــوان 
ــا  ــازگاری ب ــرای س ــان دهنده تلاش ب ــه نش ــت ک ــده اس ــاهده ش ــالات مش ــته در مق ــدی برجس رون
داده هــای پیچیــده و چالش هــای واقــعی اســت. همچنیــن، بــا بــررسی آمــاری ســال انتشــار مقــالات 
ــداد  ــل مشــاهده اســت. در ســال 2015، تع ــر قاب ــا در 10 ســال اخی منتخــب، گســتردگی پژوهش ه
قابــل توجــهی از مقــالات منتخــب در ایــن حــوزه منتشــر شــده اســت. ایــن مــورد نشــان دهنده توجــه 
ــت.  ــان اس ــون در آن زم ــتخراج قان ــای اس ــه روش ه ــترده در زمین ــشی گس ــت پژوه ــژه و فعالی وی
ــده  ــن تولیدش ــت قوانی ــش دق ــعی در افزای ــردی، س ــای عملک ــررسی معیاره ــا ب ــا ب ــن پژوهش ه ای
داشــته اند. پــس از یــک دوره کاهــشی، دوبــاره در ســال 2024، تعــداد مقــالات منتشرشــده افزایــش 
ــن  ــد. ای ــعه یافته ان ــن توس ــری قوانی ــش تفسیرپذی ــه افزای ــر در زمین ــای اخی ــت. پژوهش ه ــه اس یافت
ــا افزایــش پیچیــدگی و حجــم زیــاد داده هــای امــروزی، ایــن روش هــا  رونــد نشــان می دهــد کــه ب
ــرفته تر و  ــای پیش ــعه روش ه ــزوم توس ــر ل ــن ام ــت و ای ــرده اس ــه ک ــتری را تجرب ــای بیش چالش ه
ــن، شــکل 2، نشــان می دهــد کــه اگرچــه تعــداد  ــر ای ــزون  ب ــد. اف ــر را برجســته می کن مقیاس پذیرت
ــه  ــن زمین ــات در ای ــر، تحقیق ــا در ســال های اخی ــوده، ام ــر بیشــتر ب ــالات قدیمی ت ــه مق ارجاعــات ب
همچنــان ادامــه دارد و تمرکــز بیشــتر بــر بهبــود دقــت و تفسیرپذیــری روش هــای اســتخراج قانــون 

سـت  در داده کاوی اـ
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 منتخب تمقالا يعملكرد يارهايتعداد ارجاعات و مع تحليل .2شكل 

  استخراج قانون يكردهايرو ليتحل يارهايمع
 يارهــايمع ،اســتخراج قــانون يهــاتميتوســعه الگور كــرديشــده در روانجام يهايپس از بررس

 عملكــرد و قانون توسعه راهبرد اندازه داده، ،يورود داده نوع تيمحدود ،يمشخصات داده ورود”
 هــا،پژوهش يبررســ ضــمن پــژوهش نيــدر ا بنــابراين،. اســت برخــوردار ياژهيــو تياز اهم “نيقوان
  .اندگرفته قرار يبررس مورد ارهايمع نيا منظر از افتهيتوسعه يهامدل

  هاي وروديمشخصات و محدوديت دادهالف. 
هاي استخراج قانون در كيفيــت قــوانين توليدشــده اثرگــذار هاي ورودي الگوريتمماهيت داده

يافته دو دسته ساختاريافته و غيرســاختارهاي ورودي براي استخراج قوانين به داده ،طور كليبه. است
شامل اطلاعاتي هستند كه از يك طــرح يــا الگــوي خــاص  هاي ساختاريافتهدادهشوند. تقسيم مي

اي يك بانك اطلاعاتي رابطه ها اغلب در قالب. اين نوع داده)Berrone et al. 2022(كنند يروي ميپ
 گــردد. بــرهــاي داده ثبــت و ضــبط ميپايگاههاي اســمي، عــددي و بــاينري در صورت مشخصهو به

هــا بــراي اســتخراج مطالعات اين پــژوهش از ايــن نــوع داده درصد 89شده، هاي انجاماساس بررسي
شــده هســتند و تعريففاقــد ســاختار ازپيش هــاي غيرســاختاريافتهدادهانــد. قــوانين اســتفاده كرده

. اســتخراج قــوانين )Khrupovych & Borysova 2021(... باشــند  توانند شامل متن، تصوير، صدا ومي
 Chemchem & Drias(شــده، تنهــا برانگيزتــر اســت. در مطالعــات بررسيهــا چــالش از اين نوع داده

 كنند.هاي غيرساختاريافته را پشتيباني مياستخراج قوانين از داده Ibarguren et al. (2018(و  2015)
هــاي نــاقص، نامتعــادل، ابعــاد بــالا و يــا ممكن است از مجموعه داده همچنين، استخراج قوانين

شکل 2. تحلیل تعداد ارجاعات و معیارهای عملکردی مقالات منتخب

معیارهای تحلیل رویکردهای استخراج قانون

ــای  ــون، معیاره ــتخراج قان ــای اس ــعه الگوریتم ه ــرد توس ــده در رویک ــای انجام ش ــس از بررسی ه پ
ــون و  ــعه قان ــرد توس ــدازه داده، راهب ــوع داده ورودی، ان ــت ن ــخصات داده ورودی، محدودی »مش
عملکــرد قوانیــن« از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. بنابرایــن، در ایــن پژوهــش ضمــن بــررسی 

نـد قـرار گرفته اـ بـررسی ـ مـورد ـ هـا ـ یـن معیارـ ظـر اـ سـعه یافته از منـ هـای توـ هـا، مدلـ پژوهشـ

الف. مشخصات و محدودیت داده های ورودی

ماهیــت داده هــای ورودی الگوریتم هــای اســتخراج قانــون در کیفیــت قوانیــن تولیدشــده اثرگــذار 
اســت. به طــور کلی، داده هــای ورودی بــرای اســتخراج قوانیــن بــه دو دســته ســاختاریافته و 
ــاختاریافته شــامل اطلاعــاتی هســتند کــه از یــک  ــای س ــم می شــوند. داده ه غیرســاختاریافته تقسی
ــب در  ــا اغل ــوع داده ه ــن ن ــد )Berrone et al. 2022(. ای ــروی می کنن ــاص پی ــوی خ ــا الگ ــرح ی ط
قالــب یــک بانــک اطلاعــاتی رابطــه ای و به صــورت مشــخصه های اســمی، عــددی و باینــری 
در پایگاه هــای داده ثبــت و ضبــط می گــردد. بــر اســاس بررسی هــای انجام شــده، 89 درصــد 
مطالعــات ایــن پژوهــش از ایــن نــوع داده هــا بــرای اســتخراج قوانیــن اســتفاده کرده انــد. داده هــای 
غیرســاختاریافته فاقــد ســاختار ازپیش تعریف شــده هســتند و می تواننــد شــامل متــن، تصویــر، 

ــا  ــوع داده ه ــن ن ــن از ای ــتخراج قوانی ــند )Khrupovych & Borysova 2021(. اس ــدا و ... باش ص
و   Chemchem & Drias (2015) تنهــا  بررسی شــده،  مطالعــات  در  اســت.  چالش برانگیزتــر 
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ــد. ــتیبانی می کنن ــاختاریافته را پش ــای غیرس ــن از داده ه ــتخراج قوانی Ibarguren et al. (2018) اس

همچنیــن، اســتخراج قوانیــن ممکــن اســت از مجموعــه داده هــای ناقــص، نامتعــادل، ابعــاد بــالا 
ــرای  ــشی ب ــد چال ــا می توان ــک از ویژگی ه ــر ی ــود. ه ــام ش ــدف1 انج ــژگی ه ــد وی ــا دارای چن و ی
تولـیـد قان��ون ایج��اد کنـ�د. یادگیــری قوانیــن از داده هــای نامتعــادل، کــه در آن یــکی از کلاس هــا 
دارای تعــداد نمونــه کمتــری )کلاس کمینــه( نســبت بــه کلاس هــای دیگــر )کلاس بیشینــه( اســت، 
از چالش هــای حوزه هــای مختلــفی ماننــد کشــف تقلــب )Whiting et al. 2012(، پزشــکی و 
غیــره محســوب می شــود. چنیــن وضعیــتی بیشــتر در دنیــای واقــعی مشــاهده می شــود و روش هــای 
طبقه بندی کننــدة اســتاندارد نیــز بیشــتر در طبقه بنــدی کلاس هــای بیشینــه تمرکــز دارنــد. در 
 Napierała &( ــوند ــدی می ش ــتباه طبقه بن ــول، به اش ــور معم ــه به ط ــای کلاس کمین ــه، نمونه ه نتیج
 Napierała & Stefanowski (2015) ــد ــایی مانن ــاص پژوهش ه ــور خ Stefanowski 2015(. به ط

و Ibarguren et al. (2015) بــا ارائــه الگوریتم هــای پیشــنهادی اســتخراج قوانیــن از داده هــای 
نـد لـش کـمـک کرده اـ یـن چاـ بـود اـ بـه بهـ عـادل ـ نامتـ

ــا ابـعـاد و تن�ـوع ـبـالا، وـجـود تعــداد زی��ادی وی��ژگی نامرتب�ـط، از چالش هــای  در دادهه�ـایی ب
ــوان  ــد )Yanjie & Hongbo 2018(. از چالش هــای ایجادشــده می ت ــه شــمار می آی ــون ب ــد قان تولی
ــاره  ــا اش ــت داده ه ــد مدیری ــدگی در فراین ــش پیچی ــلی و افزای ــای تحلی ــت مدل ه ــش دق ــه کاه ب
 ‌Castellanos-Garzón, Costa & Corchado و Yanjie & Hongbo (2018) نـمـود. پژوهشـهـای
ــتخراج  ــود اس ــعی در بهب ــب س ــه بندی و RIM-GP به‌ترتی ــای دوخوش ــه الگوریتم ه ــا ارائ (2019) ب

بـالا داـشـته  اند بـا ابـعـاد ـ یـن از دادهـهـایی ـ قوانـ
ــاده ترین  ــود دارد و س ــدف وج ــژگی ه ــد وی ــا، چن ــه داده ه ــاری از مجموع همچنی��ن در بسی
ــه  ــورت جداگان ــدف به ص ــای ه ــن ویژگی ه ــنی ای ــا، پیش بی ــه داده ه ــن مجموع ــت ای روش مدیری
ــد  ــدا می کن ــدل کاهــش پی ــنی م ــت پیش بی ــط باشــند، دق ــم مرتب ــه ه ــا ب ــا اگــر ویژگی ه اســت. ام
)Breskvar & Džeroski 2021(. در پژوهــش Breskvar & Džeroski (2021) بــا ارائــه الگوریتــم 

FIRE-ROS تلاش ـبـر ـحـل اـیـن چاـلـش اـسـت

ب. اندازه داده

انــدازه داده یــکی از معیارهــای مهــم تحلیــل در روش هــای اســتخراج قانــون در داده کاوی اســت و 
ــدی به طــور عمــده  ــن تقسیم بن ــورد اســتفاده دارد. ای نقــش به ســزایی در عملکــرد الگوریتم هــای م

1. label attribute
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ــتگی دارد.  ــاختار داده بس ــدگی س ــا و پیچی ــداد ویژگی ه ــاهدات، تع ــداد مش ــد تع ــلی مانن ــه عوام ب
داده هــا از نظــر انــدازه بــه ســه دســته کوچــک، متوســط و بــزرگ تقسیــم می شــوند کــه هــر یــک 

بـرای ـپـردازش و اـسـتخراج قوانـیـن اـسـت نیازمـنـد رویکردـهـا و راهبردـهـای ـخـاصی ـ
ــدود  ــق دارد. در ح ــط تعل ــا متوس ــزرگ ت ــای ب ــر روی داده ه ــات ب ــادی از مطالع ــهم زی س
ــعی  ــردازشی، س ــع پ ــباتی و مناب ــه محاس ــن هزین ــن کمتری ــا در نظرگرفت ــا ب ــد پژوهش ه 84  درص
داشــته اند تــا داده هــای حجیــم را تحلیــل کننــد. ایــن پژوهش هــا به طــور معمــول، از الگوریتم هــای 
بهینه شــده ای اســتفاده کرده انــد کــه کارایی بــالایی در تحلیــل داده هــای حجیــم دارنــد و پیچیــدگی 

ـپـردازش را کاـهـش می دهـنـد
در مطالعــات ‌Napierała & Stefanowski (2015) و Fu et al. (2024) بــه توســعه الگوریتــم 
در داده هــای بــا انــدازه کوچــک تــا متوســط پرداختــه شــده اســت. ایــن پژوهش هــا  از الگوریتــمی 
ــه  ــای محــدود تمرکــز دارد. در مطالع ــدی داده ه ــت و طبقه بن ــود دق ــر بهب ــد کــه ب اســتفاده کرده ان
ــای  ــبی از داده ه ــه ترکی ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــع اس ــای جام Yanjie & Hongbo (2018) از داده ه

کوچــک، متوســط و بــزرگ را در بر‌می گیــرد. ایــن الگوریتــم  به  صــورت ویــژه بــرای داده هــایی بــا 
ابعــاد بــالا و بهبــود تفسیرپذیــری توســعه داده شــده اســت. امــا بــا وجــود ایــن می تــوان گفــت کــه 
ــا داده هــای  ــون، همگــرایی ب یــکی از چالش هــای کلیــدی در توســعه الگوریتم هــای اســتخراج قان
چندمنظــوره و ناهمگــن1 اســت. در بسیــاری از مــوارد، داده هــا از منابــع مختلــف و بــا ســاختارهای 
متفــاوت جمــع آوری می شــوند؛ ماننــد داده هــای ســاخت یافته،‌ بــدون ســاختار، و داده هــای 
چندرســانه ای. ایــن تنــوع در قالــب، ســاختار، و منبــع داده هــا موجــب می شــود کــه الگوریتم هــای 

نـوع دادهـهـا اعـمـال ـشـوند بـر اـیـن ـ ثـر و کارآـمـد ـ نـون نتوانـنـد بهـصـورت مؤـ ـجـاری اـسـتخراج قاـ

ه. راهبرد توسعه قانون

ــدا  ــخیر«2، »ج ــم و تس ــد »تقسی ــفی مانن ــای مختل ــا رویکرده ــوان ب ــن را می ت ــعه قوانی ــرد توس راهب
ــر  ــنی  ب ــش مبت ــتدلال«، »پوش ــر اس ــنی  ب ــری مبت ــه«4، »یادگی ــای حریصان ــخیر«3، »الگوریتم ه و تس

نمونه گیــری مجــدد«، »یادگیــری ماشیــن ترکیــبی«5 و غــیره به دــست آورد

1. heterogeneous and multimodal data

2. divide and conquer

3. separate and conquer

4. greedy algorithms

5. ensemble machine learning
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ــم  ــت تصمی ــن درخ ــه پایی ــالا ب ــتقرای ب ــوان اس ــن به عن ــخیر« همچنی ــم و تس ــرد »تقسی رویک
ــد  ــم تولی ــن به صــورت یــک درخــت تصمی ــن روش، مجموعــه ای از قوانی شــناخته می شــود. در ای
 CART و )Quinlan 2014( C4.5 ، )Quinlan 1987( ID3 می شــود. الگوریتم هــای معــروفی ماننــد
)Breiman 2017( از ایــن رویکــرد اســتفاده می کننــد. در هــر مرحلــه از یادگیــری، یــک ویــژگی 
انتخــاب می شــود و داده هــا بــر اســاس مقادیــر آن ویــژگی تقسیــم می شــوند. حــدود 52  درصــد از 
مطالـعـات بررسیـشـده ـبـا اـسـتفاده از رویـکـرد »تقسـیـم و تـسـخیر« ـبـه اـسـتخراج قوانـیـن پرداخته اـنـد.

ــن روش،  ــود. در ای ــناخته می ش ــز ش ــشی نی ــوان روش پوش ــخیر« به عن ــدا و تس ــرد »ج رویک
قوانیــن بــه صــورت متــوالی و مســتقیم از داده هــای آمــوزشی یــاد گرفتــه می شــوند. پــس از 
یادگیــری هــر قانــون، نمونه هــای پوشــش داده از  آن قانــون از مجموعــه آمــوزش حــذف می شــوند 
ــد  ــایی مانن ــد. الگوریتم ه ــه می یاب ــر ادام ــه کوچک ت ــر روی مجموع ــدی ب ــون بع ــری قان و یادگی
 Asadi( ــای ــد. در پژوهش ه ــتفاده می کنن ــرد اس ــن رویک ــم«Cendrowska 1987( ،1( از ای »پریس
Asadi & Shahrabi (2017) ،& Shahrabi (2016 و Liu & Cocea (2018) از ایــن رویکــرد 

جهــت اســتخراج قوانیــن اســتفاده شــده اســت. مهم تریــن چالــش رویکــرد »تقسیــم و تســخیر« ایــن 
اســت کــه تمرکــز بــر تحلیــل بخش هــای کوچــک و مجــزا ممکــن اســت منجربــه از دســت رفتــن 
تصویــر کامــل و درک روابــط و الگوهــای بلندمــدت در داده هــا شــود. ایــن رویکــرد ممکــن اســت 
قوانیــن ناســازگار تولیــد کنــد و نتوانــد ســاختار جامــع و کامــل داده هــا را نشــان دهــد. در نتیجــه، 
همبســتگی های بلندمــدت و الگوهــای پیچیــده به خــوبی آشــکار نمی‌شــوند و تحلیــل کلی از 

بـد دادهـهـا کاـهـش می یاـ
ــم  ــوان یــک متاالگوریت در پژوهــش Kozlov et al. (2019) مفهــوم »سیاســت حریــص« به عن
معــرفی شــده اســت کــه به تدریــج یــک راه حــل را شــکل می دهــد. ایــن موضــوع نمایانگــر اصــل 
بنیــادی »الگوریتــم حریــص« اســت؛ جــایی کــه بــدون توجــه بــه تصویــر کلی، انتخاب هــایی انجــام 
ــه«  ــه نظــر می رســند. اســتفاده از »الگوریتم هــای حریصان ــن ب می شــود کــه در لحظــة حاضــر بهتری
بــرای اســتخراج قوانیــن در پژوهــش Thabtah, Qabajeh & Chiclana (2016) مشــاهده شــده 
ــتر  ــن در داده کاوی، بیش ــتخراج قوانی ــه« در اس ــای حریصان ــش »الگوریتم ه ــن چال ــت. مهم تری اس
مربــوط بــه خطــر کمینه ســازی محــلی اســت. ایــن الگوریتم هــا در فراینــد جســت وجو، بــا 
ــه یافتــن قوانیــن محــلی و  انتخاب هــای ســادة نخســتین رو بــه رو می شــوند کــه ممکــن اســت منجرب

1. Prism
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غفلــت از الگوهــای بهتــر و جامع تــر شــود. به گفتــه دیگــر، ایــن رویکــرد ممکــن اســت در ســطح 
اولیــه بــر راه  حل هــای بهینــه محــلی تمرکــز کنــد و از کشــف قوانیــن بهینه تــر و معتبرتــر در ســطح 
ــد. در نتیجــه، کیفیــت و جامعیــت قوانیــن استخراج شــده تحــت تأثیــر قــرار می گیــرد و  کلی بازمان

ممـکـن اـسـت نتاـیـج ناپاـیـدار ـیـا ناـقـص اراـئـه دـهـد
یادگیــری مبتــنی  بــر اســتدلال رویکــردی آمــوزشی اســت کــه بــر اســتفاده از اســتدلال منطــقی 
ــا  ــای دیگــر، ب ــا رویکرده ــن رویکــرد در تضــاد ب یـد دارد. ای نـش تأکـ و اس��تنتاج ب��رای کس��ب داـ
ــل  ــق تجزیه و تحلی ــری مســتقل از طری هــدف توســعه مهارت هــای تفکــر انتقــادی و ظرفیــت یادگی
 ‌Napierała & ــای ــرد در پژوهش ه ــن رویک ــد )Ignatiev et al., 2021(. ای ــل می کن ــقی عم منط
Stefanowski (2015) و‌ Barut, Yildirim & Tatar (2024) بــرای تولیــد قوانیــن بــه کار رفتــه 

ــون، کاهــش  ــر اســتدلال در اســتخراج قان ــنی  ب ــری مبت ــش اســتفاده از یادگی ــن چال اســت. مهم تری
شــدید دقــت، و قابلیــت اطمینــان قوانیــن در داده هــای نویــزی و ناهمگــن اســت. در ایــن نــوع داده هــا 
ــد.  ــاد کن ــار ایج ــت و اعتب ــد دق ــن فاق ــد و قوانی ــت باش ــت نادرس ــن اس ــقی ممک ــتنتاج های منط اس

همچنـیـن، اـجـرای اـیـن روشـهـا نیازمـنـد مناـبـع و زـمـان زـیـادی اـسـت
اســت کــه  نمونه گیــری  یــک روش  نمونه گیــری مجــدد،  مبتــنی  بــر  راهبــرد پوشــش 
ــن  ــال تضمی ــرد به دنب ــن رویک ــد. ای ــل می کن ــوزشی عم ــای آم ــع کلاس نمونه ه ــاس توزی ــر اس ب
 .)Ibarguren et al. 2015( ــت ــدد اس ــری مج ــگام نمونه گی ــا هن ــه کلاس ه ــدگی هم ــل نماین حداق
به گفتــه دیگــر، هــدف ایــن راهبــرد اطمینــان از ایــن اســت کــه هــر کلاس در نمونه هــای 
تنــها در قاــنون  اــین رویــکرد تولــید  باــشد.  نمایــندگی داــشته  به اــندازه کافی   انتخابــشده 

ــن  ــش ای ــن چال ــت. مهم تری ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــش Ibarguren et al. (2015) م پژوه
رویکــرد در اســتخراج قانــون، دشــواری در تضمیــن کامــل بــودن و نماینــدگی نمونه هاســت. یعــنی 
ممکــن اســت نمونه گیری هــای مجــدد نتایــج کافی و جامــع ارائــه ندهنــد و بــرخی الگوهــای مهــم 
ــتخراج  ــق اس ــل و دقی ــن کام ــند و قوانی ــوع نباش ــدازه کافی متن ــا به ان ــا نمونه ه ــد؛ ی ــت برون از دس
ــن استخراج شــده  ــه قوانی ــت اعتمــاد ب ــت و قابلی ــد باعــث کاهــش دق ــن موضــوع می توان نشــود. ای

ـشـود
یادگیــری ترکیــبی یــک روش مؤثــر در یادگیــری ماشیــن اســت کــه بــا ترکیــب چندیــن مــدل 
ــای  ــن تکنیــک از مزای ــد. ای ــنی و افزایــش اســتحکام نتایــج کمــک می کن ــود دقــت پیش بی ــه بهب ب
ــای  ــبی و طبقه بندی کننده ه ــبکه های عص ــم، ش ــای تصمی ــد درخت ه ــفی مانن ــای مختل الگوریتم ه
ــک  ــر ی ــه ه ــبت ب ــر نس ــل اعتمادت ــر و قاب ــروجی ای دقیق ت ــایی خ ــا به تنه ــرد ت ــره می ب ــاری به آم
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 Breskvar & و Fu et al. (2024) در مطالعــات .)Zhang & Ma 2012( از مدل هــا‌ ارائــه دهــد
ــه  ــون پرداخت ــه اســتخراج قان ــبی ب ــن ترکی ــری ماشی ــه اســتفاده از روش یادگی Džeroski (2021) ب

شــده اســت. ایــن دســته از رویکردهــا ضمــن اینکــه دارای کارایی قابــل توجــهی در دقــت و قابلیــت 
ــز  ــده نی ــوع و پیچی ــای متن ــن از داده ه ــتخراج قوانی ــت، در اس ــده اس ــتخراج ش ــن اس ــان قوانی اطمین
بهتــر از ســایر رویکردهــا عمــل می کنــد؛ امــا به دلیــل ترکیــب مدل هــا در اســتخراج قوانیــن، دارای 
پیچیــدگی و هزینــه محاســباتی بالاتــری اســت و در بــرخی از مــوارد قابلیــت تفسیرپذیــری قوانیــن 

یـرد قـرار می گـ شـعاع ـ خـب تحت الـ مـدل منتـ سـطة ـ یـز به واـ نـ

ح. معیارهای عملکردی 

توصیــف کــرد کــه عملکــرد  اندازه گیــری  ابــزار  به عنــوان  را می تــوان  ارزیــابی  معیارهــای 
ــورد  ــای م ــد )Hossin & Sulaiman 2015(. در پژوهش ه ــری می کن ــده را اندازه گی طبقه بندی کنن
ــتفاده  ــنهادی اس ــای پیش ــابی الگوریتم ه ــرای ارزی ــونی ب ــردی گوناگ ــای عملک ــررسی از معیاره ب

ـشـده اـسـت.
ــح در  ــای صحی ــد پیش بینی ه ــاس درص ــر اس ــده ب ــلِِ تولیدش ــتِِ راه ح ــت، کیفی ــق دق از طری
کل نمونه هــا ارزیــابی می شــود )ibid(. حــدود 46 درصــد پژوهش هــای بررسی شــده ســعی در 

شـته اند شـده داـ یـن تولیدـ قـت قوانـ بـود دـ بهـ
ــری  ــده اند، اندازه گی ــدی ش ــتی طبقه بن ــه به درس ــواردی را ک ــداد م ــت، تع ــه دق ــالی ک در ح
 Pham & Afify( می کنــد، پوشــش به طــور خــاص بــر میــزان کاربــرد ایــن قانــون تمرکــز می کنــد
2005(. پوشــش یــک قانــون به عنــوان تعــداد مــوارد مثبــتی کــه قانــون به درســتی از مجموعــه داده 

 Lin, Huang & Che (2015)، Ibarguren et al. ــات ــود. مطالع ــف می ش ــد، تعری ــایی می کن شناس
ــای  ــش در الگوریتم ه ــار پوش ــود معی ــه بهب (2015) و Thabtah, Qabajeh & Chiclana (2016) ب

نـد نـون پرداخته اـ سـتخراج قاـ اـ
ــده ســنجیده  ــت قاع ــده و کیفی ــداد شــرایط موجــود در قاع ــا تع ــون ب ــک قان ــری ی تفسیرپذی
می شــود. هرچــه تعــداد شــرایط موجــود در قانــون کمتــر باشــد، بــه  احتمــال زیــاد قابــل تفسیــر اســت 
ــش  ــردن پوش ــادل ک ــا متع ــول، ب ــور  معم ــون به ط ــک قان ــت ی )Hong, Lee & Sim 2024(. کیفی
ــون  ــت قان ــار کیفی ــک معی ــازی ی ــا بهینه س ــدف الگوریتم ه ــود. ه ــابی می ش ــت آن ارزی آن و دق
ــق  ــن تولید شــده نه تنهــا دقی ــد کــه قوانی ــن می کن ــرد و تضمی ــه را در بر می گی اســت کــه هــر دو جنب
ــز  ــل توجــهی از مجموعــه داده هــا نی ــرای بخــش قاب ــل اســتفاده ب ــل اعتمــاد و قاب هســتند، بلکــه قاب
 ،Chemchem & Drias (2015) پژوهش هــای .)Maszczyk, Sikora & Wróbel 2024( هســتند
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 Rajab  ،Liu & Cocea (2018)  ، Yanjie & Hongbo (2018)  ،Asadi & Shahrabi (2017)

Ma et al., (2023) ،Hong, Lee & Sim (2024) ،Breskvar & Džeroski (2021) ،(2019) و 

)‌Barut, Yildirim & Tatar (2024 بــه بهبــود تفسیرپذیــری قوانیــن تولیدشــده توســط الگوریتم هــا 
پرداخته‌اــند

ــتخراج  ــت در اس ــر دق ــز ب ــه تمرک ــرد ک ــتنتاج ک ــوان اس ــده می ت ــوارد ذکرش ــه م ــه ب ــا توج ب
ــار  ــنِِ بسی ــرا قوانی ــن شــود، زی ــری قوانی ــن ممکــن اســت باعــث کاهــش پوشــش و تفسیرپذی قوانی
خــاص و دقیق شــده ســبب کاهــش دامنــه پوشــش نمونه هــا و کاهــش قابلیــت تفسیرپذیــری آن هــا 
خواهــد شــد. برعکــس، تأکیــد بــر پوشــش دهی ممکــن اســت باعــث تولیــد قوانیــن عمومی تــر شــود 
کــه دقــت آن هــا کاهــش یابــد. همچنیــن، اگــر بخواهیــم قوانیــن بسیــار ســاده و تفسیرپذیــر ایجــاد 
کنیــم، ممکــن اســت دقــت و پوشــش کافی نداشــته باشــند و نتواننــد داده هــای پیچیــده یــا متنــوع را 
به خــوبی توضیــح دهنــد. در نتیجــه، دســتیابی بــه تعــادل بیــن دقــت، پوشــش و تفسیرپذیــری یــکی 
از چالش هــای اصــلی الگوریتم هــای اســتخراج قانــون اســت، زیــرا بیشــتر رویکردهــا به دلیــل 

مکانـیـزم اـجـرایی ـخـود، تنـهـا ـبـر ـیـک ـیـا دو معـیـار تمرـکـز دارـنـد
در ایــن راســتا، رویکردهــای مختلــف تأثیــر متفــاوتی بــر ایــن تعــادل دارنــد. رویکــرد »تقسیــم 
و تســخیر« بــا تولیــد قوانیــن سلســله مراتبی، بیشــتر بــر تفسیرپذیــری و ســادگی تمرکــز دارد، 
ــه«  ــای حریصان ــد. »الگوریتم ه ــم نکن ــده فراه ــای پیچی ــش کافی در داده ه ــت پوش ــن اس ــا ممک ام
ــعاع  ــش دهی را تحت الش ــت پوش ــن اس ــه ممک ــد ک ــد دارن ــت تأکی ــود دق ــر بهب ــده، ب ــور عم به ط
قــرار دهنــد. »یادگیــری مبتــنی  بــر اســتدلال« بــا اولویــت دهی بــه شــفافیت و قابلیــت تفسیــر قوانیــن 
عمــل می کنــد، امــا در مواجهــه بــا داده هــای مخــدوش یــا پیچیــده محدودیت هــایی دارد. »پوشــش 
ــن  ــا ممک ــت، ام ــش نمونه هاس ــش پوش ــش افزای ــده هدف ــور عم ــدد« به ط ــری مج ــر نمونه گی مبتنی ب
ــبی«  ــن ترکی ــری ماشی ــد. ســرانجام اینکــه »یادگی ــن کاهــش یاب ــری قوانی ــا تفسیرپذی اســت دقــت ی
ــت و کارایی  ــه دق ــب ب ــا در عمــل اغل ــد، ام ــرار کن ــا برق ــن تمــام معیاره ــادلی بی ــد تع تلاش می کن

تمرـکـز دارد و ممـکـن اـسـت تـعـادل کاـمـل بـیـن معیارـهـا را محـقـق نـسـازد

شناسایی شکاف های پژوهشی

ــایی  ــن از داده، شناســایی زمینه ه هــدف از شناســایی شــکاف پژوهــشی در حــوزه  اســتخراج قوانی
ــری از  ــه درک بهت ــن ارائ ــررسی ضم ــن ب ــت. ای ــده اس ــر کار ش ــا کمت ــه در آن زمینه ه ــت ک اس
وضعیــت فعــلی، چشــم اندازی بــرای جهت گیری هــای آینــده در ایــن حــوزه فراهــم می آوََرََد. 
ــای  ــاس معیاره ــر اس ــررسی ب ــو رد ب ــه م ــشی، 19 مطالع ــکاف پژوه ــایی ش ــهیل شناس ــت تس جه
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»داده هــای ورودی، مشــخصات داده هــای ورودی، انــدازه داده، راهبــرد عملکــردی و معیــار ارزیــابی 
سـت شـده اـ صـه ـ ــدول 2، خلاـ ــردی« در ج عملک

جدول 2. خلاصه ساختارمند پژوهش های صورت گرفته در حوزه  استخراج قوانین از داده

نوع داده های پژوهشردیف
ورودی

مشخصات 
داده های 

ورودی

اندازه 
داده

راهبرد 
عملکردی

معیارهای 
عملکردی

1  Lin, Huang & Che
 (2015)

داده های ساختاریافته
نامعین

بزرگ و 
متوسط

بهبود دقت و تقسیم و تسخیر
پوشش

2 Napierała & Stefanowski
(2015)

داده های ساختاریافته
نامتعادل

کوچک 
و متوسط

یادگیری مبتنی 
 بر استدلال

بهبود دقت

3 Chemchem & Drias
(2015)

بهبود تقسیم و تسخیربزرگ-بدون محدودیت
تفسیرپذیری

4 Ibarguren et al. (2015)داده های ساختاریافته
نامتعادل

پوشش مبتنی بزرگ
 بر نمونه گیری 

مجدد

بهبود پوشش

5 Asadi & Shahrabi (2016)بهبود دقتجدا و تسخیربزرگ-ساختاریافته

6 habtah, Qabajeh &
 Chiclana (2016)

بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود پوششحریصانه

7Asadi & Shahrabi (2017)بهبود دقت و جدا و تسخیربزرگ-ساختاریافته
تفسیرپذیری

8Yanjie & Hongbo (2018)داده هایی با ساختاریافته
ابعاد بالا

بهبود تقسیم و تسخیرجامع
تفسیرپذیری

9Liu & Cocea (2018)بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود دقت و جدا و تسخیر
تفسیرپذیری

10 Ibarguren et al. (2018)بزرگ و -بدون محدودیت
متوسط

بهبود دقتتقسیم و تسخیر

11Rajab (2019)بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود دقت و تقسیم و تسخیر
تفسیرپذیری

12  Castellanos-Garzón,
 Costa & Corchado

(2019)

داده هایی با ساختاریافته
ابعاد بالا

بهبود دقتتقسیم و تسخیربزرگ
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نوع داده های پژوهشردیف
ورودی

مشخصات 
داده های 

ورودی

اندازه 
داده

راهبرد 
عملکردی

معیارهای 
عملکردی

13 Breskvar & Džeroski
(2021)

داده هایی با ساختاریافته
چند ویژگی 

هدف

بزرگ و 
متوسط

یادگیری 
ماشین ترکیبی

بهبود 
تفسیرپذیری

14Fu et al. (2022)بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود دقتتقسیم و تسخیر

15Ma et al., (2023)بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود تقسیم و تسخیر
تفسیرپذیری

16Fu et al. (2024)کوچک -ساختار یافته
و متوسط

یادگیری 
ماشین ترکیبی

بهبود دقت

17  Barut, Yildirim & Tatar
 (2024)

بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

یادگیری مبتنی 
 بر استدلال

بهبود 
تفسیرپذیری

18Li et al. (2024)بزرگ و -ساختاریافته
متوسط

بهبود تقسیم و تسخیر
تفسیرپذیری

19  Hong, Lee & Sim (2024)بهبود دقت و تقسیم و تسخیربزرگ-ساختاریافته
تفسیرپذیری

بــررسی جــدول 2، نشــان می دهــد کــه بیشــترین تمرکــز تحقیقــات بــر روی داده هــای 
ســاختاریافته بــا حــدود 89 درصــد جامعــه آمــاری بــوده اســت. بــا این حــال، هنــوز تحقیقــات جامعی 
در زمینــه کاربــرد ایــن روش هــا بــر روی داده هــای پیچیــده و ســاختارنایافته صــورت نگرفتــه اســت. 
ایــن شــکاف می توانــد به عنــوان یــک فرصــت تحقیقــاتی بــرای آینــده مــورد بــررسی قــرار گیــرد. 
همچنیــن، از چالش هــای دیگــر در ایــن حــوزه، عــدم توجــه کافی بــه توســعه الگوریتم هــایی اســت 
کــه بتواننــد داده هــای جامــع را پوشــش دهنــد. ایــن نــوع داده هــا می تواننــد نمایانگــر ســناریوهای 
ــف را از  ــای مختل ــق الگوریتم ه ــه دقی ــکان مقایس ــایی ام ــن داده ه ــند. چنی ــر باش ــعی و متنوع ت واق

منـظـر عملـکـرد در ـشـرایط متـفـاوت فراـهـم می کنـنـد
همان طــور ک��ه در شــکل 3، مشــاهده می شــود، راهبرد هــای اســتخراج قانــون در طــول زمــان 
دچــار تحــول شــده اند. از ســال 2015 بــه بعــد، روش هــای متنــوعی مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد، 
ــرفی  ــت. مع ــه اس ــش یافت ــخیر« افزای ــم و تس ــرد »تقسی ــتفاده از راهب ــه اس ــل ب ــازگی تمای ــا به ت ام
روش هــای یادگیــری ماشیــن ترکیــبی بــرای تولیــد قانــون در ســال 2021، نشــان دهنده جســت وجوی 
رویکردهــای جدیــد اســت. توســعه پژوهش هــایی کــه بتواننــد عملکــرد الگوریتم هــای مختلــف را 
در داده هــای جامــع و بــا ویژگی هــای متنــوع بــررسی کننــد، می توانــد بــه شناســایی نقــاط قــوت و 
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 هاعملكردي پژوهش راهبردبررسي روند  .3شكل 

 نيــ. ادهــديرا نشــان م ريــاخ يهادر پژوهش، روند تغيير اهميت معيارهاي عملكردي 4شكل 
ها بــه ســمت بهبــود از بهبود دقــت مــدل قاتيتمركز تحق رياخ يهاكه در سال كنديم دينمودار تأك

هســتند  ييهادنبال توســعه مــدلبــه شتريپژوهشگران ب گر،يد بيانبه است. افتهي رييآنها تغ يريرپذيتفس
 ها قابــل فهــم باشــند.مــدل نيــشــده توســط ااستخراج نيقــوانكرد و  ريتفس يراحتكه بتوان آنها را به

كــه  يو واقعــ دهيــچيپ يهــاداده يبــر رو يهنوز مطالعــات كــاف ،يريرپذيتفس تياهم شيافزا رغمبه
 آنها دشوار است، انجام نشده است. يريرپذيتفس

 
  هابررسي روند معيارهاي عملكردي پژوهش .4شكل 

شکل 3. بررسی روند راهبرد عملکردی پژوهش ها

شــکل 4، رونــد تغییــر اهمیــت معیارهــای عملکــردی در پژوهش هــای اخیــر را نشــان می دهــد. 
ایــن نمــودار تأکیــد می کنــد کــه در ســال های اخیــر تمرکــز تحقیقــات از بهبــود دقــت مدل هــا بــه 
ســمت بهبــود تفسیرپذیــری آن هــا تغییــر یافتــه اســت. بــه  بیــان دیگــر، پژوهشــگران بیشــتر به دنبــال 
ــده  ــن استخراج ش ــرد و قوانی ــر ک ــتی تفسی ــا را به راح ــوان آن ه ــه بت ــتند ک ــایی هس ــعه مدل ه توس
ــات  ــوز مطالع ــری، هن ــت تفسیرپذی ــش اهمی ــم افزای ــند. به  رغ ــم باش ــل فه ــا قاب ــن مدل ه ــط ای توس
ــده  ــام نش ــت، انج ــوا ر اس ــا دش ــری آن ه ــه تفسیرپذی ــعی ک ــده و واق ــای پیچی ــر روی داده ه کافی ب

اـسـت
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 هاعملكردي پژوهش راهبردبررسي روند  .3شكل 

 نيــ. ادهــديرا نشــان م ريــاخ يهادر پژوهش، روند تغيير اهميت معيارهاي عملكردي 4شكل 
ها بــه ســمت بهبــود از بهبود دقــت مــدل قاتيتمركز تحق رياخ يهاكه در سال كنديم دينمودار تأك

هســتند  ييهادنبال توســعه مــدلبــه شتريپژوهشگران ب گر،يد بيانبه است. افتهي رييآنها تغ يريرپذيتفس
 ها قابــل فهــم باشــند.مــدل نيــشــده توســط ااستخراج نيقــوانكرد و  ريتفس يراحتكه بتوان آنها را به

كــه  يو واقعــ دهيــچيپ يهــاداده يبــر رو يهنوز مطالعــات كــاف ،يريرپذيتفس تياهم شيافزا رغمبه
 آنها دشوار است، انجام نشده است. يريرپذيتفس

 
شکل 4. بررسی روند معیارهای عملکردی پژوهش ها  هابررسي روند معيارهاي عملكردي پژوهش .4شكل 

به طــور خلاصــه، می تــوان مهم تریــن شــکاف های پژوهــشی در الگوریتم هــای اســتخراج 
قانــون را ناتــوانی در مدیریــت همزمــان ســه معیــار اســاسی عملکــرد )دقــت، پوشــش و تفسیرپذیری( 
و عــدم توجــه بــه داده هــای بــا تنــوع بــالا  ذکــر کــرد. به طــوری کــه بیشــتر رویکردهــا، یــا بــر یــکی 
ــه کاری، مقیاس پذیــری  ــا در حــوزه نمون ــد و دیگــری را فــدای آن می کننــد، ی ــار دارن تمرکــز بسی
ــع  ــودِِ رویکردهــای جام ــن، نب ــد. همچنی ــا داده هــای چندمنظــوره، ضعــف نشــان می دهن ــق ب و تطبی
کــه بتواننــد در کنــار حفــظ ســادگی قوانیــنی قابــل فهــم، کارایی بــالا، پوشــش وسیــع و تطبیــق بــا 
داده هــای نامتنــاهی و ناهمگــن را همزمــان تضمیــن کننــد، ایــن فاصلــه تحقیقــاتی مهــم را برجســته 
ــند،  ــر باش ــا مؤث ــوع داده ه ــاد و تن ــا در ابع ــه نه تنه ــایی ک ــراحی الگوریتم ه ــن، ط ــازد. بنابرای می س
ــان  ــادل و همزم ــاوت، متع ــار راهبرد هــای متف ــف را در کن ــد معیارهــای عملکــرد مختل بلکــه بتوانن

ــد، یــکی از چالش هــای اصــلی در ایــن حــوزه اســت. ــرآورده کنن ب

تحلیل محتوای متنی پژوهش ها

هــدف از ایــن بخــش، اســتفاده از روش هــای تحلیــل متــن و محتــوا با هــدف شناســایی الگــوی پنهان 
ــرای  بیــن اصطلاحــات، مفاهیــم و دســته بندی موضــوعی آن هــا در مطالعــات بررسی شــده اســت. ب
ــد  ــپس، فراین ــد. س ــع آوری ش ــب جم ــالات منتخ ــای مق ــن چکیده ه ــدا مت ــل، ابت ــن تحلی ــام ای انج
ــا پیش پــردازش داده هــای متــنی آغــاز گردیــد. در ایــن مرحلــه، متن هــا توکن ســازی1  متــن کاوی ب

1. tokenize
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شــده و پــس از آن، کلمــات توقــف1 کــه فاقــد ارزش معنــایی قابــل‌ توجــه در تحلیــل هســتند، حذف 
ــادار حفــظ شــود. ایــن تحلیــل در چهــار گام اصــلی  ــر کلمــات کلیــدی و معن ــا تمرکــز ب شــدند ت
انجــام شــد: 1( اســتخراج ابرکلمــات از چکیده هــای مقــالات، 2( اســتخراج ابرکلمــات از عناویــن 
ــن  ــالات. ای ــل مق ــوای کام ــه بندی محت ــا، و 4( خوش ــوای چکیده ه ــه بندی محت ــالات، 3( خوش مق
گام هــا امــکان شناســایی مفاهیــم کلیــدی، روابــط میــان آن هــا و چارچوب هــای نظــری و کاربــردی 

در ـحـوزه اـسـتخراج قاـنـون را فراـهـم کردـنـد

گام اول: تحلیل چکیده های مقالات

در گام اول، چکیده هــای مقــالات منتخــب بــا اســتفاده از فراینــد متــن کاوی تحلیــل شــدند. داده های 
ــش داده  ــات نمای ــرار کلم ــراوانی تک ــر ف ــنی  ب ــات مبت ــورت ابرکلم ــده به ص ــنی پیش پردازش ش مت
ــان  ــون نمای ــم و روش هــا در حــوزه اســتخراج قان شــدند. در شــکل 5، طیــف گســترده ای از مفاهی
شــده اســت. برجســته ترین کلمــات »طبقه بنــدی«، »قانــون« و »یادگیــری« هســتند کــه بیانگــر 
ــاتی همچــون  ــن، وجــود کلم ــر ای ــزون  ب ــردازش داده اســت. اف ــد پ ــم در فراین ــن مفاهی ــت ای اهمی
ــرد و  ــود عملک ــال بهب ــگران به‌دنب ــه پژوهش ــد ک ــان می ده ــری« نش ــت«، »کارایی« و »تفسیرپذی »دق

ــتند.  ــون هس ــتخراج قان ــای اس ــرد الگوریتم ه ــت کارب ق ابلی
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  هاي مقالات منتخبشده از چكيدهابركلمات استخراج .5شكل 

  مقالات نيعناو ليگام دوم: تحل
شــدند. پــس از  يبررســ يكــاومتن فراينداز  يريگمقالات منتخب با بهره نيدر گام دوم، عناو

تكــرار  يفراوانــ بــرمبتنيصــورت ابركلمــات به يمتن يهاو حذف كلمات توقف، داده پردازششيپ
 يتــريكل يكه نمــا دهديرا نشان م نيشده از عناو، ابركلمات استخراج6شكل  كلمات ارائه شدند.
 يبرجســتگ »يبنــدطبقه«و » اســتنتاج قــانون«. كلمــات كنــديهــا ارائــه مپژوهش ياز موضوعات اصل

  هستند.  ميمفاه نيمطالعات بر ا يتمركز اصل انگريدارند و ب يشتريب

 
  شده از عناوين مقالات منتخباستخراجابركلمات  .6شكل 

  هادهيچك يمحتوا يبندگام سوم: خوشه
مقــالات منتخــب بــا  يهادهيــچك ن،ياستخراج قــوان يهاجامع روش يبررس يدر گام سوم، برا

شکل 5. ابرکلمات استخراج شده از چکیده های مقالات منتخب

1. stop words
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گام دوم: تحلیل عناوین مقالات

در گام دوم، عناویــن مقــالات منتخــب بــا بهره گیــری از فراینــد متــن کاوی بــررسی شــدند. پــس از 
پیش پــردازش و حــذف کلمــات توقــف، داده هــای متــنی به صــورت ابرکلمــات مبتــنی  بــر فــراوانی 
ــد  ــان می ده ــن را نش ــده از عناوی ــات استخراج ش ــکل 6، ابرکلم ــدند. ش ــه ش ــات ارائ ــرار کلم تک
کــه نمــای کلی تــری از موضوعــات اصــلی پژوهش هــا ارائــه می کنــد. کلمــات »اســتنتاج قانــون« و 
»طبقه بـنـدی« برجـسـتگی بیـشـتری دا رـنـد و بیانـگـر تمرـکـز اـصـلی مطالـعـات ـبـر اـیـن مفاهـیـم هـسـتند.
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  هاي مقالات منتخبشده از چكيدهابركلمات استخراج .5شكل 

  مقالات نيعناو ليگام دوم: تحل
شــدند. پــس از  يبررســ يكــاومتن فراينداز  يريگمقالات منتخب با بهره نيدر گام دوم، عناو

تكــرار  يفراوانــ بــرمبتنيصــورت ابركلمــات به يمتن يهاو حذف كلمات توقف، داده پردازششيپ
 يتــريكل يكه نمــا دهديرا نشان م نيشده از عناو، ابركلمات استخراج6شكل  كلمات ارائه شدند.
 يبرجســتگ »يبنــدطبقه«و » اســتنتاج قــانون«. كلمــات كنــديهــا ارائــه مپژوهش ياز موضوعات اصل

  هستند.  ميمفاه نيمطالعات بر ا يتمركز اصل انگريدارند و ب يشتريب

 
  شده از عناوين مقالات منتخباستخراجابركلمات  .6شكل 

  هادهيچك يمحتوا يبندگام سوم: خوشه
مقــالات منتخــب بــا  يهادهيــچك ن،ياستخراج قــوان يهاجامع روش يبررس يدر گام سوم، برا

شکل 6. ابرکلمات استخراج شده از عناوین مقالات منتخب

گام سوم: خوشه بندی محتوای چکیده ها

ــالات منتخــب  ــای مق ــن، چکیده ه ــای اســتخراج قوانی ــع روش ه ــررسی جام ــرای ب در گام ســوم، ب
ــد ســه خوشــه اصــلی از کلمــات  ــن فراین ــن کاوی خوشــه بندی شــدند. ای ــل مت ــا اســتفاده از تحلی ب

شـده اند یـش داده ـ ــکل 7 ، نماـ ه در ش کـرد کـ� ــایی ـ کلی��دی را شناس

خوشــه اول بــر توصیــف و شناســایی مشــخصات داده هــا تمرکز دارد که بــه درک ســاختار و ماهیت 

داده هــای مــورد بــررسی کمــک می کنــد. ایــن خوشــه شــامل مفاهیــمی چــون »مشــکل طبقه بنــدی«، 
ــه ای از  ــامل مجموع ــه ش ــت ک ــدلی اس ــم« م ــت تصمی ــت. »لیس ــم« اس ــت تصمی ــا«، و »لیس »نمونه ه
قوانیــن یــا شــرایطی اســت کــه منجــر بــه یــک تصمیــم یــا طبقه بنــدی خــاص می شــود. هــر قانــون 
ــور  ــت به ط ــت و فهرس ــاص اس ــخصه های خ ــر مش ــاس مقادی ــر اس ــول، ب ــور معم ــت به ط در فهرس
متــوالی ارزیــابی می شــود تــا بــه یــک تصمیــم برســد. تفسیــر لیســت های تصمیم گیــری ســاده اســت 
)Herbst et al. 2015( و می توانــد بــرای پیش بینی هــای مبتــنی  بــر داده هــای تاریــخی مؤثــر باشــد
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ــت.  ــه اس ــاص یافت ــده اختص ــن استخراج ش ــاب قوانی ــابی و انتخ ــای ارزی ــه معیاره ــه دوم ب خوش

مفاهیــمی چــون »قانــون کاندیــد«، »برتــری« و »انتخــاب« در ایــن خوشــه قرار دارنــد. »قانــون کاندید« 
یــک قانــون پیشــنهادی اســت کــه از تجزیه و تحلیــل داده هــا ایجــاد می شــود و هنــوز اعتبارســنجی 
ــه  ــه اثربخــشی نســبی یــک قانــون نســبت ب نشــده اســت )Agrawal & Srikant 1994(. »برتــری« ب
 .)Mining 2006( قانــون دیگــر اشــاره دارد کــه اغلــب بــا معیارهــای عملکــردی ســنجیده می شــوند
فراینــد »انتخــاب« مرتبط تریــن و مؤثرتریــن قوانیــن از میــان مجموعــه ای از قوانیــن نامــزد بــر اســاس 
ــر  ــزد در براب ــون نام ــابی هــر قان ــد اغلــب شــامل ارزی ــن فراین ــابی خــاص اســت. ای معیارهــای ارزی

)Hastie 2009( معیارهــایی ماننــد تفسیرپذیــری اســت

 1»CTC« ــری« و ــد یادگی ــدی«، »فراین ــم طبقه بن ــون »الگوریت ــمی همچ ــامل مفاهی ــوم ش ــه س خوش

اســت. ایــن خوشــه بــه رویکردهــا و روش هــای اســتخراج قانــون می پــردازد. الگوریتــم ســاختمان 
ــرای حــل یــک مســئله طبقه بنــدی اســت کــه  ــم ب ــوان یــک الگوریت ــقی )CTC( به عن درخــت تلفی

)Ibarguren  et al. 2015( ــالایی از عــدم تعــادل کلاس تعریــف شــده اســت شــامل درجــه ب

ایــن ســه خوشــه در مجمــوع، چارچــوبی جامــع بــرای درک و اجــرای فراینــد اســتخراج قوانیــن در 
نـد. ئـه می دهـ پروژهـهـای داده کاوی اراـ
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  بندي محتواي متني چكيده مقالات منتخبخوشه .7شكل 

  كامل مقالات يمحتوا يبندگام چهارم: خوشه
شــد و ســه  يبندخوشــه يكــاوكامل مقالات منتخب با استفاده از متن يدر گام چهارم، محتوا

   .داده شد شينما ،8شكل در  يخوشه اصل
چــون  يميخوشــه شــامل مفــاه نيــتمركــز دارد. ا ياتيــو عمل يكــاربردبر وجــوه  خوشه اول

و  يابيخوشه، ارز نيا ياست. محور اصل »ينيبشيدقت پ«و  »شناسيروش«، »سيستم خبره« ،»تيمز«
   است. يو عمل يواقع يهاطيدر مح نياستخراج قوان يهاروش يسازادهيپ

خوشــه شــامل  نيــا يديــكل ميمتمركز اســت. مفــاه يتميو الگور يفن يهابر جنبه خوشه دوم
و  يخوشــه بــه بررســ نياست. ا »ميدرخت تصم«و  »مجموعه داده« ،»يدگيچيپ« ،»يبندطبقه نيقوان«

   .پردازديم نياستخراج قوان فرايندخاص در  يهاو روش هاكيتوسعه تكن
 ،»يژگــيو«چون  يميخوشه شامل مفاه نيدارد. ا ديتأك يو مفهوم ينظر يبر مبان سوم خوشه

و  ياديــخوشــه بــر اصــول بن نيــاست. تمركز ا »قانون يروش القا«و  »حيترج« ،»گيريميتصم قانون«
  است. نياستخراج قوان نهيدر پس زم ينظر يهاچارچوب

شکل 7. خوشه بندی محتوای متنی چکیده مقالات منتخب

1.  consolidated tree construction (CTC)



1173

بررسی روش های استخراج قانون در داده کاوی: مرور نظام مند مطالعات   |   انصاری و صارمی نیا

گام چهارم: خوشه بندی محتوای کامل مقالات

در گام چهــارم، محتــوای کامــل مقــالات منتخــب بــا اســتفاده از متــن کاوی خوشــه بندی شــد و ســه 
خوشــه اصــلی در شــکل 8، نماـیـش داده ـشـد.

ــون  ــمی چ ــامل مفاهی ــه ش ــن خوش ــز دارد. ای ــاتی تمرک ــردی و عملی ــوه کارب ــر وج ــه اول ب خوش

»مزیــت«، »سیســتم خبــره«، »روش شــناسی« و »دقــت پیش بیــنی« اســت. محــور اصــلی ایــن خوشــه، 
سـت. مـلی اـ قـعی و عـ هـای واـ یـن در محیطـ سـتخراج قوانـ هـای اـ سـازی روشـ یـابی و پیادهـ ارزـ

خوشــه دوم بــر جنبه هــای فــنی و الگوریتــمی متمرکــز اســت. مفاهیــم کلیــدی ایــن خوشــه شــامل 

ــه  ــه ب ــن خوش ــت. ای ــم« اس ــت تصمی ــه داده« و »درخ ــدگی«، »مجموع ــدی«، »پیچی ــن طبقه بن »قوانی
پـردازد. یـن میـ نـد اـسـتخراج قوانـ هـا و روشـهـای ـخـاص در فرایـ بـررسی و توـسـعه تکنیکـ ـ

خوشــه ســوم بــر مبــانی نظــری و مفهــومی تأکیــد دارد. این خوشــه شــامل مفاهیــمی چ﻿ـون »ویژگی«، 

ــر اصــول  ــن خوشــه ب ــون« اســت. تمرکــز ای ــای قان ــح« و »روش الق ــری«، »ترجی ــون تصمیم گی »قان
بنـیـادی و چارچوبـهـای نـظـری در ـپـس زمیـنـه اـسـتخراج قوانـیـن اـسـت
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 بندي محتواي متني مقالات منتخبخوشه .8شكل 

داده شــده،  شيدر نمــودار نمــا يها، كــه توســط خطــوط ارتبــاطخوشــه نيارتباطات متقابــل بــ
اتخــاذ  تيــامــر بــر اهم نيــهاســت. احوزه نيــا نيقابل توجه بــ يهايدهنده تعاملات و همپوشاننشان
   .كنديم ديتأك نهيزم نيا يهادر پژوهش كپارچهيو  يچندبعد يكرديرو

  گيرينتيجه .4
 يهــاليو تحل »سمايپر«چارچوب  برمبتنيمند از روش مرور نظام يريگپژوهش، با بهره نيدر ا

هــا در حــوزه پژوهش يكنــون تيجــامع از وضــع يري، تصــوVOS viewerبــا ابــزار  متني و محتــوايي
 كــه هيــمقاله اول 678 انيمقاله منتخب از م 19مند نظام ليارائه شد. تحل يكاواستخراج قانون در داده

 يهــار مطالعــات بــر دادهبيشــتشــده بودنــد، نشــان داد كــه  يآورجمــعي معتبــر علمــ يهــاگاهياز پا
خــود قــرار  يرا هــدف اصــل يريرپذيدقــت و تفســ يارهــايمع يسازنهيمتمركز بوده و به افتهيساختار
 يبانيخبــره، پشــت يهاســتميماننــد س ييشــفاف در كاربردهــا نيقوان ياتيبر نقش ح جينتا نياند. اداده
  دارند. ديتأك يرفتار مشتر ليو تحل ميتصم

 يهـــااز داده نيبـــه اســـتخراج قـــوان يها، عـــدم توجـــه كـــافشـــكاف نيتريديـــاز كل يكـــي
 يواقعــ يهــاها در حوزهنوع داده نيا .است يو صوت يريتصو ،يمتن يهامانند داده افته،يرساختاريغ

پــردازش  يبــرا يديــجد يهــاتميالگور ازمنديدارند و ن ياكاربرد گسترده يابيو بازار يمانند پزشك
  ها هستند. آن يذات يهايدگيچيپ

ــ ــاتوا ن،يهمچن ــرار ينن ــ يدر برق ــادل ب ــه مع نيتع ــس ــل اري ــت، پوشــش و  ياص ــرد (دق عملك
 بيشــترپژوهش نشان داد كــه  نيا يهاليشد. تحل ييشناسا يچالش اساس كيعنوان ) بهيريرپذيتفس

متنــوع محــدود  يوهايرا در ســنار نيقــوان ييامــر كــارا نيا .تمركز دارند اريدو مع اي كيها بر روش
كــه  نــاهمگن و چنــدمنظوره يهــاداده نــهيجــامع در زم يهــاپژوهش مبــودك ن،يــبر اافزون. كنديم

را  ريپــذاسيمق يهــاتمياســت كــه توســعه الگور يگــريهستند، شكاف د يواقع يوهايسنار انگرينما

شکل 8. خوشه بندی محتوای متنی مقالات منتخب

ــش داده  ــودار نمای ــاطی در نم ــوط ارتب ــط خط ــه توس ــه ها، ک ــن خوش ــل بی ــات متقاب ارتباط
ــر  ــر ب ــن ام ــن حوزه هاســت. ای ــن ای ــل توجــه بی ــاملات و همپوشــانی های قاب شــده، نشــان دهنده تع
نـد. یـد می کـ نـه تأکـ یـن زمیـ هـای اـ چـه در پژوهشـ عـدی و یکپارـ کـردی چندبـ خـاذ رویـ یـت اتـ اهمـ
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4. نتیجه گیری

بــا بهره گی��ری از روش م��رور نظام من��د مبت��نی ب��ر چارــچوب »پریســما«  ای��ن پژوه��ش،  در 
ــونی  ــت کن ــع از وضعی ــری جام ــزار VOS viewer، تصوی ــا اب ــوایی ب ــنی و محت ــای مت و تحلیل ه
پژوهش هــا در حــوزه اســتخراج قانــون در داده کاوی ارائــه شــد. تحلیــل نظام منــد 19 مقالــه منتخــب 
ــان داد  ــد، نش ــده بودن ــع آوری ش ــمی جم ــر عل ــای معتب ــه از پایگاه ه ــه ک ــه اولی ــان 678 مقال از می
ــت و  ــای دق ــازی معیاره ــوده و بهینه س ــز ب ــاختاریافته متمرک ــای س ــر داده ه ــات ب ــتر مطالع ــه بیش ک
تفسیرپذیــری را هــدف اصــلی خــود قــرار داده انــد. ایــن نتایــج بــر نقــش حیــاتی قوانیــن شــفاف در 
نـد یـد دارـ تـار مـشـتری تأکـ یـل رفـ یـم و تحلـ بـره، پـشـتیبانی تصمـ نـد سیـسـتم های خـ کاربردـهـایی مانـ

یــکی از کلیدی تریــن شــکاف ها، عــدم توجــه کافی بــه اســتخراج قوانیــن از داده هــای 
غیرســاختاریافته، ماننــد داده هــای متــنی، تصویــری و صــوتی اســت. ایــن نــوع داده هــا در حوزه هــای 
ــد الگوریتم هــای جدیــدی  ــد و نیازمن ــرد گســترده ای دارن ــابی کارب ــد پزشــکی و بازاری واقــعی مانن

سـتند. هـا هـ هـای ذاتی آنـ پـردازش پیچیدگیـ بـرای ـ ـ
ــش و  ــت، پوش ــرد )دق ــلی عملک ــار اص ــه معی ــن س ــادل بی ــراری تع ــوانی در برق ــن، نات همچنی
تفسیرپذیــری( به عنــوان یــک چالــش اســاسی شناســایی شــد. تحلیل هــای ایــن پژوهــش نشــان داد 
کــه بیشــتر روش هــا بــر یــک یــا دو معیــار تمرکــز دارنــد. ایــن امــر کارایی قوانیــن را در ســناریوهای 
متنــوع محــدود می کنــد. افــزون  بــر ایــن، کمبــود پژوهش هــای جامــع در زمینــه داده هــای ناهمگــن 
ــعه  ــه توس ــت ک ــری اس ــکاف دیگ ــتند، ش ــعی هس ــناریوهای واق ــر س ــه نمایانگ ــوره ک و چندمنظ
الگوریتم هــای مقیاس پذیــر را ضــروری می ســازد. ایــن شــکاف ها همــراه بــا نقــاط قــوت و ضعــف 
روش هــای اســتخراج قانــون نســبت بــه ســایر روش هــای یادگیــری ماشیــن نشــان دهندة نیاز به توســعه 
الگوریتم هــایی اســت کــه بتواننــد تعــادل بهتــری بیــن دقــت، تفسیرپذیــری و کارایی در داده هــای 
ــه  ــبی ک ــای ترکی ــعه الگوریتم ه ــنهادات، توس ــدن پیش ــر ش ــرای عملیاتی ت ــد. ب ــرار کنن ــده برق پیچی
ــرای  ــبی ب ــبکه های عص ــق و ش ــری عمی ــد یادگی ــن مانن ــری ماشی ــرفته یادگی ــای پیش از تکنیک ه
پــردازش داده هــای غیرســاختاریافته بهــره می برنــد، می توانــد مسیــری مؤثــر باشــد. ایــن الگوریتم هــا 
ــگاه«  می تواننــد دقــت را در داده هــای پیچیــده افزایــش دهنــد در حــالی کــه ســاختارهای »اگر-آن
شــفافیت و تفسیرپذیــری را حفــظ می کننــد. همچنیــن، ابزارهــای بصــری و تعامــلی نیــز می تواننــد 
قوانیــن را بــرای کاربــران غیرفــنی قابــل فهــم کــرده و پذیــرش ایــن روش هــا را در صنایــع مختلــف 
تقویــت کننــد. ایــن پیشــنهادات، بــا هــدف افزایــش کارایی و کاربردپذیــری قوانیــن، جهت گیــری 

نـد یـت می کنـ هـای یکپارـچـه هداـ بـه ـسـمت نوآوریـ هـا را ـ نـده پژوهشـ آیـ
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ــهی  ــوبی چندوج ــالات، چارچ ــل مق ــوای کام ــن و محت ــا، عناوی ــنی چکیده ه ــه بندی مت خوش
 از مفاهــیم کلــیدی اراــئه داد. خوــشه بندی چکیدهــها ــسه خوــشه اــصلی را شناــسایی ــکرد

ــل  ــمی. در تحلی ــای الگوریت ــن، و 3( روش ه ــابی قوانی ــای ارزی ــا، 2( معیاره ــخصات داده ه 1( مش
محتــوای کامــل مقــالات ســه خوشــه دیگــر پدیــدار شــدند: 1( کاربردهــای عملیــاتی، 2( جنبه هــای 
فــنی، و 3( مبــانی نظــری. ایــن خوشــه ها نــاشی از تمرکــز پژوهش هــا بــر ســاختار داده هــا، 
ــردی  ــنی و کارب ــری، ف ــاد نظ ــن ابع ــوی بی ــل ق ــل، تعام ــا عم ــه ب ــد نظری ــابی و پیون ــای ارزی معیاره
ــر  ــرای غلبــه ب ــر ضــرورت رویکردهــای یکپارچــه ب را نشــان می دهنــد. ایــن ســاختار چندوجــهی ب

یـد دارد سـاختار تأکـ بـدون ـ هـای ـ پـردازش دادهـ نـد ـ هـایی مانـ محدودیتـ
ــتخراج  ــه اس ــن در زمین ــای نوی ــه رویکرده ــان داد ک ــر نش ــش حاض ــه پژوه ــرانجام اینک س
ــاز  ــا نی ــد؛ ام ــا حــدودی حــل کنن ــون از داده کاوی به خــوبی توانســته اند مشــکلات موجــود را ت قان
بــه پژوهش هــای عمیق تــر و گســترده تر بــرای دســتیابی بــه الگوریتم هــای کارآمدتــر و قابــل 

ــود. ــاس می ش ــان احس ــر همچن اعتمادت
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 يسارا انصار

ها در داده ليو تحل هاستميس يسازمدل شيگرا ع،يصنا يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو
از  ياطلاعات يهاستميو توسعه س يتوسعه آنتولوژ ،يكاواصفهان است. داده يدانشگاه صنعت

 .علايق پژوهشي وي استجمله 

 
 

 صبا صارمي نيا

ناوري اطلاعات گرايش هوشمندي مديريت ف -دكتري مهندسي صنايعداراي مدرك 
ار ت علمي و استادياكنون عضو هيئمدرس است. ايشان همكار از دانشگاه تربيت وكسب

كاوي، توسعه . دادهاستها دانشگاه صنعتي اصفهان دانشكده مهندسي صنايع و سيستم
وكار و يادگيري هاي اطلاعاتي، هوشمندسازي كسبتوسعه سيستمآنتولوژي و نمايش دانش، 

 از جمله علايق پژوهشي وي است الكترونيك

سارا انصاری 

دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی صنایع، گرایش مدل سازی سیستم ها و تحلیل 
داده ها در دانشگاه صنعتی اصفهان است. 

داده کاوی، توسعه آنتولوژی و توسعه سیستم های اطلاعاتی از جمله علایق پژوهشی 
وی است.
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صبا صارمی نیا

دارای مدرک دکتری مهندسی صنایع- مدیریت فناوری اطلاعات گرایش هوشمندی 
کسب‌وکار از دانشگاه تربیت مدرس است. ایشان هم‌اکنون عضو هیئت علمی و 

استادیار دانشکده مهندسی صنایع و سیستم‌ها دانشگاه صنعتی اصفهان است. 
اطلاعاتی،  سیستم های  توسعه  دانش،  نمایش  و  آنتولوژی  توسعه  داده کاوی، 
هوشمندسازی کسب‌وکار و یادگیری الکترونیک از جمله علایق پژوهشی وی است




