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ذخ  ی  ره داده های ب  الای ح  ج  م و داده پ  ای  گ  اه س  ی  س  ت  م های گ  س  ت  رش ب  ا داده ک  اوی ع  ل  م
را داده ها در م  ف  ی  د ال  گ  وهای ب  ت  وان ت  ا اس  ت، ش  ده م  ط  رح س  ی  س  ت  م ها ای  ن در ش  ده
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م  ق  دم  ه ١
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از اط  لاع  ات و دان  ش دری  اف  ت ب  رای ک  ام  پ  ی  وت  ر ب  ر م  ب  ت  ن  ی روش ش  ن  اس  ی ک  ارگ  ی  ری ب  ه ف  رآی  ن  د

ع  ض  وی  ت. ت  اب  ع ف  ازی، ت  ص  م  ی  م درخ  ت داده ک  اوی، ف  ازی، م  ج  م  وع  ه های ک  ل  ی  دی: ک  ل  م  ات و ع  ب  ارات
Email(s): behdani@bkatu.ac.ir and v.ahrari84@gmail.com.

ای  ران ف  ازی س  ی  س  ت  م های ان  ج  م  ن ١۴٠١ Mathematics Subject Classification: 03E72-68W01



١١٠ غ  ی  رف  ازی و ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ب  ر م  روری

ک  ام  پ  ی  وت  ر و ان  س  ان ب  ی  ن هم  ک  اری ت  ع  ام  ل را داده ک  اوی م  ی ت  وان گ  وی  ن  د. ١ داده ک  اوی را داده ها

اط  لاع  ات، پ  ردازش (پ  ی  ش ش  ده ت  ش  ک  ی  ل م  رح  ل  ه چ  ن  دی  ن از ک  ه ج  هان  ی ف  رآی  ن  د ی  ك ب  ه ک  ه دان  س  ت

در ک  ارب  ردی ع  ل  وم م  هم  ت  ری  ن از دارد. اش  اره (... ان  ت  خ  اب، ت  ح  ل  ی  ل، ی  ادگ  ی  ری، م  ص  ورس  ازی،

ب  ر داده ک  اوی ک  ه م  ی ب  اش  د ت  ک  ن  ول  وژی های  ی اغ  ل  ب اس  اس آم  ار، م  ی ب  اش  د. آم  ار ع  ل  م داده ک  اوی،

هر ک  ه اس  ت م  دن  ظ  ر ت  وص  ی  ف و پ  ی  ش ب  ی  ن  ی م  هم هدف دو داده ک  اوی در م  ی ش  ود. ب  ن  ا آن ها روی

ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ی ش  ون  د. م  ح  ق  ق ت  ک  ن  ی  ک های  ی و روش ها از اس  ت  ف  اده ب  ا اهداف ای  ن از ی  ک

ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  رای ک  ارب  ردی ب  رن  ام  ه های از ب  س  ی  اری در ک  ه اس  ت داده ک  اوی ت  ک  ن  ی  ک های از ،٢

م  ی ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه م  س  ائ  ل

داده ها چ  ن  ان  چ  ه ول  ی م  ی ب  اش  ن  د. ن  اظ  ر ب  ا ی  ادگ  ی  ری روش های ع  م  وم  ی ت  ری  ن از ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان

و ش  خ  ص  ی ارزی  اب  ی ک  م، دق  ت ن  م  ون  ه، ک  م ح  ج  م اغ  ت  ش  اش، ق  ب  ی  ل از م  ش  ک  لات  ی و ک  اس  ت  ی ها دارای

دی  گ  ری م  ش  ک  لات ای  ن، ب  ر ع  لاوه داش  ت. ن  خ  واهد را ک  اف  ی ک  ارای  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ب  اش  ن  د، ...

ع  م  ل  ک  رد ن  ی  ز، زی  اد ن  م  ون  ه) (ح  ج  م ان  دازه ب  ا گ  س  س  ت  ه ی  ا پ  ی  وس  ت  ه ع  ددی وی  ژگ  ی های وج  ود م  ان  ن  د

ن  ق  ص دچ  ار ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  ه م  واردی در داد. خ  واهن  د ق  رار ت  اث  ی  ر ت  ح  ت را درخ  ت  ان ای  ن

آن ح  اص  ل ک  ه اس  ت. ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ب  ا ف  ازی م  ن  ط  ق ت  رک  ی  ب ج  ای  گ  زی  ن، رهی  اف  ت ی  ک م  ی ش  ود

ح  ال در ک  لاس  ی  ك، داده ک  اوی خ  لاف ب  ر ک  ه اس  ت ذک  ر ب  ه لازم اس  ت. ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان

م  ق  ای  س  ه ب  رای ف  ازی داده های م  ج  م  وع  ه از م  ت  ش  ک  ل م  ع  ی  ارهای ف  ازی داده ک  اوی در ح  اض  ر

ن  دارد. وج  ود ال  گ  وری  ت  م ها

ای  ن ت  رک  ی  ب س  پ  س و م  ی پ  ردازد ف  ازی م  ن  ط  ق و ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان م  ف  هوم ب  ررس  ی ب  ه ح  اض  ر م  ق  ال  ه

آن اهم  ی  ت و ک  ارب  رد ها ب  ه و ک  رد خ  واهد ت  ع  ری  ف را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ع  ن  ی م  ف  هوم دو

ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان و ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ن  ظ  ری  ه ب  ال  ق  وه ی م  ش  ارک  ت ب  ه م  ق  ال  ه ای  ن پ  رداخ  ت. خ  واهد

روش های م  زای  ای از ب  رخ  ی راب  ط  ه ای  ن در م  ی ک  ن  د. ب  رج  س  ت  ه را م  رب  وط  ه ح  وزه های و پ  رداخ  ت  ه

ت  اک  ی  د م  ورد خ  اص ط  ور ب  ه داده ها در داده ک  اوی م  ب  هم ال  گ  وهای اس  ت  خ  راج و ن  م  ای  ش ب  رای ف  ازی

ارائ  ه ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان در ف  ازی م  ج  م  وع  ه های از م  خ  ت  ل  ف ک  ارب  ردهای س  پ  س م  ی گ  ی  رن  د، ق  رار

زاده ل  ط  ف  ی ت  وس  ط ١٩۶۵ س  ال در ک  ه ف  ازی م  ن  ط  ق ت  ع  ری  ف ب  ه ٢ ب  خ  ش در اب  ت  دا اس  ت. ش  ده

در ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان و داده ک  اوی م  ف  هوم ٣ ب  خ  ش در پ  رداخ  ت. خ  واهی  م اس  ت ش  ده م  ع  رف  ی

ک  ه ک  رد خ  واهی  م م  رور را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ۴ ب  خ  ش در و ک  رد خ  واهی  م ت  ع  ری  ف را داده ک  اوی
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و ف  ازی وی  ژگ  ی اس  ت  خ  راج و داده ها در ک  اوی ف  ازی ال  گ  وهای و ف  ازی داده ک  اوی م  ف  اهی  م ش  ام  ل

ع  ددی م  ث  ال ی  ک ۵ ب  خ  ش در ش  ده، م  ط  رح م  ف  اهی  م از ب  هت  ر درک ب  رای م  ی ب  اش  د. ال  گ  و ن  م  ای  ش

از ک  ارب  ردهای  ی پ  ای  ان، در اس  ت. ش  ده رس  م آن ب  ا م  ت  ن  اس  ب ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت و ک  رده ذک  ر

م  ی ش  ود. ارائ  ه ،۶ ب  خ  ش در ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان

ف  ازی م  ن  ط  ق ٢

ج  دی  د چ  ارچ  وب ی  ك ف  ازی ت  ئ  وری اس  ت. گ  ن  گ و م  ب  هم ن  رم، ن  ادق  ی  ق، م  ع  ن  ای ب  ه ف  ازی واژه

پ  رف  س  ور ت  وس  ط ف  ازی ت  ئ  وری دارد. هس  ت ک  ه آن  چ  ن  ان را، واق  ع  ی  ت ک  ردن م  دل ت  وان  ای  ی ک  ه اس  ت

ک  ارب  ردهای ح  اض  ر ح  ال در و [٣٢] ش  د م  ع  رف  ی ١٩۶۵ س  ال در زاده ی  ا ع  س  گ  رزاده ل  ط  ف  ی

دن  ی  ای ن  ادق  ی  ق م  س  ائ  ل ب  ه پ  رداخ  ت  ن ب  رای ک  لاس  ی  ک ری  اض  ی  ات ن  ات  وان  ی ب  ه زاده دارد. ف  راوان  ی

را آن م  ب  ان  ی و ک  رد ری  زی پ  ای  ه را ف  ازی ت  ئ  وری ب  ن  ام ج  دی  دی چ  ارچ  وب و ک  رد اش  اره واق  ع  ی

پ  ردازش ف  رآی  ن  د ت  وص  ی  ف ب  رای ک  ارآم  دت  ر م  دل  ی ت  وس  ع  ه زم  ان، آن در او اول  ی  ه هدف ک  رد. م  ع  رف  ی

روی  دادهای ف  ازی، م  ج  م  وع  ه های هم چ  ون اص  ط  لاح  ات  ی و م  ف  اهی  م او ب  ود. ط  ب  ی  ع  ی زب  ان های

م  ن  ط  ق اس  اس  ا ن  م  ود. م  هن  دس  ی و ری  اض  ی  ات ع  ل  وم وارد را س  ازی ف  ازی و ف  ازی اع  داد ف  ازی،

آن از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت راهک  اری ف  ازی م  ن  ط  ق اس  ت. م  ن  ظ  وره چ  ن  د م  ن  ط  ق ی  ك ف  ازی

م  ی ک  ن  ی  م، زن  دگ  ی آن در ک  ه دن  ی  ای  ی ک  رد. م  دل س  ازی آس  ان  ی ب  ه را پ  ی  چ  ی  ده س  ی  س  ت  م های م  ی ت  وان

ب  ه هس  ت ک  ه آن ط  ور را ج  هان ف  ازی، م  ن  ط  ق درح  ق  ی  ق  ت اس  ت. ق  ط  ع  ی  ت ع  دم و م  ب  هم  ات دن  ی  ای

ک  رد: اش  اره م  ی ت  وان زی  ر م  وارد ب  ه ف  ازی م  ن  ط  ق وی  ژگ  ی های از م  ی ک  ش  د. ت  ص  وی  ر

ت  ل  ق  ی ت  ق  ری  ب  ی اس  ت  دلال های م  رزی م  وارد ع  ن  وان ب  ه ف  ازی، م  ن  ط  ق در دق  ی  ق اس  ت  دلال های .١

م  ی ش  ون  د.

داد. ن  س  ب  ت ی  ا ک  رد ت  ع  ی  ی  ن درج  ه ای م  ی ت  وان پ  ی  ش  ام  د هر ب  رای ف  ازی، م  ن  ط  ق در .٢

ن  م  ود. ف  ازی م  ی ت  وان را م  ن  ط  ق  ی س  ی  س  ت  م هر .٣

اس  ت. پ  ذی  ر ت  غ  ی  ی  ر م  ح  دودی  ت های از م  ج  م  وع  ه ای ف  ازی، م  ن  ط  ق در دان  ش .۴

م  ی ش  ود. گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در پ  ذی  ر ت  غ  ی  ی  ر م  ح  دودی  ت های گ  س  ت  رش ف  رآی  ن  د ع  ن  وان ب  ه اس  ت  ن  ت  اج، .۵



١١٢ غ  ی  رف  ازی و ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ب  ر م  روری

ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ٢. ١

ت  ع  م  ی  م  ی ن  ظ  ری  ه ای  ن اس  ت. ف  ازی م  ن  ط  ق م  ب  ن  ای و ش  ال  وده ح  ق  ی  ق  ت در ف  ازی م  ج  م  وع  ه های

ک  لاس  ی  ک ت  ئ  وری در ع  ن  ص  ر ی  ک اس  ت. ری  اض  ی  ات ع  ل  م در م  ج  م  وع  ه ها ک  لاس  ی  ک ن  ظ  ری  ه از

ی  ک از م  ج  م  وع  ه اع  ض  اء ع  ض  وی  ت و ن  ی  س  ت آن ع  ض  و ی  ا و اس  ت م  ج  م  وع  ه آن ع  ض  و م  ج  م  وع  ه ها،

ت  وس  ع  ه را م  ف  هوم ای  ن ف  ازی م  ج  م  وع  ه های ت  ئ  وری ام  ا م  ی ک  ن  د. پ  ی  روی ی  ک و ص  ف  ر ال  گ  وی

م  ی ت  وان  د ع  ن  ص  ر ی  ک ک  ه ت  رت  ی  ب ای  ن ب  ه م  ی ک  ن  د. م  ط  رح را ش  ده درج  ه ب  ن  دی ع  ض  وی  ت و م  ی دهد

ب  اش  د. م  ج  م  وع  ه ی  ک ع  ض  و ی  ک و ص  ف  ر ب  ی  ن درج  ات  ی ت  ا

ب  ه ع  ض  وی  ت  ش ت  اب  ع ب  ا Ω از (Ã) A ف  ازی م  ج  م  وع  ه زی  ر ب  اش  د، م  رج  ع م  ج  م  وع  ه ی  ک Ω اگ  ر

ت  ول  ی  د [٠, ١] ب  ازه در م  ق  ادی  ری Ω در x هر ازای ب  ه ک  ه، م  ی ش  ود داده ن  م  ای  ش µÃ(x) ص  ورت

م  رب  وط ف  ازی م  ج  م  وع  ه در را ن  م  ون  ه ع  ض  وی  ت درج  ه ع  ض  وی  ت، ت  اب  ع ح  ق  ی  ق  ت در م  ی ک  ن  د.

x ع  ب  ارت  ی ب  ه و خ  ارج م  ج  م  وع  ه از ک  ام  لا ع  ض  و آن ،µÃ(x) = ٠ اگ  ر م  ی ک  ن  د. ب  ی  ان آن ب  ه

اگ  ر دارد. ق  رار م  ج  م  وع  ه در ک  ام  لا ع  ض  و آن ب  اش  د، µÃ(x) = ١ اگ  ر و ن  ی  س  ت Ã ب  ه م  ت  ع  ل  ق

k ب  ا ب  راب  ر Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه در x ع  ض  وی  ت درج  ه م  ی گ  وی  ی  م ،٠ < k < ١ ک  ه µÃ(x) = k

از ف  ازی) (غ  ی  ر دق  ی  ق م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  اش  د، ١ ی  ا ٠ ب  ا ب  راب  ر هم  واره µÃ(x) گ  اه هر اس  ت.

م  ج  م  وع  ه های ب  رای ت  ع  م  ی  م  ی ف  ازی م  ج  م  وع  ه های گ  رف  ت ن  ت  ی  ج  ه م  ی ت  وان م  ی آی  د. ب  دس  ت Ω

ول  ی م  ی ش  ود م  ح  س  وب ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک ک  لاس  ی  ک م  ج  م  وع  ه هر ب  ط  وری  ک  ه هس  ت  ن  د ک  لاس  ی  ک

ن  ی  س  ت. ب  رق  رار ل  زوم  ا آن ع  ک  س

ب  اش  د. ص  ف  ر دق  ی  ق  ا آن ع  ض  وی  ت ت  اب  ع اگ  ر، ف  ق  ط و اگ  ر اس  ت ت  هی ف  ازی م  ج  م  وع  ه ی  ک

داش  ت  ه Ω در x هر ب  رای اگ  ر، ف  ق  ط و اگ  ر م  ی ب  اش  ن  د م  س  اوی B̃ و Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه دو

ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان Ã′ ب  ا ن  ی  ز Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه م  ک  م  ل . µÃ(x) = µB̃(x) ب  اش  ی  م

داده ها م  ج  م  وع  ه روی ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ول  ی  د ب  رای م  خ  ت  ل  ف  ی روش های µÃ′(x) = ١ −µÃ(x)

ب  ا ت  داخ  ل  ی ص  ورت ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه هر م  ی ت  وان  د ض  م  ن در م  ف  هوم  ی ل  ح  اظ از م  ی ش  ود. ارائ  ه

م  د را ج  وان  ی ص  ف  ت س  ن، زب  ان  ی م  ت  غ  ی  ر در م  ث  لا گ  ی  رد. ق  رار دی  گ  ر ف  ازی م  ج  م  وع  ه در درج  ه ای

ب  ا س  ال  ی م  ی  ان ص  ف  ت گ  وس  ی  ن، م  ان  ن  د ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ان  ت  خ  اب ب  ه ت  وج  ه ب  ا ح  ال ب  گ  ی  ری  م، ن  ظ  ر

درج  ه ب  ا ن  ی  ز پ  ی  ری ص  ف  ت و گ  ی  رد ق  رار ج  وان  ی ص  ف  ت م  ج  م  وع  ه در م  ی ت  وان  د ک  م ع  ض  وی  ت درج  ه

ای  ن درک ب  رای ت  وان  د م  ی ١ (ش  ک  ل م  ی ش  ود ظ  اهر ج  وان  ی ص  ف  ت م  ج  م  وع  ه در ک  م  ت  ری ع  ض  وی  ت

ک  ن  د). ک  م  ک م  وض  وع
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پ  ی  ری و م  ی  ان  س  ال  ی ج  وان  ی، ف  ازی م  ج  م  وع  ه :١ ش  ک  ل

ف  ازی اع  داد ٢. ٢

ب  ک  ار ح  ت  م  ی  ت ع  دم ب  ی  ان ب  رای غ  ال  ب  ا ک  ه م  ی ب  اش  ن  د ح  ق  ی  ق  ی اع  داد از ت  ع  م  ی  م  ی ف  ازی اع  داد

از پ  ی  وس  ت  ه م  ج  م  وع  ه ای ب  ل  ک  ه ن  م  ی دهن  د، ن  ش  ان را واح  د م  ق  دار ی  ک ک  ه ای  ن  ص  ورت ب  ه م  ی رون  د.

ن  ام ع  ض  وی  ت درج  ه ک  ه دارد ی  ک ص  ف  رو ب  ی  ن وزن  ی م  ق  دار هر ک  ه م  ی دهد ن  ش  ان را م  م  ک  ن م  ق  ادی  ر

دارد.

هر م  ی ش  ود گ  ف  ت  ه ف  ازی µÃ(x)ع  دد ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا Ã ف  ازی ی م  ج  م  وع  ه ب  ه .٢. ١ ت  ع  ری  ف

ب  اش  د: زی  ر خ  واص دارای گ  اه

ب  اش  د. م  ح  دب Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه .١

داش  ت  ه ی  ک ع  ض  وی  ت درج  ه ب  ا ن  ق  ط  ه ی  ک ح  داق  ل (ی  ع  ن  ی ب  اش  د ن  رم  ال Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه .٢

ب  اش  د).

ب  اش  د. وار ق  ط  ع  ه پ  ی  وس  ت  ه ی  ا پ  ی  وس  ت  ه Ã ف  ازی م  ج  م  وع  ه .٣

ت  ق  س  ی  م دس  ت  ه چ  ن  د ب  ه ف  ازی اع  داد ع  ض  وی  ت، ت  اب  ع ش  ک  ل و م  ق  دارها م  ج  م  وع  ه ب  راس  اس

م  ی ش  ون  د.

ت  ع  ری  ف a < b < c ح  ق  ی  ق  ی ع  دد س  ه ب  ا Ñم  ان  ن  د م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ی  ک .٢. ٢ ت  ع  ری  ف

ب  ه را م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد اس  ت. x = b ن  ق  ط  ه در آن راس و [a, c] ب  ازه م  ث  ل  ث ق  اع  ده م  ی ش  ود.

م  ی دهی  م. ن  م  ای  ش Ñ = (a, b, c) ص  ورت

a < b < c < d ح  ق  ی  ق  ی ع  دد چ  هار ب  ا M̃ م  ان  ن  د ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد ی  ک .٢. ٣ ت  ع  ری  ف
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ی  ک ع  ض  وی  ت درج  ه [b, c] ب  ازه در آن راس و [a, d] ب  ازه ذوزن  ق  ه ق  اع  ده ک  ه م  ی گ  ردد. ت  ع  ری  ف

اس  ت. M̃ = (a, b, c, d) ص  ورت ب  ه ن  ی  ز ف  ازی ع  دد ای  ن ن  م  ای  ش دارد.

ف  ازی ع  دد پ  ای  ی  ن ن  م  ودار و Ñ = (١, ٢, ٣) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد ب  الا ن  م  ودار ٣ ش  ک  ل

و ش  ک  ل زن  گ  ول  ه ای ی  ا گ  وس  ی  ن ف  ازی ع  دد م  ی دهد. ن  ش  ان را M̃ = (١, ٣, ٧, ١٠) ذوزن  ق  ه ای

M̃ = (١, ٣, ٧, ١٠) ذوزن  ق  ه ای ف  ازی ع  دد و ب  الا) (ش  ک  ل Ñ = (١, ٢, ٣) م  ث  ل  ث  ی ف  ازی ع  دد :٢ ش  ک  ل
پ  ای  ی  ن) (ش  ک  ل

را ها داده ای  ن م  ورد در ب  ی  ش  ت  ر م  ط  ال  ب ک  ه هس  ت  ن  د ف  ازی اع  داد دی  گ  ر از ن  ی  ز پ  ی ف  ازی اع  داد
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ک  رد. م  ش  اهده [۴] در م  ی ت  وان

ت  ش  ری  ح و ب  ی  ان ب  ه ن  ی  از ف  ازی، ح  س  اب  ی ع  م  ل  گ  رهای ب  ه م  ع  م  ول  ی ح  س  اب  ی ع  م  ل  گ  رهای ت  ع  م  ی  م ب  رای

م  ی ش  ود. ارائ  ه اص  ل ای  ن ادام  ه در اس  ت. م  وس  وم ت  وس  ی  ع اص  ل ب  ه ک  ه اس  ت اس  اس  ی اص  ل ی  ک

و م  رج  ع م  ج  م  وع  ه n ،Xn, ..., X١ ک  ن  ی  د ف  رض ت  وس  ی  ع). (اص  ل ۴ .٢ ت  ع  ری  ف
n ،An, ..., A١ هم چ  ن  ی  ن ب  اش  د. آن ها دک  ارت  ی ض  رب ح  اص  ل X = X١ × ... × Xn

ن  گ  اش  ت ی  ک y = f(x١, ...., xn) ب  ه ع  لاوه ب  اش  ن  د. Xn, ..., X١ از ت  رت  ی  ب ب  ه ف  ازی م  ج  م  وع  ه
م  ج  م  وع  ه ص  ورت ب  ه An, ..., A١ ف  ازی م  ج  م  وع  ه n ب  ر f ع  م  ل ح  اص  ل ب  اش  د. Y ب  ه X از

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا Y از B ف  ازی

B(y) = f(A١, ..., An)(y) =


sup

x١,...,xn

min{A١(x١), ..., An(xn)} ; f−١(y) ̸= ∅,

٠ ; f−١(y) = ∅,
(١)

ارج  اع [۴] ب  ه را ع  لاق  م  ن  د خ  وان  ن  ده زم  ی  ن  ه، ای  ن در ت  ک  م  ی  ل  ی و ب  ی  ش  ت  ر اط  لاع  ات ک  س  ب ب  رای

م  ی دهی  م.

ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ب  ر م  روری ٣

ی  ادگ  ی  ری م  ی ش  ود، ب  ررس  ی داده ک  اوی و ال  گ  و ت  ش  خ  ی  ص م  اش  ی  ن، ی  ادگ  ی  ری در ک  ه م  س  ائ  ل  ی از ی  ک  ی

دس  ت  ه و رگ  رس  ی  ون دس  ت  ه دو ب  ه هدف، ب  ه ت  وج  ه ب  ا ن  اظ  ر، ب  ا ی  ادگ  ی  ری م  س  ائ  ل اس  ت. ٣ ن  اظ  ر ب  ا

گ  س  س  ت  ه آن ها هدف م  ت  غ  ی  ر ک  ه م  س  ائ  ل  ی .(٣ (ش  ک  ل م  ی ش  ون  د ت  ق  س  ی  م ۴ ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ی  ا ب  ن  دی

در ک  ه اس  ت داده ک  اوی در م  هم م  س  ائ  ل از دس  ت  ه ب  ن  دی م  ی ش  ون  د. ن  ام  ی  ده دس  ت  ه ب  ن  دی اس  ت،

درخ  ت  ان اس  ت. م  ج  زا ط  ب  ق  ه های ی  ا دس  ت  ه ها ب  ه داده  ها ت  خ  ص  ی  ص و دهی س  ازم  ان هدف، آن،

ن  م  ای  ان  گ  ر و م  ی  ش  ون  د م  ح  س  وب پ  ی  ش ب  ی  ن  ی و دس  ت  ه ب  ن  دی روش  های م  ح  ب  وب  ت  ری  ن از ت  ص  م  ی  م

۴ (ش  ک  ل درآورد ان  س  ان ب  رای ف  هم ق  اب  ل زب  ان ب  ه را آن  ها م  ی ت  وان راح  ت  ی ب  ه ک  ه هس  ت  ن  د ق  وان  ی  ن  ی

پ  رک  ارب  ردت  ری  ن از ی  ک  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت اس  ت). ب  ی  م  اری ت  ش  خ  ی  ص در ت  ص  م  ی  م درخ  ت از ن  م  ون  ه ای

درخ  ت ی  ک م  ان  ن  د دق  ی  ق  ا ت  ص  م  ی  م درخ  ت اس  ت. داده ک  اوی ال  گ  وری  ت  م های ب  ی  ن در ال  گ  وری  ت  م ها

اص  ل  ی اج  زای از اس  ت. ک  رده رش  د (ب  رگ) پ  ای  ی  ن س  م  ت ب  ه ری  ش  ه از ک  ه ت  ف  اوت ای  ن ب  ا اس  ت،

ک  ه اس  ت گ  ره  های  ی ح  ق  ی  ق  ت در ب  رگ ب  رد. ن  ام را ش  اخ  ه و ری  ش  ه ب  رگ، م  ی ت  وان، ت  ص  م  ی  م درخ  ت
3Supervised Learning
4Classification
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م  اش  ی  ن ی  ادگ  ی  ری روی  ک  ردهای :٣ ش  ک  ل

از م  ن  ظ  ور م  ی  ش  ون  د. م  ش  خ  ص دس  ت  ه ی  ک ب  ا ب  رگ  ها م  ی  ی  اب  د. پ  ای  ان آن  ج  ا در م  ت  وال  ی ت  ق  س  ی  م  های

ای  ج  اد ش  اخ  ه م  م  ک  ن ج  واب  های ت  ع  داد ب  ه داخ  ل  ی گ  ره هر در و اس  ت درخ  ت آغ  ازی  ن گ  ره ری  ش  ه،

در دس  ت  ه ها واق  ع در ک  ه م  ی ک  ن  ی  م دس  ت  ه ب  ن  دی را ن  م  ون  ه ها ت  ص  م  ی  م، درخ  ت ال  گ  وری  ت  م در م  ی  ش  ود.

را آن  ها ب  ت  وان ک  ه دارد ک  ارب  رد م  س  ائ  ل  ی در ت  ص  م  ی  م درخ  ت دارد. ق  رار ب  رگ گ  ره های ان  ت  های

دهن  د. ارائ  ه ط  ب  ق  ه ی  ا دس  ت  ه ی  ک ن  ام ص  ورت ب  ه واح  دی پ  اس  خ ک  ه ن  م  ود م  ط  رح ص  ورت  ی ب  ه

پ  ش  ت  ی  ب  ان س  ی  س  ت  م های و ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ال  گ  وها، ش  ن  اس  ای  ی در ف  راوان  ی ک  ارب  ردهای ت  ص  م  ی  م درخ  ت

پ  ای  ی  ن ب  ه ب  الا ص  ورت ب  ه م  ع  م  ولا ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت روش  های دارد. ... و ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری

م  ی  ش  ود، س  اخ  ت  ه درخ  ت ری  ش  ه اب  ت  دا درخ  ت، س  اخ  ت هن  گ  ام در ی  ع  ن  ی م  ی  ک  ن  ن  د. ع  م  ل ۵

م  ی  ش  ود. ت  ک  رار ف  رآی  ن  د ای  ن و ش  ده ت  ق  س  ی  م دی  گ  ری ش  اخ  ه  های ب  ه ش  اخ  ه  ها زی  ر از ی  ک هر س  پ  س

م  س  ت  ق  ي  م اث  ر ش  ده، ت  ول  ي  د درخ  ت ب  ازده و ان  دازه روی گ  ره، ت  ق  س  ي  م ب  رای وی  ژگ  ی ان  ت  خ  اب ن  ح  وه

وی  ژگ  ی آن ی  اف  ت  ن در ت  لاش ب  ا ت  ص  م  ي  م درخ  ت ال  گ  وري  ت  م های ت  م  ام  ی ک  ل  ی، ط  ور ب  ه م  ی گ  ذارد.

ح  ت  ی را درخ  ت ان  دازه و دهد ان  ج  ام را ن  م  ون  ه ها ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ب  هت  ری  ن ک  ه م  ی ش  ون  د ش  روع

ک  ه اس  ت وی  ژگ  ی ان  ت  خ  اب وی  ژگ  ی، ان  ت  خ  اب روش های م  ت  داول ت  ري  ن از ن  م  اي  ن  د. ک  وچ  ک الام  ک  ان

5Top-Down Method
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ب  ی  م  اری ت  ش  خ  ی  ص در ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک از ن  م  ون  ه ای :۴ ش  ک  ل

و ٨ ب  هره ن  س  ب  ت ،٧ ج  ی  ن  ی ش  اخ  ص ب  ه م  ع  ي  ارها، دی  گ  ر از م  ی ک  ن  د. ب  ي  ش  ي  ن  ه را ۶ اط  لاع  ات  ی ب  هره

ک  رد. اش  اره م  ی ت  وان آن ن  ظ  اي  ر

ب  ه م  ی ت  وان ج  م  ل  ه آن از ک  ه دارن  د وج  ود ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت ب  رای زی  ادی ال  گ  وری  ت  م های

ال  گ  وری  ت  م ها ای  ن ک  رد. اش  اره و... ١١ C۴ · ۵ ، ١٠ CART ، [١٩] ٩ ID٣ ال  گ  وری  ت  م  های

از اس  ت. م  ش  اب  ه آن  ها روش ن  م  ون  ه ف  ض  ای ت  ق  س  ی  م در و م  ی ک  ن  ن  د ک  ار م  ک  رر ت  ق  س  ی  م  ات ب  ا

ن  ی  ز را درخ  ت ان  دازه ت  ص  م  ی  م، ک  ی  ف  ی  ت ب  هب  ود ب  ا هم  زم  ان ک  ه اس  ت ای  ن آن  ها م  هم وی  ژگ  ی های

م  ی پ  ردازی  م. ال  گ  وری  ت  م ها ای  ن از ب  رخ  ی ت  وض  ی  ح ب  ه خ  لاص  ه ط  ور ب  ه ادام  ه، در م  ی ک  ن  ن  د. ح  داق  ل

ID٣ ال  گ  وری  ت  م ٣. ١

ای  ن ک  رد. م  ع  رف  ی را ID٣ ن  ام ت  ح  ت ن  م  ادي  ن ت  ص  م  ي  م درخ  ت  ان ب  ار ن  خ  س  ت  ی  ن [١٩] ک  وئ  ی  ن  ل  ن

درخ  ت ال  گ  وری  ت  م ای  ن در اس  ت. ت  ص  م  ی  م درخ  ت ال  گ  وری  ت  م های س  اده ت  ری  ن از ی  ک  ی ال  گ  وری  ت  م
6Information Gain
7Gini Index
8Gain ratio
9Iterative Dichotomiser
10Classification and Regression Tree
11Classifier 4.5
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ب  رای ص  ف  ت ی  ا وی  ژگ  ی ی  ک ID٣ ال  گ  وری  ت  م در م  ی ش  ود. س  اخ  ت  ه پ  ای  ی  ن ب  ه ب  الا از ت  ص  م  ی  م

زی  رم  ج  م  وع  ه و ای  ج  اد ش  اخ  ه ی  ک وی  ژگ  ی، از م  ق  دار هر ب  رای م  ی ش  ود. ان  ت  خ  اب ن  م  ون  ه ها ت  ق  س  ی  م

ک  ه وی  ژگ  ی م  ی ش  ود. ت  ع  ی  ی  ن ش  اخ  ه وس  ی  ل  ه ب  ه دارن  د را وی  ژگ  ی م  ق  دار ک  ه ن  م  ون  ه های  ی م  ت  ن  اس  ب

ت  ا رون  د ای  ن و م  ی گ  ی  رد ق  رار درخ  ت ری  ش  ه گ  ره در ب  اش  د، اط  لاع  ات  ی ب  هره ب  ی  ش  ت  ری  ن دارای

.(۵ (ش  ک  ل م  ی ی  اب  د ادام  ه ب  رگ ب  ه رس  ی  دن

هن  گ  ام در ک  ه م  ی ش  ود ان  ج  ام ص  ورت اي  ن ب  ه ID٣ در ت  ص  م  ي  م درخ  ت روی از اس  ت  ن  ت  اج

ب  راب  ر در ري  ش  ه گ  ره از ش  روع ب  ا ن  م  ون  ه آن وی  ژگ  ی های ج  دي  د، ن  م  ون  ه ي  ک ب  رای ت  ص  م  ي  م گ  ي  ری

ک  ه ب  اش  د داش  ت  ه وج  ود ب  رگ گ  ره ي  ک دق  ي  ق  ا چ  ن  ان  چ  ه م  ی ش  ون  د. داده م  ط  اب  ق  ت درخ  ت ش  راي  ط

ن  ظ  ر م  ورد ن  م  ون  ه ب  ه ش  ون  د، ب  رق  رار گ  ره) آن ت  ا ري  ش  ه از م  س  ي  ر روی ب  ر گ  رف  ت  ه (ق  رار آن ش  راي  ط

س  اخ  ت  ه ان  د ب  رآورده را ش  راي  ط اي  ن ک  ه ن  م  ون  ه های  ی ب  ه ک  ه ش  د خ  واهد م  ن  ت  س  ب ط  ب  ق  ه ای هم  ان

ب  ي  اي  د، پ  ي  ش اي  ن از غ  ي  ر ح  ال  ت  ی اگ  ر اس  ت. ش  ده م  ن  ت  س  ب دارن  د)، ق  رار گ  ره هم  ي  ن در ک  ه (آن  هاي  ی

ش  ود. ت  ص  م  ي  م گ  ي  ری آن م  ورد در م  ن  اس  ب  ی ن  ح  و ب  ه ب  اي  س  ت  ی

CART ال  گ  وری  ت  م ٣. ٢

ب  راس  اس درخ  ت گ  س  ت  رش ش  رای  ط ن  دارد. ن  ی  از اول  ی  ه ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ب  ه CART ال  گ  وری  ت  م

وی  ژگ  ی م  ی ش  ود. ب  رق  رار م  ی ش  ون  د، م  ح  اس  ب  ه پ  وی  ا ب  ط  ور ک  ه پ  ی  وس  ت  ه) دام  ن  ه های (ب  رای آس  ت  ان  ه ها

.([٢]) رود ب  ک  ار م  خ  ت  ل  ف آس  ت  ان  ه های ب  ا و ب  ار ی  ک از ب  ی  ش م  ی ت  وان  د درخ  ت در ن  ظ  ر م  ورد

ش  اخ  ص از درخ  ت، گ  ره های ان  ت  خ  اب ب  رای و م  ی س  ازد دودوی  ی درخ  ت  ان CART ال  گ  وری  ت  م

م  ی دهد. ن  ش  ان را CART درخ  ت از ن  م  ون  ه ای ۶ ش  ک  ل م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده ج  ی  ن  ی

ID٣ درخ  ت س  اخ  ت  ار :۵ ش  ک  ل
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CART ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک از ن  م  ون  ه ای :۶ ش  ک  ل

C۴ · ۵ ال  گ  وری  ت  م ٣. ٣

ب  رای ب  هره ن  س  ب  ت م  ع  ی  ار از ک  ه اس  ت، ID٣ ال  گ  وری  ت  م ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه C۴ · ۵ ال  گ  وری  ت  م

C۴ · ۵ در ک  ه ID٣ ال  گ  وری  ت  م ض  ع  ف ن  ق  اط از م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده درخ  ت در گ  ره ها ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی

ک  ه م  واردی در م  ی ت  وان  د C۴ · ۵ ال  گ  وری  ت  م ک  رد. اش  اره م  ی ت  وان م  وارد ای  ن ب  ه اس  ت ش  ده رف  ع

ب  ا اس  ت ق  ادر ال  گ  وری  ت  م ای  ن رود. ک  ار ب  ه هس  ت  ن  د، پ  ی  وس  ت  ه ی  ا گ  س  س  ت  ه م  ق  ادی  ر دارای وی  ژگ  ی ها

وزن های ک  ه دارد را ق  اب  ل  ی  ت ای  ن و ب  س  ازد را خ  ود ت  ص  م  ی  م درخ  ت ن  ی  ز گ  م  ش  ده م  ق  ادی  ر وج  ود

ب  دهد. وی  ژگ  ی ها از ب  رخ  ی ب  ه را ی  ک  س  ان  ی غ  ی  ر و م  خ  ت  ل  ف

خ  واهد ١٢ ب  رازش ب  ی  ش دچ  ار ب  اش  د داش  ت  ه زی  ادی گ  ره  های ک  ه درص  ورت  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک

از ک  م  ت  ر خ  ی  ل  ی آم  وزش  ی داده  ی م  ج  م  وع  ه روی آن دس  ت  ه  ب  ن  دی خ  ط  ای ک  ه م  ع  ن  ی ای  ن ب  ه ش  د،

ب  رازش، ب  ی  ش ح  ال  ت در دی  گ  ر، ع  ب  ارت ب  ه ب  ود. خ  واهد آزم  ون داده م  ج  م  وع  ه روی آن خ  ط  ای

اس  ت. ک  م  ت  ری دق  ت دارای و داش  ت خ  واهد ک  م  ی ت  ع  م  ی  م ق  اب  ل  ی  ت ت  ص  م  ی  م درخ  ت

12Overfitting
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ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  ردن هرس ۴ .٣

ح  ذف ب  ا را ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ان  دازه ک  ه اس  ت ت  ص  م  ی  م درخ  ت روش های از ی  ک  ی ١٣ هرس،

.[١١] م  ی  دهد ک  اهش دارن  د، ن  م  ون  ه  ها دس  ت  ه  ب  ن  دی ب  رای ک  م  ی ق  درت ک  ه درخ  ت از ق  س  م  ت  های  ی

را ب  ی  ن  ی پ  پ  ی  ش  دق  ت رو ای  ن از م  ی  دهد، ک  اهش را ن  های  ی دس  ت  ه  ب  ن  دی پ  ی  چ  ی  دگ  ی هرس، واق  ع در

هرس پ  ی  ش روش  های ب  رازش ب  ی  ش از اج  ت  ن  اب ب  رای م  ی  دهد. ب  هب  ود ب  رازش ب  ی  ش  ک  اهش ب  ا

از ت  وق  ف، م  ع  ی  ارهای از اس  ت  ف  اده ب  ا هرس پ  ی  ش روش  های دارد. وج  ود ١۵ هرس پ  س و ١۴

اج  ازه هرس، پ  س روش  های ک  ه ح  ال  ی در م  ی  ک  ن  ن  د. ج  ل  وگ  ی  ری درخ  ت ح  د از ب  ی  ش رش  د

ت  اث  ی  ر ک  ه ش  اخ  ه  های  ی س  پ  س ش  ود، ب  رازش ب  ی  ش دچ  ار و ک  رده رش  د خ  ی  ل  ی درخ  ت ک  ه م  ی  دهن  د

هرس م  ی  ک  ن  د. ک  وچ  ک را درخ  ت ان  دازه و ک  رده ح  ذف را ن  دارن  د دس  ت  ه ب  ن  دی دق  ت در زی  ادی

هرس [٢٠]١٨ خ  ط  ا ب  ر م  ب  ت  ن  ی هرس ،[٢٠]١٧ ب  دب  ی  ن  ان  ه خ  ط  ای هرس ،[١۶]١۶ خ  ط  ا ح  داق  ل

روش  های هس  ت  ن  د. ک  ردن هرس روش  های از ن  م  ون  ه  های  ی ... و [١۴]١٩ ت  وص  ی  ف ط  ول ح  داق  ل

م  ق  ای  س  ه ها، ای  ن اس  اس ب  ر .[١۵ ،۶] ش  ده  ان  د م  ق  ای  س  ه هم ب  ا م  خ  ت  ل  ف  ی م  ق  الات در ک  ردن هرس

ن  دارد. وج  ود ک  ن  د، ع  م  ل ب  ق  ی  ه از ب  هت  ر ش  رای  ط ت  م  ام در ک  ه هرس ک  ردن  ی روش

ب  رخ  ی ک  ه ح  ال  ی در داری  م، ک  ار و س  ر پ  ی  وس  ت  ه داد ه  های ب  ا دس  ت  ه  ب  ن  دی م  س  ائ  ل از ب  س  ی  اری در

ای  ن از ب  ت  وان ای  ن  ک  ه ب  رای م  ی  ک  ن  ن  د. ک  ار گ  س  س  ت  ه داده  های ب  ا ف  ق  ط دس  ت  ه ب  ن  دی رو ش  های از

را پ  ی  وس  ت  ه داده  های ک  ه اس  ت لازم ک  رد، اس  ت  ف  اده پ  ی  وس  ت  ه داده  های ب  ا م  س  ائ  ل  ی در دس  ت  ه  ب  ن  دها

گ  س  س  ت  ه، داده  های ب  ه پ  ی  وس  ت  ه داده های ت  ب  دی  ل ف  رآی  ن  د ب  ه ک  رد. ت  ب  دی  ل گ  س  س  ت  ه داده  های ب  ه

ب  ازه های ب  ه وی  ژگ  ی ی  ک ت  غ  ی  ی  رات دام  ن  ه گ  س  س  ت  ه  س  ازی در م  ی  ش  ود. گ  ف  ت  ه ٢٠ گ  س  س  ت  ه  س  ازی

ی  ک دارن  د ق  رار ب  ازه ی  ک در ک  ه داده  های  ی از ی  ک هر ب  ه س  پ  س م  ی  ش  ود، ت  ق  س  ی  م ک  وچ  ک ت  ر

ب  ا اس  ت ب  راب  ر گ  س  س  ت  ه   س  ازی، از پ  س وی  ژگ  ی م  ق  ادی  ر ت  ع  داد م  ی  ش  ود. داده ن  س  ب  ت گ  س  س  ت  ه م  ق  دار

گ  س  س  ت  ه   س  ازی ی  ک اس  ت ب  دی  هی اس  ت. ش  ده ای  ج  اد گ  س  س  ت  ه   س  ازی ف  رآی  ن  د در ک  ه ب  ازه  های  ی ت  ع  داد

روش   های م  ی   ت  وان م  خ  ت  ل  ف دی  دگ  اه   های از دارد. دس  ت  ه  ب  ن  دی ک  ی  ف  ی  ت در ب  س  زای  ی ت  اث  ی  ر م  ن  اس  ب،
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ادغ  ام روش   های م  ق  اب  ل در ٢١ ک  ن  ن  ده ت  ق  س  ی  م  روش   های .[٧] ک  رد ت  ق  س  ی  م   ب  ن  دی را گ  س  س  ت  ه   س  ازی

م  ق  اب  ل در ن  اظ  ر ب  ا ٢۴،روش   های م  ح  ل  ی روش   های م  ق  اب  ل در ٢٣ س  راس  ری ٢٢،روش   های  ک  ن  ن  ده

.٢۶ پ  وی  ا روش   های م  ق  اب  ل در ٢۵ ای  س  ت  ا روش   های و ن  اظ  ر ب  دون روش  های

ب  ه م  ی ک  ن  ن  د. ع  م  ل پ  ای  ی  ن ب  ه ب  الا ص  ورت ب  ه ک  ن  ن  ده ت  ق  س  ی  م گ  س  س  ت  ه  س  ازی روش  های م  ث  ال، ب  رای

و ب  ازه ت  دری  ج ب  ه و م  ی ک  ن  ن  د ت  ع  ی  ی  ن را ب  رش ن  ق  ط  ه ب  هت  ری  ن ت  ق  س  ی  م، ب  رای اب  ت  دا ک  ه ص  ورت ای  ن

ب  الا ب  ه پ  ای  ی  ن ص  ورت ب  ه ک  ن  ن  ده ادغ  ام رو ش های م  ق  اب  ل در م  ی  ک  ن  ن  د. ت  ق  س  ی  م  ب  ن  دی را ب  از ه  ها زی  ر

در م  م  ک  ن ب  رش ن  ق  اط را ن  ظ  ر م  ورد وی  ژگ  ی م  ق  ادی  ر ت  م  ام اب  ت  دا ک  ه ص  ورت ای  ن ب  ه م  ی  ک  ن  ن  د ع  م  ل

ی  ک  دی  گ  ر، ب  ا ب  ازه  ها ادغ  ام و ب  رش ن  ق  اط از ب  رخ  ی ح  ذف ج  س  ت  ج  وی در س  پ  س و م  ی  گ  ی  رن  د ن  ظ  ر

ع  م  ل م  ح  ل  ی ص  ورت ب  ه ب  ازه ها ت  ول  ی  د ب  رای م  ح  ل  ی روش  های م  ی  ک  ن  ن  د. ت  ول  ی  د را ن  های  ی ب  ازه  های

م  ی  ک  ن  ن  د. اس  ت  ف  اده داده ها ت  م  ام از ب  ازه ها ت  ول  ی  د ب  رای س  راس  ری روش  های ح  ال  ی ک  ه در م  ی  ک  ن  ن  د،

وی  ژگ  ی هر ب  رای ب  ازه ها ت  ع  داد ح  داک  ث  ر ت  ع  ی  ی  ن ب  رای k م  ان  ن  د پ  ارام  ت  ر ی  ک از ای  س  ت  ا روش  های

هس  ت  ن  د. وی  ژگ  ی  ها ت  م  ام روی ب  ر ب  ازه k دن  ب  ال ب  ه پ  وی  ا روش  های ک  ه ح  ال  ی در م  ی  ک  ن  ن  د، اس  ت  ف  اده

م  ی  ک  ن  د گ  س  س  ت  ه  س  ازی را آن ها داده ها، ب  رچ  س  ب گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  دون ن  اظ  ر، ب  دون گ  س  س  ت  ه  س  ازی

م  ی  ک  ن  د. اس  ت  ف  اده گ  س  س  ت  ه  س  ازی ب  رای ن  ی  ز داده ها ب  رچ  س  ب از ن  اظ  ر ب  ا گ  س  س  ت  ه  س  ازی ک  ه ح  ال  ی در

ک  رد. م  راج  ع  ه [١٠] ب  ه ت  وان م  ی ش  ده ان  د ارائ  ه گ  س  س  ت  ه س  ازی ب  ا راب  ط  ه در ک  ه م  ق  الات  ی م  رور ب  رای

ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ۴

ی  ا رده ب  ن  دی داده های ب  ا راب  ط  ه در ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان س  اخ  ت ب  رای زی  ادی روش  های چ  ه اگ  ر

ی  ک  ی ن  ی  س  ت  ن  د. ک  ارگ  ی  ری ب  ه ق  اب  ل م  وارد ب  رخ  ی در ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ام  ا ش  ده  ان  د، پ  ی  ش  ن  هاد پ  ی  وس  ت  ه

ح  س  اس ب  س  ی  ار ن  وی  ز دار داده های ب  ه ن  س  ب  ت و م  ی  ب  اش  د آن ث  ب  ات  ی ب  ی  ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ع  ای  ب از

ت  غ  ی  ی  ر ک  ل  ی ب  ه اس  ت م  م  ک  ن داده  ها م  ج  م  وع  ه در ن  وی  ز ان  دک  ی ب  ا ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت  ار اس  ت.

غ  ی  ر ت  ص  م  ی  م، درخ  ت ن  وع ای  ن اس  ت ن  ی  از م  ورد ع  ددی ت  ص  م  ی  م  گ  ی  ری ب  ه ن  ی  از ک  ه م  واردی در و ک  ن  د
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درخ  ت  های از اس  ت  ف  اده م  واردی، چ  ن  ی  ن در م  ن  اس  ب رهی  اف  ت ی  ک م  ی  ش  ود. اس  ت  ف  اده ق  اب  ل

س  اخ  ت  ه ف  ازی ق  وان  ی  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ص  م  ی  م درخ  ت آن در ک  ه اس  ت (٢٧ FDT ) ف  ازی ت  ص  م  ی  م

از ای  ن، ب  ر ع  لاوه و دارد ن  وی  ز ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ری ح  س  اس  ی  ت ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ی ش  ود.

ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م ی  ک ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ی ک  ن  د. پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی ن  ی  ز زب  ان  ی م  ت  غ  ی  رهای

ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ش  اب  ه درخ  ت  ان ای  ن س  اخ  ت  ن ن  ح  وه دارن  د. درخ  ت  ی س  اخ  ت  ار آن ق  وان  ی  ن ک  ه اس  ت

ب  ه و ن  م  ون  ه هر ب  رای ع  ض  وی  ت درج  ه ی  ک گ  رف  ت  ن ن  ظ  ر در ب  ا آن م  ح  اس  ب  ات ک  ه اس  ت ف  ازی غ  ی  ر

م  س  ی  ر ی  ک ورودی، م  ق  ادی  ر ف  ازی، غ  ی  ر ت  ص  م  ی  م درخ  ت در م  ی ش  ود. ان  ج  ام ف  ازی ص  ورت

در ب  رگ ها ت  م  ام ف  ازی، ت  ص  م  ی  م درخ  ت در ام  ا م  ی ک  ن  ن  د. ط  ی را ب  رگ ت  ا ری  ش  ه از م  ش  خ  ص

ن  م  ون  ه ع  ض  وی  ت درج  ه ب  ه ب  رگ، هر ت  اث  ی  ر م  ی  زان هس  ت  ن  د. م  وث  ر ب  ررس  ی م  ورد ن  م  ون  ه دس  ت  ه ب  ن  دی

ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان دارد. ب  س  ت  گ  ی ب  رگ) آن ب  ه م  رب  وط ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ب  ه ت  وج  ه (ب  ا ب  ررس  ی م  ورد

ع  ض  وی  ت درج  ه های ب  ا را درخ  ت از ش  اخ  ه چ  ن  دی  ن ب  ت  وان  ن  د ن  م  ون  ه ها ک  ه م  ی دهن  د اج  ازه ف  ازی

غ  ی  ر ت  ص  م  ی  م درخ  ت ب  ا م  ق  ای  س  ه در ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ای  ن  ک  ه ع  ل  ی  رغ  م ک  ن  ن  د. دن  ب  ال م  ت  ف  اوت

دارای م  ح  اس  ب  ات  ی ن  ظ  ر از ام  ا اس  ت، ب  الات  ری ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل  ی  ت و ب  ی  ش  ت  ر دق  ت دارای ف  ازی،

ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان دارد. درخ  ت س  اخ  ت  ن ب  رای ب  ی  ش  ت  ری زم  ان ب  ه ن  ی  از و اس  ت ک  م  ت  ری س  رع  ت

م  ت  ف  اوت ع  ض  وی  ت درج  ه های ب  ا را ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی چ  ن  دی  ن ب  ت  وان  ن  د ن  م  ون  ه ها ک  ه م  ی دهن  د اج  ازه ف  ازی

ب  رای ف  ازی زب  ان  ی ت  رم های از ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ش  خ  ص  ات، ای  ن اج  رای ب  رای ک  ن  ن  د. دن  ب  ال

در اس  ت م  م  ک  ن ن  م  ون  ه ی  ک ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت در م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده گ  ره ها ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی ت  ع  ی  ی  ن

اس  ت  ن  ت  اج م  ح  اس  ب  ات  ی، ل  ح  اظ از چ  ه اگ  ر ب  گ  ی  رد. ق  رار م  ت  ف  اوت ع  ض  وی  ت درج  ه ب  ا ب  رگ چ  ن  دی  ن

ای  ن دارد، م  ع  م  ول  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت اس  ت  ن  ت  اج ب  ه ن  س  ب  ت ک  م  ت  ری س  رع  ت ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت

م  ی ش  ود. پ  رداخ  ت ب  الا ت  ف  س  ی  ر ق  اب  ل  ی  ت ب  ا هم  راه ب  الات  ر دق  ت داش  ت  ن ب  رای هزی  ن  ه

م  ن  ظ  ور ب  ه آن اس  ت  ن  ت  اج ف  رآی  ن  د و س  اخ  ت ف  رآی  ن  د م  رح  ل  ه دو ش  ام  ل ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت

درخ  ت اس  ت  ق  رای روش  های از ب  زرگ  ی دس  ت  ه م  ی ب  اش  د. ج  دی  د داده های ب  رچ  س  ب ب  ی  ن  ی پ  ی  ش

م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده FID٣ ک  ه هس  ت  ن  د ID٣ ال  گ  وری  ت  م پ  ای  ه ب  ر ک  ه دارن  د وج  ود ف  ازی ت  ص  م  ی  م

م  ت  غ  ی  ر م  ق  ادی  ر ت  وس  ط را ت  ع  ری  ف ش  ده ان  د پ  ی  ش از ک  ه ف  ازی زب  ان  ی ع  ب  ارت های FID٣ ال  گ  وری  ت  م

ب  ه اط  لاع  ات  ی ب  هره م  ع  ی  ار از روش ای  ن م  ی گ  ی  رد. ک  ار ب  ه ش  ده ان  د، ف  ازی ک  ه آم  وزش  ی داده های

ب  ه م  ی ت  وان م  وارد ای  ن ج  م  ل  ه از م  ی ک  ن  د. اس  ت  ف  اده گ  ره هر ب  رای ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی م  ت  غ  ی  ر ت  ع  ی  ی  ن م  ن  ظ  ور

27Fuzzy Decision Tree
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CART ال  گ  وری  ت  م ک  ه اس  ت روش  ی اول  ی ک  رد. اش  اره UR− ID٣ و FUZZY −CART

ع  ص  ب  ی ش  ب  ک  ه ی  ک ق  ال  ب در ال  گ  وری  ت  م  ی روش ای  ن در م  ی گ  ی  رد. ک  ار ب  ه درخ  ت س  اخ  ت ب  رای را

ب  ه ش  ده ت  ول  ی  د دان  ش ن  ت  ی  ج  ه در ک  ه م  ی ش  ود گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه ف  ازی ق  وان  ی  ن ی  ادگ  ی  ری ب  رای لای  ه چ  ن  د

م  ی ک  ن  د. ت  ول  ی  د ت  ری درک ق  اب  ل ف  ازی ق  وان  ی  ن و ب  خ  ش  ی  ده، ب  هب  ود را اول  ی  ه CART وس  ی  ل  ه

ش  رای  ط م  ت  ع  اق  ب  ا و ک  رده، ش  روع ک  لاس  ی  ک ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت ب  ا را خ  ود ک  ار UR− ID٣

ت  ص  م  ی  م درخ  ت اس  ت  ق  رای روش های دی  گ  ر ف  وق، م  وارد ک  ن  ار در م  ی ک  ن  د. ف  ازی س  ازی را درخ  ت

[١٢ ،٨ ،٢۶] م  ن  اب  ع در م  ی ت  وان را ش  ده ان  د ن  هاده ب  ن  ا ID٣ اس  ت  ق  رای روش پ  ای  ه ب  ر ک  ه ف  ازی

ک  ه داد ارائ  ه [٨] ج  ان  ی  ک  وف را ف  ازی ت  ص  م  ي  م درخ  ت اس  ت  ق  رای روش ي  ک ک  رد. م  ط  ال  ع  ه ،[٢۶]

ب  رای هم و دس  ت  ه  ب  ن  دی ب  رای هم م  ی  ت  وان  ن  د ک  ه م  ی ش  ون  د ت  ول  ي  د درخ  ت  هاي  ی روش ای  ن اس  اس ب  ر

م  ق  ادي  ر ش  ام  ل م  ی  ت  وان  ن  د آم  وزش  ی داده  های روش، اي  ن در ش  ون  د. گ  رف  ت  ه ک  ار ب  ه رگ  رس  ي  ون

ب  ه وس  ي  ل  ه ی م  ی  ب  اي  س  ت درخ  ت در رف  ت  ه ک  ار ب  ه  ف  ازی زب  ان  ی ع  ب  ارت  های ام  ا ب  اش  ن  د، ف  ازی

آن در ک  ه دادن  د پ  ي  ش  ن  هاد روش  ی [١٢] هم  ک  اران و ل  ی ب  اش  د. ش  ده ت  ع  ري  ف ق  ب  ل از م  ت  خ  ص  ص  ان

آم  وزش  ی، داده ی هر م  ی  ش  ون  د. ت  ع  ی  ی  ن ف  ازی اع  داد ب  وس  ي  ل  ه ی گ  س  س  ت  ه م  ق  ادی  ر ب  ا وی  ژگ  ی  های

درخ  ت اس  ت  ق  رای روش اي  ن اس  ت. آن ع  ض  وی  ت درج  ه ی هم  راه ب  ه ط  ب  ق  ه هر اط  لاع  ات دارای

م  ی  س  ازد. خ  ودک  ار ص  ورت ب  ه را پ  ي  وس  ت  ه وی  ژگ  ی   های ب  رای ف  ازی ع  ض  وي  ت ت  واب  ع ف  ازی، ت  ص  م  ي  م

ت  ول  ي  د ف  ازی ع  ض  وي  ت ت  واب  ع ب  ه را ت  وص  ي  ف  ی زب  ان  ی ع  ب  ارت  های م  ی  ت  وان درخ  ت، س  اخ  ت  ن از ب  ع  د

ک  ن  د. پ  ي  دا ارت  ق  ا درخ  ت درک ق  اب  ل  ي  ت ت  ا داد ن  س  ب  ت ش  ده

ارائ  ه ف  ازی ق  وان  ی  ن ب  ر م  ب  ت  ن  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ع  ن  وان ت  ح  ت م  ق  ال  ه ای ،[٢۴] هم  ک  اران و وان  گ

درخ  ت  ان خ  لاف ب  ر ک  ه دادن  د پ  ی  ش  ن  هاد را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت از ج  دی  د ش  ک  ل ی  ک آن  ها دادن  د.

درخ  ت، از گ  ره هر م  ی ش  ود، داده ق  رار درخ  ت از گ  ره هر در وی  ژگ  ی ی  ک ت  ن  ها ک  ه رای  ج ت  ص  م  ی  م

در وی  ژگ  ی چ  ن  دی  ن از اس  ت  ف  اده دارد. ب  ر در را وی  ژگ  ی چ  ن  دی  ن ک  ه اس  ت ف  ازی ق  ان  ون ی  ک ش  ام  ل

ب  ی  ش  ت  ری خ  ل  وص ب  ا گ  ره های  ی و ب  رس  د ح  داق  ل ب  ه درخ  ت ان  دازه ک  ه اس  ت ش  ده ب  اع  ث گ  ره، ی  ک

در را ع  م  ل  ک  رد ب  هت  ری  ن آن  ها پ  ی  ش  ن  هادی درخ  ت داده، م  ج  م  وع  ه ی  ک ب  راس  اس ش  ون  د. ح  اص  ل

اس  ت. داش  ت  ه ش  ده، ت  ول  ی  د درخ  ت ان  دازه و دق  ت ن  ظ  ر از رای  ج، درخ  ت  ان ب  ا م  ق  ای  س  ه

ع  ض  وی  ت  ی ت  واب  ع ک  رده  ان  د ت  لاش و ک  رده ت  م  رک  ز ع  ض  وی  ت ت  واب  ع س  اخ  ت روی م  ت  ون از ب  رخ  ی

و ش  ی  ج  ائ  و م  ث  ال ع  ن  وان ب  ه ش  ود. ب  هت  ری ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان س  اخ  ت ب  ه م  ن  ج  ر ک  ه ک  ن  ن  د ت  ول  ی  د

ام  ک  ان، ن  ظ  ری  ه و ف  ازی اع  داد از اس  ت  ف  اده ب  ا را پ  ی  وس  ت  ه م  ق  ادی  ر ب  ا وی  ژگ  ی ی  ک ،[٢۵] هون  گ
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ک  لاس ی  ک در ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ان  ت  خ  اب ک  ه واق  ع  ی  ت ای  ن آن  ها م  ق  ال  ه در ک  رده ان  د. گ  س  س  ت  ه  س  ازی

و پ  دری  چ اس  ت. ش  ده ث  اب  ت ن  ی  ز ن  م  ی گ  ذارن  د، ت  أث  ی  ر ت  ص  م  ی  م درخ  ت ت  ول  ی  د ب  ر م  ت  ق  ارن ت  وزی  ع های از

درخ  ت  های خ  لاف ب  ر ک  ه ک  ردن  د ارائ  ه خ  وش  ه  ب  ن  دی ب  ر م  ب  ت  ن  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ،[١٨] س  وس  ن  وس  ک  ی

وی  ژگ  ی  ها هم  ه م  ی  ش  ود، ش  ام  ل را وی  ژگ  ی ی  ک درخ  ت، از گ  ره هر آن  ها در ک  ه م  ت  داول ت  ص  م  ی  م

گ  س  ت  رش ت  وس  ط روش ای  ن در درخ  ت رش  د اس  ت. ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در درخ  ت از گ  ره هر در

ان  ج  ام اس  ت، آ ن ها ب  رچ  س  ب ب  ه ت  وج  ه ب  ا ت  ن  وع ب  ی  ش  ت  ری  ن ب  ا داد ه های  ی ش  ام  ل ک  ه درخ  ت از گ  ر ه ای

و ش  ده   ان  د ت  ق  س  ی  م خ  وش  ه C ب  ه آم  وزش  ی داده  های اب  ت  دا درخ  ت، ای  ن س  اخ  ت  ار در ش  د ه اس  ت.

رش  د ف  رای  ن  د گ  رف  ت  ه  ان  د. ق  رار خ  وش  ه ی  ک در هس  ت  ن  د ب  ی  ش  ت  ری ش  ب  اهت دارای ک  ه داده   های  ی

ب  ه م  ی  ی  اب  د. ادام  ه اس  ت، خ  وش  ه هر در ت  ن  وع م  ی  زان ک  ه ق  ط  ع  ی م  ع  ی  ار ی  ک ت  وس  ط درخ  ت

م  رح  ل  ه در خ  وش  ه  ب  ن  دی ب  رای داراس  ت را ت  ن  وع م  ی  زان ب  ی  ش  ت  ری  ن ک  ه گ  ره  ای دی  گ  ر، ع  ب  ارت

ب  اق  ی ف  رزن  د ب  دون دی  گ  ر خ  وش  ه  های و م  ی  گ  ردد ف  رزن  د C دارای و ش  ده ان  ت  خ  اب درخ  ت ب  ع  دی

آس  ت  ان  ه م  ق  دار ی  ک از ک  م  ت  ر ی  ا ص  ف  ر ت  ن  وع م  ع  ی  ار ک  ه زم  ان  ی ت  ا درخ  ت رش  د ف  رآی  ن  د م  ی  م  ان  ن  د.

ب  ا را م  خ  ت  ل  ف  ی ال  گ  وری  ت  م های ،[٣٣] اف  ت  خ  اری و زی  ن  ل خ  وان  ی م  ی  ی  اب  د. ادام  ه ش  ود، م  ش  خ  ص

م  ع  رف  ی اف  راز ها روی م  خ  ت  ل  ف ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ع  ری  ف و گ  س  س  ت  ه س  ازی روش های از اس  ت  ف  اده

ف  ازی اف  رازب  ن  دی ن  ام ب  ه ع  ض  وی  ت ت  واب  ع ت  ول  ی  د ب  رای ج  دی  د ال  گ  وری  ت  م ی  ک ای  ن، ب  ر ع  لاوه ک  ردن  د.

ک  ردن  د. پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی آن  ت  روپ  ی ب  ر م  ب  ت  ن  ی

ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ال  گ  وری  ت  م ١ .۴

ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت  ن م  رح  ل  ه اس  ت: اص  ل  ی ج  زء دو ش  ام  ل ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  ل  ی، ب  ه ط  ور

و ن  م  ادها از ب  رخ  ی اب  ت  دا ج  دی  د. ن  م  ون  ه های پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای درخ  ت اس  ت  ن  ت  اج م  رح  ل  ه و ف  ازی

م  ی ک  ن  ی  م. م  ع  رف  ی را ف  ازی ال  گ  وری  ت  م در ش  ده اس  ت  ف  اده رواب  ط

Y ک  ه م  ی ش  ون  د ت  ع  ری  ف {A١, A٢, ..., Ak, Y } ص  ورت ب  ه داده وی  ژگ  ی های م  ج  م  وع  ه •

اس  ت. وی  ژگ  ی iام  ی  ن ،Ai و داده ها وی  ژگ  ی ت  ع  داد k هدف، م  ت  غ  ی  ر

ت  ع  داد m ک  ه اس  ت Y ∈ {c١, c٢, ..., cm} هدف م  ت  غ  ی  ر م  ق  ادی  ر از م  ج  م  وع  ه ای •

م  ی ب  اش  د. داده م  ج  م  وع  ه ی  ک در م  وج  ود دس  ت  ه های ی  ا ک  لاس ها

S = {(X١, µS(X١)) , (X٢, µS(X٢)) , ..., (Xn, µS(Xn))} ت  وس  ط S ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه •
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S در Xi ع  ض  وی  ت درج  ه µS(Xi) و ن  م  ون  ه ام  ی  ن i ،Xi ک  ه م  ی ش  ون  د داده ن  ش  ان

ش  ام  ل ک  ه اس  ت ب  رداری Xi م  ی ب  اش  د. داده م  ج  م  وع  ه ی  ک در ن  م  ون  ه ت  ع  داد n و م  ی ب  اش  د

م  ی ب  اش  د. هدف م  ت  غ  ی  ر و وی  ژگ  ی ها

x
(j)
i ک  ه م  ی ش  ود داده ن  ش  ان Xi = [x

(١)
i , x

(٢)
i , ..., x

(k)
i , yi]

T ت  وس  ط ن  م  ون  ه ام  ی  ن i •

م  ی ب  اش  د. آن هدف م  ت  غ  ی  ر م  ق  دار yi و اس  ت ن  م  ون  ه ای  ن وی  ژگ  ی jام  ی  ن م  ق  دار

ب  ه ،Ai وی  ژگ  ی، iام  ی  ن روی ش  ده ت  ع  ری  ف ف  ازی ت  رم های •

ت  رم ام  ی  ن j ،F (j)
i ک  ه م  ی ش  ون  د داده ن  ش  ان {F (١)

i , F
(٢)
i , ..., F

(k)
i ص  ورت{

روی ش  ده ت  ع  ری  ف ف  ازی ت  رم های ت  ع  داد ri و اس  ت وی  ژگ  ی ای  ن ف  ازی

م  ی ب  اش  د. Ai وی  ژگ  ی

م  ی ش  ود. داده ن  ش  ان µ
F

(j)
i

ص  ورت ب  ه F (j)
i ف  ازی ت  رم ب  ه م  رب  وط ع  ض  وی  ت ت  اب  ع •

ص  ورت ب  ه و م  ی ش  ود داده ن  ش  ان |S| ت  وس  ط S ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه ن  م  ون  ه های ت  ع  داد •

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر

|S| =
n∑

i=١
µS(Xi)

ن  م  ای  ش Sy=ci ت  وس  ط دارن  د ت  ع  ل  ق i ک  لاس ب  ه ک  ه S ف  ازی داده ی م  ج  م  وع  ه ن  م  ون  ه های •

م  ی ش  ون  د. داده

گ  ره ف  ازی داده ی م  ج  م  وع  ه S[F
(j)
i ] دهد، ن  ش  ان را گ  ره ی  ک ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه S اگ  ر •

م  ی دهد. ن  ش  ان را F (j)
i ف  ازی ت  رم ب  ه م  رب  وط ف  رزن  د

ن  رم های ب  ا ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی م  ت  غ  ی  ر Ai و ب  اش  د وال  د گ  ره ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه S ک  ن  ی  د ف  رض

ف  ازی ت  رم ب  ه م  رب  وط ب  رگ گ  ره ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه و ب  اش  د {F (١)
i , F

(٢)
i , ..., F

(ri)
i , } ف  ازی

Xh = [x
(١)
h , x

(٢)
h , ..., x

(k)
h , yh]

T ن  م  ون  ه ام  ی  ن h ع  ض  وی  ت درج  ه ب  اش  د. S[F (j)
i ], F

(j)
i

[٣٣] م  ی ب  اش  د زی  ر ص  ورت ب  ه S[F (j)
i ] در

µ
S[F

(j)
i ]

(Xh) = µS(Xh)× µ
F

(j)
i

(x
(i)
h ) (٢)
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ع  ض  وی  ت ت  اب  ع در x(i)h ع  ض  وی  ت درج  ه µ
F

(j)
i

(x
(i)
h ) و S در Xh ع  ض  وی  ت در µS(Xh) ک  ه

هر آن دادن ت  ع  م  ی  م م  ن  ظ  ور ب  ه م  ی ش  ود. ن  ام  ی  ده µ
F

(j)
i

ک  ه م  ی ب  اش  د F
(j)
i ف  ازی ت  رم ب  ه م  رب  وط

ش  ود. ض  رب ع  م  ل  گ  ر ج  ای  گ  زی  ن م  ی ت  وان  د t− norm ع  م  ل  گ  ر

دارا را (FIG) ٢٨ ف  ازی اط  لاع  ات  ی ب  هره م  ق  دار ح  داک  ث  ر ک  ه م  ت  غ  ی  ری ،FID٣ ال  گ  وری  ت  م
٢٩ ف  ازی آن  ت  روپ  ی از FIG م  ح  اس  ب  ه در م  ی ک  ن  د. ان  ت  خ  اب ت  ق  س  ی  م ب  ن  دی م  ت  غ  ی  ر ع  ن  وان ب  ه ب  اش  د،

م  ی ش  ود. ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه ک  ه م  ی ش  ود اس  ت  ف  اده (FE)

FE(S) =
m∑
i=١

−|Sy=ci |
|S|

log٢
|Sy=ci |
|S|

(٣)

م  ی ش  ود: ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه S ف  ازی داده ی م  ج  م  وع  ه ب  ه م  رب  وط Ai م  ت  غ  ی  ر FIG م  ع  ی  ار

FIG(S,Ai) = FE(S)−
ri∑
j=١

wj × FE(S[F
(j)
i ]) (۴)

آن  ت  روپ  ی FE(S[F
(j)
i ]) و م  ی ب  اش  د S ف  ازی داده م  ج  م  وع  ه ف  ازی آن  ت  روپ  ی EF (S) ک  ه

ت  ع  ل  ق ف  رزن  د گ  ره jام  ی  ن ب  ه ک  ه اس  ت ن  م  ون  ه های  ی از ک  س  ری wj و اس  ت ف  رزن  د گ  ره jام  ی  ن ف  ازی

م  ی ش  ود ت  ع  ری  ف زی  ر ص  ورت ب  ه wj دارن  د.

wj =
| S[F (j)

i ] |∑ri
k=١ | S[F (k)

i ] |
(۵)

ک  اهش ی  اف  ت  ه ی م  ق  دار ت  رم دوم  ی  ن و اس  ت S ف  ازی آن  ت  روپ  ی ف  ق  ط (۴) راب  ط  ه در ت  رم اول  ی  ن

FIG(S,Ai) ب  ن  اب  رای  ن م  ی ب  اش  د. Ai م  ت  غ  ی  ر ت  وس  ط S ش  دن ت  ق  س  ی  م از پ  س ف  ازی آن  ت  روپ  ی

م  ی ب  اش  د. Ai م  ت  غ  ی  ر م  ق  ادی  ر ت  وس  ط آم  ده ب  ه دس  ت ف  ازی آن  ت  روپ  ی ی  اف  ت  ه ک  اهش م  ق  دار

ک  رده  ان  د. ت  م  رک  ز ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت روش ب  هب  ود روی ش  ده، ان  ج  ام م  ط  ال  ع  ات از دی  گ  ر ب  رخ  ی

ج  دی  دی ج  داس  ازی م  ع  ی  ار ی  ک درخ  ت، س  اخ  ت روش ب  هب  ود ب  رای م  ط  ال  ع  ات ای  ن از ب  ع  ض  ی

وی  ژگ  ی  ای گ  ره، هر در ک  ه دادن  د پ  ی  ش  ن  هاد را ال  گ  وری  ت  م  ی [٢۶] ش  او و ی  وان ک  رده  ان  د. پ  ی  ش  ن  هاد

م  ع  ی  ار از [٩] ش  ن و ج  ن  س  ن ک  ن  د. ای  ج  اد دس  ت  ه   ب  ن  دی در را اب  هام ح  داق  ل ک  ه م  ی  ش  ود ان  ت  خ  اب
28Fuzzy Information Gain
29Fuzzy Entropy
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ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت ب  رای ف  ازی س  خ  ت م  ج  م  وع  ه  های ن  ظ  ری  ه ب  ر م  ب  ت  ن  ی ج  داس  ازی

را ب  هره ن  س  ب  ت و اط  لاع  ات  ی ب  هره ج  داس  ازی م  ع  ی  ارهای [٢٢] ب  ورگ  ل و وان  گ ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده

ک  ردن  د. ارائ  ه گ  م  ش  ده م  ق  ادی  ر ب  ا ب  رخ  ورد ب  رای را روش  ی و دادن  د ت  وس  ع  ه ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان در

[٢٣] هم  ک  اران و وان  گ پ  رداخ  ت  ه   ان  د. ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ب  هی  ن  ه  س  ازی ب  ه م  ط  ال  ع  ات از ب  ع  ض  ی

م  ب  ن  ای ب  ر ت  ص  م  ی  م درخ  ت ب  رای ب  هی  ن  ه  س  ازی روش و پ  رداخ  ت  ن  د FID٣ ن  ق  ص های ب  ررس  ی ب  ه

س  اخ  ت ک  ه دادن  د ن  ش  ان ب  ع  لاوه دادن  د. پ  ی  ش  ن  هاد درخ  ت ان  دازه و ب  رگ  ها ت  ع  داد ک  ردن ح  داق  ل

اس  ت. س  خ  ت −NP م  س  ئ  ل  ه ی  ک ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  وچ  ک  ت  ری  ن
٣٠ ن  رم ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان ن  ام ب  ه ف  ازی، ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان از ج  دی  دی روش [١٧] وهن  ک  ل و اولارو

ب  هب  ود ب  رای را روش های  ی ای  ن ب  ر ع  لاوه اس  ت. درخ  ت هرس و رش  د از ت  رک  ی  ب  ی ک  ه دادن  د ارائ  ه

دادن  د. پ  ی  ش  ن  هاد ن  رم ت  ص  م  ی  م درخ  ت ت  ع  م  ی  م

ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک از ک  ل  ی ن  م  ای :٧ ش  ک  ل

ع  ددی م  ث  ال ۵

ب  رای ک  لاس  ی  ک ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  اف  ت  ه ت  وس  ع  ه ف  ازی، ت  ص  م  ی  م درخ  ت ش  د ذک  ر ک  ه هم  ان  ط  ور

ت  ئ  وری، ای  ن اس  ت. ن  ام  ش  خ  ص ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  ا و ن  وی  زدار داده های از اط  لاع  ات اس  ت  خ  راج

هرس و رش  د هم زم  ان و م  ی ک  ن  د اع  م  ال داده ها م  ج  م  وع  ه ن  م  ای  ش ب  رای را ف  ازی م  ج  م  وع  ه های

ش  دن روش  ن ت  ر ب  رای ق  س  م  ت ای  ن در م  ی گ  ی  رد. ک  ار ب  ه درخ  ت س  اخ  ت  ار ت  ع  ی  ی  ن ب  رای را درخ  ت

30Soft Decision Trees
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م  ی پ  ردازی  م. ع  ددی م  ث  ال ی  ک ذک  ر ب  ه ب  ح  ث

ش  ود م  ع  رف  ی زی  ر ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  ا ف  ازی ع  دد ی  ک ص  ورت ب  ه ت  راف  ی  ک ت  راک  م ک  ن  ی  د ف  رض

:([٣٠])

µsh(X) =


١ x < ٣

١٫۵ − x

۶
٣ ≤ x < ٩

٠ x > ٩

(۶)

µl(X) =


٠ x < ۵
x

١٠
− ٠٫۵ ۵ ≤ x < ١۵

١ x > ١۵

(٧)

و ب  ل  ن  دی م  ج  م  وع  ه در م  ی ت  وان  د ت  راف  ی  ک هر اس  ت، م  ش  خ  ص ن  ی  ز ٨ ش  ک  ل در ک  ه هم  ان  ط  ور

ت  راف  ی  ک ت  راک  م ع  ض  وی  ت ت  اب  ع :٨ ش  ک  ل

آن ب  ل  ن  دی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع ب  اش  د، ک  ی  ل  وم  ت  ر ٣ ت  راف  ی  ک اگ  ر م  ث  ال ب  رای ش  ود. داده ق  رار ک  وت  اهی

ک  ی  ل  وم  ت  ر ۶ ط  ول ب  ا ت  راف  ی  ک ی  ک هم  چ  ن  ی  ن اس  ت. ی  ک آن ب  رای ک  وت  اهی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع و ص  ف  ر

ب  ع  د، م  رح  ل  ه در دارد. ت  ع  ل  ق ب  ل  ن  د م  ج  م  وع  ه ب  ه ٠٫١ ان  دازه ب  ا و ک  وت  اه م  ج  م  وع  ه ب  ه ٠٫۵ ان  دازه ب  ا

م  ح  اس  ب  ه درخ  ت س  اخ  ت  ن ب  رای را ف  ازی داده های م  ج  م  وع  ه اط  لاع  ات  ی ب  هره و ف  ازی آن  ت  روپ  ی

م  ی ک  ن  ی  م.
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ب  ا اس  ت ب  راب  ر و م  ی ش  ود م  ح  اس  ب  ه (٣) راب  ط  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا ID٣ ال  گ  وری  ت  م در آن  ت  روپ  ی

FE(S) = ٠٫٩۴٠

م  ی آی  د: دس  ت ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه (۴) اط  لاع  ات  ی ب  هره و

FE(S[l]) = −
(

٠٫٩۶
٢٫٠٩

)
log٢

(
٠٫٩۶
٢٫٠٩

)
−
(

١٫١٣
٢٫٠٩

)
log٢

(
١٫١٣
٢٫٠٩

)
= ٠٫٩٩۵

FE(S[sh]) = −
(

۶٫٠١
٧٫٨١

)
log٢

(
۶٫٠١
٧٫٨١

)
−

(
١٫٨٠
٧٫٨١

)
log٢

(
١٫٨٠
٧٫٨١

)
= ٠٫٧٧٩

FIG(S) = ٠٫٩۴٠ −
(

٢٫٠٩
٩٫٩٠

)
٠٫٩٩۵ −

(
٧٫٨١
٩٫٩٠

)
٠٫٧٧٩ = ٠٫١١۵۴

ری  ش  ه گ  ره ی  ک اب  ت  دا م  ی ک  ن  ی  م. ط  راح  ی ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک داده ها ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا

از س  پ  س ب  اش  د، ١ ع  ض  وی  ت م  ق  دار ب  ا داده ها ت  م  ام از ف  ازی م  ج  م  وع  ه ای دارای ک  ه ک  رده ای  ج  اد

ب  ا م  ی ک  ن  ی  م. اس  ت  ف  اده درخ  ت س  اخ  ت  ن ب  رای (٧) و (۶) رواب  ط در ت  راف  ی  ک ت  راک  م ع  ض  وی  ت ت  واب  ع

گ  ره های ای  ن در ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر آن در ک  ه م  ی ک  ن  ی  م، ای  ج  اد ف  رع  ی گ  ره دو داده ها از اس  ت  ف  اده

اس  ت. ت  راف  ی  ک ت  راک  م ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر و ری  ش  ه در اص  ل  ی ع  ض  وی  ت م  ق  ادی  ر ح  اص  ل ض  رب ف  رع  ی

م  ق  دار اس  ت، ت  راف  ی  ک ب  ودن ب  ل  ن  د وی  ژگ  ی ب  ه م  رب  وط ک  ه چ  پ س  م  ت گ  ره ب  رای م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه

٠٫٢۵ گ  ره ای  ن در داده ای  ن ج  دی  د ع  ض  وی  ت م  ق  دار اس  ت. ٠٫٢۵ ب  ا ب  راب  ر اول داده ع  ض  وی  ت

م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه (٢) ف  رم  ول از اس  ت  ف  اده ب  ا ک  ه اس  ت.

µnew = ٠٫٢۵ ∗ ١ = ٠٫٢۵

م  ق  ادی  ر م  ج  م  وع ب  ا اس  ت ب  راب  ر ن  س  ب  ت ای  ن ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را Ck ک  لاس ن  س  ب  ت ب  ای  د ح  ال

س  م  ت ف  رع  ی گ  ره در م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه ع  ض  وی  ت. م  ق  ادی  ر هم  ه م  ج  م  وع ب  ه Ck ک  لاس ع  ض  وی  ت

ت  ع  داد و ن  س  ب  ت آن، از پ  س اس  ت. درص  د ۵۴ ب  راب  ر داده، ٧ ب  ا N ک  لاس ن  س  ب  ت چ  پ،

ش  ده گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در ٠٫٧۵ و ٠٫٩۵ م  ث  ال ای  ن در (ک  ه ف  ازی ک  ن  ت  رل ح  دود ب  ا را داده م  ج  م  وع  ه

ب  رای وی  ژگ  ی های  ی اگ  ر و ب  اش  ن  د ک  ن  ت  رل ازح  دود ک  وچ  ک  ت  ر آن  ها اگ  ر م  ی ک  ن  ی  م. م  ق  ای  س  ه اس  ت)

ف  رآی  ن  دها ای  ن ج  دی  د، گ  ره ی  ک ای  ج  اد ب  رای م  ی دهی  م. ادام  ه ب  اش  د، داش  ت  ه وج  ود ن  ی  ز ط  ب  ق  ه ب  ن  دی

Y ک  لاس ن  س  ب  ت م  ث  ال، ع  ن  وان ب  ه م  ی ک  ن  ی  م. ت  ک  رار ش  ود، ب  رآورده ت  وق  ف ش  رای  ط ک  ه زم  ان  ی ت  ا را
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FID٣ ال  گ  وری  ت  م در درخ  ت ت  ق  س  ی  م :٩ ش  ک  ل

ت  وس  ط ش  ده ت  ع  ری  ف ف  ازی ک  ن  ت  رل پ  ارام  ت  ر اگ  ر اس  ت. درص  د ٧٧ راس  ت س  م  ت ف  رع  ی گ  ره در

اگ  ر ک  ه اس  ت م  ع  ن  ی ب  دی  ن ای  ن ک  ه م  ی ک  ن  ی  م. م  ت  وق  ف را گ  ره ای  ن گ  س  ت  رش ب  اش  د، درص  د ٧٠ ک  ارب  ر

٧٧ و درص  د ٢٣ ت  رت  ی  ب ب  ه خ  وب ران  ن  دگ  ی و ران  ن  دگ  ی ع  دم اح  ت  م  ال ب  اش  د، ک  وت  اه ت  راف  ی  ک

چ  پ: گ  ره م  ی ش  ود: م  ح  اس  ب  ه زی  ر ص  ورت ب  ه ک  لاس هر ع  ض  وی  ت اس  ت. درص  د

CN = ٠٫٢۵ + ٠٫١٨ + ٠٫١٧ + ٠٫۵٣ = ١٫١٣

CY = ٠٫٣٣ + ٠٫۴ + ٠٫٢٣ = ٠٫٩۶

ع  ض  وی  ت ک  ل م  ق  دار : ١٫١٣ + ٠٫٩۶ = ٢٫٠٩

N ک  لاس ن  س  ب  ت : ١٫١٣
٢٫٠٩

= ٠٫۵۴ Y ک  لاس ن  س  ب  ت : ٠٫٩۶
٢٫٠٩

= ٠٫۴۶
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راس  ت: گ  ره

CN = ٠٫٢۵ + ٠٫٣٧ + ٠٫٨ + ٠٫٣٨ = ١٫٨

CY = ٠٫١٢ + ٠٫٨٧ + ١٫٠ + ٠٫٩٢ + ٠٫٨٢ + ١٫٠ + ٠٫٢٨ + ١٫٠ = ۶٫٠١

ع  ض  وی  ت ک  ل م  ق  دار : ١٫٨ + ۶٫٠١ = ٧٫٨١

N ک  لاس ن  س  ب  ت : ١٫٨
٧٫٨١

= ٠٫٢٣ Y ک  لاس ن  س  ب  ت : ۶٫٠١
٧٫٨١

= ٠٫٧٧

ب  ه ب  رگ گ  ره و درخ  ت گ  ره م  ی دهد. ارائ  ه را داده ها ای  ن ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ق  واع  د ١٠ ش  ک  ل

ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج ق  واع  د درخ  ت ن  م  ای  ش :١٠ ش  ک  ل

گ  ره در ک  لاس هر ن  س  ب  ت و گ  ره در وی  ژگ  ی ع  ض  وی  ت ت  اب  ع م  ق  دار دهن  ده ن  ش  ان ک  دام هر ت  رت  ی  ب
ن  م  ون  ه ک  ه م  ی ش  ود ن  ت  ی  ج  ه [٢١] هم  ک  اران و ام  ان  ول ×−×−+ روش از اس  ت  ف  اده ب  ا اس  ت.
اح  ت  م  الات ای  ن ک  ه اس  ت C٢ و C١ ک  لاس ب  ه م  ت  ع  ل  ق ٠٫۶۴۵ و ٠٫٣۵۵ اح  ت  م  ال ب  ا ت  رت  ی  ب ب  ه

اس  ت. ش  ده ارائ  ه C٢ و C١ م  ح  اس  ب  ات زی  ر در هس  ت  ن  د. م  ک  م  ل

C١ = ٠٫٢۵ × ٠٫۵ × ٠٫٩ + ٠٫٢۵ × ٠٫۵ × ٠٫۵ + ٠٫٧۵ × ٠ × ٠٫٣ + ٠٫٧۵ × ٠٫۶ × ٠٫۴ + ٠٫٧۵ × ٠٫۴ × ٠ = ٠٫٣۵۵

C٢ = ٠٫٢۵ × ٠٫۵ × ٠٫١ + ٠٫٢۵ × ٠٫۵ × ٠٫۵ + ٠٫٧۵ × ٠ × ٠٫٧ + ٠٫٧۵ × ٠٫۶ × ٠٫۶ + ٠٫٧۵ × ٠٫۴ × ١ = ٠٫۶۴۵

C١ + C٢ = ١
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ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان از م  خ  ت  ل  ف ک  اب  ردهای ۶

در ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ن  ق  ش و ش  ده ارائ  ه م  ط  ال  ب اهم  ی  ت ب  ه ت  وج  ه ب  ا م  ق  ال  ه، از ب  خ  ش ای  ن در

م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم در ال  گ  وری  ت  م ها ای  ن از م  ت  ف  اوت  ی ک  ارب  ردهای ب  ی  ان ب  ه م  خ  ت  ل  ف ص  ن  ای  ع و ع  ل  وم س  ای  ر

ک  وچ  ک  ی ب  خ  ش ق  س  م  ت، ای  ن در ش  ده م  ط  رح ن  م  ون  ه های و م  ث  ال ها ک  ه اس  ت واض  ح م  ی پ  ردازی  م.

ک  ارب  ردها ک  ل  ی  ه ب  ی  ان و پ  رداخ  ت  ه ای  م آن ذک  ر ب  ه ک  ه اس  ت م  خ  ت  ل  ف ع  ل  وم در ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  اب  رد از

اس  ت. م  ق  ال  ه ای  ن وس  ع از خ  ارج

م  زاج ت  ع  ی  ی  ن ب  ه م  رب  وط داده های از اس  ت  ف  اده ب  ا ع  ن  وان ب  ا م  ق  ال  ه ای در [٣] هم  ک  اران و رض  ای  ی

ت  ش  خ  ی  ص و م  دل س  ازی ب  رای ID٣ ال  گ  وری  ت  م ب  ا ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا و اف  راد

و س  ردی گ  رم  ی، ب  رای ی  ک  ی ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری درخ  ت دو آن  ها اس  ت. ش  ده اس  ت  ف  اده اف  راد م  زاج

را م  زاج  ی ت  ق  س  ی  م  ات درخ  ت دو ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا و س  اخ  ت  ن  د خ  ش  ک  ی ت  ری، ب  رای دی  گ  ری

گ  رف  ت. ق  رار ای  ران  ی س  ن  ت  ی ط  ب م  ت  خ  ص  ص پ  زش  ک  ان ت  ای  ی  د م  ورد ح  اص  ل ن  ت  ای  ج دادن  د. ان  ج  ام

ت  وس  ع  ه و اس  ت س  لام  ت ان  ف  ورم  ات  ی  ک در م  رت  ب  ط م  ش  ک  ل ی  ک EEG س  ی  گ  ن  ال ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه

[٢٧] هم  ک  اران و راب  ک  ان ک  ن  د. ک  م  ک ص  رع ب  ی  م  اری ی  ا ت  ش  ن  ج ت  ش  خ  ی  ص در م  ی ت  وان  د آن

ص  رع ب  ی  م  اران ت  ش  ن  ج ت  ش  خ  ی  ص ب  رای ف  ازی ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ع  ن  وان ب  ه را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت

ت  ت  ش  ن  ج ت  ش  خ  ی  ص ب  رای روش ای  ن م  ط  ال  ع  ات، س  ای  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در دادن  د ن  ش  ان و ک  ردن  د اس  ت  ف  اده

اس  ت. م  وث  ر ب  س  ی  ار ص  رع، ب  ی  م  اری ی  ا

در ط  ب  ق  ه ب  ن  دی روش ع  ن  وان ب  ه را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ی  ک [٢٩] اس  م  اع  ی  ل و ادری  س

داده م  ج  م  وع  ه س  ه از اس  ت  ف  اده ب  ا را ن  ت  ای  ج و ک  ردن  د پ  ی  ش  ن  هاد پ  س  ت  ان س  رط  ان ت  ش  خ  ی  ص

روش ب  ا ٣FID ال  گ  وری  ت  م ت  رک  ی  ب ک  ه دادن  د ن  ش  ان و ک  رده ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه پ  س  ت  ان س  رط  ان

اس  ت. ب  رخ  وردار ب  الای  ی ک  ارای  ی از FUZZYDBD

ن  ق  ش دری  ا، م  هن  دس  ی ط  راح  ی های اس  اس ب  ع  ن  وان ام  واج پ  ی  ش ب  ی  ن  ی از ح  اص  ل م  ط  ال  ع  ات

ام  واج دارد. ف  راس  اح  ل  ی، و س  اح  ل  ی ع  م  ران  ی پ  روژه های م  دی  ری  ت و ن  گ  هداری س  اخ  ت، در م  هم  ی

دری  ا در ام  واج م  هم  ت  ری  ن از ف  راوان  ی، و ان  رژی ب  ی  ش  ت  ری  ن ب  ودن دارا دل  ی  ل ب  ه ب  اد، از ن  اش  ی

ت  ط  ب  ی  ق  ی اس  ت  ن  ت  اج س  ی  س  ت  م از خ  ود، ت  ح  ق  ی  ق در [١] هم  ک  اران و ب  زرگ زاده م  ی  ش  ون  د. م  ح  س  وب

ب  ا را م  خ  ت  ل  ف روش های و ک  ردن  د اس  ت  ف  اده ام  واج خ  ص  وص  ی  ات پ  ی  ش ب  ی  ن  ی ب  رای ف  ازی، ع  ص  ب  ی-

ن  م  ودن  د. م  ق  ای  س  ه هم

ت  ش  خ  ی  ص ب  رای را ال  گ  وری  ت  م  ی ف  ازی، ت  ص  م  ی  م درخ  ت از اس  ت  ف  اده ب  ا [٢٨] هم  ک  اران و راب  ک  ان
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از ال  گ  وری  ت  م ها، س  ای  ر ب  ا م  ق  ای  س  ه در ک  ه دادن  د پ  ی  ش  ن  هاد هواپ  ی  م  ا م  وت  ور س  ال  م و م  ع  ی  وب پ  ره های

اس  ت. ب  رخ  وردار ب  الای  ی دق  ت

ک  ار ب  ه ژن ب  ی  ان داده های ط  ب  ق  ه ب  ن  دی ب  رای را ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت [٣١] هم  ک  اران و ل  ودوی  گ

آن  ها دادن  د. ق  رار ت  ح  ل  ی  ل و ت  ج  زی  ه م  ورد را ب  الا اب  ع  اد ب  ا س  رط  ان داده م  ج  م  وع  ه پ  ن  ج و ب  ردن  د

دارای داده، م  ج  م  وع  ه پ  ن  ج از م  ورد چ  هار در دق  ت، ن  ظ  ر از ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت ک  ه دادن  د ن  ش  ان

اس  ت. ب  الای  ی دق  ت

ت  ص  م  ی  م درخ  ت ت  ول  ی  د ب  رای را ID٣ ال  گ  وری  ت  م از ج  دی  دی ن  س  خ  ه [٢١] هم  ک  اران و ام  ان  ول

ت  ران  س  ف  ورم  ات  ورها پ  ت  ان  س  ی  ل ت  ش  خ  ی  ص ب  رای خ  ود پ  ی  ش  ن  هادی ال  گ  وری  ت  م از و ک  ردن  د پ  ی  ش  ن  هاد ف  ازی

ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده ن  ف  ت در گ  از ت  ج  زی  ه ب  ا

س  ی  س  ت  م در ف  ازی ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری ”درخ  ت  ان ع  ن  وان ب  ا م  ق  ال  ه ای در [١٣] زی  ات  س  وا و ل  وان  ش  ک  و

س  رط  ان ب  ی  م  اری ت  ش  خ  ی  ص ب  رای ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت از پ  زش  ک  ی” ت  ص  م  ی  م گ  ی  ری پ  ش  ت  ی  ب  ان  ی

ک  ردن  د. اس  ت  ف  اده پ  س  ت  ان

ن  ت  ی  ج  ه گ  ی  ری ٧

ب  اش  ن  د، ... و ک  م دق  ت ن  م  ون  ه، ک  م ح  ج  م اغ  ت  ش  اش، چ  ون م  ش  ک  لات  ی و ن  واق  ص دارای داده ها اگ  ر

اس  ت  ف  اده ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت از م  ش  ک  ل ای  ن رف  ع ب  رای و ن  داش  ت  ه ک  ارای  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت

درخ  ت م  ی ش  ود. س  اخ  ت  ه ف  ازی ق  وان  ی  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا ت  ص  م  ی  م درخ  ت روش ای  ن در م  ی ش  ود.

ای  ن دارن  د. درخ  ت  ی س  اخ  ت  ار آن ق  وان  ی  ن ک  ه اس  ت ف  ازی اس  ت  ن  ت  اج  ی س  ی  س  ت  م ی  ک ف  ازی ت  ص  م  ی  م

ع  ض  وی  ت های درج  ه ب  ا را ب  ن  دی ت  ق  س  ی  م چ  ن  دی  ن ب  ت  وان  ن  د ک  ه م  ی دهن  د اج  ازه ن  م  ون  ه ها ب  ه درخ  ت  ان

و س  اخ  ت ف  رآی  ن  د دو ش  ام  ل م  ع  م  ول  ی ت  ص  م  ی  م درخ  ت م  ش  اب  ه درخ  ت  ان ای  ن ک  ن  ن  د. دن  ب  ال م  ت  ف  اوت

درخ  ت از ت  ق  ل  ی  د ب  ه م  واق  ع اک  ث  ر در ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت س  اخ  ت ف  رای  ن  د م  ی ب  اش  ن  د. اس  ت  ن  ت  اج

ای  ن  ک  ه ض  م  ن اس  ت، ش  ده م  ع  رف  ی م  ف  ص  ل م  ت  ن در ک  ل  ی روش چ  ن  د ک  ه اس  ت م  ع  م  ول  ی ت  ص  م  ی  م

ب  ه ت  وج  ه ب  ا اس  ت. گ  ردی  ده ذک  ر م  ق  ال  ه در ف  ازی ت  ص  م  ی  م درخ  ت  ان از م  خ  ت  ل  ف  ی های ک  ارب  رد و م  ث  ال

م  ورد داده ها از ب  س  ی  اری ب  ا م  واج  هه در ت  وان م  ی را روش ای  ن م  ق  ال  ه در ش  ده م  ط  رح م  ب  اح  ث

داد. ق  رار اس  ت  ف  اده
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