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  نامه اني دفاع از پاي أت داوران جلسهي هي هيدييتأ

  
  وتري کامپيمهندس :نام دانشكده

  زادهين علي حس:نام دانشجو

  هيج اولي از نتايا رمجموعهي بر زي مبتنيبيبندي ترک خوشه :نامه انيعنوان پا

  ۱۰/۱۲/۱۳۸۷ :خ دفاعيتار

  وتري کامپي مهندس:رشته

  کي و رباتيهوش مصنوع :شيگرا

  
  امضا  ا مؤسسهيدانشگاه  ي دانشگاه مرتبه  ينام و نام خانوادگ  سمت فيرد

  ارياستاد  يدگلي بيينايمدکتر بهروز   استاد راهنما  ۱
دانشگاه علم و صنعت 

  رانيا
  

          استاد راهنما  ۲

          استاد مشاور  ۳

          استاد مشاور  ۴

    دانشگاه تهران   زاده انيد سلطانيحمدکتر   ياستاد مدعو خارج  ۵

          يستاد مدعو خارجا  ۶

    يي آنالويدکتر مرتض  ياستاد مدعو داخل  ۷
دانشگاه علم و صنعت 

  رانيا
  

          ياستاد مدعو داخل  ۸

  
  



 ب 

  

  ي صحت و اصالت نتايج تأييديه

  

   يباسمه تعال
  

 وتر   ي کـامپ  ي    دانـشجوي رشـته   مهندس ـ          ٨٥٧٢٢٠٢٨    به شماره دانـشجويي    زاده      ين عل ي  حس  جانب  اين

 حاصل كار اينجانب و نامه نتايج اين پاياني  نمايم كه كليه   تأييد مي   ارشد       ي   کارشناس   حصيليمقطع ت 

شـده از آثـار ديگـران را بـا ذكـر كامـل                بـرداري   بدون هرگونه دخـل و تـصرف اسـت و مـوارد نـسخه             

درصورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تـشخيص دانـشگاه مطـابق بـا              . ام  مشخصات منبع ذكر كرده   

قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مـصنفان و قـانون ترجمـه و تكثيـر كتـب و      (بط و مقررات حاكم     ضوا

با اينجانـب رفتـار خواهـد    ...) نشريات و آثار صوتي، ضوابط و مقررات آموزشي، پژوهشي و انضباطي            

شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخيص و تعيين تخلف و مجازات را    

در ضـمن، مـسؤوليت هرگونـه پاسـخگويي بـه اشـخاص اعـم از حقيقـي و                   . نمـايم    سلب مي  از خويش 

ي اينجانــب خواهــد بــود و دانــشگاه  بــه عهــده) اعــم از اداري و قــضايي(صــلاح  حقــوقي و مراجــع ذي

  .گونه مسؤوليتي در اين خصوص نخواهد داشت هيچ

    

  

  زادهين علي حس:ينام و نام خانوادگ  

  
  ۲۵/۱۱/۱۳۸۷ :خيامضا و تار  

  



 ج 

  

  نامه اني از پايبردار مجوز بهره

  

 كه توسـط اسـتاد      يتينامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدود           انين پا ي از ا  يبردار  بهره

  :شود، بلامانع است ين ميير تعيراهنما به شرح ز

  . همگان بلامانع استيبرانامه  انين پاي از ايبردار  بهره

  .نامه با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است انيپان ي از ايبردار  بهره

  .ممنوع است.................................... خ ينامه تا تار انين پاي از ايبردار  بهره

  

  

  

  يدگلي بييناي بهروز م:د راهنمايا اساتينام استاد   

  
  ۲۵/۱۱/۱۳۸۷ :خيتار  

  
  :امضا  

  
  



 د 

  
  

  

  

  :م بهيتقد

  . را به من آموختيکناميروح پاک پدرم که ن

  .آموزم در مکتب ايشان ميرا و فداکاري ثار يمادر فداکارم که او 

  . هستندپذيري سرمشق درستکاري و مسئوليتبرايم زم که يو برادر عز

  

  



 ه 

  
  

  

  

  : ازيتشكر و قدردانبا 

زشـمند   اريهـا  يي کـه همـواره مـرا از راهنمـا     ييناي دکتر م  يز و گرانقدرم جناب آقا    يزحمات استاد عز  

  .اند  برخوردار کردهيشخو

  

 در  کـه همـواره   ن  يد پرو ي حم يز و مهربانم آقا   ياز زحمات دوست عز   دانم تا     ين، بر خود لازم م    يهمچن

  .مينما را بيکمال تشکر و قدردان ،اند اور من بودهيار و يتمام مراحل 

 خود مرا در به ثمر      يها  ي که با همفکر   يمي و جواد عظ   يان محسن مشک  يزم آقا يبه علاوه از دوستان عز    

  .کنم ي ميگذار اند، تشکر و سپاس دهنمو ياريق ين تحقيرساندن ا

  



 و 

  دهيچک

کـاوي اسـت کـه وظيفـه کـاوش الگوهـاي پنهـان در                 يکي از مراحل اصلي در داده      ها  دادهبندي    خوشه

ه، ي پايبند  خوشهيها ف روش و ضع  مسئله   يدگيچيبه خاطر پ  . هاي بدون برچسب را بر عهده دارد        داده

 در  يکنـدگ اپر. ت شـده اسـت    ي هدا يبي ترک يبند  خوشه يها   روش يامروزه اکثر مطالعات به سمت رو     

ن، يهمچن ـ.  اثرگذار باشـد ييج نهايت نتايفيتواند در ک ي است که مين عوامليتر   از مهم  يکيه  يج اول ينتا

هـر دو   . سـت ب مـوثر ا   ي ـج حاصـل از ترک    يت نتـا  يفي است که در ک    يگريز عامل د  يه ن يج اول يت نتا يفيک

 سـوالات در    يپاسخ به بعـض   اما  . اند   مورد توجه قرار گرفته    يبي ترک يبند  ر خوشه يقات اخ يعامل در تحق  

ــا ــات ز ين زمي ــا ابهام ــان ب ــه همچن ــن ــا.  روبروســتيادي ــه ي ــدر حــضور ن ک ــاي ــه از نت ج يک مجموع

ج باشـد   يفاده از کل نتا   تواند بهتر از است     يج م ي از نتا  يا  رمجموعهيا استفاده از ز   يه، آ ي اول يها  يبند  خوشه

ج ينتـا  شود؟   يبي ترک يبند  بود عملکرد خوشه  تواند منجر به به     يه م يج اول يرمجموعه از نتا  يا نه؟ کدام ز   ي

 درخـور بـه   يپاسـخ  شده است تـا  يسع نامه انيپااين در ؟ شوند يابيارز نسبت به هم   ياريمعبا چه   ه  ياول

شنهاد ي پ يبي ترک يبند  خوشه يي بهبود کارا  يراد ب يک چهارچوب جد  ينجا  يدر ا . ن سوالات داده شود   يا

 هر مرحله   ي به علاوه، برا   .دنباش  هاي اوليه مي    اي از خوشه    که مبتني بر استفاده از زيرمجموعه      شده است 

 يهـا   روشدر  اصـلي   هـاي    ايـده  .ه شـده اسـت    ئ ـاراجديـد    روش ي تعـداد  يشهادي ـن چهارچوب پ  ياز ا 

اسـتفاده از   بـه عـلاوه      پايـدار هـاي     استفاده از خوشه   ،ها  شهخو از   يا  رمجموعهيانتخاب ز  يبرا يشنهاديپ

پايداري مبتنـي بـر     ار  يمعها، از     براي ارزيابي خوشه   .دنباش  يه م يج اول يدر نتا ت  يفيو ک  يپراکندگم  ياهمف

 ساخت مـاتريس    يبرا نيهمچن. استفاده شده است    ديگر يشنهاديار پ ي به علاوه چند مع    اطلاعات متقابل 

نتـايج  . روش جديـد پيـشنهاد شـده اسـت        دو   هـا،   ترس بودن تنها تعـدادي از خوشـه       همبستگي با در دس   

بـه طـور    تواننـد     يم ـ پيشنهادي يها  دهد که روش    تجربي روي چندين مجموعه داده استاندارد نشان مي       

متوسـط بهبـود     مقدار   .دنده را بهبود    ب کامل ين روش ترک  ي و همچن  هاي اوليه   بندي   نتايج خوشه  موثري

ن مجموعه  يبه علاوه چند  . باشد يم% ۲,۳ب کامل   يشده نسبت به روش ترک     شيه آزما  مجموع ۱۱ يرو

  .ندا  مورد استفاده قرار گرفتهها آزمايشد و در يز تولي نيداده مصنوع

ج ي از نتـا   يا  رمجموعـه يزخوشه، اطلاعـات متقابـل،       يابيارز بندي ترکيبي،   خوشه :هاي كليدي   واژه

  .يس همبستگياتر انباشت مدارک، ميبند ، خوشههياول
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  : ۱ فصل

  مقدمه

  



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٢ 

مقدمهمقدمه

  مقدمه ‐۱‐۱

ي شبيه بـه    ها  در گروه ها از يكديگر و قرار دادن آنها          اطلاعات، جداكردن نمونه  بندي    خوشهايده اصلي   

هـاي    هاي شبيه به هـم بايـد در يـك گـروه قـرار بگيرنـد و بـا نمونـه                      به اين معني كه نمونه     .باشد  هم مي 

 .)٢٠٠٦ و همکـاران،     ٢ي فاصـل  ؛١٩٩٩ و همکاران،    ١نيج (باشندتفاوت را دارا    حداکثر  ديگر   هاي  گروه

  بـدون برچـسب اسـت      يهـا   هـا در داده     افتن گروه ي ي برا يک ابزار ضرور  يها     داده يبند  ر واقع خوشه  د

  : وجود دارديبند ت خوشهي اهمي برايل اصلي دل۵حداقل  .)۲۰۰۲، ٣استرل و گاش(

  .ار با ارزش باشديتواند بس ي نمونه ميک مجموعه بزرگ از الگوهاي يگذار  و برچسبيآور جمع‐۱

اد ي ـبـا مقـدار ز     آمـوزش    يعن ـي. ميکـردن در جهـت معکـوس علاقمنـد باش ـ           ممکن است ما به دنبـال     ‐۲

ن ي ـا. دا شـده  ي ـ پ يهـا    خوشـه  يگذار   برچسب ي بدون برچسب و سپس تنها استفاده از ناظر برا         يها  داده

ست، ي ـگاه داده از قبل شناخته شده نيک پايات ي بزرگ که محتو ٤يکاو   داده ي کاربردها يتواند برا   يم

  .)۱۳۸۵ و همکاران، يداود (مناسب باشد

 ٥يبنـد   ردهر کنند، مثـل     يي با زمان تغ   يتوانند به آهستگ    ي الگوها م  ياه   از کاربردها مشخصه   يليدر خ ‐۳

 بـه صـورت بـدون    ٦کننـده  يبنـد  ردهک ي ـرات بتواند با    يين تغ ياگر ا . ر فصل يي با تغ  ييخودکار مواد غذا  

  .ديتواند به دست آ ي مي شود، عملکرد بهتر٨يري رهگ٧ناظر

  .ميها استفاده کن يژگيداکردن و استخراج وي پيبرا) يبند خوشه(ناظر   بدونيها روشم از يتوان يم‐۴

ن ي ـم کـه ا   ي ـعـت و سـاختار داده بـه دسـت آور          ي از از طب   ينـش يد و ب  ي ـک د يم  يتوان  ي م يبند  با خوشه ‐۵

                                                 
1 Jain 
2 Faceli 
3 Strehl and Gosh 
4 Data Mining 
5 Classification 
6 Classifier 
7 Unsupervised 
8 Tracking 
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ن الگوها ممکن است به طور ي بيها ا شباهتي مجزا ١يها ردهريکشف ز.  ما با ارزش باشد   يتواند برا   يم

  . کندهياراشنهاد ي به ما پکننده يبند رده ي در روش طراحيريچشمگ

  يبي ترکيبند خوشه ‐۲‐۱

در  کننـد،   مـي  دي ـهـا تاک     از داده  ي خاص ـ يهـا    جنبه ي رو هي پا يبند   خوشه يها   که اکثر روش   يياز آنجا  

هـايي هـستيم کـه        به همين دليل، نيازمند روش     . باشند ي کارآمد م  ي خاص يها   مجموعه داده  ي رو جهينت

. تري را توليـد کنـد       ها و گرفتن نقاط قوت هر يک، نتايج بهينه          ريتمبتواند با استفاده از ترکيب اين الگو      

بـا اسـتفاده از ترکيـب       تـر،     بندي ترکيبي جستجوي نتـايج بهتـر و مـستحکم           در واقع هدف اصلي خوشه    

، ٢ني؛ فـرد و ج ـ ۲۰۰۲اسـترل و گـاش،     (اوليـه اسـت   بنـدي     اطلاعات و نتايج حاصـل از چنـدين خوشـه         

 و همکـاران،    ٣نيپـرو  (بنـدها انجـام شـده اسـت          رده بي ـ ترک ي بر رو  يدايتا کنون مطالعات ز   . )؛۲۰۰۲

٢٠٠٩a  ۲۰۰۹؛b     ،۲۰۰۹؛ عليزاده و همکارانb( .يبنـد   رده ي عرصه همپـا   ني در ا  زي ن يبي ترک يبند  خوشه 

 يبنـد   خوشـه انـد کـه       تحقيقات اخير در اين زمينه نشان داده       . قرار گرفته است   اري مورد توجه بس   يبيترک

بــه عــلاوه، قــدرت .  افــراز داده ســود ببــردني چنــدبيــ از ترکيري بــه طــور چــشمگتوانــد يهــا مــ داده

 توانـد  ي م ـ يب ـي ترک يبنـد   خوشه.  دارد شده  عي توز يکاو   داده ازين با   يعي انطباق طب  کي آنها   يساز يمواز

 هياراپايه هاي  نسبت به روش ٧پذيري  انعطاف و٦يداري، پا٥، نو بودن٤استحکام از نظر   ي بهتر يها  جواب

  .)٢٠٠٨، ١٠د و کملي آ؛۲۰۰۸، ٩فرد و لورنسو؛ ٢٠٠٣ و همکاران، ٨ي تاپچ؛۲۰۰۲استرل و گاش،  (دهد

                                                 
1 SubClass 
2 Fred and Jain 
3 Parvin 
4 Robustness 
5 Novelty 
6 Stability 
7 ّFlexibility 
8 Topchy 
9 Fred and Lourenco 
10 Ayad and Kamel 
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؛ ١٩٩٩ن و همکـاران،  يج ـ( باشـد   زيـر مـي    يبندي ترکيبي شـامل دو مرحلـه اصـل          طور خلاصه خوشه  ه  ب

  :)۲۰۰۲استرل و گاش، 

هـاي    روشعمـال   ه بـر اسـاس ا      اولي يبند  ج خوشه يها، به عنوان نتا     بندي  خوشهج متفاوت از    يد نتا ي تول ‐۱

 .نامند ي م١يا پراکندگيجاد تنوع ين مرحله را، مرحله ايمختلف که ا

ن کـار  ي ـ؛ که ا  نهايي خوشههاي متفاوت اوليه براي توليد        يبند  خوشه آمده از    به دست ترکيب نتايج    ‐۲

  .شود يانجام م) کننده  بيتم ترکيالگور (٢يتوسط تابع توافق

  .اند ح شدهير تشري زيها ربخشير زن مراحل ديهر کدام از ا

  بندي ترکيبي ايجاد پراکندگي در خوشه ‐۱‐۲‐۱

هاي اوليـه کـه هـر کـدام بـر ويژگـي               بندي  تعدادي خوشه  يبي ترک يبند  از خوشه در مرحله اول    معمولا  

تـرين روش بـراي ايجـاد نتـايج مختلـف و               اولـين و سـاده     .شود  ها تاکيد دارند، ايجاد مي      خاصي از داده  

هـر الگـوريتم    . بنـدي اسـت     هـاي مختلـف خوشـه       ک مجموعـه داده، اسـتفاده از الگـوريتم        پراکنده از ي  

هاي مختلف،    بنابراين خطاهاي موجود در روش    . کند  بندي از يک جنبه خاصي به مسئله نگاه مي          خوشه

هـاي پايـه      تواند موجب ايجـاد پراکنـدگي در نتـايج الگـوريتم            اين امر مي  . تواند با هم متفاوت باشد      مي

بندي ترکيبـي اسـتفاده       بندي پايه که معمولا در خوشه       هاي خوشه   ترين الگوريتم   مهم. بندي گردد   خوشه

 و همکـاران،    ي؛ تاپچ ١٩٩٩ن و همکاران،    يج( ٣مراتبي  بندي سلسله   هاي خوشه    شامل الگوريتم  ،شوند  مي

؛ ٢٠٠١ن،  دودا و همکـارا   ( ٥بنـدي افرازبنـدي     هـاي خوشـه      و الگوريتم  )٢٠٠١ و همکاران،    ٤؛ دودا ٢٠٠٣

، K-means الگـوريتم    .باشند   مي )۱۹۹۴،  ٨؛ من و گاس   ۱۹۹۰،  ٧وي؛ کافمن و روس   ۱۹۸۸،  ٦ن و دوبس  يج

                                                 
1 diversity 
2 Consensus Function 
3 Hierarchical 
4 Duda 
5 Partitional 
6 Jain and Dubes 
7 Kaufman and Rosseeuw 
8 Man and Goth 
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بنـدي ترکيبـي بـه     هـاي خوشـه   بندي، معمولا در بيشتر روش به دليل سادگي و توانايي مناسب در خوشه     

؛ ۲۰۰۴ همکـاران،     و يينـا ي؛ م ۱۹۸۸ن و دوبـس،     يج ـ (شود  بندي پايه، استفاده مي     عنوان الگوريتم خوشه  

  .)۲۰۰۸ و همکاران، ي؛ محمد۲۰۰۹b؛ ۲۰۰۹aزاده و همکاران، يعلالف؛ ۱۳۸۷، يينايزاده و ميعل

بندي پايه بـا      رويکرد ديگر براي ايجاد پراکندگي، به دست آوردن نتايج متنوع از يک الگوريتم خوشه             

  .باشد هاي زير مي استفاده از يکي از روش

 )۲۰۰۲ن، يفرد و ج(بندي انتخاب شده  تم خوشه الگوري١تغيير مقادير اوليه 

 )۱۹۹۵، ٢ و رکلرکيبارتلم(بندي انتخاب شده  تغيير پارامترهاي الگوريتم خوشه 

؛ فـرد و لورنـسو،      ۲۰۰۲اسـترل و گـاش،      ( ٣هـا   هاي مختلـف از ويژگـي       استفاده از زيرمجموعه   

۲۰۰۸( 

 )۲۰۰۸رد و لورنسو، ؛ ف۲۰۰۳، ٤يفرن و برادل(ها به فضاهاي ويژگي ديگر  نگاشت داده 

اسـترل و   ()٥بـرداري  بازنمونه(هايي متفاوت و مجزا  هاي اصلي به زير مجموعه بندي داده  تقسيم 

 )۲۰۰۳، ٦انتيدليت و فري؛ دودوا۲۰۰۴ و همکاران، يينايم ؛۲۰۰۲گاش، 

  . استارايه شده ۱‐۱در شکل اوليه نتايج  در يپراکندگ جاديا يها روشترين  مهمبندي  طبقه

. هـاي اوليـه شـده اسـت     بنـدي   با استفاده از چندين روش سعي در ايجاد تنوع در خوشه  نامه  پايانن  در اي 

 مختلـف و پارامترهـاي      هـاي   هـا، الگـوريتم     هـاي متفـاوت از داده        و ايجـاد زيرمجموعـه     برداري  بازنمونه

ج اوليـه   پراکنـدگي لازم در نتـاي     بـراي ايجـاد     تحقيـق   هاي مورد استفاده در ايـن         مختلف از جمله روش   

  .باشد مي

                                                 
1 Initialization 
2 Barthelemy and Leclerc 
3 Features 
4 Fern and Brodley 
5 Resampling 
6 Dudoit and Fridlyand 
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  بندي ترکيبي هاي ايجاد پراکندگي در خوشه بندي روش طبقه ) ۱‐۱ (شکل

  يتابع توافق ‐۲‐۲‐۱

 توليد شد، معمولا با استفاه از يک تابع ترکيـب کننـده             )تا حد ممکن پراکنده   (پس از اينکه نتايج اوليه      

ي ترکيب نتايج استفاده از ماتريس همبـستگي        ها  ترين روش   يکي از متداول  . شوند  اين نتايج ترکيب مي   

انباشـت مـدارک    بندي ترکيبـي      روش خوشه . به طور مفصل تشريح خواهد شد      ٥‐٣است که در بخش   

)EAC1 (  اولين بار توسط فرد و جين   ،استمبتني بر ماتريس همبستگي     که )مطرح شد و خيلـي  ) ٢٠٠٢

ري نيز مبتنـي بـر مـاتريس همبـستگي          هاي ديگ   امروزه روش . زود به صورت يک روش متداول درآمد      

                                                 
1 Evidence Accumulation Clustering 

هاي ايجاد پراكندگي در  روش
 بندي تركيبي خوشه

كياستفاده از 
 تميالگور

 يها متيالگور
 مختلف

 ه مختلفي اوليمقدارده

  مختلفيپارامترها

ها يژگي مختلف از ويها رمجموعهيز

دي جديهايژگيويها به فضار دادهيتصو

ها  مختلف از دادهيها رمجموعهيز
يروش قطع

يبردار بازنمونه

هاي  الگوريتم
مراتبي سلسله

 يها تميالگور
 افرازبندي

اتصال منفرد

املاتصال ك

اتصال ميانگين

Forgy 

K-means 

Isodata 
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  .دهد ي را نشان مي از توابع توافقي کليبند  طبقهکي )٢‐١(شکل  .)٢٠٠٨د و کمل، يآ(اند  ارايه شده

  

  

  بندي ترکيبي در خوشه يتوابع توافقبندي  طبقه ) ۲‐۱ (شکل

. يـب نتـايج اسـتفاده شـده اسـت         از يک روش مبتني بر مـاتريس همبـستگي بـراي ترک            نامه  اني پا در اين 

يـک   از   يس همبستگ ي بر ماتر  ي مبتن يها  شود، معمولا در روش     ي م مشاهده ٢‐١در شکل   همانگونه که   

  .شود از ماتريس همبستگي استفاده مي يينها نتايج مراتبي براي استخراج الگوريتم سلسله

  يبي ترکيبند  خوشهيش رويمشکلات پ ‐۳‐۱

بـرخلاف  به عبـارت بهتـر،      .  با ناظر است   يها يبند   رده بي از ترک  يتر   کار مشکل  ها يبند   خوشه بيترک

گونـه شـناختي     بندي هيچ   باشد، در خوشه     مي ٢ و يک مجموعه يادگيري    ١بندي که داراي ناظر    مسئله رده 

هـاي مـدرن و       روش هي ـاراعدم وجود ناظر و مجموعـه يـادگيري،         . نسبت به مجموعه داده وجود ندارد     

در ن،  يهمچن ـ.  بـالا باشـند را بـسيار مـشکل نمـوده اسـت             يي که داراي کارا   ها  دادهبندي    هوشمند خوشه 

                                                 
1 Supervisor 
2 Train 

 )اجماع (يتوافقتوابع

 بر ي مبتنياه روش
 يس همبستگيماتر

  اطلاعاتيروش تئور يريگ يروش را
 بر ي مبتنيها روش

 ابرگراف

CSPA HGPA MCLA Sing. 
Linkage 

 يزشيمدل آم

Aver. 
Linkage 

Comp. 
Linkage 
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 مختلـف از    ي خوشـه در افرازهـا     يهـا    برچـسب  نيدار، ما با مشکل تناظر ب        برچسب ي داده آموزش  ابيغ

  .ميب مواجه هستي ترککي

 هـاي اوليـه     بنـدي  هـاي اخيـر در ايـن زمينـه اسـتوار بـوده اسـت کـه خوشـه                    بسياري از مطالعات در سال    

 و  ي؛ تـاپچ  ۲۰۰۳ن،  ي؛ فرد و ج   ۲۰۰۳،  ١شر و بوهمن  يف( کارگيرنده  تري را براي ايجاد نتايج اوليه ب       متنوع

ــسو، ۲۰۰۴همکــاران،  ــه طــور يمفهــوم پراکنــدگ. )۱۳۸۴ و همکــاران، يمــي؛ عظ۲۰۰۸؛ فــرد و لورن  ب

؛ فـرد و    ۲۰۰۲اسـترل و گـاش،      (ر مورد استفاده قرار گرفته اسـت        ي اخ يها  قات سال ي در تحق  يا  گسترده

 يبنــد ر خوشــهيــاخي هــا روش در اکثــر يهــدف اصــل.  )۲۰۰۸؛ فــرد و لورنــسو، ۲۰۰۶ و ۲۰۰۵ن، يجــ

آيـا پراکنـدگي بوجـود    "کـه  سـوال  تنها بررسي مجموعه داده از زواياي مختلف اسـت و ايـن     ،  يبيترک

بدون نـاظر   در حقيقت به خاطر ماهيت      . توجه قرار نگرفته است   چندان مورد   " نه؟باشد يا    ميآمده مفيد   

نتـايج تجربـي نـشان       اگرچـه    . روبروسـت  يادي ز يها  يبا دشوار مطالعه اين امر    بندي    خوشهبودن مسئله   

در اکثر مواقـع    بندي    خوشه موجب بهبود    ي اوليه معمولا  ها   که ايجاد پراکندگي در خوشه بندي      ندا داده

هـا،    مجموعـه داده   ي بعـض   نشان داده است کـه در      )۱۳۸۶ (يمي عظ ،)۲۰۰۳،  ٢تاکريکانچوا و وا  ( شود مي

  .کند ي نمييج نهايش دقت در نتاي به افزايشتر لزوما کمکي بيپراکندگ

ت ي ـفي از آن اسـتفاده شـده اسـت، ک         يب ـي ترک يبند     بهبود عملکرد خوشه   ي که معمولا برا   يگريعامل د 

از لازم،   يعـلاوه بـر داشـتن پراکنـدگ       ه  ي ـج اول ينشان داده شده است که هر چه نتـا        . باشد  يه م يج اول ينتا

ــفيک ــالاتري ــفي برخــوردار باشــند، کيت ب ــهي ــا ت خوش ــايه ــ نيي نه ــود ي ــد ب ــر خواه ــانچوا و  (ز بهت ک

 همزمـان دو عامـل      يسـاز   نـه يانـد کـه به       نشان داده  )۲۰۰۸( ٤نياگرچه فرن و ل   . )۲۰۰۴،  ٣تودوروفيهاج

 را به طـور     يبي ترک يبند   خوشه ييتواند کارا   ي م يبي ترک يبند  ه خوشه يج اول يت در نتا  يفي و ک  يپراکندگ

 بـا    هنـوز  ق آن ي ـحـل دق   است کـه     يا  مسئلهدو عامل   ن  يان  يم و مصالحه ب   يتنظ بهبود بخشد،    يريچشمگ

  . روبروستي فراوانيها يدشوار

 يبـرا ه  ي ـ اول يهـا   يبنـد   ج خوشـه  ي از نتـا   يا  نـه يبهنـسبتا    ي رمجموعهيز شده است تا     يسعق  ين تحق يادر  

                                                 
1 Fischer and Buhmann 
2 Kuncheva and Whitaker 
3 Kuncheva and Hadjitodorov 
4 Fern and Lin 
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ن ي ـ ا يبـرا .  را بهبـود بخـشد     يبي ترک يبند   خوشه يياراافت شود که بتواند ک    ي ييب نها يشرکت در ترک  

  .شنهاد شده استي و چند روش مختلف پيک چهارچوب کليمنظور 

 ي مبتن يبي ترک يبند  نه خوشه ي صورت گرفته در زم    ي کارها ي اجمال ينامه به بررس    انين پا يدوم از ا  فصل  

ن يه و همچن ـي ـ اولي شـامل افرازهـا  يه مـورد بررس ـ يج اولينتا. پردازد يه ميج اولي از نتا  يا  رمجموعهيبر ز 

ج ي از نتـا   يا  رمجموعـه ي بـر ز   ي مبتن ـ يبي ترک يبند   خوشه ي برا يشنهاديروش پ  .باشد  يه م ي اول يها  خوشه

در  .پـردازد  ي م ـ هـا   آزمايشج  ير نتا ي و تفس  ي فصل چهارم به بررس    .ح شده است  يه در فصل سوم تشر    ياول

 ين فـصل کارهـا    ي ـن، در ا  يهمچن ـ. نجم آمده است  نامه در فصل پ     انين پا ي حاصل از ا   يبند  ت جمع ينها

  .شوند ي مينده معرفيآ
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  مقدمه ‐۱‐۲

صـورت   يب ـي ترکيبنـد  نـه خوشـه  ير در زمي ـقـات اخ ي انجام شده و تحقي بر کارها  ين فصل مرور  يدر ا 

 مورد  ييب نها يه در ترک  يج اول ي از نتا  يا  رمجموعهياستفاده از ز  نه  يقات در زم  يتحق ،ژهي به و  .گرفته است 

ــت   ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــ. توج ــتفاده از معيهمچن ــن، اس ــار پاي ــرا يداري ــه ب ــ ارزي خوش ــرد يابي  عملک

 مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه اسـت،       يا ندهير به طور فزاي اخيها ه که در سالي اول يها  يبند  خوشه

  .رديگ ي قرار ميمورد بررس

   انجام شدهيکارها بر يمرور ‐۲‐۲

هـاي    مختلـف توليـد شـده از روش   ١کنند تا با ترکيب افرازهاي بي سعي مي  بندي ترکي   هاي خوشه  روش

ن، ي؛ فـرد و ج ـ    ۲۰۰۲اسـترل و گـاش،      ( را توليـد کننـد       ها   از داده  ٢بندي پايه، يک افراز مستحکم      خوشه

در اکثر مطالعات اخيـر، همـه افرازهـا بـا           . )۲۰۰۴تودوروف،  ي؛ کنچوا و حاج   ۲۰۰۵د و کمل،    ي؛ آ ۲۰۰۵

در با وزن برابر  نيز  هاافرازموجود در همه    هاي    و همه خوشه  شوند    کيب نهايي حاضر مي   وزن برابر در تر   

 يک معيار بـراي انتخـاب از        )۲۰۰۲(استرل و گاش    ). ۲۰۰۶ن،  يفرد وج (د  کنن  شرکت مي ترکيب نهايي   

 براي اين کار، آنها  . بندي است   کيفيت کلي يک خوشه   اند که مبتني بر       ميان ترکيبات ممکن ارايه کرده    

 و بـا اسـتفاده از يـک قاعـده ترکيبـي             انـد   ميزان ثبات بين افراز ترکيبي و افرازهاي پايه را در نظر گرفته           

  .اند بعدي به کار برده‐dهاي   را روي فضاي ويژگي٣ثابت، يک معيار شباهت دو به دو

در . تکرده اس استفاده   يبي ترک يبند  خوشههوشمند نمودن    يبرا ٤مفهوم پراکندگي از  ) ۱۳۸۶ (يميعظ

 ييب نهـا  ي ـه در ترک  ي ـج اول ي از نتـا   يا  نـه يرمجموعـه به  يا اقدام به انتخـاب ز     ين روش که  به صورت پو      يا

                                                 
1 Partitions 
2 Robust 
3 Pairwise 

Diversity4   
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تمـام نتـايج   شـباهت  ميـزان  ن روش ياسپس . شود يمبندي ترکيبي ساده انجام       ابتدا يک خوشه  کند،    يم

 مجموعـه  ١بندي طبقه و سعي در   کند  يدست آمده ارزيابي م   ه   اوليه را نسبت به جواب ب      يها  بندي  خوشه

مجموعـه داده   ،  يبنـد   ن طبقـه  ي ـدر ا . دکن ـ   مـي  ٤ و سـخت   ٣ ، معمولي  ٢ مجموعه داده راحت   سهها به     داده

بنـدي    هـاي اوليـه تفـاوت چنـداني بـا خوشـه             بنـدي  شود که خوشه    اي اطلاق مي   راحت به مجموعه داده   

بندي   بتواند تقريبا مانند خوشه   بندي ساده     به اين معني که هر خوشه     . دست آمده نداشته باشند   ه  ترکيبي ب 

شود کـه خوشـه       مجموعه داده معمولي به مجموعه داده اي اطلاق مي        . ه کند يارااي   ترکيبي نتايج مشابه  

. دسـت آمـده دارنـد   ه بندي ترکيبي ب هاي اوليه نه تفاوت چنداني و نه تشابه چنداني با نتايج خوشه      بندي

هـاي اوليـه تـشابه چنـداني بـا            بنـدي  شود کـه خوشـه      ياي اطلاق م   مجموعه داده سخت به مجموعه داده     

هاي مجموعـه مـورد       دهد که داده    اين رويداد نشان مي   . دست آمده نداشته باشند   ه  بندي ترکيبي ب    خوشه

هـاي   بنـدي هماننـد روش   هاي ساده و معمولي خوشـه       روشو  نظر کاملا داراي مرزهاي مشترک هستند       

سـپس کـل نتـايج     . باشـند  هـا نمـي     ر بـه جداسـازي نمونـه      بنـدي ترکيبـي قـاد       پيچيده و قدرتمنـد خوشـه     

بنـدي    زيرمجموعه متفاوت بر اساس ميزان تطبيق دقتشان بـا نتـايج خوشـه         چهارهاي اوليه به      بندي خوشه

 اقـدام بـه     )راحـت، معمـولي و سـخت      ( هر مجموعه داده     ٥ردهبر اساس    و   شوند  ترکيبي ساده تقسيم مي   

 ٦نتايج تجربـي   .کنيم   مي يينهادست آوردن نتيجه    ه  اي ترکيب و ب   ها بر   انتخاب يکي از اين زيرمجموعه    

ن يشتري ـي اوليـه بـا ب  هـا   کـه ترکيـب خوشـه بنـدي    انـد   ه نشان داد  زين) ۱۳۸۶،  يميعظ(صورت گرفته در    

در مجموعـه   ب،  ي ـبه ترت نتيجه بهتري را    ه،  ياولبندي ترکيبي     تطبيق با خوشه   از   يزان متوسط ين و م  يکمتر

کنـد تـا نتـايج        در هـر مجموعـه داده سـعي مـي         فـوق   روش  . دهد ميو متوسط   ي راحت، سخت    ها  داده

ه  خارج کنـد و ب ـ     يينهاشود را از ترکيب        مي يينهااي که موجب منحرف شدن نتايج        بندي اوليه   خوشه

 يينهـا  وارد ترکيب    ،که داراي دقت نسبتا مناسبي هستند     را  اي   هاي ترکيبي اوليه    بندي ن ترتيب خوشه  يا

  .ندک

                                                 
1 Classification 
2 Easy 
3 Intermediate 
4 Hard 
5 Class 
6 Experimental Results 
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 مـسئله  .شـود  هـا اسـتفاده مـي    بـرداري داده   نمونـه بندي ترکيبي از      هاي پايه براي خوشه    الگوريتمدر اکثر   

، يينــايزاده و ميــعل (اســت) افــراز(بنــدي  و خوشــههــا چگــونگي ارزيــابي خوشــه  اصــلي در ايــن روش

ــاران  .)ب۱۳۸۷ ــارتنر و همک ــه  )۲۰۰۰( بامگ ــر بازنمون ــي ب ــک روش مبتن ــي    ي ــراي بررس ــرداري را ب ب

 بـه عنـوان يـک        پايداري خوشـه   ،اخيردر چند سال    . اند  بندي فازي ارايه کرده     نجي نتايج خوشه  اعتبارس

؛ ۲۰۰۴ و همکـاران،    ١ لاو ؛۲۰۰۶ن،  يفرد و ج ـ   (معيار ارزيابي خوشه مورد توجه زيادي قرار گرفته است        

 با اسـتفاده    هاي اوليه براي اعتبارسنجي خوشه     ايده. )۲۰۰۳ و همکاران،    ٣؛ لانژ ۲۰۰۷،  ٢يشباي و ت  يريشام

ن و يوي؛ ل۲۰۰۱، ٥تي و دودوادانيديفر( ارايه شده و بعدها در   )۱۹۸۹،  ٤جيکنريبر(در  برداري    از بازنمونه 

نيـز  يـک روش مبتنـي بـر     ) ۲۰۰۲b و ۲۰۰۲a( راس و همکـاران     .تـر شـده اسـت        کامل )۲۰۰۱،  ٦يدومن

 ايـن روش، کـه در واقـع      عنـصر اصـلي در    . انـد   برداري بـراي اعتبارسـنجي خوشـه ارايـه کـرده            بازنمونه

معيار پايداري، ميزان همبستگي افرازهاي     . ، پايداري خوشه است   باشد  پيشين مي هاي    ي روش   شده  کامل

 هر چه ميزان پايداري    .کند  گيري مي   برداري مستقل از مجموعه داده را اندازه        به دست آمده از دو نمونه     

بندي چندين مرتبـه ديگـر        گر الگوريتم خوشه  به اين معني است که ا     بيشتر باشد،   بندي    براي يک خوشه  

؛ لوکـسبرگ و  ۲۰۰۷، ٧ن و کـاپونتو يراخل ـ( شود ي حاصل ميمشابهبه کار رود، نتايج ها   روي آن نمونه  

اند  بندي ارايه کرده  يک الگوريتم جديد براي خوشه)۲۰۰۴( ٨ همچنين، راس و لانژ.)۲۰۰۵د،  يويد‐بن

هـا،    بـرداري داده   اين روش از معيار پايداري مبتني بر بازنمونـه        در  . باشد  که مبتني بر انتخاب ويژگي مي     

 ٩چنـدين روش اعتبارسـنجي خوشـه      . بندي استفاده شده است     براي انتخاب پارامترهاي الگوريتم خوشه    

 و همکـاران    ١٠بـن هـور   . )۲۰۰۴لانـژ و همکـاران،      (مبتني بر ايده استفاده از پايداري پيشنهاد شده است          

هــا در   کــه بــر مبنــاي شــباهت بــين نمونــهانــد  محاســبه پايــداري ارايــه کــردهنيــز روشــي بــراي) ۲۰۰۲(

                                                 
1
 Law 

2 Shamiry and Tishby 
3 Lange 
4 Breckenridge 
5 Fridlyand and Dudoit 
6 Levine and Domany 
7 Rakhlin and Caponnetto 
8 Roth and Lange 
9 Cluster Validity 
10 Ben-Hur 
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بـا اسـتفاده از روش   مـاتريس همبـستگي     در ايـن روش، ابتـدا       . کنـد   عمـل مـي   مختلف  هاي    بندي  خوشه

 به عنوان معيار پايداري بر اساس ايـن مـاتريس       ١سپس ضريب جاکارد  . آيد  ميبرداري به دست      بازنمونه

بنـدي    روشي براي ارزيابي افرازهاي نهايي خوشـه      ) ۲۰۰۳( ٢نين، کاسترو و يانگ    همچ .شود  محاسبه مي 

هـاي    ايـن روش بـا شناسـايي نويزهـا و داده       .کنـد   استفاده مـي   ٣اند که از ماشين بردار پشتيبان       کردهيه  اار

ــاده ــه ٤دورافت ــايج خوش ــه نت ــدي   ب ــت  بن ــه اس ــت يافت ــتحکام دس ــولر و رادک. داراي اس  از )۲۰۰۶ (٥م

 .انـد   بنـدي اسـتفاده کـرده      براي اعتبارسنجي نتايج خوشه   ) NNR6(ترين همسايه     برداري نزديک  بازنمونه

، ٧شندي ـبرندسـما و بوئ   ( به کار رفته است      هاي زماني   تحليل سري برداري اولين بار در       اين روش بازنمونه  

هسته در اين   . دان   پيشنهاد کرده  ٩محور‐معيار اعتبارسنجي هسته  ) ۲۰۰۶( و همکاران    ٨اينوکوچي. )۱۹۹۸

 در ايـن روش، دو شـاخص       .باشـد   روش به معني تابع مرکزي استفاده شده در ماشين بردار پـشتيبان مـي             

 و دومـي    هاسـت   اولـي مجمـوع مقـادير کواريـانس فـازي داخـل خوشـه             : مورد توجه قرار گرفته اسـت     

ج در ايــن روش از ايــن دو شــاخص بــراي ارزيــابي نتــاي . )۱۹۹۱( ١٠بــن‐شــاخص مبتنــي بــر هــسته ژي

 ١١ داس و سـيل    .با مرزهاي غير خطي اسـتفاده شـده اسـت         ها    همچنين، تعيين تعداد خوشه   بندي و     خوشه

هـا بـراي تقـسيم و         اند کـه از اعتبارسـنجي خوشـه         ها ارايه کرده     روشي براي تعيين تعداد خوشه     )۲۰۰۷(

انـد کـه از       دهبنـدي ترکيبـي پيـشنهاد کـر         روشي براي خوشـه    )۲۰۰۸(فرن و لين    . برد  بهره مي ادغام آنها   

 در ايـن روش اگـر چـه         .کنـد   ي موثرتري از افرازهاي اوليه در ترکيب نهـايي اسـتفاده مـي              زيرمجموعه

 است، به دليـل     ١٢بندي ترکيبي کامل    تعداد اعضاي شرکت کننده در ترکيب نهايي کمتر از يک خوشه          

يي که در اين روش مورد توجـه  پارامترها. يابند انتخاب افرازهاي با کارايي بالاتر، نتايج نهايي بهبود مي        

                                                 
1 Jaccard Coefficient 
2 Estivill-Castro and Yang 
3
 Support Vector Machine 

4 Outliers 
5 Moller and Radke 
6 Nearest Neighbor Resampling 
7 Brandsma and Buishand 
8 Inokuchi 
9 Kernelized Validity Measure 
10 Xie - Beni 
11 Das and Sil 
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افرازهـايي  اي از     زيرمجموعهکند تا     اين روش سعي مي   . کيفيت و پراکندگي  :  عبارتند از  ،اند  قرار گرفته 

از نتايج اوليه را وارد ترکيب نهايي کند که از بالاترين ميزان کيفيـت برخـوردار بـوده و در عـين حـال                     

شده   در اين روش از معيار مجموع اطلاعات متقابل نرمال.نسبت به هم بيشترين پراکندگي را دارا باشند

)SNMI1()  يـک افـراز   گيري کيفيـت   براي اندازه) براي يک افراز در مقايسه با افرازهاي ديگر ترکيب

بين تمام افرازهاي موجـود در       ()NMI2(شده    همچنين، معيار اطلاعات متقابل نرمال    . استفاده شده است  

 نـشان   )۲۰۰۸( فـرن و لـين       .ترکيب به کار رفتـه اسـت      لازم براي   پراکندگي  گيري    براي اندازه ) ترکيب

ي کارايي بهتراز بندي ترکيبي کامل و يا روش انتخاب تصادفي            آنها نسبت به خوشه    د که روش  نده  مي

مبتنـي بـر    انـد کـه       ارايـه کـرده    ٣يبنـدي چندهـدف      يک روش خوشه   )۲۰۰۴(لاو و بقيه    . برخوردار است 

در طـي يـک روال      بنـدي،     هـاي مختلـف خوشـه       توليد شـده توسـط الگـوريتم      ليه  هاي او   انتخاب خوشه 

هـاي مختلـف از فـضاي     در اين روش، بهترين مجموعه از توابع هدف براي بخـش          . باشد  سازي مي   بهينه

در آن  اند که     کردهبندي ترکيبي ارايه       يک روش خوشه   )۲۰۰۶( فرد و جين     .انتخاب شده است  ويژگي  

 در ايـن روش، بـه جـاي         .شـود   ، شـباهت دو بـه دو آمـوزش داده مـي           پايداري خوشه با استفاده از معيار     

هـاي پايـه در نـواحي         استفاده از معيارهاي ارزيابي مبتني بر افراز نهايي، افرازهـاي حاصـل از الگـوريتم              

  .بعدي مورد ارزيابي قرار گرفته است‐dمختلف از فضاي ويژگي 

ه استفاده شـده   ي اول يها يبند ع اطلاعات خوشه  ي تجم يرا ب يس همبستگ ي فوق از ماتر   يها در اکثر روش  

هاي مختلفـي وجـود دارنـد کـه  مـاتريس همبـستگي               اگر چند ماتريس وجود داشته باشد، روش      . است

يـک روش بـراي ادغـام چنـد مـاتريس فاصـله             ) ۱۹۹۰ (٤بروزيـر . کننـد  نهايي را از ادغام آنها توليد مي      

شرط لازم و کافي براي يکتايي عمليات ادغام نيـز          . ارايه نمود  به يک ماتريس فاصله فرامتري       ٥فرامتري

ــت    ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــدره  . م ــه و لجن ــين، لاپوينت ــد  ) ۱۹۹۱ (٦همچن ــراي تولي دو روش ب

                                                 
1 Sum of Normalized Mutual Information 
2 Normalized Mutual Information 
3 Multiobjective 
4 Brossier 
5 Ultrametric Distance Matrices 
6 Lapointe and Legendre 
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 ١٦ 

منابعمنابع  بربر  مروريمروري

 انجام  ١آنها اين کار را با تصادفي کردن ماتريس کفنتيک وابسته         . اند هاي تصادفي ارايه کرده    دندوگرام

 بـراي  xj و xiهـاي    در ماتريس کفنتيک بيانگر سطحي است که در آن نمونـه        dC(i,j)هر وارده   . اند داده

) ۱۹۷۶ (٢بنفيلــد). ۱۹۸۸جــين و دوبــس، (انــد  اولــين بــار همــديگر را در يــک خوشــه ملاقــات کــرده 

ايـن  . کنـد  هاي فرامتري بـراي يـک دنـدوگرام اتـصال منفـرد ارايـه مـي        الگوريتمي براي محاسبه فاصله 

 حاصـل از آن اسـتفاده       ٣ي گيرد و از درخت پوشاي کمينـه       اصله از ورودي مي   الگوريتم يک ماتريس ف   

شود که هر کدام     هاي فرامتري در اين الگوريتم، به ماکزيمم اتصالات زنجيري گفته مي           فاصله. کند مي

هـاي فرامتـري سـطوحي از دنـدوگرام          در واقـع فاصـله    . کنـد  از جفت نقاط درخت را به هم متصل مـي         

  .اند اط در آن سطح به هم متصل شدههستند که جفت نق

  يريگ جهينت ‐۳‐۲

مطـرح   راي ـاخ اسـت کـه      يا  ، مـسئله  ييب نها ي استفاده در ترک   يه برا يج اول ي از نتا  يا  رمجموعهيانتخاب ز 

 يهـا  دهي ـا. شود يدنبال م يبه صورت جدن مسئله، امروزه يشده و با وجود ابهامات فراوان در جوانب ا       

 از  يتعـداد ). ۲۰۰۳لانـژ و همکـاران،      (ت خوشـه آغـاز شـد        ي ـفي ک ي برا يابيار ارز يک مع يه  يه با ارا  ياول

؛ فـرن  ۱۳۸۶، يميعظ (ه دارندي اولي از افرازهايرمجموعه مناسبي در انتخاب ز  يمطالعات انجام شده سع   

لاو و  (انـد  ش قـرار داده   يه را مـورد آزمـا     ي ـ اول يها   از خوشه  يا  رمجموعهيز ز ي ن ي و تعداد  )۲۰۰۸ن،  يو ل 

ه ي ـج اول ي از نتا  يا  رمجموعهيانتخاب چه ز  "ن سوال که    يپاسخ به ا  . )۲۰۰۶ن،  ي؛ فرد و ج   ۲۰۰۴همکاران،  

 . دارد يتـر   قـات گـسترده   ياز به انجـام تحق    يهنوز ن " شود؟  ي م يبي ترک يبند   خوشه يين کارا يموجب بهتر 

  کـه اسـتفاده از  ي در حـالت يحت ـ کـم و در آغـاز راه قـرار دارد کـه              يها بـه حـد      نهين زم يقات در ا  يتحق

س ي سـاخت مـاتر    ي بـرا  يحل ـ  ه مورد توجه قرار گرفته است، هنوز راه       ي اول يها   از خوشه  يا  رمجموعهيز

 يشنهادي ـن مـشکل، روش پ    يز از ا  ي گر ي برا .ها مطرح نشده است      از خوشه  ياب تعداد ي در غ  يهمبستگ

ج ي نتـا   بـه عنـوان    يبي ترک يها  يبند  ج خوشه ي، از نتا  )۲۰۰۶(ن  ي توسط فرد و ج    يبي ترک يبند   خوشه يبرا

                                                 
1 Associated Cophenetic Matrix 
2 Banfield 
3 Minimum Spanning Tree 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

  

 ١٧ 
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ج ي از نتـا   يا  رمجموعـه يشـود، بلکـه ز      ي انجام نم  يبي ترک يبند  ک خوشه ي در واقع    .کند  ياستفاده م  هياول

  .شود ي استفاده ميبي ترکيبند ن خوشهيچند

  



 ١٨

  
  
  
  
  

  : ۳ فصل

  يشنهاديپروش 
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پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

  مقدمه ‐۱‐۳

  ازيا رمجموعـه ي بر زي مبتنيبي ترکيبند نه خوشهي انجام شده در زمي بر کارهايدر فصل گذشته مرور 

 يابي ـ ارز يار اطلاعات متقابل نرمال شـده بـرا       ي از مع  ، انجام شده  يشتر کارها يدر ب . ه انجام شد  يج اول ينتا

 بر  ي مبتن يبي ترک يبند   خوشه ي برا يشنهادين فصل روش پ   يدر ا  . استفاده شده است   يبند  ت خوشه يفيک

 بهتـر نـسبت     ييکاران، چند روش مختلف با      يهمچن. ه شده است  ياراه  ي اول يها   از خوشه  يا  رمجموعهيز

  .شده استح يشنهاد و تشريار اطلاعات متقابل نرمال شده پيبه مع

  يشنهاديروش پ يچهارچوب اصل ‐۲‐۳

هـا در     هـاي اوليـه بـه جـاي کـل خوشـه             اي از خوشـه     ايده اصلي در ايـن روش اسـتفاده از زيرمجموعـه          

 داده  نشان ۱‐۳ل  شکپيشنهادي در    روال   ي برا ي چهارچوب کل  نماي کلي از   .بندي ترکيبي است    خوشه

  .شده است

  

  بندي ترکيبي روال الگوريتم پيشنهادي براي خوشه ) ۱‐۳ (شکل

. شـود   بندي اوليـه انجـام مـي         خوشه Bهاي ايجاد پراکندگي تعداد       در اين روش ابتدا با استفاده از روش       
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 ٢٠ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

بنـدي،   هـاي مختلـف خوشـه    ز الگـوريتم  ها، استفاده ا    برداري از داده    تواند با استفاده از نمونه      اين کار مي  

بندي   ها و يا انتخاب پارامترهاي مختلف براي يک الگوريتم خوشه           اي از ويژگي    استفاده از زيرمجموعه  

پراکنـدگي لازم   . راي توليد نتايج اوليه استفاده شده است      ب K-meansدر اينجا از الگوريتم     . انجام شود 

ها و همچنين با      يز، با انتخاب تصادفي نقاط اوليه مراکز خوشه        ن K-meansدر نتايج اوليه براي الگوريتم      

  .فراهم شده استبرداري  نمونه

  .يرند تا کيفيت هر خوشه مشخص شودگ هاي به دست آمده مورد ارزيابي قرار مي خوشهبعد در مرحله 

قـدار  هـا بـا توجـه بـه م          پس از اينکه پايداري هر خوشه محاسبه شد، در گام بعد، عمل انتخـاب خوشـه               

شنهاد شـده اسـت     ي ـ پ هـا   خوشه انتخاب   ين روش برا  يچندق  يتحقاين  در  . دشو  پايداري خوشه انجام مي   

  .اند ح شدهي تشر۴‐۳که در بخش 

. آيـد  هاي نهايي از آنها به دسـت مـي          هاي انتخاب شده با هم ترکيب شده و خوشه          در گام بعدي خوشه   

. هاي نهايي وجـود دارد      به دست آوردن خوشه   هاي اوليه و      بندي  هاي مختلفي براي ترکيب خوشه      روش

بندي اوليه، تنها  تفاوتي که در اينجا وجود دارد اين است که در اين روش ممکن است که از هر خوشه               

روش جديد بـراي ترکيـب نتـايج پيـشنهاد شـده            نامه دو     انيپادر اين   . ها موجود باشند    تعدادي از خوشه  

در شرايطي که تنها تعدادي از      ‐ها    يس همبستگي براي نمونه    ماتر ساخت که توانايي    ها  اين روش . است

پس از سـاخت مـاتريس همبـستگي،        . ندا تشريح شده  ۵‐۳ د، در بخش  ن را دار  ‐ها موجود هستند    خوشه

  .به دست آوردهاي نهايي را  خوشهمراتبي  هاي سلسله توان با استفاده از يکي از الگوريتم مي

 يدگي ـچيباشـد، پ   ين مرحلـه م ـ   يده شـامل چنـد    ي ـچي پ ينـد ي فرا  بـه  يب ـي ترک يبنـد  خوشـه  که   يياز آنجا 

 کـه   يقاتين رو، در تحق   ياز هم .  است ١خط بر و برون    زمان يندي داشته و در مجموع فرا     ي بالات يمحاسبات

 ي بحـث خاص ـ   يشنهادي ـ پ يهـا   روش ي محاسـبات  يدگيچي پ يرومعمولا  رد  يگ ينه صورت م  ين زم يدر ا 

  .)۲۰۰۸ فرن و لين،  ؛۲۰۰۸فرد و لورنسو،  (رديگ يصورت نم

                                                 
1 Offline 
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پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

   خوشهيابيارز ‐۳‐۳

 .گيرند تا کيفيت هر خوشه مشخص شود  هاي به دست آمده مورد ارزيابي قرار مي         مرحله خوشه ن  يادر  

دار اسـت، تـابع برازنـدگي      يک خوشه در ميان کـل نقـاط داده معنـي        ١از آن جايي که ميزان برازندگي     

.  نيـز وابـسته اسـت      D به مجموعـه داده      Ci خوشه    علاوه بر پارامتر اول خود يعني      gj(Ci,D) خوشه يعني 

  :)۲۰۰۴لاو و همکاران، (يک تابع برازندگي بايد خصوصيات زير را داشته باشد 

شـود، ارتبـاط منطقـي داشـته           بهينه مـي   Ajبندي خاص      که توسط الگوريتم خوشه    fjبايد با تابع     •

نـسبت بـه    Ci اشد کـه خوشـه   به اين معني بgj(Ci,D)به عبارت ديگر، مقدار بيشتر براي . باشد

 .است) تر بهينه(تر  ، برازنده Ajبندي خاص   و متناظرا نسبت به الگوريتم خوشهfjتابع 

 <gj(Ci,D)به عبـارت ديگـر، اگـر    . بندي مختلف قابل مقايسه باشد بايد نسبت به توابع خوشه •

gl(Ci,D)         آنگاه بايد نتيجه گرفت که کيفيت خوشه ،Ci      با توجه به تابع fj تابع    از fl   بهتر اسـت  .

ام بهتـر   ‐lبنـدي      در خوشـه   Ciام از کيفيـت خوشـه       ‐jبنـدي      در خوشـه   Ciيعني کيفيت خوشه    

 .باشد مي

بـه  . هاي مختلف قابل مقايـسه باشـد    در نهايت مقدار تابع برازندگي خوشه بايد نسبت به خوشه          •

 fj نسبت به تابع Cl و Ciهاي  ، بايد نتيجه بدهد که خوشهgj(Ci,D) = gj(Cl,D)عبارت ديگر،  

ام از کيفيـت برابـري    ‐jبنـدي     يعنـي ايـن دو خوشـه در خوشـه         . ميزان برازندگي برابري دارنـد    

 .برخوردارند

تواند به عنوان تابع برازندگي خوشه در نظر گرفته شود، معيار پايداري خوشه               يکي از معيارهايي که مي    

هـاي مختلـف را       بنـدي    در نتـايج خوشـه     ٢اثر آشـفتگي  , پايداري خوشه .  است )۲۰۰۳لانژ و همکاران،    (

برداري   بندي استفاده از بازنمونه     هاي ايجاد آشفتگي در خوشه      ترين روش   يکي از مهم  . دهد  انعکاس مي 

  .تواند به دو شکل رايج با جايگذاري و يا بدون جايگذاري انجام شود است که مي

 يشنهادي پ يها   اگر چه همه روش    .استاستفاده شده    يمختلفپايداري   يهابراي ارزيابي خوشه از معيار    

                                                 
1 Goodness 
2 Perturbation 
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پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

 از  يک ـيهـا     ن روش ي ـ بر اطلاعات متقابل نرمـال شـده هـستند، هـر کـدام از ا               ي خوشه مبتن  يابي ارز يبرا

آمـده  بخـش  ن ي ـادر  ارزيـابي خوشـه    يشنهادي ـ پ يهـا   ح کامل روش  يتشر. کند  يب آن را جبران م    يمعا

  .است

  اطلاعات متقابل نرمال شده ‐۱‐۳‐۳

 يابي ـارز) NMI(اساس معيار پايداري مبتني بر اطلاعـات متقابـل نرمـال شـده        ها بر     خوشهن روش   يدر ا 

  .)ج۱۳۸۷، يينايزاده و ميعل (شوند يم

 نياز به مکانيزمي است تا بتواند پايداري را بـراي هـر خوشـه از يـک                  رهاي پايدارت   براي شناسايي خوشه  

براي ايـن کـار،     .  حساب کند  بندي،  هاي ديگر به دست آمده از آن خوشه         بندي، مستقل از خوشه     خوشه

بـرداري    در ايـن روش ابتـدا بـا نمونـه         .  را محاسـبه کنـيم     Ciخواهيم پايداري خوشـه       فرض کنيد که مي   

. گيـرد   هـاي مختلفـي روي آن صـورت مـي           بنـدي   شود و خوشـه     هاي جديدي درست مي     مجموعه داده 

ها هم ظـاهر شـده اسـت يـا           بندي  آيا اين خوشه، در اين خوشه     ”شود تا به اين سوال که         سپس، سعي مي  

 (P(D))بنـدي اوليـه     و خوشه(Ci)براي اين کار يک معيار شباهت بين آن خوشه         .  پاسخ داده شود   ”نه؟

با استفاده از اين معيار، شباهت آن خوشه را با  . شود   نشان داده مي   sim(Ci,P(D))شود که با      پيشنهاد مي 

سپس ميانگين اين معيارهاي شـباهت،  . شود  ميبرداري محاسبه هاي مختلف حاصل از نمونه      بندي  خوشه

 ميـزان اعتبـار     sim(Ci,P(D))در واقع   . شود  گردانده مي    بر gi(Ci,D)به عنوان ميزان پايداري اين خوشه       

ايـن روال در  شبه کد مربـوط بـه   . کند  مشخص ميD روي مجموعه داده   Pبندي     را درخوشه  iCخوشه  

  .نشان داده شده است ۲‐۳شکل 

 اسـت، بـه   P(D)بنـدي     و نتيجـه خوشـه     Ci که ميزان شـباهت بـين خوشـه          sim(Ci,P(D))به  براي محاس 

 قـرار  Ci کـه در خوشـه   Dهاي ديگر متعلق به مجموعـه داده   ابتدا تمام نمونه . شود  صورت زير عمل مي   

بنـدي شـامل دو    حـال يـک خوشـه   . شـود    نمـايش داده مـي     D/Ciندارند، به صورت يک خوشه مستقل       

 P(D)بنـدي   اکنون خوشـه . P1={Ci ,D/Ci }ناميم   ميP1 ايجاد شده است که آن را D/Ci و Ciخوشه 

  اي ارايه شود تا در  برداري شده اعمال شده است، نيز بايد به صورت دو خوشه هاي نمونه که روي داده
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For l:=1 to M do 

 Resample D to obtain the perturbed data set D'; 
 Run K-means over D' to obtain P(D'); 
 Re-labeling P(D') to P(D); 
 Compute score[l] = sim(Ci,P(D)); 

End 
gj(Ci,D) := average of score[l]; 

  

   به عنوان تابع برازندگيCiالگوريتم محاسبه پايداري خوشه  ) ۲‐۳ (شکل

 بـراي ايـن منظـور همـه       . بندي طي فرآينـدي بـا هـم منطبـق شـوند             نهايت نتايج حاصل از اين دو خوشه      

هـايي کـه       از اجتماع همه خوشه    *Cخوشه  . شوند   تقسيم مي  *D/C و   *C به دو خوشه     P(D)ها در     خوشه

ها نيز در خوشـه       شود و مابقي خوشه      وجود دارند، تشکيل مي    Ciهايشان در خوشه      از نمونه % ۵۰بيش از   

D/C*بندي را  اين خوشه. گيرند  قرار ميP2ناميم  ميP2={C*
 ,D/C*}  .نرمال ١ت متقابلحال از اطلاعا 

استرل و   (باشد  يم) بندي  نتيجه خوشه (که معيار متداول براي ارزيابي شباهت بين دو افراز          ) NMI(شده  

گيـري شـباهت بـين دو         ، بـراي انـدازه    )۲۰۰۳انـد،   يديت و فر  ي ـ؛ دودوا ۲۰۰۲ن،  ي؛ فرد و ج   ۲۰۰۲گاش،  

، وابـسته   )MI(متقابل نرمال نشده    از آن جايي که معيار اطلاعات       . شود   استفاده مي  P2و   P1بندي    خوشه

 P2و   P1بندي     بين دو خوشه   NMIرابطه  . شود   استفاده مي  NMIهاست، معمولا از معيار       به اندازه خوشه  

  .شود به صورت زير محاسبه مي

)١‐٣(  

)loglog(
2

1
),(),( 1

0

.
.

1

0

.
.

21
21

∑∑
==

+
−

=

j

j
j

i

i
i m

p
p

m
pp

m

PPMIPPNMI

  

  .آيد  به دست مي۲‐۳ از رابطه MI(P1,P2)که اطلاعات متقابل، 

                                                 
1 Mutual Information (MI) 
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دهنـده     نـشان  p10.  اسـت  Ci و   *Cهاي مشترک موجود در       دهنده تعداد نمونه     نشان p11که در اين رابطه،     

هاي مشترک موجود  دهنده تعداد نمونه  نشانp01.  استCi و *D/Cهاي مشترک موجود در   تعداد نمونه 

.  اســتD/Ci و *D/Cهــاي مــشترک موجــود در  دهنــده تعــداد نمونــه  نــشانp00.  اســتD/Ci و *Cدر 

 *C و   Ciهاي موجود در       به ترتيب بيانگر کل نمونه     p.jو   .piدر واقع   . هاست   تعداد کل نمونه   mهمچنين  

  .هستند

، ۳‐۳بـا توجـه بـه شـکل          .دهـد    نماي کلي از اين روش محاسبه پايداري خوشه را نـشان مـي             ۳‐۳شکل

NMIiبندي  دهنده ميزان شباهت خوشه   نشانP1 و P2نگر ميزان پايداري خوشه همچنين بيا. باشد  ميCi 

 و سـپس    sim(Ci,P(D))در   ۲‐۳اين مقدار با توجه به الگوريتم شکل        . باشد  ام نيز مي  ‐iبندي    در خوشه 

  .گردد  ذخيره ميscore[i]در 

  

  NMI با روش مبتني بر Ciمحاسبه پايداري خوشه  ) ۳‐۳ (شکل

  .شود تشکيل ميها  پايداري کل از ميانگين کل اين پايداري
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هايي را کـه بيـشترين         اين روش، در واقع خوشه     .باشد  ها در مجموعه مرجع مي      بندي   تعداد خوشه  Mکه  

  .کند هاي پايدارتر معرفي مي خوشههاي مختلف دارند، به عنوان  بندي تکرار را در خوشه

C* 

D/C*

Ci 

D/Ci

C* 

D/C*

C*

D/C*

NMI1 
NMI2 NMIM
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  مميروش ماکز ‐۲‐۳‐۳

 به دست آمـده  يها  هر کدام از خوشهي برايداريزان پايد که م  ده  ي را نشان م   هيدو افراز اول   ۴‐۳شکل  

ه انتخـاب   ي ـ اول يبنـد   تم خوشه ي به عنوان الگور   K-meansتم  ين مثال الگور  يدر ا . هم محاسبه شده است   

. ز بـه عنـوان پـارامتر آن از قبـل مـشخص شـده اسـت       ي ـه برابر با سـه ن ي اوليها  شده است و تعداد خوشه    

 افـراز   ۳۶در  . باشـد   ي م ـ ۴۰ برابـر بـا      ١ موجود در مجموعـه مرجـع      ياد افرازها ن مثال تعد  ين، در ا  يهمچن

حاصـل شـده    ) b(۴‐۳ مشابه بـا شـکل       يجيز نتا يمانده ن ي حالت باق  ۴و در    )a(۴‐۳شکل   مشابه با    يجينتا

  .است

 

   نادرستيبند خوشه) b( درست يبند  خوشه)a. (ه با تعداد سه خوشهيدو افراز اول ) ۴‐۳ (شکل

در  ۴‐۳چـپ از شـکل   ‐ متراکم گوشه بـالا يها  داده،قعموا% ۹۰موعه مرجع در  که در مج   يياز آن جا  

 را بـه خـود   يي بـالا يداري ـد مقـدار پا ي ـن خوشـه با ي ـن ايانـد، بنـابرا    شـده يبنـد  ک خوشه مجزا گـروه   ي

ن خوشـه درسـت     يچون در همه موارد ا    (ک باشد   يبرابر با   دقيقا  د  ين مقدار نبا  ياگرچه ا . اختصاص دهد 

ک را  ي ـ با روش متداول اطلاعات متقابل نرمال شـده مقـدار            يداري، مقدار پا  )ه است ص داده نشد  يتشخ

) b(۴‐۳مـوارد ماننـد شـکل       % ۱۰ که ادغام دو خوشه سمت راسـت تنهـا در            يياز آن جا  . گرداند  يبر م 

 خوشـه حاصـل از       اگـر چـه    . به دسـت آورد    ي کم يداريد مقدار پا  يخوشه حاصل با  اتفاق افتاده است،    

                                                 
1 Reference set 
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ده شـده اسـت، مقـدار       ي ـدر مجموعـه مرجـع د     ) مـوارد % ۱۰( بـه نـدرت      ،ي سمت راست  ادغام دو خوشه  

نجـا مـشکل روش متـداول محاسـبه         يدر ا  .دي ـآ  يک بـه دسـت م ـ     ي ـز برابر با    ين خوشه ن  ي ا ي برا يداريپا

ار اطلاعـات متقابـل     ي ـ که مع  يياز آنجا . شود  ي با استفاده از اطلاعات متقابل نرمال شده ظاهر م         يداريپا

) تکـرار % ۱۰با  ( سمت راست    يادغامبزرگ   خوشه   يداريار متقارن است، مقدار پا    يک مع ينرمال شده   

 بـه عبـارت     .ديآ  يبه دست م  ) تکرار% ۹۰با  (چپ  ‐ خوشه متراکم گوشه بالا    يداريزان پا يقا برابر با م   يدق

  آنها شـامل کـل     يها   اجتماع داده  يعنيگر باشند،   يکدي دو خوشه مکمل     يها   که داده  يگر در موارد  يد

ک انـدازه   ي ـ هـر دو بـه       ي برا يداري باشد، مقدار پا   يز ته ي آنها ن  يها  مجموعه داده شود و اشتراک داده     

  .ديآ يبرابر به دست م

در  *Cدهنـده مجموعـه       لي تـشک  يهـا   دهـد کـه تعـداد خوشـه         ي رخ م  ين اتفاق زمان  يگر، ا يدگاه د ياز د 

هـا بـه دسـت     شتر از خوشهيا بيام دو با ادغ *C هر زمان که .ک باشديشتر از   ي ب ي مرجع عدد  يبند  خوشه

  .شود ي ميداريج نادرست در مقدار پايد، منجر به نتايآ

  :شنهاد شده استين مشکل پي رفع اين راهکار براينامه چند انين پايدر ا

 موجـود در مجموعـه      يهـا   ن تمام خوشه  ياز ب ،  *Cبه عنوان مجموعه    ن خوشه   يانتخاب بزرگتر  •

 .کننـد   ي را ارضـا م ـ    )باشد Ciشان متعلق به خوشه     يها   نمونه %۵۰ يبالا(مرجع که شرط شباهت     

م، مـشکل فـوق     يکن  ياد م يمم از آن    ين به بعد با نام روش ماکز      ين روش که از ا    يبا استفاده از ا   

 به وجود   ين مشکل تنها زمان   يز اشاره شد، ا   يتر ن   شيطور که پ   چون همان . ديآ  ينمش  يپهرگز  

  .ل شودي مجموعه مرجع تشکيها شتر از خوشهيا بي از ادغام دو *Cمجموعه د که يآ يم

استفاده از جمع ، با  *Cدهنده مجموعه     لي تشک يها   هر بار ادغام خوشه    يمه برا يک جر ياعمال   •

ن بـه   ي ـ از ا  .هـا اعمـال شـود       ها در وزن     که تعداد ادغام   ي به صورت  ،يداريپامحاسبه  در  دار    وزن

ب نحـوه   ي ـ بـه ترت   ۵‐۳و   ۴‐۳ روابـط    .م برد ياهدار نام خو     وزن يدارين روش با نام پا    يبعد، از ا  

ــبه پا ــمحاس ــ  وزنيداري ــبه وزنيدار و همچن  ــ ن، محاس ــشان م ــا را ن ــد يه ــداد nmerge(i) .ده  تع

  . است*C  ساخت خوشهي ادغام شده برايها خوشه
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ن روش  ي ـا. کند  ياستفاده م نامتقارن   اريک مع يکه از   ) AMM( ١يينايم‐يمشک‐زادهيعلروش   •

 .ح شده استيتشر ۳‐۳‐۳در بخش 

 .ح شده استيتشر ۴‐۳‐۳ که در بخش ٢شده اصلاح روش اطلاعات متقابل نرمال •

  AMM نامتقارنار ياستفاده از مع ‐۳‐۳‐۳

ن يشنهاد شده است که تقارن را در روش اطلاعات متقابل نرمال شده از ب ـ             يد پ يک روش جد  ينجا  يدر ا 

  .باشد يم) a(۵‐۳ در شکل C1 خوشه ي براAMMار ي معيابيد که مسئله ارزيرض کنف. برد يم

  

  )b(نسبت به افراز شکل )a( از افراز شکل C1 خوشه ي براAMMار يمحاسبه مع ) ۵‐۳ (شکل

                                                 
1 Alizadeh-Moshki-Minaei (AMM) 
2 Edited Normalized Mutual Information (ENMI) 

C1
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C4

(b)

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4
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Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4
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 از *Pbمحاسبه ) b (C1 به جز Pa افراز يها  حذف تمام خوشه)a. (AMMار ي محاسبه معي برايشنهاديال پرو ) ۶‐۳ (شکل

  .Pa از C1 متناظر با خوشه يها نمونه

براي اين کار همه . در اين روش سعي شده است تا تقارن موجود در روش اطلاعات متقابل از بين برود

هـا   همچنين، همه خوشه. شوند  کنار گذاشته ميC1   خوشهبه جز)) a(۵‐۳شکل  (Paها در افراز  خوشه

ي متنـاظري از ايـن خوشـه نيـستند، کنـار گذاشـته             کـه شـامل هـيچ نمونـه       )) b(۵‐۳شکل   (Pbدر افراز   

 C1هـاي متنـاظر خوشـه          که شامل تعـدادي از نمونـه       Pbهاي موجود در افراز       همچنين، خوشه . شوند  مي

  . نشان داده شده است۶‐۳اين روال در شکل . شوند سازي مي ها پاک هستند، از وجود ديگر نمونه

ن روال ي ـ ا.شـود  يمحاسبه م Pb و Paمانده از دو افراز ي باقيها ن خوشهين مرحله اطلاعات متقابل ب يدر ا 

ر از خوشـه مـورد      ي ـ غ يها  ن محاسبات خوشه  ي که در ا   يي از آن جا   . نشان داده شده است    ۷‐۳در شکل   

  .ن روش مشکل تقارن را نخواهد داشتيد، اشون يده گرفته مينظر ناد

C1

C2

C3

C4

C1

C3

C2

(b)
Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4

C1

C2

C3

C4
C1

(a)
Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4
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  .Pb افراز مانده ازي باقيها  خوشه وPa از C1ن خوشه يب AMMمحاسبه  ) ۷‐۳ (شکل

باشـند   ي اطلاعات متقابل نرمـال شـده م ـ  ي بر رابطه کلي مبتنيداري محاسبه پاي گذشته برايهمه کارها 

  . آمده است۶‐۳که به صورت رابطه 
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abها و   تعداد کل نمونهnکه 
ijnيها ن خوشهي مشترک بيها  تعداد نمونه aa

i PC bb و ∋
j PC   .باشد ي م∋

جـاد شـود تـا    يک افـراز از آن ا   يست تا   يبا  يک خوشه، ابتدا م   ي يابي ارز ي گذشته برا  يها  در همه روش  

 يتوانست باعث بروز مشکلات     يک افراز خود م   يک خوشه به    يل  يتبد.  استفاده کرد  ۶‐۳ن از رابطه    بتوا

ر يي تغ ينجا به جا  يدر ا . ح شده است  ي به طور مفصل تشر    ي قبل يها  ر مشکل تقارن که در بخش     يشود، نظ 

عـات متقابـل   ار اطلاي ـار اطلاعات متقابل نرمال شـده اسـتفاده کـرد، مع     ي که بتوان از مع    يمسئله به صورت  

ک يک خوشه و    ين  ير داده شده است، تا بتوان اطلاعات متقابل نامتقارن را ب          يي تغ يا  نرمال شده به گونه   

د، مقـدار   ي ـار جد ي ـن مع ي ـ در ا  ۷‐۳بـا توجـه بـه شـکل          ).ک خوشه ي يابيارز يبرا(افراز به دست آورد     

شـوند و    يه است، محاسبه م ـ   ل شد ي که از آن خوشه تشکل     يي با افرازها  Pa از   Ciن هر خوشه    ياطلاعات ب 

C1

C1

C3

C2

C1

P*b
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گـر  يم و طـرف د    ي ـ را دار  Ciک طرف فقط    ي يعني. گر است ي د يها  خوشه يها ن کار مستقل از نمونه    يا

abن،  يبنابرا. گرين خوشه در افرازد   ي ا يها  منتج شده از نمونه    يها خوشه
ijn  هاي مـشترک    که تعداد نمونه

aaهــاي  بــين خوشــه
i PC bb و ∋

j PC bباشــد، بــه   مــي۶‐۳ در رابطــه ∋
jn ر ييــتغ) ۷‐۳(د يــدر رابطــه جد

 تنهـا   يعني( خواهد بود     خوشه کيتنها   است، برابر با     Pa افراز   يها  که تعداد خوشه   kaن  ي همچن .کند يم

ن يبه ا   Pb و افراز    Pa از   Ciخوشه  هر  ن  ي ب ۷‐۳ به صورت رابطه     AMMار  يمعن  يبنابرا ).Ciخوشه  همان  

  .ديآ يصورت به دست م
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b* ي ساز با ساده .  است Pb يبند  در خوشه  Ci خوشه متناظر با    يها افراز نمونه  *Pbکه  
jn   درlog  صورت 

) شـود  ياعمال م Ci يچون تنها به ازا(  از صورت و مخرج iس  ي اند ي دارا يگماي حذف س  ن،يو همچن 

  .ر خواهد کرديي تغ۸‐۳رابطه به شکل 
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. دي ـايرون ب ي ـگما ب يتواند از داخل س ـ    يباشد، م  ي م j مستقل از    ،۸‐۳در رابطه    صورت   log که   يياز آنجا 

  . خواهد بود۹‐۳ به صورت رابطه AMMار اطلاعات نامتقارن ي معي برايين رابطه نهايبنابرا
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ab مجموعه داده و     يها   تعداد کل نمونه   nکه  
ijn  يهـا  ن خوشـه  ي مـشترک ب ـ   يها   تعداد نمونه aa

i PC   و∋
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*bb
j PC   .باشد ي م*Pb موجود در افراز يها  تعداد خوشه*kbن، يهمچن. باشد ي م∋

شنهاد شـده   ي ـک خوشـه پ   ي يداري محاسبه پا  ي برا يزاني به عنوان م   AMM  ،AAMM1ن  يانگينجا م يدر ا 

  .دهد ي نشان مAAMMار ي را با معCi خوشه يداريپا ۱۰‐۳رابطه . است

)١٠‐٣(  
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*),(1)(
  

b*که 
jPدهنده   نشانj‐باشد ين افراز از مجموعه مرجع ميام.  

  ٢اطلاعات متقابل نرمال اصلاح شده ‐۴‐۳‐۳

 يبنـد    از خوشـه   ييها  خوشه AMMدر روش   ن تفاوت که    يباشد، با ا    ي م AMM مشابه روش    ن روش يا

 کـه در  يصـورت در . شـوند  ي نداشته باشند، در مرحله اول حذف م   C1 با   ي متناظر ي چ داده يکه ه مرجع  

ظر رمتنـا ي غ يها  مجموعه تمام نمونه  گر،  يبه عبارت د  . شود  يها حذف نم     از داده  يا  چ نمونه يهن روش   يا

ن روال  ي ا .کنند  ي شرکت م  يداريزان پا يگر در محاسبه م   يک خوشه د  يبه عنوان    C1 خوشه   يها  با نمونه 

  .ده شده استير کشي به تصو۸‐۳در شکل  

  هي اوليها  از خوشهيا رمجموعهيانتخاب ز ‐۴‐۳

هـا بـا توجـه بـه مقـدار            پس از اينکه پايداري هر خوشه محاسبه شد، در گام بعد، عمل انتخـاب خوشـه               

اعمـال  : شنهاد شده اسـت   ينامه پ   انين پا ين روش انتخاب خوشه در ا     يچند. دشو  يداري خوشه انجام مي   پا

ن ي ـدر اهـا بـه طـور مفـصل       ن روش ي ـهر کدام از ا   . تيفي و ک  يم پراکندگ ي، تنظ يقيآستانه، انتخاب تطب  

  .اند آمدهبخش 

                                                 
1 Average AMM 
2 Edited NMI 
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) b (Pa ايجاد دو خوشه از افراز )a. (اطلاعات متقابل نرمال اصلاح شدهل پيشنهادي براي محاسبه روا ) ۸‐۳ (شکل

  .*Pbاستخراج 

  اعمال آستانه ‐۲‐۴‐۳

شـوند و مـاتريس همبـستگي         هـاي اوليـه شناسـايي مـي         بندي  هاي پايدارتر از خوشه     در اين روش خوشه   

اي اسـت کـه اگـر آن      پايـدار، خوشـه  يک خوشـه . شود  هاي پايدار تشکيل مي     نهايي، تنها از اين خوشه    

هاي مختلـف حاصـل       يا روي مجموعه  (بندي را چند بار ديگر هم، روي آن مجموعه داده             روش خوشه 

بـه  . اجرا کنيم، با احتمال زياد اين خوشه باز هم ديده خواهد شـد            ) برداري از آن مجموعه داده      از نمونه 

هـاي مختلـف روي       بنـدي   شود کـه در خوشـه       ميهايي اطلاق     هاي پايدار به خوشه     عبارت ديگر، خوشه  

يعنـي بـا    . هاي مختلف بيـشترين تکـرار را داشـته باشـند            برداري  هاي به دست آمده از نمونه       زيرمجموعه

ک ي ـ بـا اعمـال   ين کار بـه سـادگ  ي ا.ها باز هم تکرار شوند   تغييرات جزيي در مجموعه داده، آن خوشه      

از % ۳۳ انتخاب شده است تا همواره  يا  قدار آستانه به گونه   ق م ين تحق يدر ا . شود  يه انجام م  مقدار آستان 

C1

C2

C3

C4

C1

C2

(b)
Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4

C3

C1

C2

C3

C4
C1

(a) 
Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4

C2

C4
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  . شرکت کنندييب نهايه در ترکي اوليها ج خوشهينتا

  يقيانتخاب تطب ‐۳‐۴‐۳

بخـش  ن  يدر ا  ،شود بهتر ن  ييج نها يبه نتا دارتر منجر   ي پا يها  استفاده از خوشه   که ممکن است     يياز آنجا 

شنهاد شـده اسـت کـه بـه صـورت          ي ـه پ ي اول يها  از خوشه  يا  رمجموعهي استفاده از ز   ي برا يديروش جد 

با توجه بـه  ن روش ياها در   از خوشهيا رمجموعهيعمل انتخاب ز  . کند  ي با مجموعه داده عمل م     يقيتطب

بخـش  ن  ي ـا. رديگ  ي صورت م  يقي مجموعه داده به صورت تطب     يزان سادگ يها و م     خوشه يداريمقدار پا 

. پـردازد  ي مجموعـه داده م ـ يزان سـادگ ياسبه م مح ي برا يشنهادي روش پ  يبه صورت مفصل به چگونگ    

 يزان سـادگ  ي ـه با توجه به م    ي اول يها   از خوشه  يا    رمجموعهي انتخاب ز  يک روال مشخص برا   ين  يهمچن

  . نشان داده شده است۹‐۳ در شکل يشنهادي از روش پي کلينما .ده استيشنهاد گرديمجموعه داده پ

  

  .ها خوشه يقيتطب با انتخاب يبي ترکيبند  خوشهي برايشنهاديروال پ ) ۹‐۳ (شکل

   مجموعه دادهي سادگزانيمحاسبه م 

 يبنـد   ک خوشـه  ي ـ يداري محاسبه پا  يها به دست آمد، برا       تمام خوشه  ي برا يداريار پا ينکه مع يپس از ا  

  .شود يف مير تعري رابطه ز،Pمستقل 
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. هاسـت    تعـداد خوشـه    kن افراز، و    ي موجود در ا   يها   تعداد کل نمونه   i  ،N خوشه   ي تعداد اعضا  |Ci|که  

ار ي ـ، مع يدر گـام بعـد    .  اسـت  يبنـد   ک خوشـه  ي ـ يداري محاسبه پا  يدار برا   ک رابطه وزن  يرابطه فوق،   

 ۱۲‐۳رابطـه   . شـود   يف م ـ ي ـه تعر ي اول يها  يبند   خوشه يداري مجموعه داده با استفاده از پا      ي برا يسادگ

  .شنهاد شده استي مجموعه داده پيدگزان ساي محاسبه ميبرا

)١٢‐٣(  ∑
=

=
B

i
iPStability

B
DSimplicity

1

)(1)(  

ک مجموعـه داده  ي، يدهنده آن است که مجموعه داده مورد بررس    ادتر باشد، نشان  ين مقدار ز  يهر چه ا  

 يشـوند، دارا    يدا م ـ ي پ يبند  ه خوشه ي اول يها  تمي که توسط الگور   ييها   بوده است، چرا که خوشه     يراحت

. ه دهنـد  ي ـ ارا ي نـسبتا مناسـب    يهـا   تواننـد جـواب     يه م ـ ي ـ اول يهـا   يبنـد   اشند و خوشه  ب  ي م يي بالا يداريپا

جـاد شـده    ي ا يهـا   ک مجموعـه داده سـخت باشـد، خوشـه         ي،  يبرعکس، اگر مجموعه داده مورد بررس     

 مختلـف   يهـا   يبنـد    خواهنـد داشـت و در خوشـه        ي کم ـ يداري پا يبند  ه خوشه ي پا يها  تميتوسط الگور 

 خواهـد   يز مقدار کم  ي مجموعه داده ن   يار سادگ يجه مع يدر نت . ن خواهند داد   از خود نشا   ياديرات ز ييتغ

  .بود

، يبنـد  ن ردهيدر ا. اند م شدهيها به سه رده سخت، متوسط و راحت تقس مجموعه داده يبند دستهن  يدر ا 

 سـخت،   بي ـ بـه ترت   ۰,۵۵ يو بالا ] ۰,۵۵‐۰,۵[، در بازه    ۰,۵کمتر از    ي با مقدار سادگ   يها  مجموعه داده 

ه ي ـ اول يهـا   يبنـد   ج خوشه ي از نتا  ي مشخص يها  رمجموعهين ز يهمچن. اند   شده يبند  وسط و راحت رده   مت

، نتـايج  يار سـادگ ي ـن کار بعد از محاسـبه مع ي ايبرا. شنهاد شده استيها پ  هر رده از مجموعه داده  يبرا

ج يت از نتـا    زيرمجموعه متفـاو   ۳سپس  . شوند  ي مرتب م  نشا  يداريبندي اوليه بر مقدار پا       خوشه Mهمه  

  :رند که عبارتند ازيگ يه مورد بررسي قرار مي اوليها يبند خوشه

 را دارا يداري ـزان پاي ـمن يکمتر اوليه که    يها  بندي  از نتايج خوشه    % ۳۳شامل  : رمجموعه اول يز •

 .باشند مي
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 را دارا ي متوسـط يداريزان پايم اوليه که يها بندي از نتايج خوشه  % ۳۳شامل  : رمجموعه دوم يز •

 .باشند مي

 را دارا   يداري ـزان پا يمن  يشتريب اوليه که    يها  بندي  از نتايج خوشه    % ۳۳شامل  : رمجموعه سوم يز •

 .باشند مي

  .شود يشنهاد ميها پ ن زيرمجموعهي از ايکي با توجه به رده هر مجموعه داده يدر گام بعد

   مجموعه داده مشخصيها برا  از خوشهيا رمجموعهيص زينحوه تخص 

تر  ه مناسبي اوليها رمجموعه از خوشهيها استفاده از کدام ز  هر رده از مجموعه داده     يبرانکه  يانتخاب ا 

 از مراحـل حـساس در روش   يک ـي شـود،   يب ـي ترک يبنـد   تواند منجر به بهبود عملکرد خوشه       ياست و م  

 مجموعـه داده در مـورد حـضور         ين است که با توجه به مقدار سادگ       يدر واقع هدف ا   .  است يشنهاديپ

 ۱۳‐۳ بـا توجـه بـه رابطـه          fد تـابع    ي ـ با يعن ـي. م گرفته شـود   يها تصم     رمجموعه مشخص از خوشه   يک ز ي

  .مشخص شود

)١٣‐٣(  f(Simplicity of Dataset)=Special Subset of Clusters  

کـه برچـسب    ( مجموعـه داده     ۱۵ابتـدا تعـداد     .  شـد  ير طراح ـ ي به صورت ز   ها  آزمايشن منظور   ي ا يبرا

 يهـا   جـزو مجموعـه داده  يشنهادي ـ پ يبنـد   که با توجه بـه رده     ) باشد  يمشان در دسترس    يها   نمونه يواقع

ه امتحـان شـدند و جــواب   ي ـ اوليهـا  رمجموعـه از خوشـه  يسـخت قـرار گرفتنـد، بـا هـر کـدام از ســه ز      

 ييها، مقدار کارا   نمونهيج حاصل با برچسب واقعيسه نتايسپس با مقا.  مشخص شد يبي ترک يبند  خوشه

دهـد کـه رفتـار        يش نـشان م ـ   ين آزمـا  ي ـا. محاسـبه شـد   ) به صورت با نـاظر    (رمجموعه  ياستفاده از هر ز   

ن ي ـا. هـا چگونـه اسـت      از خوشـه   ي مشخص يها  رمجموعهي سخت در مقابل انتخاب ز     يها  مجموعه داده 

 مـورد  يهـا  مجموعـه داده . ز انجـام شـد  ي ـ متوسـط و راحـت ن      يها   مجموعه داده  يکار به طور مشابه برا    

رمجموعـه از   ين سـه ز   ي ـانتخـاب ا   ۱۰‐۳شـکل   . انـد   د شده ي تول يست به صورت د   يندي فرآ يش ط يآزما

  .دهد ي مختلف نمايش ميها  مجموعه دادهي اوليه را برايها يبند ج خوشهينتا



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٣٦ 

پيشنهاديپيشنهادي  ششرورو

  

  يداري مرتب شده بر اساس مقدار پاهي اوليها  از خوشهيهاي انتخاب زيرمجموعه ) ۱۰‐۳ (شکل

  تيفي و کيم پراکندگيتنظ ‐۴‐۴‐۳

ت ي ـفيز از کي ـ نييج نهـا يبالاتر باشد، معمولا نتاه ي اوليها ت خوشهيفيه شده است که هر چه ک     نشان داد 

ک پـارامتر   يز به عنوان    يه ن يج اول ي نتا ين، نشان داده شده است که پراکندگ      يهمچن.  برخوردارند يبالاتر

تخـاب   ان ي بـرا  يدي ـک روش جد  ي ـن بخش   ي در ا  .کند  ي م ي باز ييج نها ي در نتا  يگر نقش مهم  يمهم د 

 ين روش سع  ي در ا  .کند  يماستفاده   يت و پراکندگ  يفيکار  يدو مع هر  از  شنهاد شده است که     يها پ   خوشه

ن روش، بـا   ي ـدر ا ه  ي اول يها  ت خوشه يفيک .ار حاصل شود  ين دو مع  ي از ا  يک موازنه منطق  يشده است تا    

  .ر استفاده شده استامر از چند راهکان ي حصول به ايبرا . شده استيابي ارزAMMار ياستفاده از  مع

  راهکار اول 

ب از  ي ـبـه ترت  در مرحلـه بعـد      . شـوند   ي م ـ يده  ت رتبه يفيه بر اساس ک   ياول يها  ن روش، ابتدا خوشه   يدر ا 

شتر از ي ـبشـده،  خاب ت انيها شان با خوشه يزان پراکندگيشوند که م    ي انتخاب م  يي بهتر، آنها  يها  خوشه

  .دهد ي را نشان ميشنهاديپتم روش ي الگور۱۱‐۳ شکل . باشدک مقدار آستانهي

هـاي    بـا ايـن روش خوشـه      . زياد تکرار نخواهند شـد    هاي شبيه هم      مزيت اين روش اين است که خوشه      

هـا بـا شـروع از          و انتخـاب خوشـه     دهـي   بـه خـاطر رتبـه     (ي هستند هاي پايدار   ضمن اينکه خوشه  انتخابي  

  .باشد ي، پراکندگي آنها نسبت به هم نيز مقدار بالايي م)پايدارترين خوشه

تعين مقدار آستانه يکي از مشکلاتي است که پيش روي اين روش وجود دارد و با توجه به بدون نـاظر       

در اينجا مقدار آستانه به     . استفاده از اين روش را در عمل محدود خواهد کرد         بندي،    بودن مسئله خوشه  

  . ترکيب نهايي شوند واردهاي اوليه خوشهاز % ۳۳که همواره طور خودکار طوري تنظيم شده است 

Lowest Stability Highest Stability

1nd Subset 
3st Subset  

2rd Subset 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٣٧ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

 
S := {};  //Subset of Selected Clusters 
T   //Sorted Total Primary Clusters 
Initialization 
 T := Sort total clusters according to AMM; 
 S := {the most stable cluster}; 
For i := 2 to length (T) 

current :=  i-th cluster of T; 
similar := Find the most similar cluster in S with the current 
If distance(current,similar)>th 
 Add current into S; 
End If; 

End For; 
Return S; 

  

  پراکندهت و يفي با کيها  انتخاب خوشهيبراراهکار اول  ) ۱۱‐۳ (شکل

  راهکار دوم 

  . کند يابه روش قبل عمل ممش نشان داده شده است، ۱۲‐۳که الگوريتم آن در شکل ز ين روش نيا

 
S := {};  //Subset of Selected Clusters 
T   //Sorted Total Primary Clusters 
Initialization 
 T := Sort total clusters according to AMM; 
 S := {the most stable cluster}; 
For i := 2 to length (T) 

current :=  i-th cluster of T; 
For j := 1 to length(S) 
 temp := j-th cluster of S 

If similarity(current,temp)>th1 
  Add temp into similar; 

End If; 
End For; 
If mean_distance(current,similar)>th2 
 Add current into S; 
End If; 

End For; 
Return S; 

  

  دهپراکنت و يفي با کيها  انتخاب خوشهي براراهکار دوم ) ١٢‐٣ (شکل



  اوليه نتايج زا اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٣٨ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

 به اين معني    .دهيم  ها را مورد بررسي قرار مي       ترين  تفاوت آنها در اين است که در اينجا تعدادي از شبيه          

بـه عنـوان    مـورد نظـر شـبيه هـستند را      که بيشتر از يـک حـدي بـه خوشـه    Sهايي از مجموعه    که خوشه 

. سـنجيم   مجموعـه مـي   سپس ميانگين فاصله خوشه مورد نظر را با اين          . گيريم  مجموعه مشابه در نظر مي    

در نتيجـه، ايـن خوشـه       . اگر اين فاصله از مقدار آستانه بيـشتر بـود، يعنـي پراکنـدگي لازم وجـود دارد                 

  .شود انتخاب مي

  راهکار سوم 

 يافـت، ول ـ ي دسـت  يج قابـل تـوجه  يدو راهکار اول و دوم بـه نتـا     م پارامترها در    يتوان با تنظ    ياگرچه م 

شنهاد ي ـپ يگـر ين بخـش روش د    يادر  . باشد  يها م   ن روش يکلات ا  از مش  يکين پارامترها خود    يم ا يتنظ

ک ي ـن روش   ي ـدر ا  .شـود   ي م ـ يج قابـل قبـول    ي معمولا منجر به نتـا     يشده است که مستقل از هر پارامتر      

هـا و   شـباهت ن روش، ي ـگـر، در ا  يبـه عبـارت د    . ردي ـگ  يصـورت م ـ  ه  ي ـ اول يها  خوشه ي رو يبند  خوشه

ن ي ـ ا ياعمال شده برا   يها  تعداد خوشه . ديآ  ي آنها به دست م    يدبن  با خوشه ه  ياول يها  خوشه يها  تفاوت

 ي بـرا  يژگ ـي و يفـضا . ه در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ي ـ اول يها  تعداد کل خوشه  % ۳۳ برابر با    يبند  خوشه

 تعـداد کـل     dهاسـت و       تعـداد کـل خوشـه      n اسـت کـه      n×dس  يک ماتر يها شامل      خوشه يبند  خوشه

بـا   (K-meansتم  ي بار الگـور   ۱۰۰ يه حاصل از اجرا   ي اول يها وشهم خ يمثلا اگر بخواه  . باشد  يها م   نمونه

k=3 (مجموعــه داده يرا رو Iris ــا ــه داده خوشــه۱۵۰ ب ــد  نمون س يک مــاتريــن فــضا يــم، ايي نمــايبن

س ي شــرکت در مــاتريبــران خوشــه از هــر گــروه يدارتريــپا در مرحلــه بعــد . خواهــد بــود۳۰۰×۱۵۰

ز در نظر گرفته شده اسـت       ين نکته ن  ين ا يهمچن. شود  يخاب م  انت ييب نها يجه در ترک  ي و در نت   يهمبستگ

جـه دورافتـاده و     يک نت ي ـ است که آن خوشـه       ين معن يک خوشه باشد، به ا    ي شامل تنها    يکه اگر گروه  

 را  يشنهادي ـتم روش پ  ي الگـور  ۱۳‐۳ شـکل    .شـود   يج حذف م ـ  يجه از نتا  يه کرده است و در نت     يپرت ارا 

  .دهد ينشان م

 پايـداري   بـر اسـاس   ي اوليـه    هـا   سـازي کـل خوشـه        اين است که نياز به مرتب      هاي اين روش    از ويژگي 

 اين در حـالي  .نمايد همچنين، عدم وجود پارامتر اين روش را کاملا کاربردي و قابل استفاده مي    . نيست

  .ها استفاده شده است ها در انتخاب خوشه است که از هر دو عامل پراکندگي و کيفيت خوشه



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٣٩ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

 
S := {};  //Subset of Selected Clusters 
G := Apply a clustering technique over all primary clusters 
For i := 1 to length(G) 

current :=  i-th group of G; 
If size(current)>1 
 Add the most stable cluster of in the current into S; 
End If; 

End For; 
Return S; 

  

  پراکندهت و يفي با کيها انتخاب خوشه ي براسومراهکار  ) ۱۳‐۳ (شکل

  ها  از خوشهيا رمجموعهي از زيس همبستگيساخت ماتر ‐۵‐۳

. آيـد  هاي نهايي از آنها به دسـت مـي   هاي انتخاب شده با هم ترکيب شده و خوشه          خوشهن مرحله   يادر  

. هاي نهايي وجـود دارد      هاي اوليه و به دست آوردن خوشه        بندي  هاي مختلفي براي ترکيب خوشه      روش

بندي اوليه، تنها  تفاوتي که در اينجا وجود دارد اين است که در اين روش ممکن است که از هر خوشه               

توانـد    نمي) EAC(از آن جايي که استفاده از روش انباشت مدارک          . ها موجود باشند    تعدادي از خوشه  

د، در ايـن    ص ده ـ هـا بـه درسـتي تـشخي         ها را در حضور تنها تعـدادي از خوشـه           شباهت بين جفت نمونه   

 کـه توانـايي اسـتخراج       هـا   ايـن روش  . روش جديد براي ترکيب نتايج پيشنهاد شـده اسـت         نامه دو     انيپا

د، در  ن را دار  ‐ها موجود هستند    در شرايطي که تنها تعدادي از خوشه      ‐ها    ماتريس همبستگي براي نمونه   

سـتفاده از يکـي از      تـوان بـا ا      پس از ساخت ماتريس همبستگي، مي     . تشريح شده است  هاي بعدي     بخش

  .هاي نهايي را استخراج کرد ، خوشه١نفرد يا اتصال ميانگينمراتبي نظير اتصال م هاي سلسله الگوريتم

به ز  ي ن يي نها يها شود و خوشه   يس استخراج م  يک ماتر ينجا تنها   ي است که در ا    يادآورين نکته قابل    يا

  .نديآ يس به دست مي ماترنياز امراتبي  سلسله يها تمي از الگوريکيبا اعمال  يسادگ

                                                 
1 Single Linkage(SL) or Average Linkage(AL) 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه رب مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٠ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

  افتهيانباشت مدارک توسعه  ‐۱‐۵‐۳

بـرداري شـده در مـاتريس         هاي نمونه   بندي روي داده     خوشه mنتايج  ) EAC(در روش انباشت مدارک     

، به صـورت     اين ماتريس در روش انباشت مدارک      هر داده ورودي از   . شوند   ذخيره مي  n×nهمبستگي  

  .شود محاسبه مي ۱۴‐۳رابطه 

)١٤‐٣(  

ji

ji

m
n

jiC
,

,),( =
  

 mi,jانـد و      بنـدي شـده      با هم در يک خوشـه گـروه        j و   iهاي     تعداد دفعاتي است که جفت نمونه      ni,jکه  

  .اند ها به طور همزمان در آن ظاهر شده هايي است که هر دوي اين جفت نمونه برداري تعداد نمونه

هـاي اوليـه در دسـترس         وشهگيري در روش پيشنهادي، تنها تعدادي از خ         از آن جايي که پس از آستانه      

بنابراين براي ترکيب نتـايج     . تشخيص دهد ها را     نمونه  تواند روابط بين جفت      نمي EACباشند، روش     مي

هـا تعريـف شـود کـه          دادن همبستگي نمونه    با استفاده از ماتريس همبستگي بايد يک معياري براي نشان         

بـه درسـتي اسـتخراج و       هـاي اوليـه       ي از خوشه  ا  ها را با حضور تنها زيرمجموعه       بتواند شباهت بين نمونه   

هـا    ما روش خود را براي ساخت ماتريس همبـستگي در شـرايطي کـه تعـدادي از خوشـه                  . محاسبه کند 

هر داده ورودي از ماتريس همبـستگي       . ناميم  مي) EEAC( انباشت مدارک توسعه يافته      اند،  حذف شده 

  .شود تعريف مي ۱۵‐۳ به صورت رابطه EEACدر روش 

)١٥‐٣(  

),max(
),( ,

ji

ji

nn
n

jiC =
  

ni       تعداد دفعاتي است که نمونه i  بـه طـور مـشابه       . هاي انتخاب شده ظاهر شـده اسـت          در خوشهnj   ،نيـز 

 تعداد دفعـاتي    ni,jهمچنين،  . هاي انتخاب شده ظاهر شده است        در خوشه  jتعداد دفعاتي است که نمونه      

بـديهي  . انـد  ي انتخاب شده ظـاهر شـده    ها   با هم در يک خوشه از خوشه       j و   iهاي    است که جفت نمونه   

 کمتـر از    nj و   niهـاي اوليـه همـواره         بنـدي   هاي ثابت در  خوشـه       است که با در نظر گرفتن تعداد خوشه       

BkBnnيعني . باشد هاي ممکن مي تعداد کل افرازهاي اوليه و همچنين، تعداد کل خوشه ji ×≤≤,. 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤١ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

) A(۱۴‐۳ نمونـه مطـابق شـکل        ۵فـرض کنيـد     . ر نظر بگيريـد    بحث، مثال زير را د     تر شدن      براي روشن 

هـاي اوليـه روي آن صـورت          بنـدي     بـه عنـوان خوشـه      P4 تـا    P1بندي اوليه     جود دارند که چهار خوشه    و

  .))B(۱۴‐۳شکل  (گرفته است

  

نتايج چهار ) Bمونه،  ن۵مجموعه داده شامل ) NMI .A با روش مبتني بر Ciمحاسبه پايداري خوشه  ) ۱۴‐۳ (شکل

  گيري هاي باقيمانده پس از آستانه خوشه) Cبندي اوليه  خوشه

  :به صورت زير باشندهاي توليد شده  همچنين، فرض کنيد که مقادير پايداري خوشه

1)()( 3
2

1
2 == cStabilitycStability  

1)()( 4
1

2
1 == cStabilitycStability  

82.0)()( 4
2

2
2 == cStabilitycStability  

55.0)()( 3
1

1
1 == cStabilitycStability  

هـاي اول از افرازهـاي اول و سـوم      باشـد، خوشـه    ۰,۸هـا برابـر بـا         اگر مقدار آستانه براي انتخاب خوشه     

‐۳يعنـي شـکل   .  درست شودها  اکنون ماتريس همبستگي بايد با استفاده از بقيه خوشه .شوند  حذف مي 

۱۴)C(.  

1
2
2

)2,2max(
2)2,1( ===C  

0
2
0

)2,2max(
0)3,2()3,1( ==== CC  

5.0
4
2

)4,2max(
2)5,3()4,3( ==== CC  

1
4
4

)4,4max(
4)5,4( ===C  

  :خواهد بود ۱۷‐۳ و ۱۶‐۳روابط صورت ترتيب، به گيري به  مبستگي قبل و بعد از آستانهماتريس ه

  
  

5 

P1  P2  

P3  P4  

1
1c 1

2c 2
1c

3
1c

4
1c 4

2c3
2c

(A) (B)

2
2c P1  

P2  

P3  P4  

1
2c 2

1c

4
1c 4

2c3
2c

(C)

th=0.8
2
2c



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٢ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

)١٦‐٣(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

115.000
115.000
5.05.015.05.0

005.011
005.011

beforeC

  

 اگر بتوان اطلاعات    .به هر کدام از دو خوشه بچسبد      % ۵۰تواند با احتمال      در اين ماتريس نمونه سوم مي     

داراي وزن بيـشتري در مقـادير       ارتر   پايـد  اي کـه خوشـه      تري به اين ماتريس اضافه کرد، به گونـه          اضافه

  .بندي ترکيبي اميدوار بود توان به عملکرد بهتر خوشه هايش شود، مي همبستگي بين نمونه

)١٧‐٣(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
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تواند باعـث بهبـود       هاي ناپايدار مي    خوشهحذف  توان دريافت که چگونه       با مشاهده اين دو ماتريس مي     

 داراي مقـدار پايـداري      }۱،۲،۳{هـاي     يي که خوشه مربوط به نمونـه      از آن جا  . ماتريس همبستگي شود  

 اکنـون يـک الگـوريتم       .شود  تر شدن ماتريس همبستگي مي      باشند، حذف آنها موجب روشن      پاييني مي 

را اسـتخراج   ) بعد از انتخـاب   (هاي موجود در ماتريس همبستگي       تواند خوشه   مراتبي ساده نيز مي     سلسله

  .کند

 ساخته شد، در مرحله بعد از يـک تـابع تـوافقي بـراي            EEAC همبستگي با روش     پس از اينکه ماتريس   

هــاي  معمــولا از يکــي از الگــوريتم. شــود هــاي نهــايي از ايــن مــاتريس اســتفاده مــي  اســتخراج خوشــه

در ايـن مقالـه از      . شـود   هاي نهايي از ماتريس همبستگي استفاده مـي         مراتبي براي استخراج خوشه     سلسله

  . استفاده شده است١مراتبي اتصال منفرد الگوريتم سلسله

                                                 
1 Single Linkage 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٣ 

پيشنهاديپيشنهادي  روشروش

  ١اشتراک به اجتماع ‐۲‐۵‐۳

ن روش  ي ـ پـشت ا   يده اصـل  ي ـا .کنـد   يافتـه عمـل م ـ    يز مشابه روش انباشت مدارک توسـعه        ين روش ن  يا

 انتخـاب شـده     يهـا     نسبت بـه هـم در خوشـه         j و   i يها   است که نمونه   ي ممکن يها  شمارش تمام حالت  

هـر داده ورودي از مـاتريس       . باشـد   ي روش در مخـرج کـسر م ـ       ن دو ي ا يتفاوت اصل در واقع   . اند  داشته

  .شود تعريف مي ۱۸‐۳ به صورت رابطه )ItoU (اشتراک به اجتماعهمبستگي در روش 
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ni       تعداد دفعاتي است که نمونه i  بـه طـور مـشابه       . هاي انتخاب شده ظاهر شـده اسـت          در خوشهnj   ،نيـز 

 تعداد دفعـاتي    ni,jهمچنين،  . هاي انتخاب شده ظاهر شده است        در خوشه  jنمونه  تعداد دفعاتي است که     

  .اند هاي انتخاب شده ظاهر شده  با هم در يک خوشه از خوشهj و iهاي  است که جفت نمونه

  

  

  

  

                                                 
1 Intersection to Union 



 ٤٤

  
  
  
  
  

  : ۴ فصل

  ر آنهايج و تفسينتا

  



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٥ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

  مقدمه ‐۱‐۴

گـزارش  داده  ن مجموعـه    يي بـا اسـتفاده از چنـد       شنهاديروش پ  يابي ارز ي برا يج تجرب يفصل نتا ن  يدر ا 

 يهـا   نـوع اول مجموعـه داده     . باشـند   ي م يمورد استفاده شامل دو نوع کل      يها  مجموعه داده . شده است 

از  با اسـتفاده     يبند  نه خوشه ي در زم  اي دن ريتمام مطالعات اخ  ج  ينتابا  يباشد که تقر    ي م ١يآ  يوسي استاندارد

ق، ي ـحقن ت ي ـ مـورد اسـتفاده در ا      يهـا    داده نـوع دوم مجموعـه    . شـوند   يگـزارش م ـ  ها    ن مجموعه داده  يا

 ي طراح ـ يق بـه صـورت دسـت      ي ـن تحق ي هم ـ يباشند که صـرفا در راسـتا        ي م ي مصنوع يها  مجموعه داده 

.  آمـده اسـت    ۲‐۴مورد استفاده در بخش     استاندارد   يها  شتر در مورد مجموعه داده    يف ب ي توص .اند  شده

مواجهـه بـا مجموعـه     در يشنهادي پيها  روشيلا نسبتا بايي که نشان از کارا ها  آزمايشج  ين، نتا يهمچن

  . ه شده استين فصل ارايباشد، در ا ي مختلف ميها داده

  مجموعه داده ‐۲‐۴

ن ي ـ ا يکـه بـه بـرا     ( ٢يمـصنوع  مجموعه داده    ۴۵ و    مجموعه داده استاندارد   ۱۰بر روي   روش پيشنهادي   

هـا سـعي شـده اسـت تـا            براي انجـام آزمـايش    . مورد آزمايش قرار گرفته است    ) اند   شده يق طراح يتحق

هـا از حـداکثر تنـوع      همچنين تعـداد نمونـه    ها و     ها، تعداد ويژگي    ها از لحاظ تعداد کلاس      مجموعه داده 

 ۱‐۴ جـدول  .ها تـا حـد ممکـن داراي اسـتحکام و قابـل تعمـيم باشـد              برخوردار باشند تا نتايج آزمايش    

  .گذارد در اختيار ميا  استاندارد مورد استفاده ريها اطلاعات مختصري از مجموعه داده

هــا  تــرين و پرکــاربردترين مجموعــه داده  از معــروفIris و Wineهــاي  ه از آنجــايي کــه مجموعــه داد

بـودن    همچنـين، بـه خـاطر مـصنوعي       . باشند، توضيح مختصري از آنها به صـورت زيـر آمـده اسـت               مي

هـر  لاعات بيـشتر در مـورد       براي اط . ها، اين مجموعه داده نيز توصيف شده است         حلقه  مجموعه داده نيم  

                                                 
1 UCI repository 
2 Artificial 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٦ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

 )۱۹۹۸ و همکـاران،  ١نيـومن (تـوان بـه        مـي  )هـا   غير از نيم حلقه    (۱‐۴ي جدول   ها  مجموعه داده کدام از   

  .رجوع کرد

   مورد استفاده استاندارديها  دادهمجموعه يها  از مشخصهيا خلاصه ) ۱‐۴ (جدول

 Class Features Samples 
Glass 6 9 214 

Breast-Cancer 2 9 683 
Wine 3 13 178 
Bupa 2 6 345 
Yeast 10 8 1484 
Iris 3 4 150 

SAHeart 2 9 462 
Ionosphere 2 34 351 
Halfrings 2 2 400 
Galaxy 7 4 323 

  

ف شـده اسـت، شـامل       يتوص ـبه طور مفـصل      )۱۹۹۲ و همکاران،    ٢ابرهارد ( که در  Wineمجموعه داده   

سه نوع از   (ک محل مشابه، اما با سه نوع        ير  است که د  ) آب انگور  (ييها   شراب ييايميب ش يمقدار ترک 

) ها  يژگيو(زده جزء سازنده    يالگوها با س  . اند  مختلف درست شده  ) ي زراعت ي خاکها ينيب  موجودات ذره 

 نمونـه وجـود دارد کـه در         ۱۷۸در مجمـوع    . داند که در هر سه نوع مشروب وجـود دارن ـ           ف شده يتوص

 کـلاس   ۳ نمونـه در     ۱۵۰ شـامل    Irisمجموعه داده    .اند  ه قرار گرفت  ييتا۴۸ و   ييتا۷۱،  ييتا۵۹ يها  دسته

ک کـلاس بـه صـورت       ي ـ. کنـد   ياه زنبق و سوسن رجوع م     يک نوع گ  ي است که هر کلاس به       يي تا ۵۰

  .وسته داردي با مقدار پيژگيهار ور است، و هر نمونه چيپذ کيه دو کلاس تفکي از بقيخط

نـشان   ۱‐۴همـانطور کـه در شـکل        ‐ باشد  ي م يک مجموعه داده مصنوع   يها که     حلقه  مي ن مجموعه داده 

.  نـامتوازن هـستند  ، نقطـه ۳۰۰ نقطـه و  ۱۰۰هـا بـا       کـه خوشـه    باشـد   ي م  شامل دو خوشه   ‐داده شده است  

نکـه صـورت    يست، بـه خـاطر ا     ي ـ ن يع ـيص دو خوشـه طب    ي قـادر بـه تـشخ      يي به تنها  K-meansتم  يالگور

  .کند يها را به شکل ابرکره تصور م فرض خوشه شيپ

                                                 
1 Newman 
2 Aeberhard 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٧ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج
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  ) در هر کلاس٣٠٠‐١٠٠( الگو ٤٠٠با " ها حلقه مين"ه داده مجموع ) ۱‐۴ (شکل

. ها گزارش شده اسـت      هاي نرمال شده از اين مجموعه داده        ها بر روي ويژگي     نتايج آزمايش  از   يتعداد

هـا بـا ميـانگين صـفر و واريـانس             هاي اين مجموعـه داده      هر کدام از ويژگي   ،  يساز  ات نرمال ي عمل يبرا

  .ندا ، نرمال شدهN(0,1)يک، 

 ن،يبنـابرا . از قبل معلوم هـستند    ها     نمونه يو برچسب واقع  ها    ها، تعداد خوشه    ن مجموعه داده  ي همه ا  يبرا

 مـورد   يبنـد   روش خوشـه   ييار کـارا  ي ـمع، به عنوان    اند  داده شده  صيدرست تشخ  که   ييها  درصد نمونه 

 يهـا   دست آمده و خوشه    به   يها  ن برچسب ي بعد از حل مسئله تناظر ب       در واقع  .استفاده قرار گرفته است   

  .ن کردييتوان نرخ خطا را تع ي، ميواقع

  ها آزمايشج ينتا ‐۳‐۴

و پارامترهـاي مـورد     هاي مختلـف      در اين بخش نتايج به کارگيري روش پيشنهادي روي مجموعه داده          

سـازي و مـورد     پيـاده MATLAB (ver 7.1)روش پيـشنهادي در محـيط    .گزارش شده اسـت استفاده 

 بار اجـراي مـستقل برنامـه گـزارش شـده            ۱۰ روي ميانگين    ها  آزمايش نتايج   .ستآزمايش قرار گرفته ا   



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٨ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

هاي به     بين خوشه  ١گذاري  فرايند بازبرچسب  بندي با استفاده از     خوشههاي مختلف     عملکرد روش . است

  .هاي واقعي و مقايسه آنها محاسبه شده است دست آمده و کلاس

. ه اسـتفاده شـده اسـت      يتم پا ي به عنوان الگور   K-meansتم  ي مورد استفاده از الگور    يها   روش يدر تمام 

ن تعـداد بـا     ي ـدر واقـع ا   . باشـد   ي م ـ ۱۲۰ها ثابت و برابر بـا         ز در تمام روش   يد شده ن  يه تول يج اول يتعداد نتا 

 ۳۰ن صـورت کـه چهـار گـروه     ي ـبـه ا .  به دست آمده استK-meansتم ي از الگور k پارامتر   يدستکار

 يهـا    انـدازه  اب ـتم  ين الگور ي مورد استفاده توسط ا    يها  ر گرفتن تعداد خوشه   ه، با در نظ   يج اول ي از نتا  ييتا

k ،k+1،  k+2 و k+3 ه از ي ـج اوليشتر در نتـا ي ـ بيجـاد پراکنـدگ  ي اين، بـرا ي همچن ـ. حاصل شده اسـت

 از ييج نهـا ي اسـتخراج نتـا  ين، بـرا  ي همچن .استفاده شده است  % ۵۰با نرخ    يبدون جاگذار  يبردار  نمونه

  . استفاده شده است٢ از روش اتصال منفرديس همبستگيماتر

   انتخاب خوشهياعمال آستانه برا ‐۱‐۳‐۴

بـا عمـل    ) ت بـالاتر  ي ـفيج با ک  ينتا(ج  ي نتا يبالا% ۳۳ انتخاب خوشه، همواره     يدر روش اعمال آستانه برا    

 است کـه باعـث      ين عامل يتر  ه مهم ي اول يها  ت خوشه يفين روش، ک  يدر ا . شوند ي انتخاب م  يريگ  آستانه

 را يشنهادي ـ پيهـا  ج روشي نتـا ۲‐۴ سـطر اول از جـدول    ۸ .شود  ي م يبي ترک يبند  ملکرد خوشه بهبود ع 

ن جـدول   ي ـ دو سـطر آخـر از ا       .دهد  ينشان م  يا  ن آستانه ي با اعمال چن    استاندارد يها   مجموعه داده  يرو

 مطـرح شـده توسـط       يقيو روش تطب  ) ۲۰۰۵ن،  يفرد و ج  ( انباشت مدارک    يبند   خوشه يها  ج روش ينتا

سه ي ـمقا.  نـشان داده شـده اسـت       ميضـخ ج در هر ستون به صورت       ين نتا يبهتر. باشند  يم) ۱۳۸۶ (يميعظ

ن يشي پ يها   در همه موارد بهتر از روش      يشنهادي پ يها  دهد که روش    ين نشان م  يري سا يها  ج با روش  ينتا

  .کنند يعمل م

، در جـدول    انـد   گرفتـه هايي که به صورت نرمال مورد استفاده قرار           لازم به ذکر است که مجموعه داده      

                                                 
1 Relabling 
2 Single Linkage 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٤٩ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

  . قبل از نام آن مجموعه داده آمده است.N1 علامت ۲‐۴

  شيمورد آزما استاندارد يها  مجموعه دادهي رويشنهادي پيها ج روشينتا ) ۲‐۴ (جدول

روش   استاندارديها مجموعه داده

 يابيارز

  خوشه

روش ساخت

س يماتر

يهمبستگ  

N. 
Breast 
Cancer 

Iris 
N. 

Bupa 
N. 

SAHeart
Ionos
phere 

N. 
Glass 

Halfri
ngs 

N. 
Galaxy 

N. 
Yeast 

Wine 
N. 

Wine 

ItoU 95.02 88.67 54.78 63.42 70.09 44.86 74.50 29.41 42.86 70.22 96.63 
NMI 

EEAC 95.73 76.13 54.33 63.36 70.60 47.76 74.48 31.27 42.93 69.38 85.17 
ItoU 96.93 90.00 54.78 64.50 71.51 44.86 87.25 29.41 48.45 71.35 97.75 

MAX 
EEAC 96.49 84.87 57.42 63.87 57.75 44.35 74.55 29.85 51.27 70.00 94.44 
ItoU 95.43 88.00 54.73 63.42 71.51 44.39 74.50 29.69 48.52 70.73 96.63 

AMM 
EEAC 95.46 90.00 55.07 63.85 70.66 45.79 54.00 30.65 53.10 70.23 96.63 
ItoU 96.78 90.00 55.07 64.50 71.51 45.79 88.25 30.03 50.47 70.23 98.32 

ENMI 
EEAC 96.93 88.67 54.78 63.20 71.23 43.93 88.00 30.65 50.47 70.23 97.19 

1 97.66 97.33 55.36 68.83 72.93 50.47 87.25 35.29 56.67 72.47 98.31 
2 97.07 91.33 55.36 68.02 74.36 53.74 76.50 33.44 54.33 71.35 98.31 D&Q 
3 97.05 90.00 55.00 63.83 70.91 47.20 83.25 31.36 50.18 71.42 97.75 

Adaptive 95.43 88.00 54.73 63.42 71.51 44.39 74.50 29.69 48.52 70.73 96.63 
EAC (Full Ens.) 95.17 89.33 54.49 63.20 70.66 46.26 74.50 30.96 44.21 70.22 96.63 

Azimi 96.91 89.33 54.75 56.06 70.74 45.05 67.70 29.97 43.40 60.95 96.63 

   انتخاب خوشهي برايقيروش تطب ‐۲‐۳‐۴

 از  يا  مجموعـه   ري ـ مجموعـه داده و ز     يسـادگ زان  ي ـمن  ي ب ـ يا   بر آن است کـه رابطـه       ين روش، سع  يدر ا 

 مجموعـه   يمنظور، تعداد ن  ي بد  .ميدا کن يدهد، پ   ي م يجه بهتر ي نت بيترکها که استفاده از آنها در         خوشه

زان ي ـک عـدد بـه عنـوان م       ي ـ خودکار مجموعه داده،     ي د کننده يتول. د شد يداده به صورت خودکار تول    

ش ي آن کـم و ب ـ     يکند کـه سـادگ      يد م ي تول يا  رد و بر طبق آن مجموعه داده      يگ  ي مورد انتظار م   يسادگ

 هـر   .انـد   د شـده  ي ـ تول يا  سـه رده  هـا بـه صـورت          تمـام مجموعـه داده     .باشد  يمرود    يمانند آنچه انتظار م   

 هـر   ي برا .شوند  يع م ين سه رده توز   ي در ا  يبه صورت تصادف  باشد که     ي داده م  ۳۰۰مجموعه داده شامل    

 از  يک ـي بـا اسـتفاده از       يها به صورت تـصادف      سپس، داده . شود  ين در نظر گرفته م    يانگيک م يرده ابتدا   

ا در دو بعـد     ي ـو  ) يا  لهيد خوشه م  يتول(ک بعد ي کنواخت در يع  ي، توز kع  ين، توز ي نرمال گوس  يها  عيتوز

                                                 
1 Normal 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي شهخو

 ٥٠ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

 ۱۵ راحـت،    ي  مجموعـه داده   ۱۵ب  ي ـ بـه ترت   ۴‐۴ و   ۳‐۴،  ۲‐۴ يهـا   شکل. دهند  يل م يها را تشکل    خوشه

 هـر مجموعـه داده، هـر    ي بـه ازا  .دهند ي سخت را نشان مي  مجموعه داده۱۵ متوسط و   ي مجموعه داده 

دست آمده ثبـت  ه  استفاده شد و دقت بيبند ج خوشهيتاب ني ترکيها برا   رمجموعه از خوشه  يک ز يبار  

  ). استي واقعيها  با برچسبيبند ج خوشهيزان تطابق نتايمنظور از دقت، همان م(د يگرد

 

  

  رده راحت از ۰,۵۹ يگزان سادي منيانگيم بامجموعه داده  ) ۲‐۴ (شکل

  

  رده متوسط از ۰,۵۲ يگزان سادي منيانگيم بامجموعه داده  ) ۳‐۴ (شکل



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٥١ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

  

  رده سخت از ۰,۴۸ يگزان ساديمن يانگيمبا مجموعه داده  ) ۴‐۴ (شکل

 را نـشان    يدار  رمجموعـه تفـاوت معنـا     ي سـه ز   ين دقـت بـه ازا     يانگي ـ راحت، م  ي  مجموعه داده  ١٥ يبرا

  اول ي ر مجموعه ي سه ز  ين دقت به ازا   يانگيشود، م   ي مشاهده م  ٣‐٤  همان طور که در جدول    . دهد  ينم

 يجه کل يک نت يبه عنوان   . ک به هم هستند   ي نزد اري است که بس   ٧٩,٨٦ و   ٧٩,١٤،  ٧٩,٦٣بيتا سوم به ترت   

 مختلـف تفـاوت   يهـا  رمجموعـه ياگرچـه اسـتفاده از ز   راحـت  يهـا   مجموعه دادهيبرا«توان گفت    يم

 .» سوم استفاده شودي رمجموعهيبهتر است از زکند،  ي نمياديز

   مجموعه داده راحتي برايقي تطبروش يها آزمايشج ينتا ) ۳‐۴ (جدول

يادگزان سيم شماره مجموعه داده  
ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه اوليزاز 

ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه دوميزاز 

ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه سوميزاز 

1 0.56 94.70 97.67 96.47 
2 0.61 61.53 81.27 58.67 
3 0.59 88.83 95.27 92.67 
4 0.60 69.13 73.00 85.27 
5 0.56 88.53 98.00 98.33 
6 0.68 81.60 87.33 87.33 
7 0.53 77.90 68.57 76.00 
8 0.58 90.40 83.03 95.57 
9 0.63 72.67 42.33 50.23 
10 0.62 60.30 54.67 68.33 
11 0.59 81.33 84.20 63.00 
12 0.58 76.07 73.73 84.70 
13 0.59 77.43 74.43 72.00 
14 0.58 84.67 84.67 84.00 
15 0.53 89.33 88.90 85.30 

Average 0.59 79.63 79.14 79.86 
  



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٥٢ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

همـان  . ر مجموعه بـا هـم متفـاوت اسـت         ي سه ز  ين دقت به ازا   يانگي متوسط، م  ي  مجموعه داده  ١٥ يبرا

 اول تـا سـوم بـه        ي ر مجموعـه  ي ـ سـه ز   ين دقـت بـه ازا     يانگيشود، م   ي مشاهده م  ٤‐٤طور که در جدول     

 مجموعـه  يبـرا «توان گفت    ي م يجه کل يک نت ي به عنوان    نجايدر ا .  است ٧٧,٥١ و   ٧٤,٢٩،  ٦٩,٢٣بيترت

 .» سوم استفاده شودي رمجموعهي متوسط بهتر است از زيها داده

  متوسط مجموعه داده ي برايقي روش تطبيها آزمايشج ينتا ) ۴‐۴ (جدول

يزان سادگيم شماره مجموعه داده  
ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه اوليزاز 

ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه دوميزاز 

ص با استفاده يتشخنرخ 

 رمجموعه سوميزاز 

1 0.48 54.13 49.60 49.73 
2 0.56 59.80 55.47 65.73 
3 0.51 87.73 86.47 79.40 
4 0.51 55.07 68.60 64.27 
5 0.55 74.73 90.00 90.73 
6 0.53 79.67 67.73 79.73 
7 0.55 57.13 91.93 81.27 
8 0.54 72.07 89.20 89.33 
9 0.57 100.00 93.87 100.00 
10 0.54 66.33 75.20 92.67 
11 0.40 41.13 63.73 63.93 
12 0.44 72.47 63.20 68.80 
13 0.57 92.00 92.00 92.00 
14 0.53 59.53 64.00 64.33 
15 0.53 66.67 63.33 80.67 

Average 0.52 69.23 74.29 77.51 
  

همان طور . ر مجموعه با هم متفاوت استي سه زين دقت به ازا  يانگي سخت، م  ي  مجموعه داده  ١٥ يبرا

 اول تــا ســوم بــه ي ر مجموعــهيــ ســه زين دقــت بــه ازايانگيــشــود، م ي مــشاهده مــ٥‐٤کــه در جــدول 

 يهـا    مجموعه داده  يبرا«توان گفت     ي م يجه کل يک نت يبه عنوان   .  است ٦٨,٥٨ و   ٦٨,٣٦،  ٥٩,٤٠بيترت

 سـوم   ي رمجموعـه يه شـود، امـا بهتـر اسـت از ز           دوم و سوم استفاد    ي ر مجموعه يتوان از دو ز     يسخت م 

  .»استفاده شود

  

  

  



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٥٣ 

ااآآ  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

  سخت مجموعه داده ي برايقي روش تطبيها آزمايشج ينتا ) ۵‐۴ (جدول

يزان سادگيم شماره مجموعه داده  
ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه اوليزاز 

ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه دوميزاز 

ص با استفاده ينرخ تشخ

 رمجموعه سوميزاز 

1 0.36 50.93 60.47 55.40 
2 0.51 54.73 62.80 56.40 
3 0.50 70.87 77.67 74.13 
4 0.49 56.07 64.07 66.07 
5 0.49 46.67 77.07 77.27 
6 0.44 72.47 63.20 68.80 
7 0.40 41.13 63.73 63.93 
8 0.47 57.53 54.33 47.93 
9 0.48 54.13 49.60 49.73 
10 0.55 58.53 72.00 72.00 
11 0.48 68.93 63.73 82.80 
12 0.51 46.33 75.87 68.00 
13 0.52 68.60 83.07 88.00 
14 0.52 84.73 89.47 89.67 
15 0.36 50.93 60.47 55.40 

Average 0.48 59.40 68.36 68.58 
 

 ييجااز آن .  خواهد داد  يجه بهتر ي سوم نت  ي رمجموعهيج دست آمده، همواره استفاده از ز      يبا توجه به نتا   

جه اسـتفاده از    ينتن  ي مناسب ندارد، بنابر ا    ي رمجموعهين ز يي در تع  ي مجموعه داده نقش   يزان سادگ يکه م 

 آمـده   ۲‐۴ج در سطر دوازدهم از جدول       ينتان  ي ا . خواهد بود  يريگ  مشابه با روش آستانه    يقيروش تطب 

  .است

زان ي ـن م يـي ه و تع  ي ـ اول يهـا    خوشـه  يابي ـ ارز ي بـرا  AMMار  ي ـن روش، از مع   يدر ا لازم به ذکر است که      

س ي ساخت مـاتر   يز برا ين، روش اشتراک به اجتماع ن     يهمچن.  مجموعه داده استفاده شده است     يسادگ

  . به کار گرفته شده استيهمبستگ

  تيفي و کيم پراکندگيروش تنظ ‐۳‐۳‐۴

 ۲‐۴ازدهم از جـدول  ي ـ نهـم تـا   يسطرهاب در ي اول تا سوم به ترت     ي با راهکارها  ن روش ي ا يج اجرا ينتا

 کـه  يي از آنجـا .نـشان داده شـده اسـت   ن جـدول  يدر ا D&Q1ن روش به صورت     يعنوان ا .  است آمده

شـود،    ي هر مجموعـه داده انتخـاب م ـ       ي برا ي اول و دوم به صورت دست      ي راهکارها ير آستانه برا  يمقاد

                                                 
1 Diversity & Quality 



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٥٤ 

آاآا  تفسيرتفسير  وو  نتايجنتايج

ه ي ـار بـا بق ين دو روش بـس ي ـج اياگرچـه نتـا  . شـوند  يج م ـ ي در نتـا   يريها منجر به بهبود چشمگ      ن روش يا

ن ي ـ ايم خودکار پارامترهـا   يتنظ. رسد  ي به نظر نم   يج کار چندان درست   ين نتا يباشد، اتکا به ا     يوت م متفا

  .نه باشدين زمينده در اي آيتواند از جمله کارها يم) ر آستانهيمقاد(دو راهکار 

کنـد؛   ي اسـتفاده نم ـ يچ پـارامتر يکنـد، از ه ـ  يه استفاده مي اوليها  خوشهيبند راهکار سوم که از خوشه    

ن روش بــا نــرخ يــه در ايــج اوليد نتــايــ اگرچــه تول.کنــد يد مــيــ تولييج کــاملا قابــل اتکــاين نتــايبنــابرا

 را انجام يبردار نمونه% ۵۰گر که با نرخ ي ديها برخلاف همه روش (انجام شده است% ۳۰ يبردار  نمونه

 يبـه طـور کل ـ    . سـت  ا ير و عـال   يها، در اکثر مواقع چـشمگ       ر روش يسه با سا  يج در مقا  ين نتا يا،  )دهند  يم

  . قلمداد کرديشنهادي پيها ن تمام روشين روش در بين روش را بهتريتوان ا يم

. باشد  ي م AMMار  يت، مع يفي و ک  يم پراکندگ ي خوشه در روش تنظ    يابيار ارز يلازم به ذکر است که مع     

  . استفاده شده استيس همبستگي ساخت ماترين، از روش اشتراک به اجتماع برايهمچن

  

  

  



 ٥٥

  
  
  
  
  

  : ۵ فصل

  ندهي آيکارها و يبند جمع

  



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر يمبتن ترکيبي بندي خوشه

 ٥٦ 

آيندهآينده  کارهايکارهاي  وو  بنديبندي  جمعجمع

  بندي  جمع ‐۱‐۵

 بـر   يهـا مبتن ـ    ن روش يا. شنهاد شد ي پ يبي ترک يبند   خوشه ييبهبود کارا  ينامه چند روش برا     انين پا يدر ا 

از بـه   ي ـه، ن ي ـج اول ي از نتا  يا  رمجموعهي انتخاب ز  يبرا. باشند  يه م يج اول ي از نتا  يا  رمجموعهي ز يريکارگ  به

شنهاد شده و مـورد     يها پ    خوشه يابي ارز يار برا يق چند مع  ين تحق ي که در ا   باشد ي م يابيار ارز يف مع يتعر

 شـامل دو مرحلـه      يب ـي ترک يبنـد    خوشـه  ي بـرا  يشنهادي ـ در واقـع چهـارچوب پ      .اند  ش قرار گرفته  يآزما

  .باشد يه مي اوليها  خوشهيابي است که مرحله اول از آن ارزياساس

سه دو افراز   ي مقا ير برا ي اخ يها   است که در سال    ياريمعن  يتر  ار اطلاعات متقابل نرمال شده، متداول     يمع

 ياشاره شد، برا   ۱‐۳‐۳ که در بخش     يا  ار به گونه  ين مع يق از ا  ين تحق يدر ا . مختلف استفاده شده است   

  .ها استفاده شده است خوشه) يداريپا(ت يفي کيابيارز

اطلاعـات متقابـل نرمـال      ز وجود دارنـد کـه روش        ي ن ييها  نشان داده شد که حالت     ۲‐۳‐۳در  ن،  يهمچن

 يابي ـ ارز يبـرا د  يجدن، چند روش    يبنابرا.  قرار دهد  يابيرا مورد ارز  ها    خوشهتواند    ي نم يبه درست شده  

هـا شـامل روش       ن روش ي ـ ا .کننـد   يز جبران م  يشنهاد شد که کمبود روش اطلاعات متقابل را ن        يخوشه پ 

ن ي ـ هـر کـدام از ا      .باشـند   يلاح شده م ـ  ، و اطلاعات متقابل نرمال اص     AMMار  يمم، استفاده از مع   يماکز

  .اند ح شدهيتشر ۴‐۳‐۳و  ۳‐۳‐۳، ۲‐۳‐۳ يها ب در بخشيات کامل به ترتييها با جز روش

 انتخـاب   ي بـرا  يه روال ـ ي ـ ارا يب ـي ترک يبنـد    خوشـه  ي بـرا  يشنهادي از چهارچوب پ   ين مرحله اساس  يدوم

ن ي ـ اي بـرا .باشـد  يم ـها   از خوشههر کدام  يداريبا در دست داشتن مقدار پا     ها     از خوشه  يا  رمجموعهيز

ن ين و در ع ـ   يتر  ه ساده يج اول ين نتا ياعمال آستانه و انتخاب بهتر    . شنهاد شده است  يکرد پ يمرحله چند رو  

ن ي ـا. باشـد   ي م ـ ييب نهـا  ي شرکت در ترک   يت برا يفي با ک  يها   انتخاب خوشه  يک روش موثر برا   يحال  

  .ورد نظر و اعمال آستانه انجام شده است ميداريار پايها بر اساس مع  خوشهيساز روش با مرتب

ه ي ـ اوليهـا   از خوشهيا رمجموعهي انتخاب زيق براين تحقي است که در ا   يگري روش د  يقيانتخاب تطب 

سپس، بـا اسـتفاده از      . شود  ين م يي مجموعه داده تع   يزان سادگ ين روش، ابتدا م   يدر ا . شنهاد شده است  يپ

 هـر رده از مجموعـه       ي بـرا  يين کارا ي با بهتر  يا  رمجموعهين ز يي و تع  يجاد چند مجموعه داده مصنوع    يا



  اوليه نتايج از اي زيرمجموعه بر مبتني ترکيبي بندي خوشه

 ٥٧ 

آيندهآينده  کارهايکارهاي  وو  بنديبندي  جمعجمع

 هـر مجموعـه داده   يرمجموعـه خـاص بـه ازا    يک ز ي ـ در مـورد اختـصاص       يجه منطق يک نت يها به     داده

  .ميرس يم

شنهاد ي ـهـا پ     انتخـاب خوشـه    ينجا برا ي است که در ا    يگريت روش د  يفي و ک  يم پراکندگ ين، تنظ يهمچن

مـورد توجـه    ه  ي ـاولج  يت نتـا  يفي و ک  ي تا هر دو عامل پراکندگ     ست شده ا  ين روش سع  يدر ا . شده است 

ت مـورد  ي ـفيها تنهـا ک  ن روشيدر ا. ن کار از سه راهکار مختلف استفاده شده استي اي برا .رنديقرار گ 

 را خواهـد داشـت      ييب نهـا  ي اجازه شرکت در ترک    يت بالا تنها زمان   يفيک خوشه با ک   يباشد و     ينظر نم 

 کـاملا مـشابه در      يهـا    خوشـه  ين کـار از افزونگ ـ    ي ـبا ا . ب نبوده باشند  ي ترک  مشابه آن در   يها  که خوشه 

نـسبتا   دورافتـاده    يهـا  ن روش نـسبت بـه داده      ين راهکار سوم از ا    ي همچن . خواهد شد  يريب جلوگ يترک

  . استمقاوم

 يشنهادي ـ پيها  روشي بالاييکارانشان از    مجموعه داده استاندارد     ۱۰ يانجام شده بر رو    يج تجرب ينتا

رچـه در   دهنـد کـه اگ      يج نـشان م ـ   ين، نتـا  يهمچن.  دارد يبي ترک يبند   خوشه يها  ر روش يسه با سا  ير مقا د

هـا   ن روشي ـ اييشـوند، کـارا     ي استفاده م ـ  ييب نها يدر ترک ه  يج اول ياز نتا % ۳۳ تنها   يشنهادي پ يها  روش

ح شـده  اطلاعـات نرمـال اصـلا    يهـا  تر روش قي به طور دق. هم بالاتر است ١ب کامل ي از روش ترک   يحت

)ENMI ( ن بهبـود د    يشتري ـ، ب يس همبـستگ  ي سـاخت مـاتر    يب با روش اشتراک به اجتماع برا      يدر ترک

شـده نـسبت بـه       شي مجموعـه آزمـا    ۱۱ه  ي ـ کل ين بهبـود رو   ي ـمقـدار متوسـط ا    . کنـد  يجاد م يج را ا  يرنتا

 ج روش ين، نتـا  يهمچن ـ%. ۴,۵و  % ۲,۳ب برابر اسـت بـا       ي به ترت  يميب کامل و روش عظ    ي ترک يها روش

کند،  يه استفاده م  ي اول يها  خوشه يبند با راهکار سوم که از خوشه     ) D&Q(ت  يفي و ک  يم پراکندگ يتنظ

ب كامـل و    ين روش نسبت به دو روش ترك      ي ا يها مقدار متوسط بهبود   .باشد يک به روش فوق م    ينزد
  %.4,2و % 2ب برابر است با يز به ترتي نيميروش عظ

  ندهي آيکارها ‐۲‐۵

مقدار آستانه  نه  يبهن  يي تع ي خودکار برا  يه راهکار يتوان انجام داد، ارا     ي که م  يا  ندهي آ ياز جمله کارها  

                                                 
1 Full Ensemble 
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آيندهآينده  کارهايکارهاي  وو  بنديبندي  جمعجمع

 بـا   يها  از جواب % ۳۳ن مقدار برابر با انتخاب      يق ا ين تحق ياگرچه در ا  . باشد  ي م يشنهادي پ يها  در روش 

شتر ي ـ ب ن مقـدار باعـث بهبـود      ي ـا يساز  نهير و به  ييد بتوان با تغ   ي، شا  بالا انتخاب شده است    يداريمقدار پا 

  . شديشنهادي پيبي ترکيبند  خوشهييکارا

 تيــفي و کيم پراکنــدگي تنظــ اول و دوم از روشين خودکــار پارامترهــا در راهکارهــايــين، تعيهمچنــ

  . بدل کنديبي ترکيبند ه خوشقدرت درار پري بسيها ها را به روش ن روشيتواند ا يم

 هي ـ ارا ي بـرا  شتري ـ ب يه آن پرداخت، جستجو    ب قي تحق نياادامه   در   توان يم که   يگريي د کارهاجمله  از  

 اي ـ اري ـ معکي ـاگـر بتـوان    .باشد يها م ک افراز از دادهيا يخوشه و ک ي يابي ارز يبرامناسب   يارهايمع

ها    که مستقل از نوع خوشه     افتيافراز   خوشه و    ي برازندگ يابي ارز ي برا قي دق يارهاي مجموعه از مع   کي

بـا  . بهـره گرفـت  ز ي ـن هوشـمند  ي جـستجو يها  از آنها، از روش  توان با استفاده    يو دادگان عمل کند، م    

 ک،ي ـ ژنت تمي الگور ري نظ ي تکامل يها  تمي با استفاده از الگور    توان ي مستقل، م  ي برازندگ اري مع کيداشتن  

 بـود تـا     مي روش قـادر خـواه     ني ـبا ا .  مسئله انجام داد   ي جستجو ي را در فضا   يا   گسترده ي جستجو کي

  .مي کننهي بهي تکامليها تميرا با استفاده از الگورق يتحقن ي در ا مطرح شدهيها روش



 

 ٥٩

  
  
  
  
  

  مراجع
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Abstract: 
 

Data clustering is an important step in data mining which excavates hidden patterns 
in unsupervised data. On account of complexity of the problem and weakness of the 
base clustering algorithms, most of researches are focused on ensemble methods. 
Diversity in primary results and also quality of the primary results are two vital 
factors which affect the final results. Although both of these two factors are 
considered and investigated in the late researches on clustering ensembles; there are 
some of questions which are still vague. Using a subset of primary results can be 
better that total primary results or not? Which subset of the primary results can cause 
to improve the performance of clustering ensemble? How to evaluate the primary 
results? This thesis tries to give a reasonable answer to these questions. Here, a 
framework for improving the efficiency of the clustering ensemble is proposed which 
is based on using a subset of primary clusters. Furthermore, some new methods for 
each step of this framework are suggested. For evaluating each individual cluster 
some new methods are proposed which are inspired from mutual information. 
Moreover, two new techniques are presented to construct the co-association matrix 
from only a subset of primary clusters. Experimental results over several standard 
data sets show that the presented schemes can significantly enhance the efficiency of 
the primary and even the full ensemble results. The average enhancement over 11 
examined cases is 2.3% in comparison with the full ensemble. In addition, several 
artificial data sets are produced and examined during empirical studies. 
 
 
 
Keywords: 
 
Clustering Ensemble, Cluster Evaluation, Mutual Information, Subset of Primary 
Results, Evidence Accumulation Clustering, Co-association Matrix. 
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