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چکیده

امروزه مسللئلۀ پیداکردن الگوریتم های خوشلله بندی 
نظارت شده برای داده های پویا و جریان داده اهمیت زیادی 
دارد. محققان سللعی می کنند برای حل کردن این مسللئله 
الگوریتم های جدیللد ارائه نمایند و یا الگوریتم های موجود 
را بهبود دهند. در میان این الگوریتم ها، روش 1SAIC برای 
خوشلله بندی داده های پویا با خوشه های با اندازه و شکل 
دلخواه ارائه شده است. در این روش، تعداد خوشه ها به طور 
خودکار توسط الگوریتم مشخص می شود اما این الگوریتم 
قادر به تشللخیص صحیح خوشه های مسائل تک دسته ای 
نیست. این امر موجب می شللود که بعضاً در خوشه بندی 
جریان داده اختلال ایجاد شود. در این مقاله ضمن توضیح 
علت ایجاد این مشکل، الگوریتمISAIC2 برای بهبود الگوریتم 
SAIC پیشنهاد می شود. همچنین عملکرد الگوریتم  ISAIC با 

الگوریتم SAIC روی چند مجموعه  داده مورد مقایسه قرار 
گرفته و نتایج ارایه شده است. میزان بهبود دقت دسته بندی 
بر روی مجموعه داده هللای مورد آزمایش حداقل صفر و 

حداکثر حدود 65% است.
* نویسندۀ مسئول

1- Supervised Adaptive Incremental Clustering
2- Improved Supervised Adaptive Incremental Clustering

واژه ه�ای کلی�دی: توده جریللان داده3، جریللان داده4، 

خوشه بندی5، خوشه بندی نظارت شده6.

1-مقدمه

واژه جریللان داده اشللاره بر توالی سللریع اطلاعاتی 
که بالقوّه حجیم و پیوسللته هسللتند دارد]12[. کاربردهای 
گوناگونی وجود دارند که این گونه داده ها را تولید می کنند 
که ازجمله آن ها می توان به سیسللتم های نظارت بر شبکه، 
سیسللتم های تحلیل فروش، سیستم های ارتباطی و جریان 

کلیک کاربران اشاره کرد ]5[. 
تفاوت جریان داده با داده  ایسللتا را می توان در موارد 

زیر برشمرد]6[:
داده ها در جریان داده برخلاف داده های ایستا به صورت  •

برخط و به مرور دریافت می شوند.
هیللچ کنترلی بر روی ترتیللب ورود عناصر جریان داده  •

وجود ندارد.
در حالت کلی اندازه یک جریان داده نامحدود است. •

3- Data stream of chunks
4- Data stream
5- Clustering
6- Supervised clustering
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بللا توجه بلله خصوصیللات جریللان داده روش های 
خوشلله بندی  باید به صورت افزایشللی باشند زیرا تمامی 

داده ها به یکباره در دسترس نیستند]7[.
فرآیند خوشلله بندی نظارت شللده سللعی دارد که یک 
مجموعه داده را به چندین خوشلله تقسللیم نماید به طوري 
که داده های قرار گرفته در یک خوشلله دارای یک برچسب 
باشللند و تعللداد خوشلله ها کمینه باشللد. در حال حاضر 
روش های متعددی برای خوشه بندی داده ها وجود دارد که 
بر اساس نوع داده ها، شکل خوشه ها، فاصله داده ها و غیره 

عمل خوشه بندی را انجام میدهند ]13,14[. 
در میان الگوریتم های خوشه بندی جریان داده روش 
SAIC، یللک الگوریتللم تقریبی اسللت که در سللال 2017 

 SAIC و دیگران ارائه شده است. الگوریتم Zheng توسللط
به خوشلله بندی توده های جریان داده می پردازد. در این 
الگوریتللم فرض می شللود که در هر لحظه یللک توده از 
داده هللا وارد می شللود. تفاوت توده های جریللان داده با 
جریان داده این اسللت که وقتی بللا توده های جریان داده 
کار می کنیللم درواقع با ترکیبی از جریان داده و داده های 
ایستا روبرو هستیم و در واقع با هر توده می توان مشابه 
داده های ایستا برخورد کرد. بخصوص وقتی با داده های 
حجیم روبرو هستیم گاهی برای پردازش این داده ها آن ها 
 SAIC را به توده های جریان داده تبدیل می کنیم. الگوریتم
مبتنی بر یک معیار فاصله اسللت و هر یک از فاصله های 
همیلتونی، اقلیدسی و یا فاصله ماهالانوبیس قابل استفاده 
هستند. این الگوریتم تصادفی بر مبنای مقایسه فاصله بین 
خوشلله ها است و نه تنها فاصلۀ یک داده از خوشه های با 
برچسب مشابه در تعیین موقعیت آن داده موثر است بلکه 
فاصلۀ داده با خوشه های با برچسب مخالف نیز تاثیرگذار 

است.
عدم کارایی این الگوریتم زمانی است که تمام داده های 
یللک توده از جریان داده یک برچسللب داشللته باشللند 
و در واقع به یک دسللته تعلق داشللته باشند و مجموعه 
خوشلله هایی که تللا آن زمان در این جریللان داده ایجاد 

شللده اند در فاصله زیادی از ایللن توده های جریان داده 
باشللند. در این حالت بدون توجه به شللکل داده های این 
توده، تنها یک خوشه در مرکز تودۀ جدید توسط الگوریتم 

SAIC معرفی می شود.

 SAIC در این مقاله یک نسللخه بهبود یافته از الگوریتم
برای حل مسللئلۀ خوشلله بندی ارائه می شللود که نواقص 
الگوریتللم SAIC را برطرف می نمایللد. الگوریتم SAIC یک 
الگوریتم تصادفی است که بر مبنای مقایسه خوشه ها عمل 
می کنللد و این امر بخصوص وقتی با توده جریان دادۀ تک 
دسته ای روبرو می شویم ممکن است مشکل ایجاد کند. لازم 
به ذکر است پیچیدگی محاسباتی و زمان اجرای الگوریتم 
بهبود یافته ISAIC تفاوت قابل ملاحظه ای نسبت به الگوریتم 

SAIC ندارد.

 ساختار مقاله در ادامه شرح داده می شود. در بخش 2 
کارهای مرتبط مطرح می شود. در بخش 3 الگوریتم بهبود 
یافته ISAIC معرفی می شللود. بخش 4 آزمایش ها را شرح 

می دهد و بخش 5 شامل جمع بندی مقاله است.

2- کارهای مرتبط

در این بخش ابتدا تعدادی از الگوریتم های خوشه بندی 
مطللرح برای مجموعه داده های ایسللتا به صورت خلاصه 
شرح داده می شوند و سللپس به خوشه بندی جریان داده 
پرداخته می شللود. الگوریتم های خوشه بندی نظارت شده، 
همان طور که شکل 1 نشان می دهد، یک مجموعه داده را به 
چندین خوشه طوری تقسیم می نمایند که دادههای عضو 

یک خوشه دارای برچسب یکسان باشند.

شکل 1: نمونه ای از خوشه بندی نظارت شده.
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 - الگوریتم های چگالی محور

در این الگوریتم ها فرض می شود که خوشه ها مناطقی 
با چگالی بیشتر هستند که توسط مناطق با چگالی کمتر از 
هم جدا شده اند. یکی از مطرح ترین الگوریتم ها در این زمینه 
الگوریتم 7DBSCAN اسللت]2[. روش ایللن الگوریتم به این 
صورت است که هر داده متعلق به یک خوشه، در دسترس 
چگالی برای سللایر داده های همان خوشلله است، ولی در 
دسللترس چگالی سایر داده های خوشلله های دیگر نیست 
)چگالی داده در همسایگی به مرکز داده و شعاع همسایگی 
دلخواه ε در نظر گرفته می شود(. مزیت این روش این است 
که تعداد خوشلله ها به صورت خودکار مشخص می شود. 
از نقاط قوت این الگوریتم، تشخیص نوفه و داده های پرت 

است. مشکل این روش پیچیدگی زمانی بالای آن است.

- الگوریتم k-میانگین

این روش در عین سللادگی یک روش بسیار کاربردی 
و پایه چند روش دیگر مثل خوشلله بندی فازی می باشللد. 
در ایللن الگوریتم ابتدا به تعداد دلخواه نقطه به عنوان مرکز 
خوشلله در نظر گرفته می شود. سپس با بررسی هر داده، 
آن داده به نزدیک ترین مرکز خوشلله نسبت داده می شود. 
پس از اتمام این کار با گرفتن میانگین در هر خوشه، مراکز 
خوشه ها و به دنبال آن خوشه ها  اصلاح می شود. از جمله 
مشللکلات این روش این اسللت که بهینگی آن وابسللته به 
انتخاب اولیه مراکز است. مشکل دیگر الگوریتم k-میانگین 
این است که تعداد خوشه ها به عنوان ورودی توسط کاربر 

باید تنظیم شود]2[.

- خوشه بندی سلسه مراتبی

خوشه بندی سلسللله مراتبی خود شامل دو نوع روش 
خوشه بندی است:

در روش های خوشلله بندی پایین به بالا8 ابتدا هر داده 
به عنوان یک خوشلله در نظر گرفته می شللود. سللپس در 
ادامه با به کارگیری یک الگوریتم هر بار خوشه های دارای 

7- Density-based spatial clustering of applications with noise
8- Bottom-Up

ویژگی های نزدیک به یکدیگر با هم ادغام شللده و این کار 
ادامه می یابد تا چند خوشللۀ مجزا حاصل شود. مشکل این 
روش ها حساس بودن به نوفه و پیچیدگی فضایی بالا است.

در روش های خوشه بندی بالا به پایین9 ابتدا تمام داده ها 
به عنوان یک خوشلله در نظر گرفته شللده و با به کارگیری 
یک الگوریتم تکرار شللونده هر بار این خوشلله با در نظر 
گرفتن یک معیار شباهت داده ها، به خوشه های مجزا تقسیم 
می شللوند. این کار ادامه می یابد تا یک یا چند خوشلله یک 

عضوی ایجاد شود]2[ .

- الگوریتم های خوشه بندی جریان داده

الگوریتم های خوشه بندی جریان داده توسط ]4[ به دو 
دستۀ یک فازی و دو فازی تقسیم می شوند. الگوریتم های 
خوشلله بندی یک فازی، خوشلله بندی جریان داده را یک 
نسللخه پیوسته از خوشلله بندی داده های ایسللتا در نظر 
می گیرنللد. محدودیتی که این روش ها دارند این اسللت که 
وزن های یکسانی را برای داده های قدیمی و جدید درنظر 
 11STREAM-E 10 و الگوریتمSTREAM می گیرند. الگوریتللم
]10[ نمونه هایی از الگوریتم های یک فازی هستند. در ادامه 
الگوریتم STREAM به طور خلاصه شرح داده می شود. در 
الگوریتم STREAM خوشه ها بر اساس تمام داده هایی که تا 
زمان جاری دریافت شده اند، محاسبه می شوند. به عبارت 
دیگر در این الگوریتم با اسللتفاده از روش تقسیم و حل12 
جریان های داده به جزءهایی تقسیم و خوشه های موجود 
در آن بر اسللاس الگوریتم k-میانگین محاسبه می شوند 

]8[.
الگوریتم هللای دوفازی از فاز برخللط و فاز برون خط 
تشکیل می شللوند. در فاز برخط که به صورت پیوسته در 
حال انجام اسللت، اطلاعات آمللاری از داده هللا گردآوری 
می شللود. در واقللع در این مرحله نوعللی پیش پردازش بر 
روی داده ها انجام می شود. در فاز برون خط با توجه به این 
اطلاعات پیش پردازش شده، نتیجه نهایی خوشه بندی به دست 
9- Top-Down
10- Stream clustering
11- Evolution-based technique for stream clustering
12- Divide and conquer
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 ،HPStream14 13، الگوریتمCluStream می آید]9[. الگوریتللم
الگوریتم 15DenStream و الگوریتم 16D-Stream نمونه هایی 

از الگوریتم های دو فازی هستند.

SAIC  الگوریتم -

الگوریتللم SAIC، الگوریتمی یک فازی اسللت که برای 
خوشه بندی توده های جریان داده به کار می رود. الگوریتم 
SAIC داده هللا را در هر توده به طورجداگانه خوشلله بندی 

می کند ولی در زمان خوشلله بندی هر توده، خوشلله های 
ایجادشللده در توده هللای قبلی را نادیللده نمی گیرد، گاهی 
این خوشلله ها بروز می شللوند و گاهی خوشه جدید ایجاد 
می شود. اطلاعات هر خوشه علاوه بر برچسب آن خوشه، 
 SAIC شللامل تعداد اعضای آن خوشه نیز هست. الگوریتم
خوشه بندی را بر اساس مقایسه برچسب داده ها و فاصلۀ 

بین خوشه ها انجام می دهد. 
تعداد اعضای خوشلله ها دو کاربرد دارد. اولین کاربرد 
آن، حللذف نقللاط دورافتاده و نوفه اسللت. اگللر در پایان 
خوشلله بندی یک تللوده از جریان داده، خوشلله ای تعداد 
اعضای کمی داشته باشللد )از حد آستانه کمتر باشد( آن 

خوشه حذف می شود.
دومین کاربرد آن، بروزرسللانی مرکز خوشه ها است. 
در زمان بروزرسانی یک خوشلله، وقتی داده ای وارد یک 
خوشلله می شود، مرکز خوشه تغییر می کند و از طرفی در 

این الگوریتم تنها مرکز خوشه نگهداری می شود. 
در الگوریتم SAIC داده ها یکی یکی بررسللی می شوند 
و در نهایت یا یک خوشه جدید ایجاد می شود یا مرکز یک 
خوشه بروزرسانی می شود. اگر برچسب داده جدید باشد 
یا اگر کمترین فاصلۀ این داده با خوشلله های با برچسللب 
مشابه بیشللتر از کمترین فاصلۀ این داده با خوشه های با 

برچسب مخالف خود باشد، خوشه جدید ایجاد می شود. 
دلیل این که این الگوریتم قادر به تشللخیص خوشه ها با 
اشللکال خاص می باشد به نوع بررسللی آن برمي گردد که 
13- a method of clustering data streams, based on the concept 
of microclusters
14- High dimensional projected data stream clustering
15- Density based stream clustering
16- clustering stream data using density

هم فاصله  با خوشه های با برچسب مشابه و هم فاصله  با 
خوشه های با برچسب مخالف را درنظر می گیرد.

به علت آن که داده ها تک تک وارد و بررسللی می شوند 
و مبنای این الگوریتم مقایسلله است، ترتیب نقاط ورودی 
در نتیجۀ خوشلله بندی تاثیرگذار اسللت. به منظور کاهش 
ایللن تاثیر، الگوریتم داده های تللوده را به هم ریخته و کار 
خوشه بندی را آنقدر تکرار می کند که در دو مرحله متوالی 

تعداد خوشه ها تغییر نکند]1[ .

3- روش پیشنهادی

مشللکل الگوریتم SAIC زمانی اسللت کلله در یک توده 
ازجریان داده، داده های با برچسللب یکسان به هم نزدیک 
و از داده های با برچسللب مخالف دور باشللند و مجموعه 
خوشه هایی که تا آن زمان در این جریان داده ایجاد شده اند 
در فاصله زیادی از این داده ها قرار گرفته باشللند. در واقع 
این الگوریتم بر مبنای مقایسلله فاصله هر داده ورودی با 
خوشه های موجود کار می کند. خوشه بندی داده های درون 
یک توده مشللابه روش  k-میانگین است با این تفاوت که به 
تعیین تعداد خوشه های اولیه نیاز ندارد؛ چون داده ها دارای 
برچسللب می باشند الگوریتم بر اساس مقایسه داده جاری 
با خوشه های قبلی، خوشه جدید را در صورت لزوم تولید 
می کند. در روش SAIC فرض شللده اسللت که آنقدر تنوع 
برچسب )و در نتیجه دسته( در هر توده داده  موجود است 
که بتوانیم خوشلله بندی را بدون نیاز به فرض خوشه های 
اولیه ایجاد کنیم. اما ممکن است در عمل یک توده داده شامل 
داده هایی با تنوع کافی برچسب نباشد یا پراکندگی داده ها 
به گونه ای باشللد که تنوع برچسب تاثیری در خوشه بندی 
توده داده نداشته باشللد. در این شرایط تعداد خوشه های 
حاصل در هر توده برابر با تعداد برچسب  های موجود در 
آن توده خواهد بود و خوشه بندی قادر به تشخیص شکل 

داده نیست.
در این مقاله جهت حل این مشکل در الگوریتم پیشنهادی 
ISAIC برای خوشلله بندی هر توده، تعدادی خوشلله اولیه 
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درنظللر می گیریم. به این منظور پارامتللر k در نظر گرفته 
می شللود که تعداد خوشلله های اولیه را مشخص می کند. 
الگوریتم پیشللنهادی، هر توده را چندین بار خوشلله بندی 
می کند تللا این که از بی اثللر بودن ترتیللب داده ها اطمینان 
حاصل شود. بنابراین با انتخاب k دادۀ اول به عنوان مراکز 
خوشه های اولیه، با تنوع خوبی از خوشه های اولیه روبرو 
می شللویم. از طرفی ایللن الگوریتم زمان اجللرا را افزایش 
نمی دهللد. در الگوریتم SAIC تا وقتی که در دو دور متوالی 
خوشه بندی، تغییر ایجاد نشللود، الگوریتم ادامه می یابد و 
خوشه بندی مجدد انجام می شود. در هر دور این الگوریتم 

تعداد خوشه ها افزایش می یابد.
 در الگوریتم ISAIC با در نظر گرفتن یک تعداد خوشلله 
اولیلله، تعداد دورهللای اجرای الگوریتللم کاهش می یابد و 

الگوریتم سریعتر همگرا می شود.
انتخاب مقدار متغیر k به عوامل ذیل وابسته است:

تعداد برچسب های مشاهده شللده در یک توده: به ازای  •
هر برچسللب حداقل یک خوشه تشللکیل می شود. هر چه 
تعداد برچسللب های درون یک توده بیشللتر باشد، حداقل 
تعداد خوشه هایی که آن توده می تواند داشته باشد افزایش 
می یابد. بنابراین اگر تنوع برچسللب کمتر باشللد الگوریتم 
SAIC تعداد خوشه های کمتری را شناسایی می کند و ممکن 

است در تشخیص شکل خوشه و  در نهایت خوشه بندی با 
مشکل مواجه شود. 

شللماره توده: چون بللا ورود هر توده تعدادی خوشلله  •
تولید می شود که در روند خوشه بندی توده بعدی استفاده 
می شللود، انتظللار داریم با افزایش شللماره تللوده، تعداد 
خوشه ها روندی افزایش داشته باشد و در نتیجه به مقدار 

کمتری برای متغیر  k نیاز باشد.
پراکندگللی داده های درون یک توده: با افزایش پراکندگی  •

داده های درون یک توده نیاز به k با مقدار بیشللتر اسللت. 
به عنوان مثال برای خوشلله بندی توده ای به شکل دایره به 
شعاع 10 در مقایسه با توده ای به شکل دایره و شعاع 1 به 
تعداد خوشه های بیشتری نیاز است تا بتوان شکل توده را 

به درستی تشخیص داد.
تعللداد داده های درون هر توده: هر چلله تعداد داده های  •

درون یک توده کمتر باشد به k کوچک تری نیاز است.
همه عوامل مذکور در تعیین مقدار k موثر هسللتند ولی 
برای تعییللن k تنها به آخرین عامل توجلله کرده ایم؛ زیرا 
عوامل اول و دوم معیارهای قطعی برای تعیین k نیسللتند 
و محاسللبه سللومین عامل متحمل هزینه زیادی در زمان 

اجرای الگوریتم است. 
هر چه مقدار k بیشتر باشد باعث افزایش دقت می شود 
ولی از سللوی دیگر با افزایش k امکان خوشه بندی بیش از 
اندازه لازم افزایش می یابد. به گونه ای که در بدترین حالت 

هر یک از داده ها معرف یک خوشه می شوند.
در الگوریتللم ISAIC مقللدار k  طبق رابطلله )1( در نظر 
گرفته شده اسللت که در آن  تعداد داده های هرتوده است. 
متغیر C با توجه به پراکندگی داده مقداردهی می شود. اگر 
C عددی بزرگ باشللد، باعث کاهش تعداد خوشه های اولیه 
خواهد شللد و ممکن اسللت خوشلله بندی به درست انجام 
نشللود و الگوریتم پیشنهادی مشللابه الگوریتم SAIC عمل 
می کند. اگر C مقداری کوچک داشللته باشللد باعث افزایش 
تعداد خوشه های اولیه می شود و اگر C برابر با یک باشد، 

برای هر داده یک خوشه در نظر گرفته می شود.

شللکل 2 روند کلی الگوریتم ISAIC را نشللان می دهد. 
همان طور که در شللکل 2)الف( ملاحظه می شود الگوریتم 
ISAIC توده های جریللان داده را به ترتیب دریافت می کند. 

بلله دلیل این که در گام خوشلله بندی داده هللا ترتیب ورود 
داده ها مهم اسللت، این الگوریتم داده هللای یک توده را به 
هم می ریزد سللپس خوشلله بندی می کند و تعداد خوشه ها 
را می شللمارد. درصورتللی کلله تعداد خوشلله ها برابر با 
تعداد خوشه های مرحله قبل باشد، عمل خوشه بندی توده 
جللاری خاتمه می یابد و پللس از آن الگوریتم منتظر ورود 
توده جدید می شللود. درصورتی که تعداد خوشه ها برابر 
با تعداد خوشلله های مرحله قبل نباشد الگوریتم بار دیگر 
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)الف(                                                                                                          )ب(
شکل 2: الف-روند کلی الگوریتم خوشه بندی پیشنهادی ISAIC.  ب- خوشه بندی هر توده جریان داده

داده ها را به هم می ریزد و خوشه بندی را تکرار می کند. این 
عملیات تکرار می شود تا جایی که یا تعداد تکرارها برابر حد 
آستانه شللود یا تعداد خوشه ها در دو تکرار متوالی تغییر 
نکند. قبل از ورود به گام خوشه بندی در الگوریتم ISAIC در 
صورتی که تعداد خوشه های موجود از یک حد آستانه ای 
کمتر باشد k خوشه اولیه در نظر گرفته می شود، تا در گام 

خوشه بندی شللکل داده ها به درستی تشخیص داده شود. 
در شکل 2)ب( روال خوشه بندی نشان داده شده است. 

4- آزمایش ها

بللرای ارزیابللی روش ISAIC و مقایسلله بللا روش 
SAIC مجموعۀ داده های متفاوتی به کار گرفته  شده است. 
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برخی از ایللن مجموعه داده ها بللا روش SAIC به خوبی 
خوشلله بندی می شللوند و برخی با این روش به درسللتی 
خوشه بندی نمی شوند. از سوی دیگر برخی از این مجموعه 
داده ها ایسللتا هستند و برخی دیگر جریان داده هستند. در 
مجموع شش مجموعه داده برای ارزیابی به کار گرفته شده 
است که دو مورد از آن ها ایستا و بقیه جریان داده هستند. 
به عنوان اولین مثال مجموعه دادۀ ایستای Spiral1 را مورد 
 Spiral ارزیابللی قرار می دهیم کلله از روی مجموعۀ دادۀ
]13[، با تغییر برچسللب تمام داده ها به یک به دسللت آمده 
است. متغیر C طبق آزمایش های متعدد برابر با 30 در نظر 

گرفته شده است.
 نتایج آزمایش های در شللکل 3 نشان می دهد که برای 
مجموعلله داده Spiral1 تک دسللته ای روش SAIC تنها یک 
خوشه در مرکز شکل می یابد )شللکل 3-الف( در حالی که 
روش پیشنهادی شللکل را تشخیص می دهد )شکل 3-ب(. 
اگرچه این امر در مسئلۀ تک هدفه مشکلی ایجاد نمی کند ولی 
اگر یک توده جریان داده از یک دسته باشد و از خوشه های 
شللکل گرفته تا آن لحظه )در توده های قبل(، به اندازه کافی 
دور باشللد ممکن اسللت در نهایت منجر بلله خطای قابل 

ملاحظه ای گردد.
به عنللوان دومین مثال، دو الگوریتللم  SAIC و ISAIC را 
روی جریللان داده pathbased با درنظرگرفتن سلله توده 
مطابق شکل 4 آزمایش کرده و زمان اجرا و نحوه عملکرد 

این دو الگوریتم را روی این جریان داده بررسللی می کنیم. 
جریان داده مورد آزمایش دارای سلله برچسللب است که 
تللوده 1 دارای برچسللب 1 و توده هللای 2 و 3 به ترتیب 
 SAIC دارای برچسب 2 و 3 هستند. زمان اجرای الگوریتم
روی این مجموعه داده 0,2027 ثانیه اسللت. با به کارگیری 
الگوریتللم ISAIC روی همین مجموعلله داده زمان 0,2608 

ثانیه است.
در شللکل 4، داده های سللیاه رنگ، برچسب 1 دارند و 
داده های سللبز و آبی رنگ به ترتیب برچسللب های 2و 3 
دارند. ازطرفی خوشه های قرمز دارای برچسب 1 هستند و 
خوشه های آبی و بنفش رنگ به ترتیب دارای برچسب های 
 ISAIC و SAIC 2 و 3 هسللتند. عمللده اختلاف روش هللای
در سللتون دوم متناظر با توده اول شللکل 4 قابل مشاهده 
اسللت. هر دو الگوریتم در این مرحله داده ها را به درستی 
خوشلله بندی کرده اند ولی روش ISAIC شللکل توده را نیز 
تشخیص داده است. با ورود توده جدید، نتیجۀ خوشه بندی 
روش SAIC درست نمی باشد زیرا انتظار داریم خوشه های 
قرمز رنگ )که معرف داده های با برچسللب 1 هسللتند( به 
داده های سللیاه رنگ )که دارای برچسب 1 هستند( نسبت 
به خوشه های دیگر نزدیک تر باشند. همان طورکه در شکل 
4-ج نشللان داده شده است روش ISAIC جریان داده را به 

درستی خوشه بندی کرده است.  
ترتیب توده ها در جریان خوشه بندی با روش SAIC مهم 

.ISAIC ب- روش SAIC الف- روش Spiral1 شکل 3: نتیجه خوشه بندی برای مجموعه داده

)الف(                                                              )ب(



47

13
97

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

است ولی این امر هیچ خللی در روش ISAIC ایجاد نمی کند. 
در واقع در تمام مسللائلی کلله روش SAIC عملکرد خوبی 
دارد، روش ISAIC نیز عملکللرد خوبی دارد. به این منظور 
این دو روش را روی جریان داده Ring-Ball2 ]1[ یک مرتبه 
با همان ترتیب ذکر شللده توسللط Zheng و دیگران ]1[ و 
مرتبلله بعد این ترتیب را تغییر می دهیللم و مورد آزمایش 

قرار می دهیم  
در شللکل 5-الف داده های اولیه جریان داده نشان داده 
شده اند. توده های نشان داده شده در این قسمت به ترتیب 
)1( وارد می شللوند بعد از پردازش به وسیله الگوریتم تنها 
خوشه  های ایجاد شده توسط الگوریتم باقی می ماند و این 
توده داده از بین می رود. درنهایت همان طور که مقایسلله 
شللکل های 5)ب( و 5)ج( نشللان می دهد بعد از ورود تودۀ 
اول، الگوریتم SAIC یک خوشلله با برچسللب 1 در مرکز 
شکل ایجاد می کند که با توجه به این که این خوشه نمایندۀ 
تعداد زیادی داده اسللت با ورود توده های بعدی نیز حذف 
نمی شود)در سللطر توده اول و سللتون )ب( در شکل 5(. 
این درحالی اسللت که هیچ داده ای با برچسب 1 در حوالی 
مرکز شللکل هیچگاه وارد نشده است و در این نواحی فقط 
داده با برچسللب 2 وارد شده اسللت. علاوه بر این خوشه 
با برچسللب نادرسللت که در الگوریتم SAIC رخ می دهد، 
چگالی خوشلله های با برچسب 2 نیز در حوالی این خوشۀ 
نادرست زیاد است؛ در شللکل 6 این مسئله مشهود است. 

درحالی که این مشکلات همان طور که در شکل 5)ج( نشان 
داده شده است در الگوریتم ISAIC رخ نمی دهد.

شللکل 6 نمللای کلللی دو روش را روی جریللان دادۀ 
Ring-Ball2 با ترتیب )1( نشللان می دهد مجموعۀ داده ها و 

خوشلله ها همزمان در این شکل نشان داده شده است. در 
شکل 6-الف انباشتگی کلاس 2 در نقطه ای نزدیک به مرکز 
کاملا مشللهود است در این نقطه خوشلله ای با برچسب 1 
به نادرسللتی قرار داده شده اسللت. در حالی که وقتی این 
 ISAIC توده های جریللان داده را به عنوان ورودی الگوریتم
قرار دادیم همان طور که در شکل 6-ب مشهود است دیگر 

این انباشتگی نابجا رویت نشد.
 بللا جابجایللی تللوده اول و هفتللم روی جریللان داده

Ring-Ball2 ترتیب )2( را تعریف می کنیم. همان طور که گفته 

شد ترتیب ورود توده ها در الگوریتم SAIC بسیار تاثیرگذار 
اسللت. این دفعه همان طور که در شللکل 7 می بینید با تغییر 
ترتیب توده ها هر دو الگوریتم نتیجۀ خوبی می دهند، بنابراین 
این امر نشللان می دهد که الگوریتم SAIC تحت تاثیر ترتیب 
ورود توده هاسللت درحالی که به دلیل این کلله جریان داده 

برخط است هیچ کنترلی بر ترتیب ورود این توده ها نداریم.
همان طور که در شللکل 7 مشاهده می شود روی جریان 
دادۀ Ring-Ball2 با ترتیب)2( هر دو الگوریتم خوب عمل کرده 
و هیچ انباشتگی یا خوشه با برچسب نادرست دیده نمی شود. 
حللال این آزمایللش را روی دو مجموعه  داده دیگر که 

.pathbased روی جریان داده ISAIC )ج( و SAIC )ب( نتیجه خوشه بندی الگوریتم های ،pathbased تودۀ جریان دادۀ )شکل 4: )الف
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یکی ایستا و دیگری جریان داده است امتحان می کنیم. برای 
این مجموعه  داده ها روش SAIC خوب عمل می کند و نشان 
می دهیم روش ISAIC نیز خوب عمل می کند. مجموعه  داده 

ایستای مورد بررسی Ringball1 ]11[ است. 
نتیجه آزمایش روی مجموعه  داده ایستا Ringball1 با 
الگوریتم ISAIC، 6,3943 ثانیه طول کشیده است و الگوریتم 
SAIC، 6,5451 ثانیه به طول انجامیده اسللت. در شللکل 8 

نتیجۀ آزمایش نشان داده شده است.
همان طور که در شللکل 8 مشللاهده می شللود هر دو 
الگوریتم نه تنها توانسته اند خوشه هایی با برچسب صحیح 
را ایجاد کنند بلکه شللکل دادۀ ایستای Ringball1 را نیز به 

درستی نشان داده اند. زمان اجرای دو الگوریتم نزدیک به 
هم بوده است. در این الگوریتم برای بی تاثیر کردن ترتیب 
نقاط تللوده، داده های توده را به هم می ریزیم و این کار را 
آنقدر تکرار می کنیم که تعداد خوشه ها در 2 تکرار متوالی 
برابر یا حداقل به اندازۀ حد آسللتانه تکرار صورت گرفته 
باشللد. این امر سللبب می شللود اولا در هر بار اجرا زمان 
صرف شللده کمی تغییر  کند دوم ایللن که زمان اجرای دو 
الگوریتم نزدیک به هم باشند. آنچه که مشهود است زمان 
اجرای هر دو الگوریتم کسللری از دقیقه است که نشان از 

کارا بودن الگوریتم دارد.
نتیجللۀ تکرار این آزمایش روی جریللان دادۀ Spril در 

شکل 5: توده های جریان دادۀ Ring-Ball2 با ترتیب )1(
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شکل 9 نشللان داده شده است. در قسمت 9)الف( داده های 
اولیه نشان داده شللده اند که به ترتیب نمایانگر توده اول، 
توده دوم، توده سللوم و نهایتاً کل داده ها هست. در 9)ب( 
نتیجۀ خوشلله بندی الگوریتم SAIC بعد از ورود هر یک از 
توده ها اسللت. در شللکل 9)ج( نتیجۀ خوشه بندی الگوریتم 

ISAIC بعد از ورود توده ها به ترتیب ذکر شده هست.

همان طور که در شکل 9 مشهود است هر دو الگوریتم 
توانسللته اند به خوبی این تودۀ جریان داده را خوشه بندی 
کنند. نتیجۀ خوشه بندی توسللط این دو الگوریتم در شکل 
تکمیلی 10 نشللان داده می شود. در شللکل-الف داده های 
برچسب دار و خوشه های معرفی شده توسط دو الگوریتم   
SAIC و ISAC همزمان نشان داده شده اند که کمک می کنند 

بتوان نتیجۀ خوشلله بندی را بهتر ملاحظه کرد. زمان اجرا 
و نحوه عملکرد ایللن دو الگوریتم را باهم روی این جریان 

داده بررسی می کنیم. زمان اجرای الگوریتم SAIC روی این 
مجموعه داده 0,2995 ثانیه اسللت. با به کارگیری الگوریتم 

ISAIC روی همین مجموعه داده زمان 0,3079 ثانیه است.

  ISAIC و SAIC شکل 10 نشللان می دهد هر دو الگوریتم
خوشلله ها برچسب درسللتی دارند و شللکل را تشخیص 

می دهند.
  circles در آزمایشی دیگر، یک جریان داده جدید با نام
تعریف می کنیم. این جریان داده شللامل دو دایره به مرکز 
)2و2( و به شعاع های 0,8 و 2 ، یک دایره به مرکز )2و9( و 
به شعاع 1 و دو دایره به مرکز )2و16( و به شعاع های 0,5 
و 2 است. توده هایی که منجر به شکل گیری این جریان داده 
شده اند در شللکل 11 و در ستون دوم آن به ترتیب نشان 
داده  شللده اند. نکته قابل توجهی کلله در این توده ها وجود 
دارد تنوع برچسللب می باشد و برخلاف مثال های قبلی که 

)الف(                       )ب(
شکل 6: الف-اجرای الگوریتم SAIC روی Ring-Ball2 با ترتیب)1(– ب- اجرای الگوریتم ISAIC روی Ring-Ball2 با ترتیب)1(

)الف(                            )ب(
شکل 7: الف-اجرای الگوریتم SAIC روی جریان دادۀ Ring-Ball2 با ترتیب)2( - ب- اجرای الگوریتم ISAIC روی جریان دادۀ Ring-Ball2 با 

ترتیب)2(.
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مشکل خوشلله بندی تنها در توده اول روی می داد در این 
مثال حتی در توده 4 هم با این مشللکل مواجه هستیم. در 
ستون دوم شکل 11 این جریان داده نشان داده شده است 
که شللامل 5 توده و در کل شامل 3 دسته است. در ستون 
سوم شکل 11 نتیجه خوشه بندی این جریان داده به ترتیب 
با ورود این توده ها نشان داده شده است. آخرین سطر از 
این شکل در ابتدا تمام داده های اولیه حاصل از این جریان 
داده را در سللتون دوم خود نشان میدهد. سپس در ستون 
سوم خوشلله بندی این جریان داده با ورود هر یک از این 

توده ها نشان داده شده است.
در شکل 12 داده های اولیه و نتیجه خوشه بندی همزمان 
نشللان داده  شللده اند. شللکل 12)الف( نتیجه خوشه بندی 
حاصللل از الگوریتم SAIC را نشللان می دهد. همان طور که 
در این شللکل مشهود است. الگوریتم نتوانسته خوشه های 

مناسللب برای داده های اولیه سبز و مشکی رنگ با شعاع 
بیشللتر را به درستی پیدا کند. بنابراین اشتباها به ازای این 
مقادیر خوشلله هایی در مرکز داده های سللبز و سیاه رنگ 
با شعاع کوچک تر تشخیص داده در حالی که این خوشه ها 
به جای نزدیکی به داده های با شللعاع بزرگتر به داده های 
با شللعاع کوچک تر نزدیک تر هسللتند. شکل 12)ب( اجرای 
الگوریتم ISAIC را نشللان می دهد. این الگوریتم علاوه بر 
این که خوشلله بندی صحیحی انجام داده است شکل را هم 
به درستی تشخیص داده است. نکته قابل ملاحظه ای که در 
این روش ها وجود دارد زمان اجرای آن هاسللت که بسیار 

مناسب است و در تمام این الگوریتم ها مشابه هست.
جدول 1 دقت دسللته بندی روی چند مجموعه داده را با 
به کارگیری الگوریتم های SAIC و ISAIC نشان می دهد. نتایج 
نشللان می دهد که کارایی الگوریتم ISAIC  مشابه یا بالاتر 

)الف(                                     )ب(
.Ringball1 روی مجموعه داده ISAIC )ب( و SAIC )شکل 8: اجرای الگوریتم های )الف

شکل 9: توده های جریان داده Spiral به ترتیب از راست به چپ
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از الگوریتللم SAIC اسللت. الگوریتللم ISAIC  روز مجموعه 
داده هللای Pathbased، Ring-Ball ،Spiral و Circles نتایج 
بهتری به دسللت آورده است. میزان بهبود دقت دسته بندی 
بر روی مجموعه داده هللای مورد آزمایش حداقل صفر و 

حداکثر حدود 65% است.

5- جمع بندی

در ایللن مقاله ابتدا اهمیللت الگوریتم های جریان داده و 

چالش های پیش روی این مسللائل را ذکر کرده سللپس به 
طور خلاصه الگوریتم  SAIC را که به تازگی معرفی شللده 
اسللت بیان نمودیم. بعد از ذکر محاسن این روش، مشکل 
پیللش روی این الگوریتم بیان شللده و راهکاری برای حل 
این مشللکل ارائه شللد. در ادامه با ذکر چند نمونه مسللئلۀ 
جریان داده، برتری الگوریتم بهبود یافته نسبت به الگوریتم 
اولیه نشان داده شد. این الگوریتم عملکرد مناسبی دارد و 
نسبت به الگوریتم اولیه افزایش قابل توجهی در زمان اجرا 

)الف(                             )ب(
.Spiral روی مجموعه داده ISAIC )ب( و SAIC )شکل 10: اجرای الگوریتم های )الف 

شکل 11: توده های اولیه جریان داده circles در ستون دوم و حاصل خوشه بندی ISAIC در ستون سوم نشان داده شده است.
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ندارد. در کارهای آینده عملکرد روش پیشللنهادی بر روی 
مجموعه داده های جریللان داده واقعی مورد ارزیابی قرار 

خواهد گرفت.
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 ISAIC ب: خوشه بندی بر اساس SAIC شکل 12: الف خوشه بندی بر اساس

 جدول 1: دقت دسته بندی روی چند مجموعه داده با به کارگیری 
.ISAIC و SAIC الگوریتم های

دقت دسته بندی)%(مجموعه داده 
ISAIC الگوریتم 

دقت دسته بندی)%(
SAICالگوریتم 

Spiral1100100

Pathbased97.05561.391

Ring-Ball297.05583.020 (ترتیب 1)

Ring-Ball297.70197.360 (ترتیب 2)

Ring-Ball189.30989.226

Spiral81.01079.010

Circles98.28923.090


