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 چکیده 
به دنباله از دادهجریان داده  گفته می ای  تولید میها  بالا  با سرعت زیاد و حجم  منابع اطلاعاتی مختلف  از  که  از مهمشود  ترین  شوند. 

هاست. های آماری دادهها است. تغییر مفهوم به معنای تغییر ویژگیداده وجود تغییر مفهوم در آن  های موجود در تحلیل جریانچالش

بودن طول جریان داده و یا چالش تغییر مفهوم، از رویکردهایی با فرض موجود برای مقابله با چالش نامحدود   یهاپژوهشاز  بسیاری  در  

دهی جریان داده،  بودن فرآیند برچسببرکه با توجه به هزینهحالیدر  ؛کنندها استفاده میبودن برچسب درست برای همه دادهموجود

می  طورعمومیبه تفرض  دادهشود  از  بخشی  نیمهنها  گروهی  یادگیری  مقاله یک روش  این  در  برچسب هستند.  دارای  ارائه  ها  نظارتی 

با  بندی جریان داده استفاده میشده که از تغییر آنتروپی برای تشخیص تغییر مفاهیم در رده کند. مدل یادگیری گروهی پیشنهادی 

برچسب داده  محدودی  میتعداد  آموزش  اولیه  داده  ؛بینددار  از  مفهوم،  تغییر  مشاهده  صورت  در  برای  سپس  برچسب  بدون  های 

گروهی استفاده میمدل رده  روزرسانیبه تغییرات موجود در مجموعهبند  قادر است  پیشنهادی  با  کند. روش  و  داده  را تشخیص  داده 

های مختلف  دهد که روش پیشنهادی از جنبهمیها نشان  ثر باشد. نتایج آزمایشؤمدل یادگیری، در بهبود دقت الگوریتم م  روزرسانیبه

 ها کارایی بالاتری دارد.   نسبت به سایر روش
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Abstract 
Data stream is a sequence of data generated from various information sources at a high speed and high 

volume. Classifying data streams faces the three challenges of unlimited length, online processing, and 

concept drift. In related research, to meet the challenge of unlimited stream length, commonly the 

stream is divided into fixed size windows or gradual forgetting is used. Concept drift refers to changes in 

the statistical properties of data, and is divided into four categories: sudden, gradual, incremental, and 

recurring. Concept drift is generally dealt with by periodically updating the classifier, or employing an 

explicit change detector to determine the update time. These approaches are based on the assumption 

that the true labels are available for all data samples. Nevertheless, due to the cost of labeling instances, 

access to a partial labeling is more realistic. In a number of studies that have used semi-supervisory 

learning, the labels are received from the user to update the models in form of active learning. The 

purpose of this study is to classify samples in an unlimited data stream in presence of concept drift, 

using only a limited set of initial labeled data. To this end, a semi-supervised ensemble learning 

algorithm for data stream is proposed, which uses entropy variation to detect concept drift and is 

applicable for sudden and gradual drifts. The proposed model is trained with a limited initial labeled 

set. In occurrence of concept drift, the unlabeled data is used to update the ensemble model. It does not 
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require receiving the labels from the user. In contrast to many of the current studies, the proposed 

algorithm uses an ensemble of K-NN classifiers. It constructs a group of clustering-based classification 

models, each of which is trained on a batch of data. On receiving each new sample, first it is determined 

whether the data sample is an outlier or not. If the data is included in a cluster, the sample class is 

determined by majority voting. When a window of the stream is received, the possibility of concept drift 

is examined based on entropy variation, and the classifier is updated by a semi-supervised approach if 

necessary. The model itself determines the required data labels. The proposed method is capable of 

detecting concept drift in data, and improving its accuracy via updating the learning model with 

appropriate samples received from the stream. Therefore, the proposed method only requires a small 

initial labeled data. Experiments are performed using five real and synthetic datasets, and the model 

performance is compared to three other approaches. The results show that the proposed method is 

superior in terms of precision, recall and F1 score compared to other studies.  

 

Keywords: data stream, ensemble learning, concept drift, entropy, semi-supervised classification 

 

 مقدمه -1
سازی های ذخیرهافزاری در زمینه های اخیر سختیشرفتپ 

جمع امکان  اطلاعات،  پردازش  دادهو  خودکار  را  آوری  ها 

سرعت در حال  ها که بهگونه دادهاینفراهم کرده است. به  

در   آنی  تحلیل  و  تجزیه  به  نیاز  و  بوده  افزایش  و  تولید 

شود. برای نمونه  گفته می  1هنگام ورود دارند، جریان داده 

تراکنشمی به  دادهتوان  مالی،  در  های  موجود  های 

گرهای  آمده از حسدستههای بهای اجتماعی و دادهشبکه 

 .[1]سیم اشاره کرد بی

جریان کاوش  روشدر  از  داده  گوناگونی  های  های 

ردههم خوشه2بندی چون  تصمیم 3بندی،  درخت  و    4، 

عصبی شبکه  میاستف  5های  مقاله    شود؛اده  این  در  ولی 

رده روی  بر  بیشتر  جریاناستبندی  تمرکز  کاوش  های  . 

تغییر   و  برخط  پردازش  نامحدود،  با سه چالش طول  داده 

است   مواجه  الگوریتم [2]مفهوم  از  استفاده  متداول  .  های 

به نامحدودیادگیری  توانایی  دلیل  عدم  داده،  جریان  بودن 

کل  ذخیره یادگیری دادهسازی  زمان  همچنین  و  ها 

آن این  نامحدود  در  یادگیری  فرآیند  نیست.  میسر  ها، 

دادهداده روی  گذر  یک  با  باید  اما  ها  شود،  انجام  ها 

داده  های الگوریتم  روی  متداول  گذر  چندین  به  نیاز  کاوی 

دادهداده به  دسترسی  و  بهها  که  دارند،  قدیمی  دلیل  های 

لا کارایی  حافظه  دیگر،  محدودیت  سوی  از  و  ندارند  را  زم 

جریان عظیم  پردازش حجم  و  جهت  کند  بسیار  داده  های 

هستند   عملی  مفهوم [28،  11]غیر  تغییر  اتفاق    6.  زمانی 

دادهمی توزیع  که  به افتد  زمان  طول  در  اساسی ها  طور 

کند   رده  ؛[12]تغییر  مدل  به بنابراین  توجه  با  باید  بند 

 .شودروز ه پیوسته بصورت بهتوزیع جدید 
 

1 Data Stream 
2 Classification 
3 Clustering 
4 Decision Tree 
5 Neural Networks 
6 Concept Drift 

پژوهش چالش  در  با  مقابله  برای  مرتبط،  های 

به  نامحدود داده  تقسیم جریان  از  داده،  بودن طول جریان 

ثابت   اندازه  با  تدریجی [3]قطعاتی  فراموشی  یا   ،7  [4] 

استفاده شده است. برای مواجهه با چالش تغییر مفهوم از  

دورهروز به ردهرسانی  تشخیص[1]بند  ای  یا  تغییر  ،  دهنده 

زمان    [5]صریح   تشخیص  شده    روزرسانیبهبرای  استفاده 

برچسب  اینکه  فرض  با  رویکردها  این  درست است.  های 

نمونه  تمام  شدهبرای  مطرح  است،  موجود  داده  اند.  های 

برچسب   طورعمومیبهکه  درحالی دادهفرآیند  یا  گذاری  ها 

کار یک  بهتوسط  اینکه  بر  یا  و  شده  ارائه  دستی  صورت 

آزمایش و  با نیازمند وسایل خاص  است.  و گران  های کند 

برچسب  اینکه  امکان  منبع،  و  زمان  محدودیت  به  توجه 

نمونه  همه  برای  ندارد  درست  وجود  باشد،  دسترس  در  ها 

به  ؛[6] باید  دادهبنابراین  از  تا  بود  راهی  بدون  دنبال  های 

 های آموزشی استفاده کرد. ادهدعنوان به برچسب 

میروش را  یادگیری  میزان های  به  توجه  با  توان 

برچسبداده آموزشی  نظارت های  با  دسته  سه  به  ،  8دار 

نظارت  9نظارتی نیمه  بدون  همه  رده  10و  اگر  کرد.  بندی 

برچسب داده آموزشی  نظارت  های  با  یادگیری  باشند،  دار 

داده از  یک  هیچ  اگر  بود.  برچسبخواهد  نشده  ها  گذاری 

بر  علاوهکه  باشند، یادگیری بدون نظارت است و درصورتی

برچسبداده دادههای  از  در دار،  برچسب  بدون  های 

نیمه  یادگیری  شود،  استفاده  بود.  نیادگیری  خواهد  ظارتی 

دار های برچسبنظارتی، تعداد دادهدر روش یادگیری نیمه

داده با  مقایسه  است در  اندک  بسیار  برچسب  بدون  های 

روش [11] رده.  برای  گوناگونی  جریانهای  داده  بندی  های 

الگوریتمارائه شده است، ولی به بندی با  های ردهطور کلی 

  های کور و دو دسته الگوریتم گرفتن تغییر مفهوم به  نظردر

 

7 Gradual Forgetting 
8 Supervised 
9 Semi-Supervised 
10 Unsupervised 
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می تقسیم  روشآگاه  در  به شوند.  توجه  بدون  کور  های 

مفهوم،   زمانتغییر  در  بهمدل  مشخص  میهایی   ؛شودروز 

روش در  صورت ولی  در  داده،  جریان  بررسی  با  آگاه  های 

 .[13]خواهد شد  روزرسانیبهرخداد تغییر مفهوم مدل 

مفهومهمان تغییر  شد،  بیان  که  توزیع   گونه  تغییر 

هاست. اگر تغییر مفهوم در توزیع ویژگی یا برچسب نمونه 

و اگر در    1ها( رخ دهد، تغییر مفهوم مجازیها )ویژگیداده

داده  برچسب  واقعی توزیع  مفهوم  تغییر  باشد،  نامیده    2ها 

ناگهانی [12]شود  می دسته  چهار  به  مفهوم  تغییر   .3  ،

افزایشی 4تدریجی تکرارشونده  5،  می  6و  با  تقسیم  شود. 

که فقط دو مفهوم داریم، این چهار نوع تغییر را فرض این

 : [13]کنیم بررسی می

ساده1 ناگهانی:  مفهوم  تغییر  مفهوم .  تغییر  نوع  ترین 

به مفهوم طوری است،  مشخص  زمان  یک  در  که 

می قبلی  مفهوم  جایگزین  نمونه  شودجدیدی  برای   .

برای   و  دارد  خودرو  خرید  قصد  بررسی شخصی 

جستجو   اینترنت  در  آن  قیمت  و  خودرو  اطلاعات 

با   ؛کند می ارتباط  در  جستجوها  از  بسیاری  بنابراین 

درحالی است.  خودرو،  خودرو  خرید  از  پس  که 

 کنند. جستجوها تغییر می

مفهوم،  2 تغییر  نوع  این  در  تدریجی:  مفهوم  تغییر   .

به تغییر مفهوم  دیگر  نوعی  به  نوع  یک  از  تدریج 

  ؛در یک بازه زمانی هر دو مفهوم فعال هستندکند.  می

ها برای نوع اول تدریج از احتمال انتخاب نمونه ولی به

به و  شده  نمونهکم  انتخاب  دوم  احتمال  نوع  برای  ها 

شود. برای نمونه زمانی که سرمربی تیم یک اضافه می

می تغییر  در کشور  جستجوها  کشور  آن  در  کند، 

برای شخصی  ارتباط با آن شخص به مرور کم شده و 

 شود. تدریج زیاد میتازگی سرمربی تیم شده بهکه به

افزایشی: این نوع تغییر مفهوم شباهت 3 . تغییر مفهوم 

زیادی به تغییر مفهوم تدریجی دارد، با این تفاوت که 

بیش از دو نوع مفهوم وجود دارد که بین این دو نوع 

اصلی قرار می بازمفهوم  ه زمانی توزیع  گیرند. در یک 

تدریج از نوع اول فاصله گرفته و به نوع دوم  ها بهنمونه 

می مینزدیک  مثال  برای  افزایش شود.  به  توان 

نرم یک  محبوبیت  اضافهتدریجی  از  پس  شدن  افزار 

 

1 Virtual 
2 Real 
3 Sudden 
4 Gradual 
5 Incremental 
6 Recurring 

 های جدید به آن، اشاره کرد.قابلیت

شونده: در این نوع تغییر مفهوم، مفهومی  . مفهوم تکرار4

تواند بعد از مدت زمانی  ل بوده، میکه در گذشته فعا

شود.   پدیدار  مثالدوباره  مس  برای  جستجوی  أ در  له 

کاربر دوباره قصد خرید خودرو را    ،خودرو ممکن است

 داشته باشد. 

 
 [13]مفهوم  رییانواع تغ (:1-شکل)

(Figure-1):  The kinds of concept drift [13] 

 

پژوهش از  برخی  انجامدر  در  های  زمینه شده 

روش تغییر،  شدهتشخیص  ارائه  برچسب هایی  به  که  اند 

برای تمام نمونه دارند و دردرست  نیاز  از روش ها  حقیقت 

کنند. در  یادگیری نظارتی برای شناسایی تغییر استفاده می

پژوهش از  انجامتعدادی  یادگیری  های  از  که  گرفته 

کردهنیمه  استفاده  برای  نظارتی  ها  لمد  روزرسانیبه اند، 

نمونه  روش  برچسب  از  و  کرده  دریافت  کاربر  از  را  ها 

کنند. در این مقاله روشی برای یادگیری فعال استفاده می

های گروهی  بندی تدریجی جریان داده مبتنی بر مدلرده

به آنتروپی  از  که  شده  شناساییارائه  تغییر عنوان  کننده 

انی را  استفاده کرده و دو نوع تغییر مفهوم تدریجی و ناگه 

می بهشناسایی  یادگیری  روش  نیمه کند.  نظارتی  صورت 

داده از  و  ساخت  است  برای  محدودی  آموزشی  های 

میمدل استفاده  اولیه  برای  های  پیشنهادی  روش  کند. 

نمونهمدل  روزرسانیبه برچسب  هیچ  کاربر  ها  از  را  ای 

 کند. دریافت نمی

ارائه   مدلقالب  از  گروهی  دارای  ردهشده  ند  بهای 

از    7بندی است که هر کدام روی یک قطعهمبتنی بر خوشه

می آموزش  نمونه    ؛بیند داده  هر  ورود  با  ،  آزمایشسپس 

می پرتمشخص  داده  نمونه  خیر.    8شود  یا  است 

از  که  درصورتی  استفاده  با  گرفت،  قرار  خوشه  درون  داده 

و با استفاده از مدل    شودنمونه تعیین می  ردةی اکثریت  أر

 

7 Chunk 
8 Outlier 
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میشدهارائه  بررسی  مفهوم  تغییر  وجود  امکان   ؛شود، 

 شود. می روزرسانیبهبند درنهایت درصورت لزوم رده

روش از  برخی  با  پیشنهادی  بر  روش  موجود  های 

مجموعه  نتایج  دادهروی  است.  شده  مقایسه  مختلف  های 

نمایانآزمایش نسبتها  پیشنهادی  روش  بهتر  عملکرد   گر 

روش سایر  بهبه  است.  به طوری ها  روش  این  خوبی که 

داده را تشخیص داده  توانسته تغییرات موجود در مجموعه

در   ادامه،  در  بخشد.  بهبود  را  الگوریتم  صحت  و  دقت  و 

پژوهش  2بخش   بر  ردهمروری  داده  های  جریان  بندی 

رده   3در بخش    وبررسی   برای  پیشنهادی  بندی  چارچوب 

با   داده  میجریان  ارائه  مفهوم  تغییر  در  تشخیص  شود. 

مقایسه آن   4بخش   نتایج و  پردازیم و در  ها میبه بررسی 

 .شودگیری ارائه میپایان نتیجه

 

 شده کارهای انجام -2
دسته یادگیری  میانگین  1ای در  مدلبا  از  های  گیری 

داده آموزش  از  حاصل  محدودتصادفی  مشکل  بر  بودن  ها، 

میداده غلبه  آموزشی  به  [14]شود  های  روش  این  اما   .

ها از نظر  هها وابسته بوده و با افزایش حجم دادحجم داده

ها دچار  ها و تحلیل و بررسی آنزمان اجرا برای تولید مدل

می امروزهمشکل  ردهپژوهش  تر بیش  شود.  بندی  های 

 کمینه جریان داده با هدف رسیدن به کارایی مطلوب و به  

 شوند.  رساندن خطا انجام می

بهروش مفهوم  تغییر  تشخیص  به  های  کلی  صورت 

بر توزیع داده تقسیم   بر کارایی و مبتنی  دو دسته مبتنی 

روش[27]شوند  می به.  کارایی  بر  مبتنی  صورت  های 

مقادیر معیارهای کارایی مثل دقت را رصد     پیوسته دنباله

دهنده تغییر کنند و کاهش عمده در این معیارها نشانمی

روش این  بود.  خواهد  دادهمفهوم  برچسب  به  نیاز  ها  ها 

از داشته و   از مقالات  با ناظر هستند. در این دسته برخی 

میوزن  استفاده  مفهوم  تغییر  تشخیص  برای  کنند.  دهی 

نمونه   همکارش    وسیدبرای  بر    [8]و  مبتنی  روش  یک 

ردهوزن  برای  پویا  دادهدهی  میبندی  ارائه  این  ها  دهد. 

پایه دو معیار دقت ردهوزن  بر  بینی نهایی  بند و پیشدهی 

همکاران   و  کابرال  است.  بر   [18]الگوریتم  مبتنی  روشی 

در    آزمایش را  آن  کاربرد  سه  و  داده  پیشنهاد  فیشر 

اند. از آنجا که الگوریتم  رسی کردهتشخیص تغییر مفهوم بر

بر شده  ارائه  این مقاله در دسته تشخیص تغییر مبتنی  در 

می قرار  داده  بر    ، گیردتوزیع  بیشتری  تمرکز  ادامه  در 

   دهیم.قرار میهای این گروه روش

 

1 Batch 

تشخیص    روشها از  در دسته دوم برخی از پژوهش

داده   2تغییر صریح  تغییر مفهوم در جریان  برای شناسایی 

یا برای   روشکنند. در کاوش جریان داده، این  استفاده می

ها و یا برای تشخیص تغییر تشخیص تغییر در توزیع داده

رده  بازخورد  میدر  استفاده  نمونه  بند  برای  و   کنچواشود. 

تغییر توزیع داده ورودی در یک جریان داده    [7]همکارش  

تشخ  میرا  دیگر  یص  پژوهشی  در  همکارش   بیفتدهد.  و 

با استفاده از یک روش مبتنی بر پنجره کشویی، اندازه    [5]

به توجه  با  را  در  تغییرات  میزان  پنجره    های داده  موجود 

مشخص تغییر  می  پنجره  یک  زمانی  روش  این  در  کند. 

شود که میزان خطا در کل پنجره جاری تشخیص داده می

ای از کمترین میزان خطای ثبت شده،  هطور قابل ملاحظبه

روش مشکل  باشد.  برای   بالا های  بیشتر  که  است  آن 

تمام  برای  درست  برچسب  به  نیاز  تغییرات  شناسایی 

 ها دارند.  نمونه 

همکارانش    هک یک    [6]و  از  تشخیص   روشنیز 

کند، با این تفاوت که  صریح برای تغییر مفهوم استفاده می

اطمینان در  تغییر  میرده  تشخیص  انجام  با  بند  و  گیرد 

رده خطای  میزان  روی  بر  تشخیص  که  این  به  بند توجه 

ها نداشته نیست، نیازی به برچسب درست برای تمام داده

برد. با ورود هر نمونه از نظارتی بهره میو از یک روش نیمه

بینی برچسب نمونه، میزان  های جریان، همراه با پیشداده

پیش صوراطمینان  محاسبه  بینی  گرفته  از    وت  پس 

با  شدن  اضافه تغییر  تشخیص  بافر،  یک  به  اطمینان  مقدار 

بررسی  بافر  در  موجود  مقادیر  توزیع  تغییرات  به    توجه 

برای  شودمی فعال  مدل  روزرسانیبه.  یادگیری  روش  از  ها 

نمونه از  برچسب  تعدادی  و  کرده  درخواست  استفاده  ها 

 کند. می

تغییر  تشخیص  برای  اطلاعات  آنتروپی  از  استفاده 

پیشنهاد   [24]بار توسط وربرگر و برنستین  نخستین مفهوم  

این روش را با استفاده از یک    [25]گردید. دو و همکاران  

دادند. روش آنها تلاش دارد زمان پنجره کشویی پویا بهبود  

رده دوباره  آموزش  برای  دهد.  مناسب  تشخیص  را  بند 

برای   [9]و همکارانش    مهدی آنتروپی  بر  مبتنی  روشی  از 

روش   یک  از  و  کرده  استفاده  مفهوم  تغییر  تشخیص 

مینیمه  بهره  الگوریتم  یادگیری  برای  روش  نظارتی  برند. 

در نظر گرفته و برای   ابتدا دو پنجره با طول ثابت  شده یاد

داده از  نمونه هر یک  وقوع  احتمال  مبنای  بر  های جریان، 

پس از    ؛ کندآورد و به پنجره اضافه میدست میهمقادیری ب

پنجرهپر پنجره شدن  از  کدام  هر  آنتروپی  و  ها،  محاسبه  ها 

 

2 Explicit Concept Drift Technique 
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مینمونه  ترکیب  هم  با  پنجره  دو  آنتروپی  های  و  شوند 

صورتی که مقدار  سپس در  ؛آیدمیدست  هها بآن   1مشترک

آستانه دستهب حد  از  مفهوم   2ایآمده  تغییر  باشد،  کمتر 

می داده  ردهتشخیص  جزئیات  روش  این  در  و  شود.  بند 

ب چگونگی  نمونه دستههمچنین  هر  وقوع  احتمال  آوردن 

اضافه در  برای  است.  نشده  مشخص  پنجره  به  شدن 

کاسنکی   و  هاگ  مشابه  را   ERICSروش    [26]رویکردی 

کنند که در آن از برای تشخیص تغییر مفهوم پیشنهاد می

معیار   و  آنتروپی  پارامترهای    KLتغییر  توزیع  به  مربوط 

 شود. مدل، استفاده می

همکاران   و  تغییر   [19]دمیلو  تشخیص  بررسی  به 

بدون ناظر پرداخته و معیارهای فاصله مختلف در  صورت  به

اند. ونگ  ها را برای تشخیص تغییر بررسی کردهدادهجریان

همکاران   مطرح    [20]و  تغییر  تشخیص  برای  را  روشی 

میمی کار  مختلف  مقیاس  دو  در  که  با  کنند  ابتدا  کند. 

ها در سطح ریزدانگی بالاتر، به تشخیص تغییر  بررسی داده

ریزدانگی  پردازد. در صورت تشخیص تغییر، دادهمی ها در 

بررپایین میتر  مشخیص  تغییر  محل  و  برای سی  شود. 

استفاده    t-student  آزمایشگیری و  تشخیص تغییر از نمونه 

از روش رگرسیون مبتنی   [21]شود. سانگ و همکاران  می

الگوها  خوشه  تشخیص  برای  فازی  و  صورت  بهبندی  پویا 

شناسایی الگوهای  به  نمونه  هر  تعلق  استفاده  درجه  شده، 

همکاراکرده و  لی  نیمه  [ 22]ن  اند.  روش  نظارتی  یک 

می ارائه  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  برای .  کنندافزایشی 

بهبود   برای  و  کرده  استفاده  اتوانکدر  از  ویژگی  یادگیری 

ها  های شباهت و عدم شباهت جفت دادهشبکه از محدویت

می روشاستفاده  با  مقایسه  در  آنها  مدل  های  کند. 

ارامترهای زیادی جهت  تر بوده و پقبلی پیچیدهشده  بررسی

 آموزش دارد. 

که  همان ارائه   قبلدر طور  روش  شد  در  اشاره  شده 

رو دسته  در  مقاله  بر  شاین  مبتنی  قرار  های  داده  توزیع 

داده تمامی  برچسب  از  اطلاع  به  نیاز  و  ندارد.  دارد  ها 

روش از  بسیاری  با  پژوهش  یادهای  متفاوت  این  در  شده، 

بند گروهی استفاده کرده و برای  ردهبرای افزایش دقت از  

برده بهره  آنتروپی  بر  مبتنی  روشی  از  تغییر  ایم.  تشخیص 

به   نیاز  بدون  شود،  داده  تشخیص  تغییر  که  زمانی 

نمونه  برای  برچسب  جریاندرخواست  در  روشی    ،های  از 

 شود. بند استفاده مینظارتی برای به روزرسانی ردهنیمه 

 

 روش پیشنهادی -3
 

1 Joint Entropy 
2 Threshold 

رده یک  از  پژوهش  این  نیمهدر  گروهی  شامل  بند  نظارتی 

کرده  K-NNهای  مدل گروهیاستفاده  ردهایم.  بند  بودن 

می علاوه  شودموجب  دادهبتوان  دادهبر  از  اولیه،  های  های 

رده برای  نیز  بهجریان  و  برد  بهره  دادهبندی  از  های  مرور 

ا توجه سازی استفاده کرد. بدین ترتیب ب جدیدتر برای مدل

داده با  پیوسته  مدل  که  این  جدید  به    روزرسانی بههای 

ردهمی دقت  میشود،  بالا  به  بندی  نیازی  روش  این  رود. 

داده تمام  برای  مجموعه برچسب  به  فقط  و  نداشته  ها 

از داده اولیه نیاز دارد. همچینین های برچسبکوچکی  دار 

ای درخواست  بند، هیچ برچسب نمونه رده  روزرسانیبه برای  

ارائه   ؛کندنمی روش  مجموعه بنابراین  برای  هایی  دادهشده 

های آن برچسب درست در اختیار که تعداد کمی از نمونه

برای تشخیص تغییر  دارند، مناسب است. روش پیشنهادی  

کند. این تشخیص  از روشی مبتنی بر آنتروپی استفاده می

دادهدرصورتی  ودشتغییر موجب می توزیع  در  تغییر که  ها 

بی اتفاق  توجهی  با  اقابل  مدل  با  روزرسانیبهفتد  را  خود   ،

رده دقت  بهبود  در  و  داده  تطبیق  تغییر  ماین  ثر  ؤبندی 

 عمل کند. 

 
 شمای کلی روش پیشنهادی (: 2-شکل)

(Figure-2):  High level work flow of the proposed method 

 

شمای کلی الگوریتم پیشنهادی نشان    ( 2)در شکل  

رده ابتدا  در  است.  شده  مدلداده  شامل  گروهی  هایی  بند 

داده روی  که  دیدهاست  آموزش  اولیه  آموزشی    ؛ اندهای 

های جریان و در نظر گرفتن دو پنجره،  سپس با ورود داده

داده این  از  کدام  هر  تعلق  بهاحتمال  از  ها  کدام  هر  ازای 

آنمدل میانگین  و  محاسبه  وارد  ها  پنجره  دو  به  ها 

دست آمده و  هسپس اختلاف آنتروپی دو پنجره ب  ؛ شوندمی

آن درصورتی  اختلاف  آستانهکه  حد  از  بود، ها  بیشتر  ای 

می شناسایی  مفهوم  تشخیص شودتغییر  تغییر  که  زمانی   .
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پنجره  و داده  روزرسانیبهداده شود، مدل گروهی   های دو 

 .شودحذف می

 

 بندی آموزش و رده  -1-3
ردهدادهمجموعه  برای  که  داده  ای  الگوریتم  به  بندی 

مجموعهمی شامل  برچسب شود،  اولیه  محدود  که  داده  دار 

استفاده می با  برای آموزش  شود و جریان داده ورودی که 

می وارد  نامحدود  بهطول  دادهطوری شود.  تعداد  های  که 

به تعداد داده اولیه نسبت  بوده و  آموزشی  های جریان کم 

داده برچسب  به  روی فقط  بر  اجرا  برای  آموزشی  های 

 الگوریتم نیاز داریم.  

هایی است که با استفاده  بند گروهی شامل مدلرده

الگوریتم   داده  K-NNاز  آموزش روی  اولیه،  آموزشی  های 

نمونهدیده این  از  تعدادی  مدل،  هر  برای ساخت  را اند.  ها 

گوییم، با استفاده از یک الگوریتم که به آن قطعه داده می

مانند  خوشه   DBSCAN  [10]یا    K-meansبندی 

و خوشه  از خلاصه  بندی کرده  دادهپس  را حذف  سازی،  ها 

خوشهمی خلاصه  هر  تعداد    کنیم.  و  شعاع  مرکز،  شامل 

از   یک  هر  به  مربوط  داده  یک  ردهنقاط  شعاع  است.  ها 

خوشه، فاصله بین مرکز و دورترین نقطه داده درون خوشه 

   .شوددر نظر گرفته می

ها با ورود هر داده از جریان داده پس از حذف داده

ویژگی  ورودی به  توجه  با  خوشه،  و  شعاع  و  داده  های 

گیرد یا خیر.  که داده درون خوشه قرار می   شودبررسی می

ی أها قرار گیرد، ردر صورتی که داده درون یکی از خوشه 

گرفته  بیشینه خوشه  و  روی  تعداد    رده شده  بیشترین  با 

خوشه   در  بهشدهیادتکرار  آن   ردهعنوان  ،  در  جریان  داده 

تلق میمدل  گروهیشودی  به  توجه  با  حال  روش .  بودن 

هایی که داده را درون خوشه  بندی، دوباره بر روی مدلرده

با بیشترین   رده شده و  گرفته   بیشینهی  أاند، رتشخیص داده

داده جریان در نظر   ردهعنوان  های موجود، بهتکرار در مدل

ها  که داده برای هیچ یک از مدلشود. درصورتیگرفته می

بر  درون خوشه  مبتنی  روشی  از  استفاده  با  نگیرد،  قرار  ای 

و  شده  بررسی  نمونه  برای  تغییر  تشخیص  آنتروپی 

گروهی  درصورتی  مدل  شد،  داده  تشخیص  تغییر  که 

 شود. می روزرسانیبه

خو الگوریتم  از  مقاله  این    K-meansبندی  شه در 

پیاده مقدار  برای  و  استفاده شده  اساس حجم    𝑘سازی  بر 

میداده تعیین  آموزشی  دادههای  به  شود.  آموزشی  های 

بند گروهی موجود است، تقسیم هایی که در ردهتعداد مدل

پیادهمی برای  دادهشود.  الگوریتم،  این  آموزشی  سازی  های 

هر  ششبه   روی  و  شده  تقسیم  داده  با    𝑖قطعه    قطعه 

شود و  بندی انجام میخوشه   K-meansاستفاده از الگوریتم  

میهب  𝑚𝑖مدل   مقدار  دست  هر    𝑘آید.  داده    6برای  قطعه 

ها، هر  یکسان در نظر گرفته شده است. پس از حذف داده

 خلاصه داده است.   𝑘ای از  مجموعهشامل   𝑚𝑖مدل  

صورت هب  𝑚𝑖با استفاده از مدل    𝑥یک داده جریان  

رده میزیر  کنید  بندی  فرض  ℎشود.  ∈ 𝑚𝑖   خلاصه یک 

نزدیک آن،  مرکز  که  باشد  نمونه  داده  به  مرکز    𝑥ترین 

خلاصه دیگر  به  در  نسبت  موجود  فرض    𝑚𝑖های  با  است. 

الگوریتم    برای  𝑘مقدار  که  این نظر    K-NNاجرای  یک در 

شود،   برای    ایردهگرفته  می  𝑥که  گرفته  نظر  شود،  در 

بندی  . ردهاست ℎدر خلاصه داده   ردهبیشترین تعداد تکرار 

رده   𝑥داده از  استفاده  گروهی  با  ر  𝑀بند  گرفتن  با  ی  أو 

رده  بیشینه همه  بین  میاز  انجام  دربندها  که  صورتیشود. 

بین    𝑘مقدار   از  باید  باشد،  یک  ر  𝑘غیر  داده  ی أخلاصه 

مدل    بیشینه هر  برای  تصمیم  مرز  شود.   𝑚𝑖گرفته 

داده  خلاصه  همه  ویژگی  فضای  از  ℎهای  اجتماعی  ∈ 𝑚𝑖 

رده تصمیم  مرز  ترتیب  همین  به  گروهی  است.   𝑀بند 

مدلصورت  به همه  تصمیم  مرزهای  از     هایاجتماعی 

𝑚𝑖 ∈ 𝑀 شودتعریف می . 

 

 تشخیص تغییر   -2-3
ت که هر نمونه هایی اسیک جریان داده توالی از چندتایی

و به    است  𝑙𝑗و یک برچسب    𝑓𝑗شامل بردار ویژگی    𝑥𝑗داده  

𝑓𝑗)شکل کلی   , 𝑙𝑗)  شود. در این نمایش  نمایش داده می𝑓𝑗 

ویژگی همه  از  نمونه  برداری  و    𝑗های  بوده  برچسب   𝑙𝑗ام 

پنجره    𝑗نمونه   دو  است.  ثابت    B2و    B1ام  در    Nبا طول 

تعداد  نظر می داده،  جریان  گذر  با  ابتدایی    Nگیریم.  داده 

و  صورت  به اول  پنجره  وارد  وارد    Nمتوالی  بعدی  داده 

می دوم  پرپنجره  با  پنجره شود.  دادهشدن  بعدی  ها،  های 

پنجره  بهیک به  مقابل    B2یک  طرف  از  و  شده  وارد 

 شود.  خارج می B1ترین داده از پنجره  قدیمی

آنتروپی در نظریه اطلاعات معیاری عددی از میزان 

بهتصادفی است که  تصادفی  متغیر  رابطه  بودن یک  صورت 

است  1) شده  تعریف  به[15](  آنتروپی  ویژگی.  های  دلیل 

نوان یک ع مطلوب موجود و به ویژه وجود تقارن در آن، به

معیار مناسب برای بررسی محتوای اطلاعات به کار گرفته 

دادهمی توزیع  مقایسه  برای  نمونهشود.  آنتروپی  های  ها، 

پنجره    B1پنجره   می  B2و  مقایسه  هم  با  اگر  را  کنیم. 

مشخص حد  از  پنجره  دو  آنتروپی  بود،     ƛاختلاف  کمتر 

ولی    ؛جریان داده پایدار بوده و هیچ تغییری رخ نداده است
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داده توزیع  اختلاف  ازاگر  پنجره  دو  در  بود،    ƛها  بیشتر 

شود. برای محاسبه آنتروپی جریان تغییر تشخیص داده می

 :کنیم ( استفاده می2داده از رابطه )
 

(1         )                       𝐻(𝑥) = − ∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑜𝑔2 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1  

 

(2             )               𝐻(𝑥) = − ∑ ∑ 𝑃𝑖
𝑥 𝑙𝑜𝑔2 𝑃𝑖

𝑥
𝑥

𝑐
𝑖=1  

 

روابط   این  در  گسسته،      𝑥که  تصادفی  احتمال   P𝑖متغیر 

احتمال چگالی    𝑥𝑖  ،𝑃(𝑥)رخداد     ها ردهتعداد    cو    𝑥تابع 
𝑃𝑖است. برای محاسبه  

𝑥  ای که داده  باید در هر مدل، خوشه

به   𝑥جریان   توجه  با  همچنین  و  است  شده  واقع  آن  در 

نمونه کلاس   نمونه   𝑖تعداد  به کل  های موجود در نسبت 

آمده  دستهسپس از بین مقادیر ب  ؛آن خوشه محاسبه شود

مقدار   و  گرفته  میانگین  مدل،  هر  𝑃𝑖برای 
𝑥   محاسبه

 . شودمی

 

 بندمدل گروهی رده  روزرسانیبه  -3-3
می شناسایی  مفهوم  تغییر  یک  که  ردهشودزمانی  با  ،  بند 

شود. به این صورت  روز میهای دو پنجره بهاستفاده از داده
های دو پنجره ساخته که یک مدل جدید با استفاده از داده

قدیمی جایگزین  و  مدلشده  میان  از  مدل  های  ترین 
تعداد    طوردقیقبهکند  . این کار تضمین میشودموجود می

از   پس  باشد.  داشته  وجود  زمان  هر  در  مدل  مشخصی 
داده  روزرسانیبه میمدل،  حذف  پنجره  دو  به  های  شود. 

داده از  پیشنهادی  روش  ترتیب  برای این  نیز  جریان  های 
له تغییر مفهوم هم با  أ کند و مسبند استفاده میآموزش رده

از مفاهیم اخیر پاسخ    روزرسانیبه با استفاده  مدل گروهی 
تغییر کند،    ردههای یک شود. زمانی که توزیع دادهداده می

  روزرسانی بهبنابراین لازم است با    ؛ دهدتغییر مفهوم رخ می
دادهرده که  بند  شناخته  به  قبلدرهایی  پرت  داده  عنوان 
بهمی اکنون  نمونه ع شده،  یک  نوان  از  کنیم.    رده ای  تلقی 

رده عملکرد  بهبود  در  تغییرات  شناسایی  ماین  ثر  ؤبندی 
درصورتی دادهاست.  توزیع  در  تغییری  نیکه  اتفاق  فتد،  ا ها 

مدلرده با  است  قادر  ردهبند  موجود  انجام  های  را  بندی 
دلیل   این  به  که یک رده  روزرسانیبهدهد.  زمانی  تنها  بند 

 شود. شناسایی شود، انجام می تغییر مفهوم
 

 پیچیدگی محاسباتی -4-3
پیشنهادی  الگوریتم  اجرای  زمان  تحلیل  به  بخش  این  در 

های  پردازیم. در مرحله ساخت مدل اولیه، بر روی دادهمی
الگوریتم خوشه دارآموزشی برچسب  اجرا   K-meansبندی  ، 

آن  می اجرای  زمان  تعداد    𝑛𝐼است که    𝑂(𝑡𝑘𝑛𝐼)شود که 

و  داده است  اولیه  آموزشی  الگوریتم    𝑡های  تکرار  تعداد 
چند  به  اولیه  داده  مجموعه  که  کرد  توجه  باید  است. 

خوشه  الگوریتم  و  شده  تقسیم  هر قسمت  روی  بندی 
می اجرا  بهقسمت  اما  زمان شود.  مرتبه  تجمیعی  صورت 

الگوریتم در   𝑡کند و  اجرا تغییری نمی برابر حداکثر تکرار 
 های مختلف مجموعه داده خواهد بود.  تقسم

در هنگام ورود هر داده جدید، لازم است که ابتدا با  
بند گروهی مورد ارزیابی قرار گیرد. بنابراین فاصله  مدل رده

خلاصه با  داده  نگههر  مدل  های  هر  در  شده    𝑚𝑖داری 
 𝑘ها حداکثر برابر  مقایسه خواهد شد که تعداد این خلاصه 

فر با  ثابت بودن تعداد مدلاست.  برای ض  این مقایسه  ها، 
خواهد بود. محاسبات آنتروپی در    𝑂(𝑘)هر داده از مرتبه  

صورت افزایشی با مرتبه ثابت انجام  به  𝐵2و    𝐵1های  پنجره
با  می جدید  مدل  یک  تغییر  تشخیص  صورت  در  شود. 

های دو پنجره با  بر روی داده K-meansبندی اجرای خوشه 
زمانی   |𝑂(𝑡𝑘(|𝐵1مرتبه  + |𝐵2|))  می که  ایجاد    𝑡شود 

بندی است. بنابراین در بدترین حالت  تعداد تکرار در خوشه 
الگوریتم   اجرای  داده جریان در یک  دخیل   K-meansهر 

   شود.کار انجام می 𝑂(𝑡𝑘)ازای هر داده از مرتبه بوده و به
 

 سازی و نتایجپیاده -4
روش  مقایسه  و  داده  مجموعه  بیان  به  بخش،  این  در 

روش از  برخی  با  ردهپیشنهادی  در  موجود  بندی  های 

سازی این مقاله به زبان شود. پیادهجریان داده پرداخته می

 جاوا انجام شده است.

 

 داده مجموعه  -1-4
از مجموعه استفادهدادهبخشی  از  های  مقاله  این  برای  شده 

مشخصات   (1)دست آمده است. در جدول  هب  UCI  تارنمای

استفادهدادهمجموعه  روش  های  ارزیابی  برای  شده 

روش سایر  با  ردهپیشنهادی  است.  های  شده  آورده  بندی 

توزیع    Gaussian Generatorداده  مجموعه  از  استفاده  با 

با   که    دوو    رده  چهارگوسی  شده  ساخته  مطابق  ویژگی 

نمونه  (3)شکل   از  دو  تعدادی  قرمز    ردة های  و  آبی 

های سمت  داده پوشانی دارند. برای ایجاد تغییر مفهوم،هم

راست    ردةچپ   سمت  و  به  ردةآبی  داده قرمز  های  عنوان 

داده برای  و  دادهآموزشی  جریان،  راست  های  سمت  های 

چپ    ردة سمت  و  شده    ردةآبی  داده  الگوریتم  به  قرمز 

های  رنگ هم بخشی از نمونه سبز و زرد  ردةاست. برای دو  

عنوان داده آموزشی در نظر  صورت تصادفی بهبه رده این دو 

داده جریان به ن  عنوابهها  های آنگرفته شده و بقیه  داده
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هدفِ است.  شده  داده  این    الگوریتم  از  استفاده 

تغییر دادهمجموعه  وجود  با  الگوریتم  عملکرد  بررسی   ،

هم و  دو  مفهوم  همبه  ردهپوشانی  است. صورت  زمان 

  رده   هفتویژگی و    54شامل    Forest Coverداده  مجموعه 

نرمال از  پس  نتایج،  ارزیابی  برای  ما  که  از  بوده  سازی 

 ایم.هزار نمونه آن استفاده کردهصد
 

های استفاده شده برای دادهمشخصات مجموعه  (:1-جدول)

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی 
(Table-1): The characteristics of data sets used to evaluate 

performance of the proposed method 

 تعداد نمونه داده نام مجموعه
تعداد  

 کلاس 

تعداد  

 ویژگی

Forest Cover 100,000 7 54 

Shuttle 40,000 7 9 

Skin Segmentation 100,000 2 3 

Gaussian Generator 150,000 4 2 

Random RBF 

Generator Drift 100,000 5 17 

  رده   هفتویژگی و    نُهشامل    Shuttleداده  مجموعه 

انتخاب شده  چهلاست که   نتایج  ارزیابی  برای  نمونه  هزار 

مجموعه در  هزار صداز    Skin Segmentationداده  است. 

به  استفاده شده  نمونه  جریانی  داده  و  آموزشی  داده  عنوان 

گرفته شده و    UCI  تارنمایداده از  است. این سه مجموعه

 Random RBF Generatorداده آخر با استفاده از  مجموعه 

Drift    درMOA    شده    هفدهو    رده  پنجبا ساخته  ویژگی 

ها  افزاری برای اجرای الگوریتم یک محیط نرم  MOA  است.

اجرای   برخط   هاآزمایشو  یادگیری  داده    1برای  جریان 

مجموعه [16]است   به    Random RBF Generatorداده  . 

شود که ابتدا تعدادی مرکز تصادفی  این صورت ساخته می

که هر مرکز دارای موقعیت، انحراف طوری شود. بهتولید می

های جدید با انتخاب  . نمونه استو وزن   ردهمعیار، برچسب 

مر یک  وزنتصادفی  و  شده  تولید  احتمال کز  برای  ها 

می اختصاص  مراکز،  مرکز  انتخاب  شده  انتخابیابند. 

برچسب   می  ردةهمچنین  تعیین  را  تغییر نمونه  کند. 

در   ثابت  سرعت  یک  با  و  مراکز  در  تغییر  با  مفهوم 

میمجموعه  ایجاد  مجموعه [14]شود  داده  در  داده  . 

Random RBF Generator Drift    ازMOA    ساخت برای 

واحد در   001/0ها استفاده شده و سرعت تغییر مراکز  داده

 نظر گرفته شده است.  

تمامی   معرفیدادهمجموعهدر  تعداد  های  شده، 

به   هزارشش ساخت نمونه  برای  آموزشی  داده  عنوان 

 

1 Online 

عنوان ها بههای اولیه در نظر گرفته شده و بقیه نمونه مدل

 های جریان به الگوریتم داده شده است. داده

 
 داده ساختگی با استفاده ازنمایش مجموعه (:3-شکل)

 توزیع گوسی  
(Figur-3): The Gaussian generator artificial data set 

 معیار ارزیابی  -2-4
نشان  ردهبرای  در  پیشنهادی  روش  عملکرد  بندی دادن 

صحت معیارهای  از  داده  دقت Accu)  2جریان   ،)3  (PR  ،)

و  RE)   4یادآوری  )F1    معرفی زیر  در  که  شده  استفاده 

 اند. شده
 

(3)      𝐴𝑐𝑐𝑢(𝑦, �̂�) =
1

𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
∑ 1(𝑦�̂� = 𝑦𝑖)

𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠−1

𝑖=0
  

 

(4                      )                              𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
  

 

(5                            )                        𝑅𝐸 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

 

(6                                                )𝐹1 =
2∗𝑃𝑅∗𝑅𝐸

𝑃𝑅+𝑅𝐸
 

 

   HATو  OBAمقایسه روش پیشنهادی و دو روش  (:2-جدول)

 Forest Coverداده بر روی مجموعه
(Table-2): Comparison of the proposed method OBA and 

HAT on the Forest Cover data set 
 روش            

 معیار

روش 

 پیشنهادی 
OBA HAT 

PR 

C1 99.3 66.4 59.8 
C2 66.04 68.99 66 
C3 100 79.65 77.98 
C4 100 48.36 47.33 
C5 100 17.76 17.53 
C6 100 30.59 28.94 
C7 100 53.98 55.66 

RE 

C1 53.52 45.91 57.09 
C2 100 89.94 79.2 
C3 35.19 56.69 52.07 
C4 5.46 42.21 39.96 
C5 52.15 9.05 14.56 
C6 36.23 80.64 74.8 
C7 60.61 47.53 59.06 

F1 

C1 69.55 54.29 58.41 
C2 79.55 78.08 72 
C3 52.06 66.24 62.44 
C4 10.35 45.08 43.33 
C5 68.55 11.99 15.91 
C6 53.19 44.35 41.73 
C7 75.47 50.55 57.31 

 

2 Accuracy 
3 Precision 
4 Recall 
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ام    𝑖شده نمونه  بینیمقدار پیش  𝑦�̂�( منظور از  3در رابطه ) 
نمونه    𝑦𝑖و   واقعی  نمونه  𝑛و    𝑖مقدار  موجود  تعداد  های 

)  است. رابطه  )4در  و  از  5(  منظور   )TP   نمونه هایی  تعداد 
انتساب یافته    Ci  ردة بند به  رده  وسیلةبهدرستی  است که به

ها بوده  ردههایی که متعلق به سایر  یعنی تعداد نمونه  FPو  
  FNاند.  منسوب شده   Ci  ردةبند به  رده  وسیلةبه اشتباه  و به

نمونه به  تعداد  متعلق  که  است  ولی    Ci  ردةهایی  بوده 
سایر  رده   وسیلةبه به  معیار ردهبند  است.  گرفته  تعلق  ها 

TN  هایی است که متعلق به کلاس  تعداد نمونهCi  اند  نبوده
این  رده  وسیلةبهو   به  نشده  ردهبند  داده  در  اختصاص  اند. 

( معیار  6رابطه  هم   )F1  معی دو  از  استفاده  و  با  دقت  ار 
 آید. دست میهیادآوری ب

 

 هانتایج آزمایش  -3-4
مقایسه  روش  ابتدا  دو  بین  روش    HATو    OBAای  با 

HT  (Hoeffding Tree  )پیشنهادی انجام شده است. روش  
الگوریتم درخت تصمیم است که با اعمال تغییراتی   همان 
ایده   است.  شده  سازگار  داده  جریان  روی  بر  اجرا  برای 

محدوداصلی   الگوریتم  بهترین  این  اطمینان  سطح  کردن 
 HAT  (Hoeffdingویژگی برای تقسیم درخت است. روش  

Adaptive Tree  تعداد تقسیم و    بیشینه( با ایجاد تغییر در
گره برخی  روش  حذف  در  درخت  در  HTهای  سعی   ،

سریعکوچکتر  سازگاری  برای  درخت  با  کردن  الگوریتم  تر 
جریان   در  موجود  است  تغییرات  کرده    OBA.  [17]داده 

(OzaBagAdwin یک روش گروهی برای تشخیص تغییر )
به همراه تخمین وزن برای بهبود عملکرد است. تشخیص 

هایی که قبل و بعد  تغییر با مقایسه میانگین مقادیر نمونه 
آیند، انجام  دست میهام به پنجره ب  𝑖شدن نمونه  از  اضافه

تغییرمی که  زمانی  می  ،گیرد.  داده  ردهتشخیص  بند  شود، 
رده بدترین  جایگزین  میجدید  گروهی  مدل  در  شود  بند 

[14] . 

ب  ( 2)جدول    ردهدستهنتایج  از  روش آمده  بندی 

روش   دو  و  روی    HATو    OBAپیشنهادی  بر  را 

دهد. در این جدول  نشان می  Forest Coverداده  مجموعه 

و همچنین   یادآوری  این سه   F1میزان دقت،  از  هر کدام 

هر   برای  تفکیک  به  همان  رده روش  است.  که  آمده  طور 

می بیشتر  مشاهده  برای  پیشنهادی  روش    های ردهشود، 

داده در هر سه معیار ارزیابی بالاتر بوده  موجود در مجموعه

 و در کل عملکرد بهتری داشته است.  

شکل   روی    ( 4)در  بر  روش  سه  این  مقایسه 

با معیار ارزیابی صحت نشان    Forest Coverداده  مجموعه 

به مجموعه   هزارپنجداده شده که در هر مرحله   داده  داده 

همان است.  شده  اضافه  شکل  جریان  از  که   (4)طور 

مراتب از مشخص است، روش پیشنهادی در تمام مراحل به

را   خوبی  عملکرد  و  داشته  بیشتری  دیگر صحت  روش  دو 

 ارائه داده است.
 

 
  هزارپنجشدن ازای اضافهمقادیر تغییر صحت به(: 4-شکل)

 Forest Coverداده داده جریان در هر مرحله برای مجموعه

(Figure-4): Accuracy values while adding 5,000 test data per 

step for the Forest Cover data set 

 

و    OBAروش پیشنهادی با دو روش    (5)در شکل  
HAT  داده بر روی مجموعهShuttle    مقایسه شده که در هر

مجموعه  هزاردومرحله   به  شده  داده  اضافه  جریان  داده 
همان میاست.  مشاهده  که  روش طور  صحت  شود، 

با    هزاردو پیشنهادی در ابتدا با تعداد داده جریان کمتر از  

است  OBAروش   زیاد  ؛برابر  با  دادهولی  جریان شدن  های 
روش   از  و  رفته  بالا  پیشنهادی  روش  سریع صحت  خیلی 

OBA  می بالافاصله  پیشنهادی گیرد.  روش  صحت  رفتن 
نشانبرای هر دو مجموعه بیشتر  داده،  دهنده آن است که 

از نوع تدریجی و  تغییرات موجود در این دو مجموعه داده 
به روش  این  و  بوده  موجناگهانی  تغییرات  در  خوبی  ود 

ها برای آموزش الگوریتم و ها را تشخیص داده و از آنداده
 کند. بند استفاده میمدل گروهی رده روزرسانیبه

صحت روش پیشنهادی در مقایسه با    ( 3)در جدول  
روش   پیشنهادی   HATو    OBAدو  روش  همچنین  و 

مجموعه   [23]مرجع   روی  داده  دادهبر  نشان  مختلف  های 
از دو ماتریس خلاصه برای تقریب   [23]شده است. مرجع  

میداده استفاده  از  ها  استفاده  با  ماتریس  هر  برای  و  کند 
آورد.  دست میهترین تقریب را بتجزیه مقادیر منفرد، بهینه 

ب اعداد  میانگین  از  ماتریس  دستههمچنین  این  از  آمده 
  ردة معیار شباهت استفاده کرده و برای تشخیص  ن  عنوابه

می بهره  پ   ی زمان  ی دگ یچیپ  برد.جدید  و    یشنهادیروش 
خط  [23]روش   مرتبه  از  دو  داده  ی هر  تعداد  به  ها  نسبت 
نشده    یاد در مراجع    گریدو روش د   ی زمان  ی دگیچیاست. پ 

همان میاست.  مشاهده  که  تمامی  طور  در  شود، 
ها روش پیشنهادی از صحت بالاتری نسبت به  دادهمجموعه 
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این  دارد.  بهتری  عملکرد  و  بوده  برخوردار  دیگر  روش  دو 
ها از نوع تغییرات موجود در داده  تربیشدهد که  نشان می

به روش  این  و  است  ناگهانی  و  توانسته تدریجی  خوبی 
مجموع  در  موجود  دادهتغییرات  با    ه  و  داده  تشخیص  را 

بهبود دقت و صحت  مدل گروهی رده  روزرسانیبه بند، در 
 ثر باشد. ؤالگوریتم م

 
داده   هزاردوشدن  ازای اضافهمقادیر تغییر صحت به (:5-شکل)

 Shuttleداده جریان در هر مرحله برای مجموعه

(Figure-5): Accuracy values while adding 2,000 test data per 

step for the Shuttle data set 

 بر روی هامقایسه صحت روش(: 3-جدول)

 های مختلف دادهمجموعه 
(Table-3): Comparing accuracy of the methods on 

 different data sets 

 داده نام مجموعه
روش 

 پیشنهادی 
OBA HAT [23] 

Forest Cover 74.67 70.16 68.98 71.05 

Shuttle 89.61 86.57 84.26 87.79 

Skin 

Segmentation 100 99.4 99.21 100 

Gaussian 

Generator 98.3 95.2 95.1 97.04 

Random RBF 

Generator Drift 81.32 79.83 78.06 80.07 

 

 گیری نتیجه -5
نظارتی معرفی شده  نیمه بند گروهی  در این مقاله، یک رده

تواند دو نوع تغییر مفهوم تدریجی و ناگهانی را در  که می
رده دقت  و  داده  تشخیص  داده  بهبود جریان  را  بندی 

بند گروهی برای تشخیص تغییر از آنتروپی  بخشد. این رده

می بهاستفاده  وارد طوریکند،  با  داکه  هر  تغییر شدن  ده 
که تغییر از حد معینی تیو درصورها بررسی  آنتروپی داده

شود. با تشخیص بیشتر بود، تغییر مفهوم تشخیص داده می
های اخیر ساخته شده  تغییر مفهوم یک مدل جدید از داده

گروهی   مدل  ردهمی  روزرسانیبهو  این  روی  شود.  بر  بند 
های مختلفی با سه روش موجود مقایسه شده  دادهمجموعه 

ب نتایج  نشاندستهاست.  روش د آمده  بهتر  عملکرد  هنده 
روش  به  نسبت  این پیشنهادی  روی  بر  دیگر  های 

بهدادهمجموعه  است.  میها  آینده  کارهای  توان عنوان 
ارائه  روش  به  را  جدید  مفاهیم  کرد.  تشخیص  اضافه  شده 

داده از  که  بخشی  پرتی  ارائه   وسیلةبههای  شده  الگوریتم 
می گذاشته  دادهکنار  واقع  در  هستشوند،  که  هایی  ند 

توان گر یک مفهوم جدید هستند. با ارائه روشی مینمایان
رده دقت  و  داده  تشخیص  را  جدید  مفاهیم  را  این  بند 

 افزایش داد. 

 و قدردانی  سپاس

از   حمایت  جهت  نخبگان  ملی  بنیاد  از  وسیله  این  به 
 آید. عمل میو قدردانی به گزاریسپاسپژوهش 
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مشایخی مقطع فارغ هدی  التحصیل 

مهندسی   رشته  تخصصی  دکترای 

نرم گرایش  دانشگاه  کامپیوتر،  از  افزار 

شریف   آن،  صنعتی  از  پیش  است. 

مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد را 

پایان رسانیده است. وی در حال   نیز در همان دانشگاه به 

کاوی و  حاضر استادیار دانشگاه صنعتی شاهرود است. داده

شده از  های حجیم و پردازش توزیع یادگیری در زمینه داده

 جمله علایق پژوهشی ایشان است. 

 عبارت است از:  نشانی رایانامه ایشان
hmashayekhi@shahroodut.ac.ir 
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و رایانه تصویر  پردازش  الگو،  شناسایی   ،

آنها  در  که  دارد  اجرا  دست  در  ماشین  بینایی  و  ویدئو، 
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