
از  يا رمجموعهيبر ز يمبتن يبيترك يبند خوشه

  هياول يها خوشه
  

  يدگليب يينايبهروز م و ، حميد پروينيزاده، محسن مشكين عليحس

  رانيدانشگاه علم و صنعت ا، وتريكامپ يدانشكده مهندس

  دهيچك

كه تا حد  توليد كنندي ا هاي اوليه بندي كنند ابتدا خوشه تركيبي سعي مي يبند خوشهاكثر مطالعات اخير در حوزه 

ن مقاله يدر ا. كنند مي، سپس با اعمال يك تابع توافقي همه اين نتايج را با هم تركيب ممكن داراي پراكندگي باشند

در آن به جاي استفاده از تمام نتايج اوليه، تنها از كه  ه شده استئارا يبيترك يبند د خوشهيك روش جدي

ب يدار در تركيپا يها ن روش استفاده از خوشهيدر ا يده اصليا. دشو يمفاده استه ياول يها از خوشه يا رمجموعهيز

آن از . استفاده شده است يس همبستگيبر ماتر يمبتن ي، از تابع توافقيانتخاب يها خوشهتركيب  يبرا. است يينها

ر يپذ امكان دموجو يها با روش ها، از خوشه يبا در دسترس بودن تنها تعداد يس همبستگيكه ساخت ماتر جايي

س يساخت ماتر يبرا ،افتهيانباشت مدارك توسعه  يبند خوشه به نامد يجدك روش ي ن مقالهيباشد، در ا ينم

پايداري مبتني بر اطلاعات ها، از  براي ارزيابي خوشه .شنهاد شده استيها پ از خوشه يا رمجموعهياز ز يهمبستگ

به  يشنهاديدهد كه روش پ ينشان ممجموعه داده استاندارد ن يچند يرو يج تجربينتا. متقابل استفاده شده است

 يها ر روشيسه با سايج در مقايسه نتاين، مقايهمچن. دهد يه را بهبود مياول يها يبند ج خوشهينتا يطور موثر

  .دارد يشنهاديروش پ يبالا يياز كارا نشان يبيترك يبند خوشه

  .يس همبستگيطلاعات متقابل، ماترخوشه، ا يداريپا ،يبيترك يبند خوشه: ها واژهديكل
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      مقدمه. 1

هـا از   اطلاعـات، جـداكردن نمونـه    يبند خوشه يده اصليا

بـه   .باشـد  يه به هم م ـيشب يها گر و قرار دادن آنها در گروهيكدي

ك گـروه قـرار   ي ـد در ي ـه بـه هـم با  يشب يها كه نمونه ين معنيا

 باشندا دارا تفاوت رحداكثر گر يد يها گروه يها رند و با نمونهيبگ

 يها جنبه يرو هيپا يبند خوشه يها از آنجا كه اكثر روش ].1،2[

ــا تاك از داده يخاصــ ــه ــد، يمــ دي ــه  يرو جــهيدر نت كنن مجموع

بـه  از ي ـل، ني ـن دليبـه هم ـ  . باشـند  يكارآمد م ـ يخاص يها داده

هـا و   تمين الگـور يب ايبتواند با استفاده از تركاست كه  ييها روش

در واقـع   .د كنديرا تول يتر نهيج بهيك، نتايگرفتن نقاط قوت هر 

بهتــر و ج ينتــا يجســتجو يبــيترك يبنــد خوشــه يهــدف اصــل

ج حاصـل از  ياطلاعـات و نتـا  ب ي ـبـا اسـتفاده از ترك  تر،  مستحكم

ن ي ـر در اي ـقات اخيتحق ].3،4،5[است ه ياول يبند ن خوشهيچند

بـه طـور    توانـد  يهـا م ـ  داده يبنـد  خوشهاند كه  نه نشان دادهيزم

 يبنـد  خوشـه . افراز داده سود ببـرد  نيچند بياز ترك يريشمگچ

، 2نـو بـودن  ، 1اسـتحكام از نظر  يبهتر يها جواب تواند يم يبيترك

ــذ انعطــاف و 3يداريــپا ــه روش 4يريپ ــپا يهــا نســبت ب ــاراه ي  هي

  ].3،5،6،7[دهد

  

  يبيترك يبند در خوشه يجاد پراكندگيا 1-1

رحلـه  شـامل دو م  يب ـيترك يبنـد  به طور خلاصه خوشـه 

اسـتخراج   يج بـرا يب نتـا ي ـترك)و ب هي ـج اوليد نتايتول)الف ياصل

ــه ــا خوش ــا يه ــ يينه ــد يم ــه اول .]3[ باش ــداد در مرحل  يتع

از  يخاص ـ يژگ ـيكه هر كدام بر و شود ايجاد مي هياول يبند خوشه

ج يجـاد نتـا  يا ين روش بـرا يتـر  ن و سادهيولا .دارندد يها تاك داده

 يهـا  تمياده، استفاده از الگـور ك مجموعه ديمختلف و پراكنده از 

تم يهـر الگــور بـا توجــه بـه اينكــه   . اســت يبنـد  مختلـف خوشــه 

ن يبنـابرا  ،كنـد  يبه مسئله نگاه م يك جنبه خاصياز  يبند خوشه

توانـد بـا هـم متفـاوت      يمختلف، م يها موجود در روش يخطاها

ج يدر نتــا يجــاد پراكنــدگيتوانــد موجــب ا ين امــر مــيــا. باشــد

ــر مهــماز جملــه  .گــردد يبنــد ه خوشــهيــپا يهــا تميالگــور ن يت

 يب ـيترك يبند ه كه معمولا در خوشهيپا يبند خوشه يها تميالگور

 5يمراتب ـ سلسله يبند خوشه يها تميلگوراشامل  شوند ياستفاده م

] 8،9،10،11[ 6يافرازبنـد  يبنـد  خوشـه  يها تميو الگور] 1،7،8[

                                                             
، ٢١٨٨٨٣٩٨٩٤: ، فاکس٠٩١١٢٢٢٤٣٤١: تلفن: سنده مسئولينو*   

Email: halizadeh@iust.ac.ir  

 يياو توانــ يل ســادگيــ، بــه دلK-meansتم يالگــور .باشــند يم ـ

 يبنـد  خوشـه  يها شتر روشي، معمولا در بيبند مناسب در خوشه

ــيترك ــور   يب ــوان الگ ــه عن ــهيب ــد تم خوش ــپا يبن ــتفاده ي ه، اس

  ].12،13،14[شود يم

ج ي، به دست آوردن نتايجاد پراكندگيا يگر برايكرد ديرو

از  يك ـيه بـا اسـتفاده از   ي ـپا يبنـد  تم خوشـه يك الگوريمتنوع از 

  .باشد ير ميز يها روش

 ]4[انتخاب شده  يبند تم خوشهيالگور 7هير اولير مقادييغت �

 ]15[انتخاب شده  يبند تم خوشهيالگور ير پارامترهاييتغ �

 ]3،5[ 8ها يژگيمختلف از و يها رمجموعهياستفاده از ز �

 ]5،16[گر يد يژگيو يها به فضاها نگاشت داده �

متفـاوت و   ييهـا  ر مجموعهيبه ز ياصل يها داده يبند ميتقس �

 ]3،12،17[ )9يبردار بازنمونه(مجزا 

ــه ــد طبق ــم يبن ــر مه ــا روشن يت ــت آوردن   يه ــه دس ب

  .ه شده استيارا )1(شكل در  ،هيج اولينتادر  يپراكندگ

  

  
  يبيترك يبند در خوشه يپراكندگ جاديا يها روش يبند طبقه :1شكل 

اد ج ـيدر ا يسـع روش ن يچنـد ن مقاله با استفاده از يدر ا

جـاد  يو ا يبردار بازنمونه. ه شده استياول يها يبند تنوع در خوشه

مختلــف و  يهــا تميالگــور هــا، متفــاوت از داده يهــا رمجموعــهيز

ن مقاله يمورد استفاده در ا يها مختلف از جمله روش يپارامترها

  .باشد يمه يج اوليلازم در نتا يپراكندگجاد يا يبرا

  

  يتابع توافق 1-2

در  يجاد پراكندگيا يها روش

 يبيترك يبند خوشه

ك ياستفاده از 

 تميالگور

 

 يها تميالگور

 مختلف

 ه مختلفياول يمقدارده

 
 مختلف يپارامترها

 ها يژگيمختلف از و يها رمجموعهيز

 ديجد يها يژگيو يها به فضا ر دادهيتصو

 ها مختلف از داده يها رمجموعهيز

 يروش قطع

 يبردار بازنمونه

 يها تميالگور

 يمراتب لسلهس

 

 يها تميالگور

 يافرازبند

 اتصال منفرد

 اتصال كامل

نيانگياتصال م  

Forgy 

K-means 

Isodata 
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ند كه تا حد ممكـن  د شديتول اي  هيج اوليتانكه نيپس از ا

ن ي ـب كننـده ا ي ـك تـابع ترك ي، معمولا با استفاه از پراكنده بودند

ب ي ـترك يهـا  ن روشيتـر  از متـداول  يكي. شوند يب ميج تركينتا

 يبعد يها است كه در بخش يس همبستگيج استفاده از ماترينتا

 يب ـيترك يبنـد  روش خوشـه . ح خواهـد شـد  يبه طور مفصل تشر

EAC(انباشت مدارك 
اسـت   يس همبستگيبر ماتر يمبتنكه ) 10

زود بـه   يل ـيمطـرح شـد و خ  ] 4[ن در ين بار توسط فرد و جياول

ز ي ـن يگـر يد يهـا  امـروزه روش . ك روش متداول درآمديصورت 

  ].6[اند  ه شدهيارا يس همبستگيبر ماتر يمبتن

 يبـرا  يس همبسـتگ يبـر مـاتر   يك روش مبتن ـين مقاله از يدر ا

كــه در روش  آن جــايياز . ج اســتفاده شــده اســتيب نتــايــترك

لازم را بـه   يرادي ـكـه پا ه ي ـاول يهـا  از خوشه يتعداد يشنهاديپ

شـوند، روش معمـول    يحـذف م ـ  ندين فرآياند، در ا اوردهيدست ن

س يمــاتر يتوانــد بــه درســت ينمــ يس همبســتگيســاخت مــاتر

ساخت  يد برايك روش جدينجا يدر ا. ل دهديرا تشك يهمبستگ

شـنهاد  يه پياول يها از خوشه يا رمجموعهياز ز يس همبستگياترم

 يبــرا يمراتبــ تم سلســلهيك الگــوريــت از يــدر نها. شــده اســت

  .شود يماستفاده  يس همبستگيج از ماترينتا استخراج

  

  مرتبط يكارها. 2

ب يكنند تا با ترك يم يسع يبيترك يبند خوشه يها روش

ك يه، يپا يبند خوشه يها د شده از روشيمختلف تول 11يافرازها

در ].  3،18،19،20[د كننــد ي ـرا تول هـا  از داده 12افـراز مسـتحكم  

 ييب نهـا ي ـر، همه افرازها بـا وزن برابـر در ترك  ياكثر مطالعات اخ

بـا  ز ي ـن هـا افرازموجود در همه  يها و همه خوشهشوند  يحاضر م

استرل و گـاش  . ]21[د كنن يشركت م ييب نهايدر تركوزن برابر 

ه ي ـبـات ممكـن ارا  يان تركي ـانتخـاب از م  يار برايك معي] 3[در 

 يبـرا . اسـت  يبنـد  ك خوشهي يت كليفيكبر  ياند كه مبتن كرده

ه را در ي ـپا يو افرازها يبين افراز تركيزان ثبات بين كار، آنها ميا

ار ي ـك معيثابت،  يبيك قاعده تركيو با استفاده از  اند نظر گرفته

بـه كـار    يبعـد -d يهـا  يژگيو يفضا يرورا  13دو به دوشباهت 

  .اند برده

از  يب ـيترك يبنـد  خوشـه  يه برايپا يها تميدر اكثر الگور

ها  ن روشيدر ا يمسئله اصل .شود يها استفاده م داده يبردار نمونه

بامگـارتنر و   .اسـت ) افـراز ( يبند و خوشهخوشه  يابيارز يچگونگ

 يارا بـر  يبـردار  بـر بازنمونـه   يك روش مبتني] 22[همكاران در 

در . انـد  ه كـرده ي ـارا يفـاز  يبند ج خوشهينتا ياعتبارسنج يبررس

 يابي ـار ارزي ـك معي ـبـه عنـوان    خوشـه  يداريپا ،رياخچند سال 

 ].21،23،24،25[قـرار گرفتـه اسـت    يادي ـخوشه مـورد توجـه ز  

ــا ــا دهي ــاول يه ــراي ــنج يه ب ــتفاده از    ياعتبارس ــا اس ــه ب خوش

تـر   كامل ]27،28[ر و بعدها د ه شدهيارا] 26[در  يبردار بازنمونه

بـر   يك روش مبتني ]29،30[در ز يهمكاران نراس و  .شده است

عنصـر  . انـد  ه كـرده ي ـخوشـه ارا  ياعتبارسنج يبرا يبردار بازنمونه

ن يش ـيپ يهـا  روش ي شـده  ، كه در واقع كاملن روشيدر ا ياصل

 يزان همبسـتگ ي ـ، ميداريار پايمع. خوشه است يداري، پاباشد يم

مسـتقل از مجموعـه    يبـردار  مده از دو نمونـه به دست آ يافرازها

ك ي ـ يبـرا  يداري ـزان پاي ـهـر چـه م   .كند يم يريگ داده را اندازه

تم ياسـت كـه اگـر الگـور     ين معن ـيبه اشتر باشد، يب يبند خوشه

بـه كـار رود،   هـا   آن نمونـه  يگـر رو ين مرتبه ديچند يبند خوشه

در  ن، راس و لانژيهمچن .]31،32[ شود يحاصل م يمشابهج ينتا

انـد كـه    ه كـرده ي ـارا يبنـد  خوشه يد برايتم جديك الگوري] 33[

 يداري ـار پاين روش از معيدر ا. باشد يم يژگيبر انتخاب و يمبتن

 يانتخــاب پارامترهــا يهـا، بــرا  داده يبــردار بــر بازنمونــه يمبتن ـ

ــور ــهيالگ ــد تم خوش ــت  يبن ــده اس ــتفاده ش ــد .اس ن روش يچن

شـنهاد  يپ يدارياده از پاده استفيبر ا يمبتن 14خوشه ياعتبارسنج

 يبـرا  يروش ـ] 35[ز در ي ـبن هور و همكـاران ن ]. 34[شده است 

هـا   ن نمونهيشباهت ب يكه بر مبنا اند ه كردهيارا يداريمحاسبه پا

ن روش، ابتـدا  ي ـدر ا. كنـد  يمتفاوت عمـل م ـ  يها يبند در خوشه

بـه دسـت    يبردار با استفاده از روش بازنمونه يس همبستگيماتر

بر اسـاس   يداريار پايبه عنوان مع 15ب جاكارديپس ضرس. ديآ يم

] 36[در  يانگن، كاسترو و يهمچن .شود يس محاسبه مين ماتريا

اند كه  كرده ه ياار يبند خوشه يينها يافرازها يابيارز يبرا يروش

 يين روش با شناسايا .كند ياستفاده م 16بانين بردار پشتياز ماش

ــه  17دورافتــاده يهــا زهــا و دادهينو ــاب ــد ج خوشــهينت  يدارا يبن

ــت   ــتحكام دسـ ــت ياسـ ــه اسـ ــولر و رادك در . افتـ از ] 37[مـ

NNR(ه ين همســـايتـــر كيـــنزد يبـــردار بازنمونـــه
 يبـــرا )18

ن روش ي ـا .انـد  اسـتفاده كـرده   يبنـد  ج خوشـه ينتـا  ياعتبارسنج

به كـار رفتـه    يزمان يها يل سريتحلن بار در ياول يبردار بازنمونه

 يار اعتبارسـنج ي ـمع] 39[در  و همكـاران  ينوكوچيا ].38[ است

 ين روش بـه معن ـ ي ـهسـته در ا . دان شنهاد كردهيپ 19محور-هسته

در  .باشـد  يبان م ـين بردار پشتياستفاده شده در ماش يتابع مركز

 ـ: مورد توجه قرار گرفته استشاخص ن روش، دو يا مجمـوع   ياول
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 شـاخص  يو دوم ـ هاسـت  داخـل خوشـه   يانس فـاز ير كواريمقاد

ن دو شـاخص  ي ـان روش از ي ـدر ا ].40[بن -يبر هسته ژ يمبتن

ها  ن تعداد خوشهيين، تعيهمچنو  يبند ج خوشهينتا يابيارز يبرا

] 41[ل در يداس و س ـ .اسـت استفاده شده  ير خطيغ يبا مرزها

ــرا يروشــ ــهــا ارا ن تعــداد خوشــهيــيتع يب ــد كــه از  ه كــردهي ان

ن فـر  .برد يبهره مم و ادغام آنها يتقس يها برا خوشه ياعتبارسنج

اند  شنهاد كردهيپ يبيترك يبند خوشه يبرا يروش] 42[ن در يو ل

 ييب نهـا ي ـه در تركياول ياز افرازها يموثرتر ي رمجموعهيكه از ز

شركت كننده  ين روش اگر چه تعداد اعضايدر ا .كند ياستفاده م

اسـت،   20كامل يبيترك يبند ك خوشهيكمتر از  ييب نهايدر ترك

بهبـود   ييج نهـا يبـالاتر، نتـا   ييكـارا  بـا  يل انتخاب افرازهايبه دل

 ،انـد  ن روش مورد توجه قرار گرفتهيكه در ا ييپارامترها. ابندي يم

كنـد تـا    يم ـ ين روش سـع ي ـا. يت و پراكنـدگ ي ـفيك: عبارتند از

 ييب نهـا ي ـه را وارد تركي ـج اولياز نتـا  ييافرازهااز  يا رمجموعهيز

ن حـال  يدر ع ـت برخوردار بوده و يفيزان كين ميكند كه از بالاتر

ن روش از ي ـدر ا. را دارا باشـند  ين پراكنـدگ يشترينسبت به هم ب

SNMI(شـده   هنجارسـازي ار مجمـوع اطلاعـات متقابـل    يمع
21( 

 يبـرا ) بي ـگـر ترك يد يسـه بـا افرازهـا   يك افـراز در مقا ي ـ يبرا(

ار ي ـن، معيهمچن. ك افراز استفاده شده استيت يفيك يريگ اندازه

NMI(ه شد هنجارسازياطلاعات متقابل 
 ين تمام افرازهـا يب( )22

ب ي ـترك يلازم برا يپراكندگ يريگ اندازه يبرا) بيموجود در ترك

 د كـه روش ن ـده ينشان م] 42[ن در يفرن و ل .به كار رفته است

ا روش انتخـاب  ي ـكامـل و   يب ـيترك يبنـد  آنها نسبت بـه خوشـه  

ك ي] 23[ه در يلاو و بق. برخوردار است يبهتر ييكارااز  يتصادف

بر انتخاب  يمبتناند كه  ه كردهيارا 23يچندهدف يبند وشهروش خ

مختلــف  يهــا تميد شــده توســط الگــوريــتوله يــاول يهــا خوشــه

ن روش، يدر ا. باشد يم يساز نهيك روال بهي يدر ط، يبند خوشه

 يمختلـف از فضـا   يها بخش ين مجموعه از توابع هدف برايبهتر

وش ك ريــ] 21[ن در يفــرد و جــ .شــده اســتانتخــاب  يژگــيو

ار ي ـدر آن بـا اسـتفاده از مع  اند كه  كردهه يارا يبيترك يبند خوشه

ن ي ـدر ا .شـود  يآموزش داده م ـ دو به دو، شباهت خوشه يداريپا

، ييبر افراز نها يمبتن يابيارز يارهاياستفاده از مع يبه جاروش، 

 يمختلف از فضـا  يه در نواحيپا يها تميحاصل از الگور يافرازها

  .قرار گرفته است يابيارز مورد يبعد-d يژگيو

  

  يشنهاديروش پ. 3

ــا از  يا رمجموعــهين روش اســتفاده از زيــدر ا يده اصــلي

 يب ـيترك يبنـد  هـا در خوشـه   كل خوشه يه به جاياول يها خوشه

حاصـل از   يهـا  خوشهرسد تمام  يكه به نظر م آن جايياز . است

برخـوردار   ييبـالا  يداري ـه از پاي ـاول يبنـد  خوشـه  يهـا  تميالگور

بـالا در   يداري ـبا مقدار پا يها ن روش تنها از خوشهياشند، در انب

اسـتفاده شـده    ييب نهـا يجه در تركيو در نت يس همبستگيماتر

بـر   يخوشه مبتن ـ يداريار پايها بر اساس مع انتخاب خوشه. است

. گيـرد  صـورت مـي  ) NMI(شـده   هنجارسـازي اطلاعات متقابل 

ن داده شــده نشــا) 2(نمـاي كلــي از روش پيشــنهادي در شـكل   

  .است

ــتفاده از روش    ــا اس ــدا ب ــن روش ابت ــاد   در اي ــاي ايج ه

ايـن كـار   . شـود  بندي اوليه انجـام مـي   خوشه Bپراكندگي تعداد 

ــه  مــي ــا اســتفاده از نمون ــد ب ــرداري از داده توان ــا، اســتفاده از  ب ه

اي از  بنـدي، اسـتفاده از زيرمجموعـه    هاي مختلف خوشه الگوريتم

امترهـاي مختلـف بـراي يـك الگـوريتم      ها و يا انتخـاب پار  ويژگي

و  K-meansدر اينجــا از الگــوريتم . بنــدي انجــام شــود خوشــه

راي توليد نتايج اوليه اسـتفاده شـده   مراتبي ب هاي سلسله الگوريتم

 K-meansپراكندگي لازم در نتايج اوليـه بـراي الگـوريتم    . است

بـا  هـا و همچنـين    نيز، با انتخاب تصادفي نقاط اوليه مراكز خوشه

 .فراهم شده استبرداري  نمونه

هاي به دست آمده مورد ارزيابي قرار  در مرحله بعد خوشه

براي ارزيابي خوشه . گيرند تا كيفيت هر خوشه مشخص شود مي

چگونگي ارزيابي . از معيار پايداري خوشه استفاده شده است

پس از . ها در بخش بعدي به طور مفصل تشريح شده است خوشه

ي هر خوشه محاسبه شد، در گام بعد، عمل انتخاب اينكه پايدار

براي اين . دشو ها با توجه به مقدار پايداري خوشه انجام مي خوشه

فراتر باشند براي شركت  thهايي كه از مقدار آستانه  كار خوشه

هاي  در گام بعدي خوشه. شوند بندي نهايي انتخاب مي در خوشه

نهايي از آنها به  هاي انتخاب شده با هم تركيب شده و خوشه

هاي  بندي هاي مختلفي براي تركيب خوشه روش. آيد دست مي

تفاوتي كه . هاي نهايي وجود دارد اوليه و به دست آوردن خوشه

در اينجا وجود دارد اين است كه در اين روش ممكن است كه از 

از . ها موجود باشند بندي اوليه، تنها تعدادي از خوشه هر خوشه

تواند  نمي) EAC(فاده از روش انباشت مدارك آن جايي كه است

ها  ها را در حضور تنها تعدادي از خوشه شباهت بين جفت نمونه
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ص دهد، در اين مقاله يك روش جديد براي به درستي تشخي

  تركيب نتايج پيشنهاد شده است كه آن را انباشت مدارك توسعه 

  

  

  
  يبيترك يبند خوشه يبرا يشنهاديپتم الگوريروال : 2شكل 

  

EEAC(يافته 
اين روش كه توانايي استخراج . ايم ناميده) 24

در شرايطي كه تنها تعدادي از -ها  ماتريس همبستگي براي نمونه

تشريح هاي بعدي  را دارد، در بخش - ها موجود هستند خوشه

توان با استفاده  پس از ساخت ماتريس همبستگي، مي. شده است

نفرد يا اتصال مراتبي نظير اتصال م هاي سلسله يكي از الگوريتم از

  .هاي نهايي را استخراج كرد ، خوشه25ميانگين

  

  خوشه يابيارز  3-1

ان كل يك خوشه در مي 26يبرازندگزان يكه م آن جايياز 

 gj(Ci,D) يعن ـيخوشـه   يدار است، تابع برازنـدگ  ينقاط داده معن

ز ي ـن Dبه مجموعه داده  Ciخوشه  يعنيعلاوه بر پارامتر اول خود 

ر را داشـته  ي ـات زيد خصوص ـي ـبا يك تابع برازندگي. وابسته است

  ]:23[باشد 

نه يبه Ajخاص  يبند تم خوشهيكه توسط الگور fjد با تابع يبا •

گـر، مقـدار   يبه عبارت د. داشته باشد يشود، ارتباط منطق يم

ت نسب Ci باشد كه خوشه ين معنيبه ا gj(Ci,D) يبرا شتريب

 Ajخـاص   يبند تم خوشهيو متناظرا نسبت به الگور fjبه تابع 

 .است) تر نهيبه( تر ، برازنده

. سـه باشـد  يمختلف قابل مقا يبند د نسبت به توابع خوشهيبا •

جـه  يد نتي ـ، آنگاه باgj(Ci,D)> gl(Ci,D)گر، اگر يبه عبارت د

بهتـر   flاز تابع  fjبا توجه به تابع  Ciت خوشه يفيگرفت كه ك

ت ي ـفيام از ك-j يبند در خوشه Ciت خوشه يفيك يعني .است

 .باشد يام بهتر م-l يبند در خوشه Ciخوشه 

ــابع برازنــدگيــدر نها • ــخوشــه با يت مقــدار ت ــه ي د نســبت ب

گـر،   يبـه عبـارت د  . سـه باشـد  يمختلف قابـل مقا  يها خوشه

gj(Ci,D) = gj(Cl,D) ،يهـا  جه بدهد كه خوشهينتد يبا Ci  و

Cl  نسبت به تابعfj ن ي ـا يعن ـي. دارند يبرابر يزان برازندگيم

 .برخوردارند يت برابريفيام از ك-j يبند دو خوشه در خوشه

 يتواند به عنـوان تـابع برازنـدگ    يكه م ييارهاياز مع يكي

. اسـت ] 25[خوشـه   يداري ـار پاي ـخوشه در نظر گرفته شـود، مع 

مختلـف   يهـا  يبند ج خوشهيدر نتا 27ياثر آشفتگ ,خوشه يداريپا

در  يجاد آشـفتگ يا يها ن روشيتر از مهم يكي. دهد يعكاس مرا ان

توانـد بـه دو    ياست كـه م ـ  يبردار استفاده از بازنمونه يبند خوشه

  .انجام شود يگذاريا بدون جايو  يگذاريج با جايشكل را

ه ياول يها يبند دارتر از خوشهيپا يها ن روش خوشهيدر ا

ن ي ـنهـا از ا ، تيينهـا  يس همبسـتگ يشـوند و مـاتر   يم ـ ييشناسا

 يا دار، خوشـه ي ـك خوشـه پا ي. شود يل ميدار تشكيپا يها خوشه

آن  يگـر هـم، رو  يرا چند بار د يبند است كه اگر آن روش خوشه

مختلـــف حاصـــل از  يهـــا مجموعـــه يا رويـــ(مجموعـــه داده 

ن ي ـاد ايم، با احتمال زياجرا كن) از آن مجموعه داده يبردار نمونه
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دار يپا يها گر، خوشهيعبارت د به. ده خواهد شديخوشه باز هم د

مختلـف   يهـا  يبنـد  شود كه در خوشـه  ياطلاق م ييها به خوشه

مختلـف   يهـا  يبردار به دست آمده از نمونه يها رمجموعهيز يرو

در  يـي رات جزيي ـبـا تغ  يعن ـي. ن تكـرار را داشـته باشـند   يشتريب

 ييشناسـا  يبـرا . ها باز هم تكـرار شـوند   مجموعه داده، آن خوشه

را  يداري ـاسـت تـا بتوانـد پا    يزمياز به مكانين ردارتيپا يها خوشه

گر به يد يها ، مستقل از خوشهيبند ك خوشهيهر خوشه از  يبرا

ن كـار، فـرض   يا يبرا. ، حساب كنديبند دست آمده از آن خوشه

ن ي ـدر ا. ميرا محاسبه كن Ciخوشه  يداريم پايخواه يد كه ميكن

درسـت   يدي ـجد يهـا  مجموعـه داده  يبـردار  روش ابتدا با نمونه

. گيـرد  هـاي مختلفـي روي آن صـورت مـي     بندي و خوشه شود يم

ن ي ـن خوشـه، در ا يا ايآ”ن سوال كه يشود تا به ا يم يسپس، سع

 يبـرا . پاسخ داده شود ”ا نه؟يها هم ظاهر شده است  يبند خوشه

 يبنـد  و خوشـه  (Ci)ن آن خوشـه  يار شـباهت ب ـ يك معين كار يا

نشـان داده   sim(Ci,P(D))ود كـه بـا   ش يشنهاد ميپ (P(D))ه ياول

ــبــا اســتفاده از ا. شــود يمــ ــا يــن معي ار، شــباهت آن خوشــه را ب

. شـود  يمحاسبه م يبردار مختلف حاصل از نمونه يها يبند خوشه

 يداري ـزان پاي ـبه عنوان م ،شباهت يارهاين معين ايانگيسپس م

 sim(Ci,P(D))در واقـع  . شـود  يگردانده م بر gi(Ci,D)ن خوشه يا

 Dمجموعـه داده   يرو P يبند را درخوشه iCزان اعتبار خوشه يم

نشان داده شده  )3(ن روال در شكل ياالگوريتم . كند يمشخص م

  .است

 
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]; 

  

  يبه عنوان تابع برازندگ Ciخوشه  يداريتم محاسبه پايالگور :3 شكل

  

 ــي ـكــه م sim(Ci,P(D))محاسـبه   يبـرا  ن يزان شـباهت ب

ر عمـل  ي ـبه صورت ز است، P(D) يبند جه خوشهيو نت Ciخوشه 

كه  Dگر متعلق به مجموعه داده يد يها ابتدا تمام نمونه. شود يم

 D/Ciك خوشـه مسـتقل   ي ـ قرار ندارند، به صـورت  Ciدر خوشه 

و  Ciشامل دو خوشـه   يبند ك خوشهيحال . شود يش داده مينما

D/Ci جاد شده است كـه آن را  ياP1 م ينـام  يم ـP1={Ci ,D/Ci } .

شـده   يبـردار  نمونـه  يهـا  داده يكه رو P(D) يبند اكنون خوشه

ه شود تـا در  يارا يا د به صورت دو خوشهيز باياست، ن اعمال شده

بـا هـم    ينـد يفرآ يط ـ يبند ن دو خوشهيج حاصل از ايت نتاينها

بـه دو   P(D)هـا در   ن منظـور همـه خوشـه   يا يبرا. منطبق شوند

Cخوشه 
D/Cو  *

Cخوشـه  . شـوند  يم ميتقس *
از اجتمـاع همـه    *

وجـود   Ci شان در خوشهيها از نمونه% 50ش از يكه ب ييها خوشه

D/Cز در خوشه يها ن خوشه يشود و مابق يل ميتشك ،دارند
قـرار   *

P2={Cمينام يم P2را  يبند ن خوشهيا. رنديگ يم
*

 ,D/C
*
حـال  .  {

كـه   ]NMI( ]3،4،17( شـده  هنجارسـازي  28از اطلاعات متقابـل 

ــرايــمع ــداول ب ــارز يار مت ــ يابي ــراز يشــباهت ب جــه ينت(ن دو اف

 يبنـد  ن دو خوشهيشباهت ب يريگ اندازه ياست، برا) يبند خوشه

P1  وP2 اطلاعـات متقابـل    اريكه مع آن جايياز . شود ياستفاده م

هاست، معمولا از  وابسته به اندازه خوشه ،)MI( نشده هنجارسازي

 P1 يبند ن دو خوشهيب NMIرابطه . شود ياستفاده م NMIار يمع

  .شود ير محاسبه ميبه صورت ز P2و 

)1(   

)loglog(
2

1

),(
),(

1

0

.
.

1

0

.
.

21
21

∑∑
==

+
−

=

j

j

j

i

i
i

m

p
p

m

p
p

m

PPMI
PPNMI  

بـه دسـت   ) 2(از رابطـه   MI(P1,P2)كه اطلاعات متقابل، 

  .آيد مي

)2(      

jjjiiijiij

i j ij

ijij

ppppppppr

r

mp

m

r
PPMI

10.10...

1

0

1

0
221

,,

log),(

+=+==

=∑∑
= =  

  

 يهـا  دهنـده تعـداد نمونـه    نشـان  p11ن رابطـه،  ي ـكه در ا

ــود در  ــترك موج Cمش
ــت Ciو  * ــان p10. اس ــداد   نش ــده تع دهن

D/Cمشترك موجود در  يها نمونه
دهنـده   نشان p01. است Ciو  *

ــداد ن ــهتع ــا مون Cمشــترك موجــود در  يه
 p00. اســت D/Ciو  *

D/Cمشـترك موجـود در    يهـا  دهنده تعداد نمونه نشان
 D/Ciو  *

بـه   p.jو  .piدر واقـع  . هاسـت  تعداد كل نمونـه  mن يهمچن. است

Cو  Ciموجـود در   يهـا  انگر كل نمونهيب بيترت
شـكل   .هسـتند  *

ان خوشـه را نش ـ  يداري ـن روش محاسـبه پا ي ـاز ا يكل ـ ينما )4(

  .دهد يم

دهنده ميزان شـباهت   نشان  NMIi، )4(با توجه به شكل 

همچنـين بيـانگر ميـزان پايـداري     . باشد مي P2و  P1بندي  خوشه

اين مقدار با توجه بـه  . باشد ام نيز مي-iبندي  در خوشه Ciخوشه 
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 score[i]و ســـپس در  sim(Ci,P(D))در ) 3(الگـــوريتم شـــكل 

هـا   يـانگين كـل ايـن پايـداري    پايداري كـل از م . گردد ذخيره مي

  .شود تشكيل مي

  

  
  NMIبر  يبا روش مبتن Ciخوشه  يداريمحاسبه پا: 4شكل 

 )3(                           ∑
=

=

M

i

ii NMI
M

CStability

1

1
)(  

 .باشـد  يها در مجموعه مرجع م ـ يبند تعداد خوشه Mكه 

ن تكــرار را در يشــتريرا كــه ب ييهــا ن روش، در واقــع خوشــهيــا

دارتر ي ـپا يهـا  مختلف دارند، بـه عنـوان خوشـه    يها يبند خوشه

ن مقـدار  يبـا بـالاتر   يها ن مرحله خوشهيپس از ا. كند يم يمعرف

 يبنـد  شوند تا خوشـه  يانتخاب شده و وارد مرحله بعد م يداريپا

ن مقـدار آسـتانه را مشـخص    ي ـا thپـارامتر  . را شكل دهند يينها

  .كند يم

  

ه با روش انباشت مدارك توسعه يج اوليب نتايترك  3-2

  افتهي

س يانتخاب شده ماتر يها ن مرحله، خوشهيدر ا

) EAC(در روش انباشت مدارك . دهند يل ميرا تشك يهمبستگ

س يشده در ماتر يبردار نمونه يها داده يرو يبند خوشه mج ينتا

س ين ماترياز ا يدوورداده هر . شوند يره ميذخ n×n يهمبستگ

محاسبه  )4(، به صورت رابطه )EAC( انباشت مدارك در روش

  .شود يم

)4(                                    
ji

ji

m

n
jiC

,

,
),( =  

با هم  jو  i يها است كه جفت نمونه يتعداد دفعات ni,jكه 

 ييها يبردار تعداد نمونه mi,jاند و  شده يبند ك خوشه گروهيدر 

ها به طور همزمان در آن ظاهر  نمونهن جفت يا ياست كه هر دو

  .اند شده

، يشنهاديپدر روش  يريگ پس از آستانهكه  آن جايياز 

روش  باشند، يه در دسترس مياول يها از خوشه يتنها تعداد

EAC ص دهديتشخها را  نمونه ن جفتيتواند روابط ب ينم. 

د يبا يس همبستگيج با استفاده از ماتريب نتايترك ين برايبنابرا

ف شود كه يها تعر نمونه يدادن همبستگ نشان يبرا ياريك معي

از  يا رمجموعهيها را با حضور تنها ز ن نمونهيبتواند شباهت ب

ما روش . استخراج و محاسبه كند يبه درسته ياول يها خوشه

 يكه تعداد يطيدر شرا يس همبستگيساخت ماتر يخود را برا

) EEAC(افته يوسعه انباشت مدارك ت اند، ها حذف شده از خوشه

 EEACدر روش  يس همبستگياز ماتر يدوورداده هر . مينام يم

  .شود يف ميتعر )5(رابطه به صورت 

)5(                                      
),max(

),(
,

njn

n
jiC

i

ji
=  

ni است كه نمونه  يتعداد دفعاتi انتخاب  يها در خوشه

است  يعداد دفعاتز، تين njبه طور مشابه . شده ظاهر شده است

. انتخاب شده ظاهر شده است يها در خوشه jكه نمونه 

با هم  jو  i يها است كه جفت نمونه يتعداد دفعات ni,jن، يهمچن

 يهيبد. اند انتخاب شده ظاهر شده يها ك خوشه از خوشهيدر 

ثابت در   يها است كه با در نظر گرفتن تعداد خوشه

 يافرازهاكمتر از تعداد كل  njو  niه همواره ياول يها يبند خوشه

 يعني. باشد يمممكن  يها خوشهن، تعداد كل يه و همچنياول

BkBnn ji ×≤≤,. 

 .ديرير را در نظر بگيبحث، مثال ز تر شدن  روشن يبرا 

وجود دارند كه  )Aقسمت ( 5نمونه مطابق شكل  5د يفرض كن

ه ياول يها يندب  به عنوان خوشه P4تا  P1ه ياول يبند خوشه چهار

همچنين، فرض  .)Bقسمت  5شكل ( آن صورت گرفته است يرو

به صورت زير هاي توليد شده  كنيد كه مقادير پايداري خوشه

  :باشند

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  

باشد،  0,8ا برابر با ه اگر مقدار آستانه براي انتخاب خوشه

اكنون  .شوند هاي اول از افرازهاي اول و سوم حذف مي خوشه

. درست شود ها ماتريس همبستگي بايد با استفاده از بقيه خوشه

  .Cقسمت  5يعني شكل 

C
*

 

D/C
*

 

Ci 

D/Ci 

C
*

 

D/C
*

 

C
*

 

D/C
*

 

NMI1 

NMI2 NMIM 

..... 

..... 
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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  

  

  
  EEACبا روش  يس همبستگيساخت ماتر: 5شكل 

A(  نمونه،  5 شاملمجموعه دادهB (هياول يبند ج چهار خوشهينتا C (

  يريگ پس از آستانهمانده يباق يها خوشه

  

ترتيب، به  يريگ قبل و بعد از آستانه يس همبستگيماتر

  :خواهد بود )7(و ) 6(روابط صورت به 

)6(                         























=

115.000

115.000

5.05.015.05.0

005.011

005.011

beforeC  

به هر % 50تواند با احتمال  يس نمونه سوم مين ماتريدر ا

ن يبه ا يتر اگر بتوان اطلاعات اضافه .كدام از دو خوشه بچسبد

وزن  يدارادارتر يپا كه خوشه يا س اضافه كرد، به گونهيماتر

وان به ت يش شود، ميها ن نمونهيب ير همبستگيدر مقاد يشتريب

 .دوار بوديام يبيترك يبند عملكرد بهتر خوشه

)7(                          























=

115.000

115.000

5.05.0100

00011

00011

afterC  

افت كه چگونه يتوان در يس مين دو ماتريبا مشاهده ا

 يس همبستگياترمتواند باعث بهبود  يدار ميناپا يها خوشهحذف 

 يدارا }1،2،3{ يها كه خوشه مربوط به نمونه آن جايياز . دشو

تر شدن  باشند، حذف آنها موجب روشن يم ينييپا يداريمقدار پا

 يمراتب تم سلسلهيك الگورياكنون  .شود يم يس همبستگيماتر

بعد ( يس همبستگيموجود در ماتر يها تواند خوشه يز ميساده ن

  .را استخراج كند )از انتخاب

ساخته  EEACبا روش  يس همبستگينكه ماتريپس از ا

 يها استخراج خوشه يبرا يك تابع توافقيشد، در مرحله بعد از 

از  يكيمعمولا از . شود يس استفاده مين ماترياز ا يينها

از  يينها يها استخراج خوشه يبرا يمراتب سلسله يها تميالگور

تم ين مقاله از الگوريدر ا. شود ياستفاده م يس همبستگيماتر

  .استفاده شده است 29اتصال منفرد يمراتب سلسله

 

 يج تجربينتا. 4

 يرو يشنهاديروش پ يريكارگه ج بين بخش نتايدر ا

گزارش مورد استفاده  يو پارامترهامختلف  يها مجموعه داده

  .شده است

  

  ها مجموعه داده 4-1

مورد مجموعه داده استاندارد  5 يبر رو يشنهاديروش پ

شده است  يسع ها آزمايشانجام  يبرا. استش قرار گرفته يآزما

ها و  يژگيها، تعداد و ها از لحاظ تعداد كلاس تا مجموعه داده

ج يها از حداكثر تنوع برخوردار باشند تا نتا ن تعداد نمونهيهمچن

 .م باشدياستحكام و قابل تعم يتا حد ممكن دارا ها آزمايش

ار يها در اخت ن مجموعه دادهياز ا ياطلاعات مختصر )1(جدول 

1  
2  

3  
4  

5  

P1  P2  

P3  P4  

1
1c 1

2c
2
1c

3
1c

4
1c 4

2c
3
2c

(A) 

(B) 

P1  

P2  

P3  P4  

1
2c

2
1c

4
1c

4
2c

3
2c

(C) 

th=0.8 

2
2c

2
2c
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ن مجموعه يشتر در مورد هر كدام از ايلاعات باط يبرا. گذارد يم

  .رجوع كرد] 43[توان به  يها م داده

  

  ها داده مجموعه :1 جدول

 Class Features Samples 

Glass 6 9 214 
Breast-C 2 9 683 

Wine 3 13 178 
Bupa 2 6 345 
Yeast 10 8 1484 

  

شده از  هنجارسازي يها يژگيو يبر رو ها آزمايشج ينتا

گر هر كدام يبه عبارت د. ها گزارش شده است ن مجموعه دادهيا

انس ين صفر و واريانگيها با م ن مجموعه دادهيا يها يژگياز و

  .اند شده هنجارسازي، N(0,1)ك، ي

  

  ها آزمايشج ينتا 4-2

 MATLAB (ver 7.1)ط يدر مح يشنهاديروش پ

 ها آزمايشج ينتا .گرفته است ش قراريو مورد آزما يساز ادهيپ

 .گزارش شده استبرنامه مستقل  يبار اجرا 10ن يانگيم يرو

ند يفرا با استفاده از يبند خوشهمختلف  يها عملكرد روش

 يها به دست آمده و كلاس يها ن خوشهيب 30يگذار بازبرچسب

عملكرد ) 2(جدول  .سه آنها محاسبه شده استيو مقا يواقع

 .دهد ينشان م يشنهاديپ روشسه با يرا در مقامختلف  يها روش

ها  درست نمونه يبند ن جدول درصد خوشهير موجود در ايمقاد

ج عملكرد ين جدول نتايچهار سطر اول از ا .كند يان ميرا ب

 .مختلف آمده است يها مجموعه داده يروه يپا يها تميالگور

ن يهر كدام از ادهند كه اگرچه  ينشان م ها آزمايشج ينتا

 يج قابل قبولينتا يموعه داده خاصمج يتوانند رو يها م تميالگور

از  ينييپا ييگر كارايد يها مجموعه داده يرو يه كنند، وليارا

 يرو Kmeansتم يبه عنوان مثال، الگور. دهند يخود نشان م

سلسله  يها نسبت به روش يجه نسبتا خوبينت Wineمجموعه 

مجموعه  ياما رو. آورد يبه دست م )Linkage( ياتصال يمراتب

ن، روش يهمچن. كند يتر عمل م فيه ضعياز بق Bupa يها داده

-Breastمجموعه داده  يرو) Complete-Linkage(اتصال كامل 

Cancer كند ين شكل عمل ميز به همين.  

  هاي داده هاي متنوع مجموعه يكي از دلايل اين امر شكل

بندي پايه  هاي خوشه است كه با توجه به اينكه هر كدام از روش

اند، كارايي آنها نيز  ها طراحي شده ي خاصي از دادهها براي شكل

به عنوان مثال الگوريتم . هاي مختلف متفاوت است روي داده

Kmeans  روي مجموعه دادهBreast-Cancer  به خوبي عمل

تري از خود  كارايي ضعيف Bupaكند، اما روي مجموعه داده  مي

ن كه اين نتايج نشا) 2سطر اول از جدول (دهد  نشان مي

نسبتا كروي است در  Breast-Cancerها  دهند كه شكل داده مي

نتايج . هاي غير كروي مواجه هستيم با داده Bupaحالي كه در 

سطرهاي دوم (ها  روي اين مجموعه داده Linkageهاي  االگوريتم

  .كند نيز صحت اين گفته را تاييد مي) 2و سوم از جدول 

  

  بار اجراي مستقل 10ين ها روي ميانگ نتايج آزمايش: 2جدول 

 Glass 

% 
Breast-C 

% 
Wine 

% 
Bupa 

% 
Yeast 

% 

Simple 

Methods 

[1,7,8,9,10,11] 

Kmeans 45.65 95.13 96.63 54.55 40.20 

Single Linkage 36.45 65.15 37.64 57.68 34.38 

Average Linkage 37.85 70.13 38.76 57.10 35.11 

Complete Linkage 40.65 94.73 83.71 55.94 38.91 

Ensemble 

Methods 

EAC 

[4,19] 

Kmeans 

Ensemble 
47.76 95.46 96.63 54.49 45.46 

Full 

Ensemble 
47.83 95.10 97.08 56.78 47.17 

EEAC 
Proposed 
Ensemble 

48.88 98.33 98.31 58.39 47.17 
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هاي تركيبي را  عملكرد روش) 2(سه سطر آخر از جدول 

با يك نگاه كلي . دهد هاي مختلف نشان مي داده بر مجموعهدر برا

به نتايج اين سه سطر در مقايسه با چهار سطر فوق، بر اين ادعا 

ي نسبت تر تركيبي منجر به توليد نتايج مستحكم هاي روش"كه 

در اولين . گذارد صحه مي "شوند هاي غير تركيبي مي به روش

با  K-meansبار  100تركيبي، نتيجه تركيب  هاي سطر از روش

براي ايجاد پراكندگي . گزارش شده است EACاستفاده از روش 

ها  دادهاز % 90برداري  در نتايج اوليه اين روش تركيبي، از نمونه

و مقداردهي اوليه ) بدون جايگذاري( 31برداري به روش زيرنمونه

  SLهمچنين، الگوريتم اتصال منفرد . تصادفي استفاده شده است

هاي نهايي از  ن تابع توافقي براي به دست آوردن خوشهبه عنوا

  .ماتريس همبستگي به كار رفته است

 يبيترك بندي  خوشه، يبيترك يها سطر دوم از روش

تم يبه عنوان الگور يمختلف يها تميكامل است كه در آن از الگور

كننده  شركت ين روش تعداد اعضايدر ا. ه استفاده شده استيپا

 100برابر با  ييب نهايجه در تركيو در نت يتگس همبسيدر ماتر

 يها خوشهدر مورد  K-meansتم يكه الگور آن جايياز  .باشد يم

 ير كرويغ يها كند و در برابر خوشه يخوب عمل م يكرو

ه يج اوليتا از نتا 70ن روش تعداد يدارد، در ا ينييعملكرد پا

با همان ( K-meansتم يمستقل الگور يحاصل از اجراها

 يمانده از اجرايجه باقينت 30. است) ذكر شده يارامترهاپ

كه  آن جايياز . به دست آمده است يمراتب سلسله يها تميالگور

ط يتحت شرا يمراتب سلسله يها تميالگور يج حاصل از اجراينتا

ن ياز اشود،  يمنجر م يكاملا مشابه يها ثابت همواره به جواب

ه يج اولينتاد يتولن در توا يم يتعداد محدودها به  تميالگور

 يها برا تعداد خوشهپارامتر از  ها آزمايشن يدر ا. استفاده كرد

ن كار، تعداد يا يبرا. ج استفاده شده استيدر نتا يجاد پراكندگيا

 يمراتب سلسله يها تميالگور ين شده براييش تعياز پ يها خوشه

 يعتعداد واق kانتخاب شده است كه  k±2مورد استفاده برابر با 

 يبند خوشه يمورد استفاده برا يها تميالگور .باشد يها م خوشه

ن يو فاصله مورد استفاده توسط هر كدام از ا هياول يمراتب سلسله

  .]8[ آمده است) 3(در جدول  ها تميالگور

نتايج روش پيشنهادي را روي ) 2(سطر آخر از جدول 

ش نتايج اوليه براي رو. دهد ها نشان مي اين مجموعه داده

سطر دوم از (پيشنهادي دقيقا همان نتايج روش تركيب كامل 

پيشنهادي با روش  تفاوت روش. باشد مي) هاي تركيبي روش

اي است كه در تركيب  هاي اوليه تركيب كامل در تعداد خوشه

در واقع در روش پيشنهادي تنها . كنند نهايي شركت مي

ي و در ماتريس همبستگهاي با مقدار پايداري بالا در  خوشه

مقدار آستانه براي حضور  .اند ظاهر شدهتركيب نهايي نتيجه در 

 32يا عدم حضور يك خوشه در تركيب نهايي به صورت تطبيقي

به عنوان  0,95به اين معني كه ابتدا مقدار . انتخاب شده است

هاي انتخاب شده با اين  اگر خوشه. مقدار اوليه انتخاب شده است

ها را شامل شوند، مقدار آستانه  داده% 90از كمتر مقدار آستانه، 

يابد كه  اين كار تا جايي ادامه مي .يابد كاهش مي% 0,05به اندازه 

انتخاب شده  هاي ها توسط خوشه از داده% 90بيش از 

دهنده كارايي  ها نشان نتايج آزمايش .بندي شده باشند خوشه

هاي پايه و همچنين  روش پيشنهادي نسبت به ساير روش

 . است تركيبي

  

  مورد استفاده يمراتب سلسله يها تميالگور: 3جدول 

Linkage Methods Used Distance Measure 

Single Linkage ها كمترين فاصله بين نمونه  

Average Linkage ها بيشترين فاصله بين نمونه  

Complete Linkage 
ها در دو  ميانگين فاصله بين همه جفت نمونه

  خوشه

Weighted Linkage دار ميانگين فاصله وزن  

Ward Linkage 
مجموع افزايشي مربعات به عنوان نتيجه 

  اتصال دو خوشه

 

 يها خوشه درصد يرورا اثر مقدار آستانه  )6(شكل 

نشان  Breast-Cancerو  Wine مجموعه دادهدو در  يانتخاب

افزايش برداري  با توجه به اين شكل هر چه نرخ نمونه .دهد مي

هاي به دست آمده نيز افزايش  يانگين پايداري خوشهيابد، م

با  Breast-Cancerبه عنوان مثال در مجموعه داده  .خواهد يافت

با نرخ هاي  از خوشه% 8، تنها حدود 0,4مقدار آستانه 

از % 82د؛ در حالي كه حدود شون انتخاب مي% 70برداري  نمونه

ار آستانه ، با همين مقد%90برداري  نمونهبا نرخ هاي  خوشه

روش  ييكارا يرو را اثر مقدار آستانه )7(شكل  .شوند انتخاب مي

نشان  Breast-Cancerو  Wine مجموعه دادهدو در  يشنهاديپ

وقتي كه مقدار آستانه از ماكزيمم مقدار پايداري . دهد مي

شود و بنابراين  اي انتخاب نمي ها بيشتر باشد، هيچ خوشه خوشه

برابر با صفر خواهند شد، در همبستگي هاي ماتريس  تمام درايه

هاي نهايي  كه وظيفه استخراج خوشه SLچنين حالتي الگوريتم 
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روي ماتريس همبستگي بر عهده دارد، به طور تصادفي يك را از 

دهد و بقيه  خوشه اختصاص مي k-1نمونه را به هر يك از 

طي فرآيند . دهد ام تخصيص مي-kخوشه ها را به  نمونه

ام به بزرگترين كلاس اختصاص داده -kذاري، خوشه گ بازبرچسب

اي  ، وقتي هيچ خوشه)7(به همين دليل در شكل . شود مي

نتيجه . شود نمي كمتر k/1ي از بند ، نرخ خوشهانتخاب نشود

با استفاده از روش آيد اين است كه  برمي) 7(ديگري كه از شكل 

كوچكي از زيرمجموعه در حضور توان تنها  پيشنهادي مي

اوليه به جواب بالاتري از روش تركيب كامل دست هاي  خوشه

، اگر مقدار %90برداري  با روش نمونه) 7(با توجه به شكل . يافت

در نظر گرفته شود، روش پيشنهادي در هر دو  0,6آستانه برابر با 

اگر اين . يابد اي دست مي مجموعه داده به جواب نسبتا بهينه

د توجه قرار گيرد، مشاهده مور) 6(مقدار آستانه در شكل 

هاي  از كل خوشه% 35در هر دو مجموعه داده، تنها  شود كه مي

  .گيرند اوليه براي تركيب نهايي مورد استفاده قرار مي

تواند روي انواع  شايان ذكر است روش پيشنهادي مي

با . هاي بزرگ يا كوچك مورد استفاده قرار گيرد مجموعه داده

هاي اوليه را  هادي اندازه مجمع خوشهتوجه به اينكه روش پيشن

دهد، استفاده از آن براي مجموعه  به طور چشمگيري كاهش مي

تواند به بهبود پيچيدگي زماني و سرعت بالاتر  هاي بزرگ مي داده

  .مسئله كمك كند
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  يريگ جهينت. 5

 يبيترك يبند خوشه يد برايك روش جدين مقاله يدر ا

 يها از خوشه يا رمجموعهيبر ز يشنهاد شده است كه مبتنيپ

حاصل از  يها ت خوشهيفيكه ك آن جايياز . باشد يه مياول

از آنها  يحضور تعداد يست و حتيه برابر نيپا يها تميالگور

در شود،  يبيترك يبند جه خوشهينتشدن  تواند منجر به بدتر يم

از تر و موثرتر  نهيرمجموعه بهيانتخاب ز يبرا ين مقاله روشيا

با  .شنهاد شديپ ييب نهايشركت در ترك يبراه ياول يها خوشه

 يس همبستگيبر ماتر ين مبتنيشيپ يها روشن كه يتوجه به ا

 يها استخراج خوشه يلازم برا ييتوانا ،هيج اولياب نتيترك يبرا

ن مقاله يه را ندارند، در اياول يها ز خوشها يا رمجموعهياز ز يينها

ز ين يس همبستگيج در ماتريانباشت نتا يد برايك روش جدي

افته يشنهاد شده است كه آن را روش انباشت مدارك توسعه يپ

بر  يبيترك يبند هخوش يشنهاديروش پ يج تجربينتا .ميا دهينام

ن يدهد كه ا ينشان ممجموعه داده مختلف و متنوع  پنج يرو

 يها ر روشين سايمتداول و همچن يها روش نسبت به روش

نشان  ها آزمايشج ينتا. دارد يا قابل ملاحظه يبرتر يبيترك

ه ياول يها از خوشه% 35به طور متوسط استفاده از دهند كه  يم

. بهبود بخشد يرا به طور موثر يبيترك يبند ج خوشهيتواند نتا يم

از  يشنهادياگرچه روش پكه د نده مينشان ها  ين، بررسيهمچن

كند، به  يه استفاده مياول يها ج خوشهياز نتا يرمجموعه كوچكيز

با  يها ن، حذف خوشهيرمجموعه، و همچنين زيخاطر موثر بودن ا

 يواقع يزان همبستگيم يرو ير منفين كه تاثييت پايفيك

ب كامل هم بهتر ياز ترك يحت ييج نهاينتا گذارند، يها م مونهن
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Abstract:    Most of the recent studies have tried to create diversity in primary results and then applied a 

consensus function over all the obtained results to combine the weak partitions. In this paper a clustering 

ensemble method is proposed which is based on a subset of primary clusters. The main idea behind this method 

is using more stable clusters in the ensemble. The stability is applied as a goodness measure of the clusters. The 

clusters which satisfy a threshold of this measure are selected to participate in the ensemble. For combining the 

chosen clusters, a co-association based consensus function is applied. A new EAC based method which is called 

Extended Evidence Accumulation Clustering, EEAC, is proposed for constructing the Co-association Matrix 

from the subset of clusters. The proposed method is evaluated on five different UCI repository data sets. The 

empirical studies show the significant improvement of the proposed method in comparison with other ones. 

Key words:  Clustering Ensemble, Cluster Stability, Mutual Information, Co-association Matrix 

 

 هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن واژه

                                                             
1 Robustness 
2 Novelty 
3 Stability 
4 ّFlexibility 
5 Hierarchical 
6 Partitional 
7 Initialization 
8 Features 
9 Resampling 
10 Evidence Accumulation Clustering 
11 Partitions 
12 Robust 
13 Pairwise 
14 Cluster Validity 
15 Jaccard Coefficient 
16 Support Vector Machine 
17 Outliers 
18 Nearest Neighbor Resampling 
19 Kernelized Validity Measure 
20 Full Ensemble 
21 Sum of Normalized Mutual Information 
22 Normalized Mutual Information 
23 Multiobjective 
24 Extended EAC (EEAC) 
25 Single Linkage(SL) or Average Linkage(AL) 
26 Goodness 
27 Perturbation 
28 Mutual Information (MI) 
29 Single Linkage 
30 Relabling 
31 Subsampling 
32 Adaptive 
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