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هايي از اشياء ها را در گروهها است. فرايندي كه دادهها يك ابزار پايه موجود براي درك ساختار مجموعه دادهبندي دادهخوشه - چكيده
اي هترين مسائل بدون ناظر براي يافتن ساختار در يك مجموعه دادهبندي يكي از مهمبندي نام دارد. خوشهدهد خوشهر ميشبيه به هم قرا

 هايبندي دادههاي خوشهشوند: الگوريتمها به دو دسته تقسيم ميبندي با توجه به نوع دادههاي خوشهبدون برچسب است. الگوريتم
ها اين داده و كاربرداي به دليل  ماهيت هاي دستهبندي دادههاي خوشهاي. الگوريتمهاي دستهبندي دادههاي خوشهعددي و الگوريتم
داخته ها پردر اين مقاله ابتدا به بررسي ماهيت اين نوع داده .هاي عددي از اهميت بالايي برخوداراندبندي دادههاي خوشهنسبت به الگوريتم

 هيبر پاكنيم و در انتها، روشي تركيبي، در اين حوزه را بررسي مي شدهمطرحبندي هاي خوشهالگوريتم شده و سپس معيارهاي شباهت و
آزمايشات نشان  دهيم.ها ارائه ميبندي بهتر اين نوع دادهبندي تفكيكي براي خوشهمراتبي و خوشهبندي سلسلهتركيب دو الگوريتم خوشه

  بخشد.ي را بهبود ميبندخوشهنتايج حاصل از  دهد كه روش ارائه شده در اين مقالهمي
بندي سلسله مراتبي.، الگوريتم خوشهk-modesبندي اي، الگوريتم خوشههاي دستهبندي، دادهي، خوشهكاوداده -هاكليد واژه

 

 مقدمه .1
يد براي قوي ابزار يك عنوان به يكاوداده امروزه،  تول

 با همچنان و شده شناخته خام، يهاداده از دانش و اطلاعات

شد حال در سرعت ست تكامل و ر شه . [1]ا  [3 ,2] 1بنديخو
 كاربرد امروزه كاويداده سيستم هر در اصلي مرحله عنوان به

ـــت گرفته قرار محققان توجه مورد و كرده پيدا فراوان  .اس
ـــه ـــافي دادهبندي يك تكخوش ا هنيك مهم براي آناليز اكتش

هاي زيادي ي اســت كه در حوزهامســئلهبندي اســت. خوشــه

 
 
 

 
 
 
 
 

1 Clustering 

ندي امروزه روي هاي خوشــــهكاربرد دارد. اكثر الگوريتم ب
ـــهداده مبتني بر  هاآنبندي هاي عددي تمركز دارند و خوش

جهان واقعي و  هايمعيار فاصـــله اقليدســـي اســـت. اما داده
ـــتهي اغلب روي دادهكاودادهكاربردهاي  تمركز  2ايهاي دس

صفاتي است كه هاي دسته. داده[4] دارند شامل مجموعه  اي 
صفت يك مقدار (از مجموعه  هاآندامنه  ست و هر  عددي ني

به خود  ندارند) را  ـــي  خاص كه هيچ نظم  گيرد. يممقاديري 
اســـت كه معيار فاصـــله  اين هادادهويژگي اين نوع  ترينمهم

ندارد هاآنطبيعي در مورد  بديل داده[5] كاربردي   هاي. ت

2 Categorical data 
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ـــته هايعددي به داده ي اغلب نتايج مفيدي را به همراه ادس
ـــكل داده ـــتههاي ندارد. تغيير ش هاي عددي ي به دادهادس

 يادستهت برد و زماني كه دامنه صفايممعناي داده را از بين 
ـــود، ماهيت اين نوع دادهبزرگ مي برد. يمها را نيز از بين ش

شياء، افراد، هايويژگي از اندعبارت هااين نوع داده  و واحدها ا
 .كننــد اختيــار كمي يــا كيفي مقــادير تواننــديم كــه غيره

ــته دو به هاداده يطوركلبه ــيم دس ــونديم تقس  هايداده :ش

عددي: مانند  هايداده جنسيت، اي چشم رنگ مانند اي:دسته
 هوشي. بهره و وزن قد، طول،

 هايالگوريتم بندي،هاي خوشهكلي از الگوريتم يدو دسته
هاي . الگوريتمهستند 4هاي تفكيكيو الگوريتم 3مراتبيسلسله
ها سازند (مانند كريستالمي يجتدرها را بهمراتبي خوشهسلسله

 يماً مستق تفكيكياي هكنند) ولي الگوريتمرشد مي
ها كنند كه خوشهها سعي ميدهند. آنبندي را انجام ميخوشه

 .[6]بسازند  هاها بين زيرمجموعهرا با جايگذاري مجدد نقطه
ه بندي، بدر اين مقاله ابتدا به تعريف و تبين مفهوم خوشه

ته شده است. در پرداخ ايهاي دستهبندي دادهخصوص خوشه
پايه تركيب دو الگوريتم  ادامه، روش تركيبي جديدي بر

-هبندي تفكيكي براي خوشمراتبي و خوشهبندي سلسلهخوشه
دهد اي ارائه شده است. آزمايشات نشان ميبندي داده دسته

ها بندي دادهكه روش ياد شده موجب بهبود در نتايج خوشه
بندي تركيبي در حوزه هاي خوشهگردد. تمام الگوريتممي
هاي تركيبي در زمينه هاي عددي قرار دارند و از روشداده

اي استفاده نشده است. بنابراين، در هاي دستهبندي دادهخوشه
اي هاين مقاله يك رويكرد جديد بر مبناي تركيب الگوريتم

  شود.اي ارائه ميهاي دستهبندي دادهموجود براي خوشه

  پيشينه پژوهش .2
ها ارائه شده بندي دادههاي متنوعي براي خوشهتمالگوري

ــــت. الگوريتم  هــاي يكي از اولين الگوريتم k-meansاس

 
 
 

 
 
 
 
 

3 Hierarchiacal algorithm 

شه ه هاي واقعي ببندي تفكيكي بود كه در كاربردهاي دادهخو
ها مورد بندي مجموعه دادهصــورت وســيع و مؤثر در خوشــه

ستفاده قرار گرفت  نيز  k-meansع  فازي از الگوريتم . انوا[7]ا
تواند با يك . در مدل فازي هر داده مي[8]ارائه شـــده اســـت 

شه ضوي از تمام خو ضويت ع شد درجه ع ستفاده از [9]ها با . ا
هاي عددي فقط محدود به داده k-meansهاي انواع الگوريتم

ـــتر دادهاســـت، ا هاي هاي جهان واقعي از نوع دادهما بيش
ته ـــ ند. هماندس ـــت كه پيشاي هس يان شـــد طور  تر هم ب
اين  و كاربرداي به دليل ماهيت هاي دســتهبندي دادهخوشــه

ـــهداده ـــبت به خوش هاي عددي از اهميت بندي دادهها نس
ـــت ـــه .بالاتري برخوردار اس ندي دادهبه منظور خوش هاي ب

ته ـــ  k-modes [10]به الگوريتم  k-meansيتم اي الگوردس
هاي گســترش يافت. در اين الگوريتم محدوديت در مورد داده

كه  قادر بود  فت و اين الگوريتم   مؤثر طوربهعددي از بين ر
ـــتهروي داده ـــار هاي دس ـــود. از زمان اولين انتش اي اجرا ش
ه يك تكنيك كارا براي حل اين الگوريتم ب k-modesالگوريتم 

اي بدل شــد. در اين هاي دســتهبندي دادهمســائل خوشــه
ـــباهت جديدي براي داده ـــتهالگوريتم معيار ش اي هاي دس
شباهت بين دو داده دسته شد. معيار  اي برابر با تعداد معرفي 
يتم . الگور[11] مقادير صــفات مشــابه ميان آن دو داده اســت

ــه ــه k-modesبندي خوش  modeها را با مفهوم ميانگين خوش
به روز  كانس براي  هاي مبتني بر فر تد جايگزين كرد و از م

ساني اين  شهmodeر ستفاده كرد تا به ها در فرايند خو بندي ا
ــه ــيله تابع هدف خوش بندي را مينيمم كند. الگوريتم اين وس

ــــه ندي خوش ف k-modesب قادير مت با م بار  ندين  اوت چ
modeشههاي اوليه اجرا مي بندي شود تا پايداري راه حل خو

ند الگوريتم  مان ما اين الگوريتم ه يد. ا  k-meansبدســــت آ
ي بندخوشهي پرت و نويز را در فرايند هادادهتوانايي مديريت 

4 Partitional algorithm 
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شهمراكز جواب نهايي به انتخاب ندارد و همچنين  ها اوليه خو
نيز ارائه  fuzzy k-modesتم ه است. علاوه بر اين، الگوريوابست

توانند با يك درجه عضويت ها ميشد كه در اين الگوريتم داده
شه ضوي از تمام خو شندع اين امر مهمترين مزيت  .[4] ها با

شده اين الگوريتم براي داده ست و موجب   هاياين الگوريتم ا
ريتم نيز مانند الگوريتم داراي نويز مناســب باشــد. اما اين الگو

k-modes مديريت داده نايي  مه توا ندارد. در ادا هاي پرت را 
عدادي از ــــه هايالگوريتم ت ندي مختص دادهخوش هاي ب

  كنيم:اي را بررسي ميدسته
ـــه ندي الگوريتم خوش ، در واقع weighting k-modes [12]ب

س k-modesهمان الگوريتم  صفت ا ت با اين تفاوت كه به هر 
صفات در اين  ست. دليل وزن دادن به  صاص داده ا وزني اخت
الگوريتم اين اســـت كه ممكن اســـت بعضـــي از صـــفات در 

شند.  هادادهمجموعه  شتري برخوردار با  گونهنيااز اهميت بي
شهصفات در فرايند  شتري را ايفا بندخو . نندكيمي نقش بي

است و صفتي كه از  1تا  0بين  عددي معمولاًوزن يك صفت 
اهميت بالاتري برخوردار باشـــد وزن بيشـــتري دارد. مكانيزم 
ـــفات در اين الگوريتم موجب بهبود كيفيت  به ص وزن دهي 

ــــه ندخوش ما اين گردديمي ب مديرت  تميالگور. ا نايي  توا
 ي پرت و داراي نويز را ندارد.هاداده

، مدل weighting fuzzy k-modes [13]بندي الگوريتم خوشه
اســـت. اين الگوريتم در  weighting k-modesفازي الگوريتم 

محاسبه شباهت به هر صفت بسته به اهميت آن يك وزن در 
هديم]0،1[بازه  يك مي . در اين الگوريتم هر دادهد با  ند  توا

ــه ــوي از تمام خوش ــويت عض ــد. مزيت اين درجه عض ها باش
اين اســت  weighting k-modesيتم نســبت به الگوريتم الگور

مديرت  تميالگوركه اين  نايي  ي داراي نويز را دارد. هادادهتوا
ي پرت را ندارد و همچنان هادادهاما همچنان توانايي مديرت 
ــكل انتخاب مراكز اوليه  ــهمش در اين الگوريتم به قوه  هاخوش

 خود باقي است.

ـــه ، k-modes based on entropy [14]بندي الگوريتم خوش
شه شابه الگوريتم خو ست با اين تفاوت كه  k-modesبندي م ا

شباهت  ستفاده از معيار  براي  overlapاين الگوريتم به جاي ا

محاســبه شــباهت ميان اشــياء داده و مراكز خوشــه از معيار 
فاده  ـــت هت اس با ـــ به ش ـــ حاس نديمآنتروپي براي م با  و ك

شهمينيمم  بندي را انجامسازي آنتروپي كلي مورد انتظار، خو
ي ارائه شــده هانســخه. اين الگوريتم كه از جديدترين دهديم

اســت؛ قابليت بســيار بالايي در فرايند  k-modesاز الگوريتم 
بندي دارد. اين الگوريتم همچنين توانسته است مشكل خوشه

 k-modesرا كه الگوريتم ي پرت و داراي نويز هادادهمديريت 
ـــكل  ما همچنان مش حل كند. ا به خوبي  ناتوان بود،  در آن 

ــهانتخاب مراكز اوليه  در اين الگوريتم نيز به قوه خود  هاخوش
 باقي است.

ـــه عدد  fuzzy k-prototype [15] ،kبندي در الگوريتم خوش
prototype ســازي تابع ســيله مينيمماز ميان اشــياء داده به و

خاب مي له انت ـــ ند الگوريتم فاص مان ـــود. اين الگوريتم  ش
شه ، با اين تفاوت كه كنديمعمل  fuzzy k- modesبندي خو
جايگزين شده است. انگيزه  prototypeبا مفهوم  modeمفهوم 

ند  فات مختلف در فراي ـــ يت ص ـــي اهم اين الگوريتم بررس
فات عددي و هم صفات ي است. اين الگوريتم هم صبندخوشه

ي ســـهيم بندخوشـــهي را با وزني متفاوت در فرايند ادســـته
 اهدادهكه اين الگوريتم براي  شــوديم. اين امر موجب كنديم

اي) مناســب عمل با صــفات تركيبي (صــفات عددي و دســته
مديرت  نايي  نان توا ما همچ ند. ا ندارد و هادادهك ي پرت را 

در اين الگوريتم  هاخوشهيه همچنان مشكل انتخاب مراكز اول
 به قوه خود باقي است.

بندي يك الگوريتم خوشه ROCK [16]بندي الگوريتم خوشه
ســلســله مراتبي تجميعي اســت كه به بررســي مفاهيم پيوند 

ـــتهميان داده ـــهاي ميهاي دس بندي پردازد. الگوريتم خوش
ROCK  كند. اين داده اســتفاده مياز مفهوم همســايگي نقاط

شه جدا در نظر مي گيرد الگوريتم هر داده را به عنوان يك خو
شه سپس خو شهو  سب نزديكي بين خو ها در هم ها را بر ح

ها به وســيله مجموع تعداد كند. نزديكي بين خوشــهادغام مي
ــي ميپيوندهاي بين جفت داده ــود. تعداد پيوندها ها بررس ش

هاي مشـــترك بين دو داده اســـت. اين برابر تعداد همســـايه
شهالگوريتم براي  ست. اما به بندخو صفت مناسب ا ي هر نوع 
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فاده براي  ـــت بل اس قا كه دارد  بالايي  ماني  به ز يل مرت دل
 ي بزرگ نيست.هادادهي مجموعه بندخوشه

ها را شــباهت بين داده Squeezer [17]بندي الگوريتم خوشــه
سي مي با شباهت ويژه برر ي مورد نظر دادهكند تا يك معيار 

هاي موجود يا در يك خوشــه جديد قرار را در يكي از خوشــه
ستفاده مي ستانه ا  كند. اگردهد و براي اين كار از يك مقدار آ

ميزان شباهت يك شيء به يك خوشه بيشتر از مقدار آستانه 
شيء در آن خوشه قرار مي صورت گيرد و در غبود آن  ير اين 

ـــه جديد قرار مي ـــهدر يك خوش بندي گيرد. الگوريتم خوش
Squeezer ستفاده ميهاي دستهبراي داده شود و با دادن اي ا

. هدديمبندي را انجام وزن بيشتر به صفات غيرمشابه، خوشه
به  دتوانيم هادادهبررسي مجموعه  باركاين الگوريتم تنها با ي

ـــهنتيجه  ـــبندخوش ت يابد و به منظور افزايش ي خوبي دس
اين عمل را چندين بار تكرار نمود.  توانيم هاخوشــهكيفيت 

ي پرت و نويز دار را نيز به خوبي مديريت هادادهاين الگوريتم 
سه كنديم ستانه براي مقاي . عيب اين الگوريتم تعيين مقدار آ

 .آيدشباهت است كه اين مقدار به صورت تجربي بدست مي

بندي يك الگوريتم خوشه LIMBO [18]بندي شهالگوريتم خو
ست كه از مفهوم  سله مراتبي ا صله  5BIسل سبه فا براي محا

ـــته ـــفات دس ـــتفاده ميبين ص كند. مزيت الگوريتم اي اس
LIMBO يد خوشـــه ندازهتول با ا يك هايي  هاي مختلف در 

مجموعه  LIMBOبندي اجراي الگوريتم است. الگوريتم خوشه
يت داده مدير حدود،  ظه م حاف مدل  يد  با تول هاي بزرگ را 
ند. اين الگوريتم مي به هادادهك ي پرت و داراي نويز را نيز 

  . كنديمخوبي مديريت 
ـــه  آنتروپياز مفهوم  COOLCAT [19]بندي الگوريتم خوش

اين الگوريتم، يك كند. بندي ركوردها اســتفاده ميبراي گروه
شي با هدف مينيمم ظار مورد انت آنتروپيسازي الگوريتم افزاي

 
 
 

 
 
 
 
 

5  Bioinformatics Clustering 

ها است. با داشتن يك مجموعه از خوشه، الگوريتم براي خوشه
COOLCAT  نقطــه بعــدي در مجموعــه نقــاط داده را بــا

شهمينيمم ند. كبندي ميسازي آنتروپي كلي مورد انتظار، خو
ون هيچ پيش پردازشي بد COOLCATبندي الگوريتم خوشه

ـــهروي مجموعه داده . بنابراين دهديمبندي را انجام ها، خوش
هاي جرياني مناســب اســت. براي داده COOLCATالگوريتم 

 ي پرت را ندارد.هادادهاما توانايي مديريت 

ـــه ـــه يك  CLOPE [20]بندي الگوريتم خوش براي هر خوش
ــ ــتوني ترس ــازي يم مينمودار س كند و  بر مبناي مينيمم س

ــه ــه، خوش ــبت طول به عرض مربوط به آن خوش بندي را نس
جام مي هد. الگوريتم خوشــــهان ندي د ـــريع و  CLOPEب س

هاي با ابعاد بالا ســازي تراكنشپذير اســت و براي جدامقياس
ي ورودي حساس هادادهمناسب است. اين الگوريتم به ترتيب 

 ي پرت را ندارد.هادادهيريت نيست، اما توانايي مد

دي بنهاي مختلفي كه براي خوشهدر اين بخش الگوريتم
اي معرفي شده بود، بررسي شد. هر يك از اين هاي دستهداده

ـــهالگوريتم ـــباهت براي خوش ها بندي دادهها از يك معيار ش
ــتفاده  ــده كنديماس ــي ارائه ش ــرايط خاص ــت. و براي ش اس

مان يان شــــد، اله كه ب تدا k-modesگوريتم طور   نيتريياب
ي اسـت اين ادسـتههاي ي دادهبندخوشـهالگوريتم در فرايند 

 يترمتراكم يها، خوشــههاتميالگورســاير نســبت به الگوريتم 
ــه كنديتوليد م ــوص هنگامي كه خوش ــورت به خص ها به ص

در صورت زياد بودن تعداد متغيرها، اين روش ؛ و كروي باشند
سبت به  شهي هاروشساير ن سرعت بالاتري يبندخو  داراي 

نايي  كه در بردارد توا يايي  مام مزا با ت اســــت. اين الگوريتم 
جواب هاي پرت و داراي نويز را ندارد و همچنين مديريت داده

والي ه اســت و رها وابســتاوليه خوشــهمراكز نهايي به انتخاب 
شه سبه اوليه مراكز خو شخص براي محا در  .ها وجود نداردم

ـــهاين م ـــي تركيبي براي خوش هاي بندي بهتر دادهقاله روش
سته و بهبود اين روش ارائه  k-modesاي بر مبناي الگوريتم د
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شكل انتخاب مراكز اوليه كه شوديم شنهادي، م . در روش پي
بندي تفكيكي وجود داشت، از هاي خوشهدر خانواده الگوريتم

  بين رفت.

 عاريف پايهت .3
ها داخل قسيم مجموعه دادهبندي، تهدف از آناليز خوشه

ـــه ـــتخوش هاي زيادي در اين . الگوريتم[2] هاي بامعني اس
شرح مفهوم خوشهيمعرفزمينه  بندي شده است. در ادامه به 

 k-modesبندي مراتبي و خوشهبندي سلسلهو دو روش خوشه
ي دپردازيم و ســپس در بخش بعد، روش تركيبي پيشــنهامي

  شود.بيان مي

  بنديخوشه .3,1
ــه يپديده كاوي بندي كه يكي ديگر از اهداف دادهخوش

شدمي سيم مجموعه ،با شيا) به اي از دادهبه فرآيند تق ها (يا ا
ترتيب يناشـــود. بهاتلاق مي هايي با مفهوم خوشـــهزيركلاس

باشد كه همانند يك هاي مشابه ميداده مجموعه ،يك خوشه
بندي . لازم به ذكر است خوشه[21] كنندر ميگروه واحد رفتا
 ها از پيشبا اين تفاوت كه كلاس ،اســت 6بنديهمان كلاســه

ـــده و معين نمي تعريف ـــندش ـــه. در باش عمل ي بندخوش
  .[23 ,22] گيردها بدون نظارت انجام ميبندي دادهگروه

عه داده كه مجمو يد  ما از  مورد X هايفرض كن نظر 
ـــيا، موارد، الگوها، تراكنشآاي (يا مترادف نقاط داده ها، ن اش

ضاي ويژگي ،ها يا ركوردها)گروه شك A در ف شند شدهيلت . با

يعني 1,....,i i idx x x A   1ن آكه در اســت,...,i N 

ilو هر جز  Ilx A  قه نديك داده ويژگي طب  يشــــدهيب
 با يك ويژگي مفهوما متناظر-باشــد. اين فرمت دادهاي دســته

Nماتريس  Dهدف خوشــــهاســــت يدا كردن .  ندي پ ب

 
 
 

 
 
 
 
 

6 Classification 

 هاآني باشــد، كه اجتماع همهدر ماتريس فوق مي هاييدرايه
اشــتراكي نداشــته  نقطه هاآن يدوماتريس باشــد و دوبهتمام 
  است: داده شدهنشان  1 كه اين مفهوم در رابطه باشند

1 2

1 2

... k

j j

X C C C

C C




  

                             (1) 

سه شيا دادهبرخلاف كلا ساس كلاس بندي كه ا ا هرا برا
ـــه ،كندتحليل مي ـــيا دادهخوش ظر نها را بدون در بندي اش

ـــب نمايد. عمدتاً ناليز ميهاي كلاس، تحليل و آگرفتن برچس
مشــخص  يآســانبه 7هاي آموزشــيداده ها دربرچســب كلاس

شناختهنيست زيرا اين كلاس دي بنباشند. خوشهشده نميها 
ـــب ود. رهايي بكار ميگاهي براي تعيين و توليد چنين برچس

شيا شباهت بنديخوشه يا ن بي شده براساس اصل ماكزيمم 
هاي مختلف بين كلاس اعضــاي هر كلاس و مينيمم شــباهت

شوند اي تنظيم ميگونهها بهشوند، يعني خوشهبندي ميگروه
را با يكديگر  بيشــترين شــباهت كه اشــياي داخل هر خوشــه

شند شته با شه[23] دا شد عنوان يك كلاس ميبه  . هر خو با
ـــتق مي ند. كه قوانين از آن مش ـــو فاهش يم امروزه، اكثر م

شه هاي هاي عددي تمركز دارند. براي دادهبندي روي دادهخو
عددي متدهاي عمومي براي محاســـبه فاصـــله بين دو نقطه 

و فاصله اقليدسي  [24]چند متغيره وجود دارد. فاصله منهتن 
يري گكه براي اندازه ترين متدهايي هستنددو تا از وسيع [24]

شــود. مشــاهدات نشــان فاصــله دو داده عددي اســتفاده مي
ندازهمي كه اين ا ـــتقل از مجموعه دادهگيريدهد  اي ها مس

ما داده به آن تعلق دارند. ا قاط داده  كه ن ـــت  هاي جهان اس
ـــته هايكاوي اغلب روي دادهواقعي و كاربردهاي داده اي دس

ــته هاي. داده[4]تمركز دارد  ــفاتي دس ــامل مجموعه ص اي ش
ستند كه دامنه آن صفت يك مقدار ه ستند و هر  ها عددي ني

ـــي ندارند، مي گيرد. از مجموعه مقاديري كه هيچ نظم خاص

7 Training data 
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ها اين است كه معيار فاصله طبيعي ترين ويژگي اين دادهمهم
ندارد. در مورد دادهدر مورد آن كاربردي  ـــته هايها  اي، دس

صله براي داده شباهت و فا سبه  ستهمحا اي به راحتي هاي د
ست. نكته مهم در مورد داده هايداده سته هايعددي ني اي د

صفت دسته ست كه مقادير مختلفي كه يك  واند تاي مياين ا
بگيرد ترتيب مشـــخصـــي ندارد. بنابراين، مقايســـه دو مقدار 

يســت. در ادامه اي مختلف با معيارهاي عددي ممكن ندســته
به  كه مربوط  باهت  ـــ هاي ش يار ســـه مورد از مهمترين مع

  شود. اي هستند، بررسي ميهاي دستهداده
ترين راه براي پيدا كردن شــباهت بين دو صــفت ســاده

 1اي اين است كه دو داده اگر يكسان باشند شباهتشان دسته
شــود و در غير اين صــورت شــباهتشــان صــفر درنظر منظور 
ته  ـــوگرف ته. براي داده[24]د ش ـــ اي چند متغيره، هاي دس

ــباهت بين آن ــان ميان آنش ــفات يكس ها ها برابر با تعداد ص
ـــت. اين روش  . عيب بزرگ روش [11]نام دارد  overlapاس

overlap  ــفت ــت كه فرقي بين مقادير مختلف يك ص اين اس
سان و قائل ن صفات يك ست. در واقع همه  سان ميان  يرغي يك

 عدم مبناي برoverlap . فاصله  [24]دو داده رفتار برابر دارند 

   شود:محاسبه مي 2رابطه  از متناظر، هايخصيصه تطابق

1

( , ) (x , y )

0 (x y )
(x , y )

1 (x y )

m

j j
j

j j

j j
j j

d X Y 








  


 (2) 

ي به ادستههاي معيار ديگري كه براي تعيين تشابه داده
ـــت كار مي . معيار چگالي فركانس [25]رود، معيار چگالي اس

كند. عيب بزرگ اين تكرار صفات را براي هر داده محاسبه مي
ـــت كه اگر تنها معيار چگالي را در نظر بگيريم،  معيار اين اس

ـــه ـــتر خوش ها انتخاب ها در يك ناحيه از مجموعه دادهبيش
  شود.استفاده مي 3شوند. براي محاسبه چگالي از رابطه يم
 
 
 

 
 
 
 
 

8 Agglomorative 

1
( ) ( , )

y U

Dens x d x y
U 

    (3) 

ـــبه مي d(x,y)كه  كند و در فركانس تكرار دو داده را محاس
ست آمده آن را به  سازي چگالي بد كه  |U|نهايت براي نرمال 

  .[25] كندها در مجموعه داده است تقسيم ميبرابر تعداد داده
شباهت ميان  نيترمعمولاما  سبه  معياري كه براي محا

ستفاده  شباهت  شوديمدو داده ا ست  Jaccardمعيار  . [26]ا
در اين مقاله نيز از همين معيار براي محاســبه شــباهت ميان 

ساس رابطه ست. اين معيار برا شده ا ستفاده  شياء داده ا  4 ا
  :گردديممحاسبه 

 , k k
k k

k k

X Y
Sim X Y

X Y





 (4) 

نزديكي بين  2اســت. رابطه  kXتعداد عناصــر  kXكه 
كند و عناصــري كه در هر دو عناصــر دو داده را محاســبه مي

k,داده  kX Y  ـــورت ـــتركند به ص kمش kX Y  ـــبه محاس
سازي با پارامتر مي سه مي θشوند و بعد از نرمال   شوندمقاي

[26].  

 بندي سلسله مراتبيالگوريتم خوشه .3,2
نديخوشــــه روش له ب ـــ ـــلس  عنوان به نيز مراتبيس

ــه روش تحليل پركاربردترين ــت اي مطرحخوش  براي كه اس

ــــه روش رود.يم كــار كم حجم بــه هــايداده  بنــديخوش

ـــله ـــلس در ابتدا با در نظر گرفتن برخي معيارها به مراتبي س
 هايپردازد و سپس با روشميها مراتبي دادهسلسله يتجزيه

مايد. نبندي اوليه ايجاد مياجماع و تقسيم تغييراتي در دسته
ــلهالگوريتم ــلس ــيم ميهاي س ــونمراتبي به دو گونه تقس  :دش
ـــيمي(پايين به بالا) و  8جميعيتهاي الگوريتم (بالا به  9تقس
ندي در خوشــــه .[23 ,28 ,27] پايين) با  تجميعي،ب كار 
ها در ابتدا شود (تعداد خوشهداده شروع مي يكهايي با خوشه

9 Divise 
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باشــد). در هر مرحله دو هاي موجود ميي تعداد دادهبه اندازه
ي ي مناســـب با هم تركيب شـــده و خوشـــهيا چند خوشـــه

عمل  تقســيميبندي در خوشــه ورند.آميجديدي را به وجود 
شود. اين خوشه به صورت بندي با يك خوشه شروع ميخوشه

گردد و به همين بازگشــتي به دو يا چند خوشــه تقســيم مي
ـــه  .[30 ,29 ,23] كندبندي ادامه پيدا ميترتيب عمل خوش

ــله مراتبي، هاي براي هر دو نوع از الگوريتم ــلس ك ي نياز بهس
ي مورد خوشه kاين شرط اغلب رسيدن به  است.شرط پاياني 

مراتبي بندي ســلســلهالگوريتم خوشــه 1شــكل باشــد.مينظر 
 كند.تجميعي را بيان مي

The Agglomerative Hierarchical Algorithm. 

Input: Data set D, Number of Clusters k, 
Dimensions d: 

Output: results. 

Begin 

     Initial Clustering, Put each data in a cluster 

     for each cluster do 

         Find two cluster that sim(Ci , Cj)=    
  

1 ,
max ( , );i j

i j d
sim x x

 

     Merge clusters Ci and Cj, in which 
Similarity(Ci,Cj) 

     is max 

     Compute Center new cluster 

     end for 

     Determine # of clusters 
End 

 
  بندي سلسله مراتبي تجميعي: الگوريتم خوشه1 شكل

 k-modesبندي الگوريتم خوشه .3,3
ـــهيكي از الگوريتم k-meansگوريتم ال ندي هاي خوش ب

هاي واقعي به صـــورت تفكيكي اســـت كه در كاربردهاي داده
ــه ــيع و مؤثر در خوش هاي بزرگ مورد بندي مجموعه دادهوس

 شــده داده تعميمk-modes گيرد. الگوريتم اســتفاده قرار مي

از زمان  .است ايهاي دستهداده براي k-means [31]الگوريتم 
ـــار الگوريتم  يك تكنيك  k-modesاولين انتش اين الگوريتم 

اي بوده اســت. در اين هاي دســتهكارا براي حل مســائل داده
عددي از بين رفت و الگوريتم محدوديت در مورد داده هاي 
به كه  قادر اســــت  هاي طور مؤثر روي داده اين الگوريتم 

 كه اســت اين الگوريتم اين اصــلي ايدهاي اجرا شــود. دســته

 پيش از خوشه به چند هاآن مد مبناي بر را ايدسته هايداده

ـــده تعيين ـــاص  ش دو داده Yو  X. اگر [31] دهديماختص
 (عدم فاصله باشند؛ اندشده تعريف خصيصه mبا  كه ايدسته

 هايخصــيصــه ابقتط عدم مبناي متغير بر دو اين شــباهت)

سبه مي 1رابطه  از متناظر، مانند  الگوريتم اين شود. روندمحا
k-means رابطه  به صورت الگوريتم اين براي هزينه تابع .است

  :شوديمتعريف  5

1 1 1

( ,q )
k n m

ij lj
l i j

E d x
  

  (5) 

 مد qو  هاخوشه تعداد kداده،  ابعاد mها، داده تعداد nكه 

 k-meansالگوريتم  مانند .دهدنشان مي را خوشه يك
 است محلي ايجاد كمينه در مستعد هم k-modesالگوريتم 

 .[11 ,5] دارد اوليه مدهاي انتخاب به ه اين امر بستگيك
 دهد.را نشان مي k-modesبندي الگوريتم خوشه 2شكل

 

The K-modes Algorithm. 
Input: Data set D, Number of Clusters k, 
Dimensions d: 
Output: results. 
Begin 
     Select k initial modes Q = {q1, q2, . . . , qk}; 
     for i = 1 to n do 
     Find a cluster l that dsim(xi , ql)=      
     

    Allocate xi to cluster l; 
     Update the mode ql for cluster l; 
      end for 
     repeat 
 for i = 1 to n do 

   Let l0 be the index of the cluster to which 
xi     

   belongs; 
   Find an cluster l1 that dsim(xi , ql1 ) =   
   

1
min ( , );i tt k

dsim x q
 

 

    if dsim(xi , ql1) < dsim(xi , ql0 ) then 
     Reallocate xi to cluster l1; 
     Update ql0 and ql1 ; 
   end if 
  end for 
     until No changes in cluster membership 
End  

 

  k-modesبندي : الگوريتم خوشه2 شكل

1
min ( , );i tt k

dsim x q
 
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 روش پيشنهادي .4

بيان  ترشيپهمان طور كه  k-modesبندي الگوريتم خوشه
اين  جملهشد، داراي مزايا و معايب مربوط به خود است. از 

 هايدادهمعايب اين است كه اين الگوريتم توانايي مديريت 
ي ندارد و همچنين بندخوشهپرت و داراي نويز را در فرايند 

ه است و هاي اوليه وابستخوشه مراكز جواب نهايي به انتخاب
 .ها وجود نداردوالي مشخص براي محاسبه اوليه مراكز خوشهر

-براي حل اين مشكلات در اين مقاله از يك الگوريتم سلسله

نماييم و سپس استفاده مي Jaccardمراتبي با معيار همگرايي 
 k-modesبندي نتايج بدست آمده را به يك الگوريتم خوشه

ها انجام شود. اين بندي روي آندهيم تا مجدد عمل خوشهمي
هاي پرت و داراي نويز در الگوريتم كه داده شوديمامر سبب 
k-modes  .نيز به  هاخوشه مراكز اوليه انتخابمديريت شود

توليد شده از الگوريتم سلسله مراتبي صورت وسيله نتايج 
. با روش پيشنهادي، براي انتخاب مراكز اوليه خوشه، رديگيم

-هاي خوشهمشكل انتخاب مراكز اوليه كه در خانواده الگوريتم

بندي تفكيكي وجود داشت، از بين رفت. اين دو نوع الگوريتم 
ا هدادهبندي ي خوشههاتميالگور نيترجيرااز متداولترين و 

باشند. به منظور اي) ميهاي دستههاي عددي و داده(داده
و  soybean dataتست الگوريتم پيشنهادي، دو مجموعه داده 

mushroom data [32] اي انتخاب هاي دستهاز مجموعه داده
ها اجرا شده است. در ادامه روي آن شده و الگوريتم پيشنهادي

 شود.الگوريتم تركيبي شرح داده مي روند

 الگوريتم تركيبي .4,1
شه سله بنديالگوريتم خو عنوان ورودي، مراتبي، به سل

تهداده ـــ فت ميهاي دس يا ند و خوشــــهاي را در ندي ك ب
سله كند. در گام اول عنوان خروجي توليد ميمراتبي را به سل

شــود. در بندي ميها خوشــهها به يك ســري زيرمجموعهداده
ه ء بمراتبي تجميعي ابتدا هر شيسلسله بنديلگوريتم خوشها

شه در نظر گرفته مي سپس نزديكعنوان يك خو ن تريشود. 
و اين كار تا رسيدن به شرايط  گردندها با هم ادغام ميخوشه

نيز به عنوان ورودي  k-modesيابد. الگوريتم پاياني ادامه مي
ـــتهداده بندي كند و بخشياي و عددي را دريافت مهاي دس

 k-modesكند. الگوريتم عنوان خروجي توليد ميمناسب را به 
بندي ها را خوشــهشــود تا مجموعه دادهدر گام دوم اعمال مي

ند. الگوريتم  با روش  k-modesك يا  ـــورت تصـــادفي  به ص
ــي (به عنوان مثال،  ــوص ــفات داده قرار دادنمخص هايي با ص

ء را از ميان مجموعه شـــي kپرتكرار به عنوان مركز خوشـــه) 
كند (در اينجا از روش تصـــادفي اســـتفاده ها انتخاب ميداده

اشــياء را به صــورت مكرر با  k-modesشــده اســت). الگوريتم 
دهد. ترين خوشــه قرار مياســتفاده از معيار فاصــله در نزديك

ــه را به  ــياء موجود در خوش ــپس مد اش عنوان مركز جديد س
كار تا رســـيدن به يك معيار توقف دهد. اين خوشـــه قرار مي

مه مي يار توقف ميادا بد. مع يه يا عدم تغيير مراكز اول ند  توا
 ها يا تعداد تكرار مشخص باشد. خوشه

The New Algorithm. 
Input: Data set D, Number of Clusters k, 
Dimensions d: 
Output: results. 
Begin 
     Applying Agglomerative Hierarchical 
Algorithm  
     to group data set into i cluster 
     Calculate the centroid of every formed cluster. 
     Applying K-modes Algorithm to group data set 
     into k cluster 
End  

 

  بندي تركيبي: الگوريتم خوشه3 شكل
ندي نظير  k-modesالگوريتم  يب چ عا نويز و  ريتأثم

بندي را به همراه دارد. بنابراين هاي پرت در فرايند خوشهداده
هاي پرت در فرايند نويز و داده ريتأثاي با اين متد دو مرحله

يابد. در متد پيشنهادي ابتدا در بندي بسيار كاهش ميخوشه
ـــله مراتبي مجموع داده ـــلس به الگوريتم س زيرمجموعه  iها 

سپس هر زيرمجموعه به تقسيم مي عنوان يك ورودي شود و 
شـــود. مراكز زيرمجموعه براي داده مي k-modesبه الگوريتم 

گردد. فوايد اصلي اين متد دو معرفي زيرمجموعه محاسبه مي
يك مرحله به هم داخل  ـــبيه  ـــياء ش ـــت كه اش اي اين اس

ها در گام دوم به گيرند و اين زيرمجموعهزيرمجموعه قرار مي
شود. داده مي k-modesبندي عنوان ورودي به الگوريتم خوشه

نابراين، له ب تد دو مرح عث مياين م با كه نويز و اي  ـــود  ش
تأثير كمي روي الگوريتم داده ند  k-modesهاي پرت  در فراي

تداولترين و خوشـــه گذارد. اين دو نوع الگوريتم از م ندي ب ب
ــهموفقترين الگوريتم هاي عددي ها (دادهبندي دادههاي خوش

ريتم باشـــند. هر يك از اين دو الگواي) ميهاي دســـتهو داده
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هاي نويز و پرت ها نرمال بوده و دادهزماني كه پراكندگي داده
ها بســيار اندك اســت، بســيار مناســب عمل در مجموعه داده

ـــعي كننديم . از اين رو در اينجا با تركيب هر دو الگوريتم س
ــكل ــل نموديم. ش ــه 3در بهبود نتايج حاص بندي را اين خوش

 دهد. نشان مي

 تحليل پيچيدگي زماني .4,2
پيچيدگي زماني الگوريتم پيشنهادي برابر تركيب خطي 

و الگوريتم ســـلســـله  k-modesپيچيدگي زماني دو الگوريتم 
ـــت. پيچيدگي زماني الگوريتم   k-modesمراتبي تجميعي اس

برابر  Kبرابر تعداد تكرار الگوريتم،  Tاست، كه  O(TKN)ر براب
برابر تعداد اشياء داده است.  Nي توليد شده و هاخوشهتعداد 

سله مراتبي تجميعي در بهترين  سل پيچيدگي زماني الگوريتم 
ـــت.  Nكه ، O(N2)حالت برابر  ياء داده اس ـــ عداد اش برابر ت

بي  ي ك تر تم  ي گور ل ني ا چيــدگي زمــا ي پ ين،  برا بر بنــا برا
O(TKN+N2)  ـــت. جدول ـــهيمقا 1اس ي بين پيچيدگي اس

شهاتميالگورزماني الگوريتم تركيبي با  شده در پي ينه ي ارائه 
نشـــان داده  1. همان طور كه در جدول دهديمپژوهش ارائه 

ساير  سبت به  ست پيچيدگي زماني الگوريتم تركيبي ن شده ا
ريتم در در ســـطحي متوســـط قرار دارد. اين الگو هاتميالگور

با الگوريتم قايســــه  و  ROCK ،COOLCATهايي نظير م
LIMBO  ـــه با مرتبه زماني بهتري دارد اما باز هم در مقايس
مرتبه زماني بالاتري  K-modes ،CLOPEهايي نظير الگوريتم

 دارد.

 نتايج پژوهش .4,3
صل از اجراي الگوريتم  سي نتايج حا در اين بخش به برر

پردازيم. اين اي ميي دســتههابندي دادهتركيبي براي خوشــه
انجام شده   zooو soybean  داده سازي روي دو مجموعهپياده

  ها به صورت زير است:است كه شرح اين داده
soybean data  عه داده مل  soybean: مجمو  47شــــا

سط  ست كه هر كدام تو صيف مي 36ركورد ا شوند. صفت تو
ـــده  ـــب زده ش  Diaportheهر ركورد با چهار ويژگي برچس

Stem Canker, Charcoal Rot, Rhizoctonia Root Rot, 
Phytophthora Rot  به غير ازPhytophthora Rot  كه شــامل

 .[32] ركورد است 17

  يبندخوشهي هاتميالگورپيچيدگي زماني  :1جدول

  الگوريتم  سال ارائه پيچيدگي زماني
)2O(TKN+N 

T - No. of iteration, K - No. of cluster, N - No .of object 
2015 Merge algorithm 

O(TKN) 

T - No. of iteration, K - No. of cluster, N - No .of object 
1997 K-modes 

O(TKMN) 

T - No. of iterations, K - No. of clusters, M - No. of attributes , N - 
No. of objects 

2002 Fuzzy K-modes 

O(TKN) 

T - No. of iteration, K - No. of cluster, N - No .of object 
2013 Weighting K-modes 

O((T+1)KN) 

T - No. of iteration, K - No. of cluster, N - No .of object 
2012 Fuzzy K-prototype  

O(NKPM) 

N - No .of object, K - No. of cluster, M - No. of attribute, P - Distinct 
attribute values  

2002 Squeezer 

log N)2O(N 

N - No .of object 
2012 ROCK 

O(NKD) 

N - No .of object, K - No. of cluster, D – No. of attribute
2002 CLOPE 

KlogN)2O(N 

N - No .of object, K - No. of cluster 
2002 COOLCAT 

log N) 2d2O(N 

N - No .of object, d – No. of attribute
2004 LIMBO 
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zoo data مجموعه داده :zoo  ست كه هر  101شامل نمونه ا
 7ها در شوند. دادهصفت باينري توصيف مي 17كدام توسط 
 .[32] شوندبندي ميخوشه طبقه

ــــه بنــدي، براي ارزيــابي كــارايي يــك الگوريتم خوش
  ي ارائه شده است كه به قرار زير هستند:فاكتورهاي

Accuracyنكــه ي فرض ا ــا  : ب 1,..., kC C C   مجموعــه

هايي اســـت كه در خوشـــه برابر تعداد داده iaها، و خوشـــه

ء يش n؛ و مجموعه داده داراي اندقرارگرفته )iCصحيح خود (
ـــهتعد Kو  ـــد؛ ميزان اد خوش باش  6با رابطه  Accuracyها 

 :[11] شودگيري مياندازه

1

K

ii
a

AC
n
                                                      (6)            

Recallــا فرض اينكــه : ب 1,..., kC C C   مجموعــه

هايي اســـت كه در خوشـــه برابر تعداد داده iaها، و خوشـــه

ـــحيح خود ( ندقرارگرفته ) iCص هايي برابر تعداد داده  icو  ا

اند؛ قرار نگرفته iCاســت كه به صــورت نادرســت در خوشــه 
شد؛ ميزان تعداد خوشه Kء و يش nي مجموعه داده دارا ها با

Recall  [11] شودگيري مياندازه 7با رابطه : 

1

K i
i

i i

a

a c
RE

K



 
  


 (7) 

Precisionنكــه ي فرض ا ــا  : ب 1,..., kC C C   مجموعــه

ايي اســـت كه در خوشـــه هبرابر تعداد داده iaها، و خوشـــه

ـــحيح خود ( ته ) iCص ندقرارگرف عداد دادهibو  ا هايي برابر ت

، است. مجموعه اندقرارگرفته iCاست كه در خوشه نادرست 
ـــ nداده داراي  عداد خوشـــه Kء و يش ها اســـت. ميزان ت
Precision [11] شودگيري مياندازه 8رابطه  با : 

1

K i
i

i i

a

a b
PR

K



 
  


 (8) 

Adjusted randindex (ARI) يابي فاكتور ارز  :ARI  نشـــان
بندي ايجاد بندي صــحيح و خوشــهدهنده ارتباط بين خوشــه

 Cو  Tبندي است. با فرض اينكه شده توسط الگوريتم خوشه
صحيح (برچسب خوشه)و خوشهخوشهبه ترتيب  ي بندبندي 

شده توسط الگوريتم خوشه شند، ايجاد  با رابطه  ARIبندي با
  :[33]  شودگيري مياندازه 9

 
      

2
( , )

ad bc
ARI T C

a b b d a c c d




    
             (9) 

ي يكســان هاخوشــهي متعلق به هاجفتبه معني تعداد  aكه 
ي متعلق به هاجفتبه معني تعداد  C ،bو  Tه در دو مجموع

شابه در مجموعه  شه م شهاما متفاوت با  Tخو ي موجود هاخو
ي متعلق به خوشـــه هاجفتبه معني تعداد  C ،cدر مجموعه 

ـــابه در مجموعه  ـــهاما متفاوت با  Cمش ي موجود در هاخوش
ي متعلق بــه هــاجفــتبــه معني تعــداد  d، و Tمجموعــه 

مقادير فاكتور  است. Cو  Tدر دو مجموعه ي متفاوت هاخوشه
ARI دهديمنشان  مقدار بالاتر .كنديمتغيير  بين صفر و يك 
 رتكينزد ي واقعيبندخوشــه بهتوليد شــده  يبندخوشــه كه

  .[33] است
Percentage of Correct Pair (%CP) يابي فاكتور ارز  :CP 

ــان دهنده درصــد جفت ــتي  نش عناصــري اســت كه به درس
ــه ــدهي بندخوش ــودگيري مياندازه 10با رابطه  CP. اندش   ش

[33]:  
number of pairs correctly clustered into the same cluster

pairs actually in the same cluster
CP

 
(10)                         

Minkowski Score (MS) كه با فرض اين  :T  وS  يب به ترت
دي ايجاد شده بنبندي صحيح (برچسب خوشه)و خوشهخوشه

ــه ــط الگوريتم خوش ــند؛ توس يي هاجفتتعداد  n11بندي باش
به   n10و  n01قرار دارد و  Sو Tاســت كه در هر دو مجموعه 

قرار  Tو  Sيي كه فقط در مجموعه هاجفتترتيب برابر تعداد 
  :[33]  شودگيري مياندازه 11با رابطه  MSدارد؛  

01 10

11 10

n n
M S

n n





                                  (11)      

شهدر اين مقاله براي ارزيابي كارايي الگوريتم از  بنديهاي خو
تداولتراين  Precision، و Accuracy ،ARIفاكتور  كه از م

  .[17] استفاده شده است معيارها هستند،
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شكل  2جدول  سه بين الگوريتم 4و  شده در  مقاي ارائه 
ــه ــله مراتبي و اين مقاله با دو الگوريتم خوش ــلس -kبندي س

modes يار با  مع  ،Accuracy  عه داده  soybeanروي مجمو

data و  3دهد. جدول هاي متفاوت را نشان ميبا تعداد خوشه
ارائه شــده در اين مقاله با دو  مقايســه بين الگوريتم 5شــكل 
ـــه الگوريتم ـــله مراتبي و خوش ـــلس ، روي k-modesبندي س

شه zoo dataمجموعه داده  شان با تعداد خو هاي متفاوت را ن
شهمي صل از خو ها بندي الگوريتمدهد. اعداد جدول نتايج حا

ستفاده از معيار ارزيابي  شان مي Accuracyبا ا دهد و عدد را ن
شه شان دهنده خو ست. همانبزرگتر ن  درطور كه بندي بهتر ا

ها نشان داده شده است، با افزايش تعداد خوشه 3و  2جداول 

طور كه در جداول كند. همانبندي افت پيدا ميكارايي خوشه
ــت، ميزان  3و  2 ــاهده اس ــه Accuracyقابل مش بندي خوش

ــه دي بنالگوريتم پيشــنهادي نســبت به هر دو الگوريتم خوش
ــلســله مراتبي و  اشــته اي د، رشــد قابل ملاحظهk-modesس

 است.

شكل  4جدول  سه بين الگوريتم 6و  شده در  مقاي ارائه 
ــه ــله مراتبي و اين مقاله با دو الگوريتم خوش ــلس -kبندي س

modes با  معيار ،ARI  روي مجموعه دادهsoybean data  با
شه شان ميتعداد خو شكل  5دهد. جدول هاي متفاوت را ن و 

ـــه را روي مجموعه داده  7 با تعداد  zoo dataهمين مقايس
   دهد. اعداد جدول نتايج حاصلهاي متفاوت نشان ميخوشه

 برحسب درصد% Accuracy اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا: 2جدول

 

  هاخوشهتعداد 
  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم

%85  %85 %85 %87 %87 %87 %89 %94 %91  Hierarchical algorithm  
%81  %81 %85 %85 %89 %87 %89 %91 %94  K-modes algorithm  
%88  %88 %90 %94 %90 %94 %96 %94 %94  Merge algorithm  

  
  

 
  برحسب درصد%  Accuracy اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا :4شكل

 
  سب درصد%برح Accuracy اريمع از استفاده با zooهايدادهبندي خوشه جينتا :3جدول 

  هاخوشهتعداد 
  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم

%90  %90 %91 %90 %90 %93 %91 %94 %95  Hierarchical algorithm  
%83  %86 %86 %86 %89 %89 %91 %90 %92  K-modes algorithm  
%92  %93 %92 %95 %91 %94 %95 %98 %94  Merge algorithm  
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 برحسب درصد% Accuracy اريمع از استفاده با zooاي هدادهبندي خوشه جينتا :5 شكل

  

ها با اســـتفاده از معيار ارزيابي بندي الگوريتماز خوشـــه
ARI بندي دهد و عدد بزرگتر نشان دهنده خوشهرا نشان مي

نشــان داده شــده  5و  4طور كه در جداول بهتر اســت. همان
شه ست، با افزايش تعداد خو شها دا پي بندي افتها كارايي خو

ــت  5و  4طور كه در جداول كند. همانمي ــاهده اس قابل مش
سبت به هر دو خوشه ARIميزان  بندي الگوريتم پيشنهادي ن

شه سله مراتبي و الگوريتم خو سل شد قابل k-modesبندي  ، ر
   اي داشته است.ملاحظه

 صد%برحسب در ARI اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا: 4جدول

  هاخوشهتعداد 
  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم

%81 %82%82%79%80%80%81%84 %84 Hierarchical algorithm  
%79 %79 %79 %81%80%81%81%82 %82  K-modes algorithm  
%87  %86 %86 %87 86% %85 %84 %85 %87 Merge algorithm  

  

  

 
  برحسب درصد% ARI اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا :6شكل

  

  برحسب درصد% ARI اريمع از استفاده با zooهايدادهبندي خوشه جينتا :5جدول 
 هاخوشهتعداد

  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم
%81  %82 %82 %79 %80 %80 %81 %84 %84  Hierarchical algorithm  

79% 78% 79% 79% 80% 80% 82% %83 %84  K-modes algorithm  
%88 %88%88 %88%91%9289% 89% %86  Merge algorithm  
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 برحسب درصد% ARI اريمع از استفاده با zooهاي دادهبندي خوشه جينتا :7 شكل

  

شكل  6جدول  سه بين الگوريتم 8و  شده در  مقاي ارائه 
ــه ــله مراتبي و اين مقاله با دو الگوريتم خوش ــلس -kبندي س

modesب يار ،  عه داده  Precisionا  مع  soybeanروي مجمو

data و  7دهد. جدول هاي متفاوت را نشان ميبا تعداد خوشه
با  zoo dataهمين مقايســـه را روي مجموعه داده  9شـــكل 

ــه ــان ميتعداد خوش دهد. اعداد جدول نتايج هاي متفاوت نش
شه صل از خو ستفاده از معيار ارزيابيبندي الگوريتمحا  ها با ا

Precision ـــان مي ـــان دهنده را نش عدد بزرگتر نش دهد و 
شه ست. همانخو شان  7و  6طور كه در جداول بندي بهتر ا ن

شده است، با افزايش تعداد خوشه بندي ها كارايي خوشهداده 
قابل مشاهده  7و  6طور كه در جداول كند. همانافت پيدا مي

نهادي بندي الگوريتم پيشــخوشــه Precisionاســت، ميزان 
-kبندي ســلســله مراتبي و نســبت به هر دو الگوريتم خوشــه

modes اي داشته است.رشد قابل ملاحظه   
 برحسب درصد% Precision اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا: 6جدول

  هاخوشهتعداد 
  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم

80 80 80 81 81 80 81 80 82 Hierarchical algorithm  
81  80 80 81 81 80 80 80 81 K-modes algorithm  
86  86 87 88 87 88 88 90 92 Merge algorithm  

  

 
  

 
 برحسب درصد% Precision اريمع از استفاده با soybeanهاي دادهبندي خوشه جينتا :8شكل
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  برحسب درصد% Precision اريمع از استفاده با zooهايدادهبندي خوشه جينتا :7جدول 
  هاخوشهتعداد 

  2  3  4  5  6  7  8  9  10  الگوريتم
81 80 81 80 81 80 80 80 80 Hierarchical algorithm  
80 80 80 80 80 80 81 80 81 K-modes algorithm  
83 83 84 84 84 85 84 85 85  Merge algorithm  

 
 

  
  برحسب درصد% Precision اريمع از دهاستفا با zooهاي دادهبندي خوشه جينتا: 9 شكل

  Accuracy ،Precision ،ARI اريمعاستفاده از  سه الگوريتم با بنديخوشه جينتا :8جدول 
  داده  معيار الگوريتم

Merge algorithm Weighting K-modesSqueezer algorithm

%95  %85 %90 Accuracy    
zoo data  %85  %82 %80 Precision  

%89  %80 %80 ARI  
%94  %90  %82  Accuracy    

soybean data  %88  %82 %86  Precision  
%86  %83 %80 ARI  
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اي بين الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله با مقايسه 8جدول 
شده در پيشينه پژوهش (الگوريتم   Weightingدو الگوريتم بيان 

k-modes  و الگوريتمSqueezer(  روي مجموعه دادهzoo data  و
[32]soybean data يان مي عداد خوشـــه معين را ب كند. دو با ت

ــتــم  ــگــوري ــه  Squeezerو  Weighting k-modesال از جــمــل
ـــتند كه براي هاتميالگور ـــهيي هس ي هادادهي مجموعه بندخوش

ـــته ـــالي در ادس ـــدههاس اند و از كارايي بالايي ي اخير ارائه ش
شرايط الگوريتم[17 ,12] برخورداراند شده با هم . چون  هاي ذكر 

سط ميزان  ست، متو هر  Precision، و Accuracy ،ARIمتفاوت ا
شه  ست.  5الگوريتم روي اين دو مجموعه داده با تعداد خو آمده ا

ــرايط  ــرايط  هاتميالگوراز آنجا كه ش ــت (منظور از ش متفاوت اس
فا يك از مت كه هر  ياد شـــده روش  هاتميالگوروت اين اســـت 

دارند به عنوان مثال الگوريتم  هادادهي بندخوشهمخصوصي براي 
Squeezer   به ياز  نه براي  نييتعن تا ـــ ندازهيك مقدار آس  يريگا

ست  صورت تجربي بد ستانه نيز به  شباهت دارد كه اين مقدار آ
يابي قبلي در توانينم)، ديآيم ند ارز جا هم از نمودار و  مان اين

ستفاده كرد. بدين منظور متوسط ميزان هاجدول شابه قبلي ا ي م
  قرار گرفته است.  8هر يك از معيارها محاسبه شده و در جدول 

بار اجراي  10، هر كدام از مقادير، حاصـــل متوســـط 8در جدول 
قابل مشاهده است،  8طور كه در جدول . همانباشنديمالگوريتم 

هادي، در  Precision، و Accuracy ،ARIميزان  ـــن الگوريتم پيش
سه با دو الگوريتم  ، بالاتر Squeezerو  Weighting K-modesمقاي

 است.

 گيرينتيجه .5
سلهدر اين مقاله تركيب دو الگوريتم خوشه سل اتبي مربندي 

سته، براي دادهk-modesبا الگوريتم  شد. در اينجا هاي د اي ارائه 
شه سلهابتدا الگوريتم خو سل ستهمراتبي روي دادهبندي  ي اهاي د

بندي توليد شده توسط اين الگوريتم . سپس، خوشهشوديماعمال 
شود. داده مي k-modesبندي به عنوان ورودي به الگوريتم خوشه

اي، اشياء شبيه به هم داخل يك زيرمجموعه در اين متد دو مرحله
بــه الگوريتم  عنوان وروديگيرنــد و در گــام دوم بــه قرار مي
شود. فايده اصلي روش پيشنهادي داده مي k-modesبندي خوشه

بندي هاي پرت در فرايند خوشـــهنويز و داده ريتأثاين اســـت كه 
سيار كاهش مي سبه اوليه مراكز يابد و  رب والي مشخص براي محا

صل از  .دهديمارائه  k-modesي براي الگوريتم هاخوشه نتايج حا
، Accuracyدهد كه ميزان لگوريتم نشـــان ميبندي اين اخوشـــه

ARI و ،Precision ـــه ـــبت به دو الگوريتم فرايند خوش بندي نس
سله مراتبي و  ساير  k-modesسل ي مطرح در زمينه هاتميالگورو 

ـــه ـــتههاي ي دادهبندخوش ـــت. ميزان ادس يافته اس ي افزايش 
Accuracy شه شهدر اين خو ا هبندي تركيبي با افزايش تعداد خو

 دهد.تري را حاصل ميتري دارد و نتايج دقيقروند يكنواخت
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