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شه شنهاد کردند. در  یهایبندخو شهها رواینپایه پی ست اده از ، نتایج خو ستقلا  و عدم یارهایمعبندی با ا با  و شدهتمرکز ارزیابی پراکندگی، ا
ستانه ، بر انهآستشوند. هدف این مقاله، ارائه روشی جهت تخمین خودکار مقادیر بهینه ب مییآمده انتخاب و ترک دستبهها، نتایج ابییری از ارزیگآ

ا د بیجد یاری، معیندگکپرا یریگاندازه منظوربهدر این مقاله، باشااد. علاوه بر آن، بندی بخردانه میدر رو  خوشااه دادههای اصاالی ژگییاساااو و
ساو معهمگونی عنوان  ستقلا  یشود. همچنارائه می APMMار یبر ا سبه ا ه، رو  انباشت مدارک یج اولیوزنی در ترکیب نتا عنوانبهن، جهت محا
ستبه یج تجربینتا سهیمقاشود. دار ارائه میوزن سان یچند یروبر  آمده د ستاندارد با  شه هایرو ر یمجموعه داده ا شان(، یبیترک) یبندخو  ن
  .استبرخوردارمناسبی  ییکارا ن مقاله ازیا یشنهادیدهد که رو  پیم

 .گونیهم بندی، معیارگیری خودکار در خوشهبندی بخردانه، آستانهبر انتخاب، خوشه یمبتن یبند، خوشهیبیترک یبندخوشه ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Recently, researchers proposed heuristic frameworks which are based on the Wisdom of Crowds in order to evaluate and 

select the basic results. In these methods, basic results are evaluated by diversity, independency and decentralization metri cs. Then, the 
evaluated results are selected by thresholding, and combined by a consensus function. This paper aims to propose a method for 
automatic evaluation of the optimized threshold values based on the basic features of the input data in WOCCE. Also, Uniformi ty, a 
metric which is based on APMM, is introduced for calculating the diversity of two basic clustering results. Furthermore, Weighted 
Evidence Accumulation Clustering (WEAC), a new method for considering independency as a weight in the process of combining the 
basic results, is introduced in this paper. The experimental results indicate that the proposed method has higher efficiency in comparison 
with the results of other cluster ensemble methods. 
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 مقدمه -1
علمی مختلف مانند  یهاحوزهدر  را نقش مهمی ،یبندخوشاااهتحلیل 
 یدبنخوشهبازشناسی الگو، هو  تجاری و ین، ش، یادگیری مایکاوداده

پنهان  ی ه کاو  الگوهایوظ ،یبندخوشه. [7، 1-2] کندیمای ا اسناد 
کاربردهایی از  عنوانبه[. 8] بدون برچساب را بر عهده دارد یهادادهدر 

مل  ندخوشاااهع  ینیبشیپ منظوربهاسااات اده از آن به  توانیم ،یب
 ،[4] ادغام تصاااویر چند فوکوسااه، [3] درخواساات آتی کاربر در وب

سط  سائل  [5] وجوپرواثربخشی ب شاره  [6]پویا  یسازنهیبهو حل م ا
 کرد.

 هاادهدتحلیل  راییک ابزار قدرتمند ب عنوانبه ،ترکیبی یبندخوشه
ستشدر ظاه ضعف رو  یدگیچیه خاطر پکه ب ،[9] ه ا سئله و   یهام

ندخوشاااه در  .بهره برد مبتنی بر آن یهارو از  توانیمه، یپا یب
 ارکبهعلمی مختلف  یهاپژوهشترکیبی در  یبندخوشهاخیر،  یهاسا 

شااناسااایی به اساات اده از آن جهت  توانیمگرفته شااده اساات که 
در  2، از بین بردن نویز[10] 1مصنوعی صورتبهشکل گرفته  یهاخوشه

 اشاره کرد. [12] 3نیمه نظارتی یبنددستهو  [11] تصاویر پزشکی
صااورت  یبیترک یبندخوشااهپیرامون  جدیدی که یهاپژوهش در

 ،هیج اولیدر نتا 4یو پراکندگ یدبنه خوشاااهیج اولیت نتای یکپذیرفته، 
 رد سؤالات یاما پاسخ به بعضبسیاری را به خود جلب کرده است.  توجه

 یبیترک یبندخوشااه روبروساات. یادیهمچنان با ابهامات ز ،نهین زمیا
منتخب از  زیرمجموعهاز اسااات که در آن   یروشااا ،5بر انتخاب یمبتن
، 8] شااودیم اساات اده یینها جیو ساااخت نتا بیترک یبراه، یاول جینتا
19-13]. 

یمترکیبی مبتنی بر انتخاب با سه چالش عمده همراه  یبندخوشه
یمیک استراتژی تولید مناسب  یریکارگبه، هاچالش. یکی از این باشد

تولید نتایج  منظوربهیک اساااتراتژی مناساااب  کهنیا. با وجود باشاااد
بر روی  یریگچشااام طوربه تواندیمپایه  یبندخوشاااه یهاتمیالگور

 گونهچیهبگذارد، اما  ریتأثترکیبی مبتنی بر انتخاب  یبندخوشهعملکرد 
صی در  شخ ستراتژی م صورت گرفته قبلی در این زمینه  یهاقیتحقا

، ابتدا هر [21-23, 19] هاقیتحق. برخی از این [20]ارائه نشاده اسات 
ندخوشاااه یهامول هیک از  خاب را  یب  طوربهترکیبی مبتنی بر انت

(، کنندیم)یعنی ابتدا تمامی نتایج پایه را تولید  کنندیمجداگانه اجرا 
 هاقیتحقباقی  کهدرحالیو ....  پردازندیمساااپه به ارزیابی این نتایج 

ترکیبی مبتنی بر انتخاب را  یبندخوشاااه، هر یک از اجزای [24, 14]
. به این م هوم که نتیجه اولین الگوریتم کنندیمتدریجی اجرا  طوربه

شه  کهازآنجاییو ...  کنندیمپایه را تولید کرده و آن را ارزیابی  یبندخو
تایج ار ید رو  دوم، از ن تایج تول زیابی در هر گام برای بهبود کی یت ن

با مکانیزم  رو ، به آن، کندیمبعدی اسااات اده  یهاگامشاااده در 
 . شودیمگ ته  6بازخورد

یمترکیبی مبتنی بر انتخاب، ارزیابی  یبندخوشاااهچالش دوم در 
شد  نیترمتداو  عنوانبه( 7NMI) شده ار اطلاعات متقابل نرما یمع. با

ترکیبی مبتنی بر انتخاب اساات اده  یبندخوشااهمعیار پراکندگی که در 

، هاقیتحق. اگرچه برخی [22, 21, 14]، مشاااکل تقارن دارد شاااودیم
ند  یهارو  مان را برای حل  MAX[22] و  APMM [21]جایگزینی 

تنها برای ارزیابی  هاآناین مشاااکل ارائه دادند، اما رو  پیشااانهادی 
شه و یک افراز   ییجاآن. از شودیمگرفته  کاربهپراکندگی بین یک خو

ارزیابی دو افراز، موجب  منظوربهذکر شاااده  یهارو که اسااات اده از 
، لازم اساات که یک معیار جدید که شااودیمافزایش پیچیدگی زمانی 

 ه شود. کند، ارائ مستقیم پراکندگی بین دو افراز را ارزیابی طوربهبتواند 

ندخوشاااهچالش ساااوم در  حث  یب ترکیبی مبتنی بر انتخاب، ب
ستانه شدیم یریگآ سختی با ستانه کار  . در عمل، یافتن مقادیر بهینه آ

ترکیبی مبتنی بر انتخاب  یبندخوشاااهبوده و از طرف دیگر، عملکرد 
 .[20]به مقادیر آستانه بستگی خواهد داشت  یاملاحظهقابل  طوربه

ع بل توجهی از ت قا هام از  هاتمیالگورداد  با ال کامپیوتر،  در علوم 
عصاابی مصاانوعی  یهاشاابکهمثا ،  عنوانبه. اندگرفتهطبیعت شااکل 

رو   عنوانبااهیااادگیری، یااا الگوریتم ژنتیااک  یهااارو  عنوانبااه
 عنوانبه، با الهام از طبیعت، هاتمیالگور. این اندگروه، از این یسازنهیبه

تایج دقیق منظوربهرویکردی نو  ید ن یدار8تول پا ، در 10و مساااتحکم 9، 
، یک رویکرد 11گرفته شاادند. محاساابات جمعی کاربهمسااائل پیچیده 

شدیمجدید در علوم کامپیوتر  ساو برخی از نظریات موجود  با که بر ا
یکی از این  12در علوم اجتماعی شااکل گرفته اساات. نظریه خرد جمعی

تولید نتایج دقیق  منظوربهیک رو  مسااتحکم را  که باشاادیمنظریات 

 . دهدیمدر محاسبات جمعی توضیح 

 کییسورو یکی معرفی شد.سورو توسط بار یناول یخرد جمع یهنظر
 مسئله را بهتر از کیتواند یجمع  م یککه  کندیم یانکتاب خود بدر 

 ینا یفحل کند. مطابق تعر ان رادی، صااورتبهآن جمع  یاکثر اعضااا
شاارایط که  شااودیاز افراد اطلاق م یبه هر گروه  یتجمع یککتاب، 

 ب آراء را دارند ویچهارگانه پراکندگی، استقلا ، عدم تمرکز و رو  ترک
 . دکنن حلرا  یامسئله یرند و یابگ یمیتصم یجمع طوربه توانندیم

رد خ یهکارکرد نظر ییدر خصوص چرا یکیکه سورو یلیاز دلا یکی
دو عنصاار را در درون  ،اساات که نظر هر فرد ینا کندیممطرح  یجمع

صح :خود دارد صحاطلاعات و  یحاطلاعات  رو  )از آن یحغلط. اطلاعات 
اما خطاها  ،شوندیانباشه م یکدیگر یو بر رو اندجهتهم( اندحیصحکه 

هات مختلف و  مل م غیرهمساااودر ج ند،یع ما کن حذف  یللذا ت به 
اطلاعات  ماندیمپه از جمع نظرات آنچه که  یجهنتدر  ،دارند یکدیگر

 .[25, 19, 18, 14, 13] است یحصح

به بسااایاری از م اهیم جدید در علوم  توانیمبا کمی جساااتجو، 
یک منبع اساسی  عنوانبهمختلف دست یافت که از نظریه خرد جمعی 

 یگذارهیسااارمادر مدیریت،  Delphi، مانند رو  اندکردهاسااات اده 
 یزسااانهیبه منظوربهدر علوم کامپیوتر  نظریه، این راًیاخ. و ... 13جمعی

ست. علاوه بر  [26] میسیبحسگر  یهاشبکهمنابع در  شده ا ست اده  ا
و  [27-32]گوناگونی در حوزه یادگیری نظارت شااده  یهاقیتحقاین، 

که از نظریه خرد جمعی  اندشدهانجام  [21, 19]یادگیری بدون نظارت 
تصااریح  هاقیتحق. این اندکردهجدید اساات اده  یهارو ارائه  منظوربه
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خرد جمعی منجر به عملکرد  نظریه، اسااات اده از معمولًاکه  کنندیم
 بهتر و پایداری بیشتری خواهد شد.

های مبتنی بر رو ر، یخا یهادر سااا تصااریح شااد،  طورکههمان
. اندشاادهی، در حوزه یادگیری بدون نظارت پیشاانهاد خرد جمع یهنظر
یدبنخوشهاز  آمده دستبه یجو انتخاب نتا یابیارز منظوربه ،ها رواین
بندی خوشه"ن مقاله با عنوان یها را در ااند که ما آنیه، ارائه شدهپا یها

نه با اسااات اده از ها روایندر م. یکنمطرح می "بخردا هایمع،   یار
شده و  یابیارز یهپا یبندخوشه یجنتا ،تمرکزاستقلا  و عدم ی،پراکندگ

و  انتخاب آمده دسااتبه یجنتا ها،یابین ارزیاز ا یریگسااپه با آسااتانه
قادها،  روایناگرچه در . [19, 18, 14, 13]شاااوند یم بیترک  یرم
و زمان  ییدر کارا یقابل توجه ریتأثری، یگدر فرآیند آستانهشده  یینتع

به، ولی دنتم داریالگور یاجرا ن یهیچ روشااای جهت تخمین ا حا تا
  مقادیر ارائه نشده است.

 یر آسااتانهمقاد خودکار ینجهت تخم یارائه روشاا ،مقاله ینهدف ا
وه . علاباشدیم یداده ورود یاصل هاییژگیبر اساو و ینه وبه صورتبه

 ه،یپا  یبنددو خوشااه یندگکپرا گیریاندازهجهت  ،ن مقالهیبر آن، در ا
ارائه  APMMار یبر اسااااو مع ،14همگونید تحت عنوان یجد یاریمع

ست ستانه ،نی. همچشده ا ستقلا  یری، معیگجهت حذف آ  عنوانبهار ا
شرشود. بدین منظور، در نظر گرفته می هیج اولینتا یبدر ترک یوزن  یو
ج ی. نتاشااودیارائه م 15دارتحت عنوان رو  انباشاات مدارک وزن یدجد
ستبه یتجرب شان یچند یروآمده بر  د ستاندارد ن یمن مجموعه داده ا
ود را بهب ییج نهاینتا مؤثری طوربه ،ن مقالهیا یشنهادیکه رو  پ دهد
 یهار رو یآمده با سااا دسااتبهج یسااه نتاین، مقای. همچنبخشاادیم

  دارد. یشنهادیرو  پ یبالا یینشان از کارا یبیترک یبندخوشه
مورد  یهانهیزم شیپ یابتدا در بخش دوم به بررسا ،در ادامه مقاله

نه یزم نیانجام شااده در ا یکارها ،و در بخش سااوم از پرداخته شاادهین
ارائه مقاله  نیا یشنهادیمد  پ ،سپه در بخش چهارم .شوندیممرور 

و مشااکلات مد   دیفوا یو بررساا یابیو در بخش پنجم به ارز شااودیم
حاصل از  جینتا ،در بخش ششم تیدر نها .شودیمپرداخته  یشنهادیپ
 شوند. یان میب یآت یکارها یمقاله و خط و مش نیا

 پیش زمینه -2

 خرد جمعی نظریه -2-1

ی با همین نام ارائه در کتاب یکیبار ساااورو ینکه اول یخرد جمع نظریه
مساائله را بهتر از اکثر  تواندیجمع م یککه  کندیم عنوان، داده اساات

 هایتکه همه جمع کندیاشااااره م یکگروه حل کند. مک یاعضاااا
بازار سااهام  یه،قضاا ینمثا  روشاان از ا یک. یسااتندها( بخردانه ن)گروه

 ابتدا ین،. بنابراشااودیم یتبه ساامت حباب بازار هدا یتاساات که جمع
 اثرگذار باشااد تواندیم یخرد جمع یطیکه تحت چه شاارا یدفهم یدبا
 یتجمع یزتما یرا برا یرز اساسیهار شرط چ یکی،. سورو[25, 19, 14]

 :[25, 14]دهد یم یشنهادپ یرعاقلغ یتجمع یکبخردانه از 

از موضااوع مورد نظر  یجداگانه اطلاع طوربه یدهر فرد با -آراء  . تنوع1
 د.ناگر اطلاعات مزبور غلط و مخدو  باش یحت ،داشته باشد

ستقلا 2 ستقل و بدون  طوربه یدنظر افراد با - آراء  . ا تن از گرف ریتأثم
 .یردگروه مشخص شکل گ یافرد  یک
ص ییتوانا یدافراد با -تمرکز  . عدم3  یتنمب گیرییجهو نت سازییشخ

 خود را داشته باشند. یبر دانش محل
سط  یزمیمکان یدبا - یبترک . مکانیزم4 شد که بتوان تو شته با وجود دا
 یلدتب ینظر جمع یککرده و به  یبترک یکدیگرنظرات افراد را با  ،آن

 نمود.

 ترکیبی یبندخوشه -2-2

گر و قرار یدیکها از ردن نمونهکاطلاعات، جدا یبندخوشااه یده اصاالیا
 یهاه نمونهک ین معنیباشد. به ایهم م ه بهیشب یهادادن آنها در گروه

گر ید یهاگروه یهارند و با نمونهیگروه قرار بگ یکد در یه به هم بایشب
 کیها داده یبندخوشه ،در واقع. [33, 19] ت اوت را دارا باشند حداکثر

 .[17]بدون برچسب است  یهاها در دادهافتن گروهی یبرا یابزار ضرور
 یهاجنبه یه رویپا یبندخوشاااه یهاکه اکثر رو  ییجاآناز 
 یخاص یهامجموعه داده یجه رویکنند، درنتید میها تاکاز داده یخاص

شند. به همیکارآمد م ست ییهاازمند رو یل، نین دلیبا  بتوانند م کهیه
نهیبه جیک، نتایو گرفتن نقاط قوت هر  ها رواینب یبا است اده از ترک

صل کنند.د یرا تول یتر شه یهدف ا ستجویبیترک یبندخو ج ینتا ی، ج
ج حاصااال از یاطلاعات و نتا بیتر با اسااات اده از ترکبهتر و مساااتحکم

 تواندیم یبیترک یبندخوشه. [17, 16] ه استیاول یبندن خوشهیچند
 و انعطاف 18یداری، پا17، نو بودن16از نظر اساااتحکام یبهتر یهاجواب
 طوربه. [35, 34, 17, 15] ه دهدئه ارایپا یهابه رو  نسابت 19یریپذ

شه صل یبیترک یبندخلاصه خو شدیر میز یشامل دو مرحله ا , 14] با
15]: 
 یبندج خوشاااهینتا عنوانبهها، یبنداز خوشاااه ج مت اوتید نتایتول. 1
جاد تنوع ین مرحله را، مرحله ایکه ا؛ مختلف یهااعما  رو با  ،هیاول
 نامند.یم یا پراکندگی

 منظوربه ،هیمت اوت اول یهایبندآمده از خوشه دستبهج یب نتایترک. 2
 بیتم ترکی)الگور 20ین کارتوسااط تابع توافقی؛ که ایید خوشااه نهایتول

 شود.یکننده( انجام م

 کارهای انجام شده -3

 یافرازها بیکنند تا با ترکیم یساااع یبیترک یبندخوشاااه یهارو 
از  مستحکم افراز کیه، یپا یبندخوشه یهاد شده از رو یتول مختلف
، همه افرازها ریقات اخیتحقدر اکثر . [36-38, 17] د کنندیها تولداده
ضر م ییب نهایوزن برابر در ترک با شهیحا موجود  یهاشوند و همه خو

و  [39, 17] کنندیشرکت م ییب نهایز با وزن برابر درترکیدر افرازها ن
 یکه مبتن شاادهه ئممکن ارا یهابیترکان یم انتخاب از یار برایمع کی

زان ثبات یم هاآنن کار، یا یاسات. برا یبندخوشاه کی یکل تی یبر ک
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 کیه را در نظر گرفتند و با اساات اده از یپا یو افرازها یبین افراز ترکیب
یژگیو یفضااا یرا رو دو به دو ار شااباهتیمع کیثابت،  یبیقاعده ترک

 بردند.  کاربه یچند بعد یها

هوشمند نمودن  یبرا یاز م هوم پراکندگ [40]و همکاران  یمیعظ
ه ا اقدام بیپو صااورتبه،  رواین .نداساات اده کرد یبیترک یبندخوشااه

عه بهیانتخاب ز تا یانهیرمجمو هایه در ترکیج اولیاز ن . کندیم ییب ن
 بیترک ، کهباشااندیمآمده نیز بیانگر این مورد  دسااتبه یج تجربینتا

ق یاز تطب یزان متوسطین و میکمتر، نیشتریه با بیاول یهایبندخوشه
 ب، در مجموعهیرا به ترت یجه بهتریه، نتیاول یبیترک یبندبا خوشاااه

رو  فوق در هر مجموعه  دهد.یراحت، سااخت و متوسااط م یهاداده
که موجب منحرف شدن  یاهیاول یبندخوشه جیکند تا نتایم یداده سع

تا هاین هایشاااود را از ترکیم ییج ن  ،بین ترتیا خارج کند و به ییب ن
 یمناسااب نساابتً 21دقت یرا که دارا یاهیاول یبیترک یهایبندخوشااه

 . [40-42] کند ییب نهایهستند، وارد ترک

ده اسااات اده از یبر ا یمبتن، خوشاااه ین رو  اعتبارسااانجیچند
سیپ یداریپا شده ا شین بن هور و همکاران. [41-44]ت شنهاد   یز رو
ها ن نمونهیشااباهت ب یه کردند که بر مبنائارا یداریمحاساابه پا یبرا

نددرخوشااااه مل م مختلف یهایب ند. در یع ماتررواینک  هی ، 

 .[43] دیآیم دستبه یبرداربازنمونه با است اده از رو  یهمبستگ

ا ب که در آنکردند ه ئارا یبیترک یبندخوشااه رو  کین یفرد و ج
شود. یداده م خوشه، شباهت دو به دو آموز  یداریار پایاست اده از مع

، ییبر افراز نها یمبتن یابیارز یارهایاساات اده از مع یجا ، بهروایندر 
 یفضاااا  از مختلف یدر نواح ،هیپا یهاتمیحاصااال از الگور یافرازها

  .[39]رند یگمیقرار  یابیمورد ارز یبعدچند  یژگیو

ش، نیفرن و ل شه یبرا یرو  شنهاد کردند که ازیپ یبیترک یبندخو
یاسااات اده م ییب نهایه در ترکیاول یاز افرازها یرمجموعه موثرتریز

ضا اگرچه،  رواینکند. در   ییب نهایشرکت کننده در ترک یتعداد اع
انتخاب  لیاسااات، به دل 22کامل یبیترک یبندخوشاااه کیکمتر از 
که در  ییابند. پارامترهاییبهبود م ییج نهایبالاتر، نتا ییبا کارا یافرازها
جه  رواین ند،  موردتو بارتقرار گرفت ندع ندگی یاز: ک ا  یت و پراک
عات یاز مع،  روایندر . [23] ما ار مجموع اطلا بل نر قا  شاااده مت
(23SNMI )یب( برایگر ترکید یساااه با افرازهایافراز در مقا کی ی)برا 

،  روایندر  نیاست اده شده است. همچن افراز کی تی یک یریگاندازه
موجود  ین تمام افرازهای)ب( NMI) شاااده ار اطلاعات متقابل نرما یمع

ندازه یب( برایدرترک ندگ گیریا ته ر کاربهب یترک یلازم برا یپراک ف
 نسبت به هاآن یشنهادیپ که رو  دادند نشان نیفرن و ل. [23] است

شه صادف ا رو یکامل و  یبیترک یبندخو  یتربه ییاز کارا ،یانتخاب ت

  .[23] برخوردار است

جهت انتخاب خوشااه بر اساااو  ی، روشاا[22]زاده و همکاران یعل
و رو   APMMار یمع ی ، به معرفرواینارائه دادند. در  یداریار پایمع

شکل تقارن در معیماکز ست.  NMIار یمم، جهت رفع م شده ا پرداخته 

دون ب یه همبستگیل ماترین جهت تشکیکردی نوی ، شامل رورواین
  .[22, 21] باشدیمه یاول یبندخوشه یهاج خوشهینتا یاز به تمامین

بار م هوم اساااتقلا  دو الگوریوساااف کاران، اولین  تم ینژاد و هم
بندی رات آن بر کارایی نتیجه نهایی خوشهیبندی را معرفی، و تاثخوشه

نام، کاملًا مساتقل و تم غیر همی ، دو الگوررواینرا بررسای کردند. در 
اسااسای آن  یپارامترهانام، بر اسااو های همتمیدرجه اساتقلا  الگور
راکز مه یر تصادفی اولیها مقادشوند. برای مثا ، آنالگوریتم محاسبه می

شه در الگور سی  یپارامترها عنوانبهرا  k-meansتم یخو سا برای  مؤثرا
 . [19, 18]تم فرض کردند ین الگوریا

علیزاده و همکاران، از م هوم ذکر شاااده )اساااتقلا ( برای تعریف 
شه ستقلا  در خو ست اده کردند. در معیار ا ا  ، برواینبندی بخردانه ا

برای  Likenessتحت عنوان  ی، معیارLinkageتم یتغییر رو  کار الگور
 یپارامترهاه یتم با اساات اده از ماتریمحاساابه درجه اسااتقلا  الگور

 . [14]تم، معرفی شد یاساسی آن الگور
 داری، روشی دیگریدر پژوهشی دیگر، علیزاده با است اده از معیار پا

 . [13]نام پیشنهاد داد تم همیبرای محاسبه درجه استقلا  دو الگور
بندی بخردانه، اولین بار توسط علیزاده و همکاران با است اده خوشه

شت م هوم خردمندی   - یکیسوروف کتاب یاز تعار -از بازتعریف و نگا
. در رو  ارائه شاده توساط [14]بندی، معرفی شاد به مساائل خوشاه

تم، یه در فرآیند اجرای الگوریهای پاتمیزاده و همکاران، نتایج الگوریعل
ابی یارهای اساااتقلا  و پراکندگی، ارزیو ساااپه بر اسااااو معد یتول
 شوند.مند وارد مید، به مجمع خردییتأشوند و در صورت می

ارائه شااده در  یهارو آمده در  دسااتبهج یابی نتایدر فرآیند ارز
که  آسااتانهک سااطح یر ارزیابی با ی، همیشااه مقاد[19, 18, 14, 13]

نکه ی. با اشدشود، مقایسه خواهند دستی وارد می صورتبهتوسط کاربر 
م دارند، تیبر کارایی و زمان اجرای الگور بسزایی ریتأثن مقادیر آستانه یا

ن، راهکاری مناسب برای محاسبه و تخمین یشیهای پاز رو  کدامهیچ
ستانه ارائه نکردند. هدف این مقادیا سی عوامل یر آ ر ب مؤثرن مقاله، برر

 ها است.نه آنین مقدار بهیتخم منظوربهر و ارائه روشی ین مقادیروی ا

 مدل پیشنهادی -4
ف مطرح شااده در یتعارما ابتدا بر اساااو  یشاانهادی،جهت ارائه رو  پ

در مورد چهار عنصاار  یهپا یفتعر یک بخش قبل )کارهای انجام شااده(،
 مکانیزم، اسااتقلا ، عدم تمرکز و پراکندگی یعنی یسااازنده خرد جمع

سب،ب یترک سپه میدهارائه می منا شنهادی اراهکار  ،و   ن مقاله رایپی
 .این تعریف پایه بیان خواهیم کردبر اساو 

ه کهسااتند  یخواصاا ترینمهمه، از یج اولیدر نتا یدارینو بودن و پا
دن یرس یعنینجا، نو بودن یدن به آن است. در این مقاله به دنبا  رسیا

ج به یر نتای، در ساحا تابهه که یولا یهایبندخوشهدر  یدیبه افراز جد
 یشااف الگوهاکدر  بساازایی کمکن امر، یه اکم یادهین حالت نرساایا

ند که با کین میز تضمین یداریکند. پا( از داده میید )دانش ضمنیجد
 ج مشابهی خواهیم رسید. یداده، به نتا یک یرو  رو یکرر کرار مکت
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 یبکیرت یبندخوشه یینهاج ینتا یداریدن به پایفقط رس کهدرصورتی
( در یداریت )نو بودن و پاین دو خصااوصااین اساات اکمهم باشااد، مم
ستا هر چقدر نو بودن "ه: ک ین معنینند، به اکعمل  گریدهم یخلاف را

ر یغ یهاجوابشااتر باشااد، یب یبندخوشااه یکرر کرار مکها در تجواب
شاهده می یداریپا شد،  یشتریب یداریشود و هر چقدر پام مد نظر با
 یالگو ینیبشیپتً درصااد ینو از دساات رفته و نها یهاجواباز  یلیخ

 .[36-38, 13-19، 8]مشاهده خواهد شد  یمترکدرست 

 محاسبه درجه استقلال دو الگوریتم -4-1

 بندی به این صورتتم خوشهیدو الگور استقلا  بخردانه، یبندخوشه در
 جیثر از نتاتأم یدنبا یهپا یبندخوشه "نتیجه :[19, 14]شود که ف مییتعر
تواند در سطح نوع الگوریتم یم ریتأث ینا .باشد یهپا یهایبندخوشه یگرد

 "الگوریتم خاص )افراد( باشد. یک یجدر نتا مؤثر یپارامترها یا)گروه( 
و  یندگکجاد پرای، جهت ایبکیتر یبندخوشه یهارو شتر یدر ب

ه یتم پایالگور یکرر کرار مک، از ترتریپذانعطافج نوتر و یدن به نتایرس
. در شودیمداده، بهره گرفته  ی( روk-meansمثا   ی)برا یبندخوشه

 از رو  حل یج مت اوت، در بخشیجاد نتایها، عمومً جهت اتمین الگوریا
مثا   ی. براشودیماست اده  یا تصادفی یزیربرنامهر قابل یمسئله از مقاد

رار کا تعداد دفعات تی kا مقدار یها ز خوشهکه مرایر اولی، مقادk-meansدر 
از  یه برخکر است ک. لازم به ذباشدیمن پارامترها یتم، جزء ایالگور
شه یداده، هم یک یرر بر روکرار مکه با تک، Linkageها همانند تمیالگور
است اده  ی)معمولاً از مولد اعداد تصادف کنندیمرار کن را تیجواب مع یک
ه یج اولیو معمولًا در ساخت نتا شوندینمن قانون ی، شامل ا(کنندینم

 شودیماست اده  باریکاز انواع آن فقط  یک، از هر یبکیتر یبندخوشه
[17 ,21 ,37 ,45] . 

بندی بخردانه، است اده از ف ذکر شده استقلا  در خوشهیطبق تعر
جه نهایی یجاد پراکندگی، باعث انتشار خطا در نتیرو  بالا جهت ا

ابه مش یجهاگر ما دو نت ی از استقلا ،مثال عنوانبه. [18, 14, 13]شود می
های رو  ونآنگاه چ یم،داشته باش FCMو  k-means یهایتاامرواز الگ

بت نس و بوده با هم مت اوت یتمرودو الگ ینا حل مسئله )توابع هدف( در
 یول ندمشابه ینکهبا ا یبنددو خوشه ینا یجنتا ند،ستهمستقل  به هم

 ی از انتشار خطا،مثال عنوانبههمچنین،  د.نباشیمستقل و قابل اتکا م
 یجنتا ، دارایاندانجام شده k-meansکه هر دو با  یهبندی پااگر دو خوشه
مثا   یبرا) k-meansم یترودر الگ یرگذارتاث ید و پارامترهانمشابه باش

یزی اختلاف ناچ یا بوده و برابر ( با همهامراکز خوشهتصادفی اولیه نقاط 
ز رو  به علت است اده ا یبنددو خوشه ینآنگاه ا ،داشته باشند گریبا یکد
ر پارامت یک ،اگر در هر دو یعنی باشند.یوابسته م یگربه همد ،مشابه

 باز هم مشابه خواهند بود.  یجنتا ،کند ییرتغ
اولیه  انتخاب مقادیر ریتأثدر ارتباط با  یانکتهبه ذکر  د، بایجانیادر 

ا ، مث عنوانبهبپردازیم.  یبندخوشه یهارو بر نتایج نهایی در برخی 
بار بر روی یک داده ثابت و با یک مقدار  هاده k-meansاگر الگوریتم 

دهی اولیه ثابت اعما  شود، نتیجه یکسان خواهد بود. برای حل این 

برای تعیین مقدار اولیه  ییهارو ارائه  منظوربه هاقیتحقچالش، برخی 
. بر اساو این [47, 46, 14]مناسب در این الگوریتم، صورت گرفتند 

هدفمند و  صورتبه هاآن، توجه به مقادیر اولیه و انتخاب هاقیتحق
عملکرد الگوریتم را بهبود  تواندیمتصادفی(،  صورتبهمناسب )نه 

 بخشیده و باعث افزایش دقت آن شود.
ن نکته ضروری است که وقتی در این مقاله بحث همچنین، ذکر ای
 کاملًا، به هیچ عنوان استقلا  مطلق )یعنی دیآیماستقلا  به میان 

مستقل بودن دو الگوریتم(، مد نظر نیست، چرا که دو الگوریتمی که به 
نوعی از هم مستقلند )با یک درجه استقلا  فرضی(، حداقل در متریک 
مورد است اده با هم اشتراکاتی دارند. به عبارت دیگر، اگر به تحلیل میزان 

 یدر بعض هانیامستقل بودن دو الگوریتم بپردازیم، خواهیم دید که 
( با یکدیگر مشترک و در هاداده)مانند متریک و یا نمایش  هاصهیخص

، از آن را بیشینه یا کمینه کنند( دبعضی دیگر )مانند تابع هدفی که بای
گ ت که فرضً دو الگوریتم،  توانینمیکدیگر مستقل هستند. در نتیجه، 

د که دو بیان کر توانیموابسته هستند، بلکه  کاملًامستقل و یا  کاملًا
 الگوریتم با چه درجه استقلالی از هم مستقلند.

عامل  عنوانبهه را یر اولیاز مقاد یسیبندی بخردانه، ماترخوشه
رد یگیتم، در نظر میار هر الگورکتم، بر اساو رو  یالگور کمحر
مثل   ییهاتمیالگورها در ز خوشهکه مرایاول یمثا ، مقدار تصادف عنوانبه)

k-means  وFCM،  همانند ماتریه  هاتمیالگوریا پارامترهای داخلی
توانند رو  ای که میو هر نوع مقادیر اولیه Spectralهای فاصله در رو 
 یساسا یه، پارامترهایر اولین مقادیه به اکها را تغییر دهند، کار الگوریتم

است، چون رو  حل مسئله در هر  یهیشود(. بدیتم گ ته میالگور
تم یورالگ یینها یهاجوابر ثابت بمانند، یثابت است، اگر مقادتم یالگور
ن یر ایده به مقایتم پایج هر الگوری، نتایا به عبارتیخواهد بود  یکیه یپا

ف استقلا ، درجه یبر اساو تعر رونیاباشد. از یه وابسته میماتر
شود یمحاسبه م 1د الگوریتم کشبه  صورتبهتم یاستقلا  دو الگور

[19] : 

Function BIndependency (C1, C2, P1, P2)  

  If type of cluster C1 and C2 is equal then  

        Distance-Matrix is distance between P1 and P2  

        Do until Distance-Matrix is not null      

              Find minimum cell of Distance-Matrix 

              Store cell in Temp-Array 

              Remove Row and Column of founded cell 

              Create new Distance-Matrix 

        End loop 

        Return average of Temp-Array 

  Else  

        Result = 1 

  End If 

End Function 

, 18, 14] یبندالگوریتم خوشه : محاسبه درجه استقلال دو1الگوریتم 

19] 

 ه قرارکباشند یم یبندتم خوشهیدو الگور C2و  C1، 1در الگوریتم 
ب، یبه ترت P2و  P1ن یسه شود. همچنیاست درجه استقلا  آنها با هم مقا

باشند. در صورت یتم مین دو الگوریا یاساس یپارامترها یهاهیماتر
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ه کشود یمحاسبه م 1آنها برابر با  تم، استقلا ینبودن نوع دو الگور یکی
 nnه ین صورت، ماتریر ایباشد، در غیاملًا مستقل مک یبه معن
 nنجا، یشود. در ال مییتشک P2و  P1بر اساو  Max-Distanceفاصله 

ه کر است کاست. لازم به ذ P2و  P1 یهاهیثر اندازه ماترکبرابر با حدا
ن حالت، هر چه فاصله )در این مقاله ما از فاصله اقلیدسی است اده یدر ا

اشد، شتر بیاز هر معیار فاصله دیگری است اده کرد( ب توانیمکردیم، ولی 
 1در حلقه الگوریتم  رواینخواهد آمد. از  دستبه یدرجه استقلا  بهتر

 یرنگهدا Temp-Arrayدا شده و در یست هر بار، مقدار حداقل، پیبایم
 ین مقدار وجود دارد، حذف شده و برایه در آن، اک یشود و سطر و ستون

تً مقدار یرار شود. نهاکار تکن ید به وجود آمده، مجدداً همیه جدیماتر
ه فاصله خواهد بود. یها در ماترر حداقلین مقادیانگیدرجه استقلا ، م

در آن، ه کخواهد بود  1و  0ن یمقدار ب یکهمواره  1الگوریتم  یخروج
 . باشدیماملًا وابسته ک یبه معن 0املًا مستقل و ک یبه معن 1

 یبرا BIndependencyر ین مقادیانگیشین، از میهای پدر رو 
ر، ین مقادیشد. چون اتم است اده مییمحاسبه درجه استقلا  هر الگور

باشند، درجه نام( میر همیهای غتمی)استقلا  الگور 1ادی یشامل تعداد ز
ن یشد. در امحاسبه می 1ک به یک عدد نزدیشه برابر با یلا  هماستق

ر محاسبه شده یشینه مقادی(، مقدار ب1مقاله، مطابق با رابطه )
BIndependencyدرجه استقلا   عنوانبهنام های همتمی، فقط در الگور

ج نهایی ی یت نتایآن بر روی ک ریتأثشود تا تم در نظر گرفته مییالگور
 ح ظ شود:

 
(1) 

),(nceBIndependemax)(
1

i

M

CCCIND  

ن، په از محاسبه درجه استقلا ، آن را با مقدار یشیهای پدر رو 
اتم یالگور یاجرا یکه توسط کاربر در ابتدا iT یزیرآستانه قابل برنامه

جه آن را وارد مجمع بخردانه ی، نتدییتأشد، مقایسه و در صورت وارد می
تم یه، از درجه استقلا  الگورن مقالی. در ا[19, 18, 14]م یکردمی
م. در یکنشده، است اده میج انتخابیب نتایوزنی در ترک عنوانبه
ن امر، یشود که اتم حذف مییک مرحله از اجرای الگوری ، هم رواین

ازی به یگر نیشود و هم دتم مییالگور یموجب کاهش زمان اجرا
ب یکزم تریمکان م داشت. در بخشیار استقلا  نخواهیری از معیگآستانه

دار را جهت ه، روشی جدید تحت عنوان انباشت مدارک وزنیج اولینتا
تخاب ه انیج اولیهای نتاوزن عنوانبهتم یاست اده از درجه استقلا  الگور

 م کرد.یشده معرفی خواه

 محاسبه پراکندگی نتایج اولیه -4-2

 فیرتعصاورت این را به  هیج اولیبندی بخردانه، پراکندگی نتادر خوشاه
شه "هر :یم کهکنیم جداگانه و بدون  طوربه یدبا یه،پا یبندالگوریتم خو

و  یلرا تحل هاداشااته و آن یمساائله دسااترساا یهابه داده ،واسااطه
 ،لطغ یجنتا ینجا،ا " درآن غلط باشااد. یجاگر نتا یحت ،بندی کندخوشااه

جواب خاص خواهد  یکاز تکرار  یریموجب کشاااف عدم تنوع و جلوگ
 شد. 

 یمحاسااابه مقدار پراکندگ یبرا APMMار ین مقاله، از معیدر اما 
ست اده م باشد و هم یم NMIاز  ترسریعار، هم ین معیم، چراکه ایکنیا

محاسبه  ی ، برارواین. در [21, 19, 18, 14, 13]مشکل تقارن ندارد 
 م:یکنی( است اده م2از رابطه ) iCم خوشه کترا
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شه  یهاکل نمونه، تعداد n(، پارامتر 3در رابطه ) شدیم Cخو . با
همچنین، 

cn خوشاااهن یب مشاااترک یهاتعداد نمونهC و افرازPیم
. علاوه بر این، باشاااد

pK موجود در افراز یهاتعداد خوشاااهP  بوده و
p

in  خوشه  یهانمونهتعدادi- ام در افرازP باشد. یم 
ند، کیخوشه را محاسبه م یکم کفقط ترا AAPMMه ک ییاز آنجا

(، از 4ن مقاله مطابق رابطه )ی، در ایبندخوشاااه یکمحاسااابه  یبرا
 :شودیماست اده  همگونی معیاری جدیدی تحت عنوان

 
(4) 

)(max)(
1

i

M

i
CAAPMMPUniformity


 

جه ینجا نتیه در اکافراز  یکم ک، تراهمگونیار ی(، مع4در رابطه )
شه یک سبه مییپا یبندخو ست را محا ل کتعداد  Mه در آن، ککند ه ا

شه شد. رو یها مخو شه AAPMMن یانگین، از میشیهای پبا ها خو
  ش احتمایزااند که این امر، باعث افابی تراکم اسااات اده کردهیبرای ارز

تم یها با پراکندگی کمتر و در نتیجه، کاهش دقت الگورورود خوشاااه
باشد، طبق می 1و  0ن یب معیار همگونیکه خروجی  ییشود. از آنجامی

ضل 5رابطه ) ستبهاز مقدار  1(، پراکندگی نهایی هر افراز برابر با ت ا  د
 باشد:ار میین معیآمده ا

 (5) )(1)( PUniformityPDIV  

له، از ترکیا قا کاران یهای عظب رو ین م و  [40-42]می و هم
ری یگنه برای آساااتانهین مقدار بهیی، روشااای را جهت تع[13]زاده یعل

 دهد. خودکار ارائه می صورتبهپراکندگی 
می و همکاران، داده را به یز اشاااره شااد، عظین ترپیش طورکههمان

ن آنها اثبات یهمچنبندی کردند. سه نوع راحت، متوسط و سخت دسته
ک از انواع راحت، متوساط و ساخت داده یب برای هر یکردند که به ترت
انی و بالا، په از یین، میدرصاااد پراکندگی پا 33ج با یبهتر اسااات نتا

ن مقاله به جای است اده ی، در ارواین. از [40-42]ارزیابی انتخاب شوند 
ی ز ارزیابی پراکندگآسااتانه پراکندگی، په ا عنوانبهک مقدار ثابت یاز 
تا تا 33.0DIVٔ  بازهه، از یج اولین های ه در دادهیج اولیبرای انتخاب ن

بازه حت، از  66.033.0را  DIV تا های ه در دادهیج اولیبرای انتخاب ن
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بازه تا DIV66.0متوساااط و از  خاب ن های ه در دادهیج اولیبرای انت
 شود. سخت است اده می

بندی آنها در ساااه مجموعه دساااته منظوربهها ابی دادهیبرای ارز
تر از یافتهکه به نوعی توساااعه [13]زاده ین مقاله از رو  علیمذکور، ا
 ، رواینباشااد، اساات اده کرده اساات. در می و همکاران مییرو  عظ

روشی جهت تعیین نوع داده  نعنوابهار سادگی ی( از مع6مطابق رابطه )
 :[22, 13]است اده شده است 

 (6)  



B

i

iPStability
B

DSimplicity
1

1
)( 

طه ) یه  B(، 6در راب عداد کل هات ند  یافراز ید شاااده در فرآی تول
( محاساابه 7ام مطابق رابطه )-iداری افراز یباشااد و پابندی میخوشااه

 :[22, 13]شود می
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از رابطه  APMMباشد و تعداد خوشه هر افراز می M(، 7در رابطه )
سبه می3) سادگی دادهیزاده، اگر نتایف علیشود. مطابق تعر( محا ای ج 

باشااد، آن داده را سااخت، اگر نتایج سااادگی آن داده بین  0,5کمتر از 
آمدن نتایج  دستبهباشد، آن داده را متوسط و در صورت  0,55و  0,5

 .[22, 13] میریگیمگری برای آن داده، آن را راحت در نظر سادگی دی

 عدم تمرکز در تولید نتایج اولیه -4-3

اژه دو وبندی بخردانه، ف خوشهی، مطابق تعاردم تمرکز ی عیار کیدر مع
بر اسااو دانش  یریگیجهو نت یساازیشاخصا :شاودیمطرح م یاصال
 ی. محل

 شودمی یفتعر به این صورت ی بخردانهبنددر خوشه یسازیشخص
ص" :[19, 18, 14, 13] شه یسازیشخ  یدبا یعنی یبیترک یبنددر خو
س یبرا یهپا یتمروالگ سبکه من یقیبه هر طر ،مؤثرتر یجبه نتا یدنر تر ا

 صاااورتبه تواندیم ،کار ینا که کند یلرا تحل یورود یهااسااات داده
 ".یردها و ...  صورت پذادغام داده یاابعاد داده  ییرتغ

  یبر اسااو دانش محل یلتحل بندی بخردانه،ف خوشاهیمطابق تعار
 یبندخوشااه "در :[19, 18, 14, 13]شااود می یفتعر به این صااورت

 طوربه یدبا ،مؤثرتر یجبه نتا یدنجهت رسااا یههر الگوریتم پا بخردانه،
 "خود داشته باشد. یاساس یانتخاب را در پارامترها ینآزادانه بهتر

زاده و یوسااف نژاد، سااه شاارط زیر را برای یبالا، علف یمطابق تعار
, 13]بندی بخردانه تعریف کردند در خوشااه عدم تمرکزتحقق شاارایط 

18]: 
تایدر تول کنندهشااارکت هیپا یهاتمیتعداد الگور -1  دیاب هیج اولید ن
 باشد. تمیالگور کیاز  شتریب
تارو  ورود  -2 نه به مجمع  هیپا تمیالگور کیج ین  یطور دیبابخردا

 ،یارتبه عب ای رد،یآن قرار نگ یخطاها ریتحت تأث یینها جینتا کهباشااد 
 متمرکز باشد. ،ییدر مورد جواب نها یریگمیرو  تصم دینبا

آن  شاااود که ازیم دهیعدم تمرکز نام بیضااار، cTمقدار آساااتانه  -3
شه یبرا بیضر عنوانبه ست اده م هیپا تمیالگور یهاتعداد خو ود. شیا
ر یمتغ kcTتا kه از یپا یبندها در خوشااه ، تعداد خوشااهروایندر 
 باشد.یم

شرط او  عیدر ا ست، ولی به جای ین مقاله، دو  شده ا ست اده  نً ا
زاده ارائه شااد، یتوسااط عل راًیاخ، از روشاای که cTتعیین مقدار آسااتانه 

 ، تعداد رواینسااات اده شاااده اسااات. در د پراکندگی لازم ایبرای تول
2,,2تم از بازهیهای هر الگورخوشااه  kk   به شاارطی که مقدار

شده در ا شد، تعیین می 2ن بازه کمتر از عدد یانتخاب  شود که در نبا
 .[13]باشد جه نهایی میی، تعداد کلاو داده در نتkآن، 

 مکانیزم ترکیب نتایج اولیه -4-4

ه یماتر توسط انتخاب شده یها، خوشهبخردانهبندی در خوشه
 در .کنندد مییجه نهایی را تولیب شده و نتیبا هم ترک ،یهمبستگ
شد که در است اده می( EACانباشت مدارک )رو   ن، ازیشیهای پرو 
ه یدر ماتر ،شده یبردارنمونه یهاداده یرو یبندخوشه mج ینتاآن، 

ه در ین ماتریاز ا یشوند. هر داده ورودیره میذخ nn یهمبستگ
 :[37] شودی( محاسبه م8رابطه ) صورتبهرو  انباشت مدارک، 
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jin(،8در رابطه ) با هم  jو  i یهااست که ج ت نمونه یتعداد دفعات,

اند وشده یبندک خوشه گروهیدر 
jim ,

است که  ییهایبردارتعداد نمونه

با  .[37] انددر آن ظاهر شده زمانهم طوربهها ن ج ت نمونهیا یهر دو
توجه به نحوه محاسبه پارامتر 

jin ,
ها، توان گ ت شمار  تعداد نمونهی، م

شرکت  ییها، در جواب ن1و برابر با  یجه، با وزن مساویهر نت یعنی
، شودیممطرح  (8)در مورد رابطه  یدیدگاه جدید مقاله،ن یدر اکند. یم

جه یبرای هر نت 1کسان و برابر با یکه در آن، به جای فرض کردن وزن 
های شرکت کننده در مجمع بخردانه، از درجه تمید شده از الگوریتول

مقداری  شود وی( محاسبه م1ها که طبق رابطه )تمیاستقلا  آن الگور
زیر  صورتبه( 8، رابطه )رواینشود. از خواهد بود، است اده می 1و  0ن یب

 شود:اصلاح می

 (9) 
ji

n

A

m

IND

jiC
ji

p

,

lg

,

),(


 

 

(،9در رابطه )
pAIND lg ج ت تمی است که یدرجه استقلا  الگور

  رواینکرده است.  یبندگروه ،ک خوشهی درهم  را با jو  i یهانمونه
قیم مست ریتأثم، با یشناسدار میرو  انباشت مدارک وزن عنوانبهکه ما 

ب یاستقلا  بر روی ماتریه همبستگی، باعث تغییر شکل دندروگرام ترک
 بخشد.را بهبود می ییجه نهایت نتی یج شده و کینتا
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خودکار صورتبهر آستانه ین مقادیبندی بخردانه با تخم: چهارچوب خوشه1شکل 

 یبندجمع -4-5

کل  نه را در رو  تم خوشاااهیند اجرای الگوریفرآ 1شااا ندی بخردا ب
 1در شااکل  طورکههمانکشااد. ر میین مقاله به تصااویا یشاانهادیپ

شاهده  شهی، ابتدا نتاشودیمم شده، آنگاهیهای پایه، تولبندیج خو ر ب د 
ساو رابطه ) ساو رابطه )6ا سپه بر ا شده،  سادگی داده چک   ،)5 ،)

سب وارد مجمع بخردانه  یپراکندگ شده و نتایج منا نتایج اولیه، ارزیابی 
ه ی(، عناصاار ماتر9ب، با اساات اده از رابطه )یشااوند. در بخش ترکمی

ستگ ستقلا  الگوریتم یهمب ساو درجه ا شکبر ا شان ت شدیهای ه و با ل 
ست اده سله مراتبیاز الگور ا سل صا  م یتم  شین، نتایانگیات  یبندهج خو

، شاابه کد 2. الگوریتم [19, 18, 16, 14, 13] شااودیمل یتشااک یینها
 دهد:را نمایش می 1فرآیند شکل 

 

Function Wised-Clustering (Data, k, n) 

     Initiate nCrowd = 0 

     Do until nCrowd is less than n  

            Generate a new basic clustering result 

            Calculate result Simplicity 

            Evaluate Diversity of result 

            If result was acceptable then 

                Add result to wised crowds 

                nCrowd++ 

            End If  

     End Do 

     Create Co-Association matrix based on WEAC 

     Create final result based on Co-Association matrix 

End Function 

 گیری خودکاربندی بخردانه با آستانهکد خوشه: شبه2الگوریتم 

پارامتر ورودی 2در الگوریتم   ،n عداد اعضاااای مجمع با ت ، برابر 
نهایی  جهینتهای برابر با تعداد خوشاااه k، [19, 18, 14, 13]انه بخرد

برابر با تعداد اعضای فعلی  nCrowdبرابر با داده ورودی و  Dataمسئله، 
شد. انتخاب شده در مجمع بخردانه می نیز به آن  ترپیش طورکههمانبا

شد، در ا شاره   تولید نتیجه نهایی از روی ماتریه منظوربهند، ین فرآیا
کنیم، می ن است ادهیتم سلسله مراتبی اتصا  میانگیهمبستگی، از الگور

آمده  ستدبهتم و دقت نتیجه یبر روی کارایی الگور بسزایی ریتأثچراکه 
 .[44, 43, 41, 22, 19, 18, 13-16، 8]دارد 

 تصورهای تجربی شیآزماکه در  باشدیم یمجموعه داده استاندارد
 .نداگرفته، مورد است اده قرار پذیرفته در این پژوهش

 

 

 ارزیابی -5
 هادادهمجموعه  -5-1

 14که این جدو ، شامل مشخصات   شودیممشاهده  1در ادامه، جدو  

 هاداده: مجموعه 1جدول 
 هانمونهتعداد  هاکلاوتعداد  هایژگیوتعداد  نام مجموعه داده شماره

1 Ionosphere 34 2 351 

2 Optdigits 62 10 5620 

3 Pendigits 16 10 10992 

4 Statlog 36 7 6435 

5 Wine 13 2 178 

6 Yeast 8 10 1484 

7 Half Ring 2 2 400 

8 Iris 4 3 150 

9 Balance Scale 4 3 625 

10 Breast Cancer 9 2 683 

11 Bupa 6 2 345 

12 Galaxy 4 7 323 

13 Glass 9 6 214 

14 SA Heart 9 2 462 

لحاظ از  هامجموعه داده کهشده است  یسع ،هاشیانجام آزما یبرا
حداکثر از ها  ن تعداد نمونهیها و همچنیژگیها، تعداد وتعداد کلاو

کم ستحمها تا حد ممکن شیج آزماینتا جهید. در نتتنوع برخوردار باشن
ن مجموعه یاز ا یاطلاعات مختصر ،1. جدو  خواهد بودم یو قابل تعم

 نیشتر در مورد هر کدام از ایاطلاعات ب یگذارد. برایار میاخت ها درداده
 یها بر روشیج آزماینتاد. یکن رجوع [48, 22] به ،هامجموعه داده

 ها گزار  شده است. ن مجموعه دادهینرما  شده از ا یهایژگیو

 پایه یبندخوشه یهاتمیالگور -5-2

تمرکز به آن اشاره شد، یکی دیگر از الزامات در بخش عدم طورکههمان
نام در رهمیهای پایه غتمیبندی بخردانه، است اده از الگوررو  خوشه

های تمیاز همان الگور نًیعن مقاله یفرآیند تولید نتایج اولیه است. ا
. [18, 14]است  کردهه است اده ین جهت تولید نتایج اولیشیهای پرو 

 دهد.ها را نشان میتمیفهرست این الگور ،2جدو  
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 [18, 14]پایه  یهاتمیالگور: 2جدول 
 شماره نام الگوریتم

K-Means 1 

Fuzzy C-Means 2 

Median K-Flats 3 

Gaussian Mixture 4 

Subtractive Clustering 5 

Single-Linkage Euclidean 6 

Single-Linkage Hamming 7 

Single-Linkage Cosine 8 

Average-Linkage Euclidean 9 

Average-Linkage Hamming 10 

Average-Linkage Cosine 11 

Complete-Linkage Euclidean 12 

Complete-Linkage Hamming 13 

Complete-Linkage Cosine 14 

Ward-Linkage Euclidean 15 

Ward-Linkage Hamming 16 

Ward-Linkage Cosine 17 

Spectral clustering using a sparse similarity matrix 18 

Spectral clustering using Nystrom method with 

orthogonalization 
19 

Spectral clustering using Nystrom method without 

orthogonalization 
20 

 نتایج آزمایش -5-3

ش یو مورد آزما یسازادهیپ MATLAB 7.1ط یدر مح یشنهادیرو  پ
مستقل  یبار اجرا 10ن یانگیم ی، روهاشیآزماج یاست و نتا قرار گرفته

اده با است  ،یبندخوشه مختلف یها. عملکرد رو اندشدهبرنامه، گزار  
 یهاآمده و کلاو دستبه یهان خوشهیگذاری بند بازبرچسبیفرا از

، عملکرد 3جدو   .[18, 14]سه آنها، محاسبه شده است یو مقا یواقع
ن مقاله نشان یا یشنهادیپ رو سه با یرا در مقامختلف  یهارو 

 .دهدیم
ثر کشنهادی در ایپ رو شود، مشاهده می 3در جدو   طورکههمان

ها از داده ین، در برخیها عمل کرده است. همچنر رو یموارد بهتر از سا
املًا بهبود ک طیه شراکنی(، با اYeastو  Glass ،Ionosphereهمانند )

رو  نکه یبا اباشد. می ین رو ، مقدار کمیافته، اختلاف نتایج با بهترین
Subtractive  بهترین نتیجه را روی دادهIonosphere ایجاد کرده است 

 ین مسئله، مثا  مناسبینداشته است. ا یدقت مناسب هادادهر یدر سا یول
ه ه بیپا یبندخوشه یهاتمیالگور ییکارا ینشان دادن وابستگ یبرا

محکم جهت  یلیدل همچنین و ،دادهخاص از مجموعه  یهاجنبه
 باشد.یم یبیترک یهارو  یریکارگبه

های را در آزمایش یبندخوشه یهاتمین دقت الگوریانگیم، 2شکل 
 دهد. نشان می 3تجربی جدو  

 
 مورد آزمایش یبندخوشه یهاتمین دقت الگوریانگیم: 2ل کش

 یافرازها یتمام(، EAC)ب کامل ین که رو  ترکیبا ا ،2مطابق با شکل 
 یت کمتردق یول ،است اده کرده است ییجه نهاید نتیه را در تولیج اولینتا

ن مسئله یبر انتخاب داراست. ا یمبتن یبیترک یهار رو یرا نسبت به سا
ا جدو  مطابق ب کهطوریبه ،دهدیبزرگ بهتر خود را نشان م یهادادهدر 
ص یتشخ ،Statlogsو  Optdigits ،Pendigitsدر سه مجموعه داده  ،3

د. از شویار سخت حاصل میبس ،جینتا یب تمامیح با ترکیصح یالگو
 1بندی بخردانه که در شکل خوشه رمتمرکزیچهارچوب غ ،گریطرف د

 تمیالگورل بهتر کارکردن یدلا ترینمهماز  یکی ارائه شده است،
ر یچون در سا ،باشدیمی نوع سخت هاداده درن مقاله یا یشنهادیپ

 ،یدگار پراکنیمع یابیر ارزیرات در مقادییتغ ،بر انتخاب یمبتن یهارو 
اری بسیر یتأث ییجه نهایدقت نت یبر رو ،قبل و په از انتخاب خوشه

در  یشنهادیپ یارهایمعر یرات سایتأثتوان به یگذارد. علاوه بر آن، میم
. از طرفی ز اشاره کردیاستقلا  نار یمعاز جمله  ،بخردانه یبندخوشه

ز از ین MAXو  WOCCE، APMM یهارو در نکه یبا ا گر،ید
 هیاول جینتا یابیجهت ارز مقالهن یا یشنهادیپ رو مشابه با  یهایاریمع

به علت تخمین درست مقادیر  ،یشنهادیپ رو  یول شده است،است اده 
رو  که  ،ذکر استقابل .ستا کردهعمل  اهرو  آنبهتر از آستانه، 

 عمل WOCCEرو  درصد بهتر از  سهبً یمجموع تقرشنهادی در یپ
 .ستیآستانه نمقادیر ن ییاز به تعیگر نی  دروایندر  یول کرده است،
ن یشنهادی ایتم پیزمان اجرای الگور ،3مطابق نتایج شکل  نیهمچن

ری یچشمگ صورتبهبندی بخردانه های خوشهر رو یمقاله نسبت به سا
، که روشی تک APMMک به رو  یبً نزدیدا کرده است و تقریکاهش پ

 باشد.اره است، مییمع

 
استفاده کننده از نظریه خرد  یهاروش اجرای سه زمانیمقا: 3ل کش

 جمعی
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( Std( و انحراف از معیار )Meanمیانگین )مربوط به ، دقتبر حسب درصد. ستون  یبندخوشهمختلف  یهاروش (Accuracy) : مقایسه دقت3جدول 

 .باشدیم ،1جدول  یهادادهبر روی هر یک از مجموعه  ،مورد آزمایش یهاتمیالگوربار اجرای هر یک از  10دقت حاصل از 
 

شماره 
مجموعه 
 داده

 دقت
 پایه یبندخوشه یهاتمیالگور ترکیبی یبندخوشه یهاتمیالگور نی بر انتخابتترکیبی مب یبندخوشه یهاتمیالگور

Proposed 

Method 

WOCCE 

[14] 

D&I 

[19] 
APMM 

[21] 

MAX 

[22] 

EAC 

[37] 

MCLA 

[17] 

HGPA 

[17] 

CSPA 

[17] 
Single- 

Linkage 
Subtractive FCM 

K-

means 

1 
 51/65 80/67 00/77 38/64 48/70 40/58 22/71 80/67 48/64 94/70 21/69 52/70 67/73 میانگین

 342/1 974/0 012/0 304/1 121/0 378/1 210/0 118/1 914/0 130/0 740/0 132/0 341/0 انحراف

2 
 23/47 33/38 72/47 28/10 21/75 77/64 15/77 12/48 11/76 10/77 59/77 16/77 56/78 میانگین

 241/0 921/0 312/1 202/2 643/0 198/0 452/0 503/0 650/0 841/0 690/0 210/0 692/0 انحراف

3 
 97/40 77/36 40/10 46/10 32/58 55/47 62/58 90/43 02/57 40/47 87/59 68/58 13/64 میانگین

 690/1 020/1 956/0 920/3 903/0 231/0 730/0 430/0 521/0 699/0 810/0 180/0 420/0 انحراف

4 
 89/40 91/49 80/23 80/23 23/54 94/52 71/55 96/43 23/54 88/54 46/55 77/55 76/57 میانگین

 831/1 140/2 934/0 562/1 956/0 491/0 342/0 817/0 140/0 528/0 180/0 719/0 591/0 انحراف

5 
 73/65 34/71 23/67 64/37 41/67 36/62 22/70 56/70 17/69 60/64 19/70 34/71 46/74 میانگین

 510/0 785/0 910/0 321/1 931/0 202/0 330/0 890/0 789/0 231/0 240/0 542/0 141/0 انحراف

6 
 19/31 98/29 20/31 73/29 00/14 23/15 56/17 74/31 40/32 06/31 92/31 76/32 12/30 میانگین

 692/0 341/0 570/1 186/1 760/2 134/1 962/0 234/0 124/0 245/0 830/0 268/0 462/0 انحراف

7 
 75/75 00/78 00/86 75/75 50/74 00/50 50/74 17/77 48/78 00/80 38/86 20/87 80/97 میانگین

 240/1 921/0 620/1 190/1 850/0 310/0 380/0 920/0 590/0 420/0 920/0 140/0 310/0 انحراف

8 
 30/65 66/82 30/55 00/68 34/85 66/48 34/89 00/96 89/72 11/74 43/89 00/92 30/97 میانگین

 460/1 040/1 110/1 990/0 190/0 920/0 660/0 930/1 320/0 250/0 720/0 590/0 620/0 انحراف

9 
 32/40 00/44 32/45 40/46 84/51 28/41 36/51 00/52 10/52 65/52 92/54 88/54 64/58 میانگین

 170/2 670/1 920/1 820/0 820/0 110/0 710/0 280/0 910/0 630/0 420/0 610/0 580/0 انحراف

10 
 70/93 43/94 00/65 15/65 97/80 37/50 05/96 02/95 72/75 04/96 37/96 92/96 00/98 میانگین

 940/1 310/1 750/1 040/1 270/0 230/0 520/0 390/0 400/0 880/0 290/0 770/0 140/0 انحراف

11 
 49/54 10/50 97/53 68/57 23/56 72/50 36/55 18/55 17/56 07/55 32/56 02/57 83/60 میانگین

 980/0 830/0 250/0 330/1 590/0 860/0 170/0 510/0 280/0 280/0 910/0 460/0 120/0 انحراف

12 
 03/30 98/34 72/29 07/25 41/29 27/31 48/28 95/31 78/32 72/33 61/34 88/35 18/37 میانگین

 480/0 480/1 820/0 160/1 380/0 900/0 420/0 920/0 690/0 360/0 520/0 810/0 670/0 انحراف

13 
 05/42 19/47 44/36 44/36 78/38 12/41 40/51 93/45 17/44 19/47 74/50 82/51 00/51 میانگین

 370/1 870/0 250/1 480/1 820/1 350/1 850/0 630/0 470/0 210/0 340/0 920/0 780/0 انحراف

14 
 51/64 41/63 26/67 15/65 42/58 93/50 54/62 19/65 96/63 91/70 99/67 70/68 47/72 میانگین

 740/0 610/0 170/1 920/0 740/0 930/1 570/0 920/1 720/0 420/0 740/0 460/0 250/0 انحراف

 
انجام شده در این  یهاشیآزماگ ته شد، نتایج  ترپیش طورکههمان

عملکرد بهتر  گرانیب، باشندیمقابل مشاهده  3پژوهش، که در جدو  
اما برای حصو   هستند. هارو رو  پیشنهادی در مقایسه با دیگر 

اطمینان از این امر که عملکرد رو  پیشنهادی، از نظر آماری نیز با دیگر 
ه در نرم افزار شد یسازادهیپ 24مت اوت است، از آزمون فریدمن هارو 

IBM SPSS Statistics 22 .ت اوت گرانیب، هالیتحلنتایج  است اده شد 
 باشندیممورد مقایسه  یهارو بین عملکرد  قابل توجهی آماری

(p<0.01 ،df=12  25مجذور کای95.372642=و.)  همچنین نتیجه
این مورد  گرانیبقابل مشاهده است،  4که در جدو   ،فریدمن یبندرتبه
که رو  پیشنهادی، بهترین عملکرد را، با کسب میانگین رتبه  باشدیم

  .داده استاز خود نشان  هارو ، در بین دیگر 29/12
 

 

انجام شده به منظور تحلیل  یهاشیآزما، به بررسی نتایج انتهادر 
، هاشیآزما. در این میپردازیماثر نویز بر روی عملکرد رو  پیشنهادی 

است اده شد، چرا که این دو  Pendigitsو  Optdigits یهادادهاز مجموعه 
. باشندیمزیادی  یهانمونهو  هایژگیودارای تعداد  نسبتًمجموعه داده، 

 MAXو  WOCCE ،D&I ،APMMعملکرد رو  پیشنهادی،  4شکل 
ذکر شده با درصدهای مت اوتی از نویز، نشان  یهادادهرا بر روی مجموعه 

مجموعه  یهایژگیوظور اضافه کردن نویز، برخی از . به مندهدیم
، 4مذکور به طور تصادفی تغییر داده شدند. با توجه به شکل  یهاداده
انجام شده در این قسمت، رو   یهاشیآزمادریافت که در  توانیم

 پیشنهادی نتایج پایدارتری را تولید کرده است.
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بر  ،هاشیآزماحاضر در  یهاروش آمده دستبه : میانگین رتبه4جدول 

 اساس آزمون فریدمن
 میانگین رتبه نام الگوریتم

Proposed Method 29/12  

WOCCE 46/11  

D&I 29/10  

APMM 04/8  

MAX 04/7  

EAC 25/7  

MCLA 54/7  

HGPA 00/3  

CSPA 57/5  

Single-Linkage 54/3  

Subtractive 93/4  

FCM 75/5  

K-means 32/4  

 نتیجه -6

حل  یبرا بندی بخردانه،بر اساو خوشهد یجد یروش ،مقالهن یدر ا
 یبندخوشه در که ییجااز آناست. شنهاد شده یپ یبندخوشه مسائل

قابل  ریتأث، ارزیابی یارهایمع یبرا شده یینآستانه تع یربخردانه، مقاد
 ،نیهای پیشو در رو  دنتم داریالگور یو زمان اجرا ییدر کارا یتوجه

 مقاله ینار ارائه نشده است، در ین مقادین اییجهت تعکردی یچ رویه
 ینه،به صورتبه یاآستانه یرخودکار مقاد ین، جهت تخمکردی جدیدیور

 ن،ایعلاوه بر ی معرفی شده است. داده ورود یاصل هاییژگیبر اساو و
تحت  دیجد یاریمع یه،پا یبنددو خوشه یندگکپرا یریگاندازه منظوربه

که موجب ح ظ ارائه شده  APMMار یبر اساو مع همگونیعنوان 
 تحت عنوان یدین رو  جدی. همچشوده مییج اولیابی نتای یت ارزیک

 انعنوبهدر نظر گرفتن استقلا   منظوربهدار، رو  انباشت مدارک وزن
 .شده است ه، ارائهیج اولیب نتایدر ترک یوزن

داده  مجموعه 14 یبر رومقاله  یشنهادیرو  پ یج تجربینتا
 متداو  یهانسبت به رو  ، روایند که ندهیمختلف و متنوع نشان م

ها ین، بررسیهمچن دارد. یاقابل ملاحظه یبرتر و بخردانه، یبیترکه، یپا
از  یرمجموعه کوچکیاز ز ،یشنهادیدهند که اگرچه رو  پینشان م

ن یبودن ا مؤثربه خاطر  اما کند،یه است اده میاول یهایبندج خوشهینتا
 که یرارکو تن ییت پای یها با کن حذف خوشهیو همچن هارمجموعهیز
 آن یینها نتیجه، دارندها نمونه یواقع یزان همبستگیم یرو یمن  ریتأث
 .باشدیهم بهتر م (EAC) ب کاملیاز ترک یحت
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 هاسیرنویز 

1 Arbitrarily shaped clusters 

2 Denoising 
3 Semi-Supervised Classification 

4 Diversity 

5 Cluster Ensemble Selection 
6 Feedback mechanism 

7 Normalized Mutual Information 

8 Accurate 

9 Stable 

10 Robust 

11 Crowd Computing 

12 The Wisdom of Crowds 

13 Crowd Sourcing 

14 Uniformity 

15 Weighted Evidence Accumulation Clustering (Weighted EAC) 

16 Robustness 

17 Novelty 

18 Stability 

19 Flexibility 

20 Consensus Function 

21 Accuracy 
22 Full Ensemble 

23 Sum of Normalized Mutual Information 

24 Friedman Test 
25 Chi-Square 

                                                


