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  چكيده
ابعاد و اندازه مجموعه داده براي خوشه بندي روي خط جريان هاي داده  ارائه شده  تعدددر اين مقاله روشي مقياس پذير از نظر 

 در شناسايي و و غييرات در اطلاعات تطابق پذيرتردر مقايسه با روش هاي پيشين علاوه بر مقياس پذير ي نسبت به ت هک است
يکسان تقسيم مي  اندازهدر ابتدا فضاي چند بعدي داده ها به سلول هايي با در اين روش  .سريع تر است تعيين خوشه ها دقيق تر و

 ،ذخيره مي شوند و بر اساس اين اطلاعات ،آن سلول قرار دارند محدوده ياي اخير که در در هر سلول توزيع آماري داده ه. شود
سلول هاي پرتراکم به سلول هاي کوچکتر شکسته مي شوند و اين . خوشه بندي انجام مي شود ،بدون نياز به ذخيره سازي داده ها

در اين روش ساختاري کارا .  اهش حافظه ادغام مي شوندروند تا رسيدن به سلول پايه ادامه مي يابد و سلول هاي خلوت براي ک
ابتدا خوشه  .سريع به سلول ها را ممکن مي سازدکه دسترسي تصادفي و  ،براي مديريت سلول هاي در تمام ابعاد ارائه شده است

با  يک روند پايين به بالا، در بندي يک بعدي انجام مي شود، سپس خوشه ها با توجه به ارتباط بين توزيع داده ها در ابعاد مختلف،
دقيق تر خوشه بندي  ،خوشه ها در ابعاد مختلفدقيق ذخيره سازي مرزهاي با . يکديگر ترکيب و خوشه هاي نهايي توليد مي شوند

زمان جستجو براي شناسايي همسايه هاي يک سلول که يکي از مشکلات اصلي خوشه و با اصلاح تعريف همسايگي  شودانجام مي 
به اطلاعات وزني اختصاص داده  به منظور کاهش اثر داده هاي قديمي در خوشه بندي،. يابدمي نيز کاهش  است، چندبعديبندي 

در خوشه ها در نظر  جرياندر اين روش خوشه بندي روي خط و تغييرات . و با گذشت زمان وزن آنها کاهش مي يابدشده است 
 .گرفته شده است

  كلمات كليدي 
  ، خوشه بندي با ابعاد بالاداده، شبکه ي سلولي، مقياس پذيريان جري خوشه بندي،
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ABSTRACT 
Most data streams clustering methods lack the capability to deal with data streams of high dimensionality 

or large data set, in order to solve the problem, we proposed a new grid-based clustering method. In this 
method, the multi-dimensional data space of data stream is partitioned into equal-sized grid cells; each cell 
monitors the distribution statistics of data elements within its range. A dense cell is partitioned into smaller 
cells and such partitioning is continued until the grid cells become a unit cell. Conversely, a set of 
consecutive sparse cells can be merged into a single grid cell. Cells of each dimension are stored in a 
structure similar to B+tree. In a bottom up algorithm, in each dimension, the dense unit cells which are 
connected in the current dimension and, belong to the same clusters in all subspaces, are combined to 
generate a cluster. In this method, in order to improve the accuracy of identified clusters, the definition of 
neighbors of a cell is refined and a DNF expression is used for displaying boundaries of clusters. 
Furthermore, as time goes by, the old distribution statistics of each cell is diminished by predefined decay 
rate, so the results become update. The proposed method is capable of on-line clustering and adaptive to 
sudden changes in the stream. 
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   مقدمه .1

پردازش و سبب ظهور كاربردهاي مانند و هاي اخير، با پيشرفت تكنولوژي سخت افزاري امكان جمع آوري متوالي داده ها فراهم شده  سال در
جستجوهاي كاربران، ثبت وقايع وب سايت ها، جريان كليك هاي مشتري، مجموعه تراكنش هاي روي خط زنجيره هاي فروش، جريان  داده كاوي

 ترافيك شبكه و، داده هاي پيش بيني روند مالياي سنسورها، داده هاي چند رسانه اي، داده هاي بازار سهام و هجريان پاكت هاي روترها، داده 
عه داده اي بزرگ و ذخيره شده در حافظه نياز باشد، با توجه به اينكه در اين كاربردها بيشتر از آنكه پردازش مجمو  .شده است... نظارت بر شبكه و

  . نده امطرح شدها داده كاوي جريان هاي سريع و گذرا لازم است، از اين رو روش هاي مختلفي براي داده كاوي جريان داده 
به دليل ويژگي هاي ذكر شده   ]1[ .يك توالي نامحدود و حجيم از عناصر داده اي است كه متوالياً با سرعت زياد توليد مي شوند 1جريان داده

در روش هاي پردازش . امكان ذخيره سازي تمام داده هاي جريان وجود ندارد، در نتيجه جريان هاي داده بايد بصورت روي خط پردازش شوند
 ]2[ :ده لازم است به سه نكته توجه شودجريان هاي دا

  .هر داده ورودي بايد حداكثر يكبار آناليز شود .1
 .وليد ادامه دار داده ها ، بايد حافظه محدودي  براي پردازش جريان هاي داده در نظر گرفته شودبا وجود ت .2

در نتيجه خروجي دقيق و بروز ، داده هاي جديد بايد با حداكثر سرعت پردازش شوند و آناليزهاي آنها براي بروزرساني نتايج استفاده شود .3
 .در هر لحظه ارائه گردد

. تقسيم مي شوند معنا دار به نام خوشهدر اين فرآيند داده ها به گروه هاي . از شاخه هاي اصلي داده كاوي استيكي داده ها خوشه بندي  
خوشه بندي به نحوي صورت مي گيرد كه بيشترين شباهت بين داده هاي درون يك خوشه و كمترين شباهت بين داده هاي خوشه هاي مختلف 

  ]3[. وجود داشته باشد
اين روش از نوع خوشه بندي توري است و فضاي داده .  مي باشد CS treeاي خوشه بندي ارائه شده براي جريان داده ها يكي از روش ه

با متراكم شدن يك سلول، آن سلول به سلول هاي كوچكتر شكسته مي شود و اين روند . مي كند مجموعه اي از سلول ها تقسيمهاي جريان را به 
سپس در هر بعد سلول هاي همسايه خوشه هاي يك بعدي مي سازند و خوشه هاي ابعاد مختلف . ادامه مي يابد تا رسيدن به سلول هاي واحد

خوشه هاي با اشكال مختلف را در فضاي چند بعدي به طور تقريبي شناسايي  CS treeروش  .تركيب و خوشه هاي چند بعدي ساخته مي شوند
در اين روش مرز خوشه هاي يك . و نويز و نقاط پرت را بهتر مديريت مي كنداست يع تر مي كند و نسبت به روش هاي خوشه بندي ديگر سر

با بعدي به دقت ذخيره مي شود اما در زمان تركيب خوشه ها مرز خوشه هاي چند بعدي دقيق نمي باشد و با افزايش ابعاد و تغيير شكل خوشه ها 
  .ابدورود داده هاي جديد به سرعت دقت خوشه بندي كاهش مي ي

براي ذخيره اطلاعات سلول ها در هر بعد ارائه شده است كه امكان   B+treeدر روش پيشنهادي در اين مقاله در ابتدا ساختاري مشابه 
براي ذخيره سازي  DNFهمچنين با اصلاح مفهوم همسايگي و ارائه ساختاري مشابه . دسترسي سريع و تصادفي به سلول ها را فراهم مي كند

ند بعدي، روش جديدي براي تركيب چبه منظور اصلاح خوشه بندي . حفظ مي شودخوشه ها، مرز يك خوشه در تمام ابعاد را با دقت بيشتري 
 خوشهدر اين روش، تركيب بر اساس ارتباط توزيع داده بين بعدهاي مختلف . خوشه هاي يك بعدي و ايجاد خوشه هاي چند بعدي ارائه شده است

با افزايش ابعاد كاهش نمي يابد و همچنين با ورود داده هاي جديد و تغيير شكل خوشه ها مي  هاصورت مي گيرد و در نتيجه دقت خوشه  بندي
   . توان مرزهاي دقيق خوشه هاي جديد را محاسبه كرد

 4خوشه بندي توري جريان داده و در بخش  3بندي جريان داده را بررسي مي شود، سپس در بخش  در اين مقاله، ابتدا روش هاي خوشه
الگوريتم  6در بخش . پرداخته مي شودو اشكالات آن  CS treeبه ارزيابي روش  5گيرد، در بخش  مي مورد بحث و بررسي قرار  CS treeالگوريتم 

ي خوشه بندي جريان داده اي با ابعاد بالا پيشنهادي براي بهبود روش قبلي بيان مي شود و تاثير اين روش در ارائه الگوريتمي مقياس پذير برا
  .نتيجه گيري نهايي ارائه شده است  7در بخش . مطرح مي شود

  مروري بر روش هاي خوشه بندي جريان داده .2
ده ها را چندين بار پيمايش مي دا كرده وجموعه داده را ثابت فرض اندازه مارائه شده اند كه عموماً خوشه بندي مختلفي براي تم هاي ريالگو

تعداد معدودي الگوريتم براي خوشه بندي جريان داده . در نتيجه اين الگوريتم ها مناسب مجموعه داده هاي بزرگ و جريان داده نمي باشند. كنند 
 و قبلي در يافتن خوشه هاي بروز مربوط به داده ها وشه هاي شناسايي شدهچگونگي استفاده از خدر آنها مهمترين مساله ها ارائه شده اند و 
در ادامه به بررسي اجمالي روش هاي ارائه شده براي خوشه  ]3[.، با توجه به محدوديت در حافظه و سرعت ورود داده ها استمربوط به داده اخير
  . مي پردازيم  ها بندي جريان داده



 اين الگوريتم از خوشه بندي يك نمونه با. استفاده شده است ها دادهميانگين براي خوشه بندي جريان  K، از تكنيك ]4[درروش ارائه شده  در
خوشه دسته بندي  k2به  وشه هاي بدست آمده از نمونه ها لايه دوم خ در، با پر شدن حافظه، سپس خوشه شروع مي كند K2اندازه مشخص 

اشكالات اين روش مي توان به افزايش  از .خوشه تبديل مي شوند kخوشه به  k2آخر  در ود وچندين لايه تكرار مي ش اين فرايند در. مي شوند
 .شاره كردا ي ذخيره شده خوشه ها ساختار گذشت زمان درتاثير گرفتن افزايش لايه ها و ناديده  فاكتور تقريبي با

الگوريتم . خوشه بندي جريان داده تعريف شده اند براي LOCALSEARCHو  STREAMدو الگوريتم ، ]5[در روش ارائه شده  در
STREAM  د و در را مشخص مي كناندازه نمونهLOCALSEARCH، k  تعداد  اگر. كز محلي انتخاب مي شونداداده از نمونه ها به عنوان مر

 Kمجدداً اعمال و اند، توليد شده  كه تاكنوني يروي تمام داده ها بر LOCALSEARCHمراكز بيشتر از حافظه از پيش تعيين شده شود آنگاه 
اين روش اگر تعداد خوشه ها از ابتدا مشخص نباشد ، الگوريتم تا رسيدن به خوشه هاي با كيفيت مناسب ادامه مي  در. ايجاد مي شود مركز جديد

  . مي شودافزايش هزينه محاسباتي يابد كه سبب 
دراين روش فرايند خوشه بندي . ارائه شده است Clustreamيك چارچوب براي خوشه بندي جريان داده با نام  ، ]6[در روش مطرح شده در

ميانگين براي پيدا كردن خوشه  kه هاي مربوط به داده ها را ذخيره مي كند و از روش كامپوننت روي خط آمار .به دو كامپوننت تقسيم مي شود
با ورود داده هاي و بردار ويژگي آن خوشه ذخيره مي شود  اطلاعات هرخوشه در. ته مي شود، استفاده مي كندهاي اوليه كه به آنها ميكروخوشه گف

اعمال  كامپوننت برون خطي با. ذخيره مي شونددر حافظه زمان هاي مشخصي  بردارهاي ويژگي در .جديد بردار ويژگي خوشه ها بروز مي شود
همچنين براي خوشه بندي . بازه مشخص شده توسط كاربر ماكرو خوشه ها را ايجاد مي كند ها درروي ميكرو خوشه  ميانگين بر Kالگوريتم 

 Clustreamروشي مشابه  با و خوشه بندي را شناسايي مي كند ارائه شده است كه ابعاد موثر در  HPStreamابعاد زياد با ييجريان داده ها
  .روي ابعاد موثر انجام مي دهد خوشه بندي را بر

كه برخلاف روشهاي پيشين كه  اشاره كرد، CS treeو  cell treeمي توان به  ها خوشه بندي جريان دادهاي ديگر از روشهاي ارائه شده بر از
 cell treeاصلاح شده روش  CS treeروش . ، از خوشه بندي توري استفاده مي كنندگردد استفاده ميو سلسله مراتبي   2خوشه بندي تقسيمي

امه در ابتدا به بررسي خوشه بندي توري مي پردازيم و سپس روند اد در .نسبت به روش قبلي به ازاي ابعاد بيش تري مقياس پذير است ومي باشد 
  . را مرور مي كنيم CS treeالگوريتم خوشه بندي 

  ٣جريان داده خوشه بندي توري .3
هر سلول حاوي اطلاعات آماري داده . سلولي ايجاد مي شود در خوشه بندي توري فضاي داده به مجموعه محدود سلول تقسيم و يك شبكه

براي  در اين روش ها خوشه بندي با ادغام سلول هاي متراكم همسايه انجام مي شود و در نتيجه زمان پردازش ]7[ .هاي متناظر با آن سلول است
 روش در. ين تعداد بسيار كمتر از تعداد كل داده هاستكه اسلول هاي شبكه توري است تعداد  متناسب با خوشه بندي مستقل از تعداد داده و

باشند كيفيت خوشه  هرچه سلول ها كوچكتر. في به اندازه سلول ها وابسته استميزان حافظه مصر هاي خوشه بندي توري كيفيت خوشه ها و
  . محاسبات نيز افزايش مي يابد ميزان حافظه و بندي افزايش و

تراكم اندازه  نواحي پر در ،به عبارت ديگر. منطبق با تراكم داده ها استفاده شود اندازه متغير و ول هايي بااز سل نتيجه پيشنهاد مي شود در
روي فضاهاي متراكم كه احتمال خوشه شدن آنها  نظر گرفته شوند تا با تمركز بر حي كم تراكم اندازه سلول ها بزرگتر درانو سلول ها كوچكتر و در

لازم كاهش  ميزان حافظه  زمان محاسبات وهمچنين با كاهش تعداد سلول ها در نواحي كم تراكم و يابد زياد است كيفيت خوشه بندي افزايش 
  .يابد

اشكال  ، امكان توليد خوشه هايي باداده هام وابستگي به ترتيب ورود ، عداز مزاياي روش خوشه بندي توري مي توان به سرعت بالا پردازش
   ]8[ .اد خوشه ها اشاره كردعدم نياز به پيش فرض درباره تعد ، شناسايي نويزها و متفاوت
گذشت زمان خوشه  باهمچنين  .ستا نياز به پردازش سريع داده ها ، امكان ذخيره تمام داده ها وجود ندارد وتوجه به ماهيت جريان داده با

، د داردامكان بروز نويزهاي تصادفي در جريان وجو علاوه بر اين و تعداد اين خوشه مي تواند متغير باشد اشكال مختلف ايجاد مي شوند كه هايي با
  . راي خوشه بندي جريان داده بنظر مي رسدمناسب بروشي روش خوشه بندي توري در نتيجه 

زيادي د بالا، براي ذخيره تمام سلول هاي ايجاد شده در فضاي داده نياز به حافظه در روش هاي خوشه بندي توري براي جريان داده اي با ابعا
اطلاعات لازم است روشي مناسب براي ذخيره  ،و خلوت بودن بسياري از آنها با توجه به رشد نمايي تعداد سلول ها با افزايش ابعاد مي باشد و

براي ذخيره سلول ها و خوشه بندي آنها ارائه شده است كه در ادامه به بررسي آن مي ساختاري مناسب   CS treeدر روش . سلول ها ارائه شود
  .پردازيم

    CS tree4 توريروش خوشه بندي مروري بر  .4
اندازه  ابعاد به مجموعه از بازه ها با .تعريف شده است  N=N1×…×Ndبعدي   dفضايبه صورت يك  D جريان داده  ]CS tree ]9روش در 

اطلاعات  يورودهر داده به ازاي . بعدي تقسيم مي شود dسلول هاي  به مجموعه از Dنتيجه فضاي داده جريان  در مي شود ويكسان شكسته 



تعداد داده هاي  و ، انحراف معياراطلاعات آماري هر سلول شامل ميانگين داده ها. بروز مي شودسلول  يها بازهدر  مربوط به توزيع داده هاآماري 
تاثير داده هاي قديمي و افزايش اثر داده هاي اخير، به داده ها بر اساس زمان توليد وزني اختصاص براي كاهش . ها مي باشد بازهگرفته در  قرار

تمامي اطلاعات آماري . كاهش مي يابد 5داده مي شود كه در صورتي عدم ارجاع به آن بازه، در مدت زمان مشخص، وزن آن بازه بر اساس نرخ زوال
به منظور مديريت اطلاعات سلول ها ، در هر بعد اطلاعات آماري در يك ليست پيوندي مرتب بر  .در نظرگرفتن نرخ زوال بروز مي شوند سلول ها با

  . اساس ترتيب بازه ها ذخيره مي شود
  :براي خوشه بندي داده ها ، با ورود هر داده سه گام زير تكرار مي شود CS treeدر روش 

    تناظري اطلاعات آماري سلول مذخيره سازي و بروزرسان .1
  خوشه بندي يك بعدي و ايجاد خوشه هاي چند بعدي  .2
  بعدي dتخمين مرزهاي خوشه هاي  .3
به عبارت ديگر، اطلاعات آماري بازه هاي متناظر با داده در هر يك از ابعاد . درگام اول اطلاعات آماري سلول مرتبط با آن داده بروز مي شود 

در اين مرحله اگر سلولي متراكم شود و تراكم آن از حد مشخصي بيشتر . ناسب با نرخ زوال مجددا محاسبه مي شوددر ليست هاي پيوندي مت
، مقداردهي ل قبليسلول كوچكتر شكسته مي شود و اطلاعات آماري هر بازه جديد بر اساس اطلاعات ذخيره شده در سلو hباشد، آن سلول به 

يك ناحيه متراكم ، سلول  در با ورود داده ها ، به تدريج. يست هاي پيوندي جايگزين سلول والد مي شوندسلول كوچك جديد در ل. اوليه مي شود
فضاي  سلول واحد ، كوچكترين سلول در. شكسته مي شوند و اين روند تا رسيدن به سلول واحد ادامه مي يابدمجددا نيز و متراكم هاي كوچك 

گذشته  ، كه درهاي اضافه حافظه مصرفي و حذف سلولهمچنين به منظور كاهش . است λ مقدار مشخصداده تعريف شده است و ابعاد آن معادل 
، باشند نيز خلوت هاآن ي سلول همسايه h-1 هاي خلوت در صورتي كه سلول، است به آنها كاهش يافته ميزان ارجاعزمان  به مرور متراكم بودند و

  .زند يك سلول بزرگتر مي سا هم ادغام مي شوند و با
آنها  در تراكم داده و متراكم باشند متوالي سلول هاي اوليه بدست آمده اند، اگر هاياثر افراز بعد ، سلول هاي واحد كه در هر درگام دوم ، در 

به ازاي هر بعد، خوشه ها در يك  .دهنده خود تشكيل خوشه هاي يك بعدي هاي متراكم همساي با سلولمي توانند  ،باشد از حد مشخصي بيشتر
در اين الگوريتم خوشه بندي به صورت محلي انجام مي شود و هر خوشه يك  ناحيه متراكم از فضا است و خوشه ها با . جدول ذخيره مي شوند

يك خوشه به خوشه هاي  يا يشان ممكن است با هم ادغام وتراكم سلول ها در گذشت زمان و تغيير اين خوشه ها با .نواحي خلوت جدا مي شوند
  . كوچكتر شكسته شود

 اين  در .د مي شوندبعدي ايجا خوشه هاي چند خوشه ها يك بعدي تركيب و اساس ترتيبي از پيش تعيين شده پيمايش و ، ابعاد برادامه در
اساس ترتيب  داده بر با ورود هر. است كه هر سطح آن با يك بعد از جريان داده ها متناظرساخته مي شود  CS treeنام  مرحله يك درخت با

خوشه اي ايجاد ليست پيوندي بعد اول  به ازاي آن داده در اگر. خوشه هاي يك بعدي كه داده در بازه آنها قرار گرفته است، بررسي مي شوند ،ابعاد
به عنوان فرزند نود نودي متناظر با آن خوشه و  ه اي وجود داشته باشدبعد بعدي نيز خوش در آن خوشه به درخت اضافه مي شود، اگر ه باشد،شد

خوشه اي وجود داشته باشد و نود مربوط به آن قبلاً به درخت  اگر. ام ادامه مي يابد dاين روند تا رسيدن به بعد  قبلي به درخت اضافه مي شود و
اس ترتيب مشخصي صورت مي گيرد، در اين روش تا از آنجا كه پيمايش ابعاد بر اس .ات آماري آن بروز مي شوداطلاعفقط اضافه شده باشد، 

در اين الگوريتم، در زمان  .نمي شود بررسيدر ابعاد بعدي داده ، خوشه شدن آن ده باشندزمانيكه يك سلول در ابعاد زيرين متراكم و خوشه نش
زندانشان از درخت حذف مي شوند زيرا نودهايي كه مدتي به آنها ارجاعي صورت نگرفته است به همراه فر  CS treeبررسي سطح به سطح  

شوند احتمال اينكه اين خوشه ها كه در گذشته متراكم بودند اما اخيرا به ازاي داده هاي جديد بروز نشده اند، مجددا در آينده نزديك متراكم 
  .   بسيار كم است

ذخيره مي خوشه ي توزيع داده ها صه ي آماري درباره يك خلا) تعداد كل ابعاد داده جريان است d(بعدي  dدرگام سوم، به ازاي خوشه هاي 
بعدي با پيمايش درخت بدست مي  dوشه هاي آخر، خ در .خوشه هاي نهايي انجام مي شوددقيق  اين گام به منظور مشخص كردن مرز. شود
 .آيند

 كند، و نقاط پرت را بهتر مديريت مي ويزهاي تصادفي براي جريان هاي داده، نهاي خوشه بندي  روش مقايسه با ديگر در CS treeالگوريتم 
 حدودي مي تواند خوشه هايي با طول جريان مي تواند تغيير كند، همچنين تا تعداد خوشه ها در ،نيازي به فرض اوليه درباره تعداد خوشه ها ندارد

رسي ادامه به بر اين الگوريتم وجود دارد كه در ود اشكالاتي دراين وج با .دنتغيير كنمي توانند طول جريان  اين اشكال در و ايجاد اشكال متفاوت
  . مي پردازيم آنها 

 CS tree بررسي نقاط ضعف الگوريتم .۵
نظرگرفته شده  ل ها دروبعد ليست پيوندي براي ذخيره سازي اطلاعات آماري سل به ازاي هرCS tree روش همان طور كه اشاره شد در 

آنها بروز مي  اطلاعات آماري ذخيره شده در داده شناسايي وبازه هاي مربوط با  تمام ابعاد پيمايش و اين ليست درداده ورودي  به ازاي هر. است



باشد و تمام سلول هاي اوليه پس از افرازهاي متعدد تبديل به سلول هاي   λد ، اندازه سلول واحNبعد  دربا اين فرض  كه  اين روش در .دشو
௥௔௡௚௘ሺேሻ برابر ليست پيوندي ورت حداكثر تعداد سلول هاي ذخيره شده در واحد شده باشند، در اين ص

ఒ
داده  نتيجه به ازاي هر در. خواهد بود  

௥௔௡௚௘ሺேሻ به طور متوسط بعد هر ورودي در
ଶఒ

  . مي شود كه سبب كاهش سرعت پردازش جريان داده ها مي شودپيمايش از ليست  خانه  
اگر وجه مشترك داشته  همسايه اندخانه  ودگي به اين صورت تعريف شده است كه ي همسايهاي خوشه بندي تور اكثر روش در همچنين

بب بروز خطا در خوشه بندي مي گرفته باشد، اما اين تعريف از همسايگي سهمسايه است بين آنها قرار  دو يك سلول واسط كه با هر باشند و يا
زمانيكه توزيع داده ها موازي محورها نباشند احتمال تقسيم خوشه هاي با معني به زير خوشه هاي بي معني وجود ه عنوان مثال، ب .شود
  .در فضاي دو بعدي يك خوشه وجود دارد اما بر اساس تعريف ارائه شده از همسايگي، خروجي سه خوشه است 1در شكل  ]10[.دارد

  
  معني به زير خوشه هاي بي معنيتقسيم خوشه هاي با  )1شكل

  
با علاوه بر اين در بسياري از كاربرد هاي لازم است خوشه بندي بر روي جريان داده اي با ابعاد زياد صورت گيرد، اما خوشه بندي چند بعدي 

از ابتدا خوشه هاي يك بعدي  دربه منظور كاهش پيچيدگي خوشه بندي  CS treeدر روش . ودافزايش تعداد ابعاد پيچيده تر و زمانبرتر مي ش
به ازاي هر داده بر اساس ترتيب از پيش تعيين شده ابعاد بررسي و خوشه هايي سپس  ايجاد مي شوند ومجموعه اي از سلول هاي متراكم همسايه 

دو داده كه در بعد اول در يك  به عبارت ديگر، .كه داده در هر يك از ابعاد به آنها تعلق دارد، با يكديگر تركيب و يك خوشه چندبعدي مي سازند
اين  با وجود اينكه اين تعريف درست به نظر مي رسد اما . در يك خوشه دو بعدي قرار مي گيرند در يك خوشه قرار دارند، خوشه و در بعد دوم

شكل و تعداد،  از نظر خوشه هاي ايجاد شده با خوشه هاي واقعي در بعضي از حالات ومي شود خوشه ها  كاهش دقت درروش خوشه بندي سبب 
 و مجزاي هر بعدشكل ، خوشه بندي معلت اصلي اين . افزايش تعداد ابعاد، تشديد مي شود اين خطا در خوشه بندي با. باشندمي مرزها متفاوت 

   .رتباط توزيع داده ها ي ابعاد مختلف استبدون درنظرگرفتن ا ،بعدي تركيب خوشه هاي يك
از تصوير نقاط روي محور ها  C4و   C3دو خوشه  yو در بعد  C2و  C1دو خوشه  x، به ازاي داده هاي ورودي در بعد Aقسمت  2در شكل 
به ازاي هر داده ورودي در هر بعد خوشه هايي كه در آنها داده قرار دارد شناسايي و با تركيب خوشه ها،  CS treeدر الگوريتم . ايجاد شده اند

در اثر وجود نويز يا همان طور كه در شكل مشخص است در فضاي دو بعدي سه خوشه وجود دارد، اما الگوريتم . ي شودخوشه چند بعدي ساخته م
ايجاد شده اند كه با تركيب آنها خوشه ي  C2و  C1دو خوشه  yو  x، در بعد Bقسمت  2در شكل . خوشه را شناسايي مي كند نقاط پرت چهار

، با تصوير كردن نقاط بر روي خوشه مجزا است سه، فضاي داده دو بعدي شامل Cقسمت  2در شكل . ي شودمتفاوت با شكل خوشه اصلي ايجاد م
را با هم به اشتباه دو خوشه  CS treeالگوريتم  ايجاد شده اند، در نتيجه  C3 و C2دو خوشه  yو در بعد  C1يك خوشه  xمحورها، در بعد 

  .مي كندادغام 

  
خطا در تعداد خوشه ها، قسمت  Aقسمت  -در تركيب خوشه هاي يك بعدي و ايجاد خوشه هاي چند بعدي CS treeخطاهاي روش ) 2شكل

B  خطا در شكل خوشه ها، قسمتC   خطا در مرز خوشه ها  



خوشه هاي  روي سپس تغييرات بر صورت مستقل انجام مي شود وبه بعد شكست يا ادغام خوشه ها  هر در CS treeالگوريتم  در همچنين
نادقيق مي  يمرزها ايجاد خوشه هايي با اما اين روش ادغام سبب روي هم افتادگي خوشه ها و. ذخيره شده در درخت اعمال مي شودبعدي  چند
  .شود

بعد  با افزوده شدن داده هاي يكي از خوشه ها، تصوير خوشه ها در. دو خوشه در فضاي داده ها نشان داده شده است Aدر قسمت  3در شكل 
x  با هم همسايه مي شوند و خوشه هاي در بعدx در نتيجه با يكي شدن خوشه ها در هر دو بعد دو خوشه در فضاي دو بعدي در . ادغام مي شوند

  .يك خوشه قرار مي گيرند

  
  CS treeروي هم افتادگي خوشه ها در بروز رساني به روش ) 3شكل 

  
 الگوريتم پيشنهادي .6

در اين الگوريتم به ازاي هر داده جديد گام هاي زير . مي پردازيم CS treeدر اين قسمت به بررسي الگوريتم ارائه شده براي بهبود روش 
  :تكرار مي شوند

اي هر سپس به از .لفه هاي داده نرمال سازي مي شوند و ابعادي كه در خوشه بندي موثر نيستند، حذف مي شونددر ابتدا، در صورت لزوم مو
سلول كوچكتر شكشته مي شود و  hهر سلول متراكم به . مولفه داده، سلول متناظر با آن داده شناسايي و اطلاعات آماري سلول بروز مي شود

 B+treeبه ازاي هر بعد از ساختاري مشابه ، در اين الگوريتم  .ماره هاي سلول اوليه محاسبه مي شوندآاطلاعات آماري سلول هاي جديد بر اساس 
 شكست هر با، در ابتدا سلول هاي اوليه به درخت اضافه مي شوند سپس اين ساختار در .اي ذخيره اطلاعات آماري سلول ها استفاده مي شودبر

سلول قبلي محاسبه و سلول هاي جديد به درخت اضافه مي شوند و سلول اوليه در  اطلاعاتبر اساس سلول اطلاعات آماري سلول هاي جديد 
متراكم شده و در نتيجه  g2سلول  4در شكل  .ختلف درخت با سلول جديدي كه انتهاي بازه سلول اوليه را در بردارد، جايگزين مي شودسطوح م

در شكل نحوه ي ذخيره سازي سلول ها در درخت پس از تقسيم نشان داده شده . تقسيم مي شود} g24,g23,g22,g21{به چهار سلول كوچكتر 
  .است

  
 B+tree سازي اطلاعات سلول ها با ساختار ذخيره) 4شكل

  



تعداد افزار براي  آنگاه حداكثر شكسته شود، سلول كوچكتر hافراز يك سلول به  در هر باشد و λد ، اندازه سلول واح Nبعد  دراگر : 1ه قضي
log୦واحد سلول تبديل يك سلول اوليه به 

୰ୟ୬୥ୣሺNሻ
஛

 ]11[.مي باشد 

و پيچيدگي محاسباتي عمليات  باشد، آنگاه عمق درخت  mو تعداد فرزندان هر نود حداكثر   nتعداد داده ها   B+treeاگر در : 2قضيه 
൫log௠ܱبرابر  حذف، اضافه و پيمايش درخت نيز ݊൯ 12[.مي باشد[  

௥௔௡௚௘ሺேሻبرابر  B+treeبا توجه به دو قضيه فوق و با فرض اينكه تعداد كل سلول هاي ذخيره شده در 
ఒ

 B+treeاست و هر نود در درخت   
ሺlog௛ܱفرزند داشته باشد، آنگاه عمق درخت حاصل hحداكثر  نتيجه متوسط تعداد پيمايش لازم براي  در. خواهد بود ሻߣ/ሺܰሻ݁݃݊ܽݎ

دسترسي زمان . است حدوا تقريبا معادل حداكثر تعداد شكست لازم براي تبديل سلول اوليه به سلولساختار پيشنهادي  دسترسي به يك سلول در
 افزايشداده ها روي خط پردازش   سرعت در نتيجه در الگوريتم پيشنهادي مي باشد و  CS treeبه سلول ها در روش پيشنهادي كمتر از روش 

  .يافته است
  :در اين الگوريتم به منظور خوشه بندي دقيق تر اصلاحات زير اعمال شده است

   مشكل تقسيم بي معني خوشه هابازتعريف مفهوم همسايگي و رفع  •
   اصلاح  روش تركيب خوشه ها و ايجاد خوشه هاي دقيق تر •
   اصلاح روند بروز رساني خوشه ها •
  كاهش ميزان جستجوها براي شناسايي سلول هاي همسايه متراكم •
 اصلاح ساختار نمايش خوشه ها   •

 
   بازتعريف مفهوم همسايگي و رفع مشكل تقسيم بي معني خوشه ها  1.6

دو خانه همسايه  در اين روش. ، مفهوم همسايگي اصلاح شده استبا معني تقسيم بي معني خوشه ها الگوريتم پيشنهادي براي رفع مشكلدر 
اين تعريف از همسايگي سبب مي شود كه تعداد سلول هاي همسايه يك سلول  .نقطه اي مشترك باشند يا در وجه مشترك داشته باشند و اند اگر

2d ൅ در الگوريتم  .دشوو خوشه بندي زمانبر مي  خواهد داشتابعاد ، تعداد همسايه ها افزايش نمايي تعداد افزايش با نتيجه  در و]13[ شود 2ୢ
  . برطرف مي شود كه در ادامه به بررسي آن مي پردازيم،  و اصلاح روند تركيب خوشه ها پيشنهادي اين مشكل با محدود كردن فضاي جستجو

  
 خوشه ها و ايجاد خوشه هاي دقيقاصلاح  روش تركيب   2.6

   :در اين مقاله بر پايه قضيه زير است مطرح شدهتركيب خوشه ها روش جديد 
بعد زيرين  k-1يك از  هر جزئي از يك خوشه در sباشند آنگاه نقاط وجود داشته بعدي  kيك خوشه  در Sيك مجموعه نقطه  اگر: قضيه 

   ]11[.درفضا هستند
ها  يك از اين سلو ل هرآنگاه  نظر گرفته شود، بعدي در kاز سلول هاي متراكم  اي را مجموعه ،Sبعدي شامل نقاط  Kيك خوشه اگر : اثبات 

 هر تصاوير اين سلول ها در ، درشوند روي ابعاد مختلف تصوير اين سلول ها بر اگر. است كه آنها را متراكم مي كند S مجموعه از نقاطزير شامل 
اين از آنجا كه طرفي  از .بعد متراكم خواهد بود هر تصاوير اين سلول ها دربازه مربوط به نتيجه  در قرار دارند و S نقاط تصويرابعاد نيز از يك 

 هر همسايه در متراكم وسلول هاي  تصاوير ،اين اساس بر .آنها روي ابعاد نيز همسايه است پس تصاويربعدي همسايه اند،  Kخوشه  سلول ها در
  .قرار دارنديك خوشه  ين نيز دربعد زير kيك از 
روش  در .بعد نيز در يك خوشه باشند Kبعد زيرين در يك خوشه قرار دارند، مي توانند در  K-1تنها نقاطي كه در اساس اين قضيه  بر

اين بازه متراكم شود، با بازه هاي  اگر .اطلاعات بازه بروز مي شود داده شناسايي و مولفه اول بعد بازه متناظر بااولين  داده در پيشنهادي به ازاي هر
اين .همسايه اش كه داده هاي آنها  در بعد اول با داده هاي بازه مورد بررسي در يك خوشه بوده اند، ادغام و تشكيل يك خوشه دو بعدي مي دهند

يكه صورت در همسايه مقايسه مي شود و هايبازه  ام خوشه جديد با خوشه هاي Kبعد  دربه عبارت ديگر، . ابعاد بعدي تكرار مي شود روند به ازاي
اين روش  بدون نياز به ذخيره اطلاعات تك تك  با. دهندمي تشكيل  خوشه جديد راو  هم ادغام ، با باشندهمسايه نيز  قبليبعد  k-1 در كه 

هستند مي توان خوشه هايي دقيق ايجاد   بعدهاي زيرين نيز متراكم ، تنها با ذخيره سازي اطلاعات سلول هاي متراكم كه درچندبعديسلول ها 
  .كرد 

يك داده در سلول  زيرينخوشه هاي ابعاد  دربارهبعد قبلي، اطلاعات  k-1ارائه شده لازم است براي مقايسه همسايگي در در روش تركيب 
كه هر گروه مرز خوشه ي مربوط به ابعاد  در هر سلول واحد مجموعه اي از گروه ها تعريف شده است منظور، به اين موجود باشدام kبعد  بامتناظر 

 .مجموعه گروه ها بر اساس بازه هاي ابعاد قبلي مرتب شده اند. قبلي داده هايي را كه در بعد جاري متعلق به سلول مي باشند  ذخيره مي كند



د متناظر با خوشه آن گروه در درخت وجود براي بروز رساني خوشه ها، در اين روش به ازاي هر گروه در هر سلول واحد متراكم يك اشارگر به نو
  دارد

. به منظور ذخيره سازي خوشه هاي موجود در جريان داده در هر لحظه، يك ساختار درختي ارائه شده است CS treeدر اين روش نيز مشابه 
در اين . بعدي در جريان مي باشد kمتناظر با يك خوشه  kدر اين ساختار درختي تعداد سطوح برابر تعداد ابعاد جريان است و هر نود سطح 

كه  CS treeدر نتيجه، مشكلات روش . بعدي در تمام ابعاد ذخيره مي شود kمرز دقيق خوشه  kدر هر نود در سطح  CS treeدرخت بر خلاف 
ه براي ذخيره خوشه ها ساختار ارائه شد 5در شكل  .در زمان ايجاد خوشه هاي چند بعدي و بروز رساني خوشه ها رخ مي دهند، برطرف مي شود

  .كه امكان خوشه بندي دقيق و بروز آنها را فراهم مي كند، نشان داده شده است
  

  
  ساختار ذخيره سازي خوشه ها در فضاي چند بعدي) 5شكل 

  
  اصلاح روند بروز رساني خوشه ها    3.6

اصلاح مي شود، سپس از طريق اشارگر،  B+treeدر ساختار در زمان ادغام دو خوشه يا شكست يك خوشه ابتدا مرزهاي خوشه جديد 
در ادامه تغييرات به خوشه هاي ابعاد بعدي در درخت ارسال مي . تغييرات آن خوشه بر روي نود متناظر با آن خوشه، در درخت اعمال مي شود

اد، بروز رساني به درستي انجام مي شود و در اين روش به علت ذخيره سازي مرز دقيق خوشه ها در تمام ابع. شود تا مرزهاي آنها نيز بروز شود
  . را ندارد CS treeمشكلات روش 

 خوشه ها و شدن دقيق ترعمل حذف سبب . ه است، حذف مي شوندنشد يارجاعاخيراً خوشه هايي كه به آنها همچنين با پيمايش درخت 
  :شودحذف خوشه در سه حالت زير انجام مي . مي شود هاحافظه براي ذخيره آن مصرف كمتر

 آن خوشه درخوشه بيش ازحد مشخصي گذشته باشد،  آخرين ارجاع به آن از يك از ابعاد ارجاع شود، اگر هر در اي خوشهبه زمانيكه  .1
 . بعدي حذف مي شود فرزندانش در ابعاد آن بعد و



مي توان  و مشخص استبه آن قسمت آخرين ارجاع  قسمت از خوشه يك به ازاي هر DNFه يك خوشه به صورت توجه به ذخير با .2
 .دنحذف مي شو ها بيش ازحد مشخصي گذشته باشد،آخرين ارجاع به آن كه از خوشه از يكهاي  قسمت
حالت دوم زماني انجام مي شود كه  .كليه خوشه هاي قديمي پاكسازي مي شوند بازه هاي زماني مشخصي درخت پيمايش مي شود و رد .3

  .ودحافظه مصرفي براي درخت بيش از حد مشخص ش
  
  اصلاح ساختار نمايش خوشه ها  4.6

ذخيره دقيق مرزهاي خوشه ها ،  كه علاوه بر ]13[براي نمايش خوشه ها استفاده مي شود DNF 6لگوريتم پيشنهادي ساختاري مشابه در ا
كعب متعداد اين ساختار، يك خوشه با حداقل  در. گيردمي  اختيار كاربران قرار بدون پس پردازش خاصي مي توان نتايج خوشه بندي را در

نحوه  6 شكل در . نمايش داده مي شود و به ازاي هر مكعب دو گوشه ي بالا سمت راست و پايين سمت چپ ذخيره مي شوند مستطيل ممكن
  .با عبارت زير مشخص مي شوند 6مرزهاي خوشه ي شكل  .با اين ساختار نشان داده شده استنمايش يك خوشه 

 
<(x11, y23) ڀ (x12,y22)> ٿ<(x13, y32) ڀ(x22,y22)> ٿ<(x23, y33) ڀ(x23,y32)> ٿ<(x13, y32) ڀ(x33,y32)>   

  

   
  نحوه نمايش يك خوشه) 6شكل 

  
 نتيجه گيري .7

يكي از الگوريتم هاي ارائه شده براي خوشه بندي جريان . در بسياري از كاربرد ها لازم است جريان داده اي با ابعاد زياد  خوشه بندي شود
د و در هر بعد خوشه ها ايجاد مي كنسلول ها در كه بر اساس توزيع داده ها اين روش از نوع خوشه بندي توري است . مي باشد CS treeداده ها 

و  با سرعت متناسب با نرخ ورود داده ها به خوشه بندي روي  در حافظه محدوداين روش . ند بعدي ساخته مي شوندبا تركيب آنها خوشه هاي چ
، در اين الگوريتم اشكالاتي وجود دارد كه سبب مي شود به ازاي تعداد ابعاد CS treeبا وجود ويژگي هاي كارامد روش . خط داده ها مي پردازد

و سرعت دسترسي به داده ها شده اصلاح ساختار ذخيره سازي داده ها در هر بعد اين مقاله الكوريتم ارائه شده در در . اد مقياس پذير نباشدزي
ميزان جستجوها براي شناسايي سلول هاي و از  رفع بازتعريف مفهوم همسايگي مشكل تقسيم بي معني خوشه هاهمچنين با . يافته است افزايش
شده  اصلاح روند بروز رساني خوشه هاارائه و  تركيب خوشه ها و ايجاد خوشه هاي دقيق ترجديد براي  يروش. سته شده استكا متراكم همسايه

پس پردازشي براي ارائه نتايج خوشه به  ينيازو  شده انددقيق تر ذخيره مرزهاي خوشه ها  ،اصلاح ساختار نمايش خوشه هاعلاوه بر اين با  .است
  .كاربران نمي باشد بندي به
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