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 چکيده
 آن، طی در که است خودکاری فرایند و باشد می نظارت بدون هاییادگیری شاخه از بندییکی خوشه

 ها دسته این به که شوند می تقسیم باشند می یکدیگر مشابه آن اعضای که هایی دسته به ها نمونه

 به. است نامتعادل ای داده های موعهمج ها، داده انگیز بر چالش انواع از یکی. شود می گفته خوشه

 داده مجموعه آن در موجود های نمونه از بسیاری اگر شود می گفته نامتعادل داده مجموعه یک

 یک ارائه نتیجه در. باشد دیگر های دسته به متعلق ها نمونه از کمی تعداد و کلاس یک به متعلق

 از کند حل را پیشین های روش مشکلات که نامتعادل های داده برای بندی خوشه روش

 با که است شده تلاش اینمقاله در. رود می شمار به ها داده بندی خوشه زمینه در عمده های چالش

 و ها ویژگی دهی وزن های روش از استفاده و فازی الگوریتم بر مبتنی بندی خوشه الگوریتم یک ارائه

 نامتعادل های داده در فازی ندیب خوشه الگوریتم عملکرد بهبود باعث ویژگی انتخاب همچنین

 نشان پیشین کارهای با مقایسه در  را پیشنهادی روش مناسب عملکرد سازی شبیه نتایج. شود

 .دادند

 .نامتعادل های داده فازی، بندی خوشه بندی، خوشه فازی، تئوری :يديکل واژگان
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 مقدمه

ها کاراکترها و اعداد هستند که  در پردازش داده، داده. لاعات استهای بسیار مهم در دنیای اط پردازش داده، یکی از شاخص

شده  یریگ اطلاعات اندازه. قابل مشاهده است دهیاندازه از پد کیتنها  هیداده اول کی. اند قابل مشاهده یها دهیپد دگاهیها از د اندازه انگریب

. شود یداده محاسبه م نیاز چند یصورت آمار به ایو  شود یم یریگ جهینت یصورت منطق و به شود یمشتق م یتمیصورت الگور سپس به

داشته  یرا در پ یبعد یها درخواست تواند یمحرک که م کیپاسخ به  ایو  شود یم فیدرخواست تعر کیصورت پاسخ به  به ایاطلاعات، 

 .[2, 1]باشد

و اهمیت وجود آن هر روز  باشد یها م مؤثر از حجم انبوه داده یبردار ابزارها جهت بهره نیتر پردازش داده در حال حاضر جزء مهم

آمار، یادگیری ماشین و علوم کامپیوتر  یها تحقیقات در رشته علمی نسبتاً جدید است که از انجام یکاو به عبارتی داده. ابدی یافزایش م

ها، استخاج  استخراج یا کاوش دانش از میان حجم عظیم داده ل؛یاز قب یطور کلی موارد به. ها شکل گرفته است پایگاه داده تمخصوصاً مدیری

غیر منتظره، استخراج اطلاعات یا الگوهای مفید و جالب از ها، استخراج اطلاعات  اطلاعات و مدل کردن الگوهای پنهانی در میان انبوه داده

 .ردیگ یقرار م یکاو های بزرگ، در حوزه داده داده اهها در پایگ داده

به یک مجموعه داده نامتعادل گفته می شود اگر . نامتعادل است یداده ا یداده ها، مجموعه ها زیاز انواع چالش بر انگ یکی

به عبارتی . در آن مجموعه داده متعلق به یک کلاس و تعداد کمی از نمونه ها متعلق به دسته های دیگر باشد بسیاری از نمونه های موجود

دیگر یک مجموعه را می توان مجموعه داده ای نا متعادل نامید در حالی که حداقل یک کلاس در آن وجود داشته باشد که تعداد نمونه 

 .[3]شدهای آموزش مربوط به آن کلاس بسیار کم با

 صیداده و تشخ یآن در ورود به فضا تیقابل. ها ارائه شده است کار با داده یاست که برا ییها روش نیاز بهتر یکیبندی خوشه

از  یکیبندی خوشه. [4]ها کرده است ادهد میعظ یایکار با دن یها برا زمیمکان نیال تر دهیاز ا یکیبندی را  ساختار آنها، خوشه

باشند  میگریکدیان مشابه  یکه اعضا ییها ها به دسته ان، نمونه یاست که در ط یخودکار ندیباشد و فرا بدون نظارت می یریادگییها شاخه

ر یک ها د از داده ای جموعهدر واقع تحلیل خوشه بندی به دنبال سازما ن دهی م. شود یها خوشه گفته م دسته نیشوند که به ا میمیتقس

های مختلف دارای  های متعلق به خوشه ها در هر خوشه بالاترین درجه شباهت را دارا بوده و داده سری خوشه است به طوری که داده

 .حداکثر درجه عدم شباهت هستند

 :بندی کرد توان از چندین جنبه تقسیم بندی را می های خوشه روش

 به یک خوشه  یقاًبندی هر داده دق بندی انحصاری پس از خوشه در روش خوشه:2یپوش بندی با هم خوشه در مقابل1بندی انحصاری خوشه

. شود هر خوشه نسبت داده می یازاه بندی به هر داده یک درجه تعلق ب بندی با همپوشی پس از خوشه در خوشه اما. گیرد تعلق می

توان از انواع  را می k-meansبندی  خوشه. داشته باشدمتفاوتی به چندین خوشه تعلق  یها تواند با نسبت یک داده می یگر،د عبارت به

 .[5]پوشی در نظر گرفت با همبندی  را انواع خوشه means-Cبندی  بندی انحصاری و خوشه خوشه

 های نهایی بر اساس میزان  سلسله مراتبی، به خوشه یبند در روش خوشه: 4بندی مسطح خوشه در مقابل3بندی سلسله مراتبی خوشه

بندی مسطح تمامی  ولی در خوشه. Single Link[6] مانند روش. شود مراتبی نسبت داده می  ها ساختاری سلسله عمومیت آن

 بندی سلسله خوشه یها به ساختار سلسله مراتبی حاصل از روش. K-meansعمومیت هستند مانند  میزان یکهای نهایی دارای  خوشه

کنند برای  تری تولید می بندی سلسله مراتبی اطلاعات بیشتر و دقیق های خوشه روش ینکهاه با توجه ب.شود گفته می 5دندوگرام ،مراتبی

 با ابعاد بالاهای  شوند ولی از طرفی چون پیچیدگی محاسباتی بالایی دارند برای مجموعه داده های با جزئیات پیشنهاد می تحلیل داده

 .[7]شوند بندی مسطح پیشنهاد می ههای خوش روش

. ردیگ مختلف مورد استفاده قرار می یها نهیبه طور گسترده در زمیها، روش فاز بندی  داده مختلف در خوشه یها روش انیم در

 نیا ن،یهمچن. بندی مورد توجه قرار گرفته است مسائل خوشه یبرا یفاز قاتیتحق یها نهیبه طور گسترده در زمfuzzy c-meansتمیالگو.

 یرنگ ریتصاو یو قطعه بند یزمان یها یبندی سر مانند سنجش از راه دور، خوشه ییها نهیدر زم زیآم تیرت موفقبندی به صو خوشهتمیالگور

. مطرح گردید 76یل دهه اواو  66وسیله زاده در اواخر دهه  بسیاری از مفاهیم بنیادی تئوری فازی به. مورد استفاده قرار گرفته شده است

                                                           
1
 Exclusive clustering 

2
 Overlapping clustering 

3
Hierarchical clustering 

4 Flat clustering 
5
 Dendogram 
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و ترتیب  1676گیری فازی در سال  تصمیم 1661های فازی در سال  او مفاهیم الگوریتم 1665ال ای فازی در س پس از معرفی مجموعه

حل جدید برای تجزیه تحلیل  طرح یک راه: )او مقاله دیگری را منتشر کرد به نام 1673در سال . مطرح نمود 1671فازی را در سال 

کنترل فازی را بنا کرد، او در این مفهوم متغیرهای زبانی و استفاده از قواعد این مقاله اساس ( گیری های پیچیده و فرایندهای تصمیم سیستم

 .اگر آنگاه را برای فرموله کردن دانش بشری معرفی نمود

آنها، در هنگام  افتهیبهبود  یها نسخه نیو همچن c-meansیبندی فاز خوشهیتر ذکر شده برا شیها پ تمیاکثر الگور در

از  یممکن است بعض یواقع یها که در مجموعه داده یدر حال. ها برابر در نظر گرفته شده است یژگیمام وها، ارزش ت بندی داده خوشه

 یها که دارا یژگیآن دسته از و دیبندی با منظور، در زمان خوشه نیبه ا. باشند یشتریب تیاهم یها دارا یژگیو ریها نسبت به سا یژگیو

 یژگیارائه شده است که در آنها هر و ییها مشکل روش نیحل ا یبرا. در نظر گرفته شوند یرشتیب تیهستند، با اهم یشتریارزش و قدرت ب

ها ارائه شده  یژگیو یبا وزن ده یبندی فاز مختلف خوشه تمیالگور ریاخ یها در سال. ردیگ قرار می یابیکه دارد مورد ارز یبر اساس وزن

شود و در  مشخص می یژگیدر مرحله اول وزن هر و: شود رحله مختلف اجرا میبندی در دو م خوشهتمیها اکثرا الگور روش نیدر ا. است

ها در مرحله دوم  روش نیمتاسفانه در ا. شود اجرا می یبندی فاز خوشهتمیوربه دست آمده در مرحله قبل، الگ یها مرحله بعد بر اساس وزن

 ینتواند به خوب یژگیو یخاطر ممکن است که وزن ده نید، به همشون نمی رییها دچار تغ شود و وزن ثابت در نظر گرفته می یژگیوزن هر و

 نیشده، در ا یوزن ده یبندی فاز خوشهیها موجود در روش تحل مشکلا یبرا. بندی نشان دهد خوشهندیفرا یرا در ط یژگیهر و تیاهم

 :اشاره کرد ریتوان به موراد ز نامه می انیپا نیموجود در ا یها یاز نوآور. ارائه شده است یبندی فاز خوشهافتهیروش بهبود  کیمقاله 

 شود و همزمان انجام می کینامیبندی به صورت د خوشهریها و ن یژگیبه و یوزن ده ندیفرا- 1

 ردیگ تابع هدف از قبل مشخص شده صورت می کیها بر اساس  یژگیو یبندی و وزن ده خوشه- 2

 ها یژگیبه و یوزن ده یبرا دیجد اریمع کیارائه - 3

در بخش . شود داده می حیبه صورت مختصر توصc-meansیبندی فاز مقاله در بخش دوم، روش استاندارد خوشه نیادامه ا در

قرار  یها مورد بررس شیو آزما جینتا چهارمدر بخش . شود ها شرح داده می یژگیو یبا وزن ده یبندی فاز خوشهافتهیبهبود  تمیالگور سوم

 .شود ارائه می ندهیآ یکارها یبرا ییشنهادهایپ نیاز روش ارائه شده و همچن یکل یریگ جهینت کیپنجمشدر بخ تیو در نها رندیگ می
 

 

 بندي فازي خوشه .1

هایی با حداکثر شباهت بین عناصر داخل دسته و حداقل  خوشه بندی از ابزارهای متداول داده کاوی بوده که به استخراج دسته

بندی  در واقع خوشه. شود این تشابه یا عدم تشابه براساس معیارهای اندازه گیری فاصله تعریف می .یپردازدمها شباهت با عناصر سایر دسته

بندی کلاسیک، هر نمونه ورودی متعلق به یک و  ر خوشهد .از پیش تعریف نشده اند ها یک کلاس بندی بدون نظارت است که در آن کلاس

بندی فازی  ها همپوشانی ندارند، در حالی که در خوشه به عبارتی خوشه. تر باشدتواند عضو دو خوشه و یا بیش فقط یک خوشه است و نمی

تئوری مجموعه فازی به کار .پردازد میها یفازیازدادهها مدل بندی فازی به کشف خوشه. تواند متعلق به بیش از یک خوشه باشد یک نمونه می

 .[1]بر پایه روابط فازی و توابع هدف تمرکز داردگرفته شده در تحلیل خوشه یابی عمدتاً بر روی خوشه یابی فازی 

سپس با تغییر در ،بندی فازی به این ترتیب است که فرض کنیم هر خوشه مجموعه ای از عناصر است ایده بنیادین در خوشه

به حالتی که هر عنصر  ،(حالت افرازی)تعریف عضویت عناصر در این مجموعه از حالتی که یک عنصر فقط بتواند عضو یک خوشه باشد

 یکی. هایی که انطباق بیشتری با واقعیت دارند ارائه کنیم خل چندین خوشه قرار بگیرد، دسته بندیهای مختلف دا تواند با درجه عضویت می

 .داده شد ارائه دان توسط1674 درسال بود شده بنا اقلیدسی فاصله از استفاده و هدف تابع مبنای بر که فازی وشهبندی یها روش اولین از

سعی در c-meansبندی فازی  ، الگوریتم خوشهکه  برای یک مجموعه داده 

 :[6]کمینه کردن تابع هدف زیر دارد

(1) 
 

دهد،  ام را نشان می به خوشه  میزان عضویت داده  ماتریس عضویت فازی است که در  که در اینجا 

گ از یک است که یک عدد حقیق بزر دهد،  خوشه را نشان می ماتریس مراکز است که مرکز  

لازم به ذکر است که مقدار تابع عضویت برای هر داده به هر . بیانگر نرم اقلیدسی است دهد، همچنین،  توان فازی سازی را نشان می
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بع تعلق و روابط برزو رسانی توا. را ارضا کند که باید شرط ( )خوشه یک عدد حقیقی بین صفر و یک است

 :باشد همچنین مراکز خوشه به ترتیب به صورت زیر می

(2) 

 

(3) 
 

 

 :مرحله زیر بیان کرد 4توان در  را میc-meansبندی فازی  مراحل خوشه

 . و  ، مقدار دهی اولیه برای  .1

 . 3ها با استفاده از رابطه  بروز رسانی مراکز خوشه .2

 .2ها با استفاده از رابطه  وز رسانی توابع تعلق دادهبر .3

 .بررسی شرط خاتمه و  در صورت عدم خاتمه الگوریتم تکرار مرحله دوم .4

 

 روش پيشنهادي .2

شود، این در حالی است که در  ها برابر در نظر گرفته می ارزش تمام ویژگیc-meansبندی فازی  در الگوریتم استاندارد خوشه

ها برابر در  در نتیجه اگر ارزش تمام ویژگی. ها نسبت به سایر ویژگی دارای ارزش بیشتری باشند مکن است بعضی از ویژگیمسائل واقعی م

ها برای بهبود  دهی ویژگی برای حل این مشکل در روش پیشنهادی در این مقاله از وزن. بندی پایین بیاید نظر گرفته شود ممکن دقت خوشه

بندی فازی وزن دهی شده شرح داده  های مربوط الگوریتم خوشه در ادامه این بخش رابطه. ستفاده شده استبندی فازی ا عملکرد خوشه

 .شود می

بندی فازیوزن دهی شده،سعی در  ، الگوریتم خوشهکه  برای مجموعه داده ای 

 :کمینه کردن تابع هدف زیر دارد

(4) 
 

 ها است و  بردار وزن ویژگی که  در اینجا 

 

 .:به ترتیب باید شروط زیر را ارضا کنند و بردار  در ماتریس تعلق  همچنین، عناصر 

(5) 
 

(6) 

 
نشان داده 6تا  7های  ها به ترتیب در فرمول ویژگی ها و همچنین وزن در نهایت روابط بروزسانی برای توابع تعلق و مراکز خوشه

 :شده است

(7) 
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(8) 
 

(9) 
 

 
 

 

شود در حالی که بردار وزن  های اولیه به صورت تصادفی انتخاب می لازم به ذکر است که ماتریس تعلق اولیه و مراکز خوشه

که یکی از معیارهای پر استفاده در انتخاب ویژگی در حالت بدون ناظر  [16]های اولیه با استفاده از معیار امتیاز لاپلاسین  ویژگی

 . شوند است،مقداردهی اولیه می

امتیاز . کند و بدون ناظر عمل می با ناظریک روش مبتنی بر تئوری گراف است که در هر دو حالت  [16]( LS) 6امتیاز لاپلاسین

به  احتمالاًای نزدیک به یکدیگر باشند  داده دونقطهکند و مبتنی بر این عقیده است که اگر  ها را به یک گراف مدل می لاپلاسین فضای داده

و  یاز لاپلاسین برای ویژگی امت. کند این روش از ساختار محلی فضای داده برای انتخاب ویژگی استفاده می درواقع. یک کلاس تعلق دارند

 .شود محاسبه می( 16)با استفاده از رابطه  با توجه به مجموعه الگوهای 

 
,

( ( ) ( ))
,   

( ( ) )

iji j

iii

A i A j S
LS S A

A i A D







 

(10) 

یک  کند،  را مشخص می میانگین ویژگی  دهد،  ام در  نشان می در الگوی  مقدار ویژگی  که در این رابطه 

 .شود محاسبه می( 11)صورت رابطه  دهد که به ها را نشان می رابطه همسایگی بین الگو همچنین  ماتریس قطری است که 

 

,           

0,                                   

i jx x

t
i jij

e if x and x are neighborsS

Otherwise




 

 

(11) (2-16) 

ترین  نزدیک-ها جزء  شوند اگر یکی از آن همسایه در نظر گرفته می و  یک ضریب ثابت، و دو الگوی  که در اینجا 

 .های دیگری باشد همسایه

ها با ارزش  ویژگیهای نسبت داده شده به  از یک طرف وزن. شود این کار از دو جهت سبب بهبود عملکرد روش پیشنهادی می

شبه کد روش پیشنهادی با  1در الگوریتم  . شود بندی سریع تر می ها متناسب است و از طرف دیگر زمان همگرایی الگوریتم خوشه ویژگی

 .ها نشان داده شده است بندی فازی با استفاده از وزن دهی ویژگی عنوان خوشه

 

 

 ها نتایج آزمایش  .3

منظور، روش  ینبه ا. گیرد یقرار م یابیها مورد ارز بندی داده مسئله خوشه یبرا یشنهادیپ یبخش، عملکرد روشها یندر ا

با  ی،مجموعه دادها ینمقاله، از چند یندر ا. شود مییسهمقا ی،بندی فاز خوشهیروشها ینخته شده تراو شن یدترینبا جد یشنهادیپ

 ینا. استفاده شده است یبندی فاز خوشهیروشها یرآن با ساعملکرد  یسهو مقا یشنهادیپ ایروشه یابیمشخصات مختلف جهت ارز

بندی مورد استفاده قرار  باشد که به طور گسترده در مسائل خوشه میVehicle1و  Ionosphere ،Pimaشامل  یداده ا یها مجموعه

ها  تعداد  کلاس یداده ا یها مجموعهتمام  یبرالازم به ذکر است  .نشانداده شدهاست 1هایدادهایدرجدول  مشخصاتکلیاینمجموعه. گیرند می

 .شده استقرار داده  1,5را برابر  مقدار  ،نیهمچن. گرفته شده استها در نظر  را به عنوان تعداد خوشه یآن مجموعه داده ا

 

                                                           
6Laplacian score 
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 های داده ای مشخصات مجموعه. 1جدول 

ضریبنامتعادلی  مجموعهدادهای هاتعدادنمونه هاتعدادویژگی

0.57 34 351 Ionosphere  

0.5 8 768 Pima 

0.35 18 4230  Vehicle1 

 

دهد و به ترتیب  های مختلف نشان می های مختلف را برای روش بندی و همچنین وزن ویژگی نرخ خطای خوشه 4تا  2جدول 

دهند در هر سه  این جدول نشان میهای  همان طور که داده. دهد نشان میVehicle1و  Ionosphere ،Pimaهای داده ای  برای مجموعه

 .بندی را انجام داده است مجمومه داده ای مختلف روش پیشنهادی با خطای کمتری خوشه

 
 Ionosphereبندی بر روی مجموعه داده ای  های مختلف خوشه مقایسه خطای روش. 2جدول

نرخخطا

 (درصد)

 بندیروشخوشه

استانداردc-meansبندیفازیخوشه 26.65
 [55]وانگوهمکارانش 17.36

 [56]هونگوهکارانش 9.81

 روشپیشنهادی 4.97

 

 Pimaی بر روی مجموعه داده ای بند های مختلف خوشه مقایسه خطای روش. 3جدول

نرخخطا

 (درصد)

 بندیروشخوشه

استانداردc-meansبندیفازیخوشه 28.39
 [55]وانگوهمکارانش 17.91

 [56]هونگوهکارانش 19.61

 روشپیشنهادی 12.78


 Vehicle1بندی بر روی مجموعه داده ای  های مختلف خوشه مقایسه خطای روش. 4جدول

نرخخطا

 (درصد)

 بندیروشخوشه

استانداردc-meansبندیفازیخوشه 35.66
 [55]وانگوهمکارانش 18.76

 [56]هونگوهکارانش 15.98

 روشپیشنهادی 7.31
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همان طور که در این . دهد های داده ای مختلف نشان می بندی در مجموعه های مختلف خوشه زمان اجرا را برای روش 3جدول 

این . در حالت استاندارد زمان بیشتری را صرف کردهc-meansبندی فازی  شود روش پیشنهادی فقط نسبت به روش خوشه جدول دیده می

 . در حال استاندارد دارای خطای بسیار کمتری است c-meansبندی فازی  در حالی است که روش پیشنهادی نسبت به خوشه
 

 
 (بر حسب میلی ثانیه)بندی  های مختلف خوشه مان اجرا در روشمقایسه ز. 5جدول

بندی  خوشه 

 فازی استاندارد

وانگ و 

 [11]همکارنس

هونگ و 

 [12]همارانش

روش 

 پیشنهادی

Ionosphere  35 2378 69 51 

Pima 79 6189 198 105 

Vehicle1 489 231891 911 819 

 

 نتيجه گيري  .4
 

از تلفیق خوشه بندی فازی . توسط محققان مورد توجه بوده است یربازاست که از د از مسائل مهمی یکی بندی  مسئله خوشه

 زیاز انواع چالش بر انگ یکی. ی کاربردی تر نمودن آن و انطباق بیشتر با دنیای واقعی حاصل شده استبندی برا هرویکرد فازی در بحث خوش

به یک مجموعه داده نامتعادل گفته می شود اگر بسیاری از نمونه های موجود در آن مجموعه . نامتعادل است یداده ا یداده ها، مجموعه ها

به عبارتی دیگر یک مجموعه را می توان مجموعه داده . ونه ها متعلق به دسته های دیگر باشدداده متعلق به یک کلاس و تعداد کمی از نم

. ای نا متعادل نامید در حالی که حداقل یک کلاس در آن وجود داشته باشد که تعداد نمونه های آموزش مربوط به آن کلاس بسیار کم باشد

 یشی دارد کلاس اقلیت  گفته می شود و سایر کلاس هایی که دارای نمونه هابه این کلاس که تعداد نمونه های کمی در مجموعه آموز

در این حالت طبقه بندی برای داده هایی که عضو کلاس اکثریت باشند به خوبی . آموزش زیادی باشند کلاس اکثریت  نامیده می شوند

مطالعه و یادگیری مجموعه داده های نامتعادل . می باشدعمل می کند و همچنین برای داده های کلاس اقلیت بسیار ضعیف و همراه با خطا 

در این مقاله برای خوشه بندی داده های  .و چالش برانگیزی است که در حوزه یادگیری ماشین مطرح شده است ماز موضوع های مه

بندی  م خوشهیتالگور ی،ی فازبند خوشه یا یهپا یها یتماز الگور یکی. نامتعادل یک روش جدید مبتنی بر تئوری فازی ارائه شده است

مشکل در  ینحل ا یبرا. شود ها برابر در نظر گرفته می یژگیاست که ارزش تمام و ینا یتمالگور یناز مشکلات ا یکی. است c-meansیفاز

ها به صورت  مراکز خوشه ینها و همچن یژگیشده استفاده شده است که در آن وزن و یوزن ده یبندی فاز راهکار خوشه یکمقاله از  ینا

در مقایسه با سایر  یشنهادینشان داد که روش پ یسه مجموعه داده واقع یانجام شده بر رو یها یشآزما. .شوند مییبروزرسان مانهمز

 .ها را انجام دهد بندی داده  های پیش تر ارائه شده با دقت بهتری قادر خواهد بود که خوشه الگوریتم

. 
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