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رسدمی اوج به چگالی

اصلینقاط

چگالیتخمین

KNNهسته

و دهد تشخیص خوشه هر در را چگالی پیک تواند می دارد. کاربرد علمی زمینه های از بسیاری در و است مؤثر خوشه بندی روش یک  (DPC)چگالی پیک خوشه بندی که است شده ثابت

و بزرگ داده های مجموعه چگالی تخمین برای را چگالی معیار دو نویسندگان همه، از اول برد. می رنج اشکال چندین از اصلی روش حال، این با دهد. اختصاص مرحله یک در را نقاط بقیه

دستی صورت به آستانه تخصیص مستلزم ای خوشه مراکز شناسایی این، بر علاوه گذاشت. خواهد تأثیر  DPCاثربخشی بر چگالی متریک دلخواه انتخاب حال، این با کردند. ارائه کوچک

انتشار باعث است ممکن خوشه مراکز یافتن از پس مانده باقی نقاط تخصیص در  DPCگام به گام روش این، بر علاوه دهد. می کاهش را  DPCاستحکام که است اضافی کمیت دو برای

اصلی نقاط از ای مجموعه با خوشه یک دادن نشان جدید چارچوب هدف کردیم. پیشنهاد را  ICKDCنام به  KNNبر مبتنی خوشه بندی جدید روش یک ما معایب، این رفع برای شود. خطاها

نقاط ادغام و شناسایی ، KNNبر مبتنی محلی چگالی تخمین فرآیند کلی، طور به است. توزیع اطلاعات اساس بر موثر طور به اشیاء بقیه بندی طبقه و مرکز برای واحد شی یک جای به

نسبت را  ICKDCبرتری واقعی دنیای و مصنوعی داده مجموعه های روی بر آزمایش ها کند. آشکار را ها خوشه ساختار تا دهد می اجازه  ICKDCبه ای هسته غیر اشیاء بندی طبقه و اصلی،

طبقه و مرکز برای واحد شی یک جای به اصلی نقاط از ای مجموعه با خوشه یک دادن نشان جدید چارچوب هدف می دهد. نشان  DPCجدید انواع و پرکاربرد خوشه بندی الگوریتم چندین به

به ای هسته غیر اشیاء بندی طبقه و اصلی، نقاط ادغام و شناسایی ، KNNبر مبتنی محلی چگالی تخمین فرآیند کلی، طور به است. توزیع اطلاعات اساس بر موثر طور به اشیاء بقیه بندی

ICKDC  برتری واقعی دنیای و مصنوعی داده مجموعه های روی بر آزمایش ها کند. آشکار را ها خوشه ساختار تا دهد می اجازهICKDC  و پرکاربرد خوشه بندی الگوریتم چندین به نسبت را

اساس بر موثر طور به اشیاء بقیه بندی طبقه و مرکز برای واحد شی یک جای به اصلی نقاط از ای مجموعه با خوشه یک دادن نشان جدید چارچوب هدف می دهد. نشان  DPCجدید انواع

خوشه ساختار تا دهد می اجازه  ICKDCبه ای هسته غیر اشیاء بندی طبقه و اصلی، نقاط ادغام و شناسایی ، KNNبر مبتنی محلی چگالی تخمین فرآیند کلی، طور به است. توزیع اطلاعات

می دهد.نشان  DPCجدید انواع و پرکاربرد خوشه بندی الگوریتم چندین به نسبت را  ICKDCبرتری واقعی دنیای و مصنوعی داده مجموعه های روی بر آزمایش ها کند. آشکار را ها
دنبالبه مراتبی سلسله خوشه بندی که حالی در می گیرند، قرار  Kخوشه های در نمونه هامقدمه1.

درخت گره هر در پارتیشن و دسته بندی نمونه های از مانند درخت ساختار یک تشکیل

است.

که است چگالی بر مبتنی روش پارتیشن بندی، خوشه بندی مهم شاخه های از یکی

کلی، طور به کند. طبقه بندی را داده نمونه های کروی غیر و نامنظم اشکال می تواند

اول مرحله در مختلف چگالی تخمین های استراتژی از استفاده با را داده اشیاء توزیع

شناسایی بالاتر محلی تراکم با مناطقی عنوان به را خوشه مراکز سپس کند، می توصیف

دهد. می تشکیل مختلف بندی پارتیشن های طرح تحت را نهایی خوشه و کند می

DBSCAN ) استر، ( )نویزبا کاربردی های برنامه چگالی بر مبتنی فضایی بندی خوشه

مبتنی بندی خوشه های روش ترین معرف از یکی  )1996،همکاران.و خو، ساندر، کریگل،

امتیازحداقل از آنها تعداد اگر  شعاعبا منطقه داخل اشیاء ، DBSCANدر است. چگالی بر

که مناطقی سپس . )minPtsشوند.می بندی خوشه باشد، بیشتر شده تعریف پیش از

عملکرد حال، این با شوند. می داده اختصاص خوشه همان به دارند مشابهی اشیاء

SCAN-DB  تنظیم فرآیند که حالی در است، متکی شده مشخص پارامتر دو بر شدت به

انتخابدر دشواری بر غلبه برای باشد. ضروری غیر تواند می

اکتشافی های داده تحلیل و تجزیه یا بندی خوشه آن به که نظارت، بدون بندی طبقه

می ایفا ها داده درون بالقوه دانش درک و استخراج در ضروری نقشی شود، می گفته نیز

او آن در که حیواناتتاریخچه گرددبرمی ارسطو زمان به که دارد طولانی ای تاریخچه کند.

و وانگسه چائوالیت بوتنکو، (کرد بندی طبقه آنها ساختار پیچیدگی اساس بر را حیوانات

اساس بر نمونه ها از مجموعه ای خوشه ای، تحلیل در . )2009،پاردالوس

اقلیدسی فواصل با معمولا ًکه می شوند تقسیم خوشه چند به شباهت هایشان

با و هستند یکدیگر مشابه خوشه یک درون نمونه های که طوری به می شوند، اندازه گیری

. )1999،فلینو مورتی جین، هستند.متفاوت دیگر خوشه های در موجود نمونه های

جوامع از ای گسترده طیف شامل که است تحقیقاتی شامل ای خوشه تحلیل و تجزیه

تشخیص ، )2017،چانوو داناچاندرا  ;2017،همکارانو بوندی (تصویر پردازش مانند

لین، زو، (انفورماتیک بیو ، 2016،همکارانو ما ;2016،ژائوو فریرا ;2017،آبه(جامعه

و لاخنو ;2014 ،سبستینو هالر جنج، بوسه، (سایبری امنیت ، )2018،زنگو لیو جیانگ،

شده پیشنهاد خوشه بندی مختلف روش های میان این در . غیرهو )2017،همکاران

های روش به آنها بندی طبقه شده، پذیرفته گسترده طور به اما تقریبی روش یک است.

بندی خوشه . )Wunsch & Xu،2005است.مراتبی سلسله های روش و بندی پارتیشن

کندمی بندی طبقه مستقیما ًبندی پارتیشن
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است. شده پیشنهاد  DPCعیوب حذف برای  ICKDCجدید رویکرد یک مقاله، این در

ترکیب برای  KNNایده اساس بر جدید یکنواخت چگالی تخمین متریک یک کلی، طور به

در DPCمشکلات از بنابراین می شود. استفاده محلی مجاور نمونه های از توزیع اطلاعات

عمومی «فرایند یک سپس، شود. می اجتناب چگالی تخمین معیارهای شکل تعیین

برای ادغام مرحله یک آن دنبال به و می شود طراحی اصلی نقاط تعریف برای انتخابات»

بهتواند می نیز ها خوشه آل ایده تعداد می شود. انجام خوشه هر اصلی ساختار شناسایی

خوشه لبه به نزدیک نقاط ویژه به نقاط، بقیه شود. استخراج منظور این برای خودکار طور

برچسب انتشار استراتژی شوند. بندی طبقه توزیع اطلاعات با راحتی به توانند می ها،

خوشه نتایج کیفیت و دهد می کاهش را  DPCدر ای زنجیره واکنش خطر پیشنهادی

 ICKDCبه اصلی مناطق ادغام و شناسایی فرآیند . 1عکس. بخشد.می بهبود را بندی

دهد.تشخیص را بهتر عملکرد نتیجه در و ها خوشه چگالی توزیع تا دهد می اجازه

خلاصه طور به ما ، 2بخشدر است. شده سازماندهی زیر شرح به مقاله این بقیه

در کنیم. می مرور را  KNNبر مبتنی چگالی تخمین های استراتژی و اصلی  DPCروش

می ارائه مفصلی تحلیل و تجزیه و دهیم می شرح را  ICKDCسازی پیاده ، 3بخش

از استفاده با پیشرفته بندی خوشه های استراتژی با را جدید روش ما ، 4بخشدر دهیم.

گیرینتیجه ما ، 5بخشدر کنیم. می مقایسه واقعی دنیای و مصنوعی های داده مجموعه

کنیم.می

مرتبطآثار 2.

کارهای روی بر و است مؤثر خوشه بندی استراتژی یک  DPCکه است شده ثابت

نقص های به منجر همچنین کارایی اما است، شده آزمایش واقعی دنیای در مختلف

انتشار خطر و خوشه ای مراکز چگالی، تخمین معیارهای دلخواه انتخاب می شود. آشکار

 DPCشده سازی بهینه انواع از بسیاری هستند. اصلی روش اصلی محدودیت های خطا

دارند

یو،(است شده پیشنهاد سالها این در شده ذکر مختلف اثرات به توجه با

.)2019،یائوو لیو گوئو، لیو،
محمود، است.چگالی تخمین برای موثر متریک یک پیشنهاد هدف با بهبود نوع اولین

اتکایحذف برای  DPCکند می استفاده برش فاصله .به 2016( احمدو داوود بی، ژانگ،

KDE(  هستهچگالی  ،تخمین) ناپارامتریک چگالی تخمینگر یک از که کرد پیشنهاد  راHD-

( CFSFDP  . ،ژنگو ژانگ سی، ژو)از همچنین  )2018KDE  برای جایگزینی عنوان به

 (IVDPC)خوشه ها رگه های شناسایی با و کرد استفاده  DPCدر چگالی متریک

در  KDEکاربرد بر بالا محاسباتی هزینه حال، این با داد. انجام را چگالی پیک خوشه بندی

.رنج 2016(جیاو دینگ دو، می گذارد.تأثیر بالا ابعادی داده های مجموعه چگالی تخمین

می کنداعمال نقاط بقیه تخصیص و خوشه ای مراکز تعیین در را رویه همان زیرا می برد،

DPC  از همچنان روش حال، این با کنند. می استفاده ها داده ابعاد کاهش برای

NNاز همچنین آنها کند. می معرفی محلی چگالی محاسبه برای را  PCAمحدودیت های
اما .است 2016( گرانتو لیو زی، گائو، زی، DPC )-KNNایده که است شده پیشنهاد

ترقوی روش کند. می استفاده اصلی  DPCنیست خودکار خوشه مراکز شناسایی در هنوز

همچنین که کرد پیشنهاد را  KNNدر چگالی های گیری اندازه سازی یکسان برای  DPCاز

 KNNمی سازد چگالی پیک های نمایش .برای 2016( همکارانو چن FKNN )-DPCاز

در بالاتر نیمه چگالی با نقاط گروه بندی و انتخاب با را چگالی فقرات ستون که پیشنهادی

را دیگری  .پارامتر 2018KNN )-ADPC(همکارانو گنگ CLUBاساس بر اولیه خوشه هر

دهد می کاهش را ها روش استحکام که شوند می شامل بندی خوشه فرآیند در

RECOME  وCLUB  هر حال، این با کرد. پیشنهاد همسایه نزدیکترین هسته تراکم نسبی

یائوهویی، RECOME )اساس بر جدید چگالی گیری اندازه یک گرفتن نظر در با را  Kدو

از دو هر  )2019،قادرو مرادی لطفی، سیدی، ( DLP-DPCو  )2017 ،نیشو مینگ ژنگ

KNN  مشابه .  کنندمی استفاده قطع فاصله تعریف درDPC ، نمی توانند روش ها این

دلیل به را همپوشانی خوشه های یا کنند آشکار را خوشه ها نامنظم شکل کامل به طور

چگالیکه کرد پیشنهاد .را 2018(یوو وانگ لیو، .  دهند.تشخیص ثابت روش های بر تکیه

حال، این با زند. می تخمین مشترک همسایه نزدیکترین شباهت ایده اساس بر را محلی

DPC-( SNNبرد می رنج خوشه مراکز تعداد دستی انتخاب محدودیت از هنوز

(چنو لیانگ است.ای خوشه مراکز تعداد خودکار شناسایی هدف با بهبود دوم نوع
تعداد تعیین برای را کن حکومت و تقسیم استراتژی یک که است شده پیشنهاد 2016

3DC )گیرد می نادیده را محلی ساختار حال، این با کند. می معرفی ها خوشه آل ایده
2

کریگلبرونیگ، آنکرست، ( TICS-OPنام به معروف نوع یک ، DBSCANبهینه پارامترهای

حاوی که دهد می ارائه را ای خوشه ترتیب یک این شود. می پیشنهاد  )1999،ساندرو

در است. پارامتر تنظیمات از ای گسترده طیف از آمده دست به بندی خوشه نتایج

انواع از تعدادی است. قوی تر متفاوت چگالی با خوشه هایی کشف در  OPTICSنتیجه،

است.شده داده نشان  CLASD-DBتوسط که است شده پیشنهاد نیز  DBSCANدیگر

 ,2007DBSCAN )-DM،کوتو بیرانت  ،2012DBSCAN )-ST،گاناتراو بنسدادیا شاه،

و هینهبورگ ( DENsity)بر مبتنی  (DENCLUE CLUstEringغیره و  )2013،آشورو الباتا

بر مبتنی خوشه بندی روش های از دیگر یکی  )2003،کیمو هینهبورگ ;2007،گابریل

توزیع تخمین محلی حداکثر ، DENCLUEدر است. چگالی تخمین گر از استفاده با چگالی

جهت در نقطه هر سپس شود. می تعریف چگالی کننده جذب یک عنوان به چگالی

تشکیل را ها خوشه تا شود می مرتبط کننده جذب با چگالی شیب افزایش بیشترین

هان،یافتمقاله این در توان می را چگالی بر مبتنی بندی خوشه جامع های بررسی دهند.

.)2011(زیمکو ساندر کروگر، کریگل،  و )2011(کامبرو پی

با بندی خوشه ( DPCنام به چگالی بر مبتنی بندی خوشه اجرای برای الگوریتم یک

،لایوو رودریگز شد.پیشنهاد 2014 سال در  )چگالیهای پیک یافتن و سریع جستجوی

دو بهینه خوشه مراکز که شود می ایجاد فرض این اساس بر  iشود می ،محاسبه 2014

مربوطه های خوشه در را محلی چگالی بالاترین آنها  (1)کنند: می برآورده را زیر ویژگی

دو نتیجه، در دارند. قرار بالاتر چگالی با نقاط از زیادی نسبتا فاصله در آنها  (2)دارند.

نقطه نزدیکترین تا فاصله ،   ومحلی تراکم ،   ،یعنیDPC .)داده نقطه از متناظر مقدار

هر ابعاد دباداده نقاط nشاملکه  × ]   [ = دادهمجموعه به توجه با بالاتر. چگالی با داده

استاقلیدسی فاصله    کهجایی شود، می محاسبه ابتدا  × ]   [ =   فاصلهماتریس یک،

کردبیان صورت به توان می را   محلیتراکم سپس . jومنهاداده بین

}
1 ∑>  0

 ≤0
 =)   -  ( =(1)

0
 

نقاط تعداد به توجه با   کهشود می دیده شود. می تعریف قطع فاصله عنوان به   کهجایی

به که کوچک، های داده مجموعه برای شود. می زده تخمین  iکروی همسایگی داخل

شده معرفی نیز   ازدیگری عبارت گیرد، قرار آماری خطاهای تأثیر تحت تواند می راحتی

شودمی بیان صورت به که است بیشتر چگالی با نقطه و  iبین فاصله حداقل   است.

⎧⎪   )   (  ∃<    . . 

ℎ    

   

 =⎨⎪   )   (
 (2)

 

⎩ 
این دارد. قرار ها خوشه سایر از دور و خوشه یک متراکم ناحیه در خوشه مرکز کلی طور به

به بیشتر   و  ازبزرگی نسبتا ًمقدار با نقاط آن در که شود می داده نشان  DPCدر همچنین

برای گیری تصمیم نمودار در  )  ،  (محاسبه، از پس شوند. می انتخاب مراکز عنوان

نمودار بالای راست سمت گوشه در که نقاطی شوند. می رسم خوشه مراکز شناسایی

می انتخاب مراکز عنوان به ،    و  دهدمی نشان را زیادی نسبتا ًمقدار که جایی دارند، قرار

ترین نزدیک که یابد می اختصاص ای خوشه همان به نقاط بقیه نهایت، در شوند.

دارد.تعلق آن به بالاتر چگالی با آن همسایه

با داده مجموعه های خوشه بندی در موثر روش یک  DPCکه است شده داده نشان

است. متکی چگالی توزیع تخمین به  DPCاثربخشی حال، این با است. کروی غیر اشکال

های داده مجموعه برای تراکم معیار دو اکتشافی رویکردهای اساس بر نویسندگان اگرچه

نشد. ارائه ها داده مجموعه مقیاس تعریف در معیاری هیچ کردند، ارائه کوچک و بزرگ

ماهیت مورد در محلی توزیع اطلاعات ادغام چگالی، تخمین در تر منطقی استراتژی یک

آستانه تعیین مستلزم ای خوشه مراکز شناسایی این، بر علاوه است. ها داده مجموعه

روش نویسندگان که آنجایی از . "بزرگنسبتا "مفهوم تعریف برای  )  و  (کمیت دو برای

از استفاده با ها خوشه آل ایده تعداد تعیین دهند، نمی ارائه ها آستانه تنظیم برای کمی

تخصیصدر  DPCگام به گام روش این، بر علاوه است. مبهم کاربران برای تصمیم نمودار

یعنی شود. خطاها انتشار باعث است ممکن خوشه مراکز یافتن از پس مانده باقی نقاط

کمتر چگالی با آن همسایگان شود، می تقسیم اشتباه خوشه یک به نقطه یک که هنگامی

شوند.می بندی طبقه اشتباه گروه در ناچار به
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محلیچگالی تخمین 3.1.

بدست هدف است. چگالی تخمین برای موثر تکنیک یک  KNNکه است شده ثابت

برآن مجاور های نمونه انتخاب با معمولا ً، مناستنقطه همسایگان ترین شبیه  Kآوردن

توسط شده داده توزیع اطلاعات با محلی چگالی تخمین و آنها اقلیدسی فاصله اساس

پیشنهاد  KNNایده اساس بر  چگالیتخمین از جدیدی شکل ، ICKDCدر آن. همسایگان

می یکپارچه آنها بین فاصله انباشت با را محلی توزیع اطلاعات  کلی،طور به است. شده

گاوسی.هسته تابع صورت به آن همسایگان و منکند

فاصله ،   نقطههر برای ها. نمونه nحاویداده مجموعه یک   ، …،2 ، 1 = دهیداجازه

نمونه نزدیکترین کشوندمی مرتب صعودی ترتیب به یافتن برای Dدرنکات بقیه و   بین

شودبیان صورت به بیشتر تواند می که )  (   باشده داده نشان ها،

)  ( = }  ∋ ∣ )   ،  (≥ )  ،   )  {(((3)

جدیدچگالی متریک .   همسایهنزدیکترین کهست)  (  کهجایی

شودمی تعریف عنوان به سپس

∑
 = -)  ،  (2(4)

 ∋   )  (

و می کند ترکیب مجاور نمونه های از را محلی چگالی توزیع اطلاعات جدید عبارت

توزیع نتیجه، در می دهد. افزایش فاصله مجذور شکل با را توزیع ها این بین تفاوت

روابط بر که (5)کرد.استخراج معادله از استفاده با خوبی به توان می را محلی چگالی

در که ناهمگن چگالی توزیع با هایی داده مجموعه برای دارد. تاکید همسایگان بین متقابل

است.مناسب دهد می نشان را بخشی رضایت عملکرد  DPCآن

اصلینقاط شناسایی 3.2.

میاصلی نقاط شناسایی Dدرنمونه هر برای (5)معادلهطریق از چگالی تخمین از پس

  ازگروه )  (+   دهیداجازه شود. اجرا  "عمومیانتخابات فرایند "طریق از راحتی به تواند

اصلی نقطه ، (4)است.شده تعریف معادله در که همانطور همسایگان کآنبا همراه

استشده تعریف عنوان ... به   توسطشده انتخاب

)  ( =         (5)
 ∋   +)  (

روند .   شودمی گرفته نظر در اصلی نقطه عنوان به )  (+   درتراکم بیشترین با نمونه یعنی

توجه .)}  (   ،…،)2 (   ،)1 (  { =  رسدمی پایان به اصلی نکات از ای مجموعه با انتخابات

چندین توسط است ممکن بالا کلی طور به محلی تراکم با نقطه یک که باشید داشته

تکراری عناصر حذف با سپس CPشود.گرفته نظر در اصلی نقطه عنوان به کننده انتخاب

        ،…،2   ،1  { =-  شودمی ساده شوند، می بیان صورت به که

در را ها خوشه چگالی توزیع که دارند قرار خوشه هر در متراکم نواحی در مرکزی نقاط

در راحتی به توان می را ها خوشه لبه به نزدیک نقاط ویژه به نقاط، بقیه گیرد. می بر

نقطه دارد حق نقطه هر این، بر علاوه کرد. بندی طبقه توزیع اطلاعات با مرحله آخرین

در را ای هسته نقاط وجود امکان که کند انتخاب مکانیزمی چنین تحت را خود مرکزی

چگالی توزیع با داده مجموعه های طبقه بندی برای این . Dکند.می فراهم نمونه فضای

شده اند.آشکار کافی اندازه به خوشه ها ساختار زیرا است حیاتی ناهمگن

اصلینکات از تعدادیاستعدد     کهجایی }
3

و وانگ شو، شوند.ها خوشه رفتن دست از باعث است ممکن که هایی داده مجموعه

تشدید را خطاها انتشار مراتبی، سلسله خوشه بندی استراتژی دلیل .به 2016(دنگ

ممکن مراکز تمام خودکار طور به تواند می که کرد پیشنهاد را DCو  DenPEHCمی کنند

هر وجود، این با بسازد. داده مجموعه برای مراتبی سلسله نمایش یک و کند شناسایی را

با را مرکز انتخاب فرآیند  )2016(داوودو سان روان، محمود، بی، DenPEHC )3 دو

کند، می ادغام را بالقوه خوشه مراکز از زیادی تعداد که اکتشافی روش یک از استفاده

اشکال با خوشه هایی ثابت، به اتکا دلیل به است ممکن روش حال، این با کرد. خودکار

2019(همکارانو سیدی و )2020(بیگیو مرادی لطفی، درکه .  ندهد.تشخیص را چندگانه

جایگزینیعنوان به ای خوشه مراکز تعیین به کمک برای امتیاز تابع یک دو هر نویسندگان،

به مشکل، بر غلبه جای به ها روش این حال، این با کردند. ارائه تصمیم نمودار برای

دارند.نیاز دیگری تنظیم قابل پارامتر

است. خطا انتشار کاهش برای تخصیص استراتژی بهبود بهبود، نوع سومین هدف

می ترکیب تجمع های استراتژی در همسایه نزدیکترین  kایده ، DPCانواع از بسیاری در

اتصال با را خوشه ها رگه های نویسندگان  )2018(همکارانو ژو درمثال، عنوان به شود.

سپسساختند. خوشه مرزهای به بالا چگالی با مناطق از شباهت بیشترین با جفت هایی

 )2016(همکارانو زی درکه شوند. می داده اختصاص رگها نزدیکترین به نقاط بقیه
اول،استراتژی کردند. پیشنهاد برچسب انتشار برای را ای مرحله دو روش یک نویسندگان

شروع چگالی پیک های از که همسایه ها نزدیکترین  kجستجوی اساس بر را پرت غیر

 KNNتکنیک از استفاده با را نقاط سایر دوم استراتژی می دهد. اختصاص می شوند،

دو هر 2019(همکارانو سیدی  و )2018(همکارانو گنگ درکه دهد. می اختصاص فازی

باقینقاط تخصیص برای را  KNNگراف بر مبتنی برچسب انتشار استراتژی یک نویسنده

دو تخصیص روش یک نویسندگان 2018( همکارانو لیو درکه کردند. پیشنهاد مانده

مرکزی غیر نقاط تخصیص برای تابعی احتمالا ًو ناگزیر تخصیص اساس بر را ای مرحله

کردند.معرفی

آنها از یک هیچ شده اند، پیشنهاد  DPCبر مبتنی گونه های از بسیاری اگرچه

با بخشند. بهبود خلاصه به طور جنبه سه هر گرفتن نظر در با را اصلی روش نمی توانند

 KNNمفهوم انواع، بیشتر ، )2016(همکارانو زی و )2016(همکارانو دو اولیهکار از الهام

بعدیبخش در ایده، این دنبال به کنند. می ترکیب تخصیص فرآیند و چگالی تخمین در را

در کرد. خواهیم معرفی اصلی  DPCخوشه بندی روش بهبود برای را جدیدی چارچوب

نقص سه از اجتناب جدید چارچوب هدف ، DPCبر مبتنی پیشرفته روش های با مقایسه

DPC  است.الگوریتم کردن پیچیده تر بدون

پیشنهادیالگوریتم 3.

 DPCاشکالات رفع برای  ICKDCنام به قوی بندی خوشه روش یک بخش، این در

یعنکرد:سازی پیاده مرحله چهار با توان می را  ICKDCکلی، طور به است. شده پیشنهاد

نقاط.بقیه بندی طبقه و مرکزی نقاط ادغام مرکزی، نقاط شناسایی محلی، چگالی تخمین

اساس بر دقیقا ً iنقطه چگالی  (i)که است این  DPCبه نسبت  ICKDCکلیدی برتری

تأثیر بنابراین شود، می زده تخمین آن مجاور های نمونه توسط شده داده اطلاعات

به ای خوشه مراکز تعداد  (2)است. شده حذف  DPCدر   برشفاصله نامناسب انتخاب

مراکز  (iii)شود. می گیری تصمیم جدید سازی یکپارچه فرآیند یک طریق از خودکار طور

کاهش نتیجه در و خوشه ها، ساختار شناسایی برای واحد نقطه یک به جای خوشه ای

می شوند.داده نشان اصلی نواحی با نقاط، بقیه تخصیص هنگام زنجیره ای» «واکنش
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1میز

هاداده مجموعه جزئیات

هایویژگیهابندی دستهاشیاءهاداده مجموعه

مصنوعی

تجمع

R15
بازیاسباب

مارپیچ

شعله

ترکیب

D31
S2

واقعیدنیای

عنبیه

دانه

شراب

الیکو

WDBC
پوست

یونوشیر

هاپارکینسون

بندیتقسیم

788

600

1480

944

240

399

3100

5000

7

15

2

2

2

6

31

15

2

2

2

2

2

2

2

2

150

210

178

336

569

366

351

195

210

3

3

3

8

2

6

2

2

7

4

7

13

7

30

34

34

23

19

زمانیپیچیدگی تحلیل 3.5.

است.شده تشکیل زیر بخش چهار از  ICKDCزمانی پیچیدگی

 انتخابو   فاصلهماتریس ساخت برای زمانی پیچیدگی محلی، چگالی تخمین در  (1)

پیچیدگی  (2). ) ( کشدمی طول چگالی تخمین . )2 (  هستنددو هر ها همسایه نزدیکترین

)    ( [ ∗ )  ( کشدمی طول اصلی نقاط ادغام  (3). ) ( استاصلی نقاط انتخاب برای زمانی
در نقاط تعداد میانگین     وها خوشه تعداد   کهجایی ، )    (  ∗ ) ( + )    ( ∗ )  ( = )]    ∗    ( +

این در زمانی پیچیدگی ،  هستندمحدود دو هر     و  اینکهبه توجه با است. خوشه هر

طور به . ) ( <)    - ( استنقاط بقیه تخصیص برای زمانی پیچیدگی  (4). )2 ( استمرحله

است. DPCهمان که  )2 ( است ICKDCزمانی کلی پیچیدگی خلاصه،

تحلیلو تجزیه و ها آزمایش 4.

ارزیابیو آزمایش گسترده مصنوعی مواد از استفاده با  ICKDCعملکرد بخش، این در

017،گرافو دعا (واقعی دنیای های داده مجموعه و  )2018،سیرانوجاو فرانتی می شود.

استشده آورده اینجا در ها داده مجموعه این جزئیات مختلف. توزیع مشخصات با  )

خوشه بندی روش چندین توسط شده ارائه نتایج با  ICKDCخوشه بندی نتایج . 1میز

 به (1996،همکارانو استر  ،( 2014DBSCAN،لایوو رودریگز ( DPCجمله از معروف،

و  )1975،هاستلرو فوکوناگا ( Meanshift ,)1967،همکارانو کوئین مک ) ،Kمعنی-

AGNES ) بین مقایسه سپس، . )1998 ،رافتریو فرالیICKDC  نوع سه وDPC پیشرفته

همکارانو زی ) ،2016DPC )-FKNN،همکارانو دو KNN )-DPCیعنیمی دهیم،نشان را

مقایسه در را بیشتری تحقیقات ما پایان، در . )2018،همکارانو ژو ( IVDPCو  )2016

ICKDC  خوشه بندیدر  )2021،کیارلیو اولیویرا د بورتولوتی، (دهیم می انجام اخیر کار و

می شود. مشخص  ISSKDEKMeansو  SKDEKMeansبا که شده نظارت یادگیری

پیاده متلب در نویسندگان توسط شده ارائه منبع کد اساس بر اول مورد دو های روش

کنیممی اعمال را نویسندگان توسط شده ارائه نتایج سادگی به ما است. شده سازی

سوم.مورد در  )2021(همکارانو بورتولوتی

مقدماتی4.1.

، (ARI)شده تعدیل رند شاخص یعنی شده اند، معرفی مقایسه در ارزیابی معیار سه

همه بالای کران . (FMI)مالوز فاولکس-شاخص و ، (NMI)شده تنظیم متقابل اطلاعات

خوشهبهتر نتایج دهنده نشان ها شاخص بزرگتر مقادیر دیگر، عبارت به است، 1 معیارها

حداکثر تا حداقل نرمال سازی با داده ها مجموعه تمام آزمایش، از قبل است. بندی

ببرند.بین از را مختلف عددی دامنه های تأثیر تا می شوند تنظیم

  -   ) ⋅ (
 "

 =(7)

) ⋅ ( -   ) ⋅ (

4

اصلینقاط ادغام 3.3.

همان به متعلق اصلی نقاط ادغام با ها داده مجموعه اصلی ساختار مرحله، این در

که است، درگیر فشرده  KNNطبقه بندی فرآیند کلی، طور به شود. می شناسایی خوشه

یکدر را اصلی نقطه دو حریصانه باشند، مشترک خود همسایگی در نقطه یک حداقل اگر

بین فواصل که است فرض این استراتژی چنین پشت منطق می کند. طبقه بندی خوشه

بر علاوه است. خوشه یک درون نقاط از دور نسبتا ًمختلف های خوشه از هسته نقاط

های خوشه از هسته نقاط همسایگی باشد، شده تعریف خوبی به آنها محدوده اگر این،

ندارند.همپوشانی هم با مختلف

شده طراحی اصلی نقاط بندی طبقه برای ،     عنوانبه که ، KNNفشرده فرآیند یک

به که است درگیر همسایگی محدوده کنترل برای  تعدیلعامل یک همه، از اول است.

استشده تعریف صورت

 
=2⋅ )   +0.(1

 
(6)

جستجوی فرآیند یک طریق از ،  ⋅ =  کهجایی اصلی، نقطه هر همسایگان     سپس،

با تطبیقی   طور به توان می را همسایگان      تعدادشوند. می گذاری علامت افزایشی

زیرا بود خواهد کوچک CPاندازهبه است، بزرگ کزمانیچه . ککردتنظیم مقدار به توجه

باشد بیشتری های نمونه اصلی نقاط که دارد را امکان این زیاد محلی چگالی با نقطه یک

ضرب طریق از   نتیجه،در .   همچنین    شود.می ها نمونه تعداد کاهش به منجر که

کلی، طور به است. کوچک نسبتا ککهزمانی نتیجه همان .  توسطکشودمی تثبیت

نقاط طبقه بندی دقت که کرد، بهینه را محله ها محدوده تطبیقی   صورت به   معرفی

در نقطه چند یا یک گذاری اشتراک به اصلی نقاط نهایت، در می بخشد. بهبود را اصلی

این در شده تشکیل اولیه های گروه شوند. می بندی طبقه خوشه یک به ها محله   خود

شوند.می نامیده خوشه هر مرکزی نواحی مرحله،

ICKDCالگوریتم 3.4.

بقیه کند. می آشکار شدت به را ها داده مجموعه توزیع اصلی نواحی شناسایی فرآیند

تعلق آنها به آنها اصلی نقاط که داد اختصاص هایی خوشه به دقیقا ًتوان می را نقاط

.1الگوریتم استیافته تعمیم در  ICKDCکد شبه دارد.

 .ICKDCالگوریتم

هانمونه nحاویای داده مجموعه : }  …،2 ، 1 { = :ورودی

Dازبندی خوشه نتیجه : خروجی محلهیک در موجود نقاط تعداد : ک

محلیچگالی تخمین %

 × ]   [ =  کنیدمحاسبه را فاصله ماتریس

درصد4 معادله توسط   چگالیتخمین

اصلینقاط شناسایی

5 معادله توسط   برایرا اصلی نقاط

اصلینقاط ادغام درصد

دادنانجام شوندنمی بندی طبقه اصلی نقاط تمام کهحالی در

کنیداضافه 1 را  (noc)ها خوشه تعداد

به را آن و -  ازبرچسب بدون    کنیدانتخاب را اصلی نقطه یک تصادفی طور به

    دهیداختصاص جدید خوشه

دادنانجام -  ∈  یکهر برای

     واست نشده بندی طبقه   اگر

    به  دهداختصاص

دادنانجام     ∈  یکهر برای

دادنانجام -  ∈  یکهر برای

     واست نشده بندی طبقه   اگر

    به  دهداختصاص

نقاطبقیه تخصیص %

دادنانجام   نقطهبقیه هر برای

⋂
دادنانجام ∅≠    

⋂
دادنانجام ∅≠    
بهمتعلق )  (  آنهاکه هایی خوشه به   دهداختصاص
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2جدول

مصنوعیهای داده مجموعه در پارامتر تنظیمات

)مصنوعی(ها داده مجموعهپارروش

D31S2ترکیبشعلهمارپیچبازیاسبابR15تجمع

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

 4

1

2.1

2

/0.0414

15

0.09

15

3.5

2

1

2

11

1

1

1

1.2

0.6

/0.0438

31

0.071

31

1.1

1.5   

MinPts/ /0.0611/0.0720/0.102/0.109/0.051/0.0430

15

0.11

15

 

ℎ
 

7

0.155

7

2

0.135

2

2

0.25

2

2

0.25

2

6

0.22

6

3جدول

واقعی.دنیای های داده مجموعه در پارامتر تنظیمات

)واقعیدنیای (ها داده مجموعهپارروش

بندیتقسیمهاپارکینسونیونوشیرپوستWDBCالیکوشرابدانهعنبیه

سنتیهای روش

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

    / 

ℎ
 

/0.125/0.2416/0.4818/0.114/0.4122/0.954/0.789

2

1.31

2

/0.517

2

0.62

2

/0.152

7

0.638

7

3

0.27

3

3

0.46

3

3

0.665

3

8

0.335

8

2

1.2

2

6

1.487

6

DPC DPCآن انواع و

ICKDC
DPC-FKNN
KNN-DPC

IVDPC

  

 

1

15

22

1

–

1

2.5

9

2

–

2

11

9

6

–

2

2

9

2

–

1

1

9

0.2

–

1

3.5

35

0.5

–

0.5

4.8

26

1

–

1.2

2.7

7

2

–

1.5

7.4

27

2

–

 

 

–

 

D 
کهدهد می نشان 4شکل  R15است گاوسی توزیع با شکل محدب خوشه 15 .شامل

می تشخیص را ها خوشه ساختار موفقیت با  AGNESو  means-Kجز به ها روش تمام

نویز عنوان به اصلی نقطه 10 اما دارند، یکسانی عملکرد  R15در  DPCو  ICKDCدهند.

می شوند.مشخص  DPCتوسط

جاناز شود. می تولید منیفولد توزیع با  learn-scikitابزار جعبه توسط بازی اسباب

است. خوشه یک در ناهمگن چگالی توزیع شامل داده مجموعه که بینیم می 5شکل

DBSCAN، DPC، ICKDC  وMeanshift ً دهند انجام را بندی خوشه توانند می معمولا

توسط ها خوشه دم به نزدیک داده نقاط حال، این با تواند. نمی  means-Kکه حالی در

DBSCAN، DPC  وMeanshift  بازی اسباب اساسا، شوند. می بندی طبقه اشتباه به

شده جدا هم از پراکنده مناطق توسط که است خوشه یک در متراکم ناحیه چندین شامل

این تا دهد می اجازه  ICKDCبه اصلی نقاط ادغام و شناسایی فرد به منحصر فرآیند اند.

نتیجه، در دهد. ارائه را ثابتی بندی خوشه نتایج نتیجه در و کند ادغام را متراکم مناطق

ICKDC  بهترینAMI، ARI  وFMI  دهد.می ارائه رقبا تمام با مقایسه در را

ها روش همه که دهد می نشان 6شکل است.شکل مارپیچی خوشه 2 شامل مارپیچ

حال، این با آورند. دست به را صحیح نتایج توانند می  Meanshiftو  means-Kجز به

همانطور شود. جایگزین اعمال از قبل گاوسی فرم با باید  DPCدر چگالی تخمین فرمول

اندازه به توجه با دستی صورت به مختلف چگالی معیارهای ، 1شدذکر بخش در که

دهد.می کاهش را روش استحکام که شوند می انتخاب  DPCدر ها داده مجموعه

 ،DBSCANفقط که دهد می نشان 7شکل شود.می تولید یکنواخت چگالی با شعله

ICKDC  وMeanshift  که حالی در کنند شناسایی را توزیع توانند میDPC  از پس حتی

است.شده تنظیم   تواندنمی نیز آن

بالا چپ سمت های نمونه است. مختلف چگالی توزیع با هایی خوشه شامل ترکیب

پایین در شکل ای حلقه خوشه هستند. یکنواخت غیر چگالی با هایی خوشه دهنده نشان

توزیع و اندازه با خوشه دو از راست سمت های نمونه دارد. مرکز یک از بیش چپ سمت

همهبنیادی توزیع .می تواند 8شکل ازبینیم می که همانطور است. شده تشکیل نامتعادل

سمت پراکنده ناحیه در نمونه ها از برخی که تفاوت این با کند، شناسایی را خوشه ها

آشکار را پیچیده چگالی توزیع توانند  ،نمی ICKDCشده اند طبقه بندی اشتباه به راست

و  FMIآورد می بدست را  .بزرگی Meanshift، means-Kو  AGNESدیگر سوی از کنند.

ARI  اگرچه دهد، تشخیص را ها خوشه واقعی تعداد تواند نمیDBSCAN سه  .به

شناسایی را داده مجموعه این توزیع توانند می تقریبا ً DPCشود می تقسیم قسمت

و  DBSCANتوسط مرکز چند وجود دلیل به چپ سمت پایین خوشه حال، این با کنند.

DPC، 

شبیه  R15از بینیم می که همانطور است. محدب شکل های خوشه شامل که است

D31 جز به ها روش همه که 9شکلDBSCAN  شدت به که را هایی خوشه شکل

کهدهد می نشان همچنین 4جدول  درارزیابی نتایج دهند. می تشخیص دارند همپوشانی

ICKDC  آن دنبال به و کند می عمل بهتر معیارها همه نظر ازMeanshift  وDPC  قرار

دارند.
5

در ها نمونه همه شدید مقادیر  ) ⋅ (   و) ⋅ (   ام،بعد  درکه مناستنمونه مقدار    کهجایی

امبعد  هستند

برای شود. می تعیین آنها مربوطه ورودی پارامترهای با مختلف های روش عملکرد

ICKDC ، کهجایی  ⋅ = شودمی تعیین با ها همسایه نزدیکترین تعدادn امتیازاتکل تعداد

از ها تست در است. مختلف های داده مجموعه مورد در تنظیم قابل درصد یک  و

مجموعه هر برای 15 تا 1 از  کنیممی استفاده مناسب انتخاب برای تصادفی جستجوی

محدود 1 با پایین کران شده، زده تخمین چگالی توزیع شدن هموار از جلوگیری برای داده.

است ممکن  استبزرگ زیرا است شده تنظیم 15 بالایی کران دیگر، طرف از شود. می

شود. نمی بندی خوشه عملکرد بهبود باعث که شود مختلف های خوشه ادغام باعث

فرآیند در گاوسی هسته از و درصد 2 تا 0 از   کنیممی انتخاب را بهینه ما ، DPCبرای

برای ای شبکه جستجوی از ، Meanshiftو  DBSCANبرای کنید. استفاده چگالی تخمین

به ما ، AGNESو  means-Kبرای کنیم. می استفاده پارامتر پیکربندی بهترین یافتن

ورودی پارامترهای ما ، DPCانواع همه برای دهیم. می را ها خوشه صحیح تعداد سادگی

3و2جداول کنیم.می تنظیم است شده پیشنهاد نویسندگان توسط که همانطور را

کنید.خلاصه مختلف موارد در را ها روش همه پارامتر تنظیمات

بندیخوشه کلاسیک های روش با مقایسه اول: مورد 4.2.

مجموعه 8 روی بر کلاسیک خوشه بندی روش های همه و  IKDPCخوشه بندی نتایج

مجموعه همه اصلی حقیقت 2شکل کهجایی ، 10–2انجیر. درمصنوعی بعدی دو داده

که حالی در شوند می متمایز ها رنگ با مختلف های خوشه دهد. می نشان را ها داده

و ، AMI، ARIعملکرد ارزیابی معیارهای هستند. نویز یا پرت نقاط نمایانگر سیاه نقاط

FMI  نتیجه (. 4جدول است.شده خلاصه موارد این در رقبا تمامی اجرای زمان همراه به

زمان دلیل به داده ها مجموعه 2 استروشن  AGNESمتناظر اجرای زمان و بندی خوشه

.)نمی شوندداده بالا محاسبات

که کند می فراهم را بندی خوشه بدترین 3شکل استشده داده نشان در که همانطور

 .نمی AGNESبه شود می منجر کند. می ادغام خوشه یک در را مختلف های خوشه

دو به را راست سمت پایین و پایین های خوشه و کرده شناسایی را واقعی توزیع توانند

PCدهد می ارائه مرز با برخورد هنگام  .را means-Kو  Meanshiftکنند تقسیم خوشه
حتی شوند، می مشخص  dcاست شده تنظیم 2٪ به 1٪  .از DBSCANمشابه نتیجه

DPC  توزیع با کروی غیر های خوشه از که را تجمعی داده مجموعه ساختار توانند می

مرز به نزدیک نقاط از برخی حال، این با دهند. تشخیص است، شده تشکیل دلخواه

پیشنهاد همچنین 4جدول  ,ICKDC, DPCو  DBSCANتوسط نویز عنوان به ها خوشه

داده های مجموعه در را بهتری  FMIو  AMI، ARI DPCو  ICKDCکه می کند

Aggregation  کنند.ارائه
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4جدول

معیار.های داده مجموعه در رقبا همه عملکرد

ارزیابیمعیارهایالگوریتم

ARIAMI

تجمع

FMIبار(ARI

R15

AMIFMIبار(ARI

بازیاسباب

AMIFMIبار(

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

0.995

0.996

0.988

0.752

0.888

0.991

0.991

0.992

0.983

0.851

0.929

0.987

0.996

0.997

0.991

0.804

0.914

0.993

0.207

0.092

0.003

0.044

0.029

602.510

0.993

0.993

0.982

0.902

0.893

0.989

0.994

0.994

0.985

0.960

0.942

0.992

0.993

0.993

0.983

0.910

0.901

0.990

0.234

0.097

0.003

0.027

0.024

215.624

0.968

0.915

0.957

0.739

0.890

0.552

0.932

0.849

0.913

0.633

0.817

0.447

0.984

0.958

0.978

0.869

0.945

0.776

0.493

0.183

0.009

0.006

0.050

<103

ترکیبشعلهمارپیچ

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

1000

1000

1000

0.075

0.048

1000

1000

1000

1000

0.056

0.035

1000

1000

1000

1000

0.538

0.526

1000

0.353

0.096

0.004

0.005

0.031

960.144

0.983

0.735

0.950

0.524

0.854

0.442

0.963

0.689

0.889

0.465

0.793

0.481

0.992

0.874

0.976

0.771

0.934

0.731

0.064

0.046

0.002

0.004

0.028

11.335

0.862

0.535

0.953

0.769

0.739

0.792

0.901

0.759

0.898

0.785

0.795

0.802

0.902

0.646

0.965

0.828

0.829

0.854

0.216

0.069

0.002

0.007

0.025

54.575

D31S2

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

0.952

0.936

0.803

0.908

0.932

0.907

0.965

0.955

0.907

0.950

0.954

0.950

0.953

0.938

0.814

0.911

0.934

0.911

1.437

0.672

0.046

0.028

0.041

<103

0.942

0.935

0.745

0.938

0.908

–

0.948

0.944

0.872

0.946

0.928

–

0.945

0.939

0.770

0.942

0.914

–

4.496

1.526

0.115

0.041

0.047

–

شرابدانهعنبیه

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

0.851

0.720

0.612

0.716

0.562

0.720

0.829

0.781

0.634

0.739

0.708

0.781

0.900

0.816

0.729

0.811

0.760

0.816

0.007

0.023

0.001

0.002

0.018

2.944

0.778

0.734

0.529

0.705

0.725

0.725

0.740

0.721

0.586

0.671

0.697

0.703

0.852

0.823

0.671

0.803

0.817

0.817

0.094

0.028

0.001

0.003

0.017

7.710

0.816

0.672

0.447

0.847

0.418

0.000

0.807

0.707

0.552

0.833

0.525

0.000

0.878

0.783

0.634

0.898

0.684

0.000

0.008

0.033

0.001

0.003

0.023

4.838

بندیتقسیمWDBCالیکو

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

0.701

0.662

0.339

0.675

0.456

0.745

0.651

0.593

0.391

0.597

0.543

0.707

0.796

0.753

0.526

0.758

0.683

0.821

0.137

0.028

0.001

0.004

0.022

34.896

0.773

0.471

0.440

0.730

0.005

0.005

0.678

0.461

0.344

0.623

0.007

0.007

0.897

0.786

0.725

0.877

0.728

0.728

0.252

0.051

0.002

0.003

0.021

216.816

0.6240.684

0.5560.665

0.0480.292

0.5080.623

0.4230.647

0.2420.507

0.676

0.626

0.281

0.595

0.560

0.474

0.019

0.022

0.001

0.003

0.020

8.343

هاپارکینسونیونوشیرپوست

ICKDC
DPC

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES

0.7650.840

0.5750.757

0.3710.583

0.7290.877

0.5770.743

0.6750.823

0.820

0.691

0.534

0.784

0.720

0.777

0.108

0.040

0.001

0.004

0.024

46.862

0.263

0.218

0.684

0.173

0.346

0.004

0.294

0.137

0.571

0.133

0.136

0.003

0.644

0.643

0.857

0.605

0.737

0.733

0.110

0.023

0.001

0.002

0.028

47.009

0.456

0.269

0.014

0.052

0.230

0.000

0.325

0.247

0.004

0.228

0.143

0.000

0.828

0.814

0.569

0.594

0.722

0.000

0.101

0.016

0.001

0.003

0.024

6.703
S 

E 

 

( S2بزرگ نسبتا ًداده مجموعه مورد در  DPCبه نسبت کارایی در تحمل قابل کاهش
اولیهنمونه است قادر  ICKDCهسته، ناحیه ساخت به توجه با . 1.526)مقابل در 4.496

برای کند. آشکار بهتر را چگالی توزیع تا دهد نشان هسته نقطه چندین با را خوشه هر

بین ای مصالحه حال، این با است. مهم بسیار تراکم مرکز یک از بیش با هایی خوشه

است.گرفته صورت دقت و کارایی

نمی اما دهد ارائه قبولی قابل نتایج موارد برخی در تواند می  DPCخلاصه، طور به

بندی خوشه با تواند نمی  DBSCANکند. شناسایی را مرکز یک از بیش های خوشه تواند

 ،Meanshiftکند. مقابله  Compoundمانند نامتعادل چگالی توزیع با هایی نمونه

means-K  وAGNES  دیگر، سوی از کنند. پیدا را محدب های خوشه توانند می فقط

ICKDC  و دهد تشخیص دلخواه چگالی های و شکل ها با را خوشه هایی می تواند

آورد.دست به موارد اکثر در ارزیابی معیار سه نظر از را خوشه بندی نتایج بهترین

DPCانواع با مقایسه دوم: مورد 4.3.

یعنیمی کنیم.مقایسه  DPCجدید نوع سه با را  ICKDCخوشه بندی نتایج ما سپس،

KNN )-DPC 2016،همکارانو دوDPC )-FKNN، ( 2016،همکارانو زی(  وIVDPC ) وژو

2کردیمبحث بخش در که همانطور واقعی. دنیای های داده مجموعه در  )2018،همکاران

دو یا یک گرفتن نظر در با را اصلی روش کنند می سعی  DPCشده بهینه انواع اکثر ،

می معرفی را جدید آزمایش در شده گرفته نظر در  DPCنوع سه هر بخشند. بهبود نقص
کنند

6

 ICKDCکه دهد می نشان 10شکل بود. D31شبیه  S2در رقبا تمام بین مقایسه

عملکرد  Meanshiftو  means-K، DPCآورد، می دست به را بندی خوشه نتیجه بهترین

کند. شناسایی را واقعی ساختار تواند نمی  DBSCANکه حالی در دارند، قبولی قابل

2به نسبت معیار سه نظر از  ICKDCکه کند می پیشنهاد همچنین 4جدول درها مقایسه
کند.عمل بهتر رقبا سایر از

مجموعه با برخورد هنگام  ICKDCکه 4جدول ازتوانیم می همچنین ما این، بر علاوه

بهتر کلاسیک های روش از ، Ionosheو  Elico، Wineجز به واقعی، دنیای های داده

licoو  Wineدوم رتبه در  ICKDCداده، مجموعه سه این برای حال، این با کند. می عمل
می دهد نشان نتایج دارد. قرار سوم رتبه در  FMIو  AMI، ARIنظر از  Ionoshereدر و

با مقایسه در کند. کار نیز بعدی چند داده های مجموعه روی می تواند  ICKDCکه

باشد.داشته بهتری کلی عملکرد می تواند پرکاربرد، خوشه بندی روش های

ببینیم می توانیم . 4جدول  استشده درج نیز مورد هر در ها روش همه اجرای زمان

برنده خوشه بندی کیفیت قیمت به موارد بیشتر در  means-Kو  DBSCANکه

آشکار افزایش با پایدارتری عملکرد اصلی  DPCو ما  ICKDCدیگر، سوی از می شوند.

کلیطور به  ICKDCاز سریعتر برابر 3 تا  x 2DPCاین، بر علاوه می دهند. نشان اجرا زمان

بخش به (است یکسان زمانی پیچیدگی به توجه با داده، مجموعه اندازه به توجه بدون

هسته ناحیه ساخت طول در اضافی تکرار فرآیند از ناشی عمدتا ًاین . )3.5کنیدمراجعه

برای ماند. می ثابت ها داده مجموعه اندازه به توجه با سرعت کاهش حال، این با است.

دهدمی نشان را الف  ICKDCمثال،
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.S2 )ح(. D31 )ز(. A1 )و(شعله.  )ه(مارپیچ.  )دبازی اسباب  )ج. R15 )ب(تجمع.  )الف(. )زمینیحقیقت (مصنوعی های داده مجموعه بندی طبقه 2.شکل
بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. تجمعازبندی خوشه نتایج 3.شکل

AGNES.
 

پراکنده نمودارهای در رقبا سایر با را  ICKDCخوشه بندی نتایج ما این، بر علاوه

-محور  -axisمخفف  ARIاز  ICKDCو  the ،11شکل درکه همانطور می کنیم. مقایسه

 ARIنظر از  ICKDCکه می دهند نشان نیستند سایه ناحیه در که نقاطی رقبا. سایر برای

را معادل عملکردی مورب روی نقاط که حالی در می کند، عمل بهتر داده مجموعه آن در

و گیرند می قرار سایه بدون ناحیه در نقاط بیشتر که کنیم می مشاهده می دهند. نشان

بهتریبندی خوشه تواند می  ICKDCکه دهد می نشان این دارند. فاصله مورب از نسبتا ً

دهد.ارائه رقبا همه با مقایسه در را
7

شامل  IVDPCو  DPC-FKNNکه حالی در محلی، چگالی توزیع تعریف در معیارها

محدودیت سه از تواند می  ICKDCدیگر، سوی از هستند. جدید انتساب استراتژی های

DPC  خوشه بندی ارزیابی معیارهای نظر از ما بنابراین، کند. اجتناب همزمان طور به

که 5جدول ازتوانیم می ما داریم.  DPCانواع سایر به نسبت را  ICKDCبرتری انتظار

ICKDC  شراب، دانه ها، در را نتایج بهترینIonoshhere، Segmentation، WDBC  و

Parkinsons  نتایج می کند. کسب را دوم مقام دیگر مورد سه در و می آورد به دست

داده هایمجموعه با برخورد در  DPCگونه های سایر به نسبت  ICKDCکه می دهد نشان

دارد.برتری واقعی دنیای
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بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. R15ازبندی خوشه نتایج 4.شکل

AGNES.
خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. بازیاسباب ازبندی خوشه نتایج 5.شکل

.AGNESبندی
 

تأیید را  (H0)صفر فرضیه می کند سعی ما، آزمایش های در است. متفاوت یکدیگر با

رقبا توسط که نیست چیزی آن از بیشتر  ICKDCتوسط ارائه شده  ARIمیانه که کند

هستند )ارزش- (آمار  ویلکاکسوناست. شده ارائه
8

مقایسه برای ویلکاکسون علامت بندی رتبه آزمون برتری، اهمیت از اطمینان برای

نمونهدو جامعه رتبه میانگین آیا اینکه تعیین برای آزمون این از است. شده معرفی بیشتر

شودمی استفاده مرتبط
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بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. مارپیچازبندی خوشه نتایج 6.شکل

AGNES.
بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. شعلهازبندی خوشه نتایج 7.شکل

AGNES.
استآن از بیشتر توجهی قابل طور به  ICKDCتوسط شده داده  ARIمیانه

رقیبیهر
9

سطح با مقدار - دهدمی را بالایی کران بحرانی مقدار که جایی ، 6جدول درشده خلاصه

رد 0.05 معنی داری سطح در موارد همه در  H0که می بینیم درصد. 95 داری معنی

کهمی دهد نشان که می شود،
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بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. ترکیبازبندی خوشه نتایج 8.شکل

AGNES.

بندی خوشه نتیجه  )و(. Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. D31ازبندی خوشه نتایج 9.شکل

AGNES.

10
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.Meanshiftخوشه بندی نتیجه  )ه(. means-Kبندی خوشه نتیجه  )د(. DBSCANبندی خوشه نتیجه  )ج(. DPCبندی خوشه نتیجه  )ب(. ICKDCبندی خوشه نتیجه  )الف(. S2ازبندی خوشه نتایج 10.شکل
5جدول

واقعی.دنیای های داده مجموعه در  DPCو  ICKDCانواع بین مقایسه

ارزیابیمعیارهایالگوریتم

ARI

عنبیه

AMIFMIARI

دانه

AMIFMIARI

شراب

AMIFMI

ICKDC
DPC-FKNN
KNN-DPC

IVDPC

0.851

0.904

0.625

0.851

0.829

0.883

0.709

0.835

0.900

0.936

0.759

0.900

0.778

0.742

0.740

0.778

0.740

0.697

0.687

0.752

0.852

0.828

0.826

0.852

0.816

0.799

0.699

0.589

0.807

0.804

0.723

0.656

0.878

0.867

0.801

0.731

بندیتقسیمWDBCالیکو

ICKDC
DPC-FKNN
KNN-DPC

IVDPC

0.701

0.554

0.756

0.644

0.651

0.476

0.695

0.543

0.796

0.692

0.831

0.738

0.773

0.401

0.703

0.707

0.678

0.356

0.602

0.586

0.897

0.766

0.857

0.864

0.624

0.437

0.453

0.553

0.684

0.583

0.673

0.675

0.676

0.558

0.588

0.625

هاپارکینسونیونوشیرپوست

ICKDC
DPC-FKNN
KNN-DPC

IVDPC

0.765

0.813

0.725

0.730

0.840

0.836

0.849

0.721

0.820

0.850

0.782

0.790

0.263

0.132

0.218

0.187

0.294

0.131

0.137

0.139

0.644

0.584

0.643

0.610

0.456

0.160

0.269

0.207

0.325

0.073

0.247

0.095

0.828

0.658

0.814

0.764
شدهنظارت بندی خوشه های روش با مقایسه سوم: مورد 4.4.

با جدید خوشه بندی استراتژی یک نویسندگان 2021(همکارانو بورتولوتی درکه

اصلاح شده نظارت  means-kآفلاین، مرحله در کردند. پیشنهاد را مرحله ای دو نظارت

ساخت برای شده برچسب گذاری داده های مجموعه از کمی تعداد روی بر شده

 ICKDCدر اصلی مناطق ساخت به شبیه حدودی تا که می شود، انجام اولیه خوشه های

برای افزایشی نظارتی نیمه  means-kیک از است، آنلاین فاز در که حالی در است.

کند. می استفاده ها خوشه اولیه ساختار رسانی روز به و جدید های نمونه از یادگیری

آنلاین فاز بدون روش که حالی در شود می نامیده  ISSKDEKMeansکامل روش

SKDEKMeans  عملکرد بخش، این در شود. می نامیدهICKDC  روش دو هر و

خوشه دقت مورد در  )2021(همکارانو بورتولوتی می کنیممقایسه هم با را پیشنهادی

معمولی شده نظارت بندی خوشه های روش و  ICKDCبین مقایسه اساسا ًکه بندی،

است.
11
6جدول

ویلکاکسون.شده امضا رتبه آزمون نتایج

نتیجهبحرانیارزشمقدار-روش

DBSCAN
یعنیک-

معنیتغییر

AGNES
DPC
DPC-FKNN
KNN-DPC

IVDPC

19

3

5

3

0

7

4

0

35

41

41

30

8

8

8

3

شدرد

شدرد

شدرد

شدرد

شدرد

شدرد

شدرد

شدرد
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ح
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P 
(. KNN-DPCو  ICKDC )ز(. DPC-FKNNو  ICKDC )f( .DPCو  ICKDC )ه(. AGNESو  ICKDC )د(. Meanshiftو  ICKDC )ج(. means-Kو  ICKDC )ب(. DBSCANو  ICKDC )الف(رقبا. سایر و  ICKDCبین مقایسه 11.شکل
( ICKDC  وIVDPC.
 

 

کنیدتمرکز نظارت نیمه یا نظارت بدون های روش اساس بر پارامتر خودکار تعیین روی بر

CRediTنویسنده مشارکت بیانیه

و بررسی  –نگارش اصلی، نویس پیش  –نگارش شناسی، روش سازی، مفهوم ژو:ژو

سان:هائودونگ مالی.منابع کسب پروژه، مدیریت نظارت، Si: Gangquanویرایش.

رسمی.تحلیل تحقیق، هو:وایچنگ سنجی.اعتبار کو:کای افزار.نرم داده، مدیریت

رقابتیمنافع اعلامیه

شده شناخته شخصی روابط یا رقیب مالی منافع هیچ که کنند می اعلام نویسندگان

بگذارد.تأثیر مقاله این در شده گزارش کار بر رسد می نظر به که ندارند ای

قدردانی

(2018AAA0101501چین ملی، کلید توسعه و تحقیق برنامه توسط حدی تا کار این
شود.می پشتیبانی  61304118)گرنت: شماره (چین طبیعی علوم ملی بنیاد و

منابع

 .)Abbe, E. )2017اخیرتصادفی: بلوک مدل های و جامعه تشخیص
  .)Sander, J. )1999سفارشنقاط اپتیک: 18،ماشینیادگیری تحقیقات مجله تحولات

Ankerst, M., Breunig, MM, Kriegel, H.-P., & ، 6446-6531.)1(
Record Sigmod ACM،28(2) ،.49-60بندیخوشه ساختار شناسایی برای

تطبیقیفازی بندی خوشه . (2016)اچ داوود، و ی.، سان، س.، روان، ر.، محمود، آر.، بی،

793-785.، (5)20،حاضرجا همه و شخصی محاسبات چگالی.های قله یافتن و سریع جستجوی با

& ,.DBSCAN: -Kut, A. )2007(. ST Birant, Dزمانیمکانی-بندی خوشه برای الگوریتمی
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جهانیعلمی . بیولوژیکیهای شبکه
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داده های مجموعه در خوشه بندی دقت نظر از شده نظارت خوشه بندی روش های و  ICKDCبین مقایسه

.UCIمخزن از واقعی دنیای

)٪(دقتالگوریتم

ICKDCمعنی بهSKDEKمعنی بهISSKDEK

سرطان

قلب

یونوشیر

عنبیه

رای

شراب

94.02

79.40

82.62

92.00

88.28

93.82

94.08

73.68

81.21

94.33

92.76

96.11

93.51

74.62

79.71

94.33

93.85

97.78

مورد دو در آنچه از متفاوت برخی ( UCIاز واقعی دنیای داده های مجموعه مقایسه

خوشه ساخت بینیم، می که همانطور . 7جدول در )کردیماستفاده مقایسه منظور به اول

طور به تری دقیق بندی خوشه نتایج به منجر شده نظارت یادگیری طریق از اولیه های

بهترینها خوشه ساختار تدریجی رسانی روز به دلیل به  ISSKDEKMeansشود. می کلی

دست به رقابتی نتایج موارد اکثر در  ICKDCاین، بر علاوه دهد. می نشان را عملکرد

نشان داده ها توزیع شناسایی در را اصلی نقاط شناسایی مرحله اثربخشی که می آورد

می دهد.

هاگیری نتیجه 5.

 ICKDCجدید  KNNهسته چگالی بر مبتنی خوشه بندی روش یک مقاله، این در

نقاط از ای مجموعه با را خوشه یک کند می سعی جدید چارچوب شده است. پیشنهاد

مجموعه های طبقه بندی برای این دهد. نشان مرکز برای واحد شی یک جای به هسته

آشکار کافی اندازه به خوشه ها ساختار زیرا است حیاتی ناهمگن چگالی توزیع با داده

شکلکه است شده معرفی چگالی تخمین فرآیند در نیز  KNNایده این، بر علاوه شده اند.

چگالی توزیع اطلاعات  KNNهسته جدید بیان کند. می یکسان  DPCدر را چگالی متریک

کند. می بزرگ را ها توزیع این بین تفاوت و کند می ترکیب را مجاور های نمونه از محلی

که می دهد نشان  UCIاز واقعی دنیای و مصنوعی داده های مجموعه روی بر آزمایش ها

ICKDC  جدید انواع و پرکاربرد خوشه بندی روش های به نسبتDPC  دارد.برتری

از دست با کند، می تعیین  ICKDCدر را همسایگی محدوده که  تعدادما، آزمون در

شدخواهد بعدی آثار است. شده مشخص قبل
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