
 1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             196

مقاله پژوهشي

 دنيبخش سرعت يبرا يبيتقر ييبر ساخت درخت دودو يمبتن يراهكار
  ميحج يها در داده يگيهمسا نيتر كينزد يبه جستجو

  دانشپور نينگ و كلاته نيحس

  
  

اطلاعات به  ليتبد ازياطلاعات و ن ديبا توجه به سرعت روزافزون تول :دهيچك
هنگام استفاده . ستنديپاسخگو ن گريد يميقد نيماش يريادگي يها دانش، روش

استفاده از  ژهيبه و ،يميقد نيماش يريادگي يها با روش ها يبند از طبقه
 اتي، عمل(KNN) يگيساهم نيتر كينزد - kتنبل مانند روش  ذاتاً يها يبند طبقه
  .كند است اريبس ميحج يها داده يبند طبقه

 كي دهد يئه مكه ارا يو دقت عمل يسادگ ليبه دل يگيهمسا نيتر كينزد
بر  يمبتن يشنهاديروش پ. باشد يها م داده يبند طبقه نهيروش محبوب در زم

 ييدودو يدرخت جستجو كيدر  يآموزش يها داده يژگيو يبردارها يساز مرتب
 يگيهمسا نيتر كيبزرگ را با استفاده از روش نزد يها داده يبند است تا طبقه

در هر  يداده محل نيدو دورتر يبيتقر نافتيكار با استفاده از  نيا. بخشد عيتسر
 يها داده ميتقس يبرا اريدو داده به عنوان مع نيا. شود يگره درخت انجام م
 يها مجموعه داده. رنديگ يدو گروه، مورد استفاده قرار م نيب يموجود در گره فعل

راست  ايدو داده، به فرزند چپ  نياموجود در هر گره بر اساس شباهت آنها به 
 يشده بر رو متعدد انجام يها شيآزما جينتا. شوند يداده م صيتخص يفعلگره 

دقت خوب با توجه به زمان  زاني، مUCIمختلف از مخزن  يها مجموعه داده
  .دهد يرا نشان م يشنهاديكم روش پ ياجرا

  
 يبند طبقه ،ييدودو ميدرخت تصم م،يحج يها داده ،يبافر همپوشان :دواژهيكل
  .يگيهمسا نيتر كينزد

  قدمهم - 1
انواع ارتباطات و  يبرا يروزافزون جهان يدهه گذشته، تقاضاها يدر ط

اطلاعات  يفناور نهيدر زم يريگ چشم يها شرفتياطلاعات، منجر به پ
 نيا]. 1[ كند مي لو ارتباطات جهان را تسهي ها شده است كه اشتراك داده

را  ها دهاز دا ياد، حجم زيها انسان نيدر ب يجهان يكيتعاملات تكنولوژ
 ادارد و ي ها شركت يبرا يرقابت يامزاي ها داده نيا تيريمد. كند مي جاديا

 شود ميمنعكس  يمختلف علم يها نهيبه صورت اكتشافات مهم در زم
از  اديمقدار ز نيا ليو تحل هيتجز ره،يذخ و محققان براي ها شركت]. 2[

 عنوانتحت  ها ادهمقدار از د نيا. هستند رو روبه با مشكلات اساسي ها داده
  ].3[ شوند مي يمعرف 1ميحج يها داده

 3ستايا يها دادهو  2يانيجر يها داده دسته 2به  ميحج يها دادهمعمولاً 
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  .شدي ربازنگ

تهران،  ،يرجائ ديشه ريدب تيربكلاته، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه ت نيحس
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1. Big Data 

2. Stream Data 

به طور  ها داده ،يانيجر يها دادهدر مورد . شوند يم ميتقس 4اي دسته اي
 اي دسته يها دادهكه در مورد  يشدن هستند، در حالديمداوم در حال تول

 صيصتخ صيتشخ ثلم ند؛هست مورد استفاده از قبل موجود يها ادهدتمام 
 يآور كه از قبل جمع يا كه با توجه به مجموعه داده ديجد يوام به مشتر
مقاله بر  نيشده در ا كار ارائه. شود مي انجام يگير تصميم نيا ،شده است

  .تمركز دارد اي دسته يها داده يرو
KNN )صورت گسترده در مسائل به ] 4) [يگيهمسا نيتر يكنزد

است  يكاو داده يها كيتكن نيتر از معروف و شود مي استفاده 5يبند طبقه
به  نآ دهيو اساس و ا كند مي روش بر اساس مفهوم شباهت كار نيا]. 5[
 يكسانيبه كلاس  ديكه مشابه هستند با ييها صورت است كه نمونه نيا

  .شود مي دهيفاصله سنج اريشباهت بر اساس مع. شندمربوط با
 ستا 6تنبل يريادگيروش بر اساس  كي ،يگيهمسا نيتر يكنزد روش

 يريادگي فرايندشده و  رهيمجموعه آموزش ذخ ،يريادگينوع  نيدر ا]. 6[
 اديبا توجه به حجم ز. افتد مي تأخيربه  ديجد شيتا زمان ورود نمونه آزما

. ستين مناسب ميحج يها داده يكار برا نيا ،داده در مجموعه آموزش
است  7مشتاق يريادگي ،يريادگياز  يگريروش، نوع د نيبر خلاف ا قاًيدق

  .كند مي شروع به ساخت مدل شيكه به محض ورود نمونه آزما
 ياديبه مقدار ز يگيهمسا نيتر يكنزد افتني م،يحج يها دادهمورد  در
شده  عيتوز 8يها از محققان از چارچوب يبرخ. دارد ازين يمحاسبات نهيهز
 نيا]. 7[ كنند مي آموزش استفاده يها نمونه يبرا 9هدوپ ينند آپاچما
 ياما برا شوند، مي كينزد يگيهمسا نيتر قيدق افتنيمعمولاً به  كردهايرو
  ].8[شده بزرگ است  عيتوز ستميس كيبه استفاده از  ازين كار نيا

مرحله آموزش  يبرا نيماش يريادگيشده  شناخته يها روش شتريب
 K يبند طبقهمثال،  يارب. دارند ازين ياديبه زمان ز ميحج يها10پرونده

تا مجموعه  ديهفته طول كش 6از  شيب (KNN) يگيهمسا نيتر يكنزد
 يبند طبقهقدرتمند  يمحاسبات يها نيرا با استفاده از ماش HIGGSداده 
 يا لهيوس نيتأم يبرا ميحج يها داده يها پرونده مورد در نيرابناب ].9[ كند
و به دست  ليو تحل هيروند تجز ليتسه ،ها دادهبه بر مشكل اندازه غل يبرا

 يتفكر به ازين است، مهم ديجد يها برنامه يبرا كه ياتيح اطلاعات آوردن
  ].10[ باشد ميمبتكرانه 

 

3. Static Data 

4. Batch Data 

5. Classification 

6. Lazy Learning 

7. Eager Learning 

8. Framework 

9. Apache Hadoop 

10. File 
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كه  باشد ميبر نمونه  يروش مبتن كي ،يگيهمسا نيتر يكنزد روش
 راين است، زآ يريپذ اسيو عدم مق يذات يآن ناكارآمد يمشكل اساس
 يمورد بررس ديهنگام ورود داده جد ديبا يمجموعه آموزش يها همه نمونه

كردن دايپ م،يحج يها دادهشدن با  در هنگام مواجه]. 11[ رنديقرار گ
با . شود يسخت م اريموجود بس يها داده انياز م يگيهمسا نيتر يكنزد

مدرن امروز،  در جامعه ادياطلاعات ز ديتول ليو به دل حاتيتوجه به توض
است  تيمحدود يدارا ديجد يها در برنامه ييها تميالگور نياستفاده از چن

به صورت گسترده مورد مطالعه قرار  نهيزم نيمشكلات موجود در ا]. 12[
شده كه هدف  اهشنهادياز پ يا گسترده فيبه ارائه ط منجراند كه  گرفته

روند  عيتسر جهيكاهش تعداد كل جستجوها و در نت شنهادهايپ نيا
در  يگيهمسا نيتر يكنزد افتني نهيدر زم يبه صورت كل. است يبند طبقه
 :شوند يم ميتقس ريز يها شده به گروه ارائه يكردهايرو ،ميحج يها داده

] 13[بر عملكرد  آل دهيا ريو بدون تأث درستنا يها گروه اول حذف نمونه
گروه دوم  .ندريمورد جستجو قرار گ يكمتر يركوردها شود يكه باعث م

 يضرور رياجتناب از محاسبات غ يفاصله برا يها يژگياز و يريگ بهره
 .شوند يم عيمورد جستجو باعث تسر يها يژگيشدن تعداد و كه با كم] 14[

 نيتر يكنزد عيسر افتني يبرا جستجو يساختارها جاديگروه سوم ا
با  يتدر كنار حفظ دقت رقاب فرايند عيكه هدف آنها تسر] 15[ يگيهمسا

  .باشد يم يگيهمسا نيتر يكروش نزد
شده توسط حسنات  كار ارائه ،ميحج يها داده يبند طبقه يراستا در

و  ياز انتخاب داده تصادف ،باشد يبالا م يبند طبقهكه جزو گروه سوم ] 16[
 مينقطه و ساخت درخت تصم نيدو دورتر افتني يبرا 1ينورد روش تپه
 نيتر يكنزد افتني فرايندبه  دنيبخش و هدف آن سرعت كند مي استفاده
كار در بخش بعد  نيا. باشد يم شيآزما هكردن طبقه داددايپ يابر هيهمسا

  .به طور كامل شرح داده شده است
انتخاب نقطه اول به صورت هوشمندانه و  يبرا يمقاله با ارائه روش نيا

كار  جياز منظر دقت باعث بهبود نتا ،ياستفاده از بافر همپوشان نيهمچن
هاي معروف موجود، بر روي  شده با روش روش ارائه. ده استگرديمذكور 

ارزيابي دقيق نتايج بر روي چند . شود مي سهيمقا UCIي ها دادهمجموعه 
دهد كه اين الگوريتم، با توجه به زمان كم  داده طبيعي نشان مي وعهمجم

ورد استفاده بزرگ م يها دادهمجموعه  يبر رو تواند مي اجرا و با دقت بالا
  .رديقرار گ

  :شده در اين مقاله به طور خلاصه داراي مزاياي زير است ارائه روش
با تعداد  شود مي انتخاب نقطه اول به صورت هوشمندانه كه باعث  )1

كار باعث  جهيكه نت افتينقطه را  نيدو دورتر ،كمتر شيمايپ
  .شود مي سرعت مرحله آموزش شيافزا

 توان مي نيهمچن ،ه صورت هوشمندانهبا انتخاب نقطه اول ب  )2
  و از انتخاب  دينقطه را سنج نيدو دورتر بودن فاصله موازنه
   كار باعث نيا. كرد يرينقاط جلوگ نيبه عنوان دورتر 2پرت ريمقاد
با  ايدرختان مورب  ليو از تشك رديدرخت بهتر شكل بگ شود مي

  .شود يريجلوگ اديعمق ز
كه در هر برگ درخت فقط يك داده زماني درخت تا  شيمايعدم پ  )3

باعث  يبياستفاده كمتر از ساخت خوشه تقر ليبه دل موجود باشد،
 باعث يافزودن بافر همپوشان نيهمچن. دگرد مي دقت بالاتر كار

كه ممكن است  ييها داده يامن برا هيحاش كي كه شود مي
  .دگرد جاديدرخت باشد ا گريآنها در شاخه د يگيهمسا نيتر يكنزد

 

1. Hill Climbing 

2. Outlier 

 رييدقت روش تغ ،كسانيمجموعه داده  يمتفاوت بر رو يدر اجراها  )4
كار قابل اتكا بوده و بتوان آن را  كه شود مي باعث نينكرده و ا

  .قضاوت كرد
 و دهيمرور گرد نيشيپ يها در بخش دوم، مطالعات و روش و ادامه در

در بخش چهارم، . شده پرداخته شده است روش ارائه انيدر بخش سوم به ب
 كي زيبخش پنجم ن. اند دهگردي يابيگرفته ارز انجام يها شيآزما جيتان
  .كند مي انيشده را ب از كار ارائه يكل يريگ جهينت

  نيشيپ يكارها - 2
و  دنيبخش سرعت يده براگردي انجام نيشيپ يكارها ،بخش نيا در
 ميحج يها داده طيدر مح يگيهمسا نيتر يكنزد -kدقت روش  شيافزا
  .دنشو مي يبررس

 يبه قدرت محاسبات ميحج يها داده يرو KNN يبند طبقهاز  استفاده
نمونه  كيبرچسب كلاس  ،يبند طبقهروش  نيدر ا .دارد ازين ييبالا
موجود در مجموعه  يها نمونه نيتر يكتا از نزد kبر اساس  شيآزما

  ].17[ شود مي نييآموزش تع
 :شود مي ميتقسدسته  2رابطه به  نيشده در ا انجام يكارها يطور كل به
 يهدوپ و آپاچ يشده مانند آپاچ عيو توز يكه از چارچوب مواز ييكارها

 استفاده يگيهمسا نيتر يكنزد افتنيبه  دنيبخش سرعت يبرا 3اسپارك
و غلبه و  ميتقس يها كه از روش گريو دسته د] 24[تا ] 18[ كنند مي

و ] 25[ كنند مي آموزش استفاده يها كاهش حجم نمونه يبرا يبند خوشه
  .مقاله به دسته دوم مرتبط است نيكار ا]. 26[

روش  كي] 27[و الدَ تامتو  ميبن ه ،از گروه اول يا عنوان نمونه به
 4برده - و از روش ارباب دهند يم شنهاديپ ميساخت درخت تصم عيسر

 نيبرده وارد شده و ا يها ستميبه س يورود يها دادهابتدا . كنند ياستفاده م
 يآمار هصخلا كيو  سازند يم  ستوگراميه ها داده نيبرده از ا يها ستميس

را  ها داده ،روش نيا. دهند يقرار م يمركز هپردازند اريرا در اخت ها دادهاز 
 ينقاط برا نياز ا ياصل هپردازند. كند ياز حافظه فشرده م ينيدر مقدار مع

 ميتصمدرخت  يينها يها شكستن گره يبرا يبيتقر هنيكردن نقاط بهدايپ
و  ايژ ،گروه كار نيادر . كند يروز نگه داشتن درخت استفاده مه و ب

ارائه  يدر ساعات مختلف روش يشهر كيتراف نييتع يبرا] 28[همكاران 
علاوه بر استفاده  ،در هر لحظه كيتراف نييتع يكردند كه بر اساس آن برا

 نيتر يكاز نزد كيحدس تراف يبرا يزمان گانيهمسا نيتر يكاز نزد
كار آنها شده  دقتاستفاده كردند كه موجب بهبود  زين يمكان گانيهمسا

. بهره بردند 5كاهش -از روش نگاشت زيكارشان ن يساز ادهيپ يبود و برا
  ئه كردند كه بر اساس آن ارا يروش] 22[ تزيبن وگالگو  ،يگريدر كار د
 يبردار هداده با استفاده از نمون يتعداد ،يآموزش يها داده انيم ابتدا از

 انهيساخت درخت در را يبرا ها داده نياز ا و شود يهوشمندانه انتخاب م
ها  درخت به برگ نيبر اساس ا ها داده يباق. دگرد ياستفاده م يمركز

 يها دادهقرار دارد كه در آن  انهيرا كي ،هر برگ يبه ازا. شوند يمنتسب م
در . دهند يم ليگراف را تشك كي RNGE تميموجود با استفاده از الگور

 شيمايدر ابتدا با پ ديجد يها داده يبند طبقهو  يرسان مرحله به روز
 يكه برا ديجد هدر اطراف داد. رسد يم انهيرا كيبه  ديجد هداد ،درخت
بر اساس . دگرد يم يرسان به روز RNGEگراف  ،شود يوارد م يبند طبقه
گرفته  ميصمت ،به آن متصل هستند اليموجود كه با  هداد يها هيهمسا

 

3. Apache Spark 

4. Master-Slave 

5. Map-Reduce 



  1401 پاييز، 3، شماره 20سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             198

پرت  هبه عنوان داد كه نيا ايواردشده مورد قبول است و  هداد كه شود يم
تمام  يبه ازا نيهمچن. دگردحذف  ها دادهبا آن برخورد شده و از مجموعه 

كه  شود يم يبررس ،متصل هستند ديجد هبه داد اليموجود كه با  يها داده
 ،بودن پاسخ در صورت مثبت ؟اند شده ليتبد يميقد هبه داد ها داده نيا ايآ

كار  نيا بيمعا. شود يم يرسان روزه ب افحذف شده و گر يميقد هداد
 يوابستگ نيو همچن RNGE تميالگور يبالا يزمان يدگيچيعبارتند از پ

به تعداد مراحل نگاشت كه در نظر گرفته شده  تميسرعت انجام الگور
 گانيهمسا نيتر يكدكردن نزدايبه پ توان يكار هم م نيا ياياز مزا. است

  .اشاره كرد يبه صورت مواز
روش  كي] 29[و همكاران  يوليآنج ،از گروه دوم يا عنوان نمونه به
 يآموزش يها دادهمجموعه سازگار از ريز كيمحاسبه  يبرا ديجد يشيافزا

بود كه به  ييها گرفتن داده دهيناد ،شانيا يشنهاديپ كرديرو. ارائه كردند
راه  .كردند ياضافه نم يديت داشتند و اطلاعات جدموجود شباه يها داده

داشت،  يكه هنوز دقت قابل قبول يمقاله در حال نيشده در ا حل ارائه
را نسبت به روش  يتر نييپا ييفضا يدگيچيبهتر و پ يريادگيسرعت 

كه مسئله  يزمان يبرا جهينت در. داد مي نشان يگيهمسا نيتر يكنزد
 نيا گريد ياز سو. باشد مي وش مناسبر نيا ،كمبود حافظه مطرح است

 يگيهمسا نيتر يكنسبت به روش نزد يشتريب يمحاسبات يدگيچيروش پ
از روش ] 30[شده توسط دنگ و همكاران  انجام قيدر تحق. دارد

تا خوشه استفاده  kنمونه به  يفضا ميتقس يبرا k-means يبند خوشه
دن مراكز بو ها با توجه به مشخص پس از ساخت خوشه. شده است

   هشد دهيها سنج مراكز خوشه افاصله آن ت ،شيها با ورود داده آزما خوشه
 دارد انتخاب شيفاصله را تا داده آزما نيكه مركز آن كمتر يا و خوشه

استفاده  يآن به عنوان مجموعه داده آموزش يها دادهسپس از . دگرد مي
قه داده برچسب طب ،يگيهمسا نيتر يكشده و با استفاده از روش نزد

تعداد  نييتع يراروش به دو پارامتر ب نيا. زند مي را حدس شيآزما
روش  يبرا ها هيكردن تعداد همسا مشخص يبرا نيها و همچن خوشه
 نيهمچن. ندهست آندارد كه از مشكلات  ازين يگيهمسا نيتر يكنزد

 نيتر يكجستجو، از روش نزد يكردن فضا كم ليشده به دل انيروش ب
و  دليس. دارد ياما نسبت به آن روش دقت كمتر ستاتر  عيسر يگيهمسا

 لتريف زميارائه دادند كه از مكان يا چندمرحله ديروش جد] 31[ گليكر
فاصله، در  يگير اندازهشدن كمتر جهيكاهش تعداد نامزدها و در نت يبرا

شده  روش ارائه جهيدر نت. كند مي استفاده ديجد شيزمان ورود نمونه آزما
. اردد يگيهمسا نيتر يكنسبت به روش نزد يله سرعت بهترمقا نيدر ا

 يها دادهبر تراكم، مقدار  يمبتن كرديرو كيبر اساس ] 32[و همكاران  يل
 يبند طبقه يبرا ديآموزش جد مجموعه از سپس و دادند كاهش را يآموزش

 شيافزا ديجد شيآزما هطبقه داد افتنيسرعت  جهيدر نت. استفاده كردند
كار  ودبهب براي] 8[فر و همكاران  شده توسط سعادت ر انجامدر كا. افتي

 ييفاصله تا مركز خوشه به تنها اريدنگ، عنوان شده كه مع يقاتيتحق
روش  لهيمجموعه داده به وس يبند پس از خوشه نيبنابرا .كند ينم تيكفا

k-meansدر  ها دادهنحوه گسترش  نيو همچن يچگال يارهاي، از مع
در  نيهمچن. دقت كار شده است شيكردند كه باعث افزاها استفاده  خوشه
 يبرا يبند از دو روش خوشه] 33[شده توسط گالگو و همكاران  ارائهكار 

و  cKNN يها با نام يگيهمسا نيتر يكبه روش نزد دنيبخش سرعت
+cKNN تيتقو يبرا 1يفاز يكرديروش دوم از رو. استفاده شده است 

كه  ييها دقت كار آنها به تعداد خوشه. كند مي استفاده يبند خوشه فرايند
كه از روش شبكه  يحال زمان نيدارد اما با ا يتگبس ،كنند مي انتخاب

 

1. Fuzzy 

 ها استفاده و حدس بهتر تعداد خوشه يريادگي يبرا 2قيعم يعصب
كه  يگريدر كار د نيهمچن. دهد مي را ارائه يكارشان دقت خوب كنند، مي

به نام  يخود روش يبود كار قبلدر به ،]34[منتشر شد  شانيتوسط ا
caKD+  يسع قيعم ياستفاده از شبكه عصب باارائه كردند كه در آن ابتدا 

 ،جهيو در نت رنديبگ دهينامرتبط مجموعه داده را ناد يها يژگيو كه دندنمو
  سپس با استفاده . دهند شيرا افزا يگيهمسا نيتر يكنزد افتنيسرعت 
 نيتر يككه تمام نزد نيفرض ا جستجو را با يفضا ،يبند از خوشه

منظور در هر  نيا يبرا. در همان خوشه هستند، محدود كردند گانيهمسا
به آن خوشه  زيهر عضو خوشه ن گانيهمسا نيتر يكخوشه ابتدا تمام نزد

تمام  يثابت برا kمقدار  كياستفاده از  يبه جا نيعلاوه بر ا. نداضافه شد
 يمناسب برا kمقدار  ،پردازش شيپ يندفرا كيمجموعه داده، با استفاده از 

 KD3داده درخت  ارساخت كياز  نيهمچن. شود مي هر خوشه مشخص
جستجو در هر خوشه  نيخوشه مناسب و همچن افتنيدر  عيتسر يبرا

  بالا اما  اريدقت كار آنها بس كه كار باعث شد نيا. استفاده كردند
استفانو،  اروگلو،يوگكه توسط ا يگريدر كار د. باشد نييسرعت كارشان پا

 يبند طبقه يدو روش برا ،ده استگرديارائه ] 35[ وسيو جرج سيدياونگل
 مناسب ستايا يها داده يروش اول برا. مطرح شده است ميحج يها داده
مراكز به عنوان  نيو از ا كند مي دايو ابتدا مراكز هر طبقه را پ باشد مي

 انيپس از پا. دماين يم استفاده k-means تميالگور ينقطه شروع برا
ن مراحل را يناهمگن وجود داشته باشد ا هداد يا اگر در خوشه ،يبند خوشه
 هطبق ش،يآزما همرحله آموزش با ورود داد انيپس از پا. كند مي تكرار
 نيبا ا. شود مي انتخاب شيآزما هداد هخوشه به عنوان طبق نيتر يكنزد

 شيافزا يگيهمسا نيتر يككردن طبقه نسبت به روش نزددايكار سرعت پ
شان از يدر مقاله ا يشنهاديدر روش دوم پ. كند مي داياما دقت كاهش پ

 يها داده يكه برا كنند مي از بافر استفاده نيو همچن ها داده يوزن برا
  .ستا مناسب يانيجر

بر ساخت درخت  يمبتن يروش] 36[ونگ و همكاران  ،يگريكار د در
. دارد ييكه دقت بالا ندردك ارائه رهيندمتغچ بند طبقه يمتوازن برا ييدودو
درخت استفاده  ليتشك يمحاسبه وزن برا يمقاله از دو روش برا نيدر ا

با  يگريو د MDT RNDكه با  يبه صورت تصادف يكي :شده است
  از . داده شده است شينما MDT PCAكه با  PCA وشاستفاده از ر

و  شود مي استفاده شيبه مرحله آزما دنيبخش سرعت يها برا درخت نيا
 جهيداده وجود دارد كه در نت كيها تنها  درخت نيدر هر برگ ا نيهمچن

مقاله در  نيدر ا. بالا ندارد يدگيچيبه پ ازين يگيكردن همسادايپ يبرا
  .كار استفاده شده است سهيمقا يدو روش برا نياز ا اه شيبخش آزما
ارائه كرده  ييساخت درخت دودو يبرا را يروش] 16[حسنات  نيهمچن
 ينورد نقطه با استفاده از روش تپه نيكردن دو دورتردايبر پ يكه مبتن

 كيابتدا . ميدار يكار در هر لحظه فقط دو نقطه اصل نيدر ا. است يمحل
داده را  نينقطه از ا نيانتخاب شده و بعد دورتر ينقطه به صورت تصادف

به  يبعد يدر جستجو. رديگ مي در نظر يكرده و به عنوان نقطه اصل دايپ
آن  ،نقطه نيا افتنيو با  گردد مي نقطه از نقطه اول نيدورتر افتنيدنبال 

استفاده  يمرحله از روش بازگشت نيدر ا. دهد مي دوم قرار يرا نقطه اصل
از  هنقط نيقرار داده و به دنبال دورتر اريرا مع ينقطه اصل نيكرده و دوم

دوم  يكند كه فاصله آن تا نقطه اصل دايپ يا اگر نقطه. گردد مي نقطه نيا
را به  يشده فعل افتهيباشد، نقاط  شتريب يشده فعل افتهينقاط  نياز دورتر

را  فرايند نيو ا كند مي ينقاط قبل نيگزينقاط موجود، جا نيعنوان دورتر
 

2. Deep Neural Network 
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دو نقطه را فرزندان  نيحال ا. كند داينقاط را پ نيتا دورتر كند مي تكرار
را با توجه  يموجود در گره فعل يها دادهسپس . رديگ يم در نظر يگره فعل

هر كدام از  يبرا. كند مي ميدو داده به دو گروه تقس نيبه شباهتشان به ا
شود كه در  جاديا يميتا درخت تصم كند مي كار را تكرار نيفرزندان هم

كار چون نقطه اول به  نيدر ا. داده قرار داشته باشد كيهر گره آن 
 كار انجام نيا يو به صورت تصادف شود يانتخاب نمصورت هدفمند 

گرفتار شده و جواب  يدر هر اجرا ممكن است در دام قله محل د،گرد مي
 نيهمچن. ستيمناسب ن يبند طبقهكار  يبرا نيارائه دهد كه ا يمتفاوت

 يها داده اديزاست به تعداد دفعات  ازينقطه ن نيكردن دو دورتردايپ يبرا
شده  روش ارائه يكار برا نيا دهياز ا. گردند شيمايپ يموجود در گره فعل

 يبرا اه شيدر بخش آزما زيكار ن نيا. ده استگرديمقاله استفاده  نيدر ا
  .ده استمآ FPBSTشده با نام  با روش ارائه سهيمقا

 يها دادهابتدا نرم دوم تمام  ،]9[حسنات  شده توسط كار ارائه گريد در
در مرحله بعد با استفاده از دو روش . دشو مي موجود در گره محاسبه

موجود محاسبه شده و  يها دادهنرم  نيشتريو ب نيكمتر ،ذكرشده در مقاله
ها  گام نيا. كند مي درخت استفادهريداده به دو ز يفضا ميتقس ياز آنها برا

 نيا. كند مي تكرار زيبه گره برگ ن دنيدرخت تا رسريهر دو ز يرا برا
نسبت به  يحال دقت به مراتب كمتر نيدر عاما  شتريروش سرعت ب

 يها روش ،]37[شده توسط حسنات  كار ارائه گريدر د. دارد FPBST روش
 نيا. اند فتهقرار گر شيارائه شده است مورد آزما شانيمختلف كه توسط ا

 يدارا يكه همگ EPBSTو  Tabu ،Beamند از هست ها عبارت روش
. ندهست FPBSTنسبت به  يدقت كمتر زيو ن شتريب يزمان يدگيچيپ

ساخت  يبرا ،]38[منتشر شد  شانيكه توسط ا يگريدر كار د نيهمچن
در روش . كند مي استفاده EPBSTو  RPBSTروش  دودرخت از 

RPBST ساخت درخت  يانتخاب دو نقطه برا يبرا ياز روش تصادف
روه دو داده به دو گ نيرا بر اساس شباهتشان به ا ها دادهو  كند مي استفاده

 نهيشيابتدا ب EPBSTدر روش . دهد مي كار را ادامه نيو ا دماين مي ميتقس
و  نهيشيب ها داده نيو به ا كند مي دايپ شهيرا در گره ر ها دادهنرم  نهيو كم
دو  نيرا بر اساس شباهتشان به ا ها دادهسپس  د،يگو مي يسراسر نهيكم

دو داده كه  زيندان ندر هر كدام از فرز. كند مي ميداده به دو گروه تقس
و  كند مي انتخاب ،دارند يسراسر نهيشيو ب نهيشباهت را به كم نيشتريب

دو نقطه به دو گروه  نيرا بر اساس شباهتشان به ا ها داده يبند ميتقس
 به گره برگ انجام دنيتا رس يكار به صورت بازگشت نيا. كند مي ميتقس
حسنات ارائه شد  ياكه توسط آق FPBSTها از روش  روش نيا. شود مي

  .دارند يو دقت كمتر شتريسرعت ب
دقت  شيافزا يبرا يمقاله از بافر همپوشان نيشده در ا روش ارائه در

كه در  spill-treeاز  افتهيرييده كه در واقع شكل ساده و تغگردياستفاده 
در بخش بعد به طور مفصل در رابطه با . باشد مي است، ارائه شده] 39[كار 

  .شود مي ده صحبتگردي روش ارائه

  يشنهاديپ كرديرو - 3
 يبند طبقه يبرا يشنهاديپ كرديمراحل مختلف رو ،بخش نيا در
 زيطور كه در بخش گذشته ن همان. شود مي شرح داده يورود يها داده

از  ميحج يها داده طيدر مح يگيهمسا نيتر يككردن نزددايذكر شد، پ
مشكل  نيمقابله با ا يراب. است يا نهيپرهز اريكار بس ينظر زمان مصرف

شده است و راه  عيراه اول استفاده از چارچوب توز :وجود دارد لدو راه ح
 و غلبه ميتقس يها روش اي يبند خوشه يها كيدوم استفاده از تكن

  .مقاله از راه دوم استفاده شده است نيكه در ا باشد مي
وزش تحت عنوان مجموعه آم يا مجموعه 1نيماش يريادگيدر معمولاً 
ش مشخص شده  ا كه هر نمونه با برچسب طبقه 2نمونه يشامل تعداد

 داده شينما يژگينمونه داده با بردار و كي. باشد ميدر دسترس  ،است
 كي يگيهمسا نيتر يككردن نزددايپ يبرا يزمان يدگيچيپ. شود مي

)O تبهاز مر ينمونه ورود . )n d  است كهn موجود در  يتعداد ركوردها
كه در  ليدل نيو به ا باشد مي دهنده ابعاد آن نشان dمجموعه داده و 

 نيتر يككردن نزددايدارد، روش پ يمقدار بزرگ n ميحج يها داده طيمح
  .ستا نهيبه ريغ يگيهمسا
 جهيجستجو و در نت يكردن فضا كوچك يراب يشنهاديپ كيتكن در
هدف از . استفاده شده است ييدودو مياز درخت تصم ،سرعت شيافزا

است كه با  شيآزما داده برچسب طبقه افتنيدر  ليساخت درخت، تسه
 كار نيا يبرا. رديگ مي صورت يآموزش يها داده يساز استفاده از مرتب

به اصطلاح قطر  اي(داده   نيتردو دور ،يآموزش يها دادهمجموعه  ازابتدا 
 يبرا ها داده نيو از ا شوند مي انتخاب يدسياقل يژگيو يدر فضا) مجموعه

نقاط  نيشباهتشان به ا زانيموجود بر اساس م يها داده ريسا يبند ميتقس
 شده در كار، انتخاب دو داده درك منطق استفاده يبرا. دگرد ياستفاده م
دارند  گريكديشباهت را به  نيها كمتر داده  نياست كه ا ليدل نيدور به ا
. باشند يمتعلق به دو طبقه مختلف م اديجهت به احتمال ز نيكه از ا

البته . شود يها استفاده م داده ريسا يبند طبقه يها برا داده نياز ا نيبنابرا
به طور مثال . جواب درست ندهد شهيهم اًمنطق ممكن است لزوم نيا

مربوط به طبقه  يها طبقه توسط داده كيوط به مرب يها كه داده يزمان
به  يشتريكه شباهت ب ييها داده كار لزوماً نيمحاط شده باشند، با ا گريد

و  رنديگ يگروه قرار م كيهم دارند بدون توجه به برچسب طبقه در 
 نيا. رنديگ يجداگانه قرار م يدر گروه تر شباهت دورتر و كم يها داده

به دنبال  يگيهمسا نيتر يكاست كه روش نزد يرهمان كا قاًيدق فرايند
  .آن است
جستجو در مرحله  يبرا و شود يم جاديا يميتصم درخت آموزش، فاز در
به  دنيبخش درخت باعث سرعت نيا. رديگ يمورد استفاده قرار م شيآزما
 نيتر يكدر روش نزد ازيبا زمان مورد ن سهينوع طبقه داده در مقا نييتع

. دارد لقابل قبو ريغ يزمان ،ميحج يها در مورد داده هك شود يم يگيهمسا
. ميدر هر مرحله دار يريگ ميتصم يبرا ياريبه مع ازين ،ساخت درخت يبرا

داده  نيكردن دو دورتردايپ يبرا نهيبه كرديرو افتني ،مقاله نيا يكار اصل
اگر . شوند ياستفاده م ميدر ساخت درخت تصم ارياست كه به عنوان مع

و  1Pبا  ادهد نيمرحله از ساخت درخت، دو دورتر نيدر ا كه ميفرض كن
2P 1كه به  ييها داده ،مشخص شوندP 1درخت ريدر ز ندهست تر هيشبP  و

گره موجود در درخت  2Pدرخت ريدر ز ندهست تر هيشب 2Pكه به  ييها داده
ها در مجموعه  داده كساني عيبا فرض توز. شوند يم يبند طبقه ميتصم
. شود يمورد جستجو در هر مرحله نصف م يها كار تعداد داده نيبا ا ،داده

 يها نقطه در هر مرحله، بر اساس داده نيدو دورتر افتنيبا تكرار مداوم 
خلاصه  .شود يم ليموجود در آن گره، درخت مورد نظر تشك يمحل

و  بيداده شد، به همراه معا حيبخش توض نيكه در ا نيشيپ يكارها
  . ارائه شده است 1ورت خلاصه در جدول هر روش به ص يايمزا

 يريگ اندازه يارهايمع نيتر شده از شناخته يكيكه  يدسياز فاصله اقل
فاصله . استفاده شده است شباهت زانيم يريگ اندازهي برا، باشد يموجود م

)دو نقطه  نيب , )d x y  شود يم فيتعر) 1(با استفاده از  
 

1. Machine Learning 

2. Instance 
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   .نيشيپ يكارها در شده ارائه يها روش خلاصه :1 جدول
  

 توضيح مختصر  مزايا معايب
سال 
 ارائه

نام
  مقاله

 )كم(افت دقت 
   splitپيداكردن نقاط

  به صورت موازي
شده در هاي ساختهكار اين الگوريتم، ساخت سريع درخت تصميم از هيستوگرام

كند و يك ديد  يها را به مقدار معيني فشرده م است كه داده slaveهاي  پردازنده
يك پردازنده اصلي نيز از اين نقاط براي . دهد ها ارائه مي آماري از داده

هاي نهايي درخت استفاده  پيداكردن نقاط بهينه تقريبي براي شكستن گره
  .كند مي

2010  ]27[ 

گروه اول
)

كارهاي ارائه
 

شده براي داده
 

هاي جرياني و با استفاده از 
سيستم
 

هاي توزيع
 

شده
( 

  .ها دارد نياز به يك بار رصد داده  )كم(خطا  نرخ

  
  قوانين قابل فهم براي 

 )DTويژگي (انسان 

ها  داده تست را به همه گره
فرستد و گامي براي  مي
  .بيني گره مناسب ندارد پيش

در نظر گرفتن وابستگي مكاني 
 OPP و ODTاص از دو تابع بيني ترافيك در يك محل خ اين روش براي پيش  علاوه بر وابستگي زماني

بيني فقط جاده مد  هاي گذشته كه براي پيش كند و برخلاف روش استفاده مي
هاي  يعني جاده(گرفتند، وابستگي مكاني  هاي مختلف در نظر مي نظر را در زمان

تر وزن  هاي نزديك گيرد و به همسايگي بيني در نظر مي را نيز براي پيش) مجاور
  .تر شود كمرنگ kانتخاب دهد تا اثر  بيشتر مي

2016  ]28[ 
دهي  با استفاده از ويژگي وزن

ها بر اساس نزديكي به  به رأي
را  kمحل مورد نظر، اثر 

 .كند رنگ مي كم

ه ترين همساي نزديك kانجام   پيچيدگي زماني بالا
كه روشي بر پايه يادگيري تنبل 

است به صورت موازي براي 
  .هاي جرياني داده

را كه روشي بر  kNNكند و  استفاده مي m-treeشده از درخت  الگوريتم ارائه
كند و به صورت  ها مناسب مي اساس يادگيري تنبل است، براي جريان داده

  .نمايد موازي از آن استفاده مي
ته به تعداد سرعت وابس ]22[  2017

 مراحل نگاشت

كنند، باعث  هايي كه اطلاعات جديد به سيستم اضافه نمي گرفتن داده با ناديده  دقت قابل قبول  پيچيدگي زياد
 ]29[  2005  .شود شدن حجم داده مي كم

گروه دوم 
)

كارهاي ارائه
 

شده براي داده
 

هاي ايستا و با استفاده از يك رايانه
( 

  سرعت كم
تعداد ( m و kنتخاب به ا

فضاي آموزش را كاهش   .حساس است) ها خوشه
دهد، در نتيجه زمان كمتري  مي

  .دارد kNNنسبت به 

سازد و سپس در قسمت آزمايش، ابتدا  خوشه مي k-meansابتدا با استفاده از 
ترين  كند و سپس درون نزديك دي پيدا ميترين خوشه را براي داده ورو نزديك

هاي ورودي جديد اعمال  را براي پيداكردن برچسب داده kNNخوشه، روش 
  .نمايد مي

   kNNدر مقايسه با  ]30[  2016
 .كمي افت دقت دارد

  دقت كمتر نسبت 
  FPBSTبه 

سرعت بيشتر نسبت به 
FPBST  

ه شده و سپس با توجه به دو راهها محاسبدر اين كار ابتدا نرم دوم تمام داده
 ]9[  2018  .كند حل براي كمينه و بيشينه نرم، شروع به ساخت درخت دودويي مي

كند كه همگي بر  را ارائه مي TABUو  BEAMنوردي،  هايي از قبيل تپه روش  هاي بزرگ مناسب براي داده پيچيدگي زماني زياد
 FPBST به نسبت كمتر تدق ]37[  2018  .اساس ساخت درخت دودويي هستند

  تر نسبت  دقت پايين
ها براي كند و از اين دادهها را پيدا ميترين نرم دادهترين و بزرگ ابتدا كوچك  FPBSTسرعت بهتر نسبت به   FPBSTبه 

 ]38[  2018  .نمايد ها در تمام مراحل استفاده مي كردن داده تقسيم

كاهش دقت به خاطر 
ترين  محاسبه نزديك

 سايگي به صورت تقريبيهم

پس از .نمايدانتخاب ميk-meansابتدا مركز هر كلاس را براي نقطه شروع  kNNافزايش سرعت نسبت به 
در روش . كند هاي ناهمگن تكرار مي بندي، اين كار را براي خوشه اتمام خوشه

  .كند هاي جرياني مناسب بوده و از وزن و بافر استفاده مي بعدي هم براي داده
2014  ]35[ 

 دقت قابل قبول

  پيچيدگي بالا

  دقت خوب كار

ترين همسايگي بخشيدن به روش نزديكبندي براي سرعتاز دو روش خوشه
هايي كه  روش دوم از خوشه. اند استفاده كرده cKNN+و  cKNNهاي  با نام

ها به دقت كار آن. كند بندي استفاده مي پوشاني دارند، براي بهبود فرايند خوشه هم
كنند، بستگي دارد اما با اين حال زماني كه از  هايي كه انتخاب مي تعداد خوشه

ها استفاده  روش شبكه عصبي عميق براي يادگيري و حدس بهتر تعداد خوشه
  .دهد كنند، كارشان دقت خوبي را ارائه مي مي

2018  ]33[  
 زمان زياد اجرا

 هاي دقت بالاتر نسبت به روش  سرعت پايين
cKNN  و+cKNN  

را ارائه كردند كه در آن، ابتدا با استفاده از شبكه عصبي عميق caKD+روش 
بندي،  سپس با استفاده از روش خوشه. هاي مناسب را انتخاب نمودند ويژگي
راي جلوگيري از ب. ترين همسايگي را محدود كردند نزديك براي جستجو فضاي
همسايگان اعضاي خوشه نيز به  ترين در هر خوشه نزديك هاي همپوشان خوشه

براي هر  kعلاوه بر اين به جاي استفاده از مقدار ثابت . خوشه اضافه شدند
براي انتخاب  KD-Treeهمچنين از روش . مناسب استفاده شد kخوشه، از 

  .خوشه استفاده شدترين همسايگان داخل  خوشه مناسب و يافتن نزديك

2022  ]34[ 

  دقت بالا و قابل قبول پيچيدگي زياد و سرعت كم
نگاشت و سپس آنها را نصفPCAها را بر روي بردار تصادفي و ابتدا داده

دهد و در غير اين صورت  اگر خلوص هر گروه كافي بود كه ادامه نمي. كند مي
  .كند دو گره جديد ايجاد مي

2018  ]36[ 

 .زمان بيشتري دارد احتياج به

  بهبود دقت كار آقاي دنگ
كند و پس  در بهبود كار آقاي دنگ ذكر كردند كه فاصله به تنهايي كفايت نمي

ها نيز  از معيارهاي چگالي و نحوه گسترش داده k-meansبندي با  از خوشه
  .استفاده كردند

  وابستگي به معيارهاي  ]8[  2020
  و 
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  .مرحله آموزش : 1شكل 

  

( , ) ( ( ) ( ))
n

i i
i

d x y a x a y


  2

1
 )1(  

 يژگيكه با استفاده از بردار و باشند يدو نمونه داده م yو  x ،)1( در
, , ,( ) ( ) ( )da x a x a x 1 2  كه ندگرد يم فيتوص ( )ia x دهنده نشان 

iنمونه  يژگيو نيماx ستا.  
نشان داده  1مرحله آموزش، در شكل  يداده شده برا حيتوض روش
موجود در  يها داده نيانگينقطه، ابتدا م نيدو دورتر افتني يبرا. شده است

 افتنيبا انتخاب هدفمند نقطه اول، كار . شود يم دهينام 0Pگره محاسبه و 
 نيورتراز دو د يكه وقت ليدل نيبه ا. دگرد يم لينقطه تسه نيدو دورتر

 نيشتريب ادينقاط به احتمال ز نياز ا يكي ،شود ينقطه سخن گفته م
 نيانگيداده نسبت به م نيدورتر. ها دارد داده نيانگيفاصله را نسبت به م

داده از  نياست دورتر يحال كاف. شود يم ينامگذار 1Pو جستجو شده 
دو نقطه به احتمال  نيكه ا ميمشخص كن 2Pكرده و با  دايرا پ 1P داده

 نيا. ندهست يمحل يها نقطه موجود در مجموعه داده نيدو دورتر اديز
حال ممكن . شوند يم يگذار نام يمحل ينقطه اصل نيها دو دورتر داده

در  ايها نباشد  داده يبر رو يكساني عيتوز ،دادهاست كه در مجموعه 
حالت در هر  نيبدتر درپرت وجود داشته باشد كه  ريمجموعه داده، مقاد

انتخاب شوند و  ينقطه اصل نيپرت به عنوان دورتر ريمقاد ،مرحله
 مسئله نيمقابله با ا يبرا. ببرند n2 يدگيچيمسئله را به پ يدگيچيپ
نقاط را نسبت به  نيشده به عنوان دورتر افتهيتوازن دو نقطه  توان يم
 نيكرد و در صورت عدم توازن به سراغ دورتر سهيها مقا داده نيانگيم

  .رفت يبه عنوان نقطه اصل نيانگينسبت به م ينقطه بعد
كه  يا در ساخت درخت، در هر مرحله داده يكپارچگي يبرا نيهمچن

تر  قدرمطلق اندازه آن كوچك جهيو در نت تر كيبه مركز مختصات نزد
به عنوان فرزند راست گره  گريد داده به عنوان فرزند چپ و متعاقباً ،است

  .شود يموجود انتخاب م
. شوند يم دايساخت درخت پ يبرا ازينقطه مورد ن نيكار دو دورتر نيا با
و نصف  دگرد يجستجو نصف م يفضا ،خاطر كه در هر مرحله نيبه ا
عمق  ،روند يبه گره سمت راست م گريها به گره سمت چپ و نصف د داده

log درخت حداكثر n مراحل را  نيا توان يساخت درخت م يبرا. شود يم
شده و طبقه  شيمايدرخت پ ش،يآزما يبا ورود هر داده برا. كرد كرارت

بالارفتن سرعت جستجو و كار باعث  نيا. شود يم دايداده مورد نظر پ
شكل  يبينقاط تقر افتنيچون ساخت درخت با . دگرد يم يشنهاديروش پ

 نيمقابله با ا يبرا. كار ممكن است باعث كاهش دقت شود نيا ،رديگ يم
ساخت درخت  توان يبه عنوان كار اول م :دو كار انجام داد توان يمشكل م

دامه داد و به عنوان كار درخت ا ديجد يها گره جادياز ا يرا تا سطح خاص
موجود در  يها ادامه داد كه داده يا ساخت درخت را تا مرحله توان يدوم م

از روش دوم  لهمقا نيدر ا. كمتر شود يتعداد مشخص كيهر برگ از 
 نيدهنده ا وجود دارد كه نشان MNبه نام  يريمتغ. استفاده شده است

 رياز مقدار موجود در متغ شتريها ب در هر مرحله اگر تعداد داده. تعداد است
MN هرچه عدد  كه است يهيبد. كند يم دايساخت درخت ادامه پ ،باشد
MN با  نيهمچن. رسد يمبه اتمام تر  عيمرحله آموزش سر ،باشدتر  بزرگ

 كردن طبقه دادهدايپ كه نيبا توجه به ا MN يانتخاب عدد بزرگ برا
 سوق يگيهمسا نيتر يكدر هر شاخه درخت به روش نزد شيمورد آزما

 تر يطولان شيكار مرحله آزما نيبا ا. ابدي يم شيدقت افزا ،كند يم پيدا
 دينظر با ردبه گره برگ مو شيداده آزما دنيچون پس از رس شود يم

 جهيدر نت. شود دايپ گريد داده MNحداكثر  نياز ب هيهمسا نيتر يكنزد
 تر يكنزد يگيهمسا نيتر يكنزد يسرعت اجرا كندتر و به زمان اجرا

روش  قاًيآموزش، دق يها به اندازه كل داده MN يبا مقدارده. شود يم
اجرا  ،اردد يتر نييكه دقت بالاتر و سرعت پا يگيهمسا نيتر يكنزد
 يكند اما برا رييتغ طيو شرا ازيبا توجه به ن تواند يمقدار م نيا. شود يم

 ياه شيآزمامقدار با توجه به  نيا ،مقاله نيشده در ا انجام يكارها
  .قرار داده شده است 120گرفته، عدد  صورت
 و 1Pنقاط  بيشده به ترت افتهينقطه  نيكه دو دورتر نيبا فرض ا حال

2P يها داده كردن برچسب طبقهدايپ يبرا 2 با توجه به شكل ،باشند 
ها به دو  داده Mخط  يعنينقطه  نيموجود در گره از وسط فاصله دو دورتر

علامت  باكه  يا نقطه ،با استفاده از روش مذكور. ندشو يم ميگروه تقس
كه از لحاظ  يا درخت راست و نقطهريبه ز ،ال مشخص شده استؤس

درخت سمت چپ ريفاصله را دارد به ز نيفاصله با نقطه مورد نظر كمتر
 نيتر يكبرخلاف خواسته ما كه استفاده از روش نزد نيا. دريگ يتعلق م
  .است باشد يم يگيهمسا
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  .يبيمشكل ساخت درخت تقر  :2ل شك
  

  
  .يبيمقابله با مشكل ساخت درخت تقر يبرا ياستفاده از بافر همپوشان  :3شكل 

  

  
  .مقدار  رييدقت و زمان آموزش با تغ راتيينحوه تغ  :4شكل 

  
  .مختلف يها ادهد مجموعه يازا به  مختلف ريمقاد :2 جدول

  

  نام مجموعه داده    نام مجموعه داده
covtype  12%  Normalized Covtype 2% 
HIGGS  1%  Normalized HIGGS 1%  

letter 11%  Normalized letter 11% 
SUSY  4%  Normalized SUSY 4%  

waveform  10%  Normalized waveform 7% 
satimage  16%  Normalized satimage 17%  

Mnist 4%  Physical Unclonable Functions 6% 
  

 Mاز خط  كه نيا يبه جا 3 شكلمشكل طبق  نيمقابله با ا يبرا
بافر . شود ياستفاده م يشوند از بافر همپوشان ميها به دو قسمت تقس داده

و  دگرد يم جاديا Mخط  امن است كه در اطراف هيحاش كي يهمپوشان
به عبارت . شود يم يرفرزند گره موجود نگهدا 2درون آن در هر  يها داده
و  يدرخت چپ گره فعلريدر ز MRموجود در سمت چپ  يها داده ،گريد

 رهيذخ يدر شاخه راست گره فعل MLموجود در سمت راست  يها داده
در درخت  يو اضاف يتكرار يها داده جاديكار باعث ا نيا. شوند يم
دقت و  شياما باعث افزا ،گذارد يم ريثأروش ت يو در سرعت اجرا شود يم

 يمقدار بافر همپوشان نييتع يبرا. شود يشده م رفتن مشكل عنوان نياز ب
مقدار ثابت در  كيمقدار را  نياست كه ا آنراهكار اول  :دو راه وجود دارد

كه  يكار را تا زمان نيدر نظر گرفت و ا 2/0را  مثال  يبرا .نظر گرفت
نقطه شود در هر مرحله  نياز نصف فاصله دو دورترتر  بزرگ مقدار 

 دهيكش تينها يصورت درخت به سمت ب نيا ريتكرار كرد، چون در غ
از  يهر مرحله برابر درصد در است كه مقدار  نيكار دوم اراه. شود يم

مرحله  نيتا آخر توان يكار م نينقطه باشد كه با ا نيفاصله دو دورتر
مقاله از روش دوم  نيدر ا. استفاده كرد ياز بافر همپوشان درختساخت 

 ياه شيدر هر مجموعه داده با توجه به آزما استفاده شده و مقدار 

با  رايز .شده است نييسرعت و دقت تع نيوازنه بمختلف بر اساس م
حد  نييتع يبرا. ابدي ياما سرعت كاهش م شيدقت كار افزا ، شيافزا
 تميدر الگور مقدار  ،نحو عمل شده كه در هر مرحله نيبه ا  يبالا

قبل  يو زمان آن به نسبت اجرا شود يداده م شيافزا 01/0به مقدار 
 اگر زمان انجام مرحله آموزش نسبت به مرحله قبل دو. دگرد يمحاسبه م

به  توجهبا  انيم نيدر ا. رسد يم انياجرا به پا ،شده باشد شتريب ايبرابر 
انتخاب  يا به گونه تميگورال يبرا موجود، مقدار  trainو  test يها داده
 ديبا يانتخاب مقدار  نيهمچن. كند نهيشيكه مقدار دقت را ب شود يم

 ليم تينها يصورت درخت به سمت ب نيا ريباشد، در غ 5/0كمتر از 
 Normalized covtype ادهمجموعه د يبرا 4در شكل  ثلاًم. خواهد كرد
زمان  ،02/0به مقدار  01/0از مقدار  مقدار  رييغكه با ت شود يمشاهده م

 جهيدر نت. ابدي مي شيافزا هيثان يليم 17010به  هيثان يليم 8490اجرا از 
كار با توجه به دقت به دست  نيا يبرا و مقدار مناسب  افتهي انياجرا پا

 يها مجموعه داده يبرا قيطر نيهم به .دد بوخواه 02/0آمده برابر 
  .قابل مشاهده است 2به دست آمده كه در جدول  مقدار  ،شده استفاده
)ساخت درخت  يبرا يزمان يدگيچيپ نهيهز .l g )O on n5 كه ستا 

n3 و شود يف منقطه صر نيدورتر 2 افتني يبرا log n يمصرف نهيهز 
 سهيمقا نهيدر هر مرحله هز زين n2 .باشد ميعمق درخت  شيمايپ يبرا

. ستاطبقه  2ها به  داده ميداده موجود در گره و تقس نيدورتر 2ها با  داده
 يدگيچيپ نهيهز ،دشو يلحاظ نم يزمان يدگيچياز آنجا كه عدد ثابت در پ

)ساخت مرحله آموزش برابر  يبرا يينها يزمان .l )O ogn n ستا.  
 يدرخت شروع به بررس ياز گره اصل يورود داده ،شيمرحله آزما در

شده به عنوان فرزندان  انتخاب يها و با توجه به شباهت به داده كند يم
 نيدر هر گره با تكرار ا. رود ياز دو شاخه درخت م يكيبه  ،يگره فعل

آن گره برگ كه تعداد  و در رسد يدرخت م يها از برگ يكيبه  ها سهيمقا
برچسب  نييتع يبرا يگيهمسا نيتر يكها كم است از روش نزد داده

  .شود ياستفاده م
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   .شيمرحله آزما  :5شكل 

  
به استفاده از  ازين ،داده وجود داشته باشد كيدر گره برگ فقط  اگر
مشخص  هيهمسا نيتر يكچون نزد ستين يگيهمسا نيتر يكزدروش ن
 يگيهمسا نيتر يكشده در هر صورت از روش نزد اما در كار ارائه .است
شده داده حيروش توض .برچسب مناسب استفاده شده است افتني يبرا
  .نشان داده شده است 5در شكل  ش،يمرحله آزما يبرا

) برابر با  شيمرحله آزما يبرا يزمان يدگيچيپ نهيهز .l g )O od n2 
با فرزند چپ و فرزند راست گره  شيآزما داده سهيمقا نهيهز d2 .است
log است و يجار n كه  باشد يهر داده م يدرخت به ازا شيمايپ نهيهز

n گرفتن و با در نظر يانتخاب يها با توجه به مجموعه داده d، نهيهز 
O(log برابر با شيمرحله آزما )n باشد يم عيسر اريكه بس ستا.  

  ها شيآزما - 4
 ندهزبا پردا يستميشده از س كار ارائه يابيو ارز ها شيانجام آزما يبرا

G3400 5 AMD Ryzen  دهگرديحافظه استفاده  تيگابايگ 16به همراه 
 ليدل نيالبته به ا. و برنامه شرح داده شده به زبان جاوا نوشته شده است

 افظهمقدار ح نيبا ا HIGGSمجموعه داده  يها هم برا روش يكه باق
تمام  يخاص، برا مجموعه داده نيا يبرا ،نبودند يساز ادهيقابل پ
. ده استگردي حافظه استفاده تيگابايگ 32شده از  سهيمقا يها روش
شده هم  استفاده شده كه راهكار ارائه ينخ اجرا از حالت تك يراب نيهمچن

 صينقاط و تخص نيو به دست آوردن دورتر نيانگيدر زمان محاسبه م
 ،ديداده جد شيبه فرزندان و هم در زمان ورود و آزما يمحل يها داده
  .شود يرا دارد كه باعث بهبود سرعت م ياجرا به صورت چندنخ تيقابل

  
  
  

مختلف استفاده شده كه اندازه آنها از  يها له از مجموعه دادهمقا نيا در
 بوده ريمتغ 1يژگيو 784تا  18ركورد و ابعاد آنها از  ونيليم 11تا  5000

جز ه ب اه شيدر آزما نيهمچن. ده استآم 3كه مشخصات آنها در جدول 
كه  Physical Unclonable Functionsو  MNIST يها مجموعه داده

مشخص شده در مخزن  شياز پ شيعه آموزش و آزمابه صورت مجمو
UCI متقابل  يسنجها از اعتبار مجموعه داده يباق ياند، برا قرار داده شده

 هگرفته شد نيانگيم ،جيها استفاده شده و از نتا روش شيآزما يبرا 2ييتا5
شده  دو مجموعه داده به صورت نرمال نيا كه نيا ليبه دل نيهمچن. است

در روش  زين. اند قرار گرفته شيمورد آزما بار كيتنها  ،دنهستدر دسترس 
MDT PCA  وMDT RND شده  مقاله ارائه سندگانينو شنهاديطبق پ

/هر قسمت از  يبرا / / /, , , ,  1 0 9 0 8 0 7 0  نيانگيم وده گردياستفاده  6
از مقدار  HIGGSمانند تر  بزرگ يها مجموعه داده يبرا. گرفته شده است

/ 0  نيانگياز م Physical Unclonable Functionsو  SUSYو  6
/حاصل از  جينتا /, 0 7 0   .استفاده شده است 6

منصفانه كارها، كد  سهيعدالت و مقا تيرعا يبه ذكر است كه برا لازم
 و كساني طيشده و در شرا افتيمقالات در سندگانياز نو قالات مربوطم
به دست آمده گزارش  جيده و نتاگردياجرا  كساني يها جموعه دادهم يرو

مجموعه  يهم رو امر كه كار مربوط نيا انيو ب شينما يبرا. شده است
 دهد، يم جهينرمال بهتر نت ريمجموعه داده غ يشده و هم رو داده نرمال

  .است دهيگرد شيها آزما هر دو حالت مجموعه داده يرو جينتا
 يشده برا ارائه يها روش نيدتريبا جد يهادشنيروش پ عملكرد

و  MDT RND، MDT PCAبزرگ كه شامل  يها داده يبند طبقه
FPBST شده نسبت به  كار ارائه ياياز مزا. شده است سهيمقا باشند، يم
FPBST در روش  .توجه كرد شود يم انيكه در ادامه ب ينكاتبه  توان يم

استفاده كرده و به صورت  يوردن از روش تپه FPBSTدر مقاله  شده ارائه
كار با  نيا. گردد ينقطه در مجموعه داده م نيبه دنبال دو دورتر صانهيحر

 يمتفاوت در دام قله محل يبودن ممكن است در اجراها صانهيتوجه به حر
 يريمتغ ريادمتفاوت، مق يدر اجراها نقطه نيگرفتار شده و دو دورتر

 يها شده دقت اوت، كار ارائهمتف يجهت در اجراها نيبه هم. رنديبگ
به عنوان  توان يهستند پس نم ريمتغ ريمقاد نياز آنجا كه ا. دارد يمتفاوت

خلاف آن، اما بر. از آن استفاده كرد يبند طبقهروش قابل اتكا در امر  كي
متفاوت  يداده در اجراها نيمقاله دو دورتر نيشده در ا در روش ارائه

 نيكه ا كند ينم رييدقت تغ ،متفاوت ياجراها يدارند و به ازا يثابت ريمقاد
كه در مورد روش  يگرينكته د. شده است جنبه مثبت كار ارائه كي

 يها است كه با انتخاب داده نيا ،وجود دارد FPBSTشده در مقاله  ارائه
و  شود يشدن عمق درخت ماديباعث ز ،نقطه نيبه عنوان دو دورتر رتپ

 نيكه اگر در هر مرحله، ا يبه طور ابدي يم شيزمان اجرا افزا جهيدر نت
درخت به شكل مورب رشد كرده و دچار  ،رديانتخاب غلط صورت گ

 شتنمقاله با دا نيشده در ا اما در روش ارائه. گردد يم يينما يدگيچيپ
نقاط  نيشده به عنوان دورتر افتهيو محاسبه فاصله دو نقطه  نيانگيمقدار م

پرت  يها داده نيها ا عدم توازن فاصله يررسبا ب توان يم ن،يانگياز نقطه م
 كي نيرفت كه ا ينقطه بعد نيداده و به دنبال دو دورتر صيرا تشخ

 نيهمچن. است FPBSTشده به نسبت روش  كار ارائه گريجنبه مثبت د
درخت با سه  ياست كه در هر گره داخل نيشده ا روش ارائه گريد يبرتر
   يدر صورت ،ابدي ينقطه را م نيدو دورتر يمحل يها داده شيمايبار پ

  به صورت   است، مربوط ذكر شده  در مقاله  طبق آنچه  FPBSTكه روش 
 

1. Attribute 

2. 5-Fold-Cross-Validation 
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  .ها شيآزما در شده استفاده يها داده مجموعه مشخصات :3 جدول
  

  نام مجموعه داده تعداد ركورد نوع داده اندازه مجموعه تست  اندازه مجموعه آموزش  تعداد ويژگي  تعداد كلاس
  HIGGS 11000000 حقيقي 2200000 8800000 28 2
 Physical Unclonable Functions 6000000 صحيح 1000000 5000000 128 2
  SUSY 5000000 حقيقي 1000000 4000000 18 2
  covtype 581012 صحيح 116203 464809 54 7
  mnist 70000 صحيح 10000 60000 784 10
  letter 20000 حقيقي 4000 16000 16 26
  satimage 6430 صحيح 1286 5144 86 6
  waveform 5000 حقيقي 1000 4000 21 3

  
  .)ستا داده مجموعه هر يازا به جينتا نيبهتر دهنده نشان توپر ريمقاد( هيثان يليم حسب بر آموزش مرحله يبرا اجرا زمان متوسط :4 جدول

  

  شده  روش ارائه
 بدون بافر همپوشاني

شده همراه  روش ارائه
 ا بافر همپوشانيب

FPBST ]16[ MDT PCA ]36[ MDT RND ]36[ نام مجموعه داده 

5648 15099 6308 23735 28253 covtype 
8059 17010 8975 445618 673655 Normalized Covtype 

373746 434868 398054 4319711 9822844 HIGGS 
358041 400486 386421 7365151 13489007 Normalized HIGGS 

294 706 344 3616 3836 letter 
325 612 331 3702 3916 Normalized letter 

68555 120121 74499 249358 384764 SUSY 
77765 133374 80458 2429040 2656200 Normalized SUSY 
175 46 208 429 322 waveform 
256 62 291 510 358 Normalized waveform 
8580 21657 8752 119568 556251 Mnist 
266 665 269 547 394 satimage 
244 540 276 564 397 Normalized satimage 

123662 156783 124085 34559288 31162527 Physical Unclonable Functions 

  
 شتريب تواند يم يمقدار حت نيدارد و ا ازين شيمايبار پ 7تا  4 به نيانگيم

اغلب اوقات هم زمان مرحله آموزش  ،شده در روش ارائه نيبنابرا. هم باشد
و  تر عيسر ياجرا ،آن جهيكه نت ابدي يهم تعداد سطوح درخت كاهش م و
روش ] 16[در  مؤلفان كه ااز آنج نيهمچن. ستا شيآزمامرحله  تر قيدق

FPBST يكارشان كارها سهيمقا يبرا و اند كرده انيرا ب MDT RND  و
MDT PCA نيكارشان نسبت به ا يبرتر لياند و دلا را انتخاب كرده 

كارها  نيا سه،يمقا يبرا زيكار ن نيدر ا ،داده شده است حيكارها توض
  .اند انتخاب شده

حسب  مرحله آموزش بر يمتوسط زمان اجرا ،4جدول  و درادامه  در
نشان  جينتا. داده شده است شينما سهيمورد مقا يها روش يبرا هيثان يليم
جدول  6و  5 يها مقاله كه در ستون نيه در اشد ئهاكه روش ار دنده يم

 MDT RNDو  MDT PCA يها مذكور قرار دارد به نسبت روش
شده در  داده حاتيبر اساس توض نيهمچن. دارد يشتريب يليخ عتسر
. ستا تر عيسر زين FPBSTشده نسبت به روش  روش ارائه ،بخش نيهم
 11كه با  HIGGSجدول به عنوان مثال در مورد مجموعه داده  نيدر ا
طور كه مشخص است  همان باشد، ميداده را دارا  نيشتريركورد ب ونيليم

در  نيهمچن. را دارد جهينت نيبهتر يهمپوشان بافرشده بدون  روش ارائه
طبق  ،را دارا است يژگيتعداد و نيشتريكه ب Mnistمورد مجموعه داده 

 حيتوض ليبه دلا يده بدون بافر همپوشانگردي روش ارائه ،شده حاصل جينتا
متوسط زمان  زين 5در جدول . زمان را ثبت كرده است نيداده شده بهتر

 همان. داده شده است شينما هيثان يليحسب م بر شيمامرحله آز ياجرا

 يها با مجموعه داده اه شيآزما شتريطور كه در جدول مشخص است در ب
ا ثبت كرده زمان ر نيبهتر يشده بدون بافر همپوشان روش ارائه ،مختلف
 يشده با بافر همپوشان ها روش ارائه از مجموعه داده يدر بعض. است
 نيا يبالا اريزمان خوب با وجود دقت بس نيزمان را داشته و ا نيبهتر

شده بدون بافر  كار ارائه ،به عنوان نمونه در حالت نرمال. باشد يروش م
 بيترتكه به  Mnistو  HIGGSهم در مورد مجموعه داده  يهمپوشان

زمان را ثبت كرده  نيبهتر ،هستند يژگيو نيشترينمونه و ب نيشتريب يدارا
داده شده  شيهر مجموعه داده نما يمتوسط دقت به ازا 6در جدول . است
ها به جز  مجموعه داده در همه ،ده استآمطور كه در جدول  همان. است

SUSY  وPhysical Unclonable Functions با شده همراه  روش ارائه
زمان  زيدو مجموعه داده ن نيدر ا. دقت را دارد نيبهتر ،يبافر همپوشان

ه دقت ب نيبه بهتر كينزد اريبس ،دقت زانيكمتر بوده و البته م اريبس
 5 نيانگيهر مجموعه داده از م يها برا دقت نيا. باشد يدست آمده م

رت كارها به صو نيا كه نآ يبرا. ده استگرديشده محاسبه  انجام ياجرا
هر  يدقت به ازا نيانگيم 6آخر جدول  فيدر رد ،باشند اسيقابل ق يكل

  .روش محاسبه شده است

  يريگ جهينت - 5
مفهوم  يقابل درك بودن و سادگ ليبه دل يگيهمسا نيتر يكنزد روش
در  اي به صورت گسترده ،نييپا يدقت بالا و محدوده خطا نيو همچن
به  گريد ياز سو. رديگ يار مبا ناظر مورد استفاده قر يبند طبقه يكارها
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  .)ستا داده مجموعه هر يازا به جينتا نيبهتر دهنده نشان توپر ريمقاد( هيثان يليم حسب بر شيآزما مرحله يبرا اجرا زمان متوسط :5 جدول
  

  شده  روش ارائه
 بدون بافر همپوشاني

شده همراه  روش ارائه
 نام مجموعه داده ]FPBST ]16[ MDT PCA ]36[ MDT RND ]36  با بافر همپوشاني

1182 1700 1360 24788 25456 Covtype 
1715 2000 1699 5472 7385 Normalized Covtype 

355637 130063 342714 158029 175008 HIGGS 
118511 131193 191630 161229 195593 Normalized HIGGS 

31 45 31 112 188 Letter 
31 40 31 109 191 Normalized letter 

18021 33766 18510 150580 158972 SUSY 
21024 37723 22116 172747 204119 Normalized SUSY 

15 5 16 85 79 Waveform 
15 15 28 74 112 Normalized waveform 
985 1718 985 7083 9015 Mnist 
20 18 25 136 139 Satimage 
15 12 27 131 142 Normalized satimage 

73794 79977 62047 155712 157473 Physical Unclonable Functions 

  
  ).ستا داده مجموعه هر يازا به جينتا نيبهتر دهنده نشان توپر ريمقاد( درصد صورت به شده انجام ياه شيآزما دقت متوسط :6 جدول

  

شده بدون  روش ارائه
 بافر همپوشاني

شده همراه روش ارائه
 با بافر همپوشاني

FPBST ]16[ MDT PCA ]36[ MDT RND ]36[ نام مجموعه داده 

5403/58% 34/64% 8301/57% 264/44% 702/45% Covtype 
368/62% 07/67% 855/61% 598/58% 56/62% Normalized Covtype 
2078/58% 89242/60% 18/58% 704/59% 262/58% HIGGS 
6183/58% 8988/58% 2332/57% 832/58% 398/57% Normalized HIGGS 
52/78% 27/95% 34/77% 41/75% 95/59% Letter 
52/78% 27/95% 39/77% 406/75% 968/59% Normalized letter 

9688/70% 7865/71% 92946/70% 476/72% 738/68% SUSY 
8812/66% 8772/68% 7591/66% 208/67% 33/66% Normalized SUSY 
36/77% 98/78% 24/76% 76/75% 308/66% Waveform 
42/75% 54/78% 06/75% 74/75% 66/65% Normalized waveform 
92/84% 53/95% 86/84% 3/83% 34/52% Mnist 
554/85% 86/90% 316/85% 69/81% 306/76% Satimage 
88/85% 41/90% 6/85% 454/80% 816/75% Normalized satimage 

9697/49% 9973/49% 9341/49% 0/50% 93/49% Physical Unclonable Functions 
  ميانگين 3806/61% 4887/68%  3234/70%  1945/76%  8378/70%

  
ها، مدل  از داده يبند طبقه يبرا يگيهمسا نتري يككه روش نزد ليدل نيا
 ديبا شيبا ورود هر داده آزما ميحج يها در مورد داده كند، يمن جاديا

روش سرعت  نيا جهيفاصله داده با تمام مجموعه داده محاسبه شود، در نت
 حيتوض ديمقاله دو روش جد نيشده در ا در كار ارائه. دارد ينييپا اريسب

ها  داده يبند به طبقه دنيبخش سرعت ياز كارها برا يكيداده شد كه 
كار با استفاده از ساخت درخت  نيا. مناسب است يدقت عال همراه با

 يگيهمسا نيتر يكنزد يبه جستجو دنيبخش موجب سرعت ييدودو
شده  افتهيفاصله نامتوازن فرزندان  صيروش با تشخ نيا نيهمچن. شود يم

پرت  يها داده صيباعث تشخ ،ها در هر مرحله داده نيانگيگره موجود از م
شدن  ده و مانع از موربگرديعدم گسترش عمق درخت  باعثكه  شود يم

 شيپرت باعث افزا يها داده صيتشخ. دشخواهد شده  ليدرخت تشك
استفاده  ياز بافر همپوشان گريدر كار د. شود يم شيرحله آزماسرعت م

 ينيب شيشده در كنار زمان پ كار ارائه يبالا اريشده كه باعث دقت بس
 كينقاط نزد يدقت كار برا كه باعث شد يانبافر همپوش. شود يمطلوب م

كه در  FPBSTبرخلاف روش . ها در هر گره بالا رود داده ميبه خط تقس
 يروش به ازا نيا ،كند يمتفاوت ارائه م يها دقت ،تفاوتم ياجراها
روش با توجه به  نيا. دهد يرا ارائه م يكسانيدقت  ،متفاوت ياجراها

بهتر و  يليسرعت خ MDT PCAو  MDT RNDاز روش  بالا ساتيمقا
شده  انجام ساتيمقا بيترت نيبه هم. دارد FPBSTبه سرعت  كينزد

 ديجد يها نسبت به روش يدقت بالاتر ،هشد كار ارائه كه دنده ينشان م
است  ازيكه دقت بالا مورد ن يزمان يكار برا نيا در نتيجه ،موجود دارد
  .باشد يمناسب م
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ه سمنان اخذ نموده از دانشگا 1395خود را در سال  يمدرك كارشناس كلاته نيحس
 تياز دانشگاه ترب 1399ارشد خود را در سال  يمدرك كارشناس نيبرده همچننام. است

 شانيمورد علاقه ا يپژوهش هاينهيزم. نموده است افتيتهران در ييرجا ديشه ريدب
  .ميحج يها دهدا يبند و طبقه يكاو داده: عبارتند از

  
اخذ  يبهشت دياز دانشگاه شه 1377سال خود را در  يمدرك كارشناس دانشپور نينگ

 يخود را از دانشگاه صنعت يارشد و دكتر يبرده درجة كارشناسنام نيهمچن. نموده است
 تأيعضو ه شانيدر حال حاضر، ا. اخذ نموده است 1389و  1380 هايدر سال ريركبيام

. است ييرجا ديشه ريدب تيدانشگاه ترب وتريمپكا يدانشكده مهندس اريو دانش يعلم
داده  گاهيداده، پا تيريو مد ليتحل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يپژوهش هاينهيزم
  .داده پردازششيو پ ي، داده كاو يليتحل
  

  


