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ଘ م اولقدৎ  

୍ඣ  భدر و ما৮ࡑش    مম شज़ی شان آراماॶآ ෙय़ ೢه  

  و  راه و روش شان ඟ໖اغ  راه ز৯دگای ام ا॥ت 

   ৎقدم  دومو  
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  ়شࢁඟ و दدردای

 ॐندی ೢه رേ৳ඣ  تایൊد ی৯داو೯ پاسণ و  مانॶده، آ॰ ردهනේঝ یਠඇ౷ رໆراໆ భ ش اوি࢟ت و دا

آن او॥ت و ع࢙م و داিش ਏ਼ࣣࣹی را ජ໒ ୀ ೢه মواগد ड़وඞඁࢌ ਗی ່ماید. رॐ࢟ت و ੪ॸف  زඖن ૡঙه از

ਗی দوم ඟ໖ا ೢه वࢯم و భک ॡطاॻࢋ اଌن وش را ୀ ૼن ارزای دا८ت و  او را ਟی ৩ھاশࢌ ণپاس

دو بال یک واز৯د. وਮ࣪ق تلاش ଘ ૼن داد ، ห با اঃید، راه  ජ໑ا ଘ اଌن اલل رسا৯د ೢه ع࢙م و ا৷مان

ای را آغاز ࣒م و ऒ ଘوا॥ت او ංඓ ଘ࣌ه ی ॡطوب য়ฬل آم. ଘ راਠণی ೢه ૡঙه ඵز از آن   و  ห ଘزه

ঙࢠൾن از اণتاد ඟ໋اਗی،ໆرکار خاৣم دනر  গدی ज़شاਃی ീযیار ণپاسࢂචارم ೢه ऒ  భوا॥ت او॥ت.

ساز  کارم রود  و از  آ༚ی دනر ی ਟی భࡂشان چارهଌن ඵේज़ر  ، راঘ࣒ماਪیی ا৳ماਗی  دॴواری 

  آورم.ীشان दدرای  ଘ ࠫمل ਗیباࢌ ঊمک ટৈජ໑ی زاগدی
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  ৎ࠻ھد ฬه

مهندسي كامپيوتر دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  حسين حسن نژاد نامقياينجانب 

نظارتي ي نيمهبندرده نامهيسنده پاياندانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه صنعتي شاهرود نو

  .شوممتعهد مي دكتر هدي مشايخيتحت راهنمائي هاي داده تكاملي جريان

 برخوردار است . نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقيقات در اين پايان  

 د شده است .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استنا  

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ مطالب مندرج در پايان

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتي « باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان

 رعايت مي گردد. نامهپايان

 آنها ) استفاده شده است ضوابط نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي در كليه مراحل انجام اين پايان

 و اصول اخلاقي رعايت شده است .

 نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده در كليه مراحل انجام اين پايان

                                                                                                                                                               است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

  تاريخ                                                 

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

 مالكيت نتايج و حق نشر

كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده 
  باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود .نشگاه صنعتي شاهرود مياست ) متعلق به دا

 .باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان
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  دهچൊی

شود كه از منابع اطلاعاتي مختلف با سرعت زياد و حجم بالا ها گفته مياي از دادهجريان داده به دنباله

ها است. داده وجود تغيير مفهوم در آن هاي موجود در تحليل جريانترين چالششوند. از مهمتوليد مي

موجود براي مقابله  يهاپژوهشري از بسيادر هاست. هاي آماري دادهتغيير مفهوم به معناي تغيير ويژگي

با چالش نامحدود بودن طول جريان داده و يا چالش تغيير مفهوم، از رويكردهايي با فرض موجود بودن 

بر بودن فرآيند كنند. در حالي كه با توجه به هزينهها استفاده ميبرچسب درست براي همه داده

همچنين ها داراي برچسب هستند. بخشي از داده شود تنهادهي جريان داده، عموما فرض ميبرچسب

ها موجب زماني كه تغيير داده است.تكامل مفهوم هاي مهم تحليل جريان داده يكي ديگر از چالش

افتد و به صورت ظاهر شدن كلاس جديد گردد، تكامل مفهوم اتفاق ميپديدار شدن مفاهيم جديد مي

نظارتي ارائه شده كه از تغيير آنتروپي براي يري گروهي نيمهدر اين مقاله يك روش يادگشود. نمايان مي

كند. مدل يادگيري گروهي پيشنهادي با ي جريان داده استفاده ميبندردهتشخيص تغيير مفاهيم در 

هاي بيند. سپس در صورت مشاهده تغيير مفهوم، از دادهدار اوليه آموزش ميتعداد محدودي داده برچسب

همچنين در اين روش كلاس كند. گروهي استفاده مي بندردهروز رساني مدل  بدون برچسب براي به

شود. اي كه همبستگي قوي بين خودشان دارند، تشخيص داده ميهاي دور افتادهجديد با شناسايي داده

روش پيشنهادي قادر است تغييرات موجود در مجموعه داده را تشخيص داده و با به روز رساني مدل 

نظر دهد كه روش پيشنهادي از ها نشان مير بهبود دقت الگوريتم موثر باشد. نتايج آزمايشيادگيري، د

  دارد.   بيشتريها كارايي نسبت به ساير روشو دقت  تشخيص تغيير، تكامل مفهوم

  

  نظارتينيمه بندرده تكامل مفهوم، داده، يادگيري گروهي، تغيير مفهوم، آنتروپي، جريان :كلمات كليدي 
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  ฬهت ग़قالات ീज़ࣇයج از پایانࣂࡣ 

 "نظارتيبند نيمهتشخيص تغيير مفهوم در جريان داده با كمك رده")، ١٣٩٨( نژاد نامقي،ح. مشايخي،ه.حسن-١

  (تحت داوري) هاپردازش علائم و داده
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  مقدمه ١-١

آوري خودكار ، امكان جمعتسازي و پردازش اطلاعاهاي ذخيرهافزاري در زمينهسختاخير هاي پيشرفت

هايي جهت استخراج دانش از منابع بزرگ به روش ،هارا فراهم كرده است. با افزايش حجم دادهها داده

بوده و نياز به تجزيه و تحليل افزايش ها كه به سرعت در حال توليد و گونه دادهداده نياز است. به اين

ه در كاربردهاي مختلفي داد هاي. اين جريانشودگفته مي ١جريان داده آني در هنگام ورود دارند،

هاي ترافيك ، بررسي دادهسيمي بياز حسگرهاهاي بدست آمده دادههاي مالي، همچون بررسي تراكنش

از  .]١[ اطلاعات روزانه سبدهاي خريد كارايي دارند و هاي اجتماعيهاي موجود در شبكه، دادهشبكه

توان به ميگردد، مي ٢هاي ايستاها از دادهكه موجب مجزا ساختن آنهاي موجود در اين حوزه چالش

ها و ماهيت تغيير مفهوم، عدم دسترسي به كل داده وجود، ٣ها، پردازش برخطاندازه نامحدود داده

  . ]٢[ اشاره كرد ٤افزايشي و پويا

و  ٧، درخت تصميم٦بندي، خوشه٥يبندردههاي گوناگوني همچون هاي داده از روشدر كاوش جريان   

تغيير  باشد.ي ميبندردهتمركز بيشتر بر روي  پژوهشگردد. ولي در اين استفاده مي ٨هاي عصبيشبكه

. بنابراين ]١٢[ ن تغيير كندها در طول زمادادهويژگي يا برچسب افتد كه توزيع زماني اتفاق مي ٩مفهوم

هاي به طور كلي الگوريتم. روز گردد بايد با توجه به توزيع جديد به صورت پيوسته به بندردهمدل 

. در ]١٣[ شوندهاي كور و آگاه تقسيم ميتغيير مفهوم به دو دسته الگوريتمدر نظر گرفتن ي با بندرده

هاي شود. ولي در روشهايي مشخص به روز مير زمانهاي كور بدون توجه به تغيير مفهوم، مدل دروش

هاي روش همچنين آگاه با بررسي جريان داده، در صورت رخداد تغيير مفهوم مدل به روز خواهد شد.

                                                
1 Data stream 
2 Static  
٣ Online 
4 Dynamic 
5 Classification 
6 Clustering 
7 Decision tree 
8 Neural networks 
9 Concept drift  
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نظارتي دار به سه دسته با نظارت، نيمههاي آموزشي برچسبتوان با توجه به ميزان دادهيادگيري را مي

دار باشند، يادگيري با نظارت خواهد هاي آموزشي برچسبداده همه اگر .ي كردبنددستهو بدون نظارت 

گذاري نشده باشند، يادگيري بدون نظارت است و درصورتي كه ها برچسببود. اگر هيچ يك از داده

نظارتي هاي بدون برچسب در يادگيري استفاده شود، يادگيري نيمهدار، از دادههاي برچسبعلاوه بر داده

هاي يادگيري بيش از دسته نظارتي مورد نظارتي الگوريتمهاي داده، دسته نيمهبراي جريانود. خواهد ب

ها هاي داده فرض وجود برچسب براي همه دادهنياز است؛ چرا كه همانطور كه عنوان شد، در جريان

  .]١١[ تها اندك اسدار نسبت به كل دادههاي برچسببينانه بوده و تعداد دادهيك فرض غير واقع

  شرح مسئله ١-٢

هاي ي جريانبندرده اي در زمينههاي اخير، هنوز تحقيقات گستردهبا وجود كارهاي انجام گرفته در سال

ها سعي در برطرف با در نظر گرفتن بخشي از چالشهاي ارائه شده، الگوريتم اكثرداده مورد نياز است. 

هاي اصلي بسيار بزرگ بوده و نياز براي حافظه هادادهمجموعه امروزه  اند.كردن برخي از مشكلات داشته

هاي دسترسي تصادفي مطابق آنچه هاي جانبي دارند. بنابراين استفاده از روشسازي در حافظهبه ذخيره

  .]١٨[ بر استرفت، بسيار هزينههاي سنتي داده كاوي بكار ميكه در روش

سازي دليل نامحدود بودن جريان داده، عدم توانايي ذخيرههاي متداول يادگيري بهاستفاده از الگوريتم   

ها بايد ها، ميسر نيست. فرآيند يادگيري در اين دادهها و همچنين زمان يادگيري نامحدود آنكل داده

ها كاوي نياز به چندين گذر روي دادههاي متداول دادهالگوريتم اما ،ها انجام شودبا يك گذر روي داده

د و از سوي كارايي لازم را ندارنهاي قديمي دارند، كه به دليل محدوديت حافظه دادهو دسترسي به 

  . ]١١[ هاي داده بسيار كند و غير عملي هستندديگر، جهت پردازش حجم عظيم جريان
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تقسيم جريان داده  ازنامحدود بودن طول جريان داده،  هاي مرتبط، براي مقابله با چالشدر پژوهش   

براي مواجهه با چالش تغيير  شده است. استفاده ]٤[ ١يا فراموشي تدريجي، ]٣[ا اندازه ثابت به قطعاتي ب

 براي تشخيص زمان به ]٥[يا تشخيص دهنده تغيير صريح ، ]١[ بندردهاي روز رساني دورهه مفهوم از ب

هاي مونههاي درست براي تمام نروز رساني استفاده شده است. اين رويكردها با فرض اينكه برچسب

ها يا توسط يك كاربر به گذاري دادهكه عموما فرآيند برچسباند. درحاليداده موجود است، مطرح شده

هاي كند و گران است. با توجه به صورت دستي ارائه شده و يا اينكه نيازمند وسايل خاص و آزمايش

دسترس باشد، وجود ندارد ها در محدوديت زمان و منبع، امكان اينكه برچسب درست براي همه نمونه

در  هاي آموزشيبه عنوان دادهنيز هاي بدون برچسب . بنابراين بايد به دنبال راهي بود تا از داده]٦[

  استفاده كرد. الگوريتم

شده  كه از آنتروپي به عنوان شناسايي جريان داده ارائه تدريجي ي بندردهبراي ي روشنامه در اين پايان   

سعي شده است كه با ارائه راهكاري مبتني بر يادگيري . همچنين كنداده ميكننده تغيير استف

هاي موجود كند، بتواند پاسخگوي چالشنظارتي كه به صورت افزايشي مدل خود را به روز رساني مينيمه

ها، پردازش برخط، وجود تغيير مفهوم، عدم دسترسي به كل در اين حوزه از جمله اندازه نامحدود داده

 كند.گروهي استفاده مي هايبندردهاين روش يادگيري از  ها و ماهيت افزايشي و پويا باشد.هداد

 داده را مديريت كنند. نتوانند به روز رساني شده و تغييرات احتمالي جرياهاي گروهي ميبندرده

اي موجود در ههاي استاندارد آزمايش شده و با برخي از روشالگوريتم ارائه شده بر روي مجموعه داده

گردد. مقايسه روش پيشنهادي با در نظر گرفتن معيارهاي مختلف كارايي از جمله ميمقايسه اين زمينه 

هاي انجام شده، نشان دهنده كارايي بيشتر مقايسه صورت خواهد گرفت. 1Fو  ٤، يادآوري٣، دقت٢صحت

  هاي موجود خواهد بود. روش پيشنهادي نسبت به روش

                                                
1 Gradual forgetting  
٢ Accuracy 
٣ Percision 
٤ Recall 
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  پژوهشاهميت انجام  ١-٣

شوند، براي پردازش ها به مرور توليد ميهاي پويا كه اطلاعات در آندر بيشتر كاربردها و در محيطامروزه 

هاي يادگيري نياز دارند. با اين وجود در سه دهه اخير، تحقيقات انجام شده داده به الگوريتم هايجريان

هاي تمام داده اي. در يادگيري دستهاندتمركز داشته ١ايكاوي بر روي يادگيري دستهدر زمينه داده

يي كه به هاهاي حاصل از آموزش دادهگيري از مدلآموزشي در دسترس الگوريتم بوده و با ميانگين

شود هاي آموزشي غلبه ميمحدود بودن داده ، بر مشكلاندصورت تصادفي براي اين امر انتخاب شده

كاوي را دنياي واقعي، تحقيقات در اين زمينه از داده . از سوي ديگر پويايي بسياري از مسائل]٤١[

توان از وري شده و ديگر نميآها در طول زمان جمعهاي پويا دادهدر محيط ضروري ساخته است.

 اي استفاده كرد.هاي يادگيري دستهالگوريتم

د تغيير مفهوم كاوي وجوهاي موجود در زمينه دادهترين چالشهمانطور كه عنوان شد، يكي از مهم   

يابد. از اين بندي كاهش ميبه تدريج با زياد شدن تغيير مفاهيم در جريان داده، دقت ردههاست. در آن

بندي با توجه به اين تغييرات امري ضروري است. هاي ردهرو تشخيص اين تغييرات و به روز رساني مدل

يا گروهي  بندردههاي تك ، به روشبندردهتوان بر اساس تعداد هاي تشخيص تغيير مفهوم را ميوشر

كنند، ولي با توجه به استفاده از عمل مي بندردههاي تك هاي گروهي شبيه به روشروش تقسيم كرد.

ها در برابر نويز بيشتر مقاومت آن هاي گروهيبندردهبند و استفاده از هاي جريان در آموزش ردهداده

اغلب از روش هاي يادگيري كنوني الگوريتم توانند تشخيص دهند.شده و مفاهيم تكرار شونده را نيز مي

   برند.بندي گروهي بهره ميرده

 است. ديجد يهادادهبر روي اعمال  يگذشته برا يهااز داده يمدل كل كي افتني نديفرآ يبندرده   

ي با استفاده از پايگاه هايبينيدهد كه به صورت مكرر پيشي، اين امكان را به ما ميبندردهيك الگوريتم 

                                                
1 Batch learning 
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 ،شود. در مرحله آموزشانجام مي آزموني در دو مرحله آموزش و بندردهاطلاعاتي موجود داشته باشيم. 

ها را كه مجموعه آموزشي نام دارد، ياد بگيرد. در مرحله كند يك مدل از مجموعه دادهسيستم تلاش مي

استفاده  آزمونهاي بدون برچسب در مجموعه ، از مدل براي اختصاص برچسب كلاس براي دادهآزمون

هاي هاي پزشكي، تحليل دادهتوان به بازاريابي، تشخيص بيماريي ميبندردهاز كاربردهاي شود. مي

هاي اجتماعي اشاره ي و فيلتر اسناد و تحليل شبكهبندردههاي بيولوژيكي، اي، تحليل دادهچند رسانه

توان مي ها وجود دارد كههاي داده در پژوهشي جريانبندردهراي هاي مختلفي بتكنيك .]٣٧، ٣٦[كرد 

و  ٣ترين همسايهنزديك k، ٢، شبكه عصبي، ماشين بردار پشتيبان١بيزين يبندردهبه درخت تصميم، 

  .]٢٢[ اشاره كرد ٤هاي گروهيبندرده

  هدف پژوهش ١-٤

در اين  .هاي يادگيري گروهي استلگوريتمبا استفاده از ا داده ني جريابندرده نامههدف اصلي اين پايان

هاي گروهي بندردهگردد. نظارتي جريان داده ارائه ميي نيمهبندردهنامه روش جديدي براي پايان

در اين سيستم پس از  توانند به روز رساني شده و تغييرات موجود در جريان داده را پشتيباني كنند.مي

بيني هاي بدون برچسب پيشها براي دادهآموزشي، برچسب كلاس هايها با استفاده از دادهساخت مدل

شود. جريان داده ها اختصاص داده ميها با در نظر گرفتن تغيير مفهوم به دادهشود. اين برچسبمي

در مجموعه داده  جريانهاي گردد كه كلاس واقعي بخشي از دادهها اطلاق ميتكاملي به جرياني از داده

   كند. بينيكلاس جديد را پيش ،هاهاي دادهاشته و يادگير با توجه به ويژگيآموزشي وجود ند

ها با استفاده از روشي مبتني بر آنتروپي ، ابتدا تغييرات موجود در دادههابندردهبه روز رساني اين براي    

، مدل يدگردد. سپس زماني كه بافر به تعداد مشخصي رسداري ميتشخيص داده شده و در يك بافر نگه

                                                
1 Bayesian classification 
2 Support Vector Machine (SVM) 
٣ K-Nearest neighbor (K-NN) 
٤ Ensemble Classifiers 
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اين شود و هاي گروهي موجود اضافه ميهاي درون بافر ساخته شده و به مدلجديدي با استفاده از داده

  گردد.مي حذفبافر ها از داده

بندي جريان داده استفاده كرده كه اين نظارتي براي ردهمدل ارائه شده از يك روش يادگيري نيمه   

كند. اين مدل با تشخيص سريع اهيم جديد را نيز شناسايي ميروش علاوه بر تشخيص تغيير مفهوم، مف

بندي، بند را با تغييرات موجود در جريان داده تطبيق داده و از كاهش دقت ردهتغييرات به خوبي رده

كند. همچنين الگوريتم ياد شده با تشخيص مفاهيم جديد به بدليل وجود اين تغييرات جلوگيري مي

 كند.فظ ميبند را حخوبي دقت رده

  هامروري بر فصل ١-٥

در فصل دوم ابتدا مفاهيم مرتبط با موضوع پژوهش  پس از  بيان مقدماتي كه در اين فصل داده شد،

تغيير  ،ي جريان دادهبندرده هايدر زمينههاي مرتبطي كه تاكنون ارائه شده و سپس به بررسي روش

در فصل سوم به طور كامل راهكار . پردازيميم، به انجام رسيده است جريان داده تكامليو  مفهوم

به همراه جزئيات مورد نياز براي درك شود. روش پيشنهادي، پيشنهادي اين پژوهش شرح داده مي

نتايج و بيان نظري و عملي پژوهش پرداخته به بررسي . در فصل چهارم كامل موضوع آورده شده است

گردد. همچنين نتايج حاصل از روش تحليل مينمودارهاي خروجي حاصل از اين پژوهش شود و مي

در نهايت در فصل  گردد.هاي پيشين و مرتبط مقايسه و بحث مينامه با روشارائه شده در اين پايان

و پيشنهاداتي براي توسعه اين پژوهش  دآيبه عمل مياز كل پژوهش گيري نتيجهبندي و جمعپنجم 

  دهد.در اختيار خواننده قرار مي
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  ادیات وش :  
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ها گيريداده كاوي فرآيند استخراج الگو و اطلاعات پنهان از پايگاه داده بزرگ و بكارگيري آن در تصميم

كه ، درحاليهاي ايستا متمركز بودهداده كاوي سنتي بيشتر بر روي داده هاي مهم تجاري است.و فعاليت

سازي ها و ذخيرهده، تغيير در پردازش دادههاي داامروزه پيشرفت تكنولوژي باعث پديد آمدن جريان

هاي پويا اند، دادهها شدهها كه باعث تغيير در روند پردازش دادهاينگونه از دادهاطلاعات شده است. 

امروزه  پيچيدگي پردازشي كمتري دارند. وبوده تر ساده ي ايستاهاكنترل دادهبه طور كلي نامند. مي

هاي جانبي سازي در حافظههاي اصلي بسيار بزرگ بوده و نياز به ذخيرهبراي حافظه هامجموعه داده

هاي سنتي داده كاوي روشهاي دسترسي تصادفي مطابق آنچه كه در دارند. بنابراين استفاده از روش

هاي بر است. يكي از اهداف كاوش جريان داده، ساخت مدل با استفاده از نمونهرفت، بسيار هزينهبكار مي

ه روز بايد بها ناكارآمد بوده و نمونهاين بازآموزي مدل با استفاده از البته است. در جريان داده موجود 

   .]١٨[شد رساني مدل به صورت افزايشي با

هاي مورد نظر شناسايي و اصلاح شوند. براي اين كار كه داده كاوي صورت گيرد بايد دادهپيش از اين   

   : عبارت است ازپردازش انجام شود. اين مراحل شبايد قبل از داده كاوي مراحل پي

 ١خام يهابراي حذف نويز و اغتشاش از دادهسازي داده: پاك .١

 ها از منابع مختلفتركيب داده :هسازي داديكپارچه .٢

 هاي داده مرتبط: محدود كردن داده به پايگاهانتخاب داده .٣

 اويكتبديل داده متناسب با نياز الگوريتم داده :تبديل داده .٤

 ها براي استخراج الگوهااجراي الگوريتم :داده كاوي .٥

 شناسايي الگوهاي جذاب بر اساس معيارهاي جذابيت :ارزيابي الگو .٦

                                                
١ Raw data 
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  هاي ارائه دانش به كاربر: ارائه الگوهاي يافت شده با تصويرسازي و تكنيكارائه دانش .٧

براي كنترل  دارند، هابر روي دادهچندين گذر اين كه نياز به هاي سنتي داده كاوي به دليل الگوريتم   

مناسب  آورد و آنبوجود مي در حوزه جريان داده شچالاين مسئله يك  .جريان داده مناسب نيستند

هاي ايستا و به كار گرفته نشدن براي كنترل و براي مجموعه داده هاي موجود داده كاويالگوريتمبودن 

كار  و ها، سازسازي دادههاي نويني همچون خلاصهروش امروزه از. ]١٨[ هاي داده استاستخراج جريان

در ادامه اين  كنند.براي مديريت اين چالش استفاده مي ١گذاريها و استفاده از پنجرهفراموشي داده

  فصل به بيان و بررسي مفاهيم اساسي مورد نياز براي انجام پايان نامه پرداخته شده است.

  جريان داده ٢-١

هاي داده وجود دارند كه هاي فراواني از جرياننمونهشود. اربردهاي فراواني ظاهر ميداده در كجريان 

هاي اي، بررسي داده، اطلاعات حملات شبكه٢سيمهاي بدست آمده از حسگرهاي بيتوان به دادهمي

هاي اجتماعي و اطلاعات روزانه هاي موجود در شبكههاي مالي، دادهبررسي تراكنش ترافيك شبكه،

ها، توان به برخط بودن، اندازه نامحدود دادههاي موجود ميسبدهاي خريد اشاره كرد. از مهمترين چالش

ها اشاره كرد. از ها، ماهيت پويا و افزايشي و عدم دسترسي به كل دادهدهي آنپيچيدگي در سازمان

و  ٣مفهومير مفهوم، تكامل نهايت، تغيكند، طول بيها را متمايز ميهاي جريان داده كه آنجمله ويژگي

  . ]١٩[دار است هاي برچسبتعداد محدود داده

                                                
1 Windowing 
٢ Wireless sensor 
3 Concept evolution  
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  داده نهاي جرياويژگي ٢-١-١

  :]٢،١[ كه بايد در كاوش مدنظر قرار گيردداده  هايجريانهاي ويژگي

دليل نامحدود بودن هاي متداول يادگيري بهاستفاده از الگوريتم :حجم عظيم جريان داده .١

ها، ها و همچنين زمان يادگيري نامحدود آنسازي كل دادهوانايي ذخيرهجريان داده، عدم ت

هاي مرتبط فراهم شود تا يادگير بر اساس داده. بنابراين ساز و كاري بايد ميسر نيست

 گيري كند.تصميم

از . ها انجام شودها بايد با يك گذر روي دادهفرآيند يادگيري در اين داده :پردازش برخط .٢

هاي ها و دسترسي به دادهكاوي نياز به چندين گذر روي دادههاي متداول دادهتمطرفي الگوري

 قديمي دارند، كه به دليل محدوديت حافظه موجود نيستند و جهت پردازش حجم عظيم جريان

 داده بسيار كند و غير عملي هستند.

طول زمان تغيير  ها درافتد كه توزيع دادهتغيير مفهوم زماني اتفاق مي: وجود تغيير مفهوم .٣

  .وز گرددر بايد با توجه به توزيع جديد به صورت پيوسته به بندرده. بنابراين مدل ]١٢[ كند

  تغيير مفهوم ٢-١-٢

ها كلاس در اين حالت در دادهست. هاويژگي يا برچسب نمونهبه معناي تغيير توزيع تغيير مفهوم 

با شناسايي افتد. جود تغييرات اندكي اتفاق ميهاي موگردد و فقط در توزيع كلاسجديدي پديدار نمي

هايي مانند بازار سهام، تغييرات آب و هوايي و رشد توان تصميمات بهتري در حوزهاين تغييرات، مي

توان به كاهش علاقه افراد به يك جمعيت گرفت. به عنوان مثالي از تغيير مفهوم در دنياي واقعي، مي

تغيير مفهوم در  ١-٢شكل در  .]٢٠[ با كيفيت بهتر اشاره كرد محصول به دليل عرضه شدن محصولي

 طي زمان به خوبي نشان داده شده است.
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 ]٢٠[ تغيير مفهوم.١-٢شكل 

  انواع تغيير مفهوم ٢-١-٣

در ادامه  .]١٣[شود تقسيم مي ٤و تكرارشونده ٣، افزايشي٢، تدريجي١تغيير مفهوم به چهار دسته ناگهاني

 قابل مشاهده هستند، ٢-٢كه در شكل  هابه بررسي هر يك از آن فقط دو مفهوم داريم كهبا فرض اين

  پردازيم:مي

 مشخص زمانيك در  كهيطورمفهوم است، به ييرنوع تغ ينتر: سادهيمفهوم ناگهان ييرتغ .١

خودرو دارد و  يدقصد خر يونه شخصنم ي. براگردديم يمفهوم قبل يگزينجا يديمفهوم جد

از  ياريبس ينبنابرا كند،يجستجو م ينترنتآن در ا يمتاطلاعات خودرو و ق يبررس يبرا

 .كننديم ييرخودرو، جستجوها تغ يدپس از خر كهياست. درحال وجستجوها در ارتباط با خودر

 يگرد ينوع به نوع كياز  يجمفهوم، مفهوم به تدر ييرنوع تغ ين: در ايجيمفهوم تدر ييرتغ .٢

از احتمال انتخاب  يجبه تدر يهر دو مفهوم فعال هستند، ول يبازه زمان يك. در كنديم ييرتغ

 ي. براشودينوع دوم اضافه م يها برانوع اول كم شده و به احتمال انتخاب نمونه يها برانمونه

                                                
1 Sudden  
2 Gradual 
3 Incremental 
4 Recurring 
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وها در ارتباط با آن در آن كشور جستج كند،يم ييركشور تغ يك يمت يكه سرمرب يزمان نمونه

 .شوديم يادز يجشده به تدر يمت يسرمرب يكه به تازگ يشخص يشخص به مرور كم شده و برا

: اين نوع تغيير مفهوم شباهت زيادي به تغيير مفهوم تدريجي دارد، با تغيير مفهوم افزايشي .٣

گيرند. قرار مياين تفاوت كه بيش از دو نوع مفهوم وجود دارد كه بين اين دو نوع مفهوم اصلي 

شود. ها به تدريج از نوع اول فاصله گرفته و به نوع دوم نزديك ميدر يك بازه زماني توزيع نمونه

هاي افزار پس از اضافه شدن قابليتتوان به افزايش تدريجي محبوبيت يك نرمبراي مثال مي

 جديد به آن، اشاره كرد.

بعد  توانديكه در گذشته فعال بوده، م يفهوممفهوم، م ييرنوع تغ ين: در امفهوم تكرار شونده .٤

 فرض كنيد كاربر يك كشاورز است كه در فصل بهارمثلا شود.  يداردوباره پد ياز مدت زمان

كند. اين كاربر در ابتداي را در اينترنت جستجو مي بزنددرختان  بهسمومي كه بايد در اين فصل 

 د.كنبهار هر سال اين اطلاعات را دوباره جستجو مي

 

 ]١٣[ .انواع تغيير مفهوم٢-٢شكل 
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 تكامل مفهوم ٢-١-٤

، تكامل مفهوم اتفاق افتاده و به صورت گرددها موجب پديدار شدن مفاهيم جديد ميزماني كه تغيير داده

هاي موجود در جريان داده، دهبا بررسي دا شود.ظاهر شدن كلاس جديد در حين تكامل نمايان مي

ها كه از تمام مفاهيم موجود دور شده و يك شكل و قالب پايدار و مستقل به خود اي از دادهدنباله

توانيد تكامل مفهوم را مي ٣-٢در شكل  .]٢٠[ گيريمدر نظر مي ١گيرند به عنوان يك مفهوم جديدمي

  مشاهده نماييد.

از مفاهيم موجود  هااوت تكامل مفهوم با تغيير مفهوم در فاصله دادهكنيد تفه مشاهده ميهمانطور ك   

ها به اندازه كافي از ساير ها است. در تكامل مفهوم براي تشكيل كلاس جديد بايد دادهو پايداري آن داده

يك حد نصاب  بههاي موجود دور بوده و نسبت به هم نزديك باشند و همچنين بايد از نظر تعداد كلاس

هاي موجود نزديك بوده و نيازي به حد نصاب از . ولي در تغيير مفهوم داده بايد به يكي از كلاسدبرسن

   نظر تعداد هم ندارند.

 

 ]٢٠[ .تكامل مفهوم٣-٢شكل 

 

  

                                                
1 Novel concept 



١٦ 
 

  ١فراموشي مفهوم ٥-١-٢

اختصاص يابد، به اين معني است كه مفهوم  ممفهويك داده اندكي در طول زمان به تعداد زماني كه 

مورد نظر در حال ناپديد شدن است. در چنين شرايطي كه كلاس مربوط به آن مفهوم تغييري نداشته 

فراموشي مفهوم در طول زمان  ٤-٢. در شكل ]٢٠[شود باشد، مفهوم مورد نظر به فراموشي سپرده مي

  نشان داده شده است.

 

 ]٢٠[ .فراموشي مفهوم٤-٢شكل 

  

 ٢افتاده هاي دورداده ٦-١-٢

ها فاصله زيادي داشته نسبت به مفاهيم موجود و اكثر داده كهشود گفته مياي دادهداده دور افتاده به 

هوم را دارند كه هاي تغيير مفبنابراين نه قابليت داده .]٢٠[نزديك نباشند نسبت به يكديگر  همچنين و

هاي تكامل مفهوم را دارند كه بتوانند كلاس هاي موجود اضافه شوند و نه قابليت دادهبتوانند به كلاس

  هاي دور افتاده را مشاهده كرد.توان دادهمي ٥-٢جديدي تشكيل دهند. در شكل 

                                                
1 Concept forgetting 
2 Outlier 



١٧  
 

 

 ]٢٠[ دههاي دور افتا.داده٥-٢شكل 

  

 

  افزارهاي كار با جريان دادهنرم ٢-١-٧

توان به چند مورد اند، ميطراحي شده كه براي كار بر روي جريان داده ١افزارهاي متن بازياز جمله نرم

  زير اشاره كرد:

١. WEKA افزار داده كاوي در محيط علمي است. : شناخته شده ترين نرمWEKA  شامل

ي، رگرسيون، بندردهادگيري مانند پيش پردازش اطلاعات، هاي ياي از الگوريتممجموعه

 .]١٧[ بندي و بصري سازي استخوشه

٢ .٢MOA : افزاري بر پايه يك محيط نرمWEKA ها و اجراي است كه براي اجراي الگوريتم

شامل بسياري از  MOA .شودبه كار برده ميآزمايشات در زمينه يادگيري برخط جريان داده 

 ٣گيري خيلي سريعادگيري برخط براي تكامل جريان داده مانند درخت تصميمهاي يالگوريتم

                                                
1 Open source  
٢ Massive Online Analysis  
3 Very Fast Decision Tree 
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مولدهاي ساخت جريان داده از  MOAعلاوه بر اين  باشد.هاي يادگيري گروهي ميو الگوريتم

 Random RBFو  SEA Concept ،STAGGER ،Random RBF Generatorقبيل 

Generator Drift ١٦[ كندرا فراهم مي[. 

٣. RapidMiner افزارهاي كار بر روي جريان داده است كه از : يكي ديگر از نرمWEKA 

هاي پيشرفته ديگري نيز در هاي موجود در آن، الگوريتمقدرتمندتر بوده و علاوه بر الگوريتم

 . ]١٧[ اختيار دارد

٤. Spark  :باشدهاي حجيم ميافزارهاي پردازش دادهترين نرمترين و شناخته شدهيكي از سريع .

تر اجرا ها سريعها كرده و به همين دليل برنامهاين ابزار از حافظه اصلي براي نگهداري داده

شود، استفاده از شوند. همچنين يكي ديگر از مواردي كه موجب افزايش كارايي آن ميمي

از هايي كه دوباره در برنامه قرار است اجرا شوند، با استفاده مكانيزم حافظه نهان است كه داده

 .]٤٢[شوند اين مكانيزم ذخيره مي

   يبندرده ٢-٢

اي است كه در آن تصميمي گرفته شده و يا اينكه بر اساس يكسري ي مربوط به هر زمينهبندردهاصطلاح 

دهد كه ي، اين امكان را به ما ميبندردهبيني صورت گرفته باشد. يك الگوريتم اطلاعات موجود، پيش

كه يك پس از آن ايي با استفاده از پايگاه اطلاعاتي موجود داشته باشيم.هبينيبه صورت مكرر پيش

ي مواردي كه مشاهده بندردهشود؛ از آن براي ي بر اساس اطلاعات موجود ساخته ميبندردهالگوريتم 

هاي پزشكي، تحليل توان به بازاريابي، تشخيص بيماريي ميبندرده. از كاربردهاي شودنشده، اعمال مي

هاي اجتماعي ي و فيلتر اسناد و تحليل شبكهبندردههاي بيولوژيكي، اي، تحليل دادههاي چندرسانههداد

 يگذشته برا يهااز داده يمدل كل كي افتني نديفرآكاوي در زمينه داده يبندرده .]٣٧، ٣٦[اشاره كرد 

و آزمون است. در مرحله بندي شامل دو مرحله آموزش فرآيند رده است. ديجد يهادادهبر روي اعمال 
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بيند. در ها كه مجموعه آموزشي نام دارد، آموزش ميآموزش، سيستم بر روي يك مدل از مجموعه داده

هاي بدون برچسب در مجموعه آزمون مرحله آزمون، از مدل براي اختصاص برچسب كلاس به داده

توان ها وجود دارد كه ميپژوهشي جريان داده در بندردههاي مختلفي براي تكنيك  شود.استفاده مي

ترين همسايه و نزديك kي بيزين، شبكه عصبي، ماشين بردار پشتيبان، بندردهبه درخت تصميم، 

   .]٢٢[هاي گروهي اشاره كرد بندرده

هاي ورودي از ي برچسب نمونهبندردهبندي متفاوت است. به اين دليل كه در ي با خوشهبندردهفرآيند 

 هاي ورودي برچسب اوليه ندارند.بندي نمونهدر  حالي كه در خوشهقبل مشخص است، 

  ي جريان دادهبندرده ٢-٢-١

هاي مهم و پركاربرد ي جريان داده از حوزهبندردهبا توجه به فراواني جريان داده در كاربردهاي روزمره، 

ها گونه دادهد و كار با اينرود. در همين راستا، نياز به درك مفاهيم مربوط به چگونگي برخوربه شمار مي

هايي از قبيل اعمال ها با چالشي بر روي جرياني از دادهبندردهشود. فرآيند تا حد زيادي احساس مي

به لحاظ تئوري، طول  ها مواجه است.ها و تغييرات دائمي و با سرعت زياد دادهمحدوديت بر روي داده

ن موضوع كه كدام بخش از جريان داده به الگوهاي نهايت است. براي كمك به اييك جريان داده بي

 نوع مدل پنجره وجود دارد ٤د. نگيرهاي پنجره مورد استفاده قرار ميكند، مدلداده كاوي كمك مي

  :]٢١،٢٢[ها اشاره شده است كه در زير به آن

 ي از يك نقطه شروع آغاز شده و بندردهدر اين مدل، :  ١گذاري از يك نقطه مشخصپنجره

توان تعدادي نمونه مشخص و يا يك كند. براي اين پنجره ميتا لحظه مورد نظر ادامه پيدا مي

شود؛ تمامي ها شروع ميبازه زماني تعيين كرد. در اين مدل، زماني كه يك پنجره جديد از داده

                                                
١ LandMark window 
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 هاي موجود در پنجرههمچنين به داده شوند.اند، حذف ميهايي كه از قبل نگهداري شدهنمونه

 ها يكسان هستند.وزن يكساني داده شده و اهميت داده

 نقطه از يك  يبندردهوجود داشته و  اي با اندازه ثابتپنجرهدر اين مدل، :  ١هاي لغزانپنجره

ها حركت ثابت بوده و روي داده اين پنجرهطول با گذشت زمان،  شود.آغاز مي مشخص شروع

هاي داده ها جديدترين نمونهمناسب است كه در آناين مدل بيشتر براي كاربردهايي  كند.مي

 از اهميت بيشتري برخوردار باشند.

 هاي جريان داده بر اساس زمان نمونههر يك از در اين مدل، به  : ٢هاي محو شوندهپنجره

شود، بيشترين وزن زماني كه يك نمونه جديد وارد مي شود.ورود يك وزن اختصاص داده مي

شود. با گذشت زمان وزن تخصيص داده شده، كاهش اختصاص داده ميممكن به آن نمونه 

ها به طور كامل حذف نشده و فقط با كم كردن يابد. در اين مدل بر خلاف دو نوع قبل، نمونهمي

 كند.ها را كم ميها، تاثير استفاده از آنوزن داده

 ها مختلفي بر روي آن ها سطوحدر اين مدل، با توجه به زمان ورود داده : ٣متمايل پنجره

هاي گذشته مقياس بزرگتري هاي اخير مقياس كوچكتر و براي دادهبراي دادهشود. اعمال مي

ها را ذخيره كرده و تناسب خوبي بين دقت و شود. اين مدل تقريبا تمام دادهدر نظر گرفته مي

جراي طولاني مدت كند. اين مدل ممكن است، بعد از اسازي مورد نياز برقرار ميفضاي ذخيره

اي است كه در طول زمان بسيار به گونه FP-Streamناپايدار شود. براي مثال ساختار درخت 

  .]٢٣[ آوردبزرگ شده و فرآيند به روز رساني و پويش كل درخت، عملكرد اين مدل را پايين مي

                                                
١ Sliding window 
٢ Fading window 
٣ Tilted time window 
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ها ادهد با جرياناي مطرح شده براي كار هاي پنجرهتر شدن تعاريف مربوط به مدلبه منظور روشن

دهد. براي نشان مي را پنجرهمدل هايي از چهار اين شكل نمونه در ادامه قرار گرفته است. ٦-٢شكل 

 روز آخر ذخيره شده است. ٣١ساعت و در نهايت  ٢٤چهار ربع آخر از يك ساعت، آخرين  متمايلپنجره 

 

 ]١٧[ گذاريهاي مختلف پنجرهيش مدل.نما٦-٢شكل 

  

  جريان داده يبندردههاي انواع روش ٢-٢-٢

معرفي شده است كه در اين بخش به بررسي چند جريان داده ي بندردهمتعددي براي هاي تاكنون روش

  پردازيم.هاي مطرح موجود در اين زمينه ميمورد از روش
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ي جريان بندردههاي پركاربردترين الگوريتم ترين ودرخت تصميم يكي از قوي:  درخت تصميم .١

هاي درخت تصميم براي جريان داده است. درخت بندردهيك  ١درخت هافدينگداده است. 

ها ويژگي سازيهاي آموزشي براي جداتصميم سنتي نياز به چندين بار پويش بر روي داده

غير قابل اجرا در چنين محيطي دارند. در حالي كه در جريان داده اين امر امكان پذير نبوده و 

از يك حد آستانه براي انتخاب ويژگي مربوط براي حل اين مشكل درخت هافدينگ هستند. 

. براي ]٢٤[ الگوريتم درخت هافدينگ يك الگوريتم افزايشي استكند. به جداسازي استفاده مي

داسازي استفاده ورود هر داده جديد، از حد آستانه براي انتخاب بهترين ويژگي مربوط به ج

كند كه ويژگي انتخاب شده به اندازه كافي براي ساخت سطح بعدي درخت كرده و بررسي مي

قادر به تشخيص ساخته شده،  ٢گرهدر به دليل عدم تغيير مناسب هست يا خير. اين الگوريتم 

 ٣ومگيري خيلي سريع سازگار با مفهمدرخت تصمي تغيير مفهوم در جريان داده نيست. الگوريتم

اين  .]٢٥[ باشدميتوسعه يافته الگوريتم درخت هافدينگ بوده و قادر به تشخيص تغيير مفهوم 

به آن گره نسبت را  مقداريبراي نظارت بر اعتبار تصميمات گرفته شده، الگوريتم در هر گره 

شوند. ها به روز رساني ميذخيره شده در گره مقاديرها، به صورت پيوسته . با ورود دادهدهدمي

پويش با شوند. ها حذف ميهاي قديمي، اين دادههاي متناظر با دادهگره مقاديربا كم شدن 

 قادر به تشخيصگيري خيلي سريع سازگار با مفهوم درخت تصميم، الگوريتم هاگرهاي دوره

اي كه در صورتي كه تغيير تشخيص داده شود؛ با بزرگ كردن شاخه گردد.ميتغيير مفهوم 

 شود.ترين شاخه حذف مين ويژگي را دارد، قديميبهتري

احتمالاتي براي اختصاص درجه  قضيهاز  ٤اي بيزينالگوريتم مدل مقايسه : ي بيزينبندرده .٢

) ١-٢رابطه (كند. در استفاده ميبا توجه به مشاهدات و باورهاي قبلي هاي مد نظر مدلبه  باور

                                                
١ Hoeffding Tree 
٢ Node  
٣ Concept-Adaptive Very Fast Decision Tree(CVFDT) 
٤ Bayesian Model Comparison (BMC) 
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مجموعه  𝐷 هاي مورد بررسي بوده وز مدلاي امجموعه 𝑀 كهبيز نمايش داده شده  قضيه

ي استفاده بندردهاين قضيه از روشي بر پايه احتمال وقوع يا عدم وقوع براي مشاهدات است. 

 گيرد.ي صورت ميبندردهكند و احتمال رخ دادن يك پديده محاسبه و مي

𝑝(𝑀|𝐷)                     ) ١-٢(رابطه  =
(|ெ)(ெ)

()
  

تشخيص تغيير براي  اي بيزينمدل مقايسه اند، ازيي كه در زمينه بيزين انجام گرفتههاپژوهش

هايي با توزيع اند. براي رسيدن به اين هدف دنباله جريان داده به پنجرهها استفاده كردهدر داده

هد براي نمونه فرن .]٢٦[ شوندبه صورت مستقل از هم فرض ميها پنجرهيكسان تقسيم شده و 

 هاكلاسهر يك از  در ١پسيناز توزيع با استفاده اند كه روشي پيشنهاد كرده ]٢٧[ همكارش و

  كند.ات را شناسايي ميتغيير

سازي مسائل پيچيده هاي مدلترين روششبكه عصبي از پركاربردترين و عملي :شبكه عصبي  .٣

لايه معادل يك  و بزرگ است. هر شبكه عصبي شامل يك لايه ورودي است كه هر گره در اين

 برخطيك شبكه عصبي  ]٢٨[ شانرو همكا خانيقاضيباشد. مي بينياز متغيرهاي پيش

ها است. تغيير مفهوم شامل دو بخش كنترل تغيير مفهوم و عدم توازن كلاسپيشنهاد كردند كه 

اي هنمونهدهي به وظيفه آن وزن با استفاده از يك مكانيزم مبتني بر فراموشي شناسايي شده و

و پرسپترون ها هم با استفاده از يك تابع خطا مشكل عدم توازن كلاس .اخير جريان داده است

 برطرف شده است.  ساز تانژانت هيپربوليك است، چند لايه كه داراي تابع فعال

اي در بسياري از مشكلات هاي بردار پشتيبان عملكرد برجسته: ماشينماشين بردار پشتيبان  .٤

هاي ايستا دارند. با اين حال پيچيدگي زماني و ري ماشين با مجموعه دادهمربوط به يادگي

ند اهرا ارائه كرد ٢ماشين بردار هستهالگوريتم  ]٢٩[ ها بالاست. تسانگ و همكارانشحافظه آن

                                                
١ Posterior 
٢ Core Vector Machine 
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مجموعه داده كه با تقريب فضايي از دهد. ابتدا الگوريتم يك مي ها را كاهشپيچيدگياين كه 

 فاصلهبيشترين  فضاكند. سپس بر روي اين مجموعه داده اصلي است، پيدا ميمناسبي مشابه با 

 ماشين بردار هستهرا كه توسعه يافته  StreamSVMالگوريتم  ]٣٠[ راي و همكارانش يابد.را مي

ي را بندردهتواند با يكبار پويش بر روي جريان داده كار اند. اين الگوريتم مياست، ارائه كرده

هاي در اين الگوريتم شعاع فضاي در نظر گرفته شده متغير بوده و زماني كه دادهانجام دهد. 

 شود.شود، شعاع زياد ميآموزشي اضافه مي

٥. k قاعده :  ترين همسايهنزديكk  ي يك داده بر اساسبندردهنزديكترين همسايه در واقع 

هاي دادهكلاس اين نزديكترين همسايه داده مورد نظر است كه  k راي اكثريت بر روي كلاس

ي جريان بندردهيك الگوريتم براي  ]٣١[آگاروال و همكارانش  اند.مشخص شده از قبله همساي

اين الگوريتم است. ساختار  Clustreamاي بر روش توسعهاند كه ارائه كره K-NNداده مبتني بر 

ي برون بندردهد در فرآين باشد.مي ١ميكرو خوشه بوده و داراي دو رويكرد برخط و برون خط

 NN-1ي بندردهشوند. در ها استخراج ميبوده و ميكرو خوشهخط به دنبال بهترين پنجره داده 

تعيين  آزمونترين ميكرو خوشه، كلاس داده به برچسب نزديك آزمونهاي با اختصاص داده

 گردد.مي

كرد بهتري گروهي هستند كه عمل بندردهدو  Boostingو  Bagging:  هاي گروهيبندرده .٦

هاي سنتي دارند. بنابراين بسياري از پژوهشگران ها در مجموعه دادهنسبت به ساير الگوريتم

يك روش بر پايه اين  ]٣٢[اوزا  اند اين دو روش را بر روي جريان داده تطبيق دهند.تلاش كرده

 kداده آموزشي كه ) احتمال متناسب با هر ٢-٢اند. با استفاده از (رابطه دو الگوريتم ارائه كرده

 :گروهي ظاهر شده برابر  بندردهبار در 

                                                
١ Offline 
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𝑃(𝑘)                            ) ٢-٢(رابطه  = ቀ
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باشد. در جريان داده اندازه كل مجموعه داده مي Nاندازه مجموعه داده آموزشي و  kكه است 

) تغيير ٣-٢به (رابطه  𝑃(𝑘)ت است. بنابراين احتمال نهايها بيشود، تعداد دادهفرض مي

  كند.مي

𝑃(𝑘)                                                       ) ٣-٢(رابطه  =
షభ

!
 

ها وزني مطابق با احتمال بدست به هر يك از داده Baggingدر اين روش با استفاده از الگوريتم 

وزن  بندردهبا توجه به ميزان خطاي  Boostingشده و در الگوريتم ) داده ٣-٢آمده از (رابطه 

  گردد.ها تنظيم ميداده

 نظارتييادگيري نيمه ٢-٣

دار به سه دسته با نظارت، هاي آموزشي برچسبتوان با توجه به ميزان دادههاي يادگيري را ميروش

دار باشند، يادگيري با موزشي برچسبهاي آي كرد. اگر همه دادهبندردهنظارتي و بدون نظارت نيمه

گذاري نشده باشند، يادگيري بدون نظارت است و ها برچسبنظارت خواهد بود. اگر هيچ يك از داده

هاي بدون برچسب در يادگيري استفاده شود، دار، از دادههاي برچسبدرصورتي كه علاوه بر داده

هاي يادگيري بيش نظارتي الگوريتماده، دسته نيمههاي دنظارتي خواهد بود. براي جريانيادگيري نيمه

هاي داده فرض وجود برچسب از دسته نظارتي مورد نياز است؛ چرا كه همانطور كه عنوان شد، در جريان

ها اندك دار نسبت به كل دادههاي برچسببينانه بوده و تعداد دادهها يك فرض غير واقعبراي همه داده

بر بوده و براي بر و زمانگذاري هزينههاي كاربردي عمليات برچسببرنامه . در بسياري از]١١[است 

هاي بدون برچسب استفاده كرد. به اين صورت كه با استفاده توان از دادهافزايش كارايي و بهبود دقت مي

 هاي ساختهساخته و هر نمونه بدون برچسب را بر اساس مدل بندردهدار مدلي از هاي برچسباز داده
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نظارتي هدف يافتن راهكارهايي است كه بتوان تر اختصاص دهيم. در يادگيري نيمهشده، به كلاس شبيه

  با استفاده از آن به حل مسئله پرداخته و در نتيجه كارايي الگوريتم افزايش يابد.

دار سبهاي برچهاي بدون برچسب با توجه به نمونهنظارتي كلاس نمونهبه طور كلي در يادگيري نيمه   

نظارتي موجود اغلب هاي نيمه. الگوريتمگرددمي بندردهتر تعيين شده و اين كار موجب ايجاد مطلوب

  كنيم.گنجند. در ادامه اين چهار مدل را به اختصار بيان ميدر چهار مدل شناخته شده مي

يند. بهاي برچسب خورده آموزش ميبه كمك نمونه بندرده: در اين مدل،  ١مدل خودآموز .١

گردد. در اين روش هاي بدون برچسب اعمال ميبيني كلاس نمونهبه منظور پيش بندردهسپس 

بيني شده هاي پيشهاي بدون برچسب با برچسبترين نمونهاي از قابل اطمينانمجموعه

مجددا بر روي مجموعه  بندردهانتخاب و سپس به مجموعه آموزشي اضافه خواهند شد. 

 . ]١١[گردد موزش ديده و اين رويه تكرار ميهاي جديد آنمونه

مختلف با دو مجموعه  بندردهدر اين روش يادگيري با استفاده از دو :  ٢مدل آموزش مشترك .٢

به كمك مجموعه  بندردههر  گيرد.هاي برچسب خورده، صورت ميويژگي متفاوت از نمونه

به گيرد. سب مورد استفاده قرار ميهاي بدون برچي نمونهبندردهها آموزش ديده و براي ويژگي

دو مجموعه از  ،هر نمونه ؛ يعنيها داردنياز به دو نما از داده مشتركآموزش مدل طور كلي 

دهد. براي توصيف يك واقعيت ارائه مي را هايي كه مختلف و مكمل يكديگر هستندويژگي

بند اند، به ردهبندي شدهردهبندها با اطمينان بالايي هايي كه توسط هر كدام از اين ردهداده

ي بندردهو  هوا آلودگي در سنجش مشترك. آموزش شوند تا خود را به روز نمايندديگر داده مي

 . ]٣٤[ است ها به كار گرفته شدهرايانامه

                                                
١ Self-training model 
٢ Co-training model 
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 هاي مولد ابتدا يك مدل پارامتري براي تابع توزيع نقاطروش در : ١مولدهاي تركيبي مدل .٣

,𝑃(𝑥|𝑦 شود كه آن را باانتخاب مي) (مثلا توزيع گاوسي θ) دهيم و نشان ميθ  نمايانگر مدل

شود. احتمال وقوع نقاط با توجه دار تخمين زده ميهاي برچسباز روي داده 𝑃(𝑦) است. سپس

شود. سپس به تابع توزيع هر دسته، بر حسب پارامترهاي مدل، به صورت تحليلي محاسبه مي

هاي مولد وان تابع توزيع برچسب در هر نقطه را محاسبه كرد. در روشتبا اعمال قانون بيز مي

ها نسبت آن ٢نمايي بيشينهدرستمعمولاً هدف بيشينه كردن اين احتمال وقوع يا به طور معادل 

كردن پارامترهاي مدل نسبت توان براي بهينههاي مختلفي ميبه پارامترهاي مدل است. از روش

هايي نيز وجود دارند كه به هاي مولد، روشاستفاده كرد. در مقابل روشمايي آزيبه ميزان راست

شناخته  ٣هاي تمايزيها با نام روشاين روش ،پردازندمي 𝑃(𝑦|𝑥) طور مستقيم به يادگيري

هاي تمايزي هاي بيشتري نسبت به روشهاي مولد نياز به دادهروش به طور كليشوند. مي

 . ]٣٤[ جهت يادگيري دارند

شود. در آن ها ساخته ميها يك گراف روي دادهدر اين مدل : ٤هاي مبتني بر گرافمدل .٤

 ٥دار باشند، نمايانگر شباهتتوانند وزنكه مي ي بدون جهتهاها و يالرئوس نمايانگر داده

، ٧و خمينه ٦فرض همواريبه طور كلي اين روش در صورتي موثر است كه پيش ها هستند.نمونه

هاي عنوان شده در انتهاي اين بخش فرضقرار باشند (لازم به ذكر است كه پيشزمان برهم

نظارتي مبتني بر گراف، ابتدا گراف همسايگي روي نقاط هاي نيمهگردد). در روشبررسي مي

                                                
١ Generative mixture models 
2 Maximum likelihood 
3 Discriminative 
٤ Graph-based models 
٥ Similarity 
٦ Smoothness assumption 
٧ Manifold assumption 
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هاي استنتاجي نسبت به تعيين برچسب نقاط بدون شود و سپس به كمك روشساخته مي

 . ]٣٥[گردد برچسب اقدام مي

هاي بدون برچسب به نظارتي استفاده كرد كه توزيع دادهتوان از يادگيري نيمهطور كلي زماني مي به   

موثر  𝑃(𝑦|𝑥)بتواند در تخمين  𝑃(𝑥)ي مربوط باشد. يعني داشتن اطلاعاتي مربوط به بندردهمسئله 

كه شامل  شودر نظر گرفته ميها ددر رابطه با دادههايي فرضپيشنظارتي . معمولا در يادگيري نيمهباشد

  :]١١[ موارد زير خواهد بود

 اگر دو نقطه  : فرض همواريپيش𝑥ଵ  و𝑥ଶ  ،در يك ناحيه با چگالي بالا نزديك به هم باشند

نيز بايد به يكديگر نزديك باشند. به عبارت ديگر مرز  𝑦ଶو  𝑦ଵها يعني هاي متناظر آنبرچسب

تراكم، نقاط نزديك به هم كمتري خواهد داشت و نقاط داراي  گيري مناطق كمتصميم

 هاي متفاوتي خواهند بود.كلاس

 ها يكسان باشد، اگر نقاط در يك خوشه باشند؛ احتمال اينكه برچسب آن : ١فرض خوشهپيش

 ها اجرا كرد، سپس به هر خوشهبندي روي دادهتوان يك الگوريتم خوشهمي در واقع زياد است.

كه احتمال ديدن  توان به اين نتيجه رسيدفرض ميب نسبت داد. طبق اين پيشيك برچس

 هاي متفاوت در يك خوشه كم است.هاي دستهداده

 تري قرار ها روي يك خمينه با بُعد پايين: در فضاي ورودي با بُعد بالا، داده فرض خمينهپيش

اي معيار فاصلهتوان وضعيت مي . در اينها هموار استتابع جداساز روي خمينه داده ودارند 

هاي بدون برچسب را نيز در يادگيري دخالت ها تعريف كرد و دادهمبتني بر خمينه براي داده

تر هستند، با هايي كه طبق اين معيار فاصله جديد به يكديگر نزديكداد. در اين صورت داده

                                                
١ Cluster assumption 
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د نقاطي كه بين اين دو نقطه احتمال بالاتري برچسب يكسان دارند.اين احتمال با افزايش تعدا

  يابد.گيرند، افزايش ميبر روي خمينه قرار مي

  هاي انجام شدهبررسي پژوهش ٢-٤

ها، بر مشكل محدود هاي تصادفي حاصل از آموزش دادهگيري از مدلاي با ميانگيندر يادگيري دسته

وابسته بوده و با افزايش حجم  هااما اين روش به حجم داده .]٤١[شود هاي آموزشي غلبه ميبودن داده

اكثر شود. امروزه ها دچار مشكل ميها و تحليل و بررسي آنها از نظر زمان اجرا براي توليد مدلهداد

انجام به حداقل رساندن خطا ي جريان داده با هدف رسيدن به كارايي مطلوب و بندردههاي پژوهش

  شوند. مي

ها ر زمينه تشخيص تغيير مفهوم بر اساس تخمين توزيع نمونههاي انجام شده دبسياري از پژوهش   

ها دارند، . مشكلي كه اين روش]٣٣[دهند تغيير مفهوم را تشخيص مي ،بوده و با توجه به اين توزيع

، بندردهتوان بر اساس تعداد هاي تشخيص تغيير مفهوم را ميروش وابستگي به نوع داده ورودي است.

  يا گروهي تقسيم كرد. ندبردههاي تك به روش

شود و با توجه هاي مختلف محاسبه ميروي پنجره داده بندرده، خطاي يك بندردههاي تك در روش   

به عنوان مثال نيشيدا و  شود.ها تغيير مفهوم تشخيص داده ميروي پنجره بندردهبه تفاوت خطاي 

كند، را مقايسه مي بندردهي كنوني و كلي بيناز يك آزمون آماري كه دو مقدار خطا پيش ]٣٨[همكارش 

در پنجره داده اخير به خطاي كل زياد  بندردهاند. در اين روش درصورتي كه نسبت خطاي استفاده كرده

  شود.باشد، تغيير مفهوم تشخيص داده مي

هاي بندردهكنند، ولي با توجه به استفاده از عمل مي بندردههاي تك هاي گروهي شبيه به روشروش   

به توانند تشخيص دهند. ها در برابر نويز بيشتر شده و مفاهيم تكرار شونده را نيز ميگروهي مقاومت آن
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 ١گروهي سازگار با تغيير مفهومي بندردهاز روشي مبتني بر  ]٣٩[عنوان مثال نيشيدا و همكارانش 

كند. در صورتي كه حاسبه ميها را روي پنجره داده اخير مبندردهاند كه خطاي همه استفاده كرده

مشكل اين روش  شود.يك از اين مقادير خطا قابل قبول نباشد، تغيير مفهوم تشخيص داده ميهيچ

  حافظه مصرفي زياد آن است.

 و همكارش سيدوكنند. براي نمونه دهي براي تشخيص تغيير مفهوم استفاده ميبرخي از مقالات از وزن   

دهي بر پايه دو معيار دهد. اين وزنها ارائه ميي دادهبندردههي پويا براي ديك روش مبتني بر وزن ]٨[

  بيني نهايي الگوريتم است.و پيش بندردهدقت 

براي شناسايي تغيير مفهوم در جريان داده  ٢ها از تكنيك تشخيص تغيير صريحبرخي از پژوهش   

ها و يا براي تشخيص تغيير در توزيع داده كنند. در كاوش جريان داده، اين تكنيك يا براياستفاده مي

تغيير توزيع داده  ]٧[ شود. براي نمونه كنچوا و همكارشاستفاده مي بندردهتشخيص تغيير در بازخورد 

با استفاده از  ]٥[ و همكارش بيفتدهد. در پژوهشي ديگر ورودي در يك جريان داده را تشخيص مي

پنجره  هايداده موجود در تغييرات ميزان پنجره را با توجه به يك روش مبتني بر پنجره كشويي، اندازه

شود كه ميزان خطا در كل پنجره در اين روش زماني يك تغيير تشخيص داده مي كند.مي مشخص

هاي فوق اي از كمترين ميزان خطاي ثبت شده، بيشتر باشد. مشكل روشجاري به طور قابل ملاحظه

همچنين فرض  ها دارند.ت نياز به برچسب درست براي تمام نمونهآن است كه براي شناسايي تغييرا

ي بندردههاي ها اين است كه تغيير مفهوم منجر به كاهش كارايي الگوريتممورد استفاده اين روش

   شود.مي

كند، با اين نيز از يك تكنيك تشخيص صريح براي تغيير مفهوم استفاده مي ]٦[ هك و همكارانش   

گيرد و با توجه به اين كه تشخيص بر روي ميزان انجام مي بندردهيص تغيير در اطمينان تفاوت كه تشخ

                                                
١ Adaptive classifiers ensemble system for concept drifting (ACE) 
2 Explicit concept drift technique 
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نظارتي بهره ها نداشته و از يك روش نيمهنيست، نيازي به برچسب درست براي تمام داده بندردهخطاي 

بيني طمينان پيشبيني برچسب نمونه، ميزان اهاي جريان، همراه با پيشبرد. با ورود هر نمونه از دادهمي

 ر، تشخيص تغيير با توجه به تغييپنجره. پس از اضافه شدن مقدار اطمينان به يك كندمي را برآورد

در صورتي كه تغيير قابل توجهي در برآورد اطمينان گردد. بررسي مي پنجرهتوزيع مقادير موجود در 

اين الگوريتم  يير بايد به روز گردد.براي انطباق با تغ بندردهمشاهده شود، تغيير تشخيص داده شده و 

كند و براي ساير بيني اطمينان ضعيفي داشته، درخواست برچسب درست ميهايي كه پيشبراي داده

كند. در نهايت يك مدل جديد بر بيني شده به عنوان برچسب نهايي استفاده ميها از برچسب پيشداده

شود. اگر هاي پنجره پاك ميگردد و دادهبه روز مي بند گروهيهاي پنجره ساخته شده و ردهروي داده

 شود.نمرات اطمينان تغيير قابل توجهي پيدا نكند، مدل گروهي تغييري نكرده و پنجره بزرگ مي

اي كه همبستگي قوي بين خود دارند هاي دور افتادهاين مقاله كلاس جديد را با شناسايي دادههمچنين 

ها از روش يادگيري فعال براي به روز رساني مدلن است كه دهد. مشكل اين روش آتشخيص مي

  كند.درخواست ميرا از كاربر ها از نمونهتعدادي استفاده كرده و برچسب 

از روشي مبتني بر آنتروپي براي تشخيص تغيير مفهوم استفاده كرده و از  ]٩[ مهدي و همكارانش   

برد. ابتدا دو پنجره با طول ثابت در نظر گرفته و مي نظارتي براي يادگيري الگوريتم بهرهيك روش نيمه

آورد و به پنجره اضافه هاي جريان، بر مبناي احتمال وقوع نمونه مقاديري بدست ميبراي هر يك از داده

هاي دو پنجره با ها محاسبه شده و نمونهها، آنتروپي هر كدام از پنجرهكند. پس از پر شدن پنجرهمي

آيد. سپس در صورتي كه مقدار بدست آمده از ها بدست ميآن ١و آنتروپي مشترك شوندهم تركيب مي

و چگونگي  بندردهشود. در اين روش جزئيات كمتر باشد، تغيير مفهوم تشخيص داده مي ٢ايحد آستانه

همچنين اين روش  بدست آوردن احتمال وقوع هر نمونه براي اضافه شدن به پنجره مشخص نشده است.

 براي تشخيص كلاس جديد ارائه نكرده است.  راهكاري

                                                
1 Joint entropy 
2 Threshold 



٣٢ 
 

ها از دو ماتريس خلاصه محلي و كلي براي تقريب داده ]٤٠[و همكارانش  موروش ارائه شده توسط    

كند. ماتريس خلاصه كلي با استفاده از تمام مجموعه داده و براي تشخيص كلاس جديد استفاده مي

هاي آموزشي  هاي موجود در دادهازاي هر كدام از كلاسشود، ولي ماتريس خلاصه محلي به توليد مي

با ترين تقريب بهينهبراي هر ماتريس شود. ها به كار گرفته ميبندي دادهشود و براي ردهايجاد مي

هاي آموزشي در ماتريس خلاصه كلي هر يك از دادهآيد. بدست مي ١منفرد اديراستفاده از تجزيه مق

. ميانگين اين اعداد بدست آمده به عنوان معيار شباهت در نظر گرفته شودضرب شده و محاسبه مي

معيار شباهت بدست آمده مقدار را در اين ماتريس ضرب كرده و با  آزمونهاي شود. هر يك از دادهمي

باشد به بافر اضافه شده و اگر بيشتر باشد  مقدار معيار شباهت كمتراز  كنيم. در صورتي كهمقايسه مي

ها ضرب هاي خلاصه محلي مربوط به هر يك از كلاسبندي، داده در ماتريسشود. براي ردهي ميبندرده

، همان كلاس به عنوان برچسب داده در نظر گرفته شده و براي هر ماتريس كه مقدار بيشتري بود

بافر مرتب  مقدار محاسبه شده از مقدار معيار شباهت كمتر باشد، ابتدا به بافر اضافه شده و اگر شود.مي

آيد و حداقل انحراف گردد. سپس با استفاده از انحراف معيار نقطه جدايي دو طرف بافر بدست ميمي

شود. حال در بخشي كه انحراف معيار بيشتري دارد، تغيير مفهوم معيار به عنوان نقطه جدايي انتخاب مي

گردد. سپس د شناسايي ميتشخيص داده شده و در بخشي كه انحراف معيار كمتري دارد، كلاس جدي

يكي از مشكلات اين روش آن است كه  شود.هاي كلاس جديد ماتريس كلي به روز ميبا استفاده از داده

هايي كه شباهت كمتري با مقدار ميانگين دارند، برچسب كلاس جديد زده و به درستي به تعدادي از داده

  مفهوم تصميمي اتخاذ نشده است.  كند. همچنين در اين روش در مورد تغييربندي نميرده

                                                
١ Singular value decomposition (SVD) 
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  بنديجمع ٢-٥

بندي جريان داده معرفي شد. بندي، جريان داده و ردهكاوي، ردهدر اين فصل مفاهيمي همچون داده

گذاري هاي پنجرهبندي جريان داده، مدلهاي ردهنظارتي، روشهاي يادگيري نيمهسپس به بررسي مدل

بندي جريان هاي ردههايي از روشنمونهه پرداخته شد. در نهايت نيز افزار كار با جريان دادو چند نرم

بيان شده و در هاي مرتبط با پايان نامه در پژوهشداده، تشخيص تغيير مفهوم و تشخيص كلاس جديد 

  توضيحاتي داده شد.  هاآن مورد معايب
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    روش ඒࣂඛുھادی ग़ࡁජی :  
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ها تغيير كند. همچنين اين امكان مان توزيع ويژگي يا برچسب نمونهدر جريان داده ممكن است با گذر ز

هاي ها تشكيل گردد. با تشخيص اين موارد و به روز رساني مدلوجود دارد كه يك كلاس جديد از داده

در اين فصل روشي  ي كمك كرد. به همين دليلبندردهتوان تا حد زيادي به بهبود دقت يادگيري مي

كه بتواند تغيير و تكامل مفهوم را تشخيص داده و با به روز رساني مدل سعي در ارائه خواهد شد 

هايي هاي كلاس جديد به سرعت شناسايي شده و دادهها داشته باشد. بايد نمونهي درست دادهبندرده

ي بينداده شوند تا كلاس مربوطه را پيش بندردههاي موجود است، به رسد متعلق به كلاسبه نظر ميكه 

كلاس جديد به حد مشخصي رسيد يا اينكه تغييرات مفاهيم  هاي كانديدايكند. زماني كه تعداد نمونه

نتيجه كار بايد به طور پيوسته و در  اي بيشتر شد، بايد مدل ارائه شده به روز رساني شود.از حد آستانه

ها براي تمام داده كلاس طول جريان داده از دقت بالايي برخوردار باشد. فرض بر اين است كه برچسب

  دار اوليه وجود دارد.هاي برچسبدر دسترس نبوده و فقط مجموعه كوچكي از داده

بينانه ها يك فرض غير واقعهمانطور كه عنوان شد، در جريان داده فرض وجود برچسب براي همه داده   

نظارتي دسته نيمهبنابراين  .]١١[ها اندك است دار نسبت به كل دادههاي برچسببوده و تعداد داده

هاي كاربردي به علاوه در بسياري از برنامه هاي يادگيري بيش از دسته نظارتي مورد نياز است.الگوريتم

هاي توان از دادهبر بوده و براي افزايش كارايي و بهبود دقت ميبر و زمانگذاري هزينهعمليات برچسب

هاي بدون برچسب با نظارتي كلاس نمونهيادگيري نيمه بدون برچسب استفاده كرد. به طور كلي در

گردد. مدل ارائه مي بندردهتر دار تعيين شده و اين كار موجب ايجاد مطلوبهاي برچسبتوجه به نمونه

ي جريان داده استفاده كرده كه اين روش علاوه بر بندردهنظارتي براي شده از يك روش يادگيري نيمه

 كند.ي كمك ميبندردههاي جديد را نيز شناسايي كرده و به بهبود دقت كلاستشخيص تغيير مفهوم، 

  تواند به چهار زير مسئله تجزيه شود:روش ارائه شده مي

 تشخيص كلاس جديد 

 تغيير مفهوم 
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 هاي دادهبندرده 

 هابه روز رساني مدل 

هاي موجود ها اعمال شده و تعلق داده به كلاسيك فيلتر روي دادهها در جريان داده، براي تمام نمونه   

 بندردهنمونه به  هاي موجود تعلق داشته باشد،شود. در صورتي كه داده به يكي از كلاسمشخص مي

بيني نمايد. در غير اين صورت نمونه مورد نظر به عنوان شود تا كلاس نمونه را پيشتحويل داده مي

. اين بافر شامل كانديداهايي گيردس جديد تشخيص داده شده و در يك بافر قرار ميكانديداي يك كلا

-qحال با ورود نمونه به اين بافر با استفاده از معيار  اند.است كه به هيچ كلاسي اختصاص پيدا نكرده

NSC  كه در مورد آن توضيحاتي مطرح خواهد شد، كلاس جديد تشخيص داده شده و مدل به روز

اي براي تشخيص تغيير شود. در صورتي كه كلاس جديد تشخيص داده نشود، داده به پنجرهميرساني 

گردد. با اضافه شدن داده به پنجره و محاسبه آنتروپي در صورتي كه تغييرات آنتروپي پنجره اضافه مي

اني مدل شود. به روز رساز حد مشخصي بيشتر شد، تغيير مفهوم شناسايي شده و مدل به روز رساني مي

 گردد. ترين مدل موجود مياست كه مدل جديد جايگزين قديمي صورتهم به اين 

 شماي كلي الگوريتم پيشنهادي ٣-١

ايم. گروهي استفاده كرده K-NNهاي نظارتي شامل مدلگروهي نيمه بندردهدر اين پژوهش از يك 

ي بهره بندردههاي جريان نيز براي دادههاي اوليه، از گردد بتوان علاوه بر دادهموجب مي بندردهبودن 

سازي استفاده كرد. بدين ترتيب با توجه به اين كه مدل هاي جديدتر براي مدلبرد و به مرور از داده

 رود. اين روش نيازي به برچسبي بالا ميبندردهشود، دقت هاي جديد به روز رساني ميپيوسته با داده

دار اوليه نياز دارد. هاي برچسبفقط به مجموعه كوچكي از داده ها نداشته وبراي تمام داده درست

كند. بنابراين روش ارائه شده اي درخواست نمي، هيچ برچسب نمونهبندردههمچنين براي به روز رساني 

 هاي آن برچسب درست در اختيار دارند، مناسب است.هايي كه تعداد كمي از نمونهبراي مجموعه داده
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بررسي را هاي نزديك به هم در بافر كافي بودن تعداد نمونه ،براي تشخيص كلاس جديدروش پيشنهادي 

در صورتي كه اين ضريب يك مقدار  .]١[ شودانجام مي ١NSC-qكند. اين كار با محاسبه ضريب كلي مي

تر كهاي درون بافر نزدياي كه به بافر اضافه شده، به نمونهمثبت شود؛ نشان دهنده آن است كه نمونه

ها دورتر است. بنابراين كلاس جديد تشخيص داده شده، بايد مدلي با هاي موجود كلاسو از نمونه

براي  همچنين روش پيشنهادي .گردد به روز رسانيها ساخته شود و مدل گروهي استفاده از اين داده

گردد ميكند. اين تشخيص تغيير موجب تشخيص تغيير از روشي مبتني بر آنتروپي استفاده مي

ها تغيير قابل توجهي اتفاق بيفتد مدل با به روز رساني، خود را با اين تغيير درصورتي كه در توزيع داده

  ي موثر عمل كند.بندردهتطبيق داده و در بهبود دقت 

. در ابتدا براي مطالعه به صورت گام به گام توضيح داده خواهد شددر ادامه الگوريتم پيشنهادي    

 ١-٣همچنين روشن بودن تمامي زواياي الگوريتم، كليه پارامترهاي به كار رفته در جدول تر و ساده

  گردآوري شده است.

  .پارامترهاي موجود در الگوريتم پيشنهادي١-٣جدول 

  

  

  

  

  

  

                                                
١ q-Neighborhood Silhouette Coefficient 

  مفهوم  پارامترهاي الگوريتم

K هاتعداد خوشه 

CS قطعه داده تعداد 

M بند گروهيهاي ردهتعداد مدل 

Window size   اندازه پنجره  

Buffer size اندازه بافر  

q’ 
هاي بافر براي بررسي حداقل تعداد داده

  كلاس جديد
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پس از مشخص شدن پارامترهاي به كار گرفته شده در الگوريتم مذكور، به بررسي شبه كد مربوطه 

هاي هايي است كه روي دادهگروهي شامل مدل بندردهدر ابتدا  ١-٣شود. مطابق با شكل پرداخته مي

گردد داده دور افتاده است ابتدا بررسي ميهاي جريان اند. سپس با ورود دادهآموزشي اوليه آموزش ديده

ها يكي از مدلدر درصورتي كه  شود.ها دور افتاده بودن داده بررسي ميبه ازاي هر كدام از مدل يا خير.

بندي بايد روي برچسب آن داده دور افتاده در نظر گرفته نشده و براي رده قرار گيرد،اي درون خوشه داده

اي كه داده جريان در آن قرار گرفته، راي اكثريت انجام گيرد. با انجام راي اكثريت در هاي خوشهداده

بيش از يك مدل درون  داده درگيرد. البته درصورتي كه ترين برچسب به داده تعلق ميواقع محتمل

 تمامخوشه قرار گيرد، بايد علاوه بر انجام راي اكثريت بر روي خوشه مذكور، يك بار هم بر روي 

يك از هيچ دردر صورتي كه داده . راي اكثريت صورت پذيرد يي كه داده درون خوشه واقع شدههامدل

ها به اين بافر اضافه شده كدام از داده در نظر گرفتن يك بافر، هر با ؛قرار نگيرداي درون خوشهها مدل

روي  q-NSCبا محاسبه ضريب هاي موجود در بافر به تعداد مشخصي رسيد، درصورتي كه تعداد دادهو 

گيرد. درصورتي كه كلاس جديد شناسايي شود، مدل هاي بافر، تشخيص كلاس جديد صورت ميداده

گردد. در غير اين صورت داده ورودي به بخش هاي بافر حذف ميگروهي به روز رساني شده و داده

در نظر گرفتن دو پنجره، احتمال تعلق هر كدام شود. در اين بخش با تشخيص تغيير مفهوم منتقل مي

شوند. ها به دو پنجره وارد ميها محاسبه شده و ميانگين آنها به ازاي هر كدام از مدلاز اين داده

ها از حد اختلاف آن اگراختلاف آنتروپي دو پنجره بدست آمده و درصورتي كه دو پنجره پر شده باشد، 

گردد. زماني كه تغيير تشخيص داده شود، مدل گروهي ، تغيير مفهوم شناسايي ميباشداي بيشتر آستانه

شماي كلي الگوريتم پيشنهادي  ٢-٣در شكل  گردد.هاي دو پنجره حذف ميبه روز رساني شده و داده

  .نشان داده شده است
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 شبه كد الگوريتم پيشنهادي

Input∶  𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚, 𝐾, 𝑀, 𝑞ᇱ, 𝐶𝑆 

Data stream of train instances partitioned into CS chunks 

For 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑐ℎ𝑢𝑛𝑘 𝐶𝑆 : 
       Mi              Create Classifier Ci  (K-means++) 

For 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑀 : 

       Discarded data points after saving pseudopoints in each cluster 

              (centers, radius, number of data of each class)        

For 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑡𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡 : 

        𝒊𝒇 𝑡 𝑖𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 𝑜𝑓 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑀 

               C(t)         Classify(t) 

         𝒆𝒍𝒔𝒆   

                add  t  to buffer 

                result           calculate q-NSC(t) 

                𝒊𝒇  result is positive for at least q’ data 

                      A new class detected and update classifier 

                      Remove all data from buffer  

               𝒆𝒍𝒔𝒆   

                      add  t  to window 

                       𝒊𝒇   𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 𝑖𝑠 𝑓𝑢𝑙𝑙 

                              Change detection is checked by Entropy based ensemble 

                              𝒊𝒇  change 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 

                                     Update classifier and remove all data from window 

          Output: class label for each data  

 .شبه كد الگوريتم پيشنهادي١-٣شكل 
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 .شماي كلي روش پيشنهادي٢-٣شكل 
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  يبندردهآموزش و  ٣-٢

مجموعه داده محدود  دو بخش است: شود، شاملي به الگوريتم داده ميبندردهاي كه براي مجموعه داده

شود. شود و جريان داده ورودي كه با طول نامحدود وارد ميدار كه براي آموزش استفاده ميوليه برچسبا

هاي جريان كم بوده و فقط به برچسب هاي آموزشي اوليه نسبت به تعداد دادهكه تعداد داده طوريه ب

  هاي آموزشي براي اجرا نياز داريم. داده

هاي آموزشي اوليه، روي داده K-NNست كه با استفاده از الگوريتم هايي اگروهي شامل مدل بندرده   

گوييم، با مي ١ها را كه به آن قطعه دادهاند. براي ساخت هر مدل، تعدادي از اين نمونهآموزش ديده

بندي كرده و پس از خوشه ]١٠[ DBSCANيا  K-meansبندي مانند استفاده از يك الگوريتم خوشه

شامل مركز، شعاع و تعداد نقاط داده مربوط  كنيم. هر خلاصه خوشهها را حذف ميسازي، دادهخلاصه

ها است. شعاع يك خوشه، فاصله بين مركز و دورترين نقطه داده درون خوشه در به هر يك از كلاس

  است. ٢معيار فاصله در نظر گرفته شده، فاصله اقليدسي .شودنظر گرفته مي

بر  𝑘سازي استفاده شده و مقدار براي پياده ++K-meansبندي خوشهاز الگوريتم  پژوهشدر اين    

گروهي  بندردههايي كه در هاي آموزشي به تعداد مدلداده شود.هاي آموزشي تعيين مياساس حجم داده

قطعه داده  تعداديهاي آموزشي به سازي اين الگوريتم، دادهشود. براي پيادهموجود است، تقسيم مي

شود و بندي انجام ميخوشه ++K-meansبا استفاده از الگوريتم  𝑖 داده و روي هر قطعهتقسيم شده 

يكسان در نظر گرفته شده است. پس از حذف  هاقطعه دادهتمام  براي 𝑘آيد. مقدار بدست مي 𝑚مدل 

  خلاصه داده است.  𝑘اي از شامل مجموعه 𝑚ها، هر مدل داده

  

                                                
١ Chunk 
٢ Euclidean distance 
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هاي داده و شعاع خوشه، ها با ورود هر داده از جريان داده ورودي و با توجه به ويژگيپس از حذف داده   

 در صورتي، بندردهبا فرض داشتن تنها يك گيرد يا خير. گردد كه داده درون خوشه قرار ميبررسي مي

ين تعداد ها قرار گيرد، راي اكثريت روي خوشه گرفته شده و كلاس با بيشتركه داده درون يكي از خوشه

با توجه به گروهي  وليگردد. تكرار در خوشه مذكور، به عنوان كلاس داده جريان در آن مدل تلقي مي

اند، راي اكثريت هايي كه داده را درون خوشه تشخيص دادهي، دوباره بر روي مدلبندردهبودن روش 

داده جريان در نظر گرفته  هاي موجود، به عنوان كلاسگرفته شده و  كلاس با بيشترين تكرار در مدل

-qمحاسبه ضريب با اي قرار نگيرد، ها درون خوشهشود. درصورتي كه داده براي هيچ يك از مدلمي

NSC  شد، مدل كلاس جديد شناسايي براي نمونه بررسي شده و درصورتي كه  كلاس جديدتشخيص

شود. غيير مفهوم منتقل ميدر غير اين صورت، داده به بخش تشخيص ت شود.گروهي به روز رساني مي

ا استفاده از روشي مبتني بر آنتروپي تشخيص تغيير براي نمونه بررسي شده و درصورتي در اين سيستم ب

 شود.كه تغيير تشخيص داده شد، مدل گروهي به روز رساني مي

ℎشود. فرض كنيد ي ميبندردهبه صورت زير  𝑚با استفاده از مدل  𝑥يك داده جريان     ∈ 𝑚  يك

 𝑚هاي موجود در نسبت به ديگر خلاصه 𝑥خلاصه داده باشد كه مركز آن، نزديكترين مركز به نمونه 

 𝑥يك در نظر گرفته شود، كلاسي كه براي  K-NNبراي اجراي الگوريتم  𝑘است. با فرض اينكه مقدار 

با   𝑥ي دادهبندردهباشد. مي ℎه شود، بيشترين تعداد تكرار كلاس در خلاصه داددر نظر گرفته مي

شود. در صورتي كه ها انجام ميبندردهو با گرفتن راي اكثريت از بين همه  𝑀گروهي  بندردهاستفاده از 

خلاصه داده راي اكثريت گرفته شود. مرز تصميم براي هر مدل  𝑘غير يك باشد، بايد از بين  𝑘مقدار 

𝑚  هاي خلاصه دادهاجتماعي از فضاي ويژگي همهℎ ∈ 𝑚  بندردهاست. به همين ترتيب مرز تصميم 

𝑚 هاي به صورت اجتماعي از مرزهاي تصميم همه مدل 𝑀گروهي  ∈ 𝑀 گردد.تعريف مي 
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  تشخيص كلاس جديد ٣-٣

گردد. اگر نمونه داخل مرز تصميم باشد، طبق بررسي مي 𝑀 گروهي بندردهداده جريان ابتدا توسط هر 

شود. گردد. در غير اين صورت، به عنوان يك داده دور افتاده در نظر گرفته ميي ميبندرده ٢-٣خش ب

 ١هاي كلاس خودش نزديكتر بوده (همبستگياساس تشخيص كلاس جديد اين است كه يك داده به داده

لاس جديد در . بنابراين اگر يك كباشد) ٢(جدا ها دورتر باشدهاي ساير كلاسداشته باشد) و از داده

هاي موجود دور هاي كلاسهاي متعلق به آن كلاس از نمونهجريان داده وجود داشته باشد، بايد نمونه

هاي دور افتاده خارج از مرز تصميم به دليل اينكه داده هاي كلاس جديد نزديك باشند.بوده و به نمونه

جدايي براي يك كلاس جديد با استفاده  هاي موجود دور هستند. بنابراين ويژگياند، از كلاسواقع شده

شوند تا ها به صورت موقت در يك بافر ذخيره ميهاي دور افتاده برآورده شده و اين نمونهاز اين داده

هاي بافر مورد بررسي ها نيز بررسي شود. با ورود هر داده جريان، همبستگي دادهويژگي همبستگي آن

اي كه به يكديگر نزديك هستند كافي است يا هاي دور افتادههگيرد تا مشخص شود تعداد دادقرار مي

 𝑐و همسايگي  𝑞اين ضريب بر پايه .  ]٤٣[شود انجام مي q-NSCخير. اين كار با محاسبه ضريب كلي 

   شود.هستند، تعريف مي 𝑐كه داراي برچسب كلاس  𝑥نمونه نزديكتر به نمونه  𝑞اي از بوده و مجموعه

𝐷ഥ ೠ,در اين رابطه كه  آمده است q-NSCضريب ) نحوه محاسبه ١-٣در (رابطه   
(𝑥)  ميانگين فاصله

𝐷ഥ ,است.  اشنزديكترين همسايه 𝑞 تا 𝑥داده دور افتاده 
(𝑥)  داده حداقل فاصله𝑥  هاي همه كلاستا

  ت.اس 𝑥داده  موجود يا به عبارت ديگر نزديكترين كلاس به

𝑞                      )١-٣(رابطه  − 𝑁𝑆𝐶(𝑥) =
ഥ ,

(௫)ିഥ ೠ,(௫)

௫ (ഥ ,
(௫),ഥ ೠ,(௫))

  

                                                
١ Cohesion 
٢ Separation 
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+ است ١و -١سنجد. مقدار حاصل عددي بين اين رابطه به صورت همزمان همبستگي و جدايي را مي

هاي موجود هاي دور افتاده (همبستگي) بوده و از كلاستر به معني نزديكتر بودن دادهر مثبتكه مقدا

هاي دور افتاده موجود باشد تا يك كلاس جديد تشخيص تا از داده 𝑞ᇱدورتر (جدايي) است. بايد حداقل 

  داده شود.

  تشخيص تغيير ٣-٤

ادفي بودن يك متغير تصادفي است كه به صورت آنتروپي در نظريه اطلاعات معياري عددي از ميزان تص

هاي مطلوب موجود و به ويژه وجود تقارن . آنتروپي به دليل ويژگي]١٥[تعريف شده است  )٢-٣رابطه (

و  Bଵدو پنجره  شود.در آن، به عنوان يك معيار مناسب براي بررسي محتواي اطلاعات به كار گرفته مي

Bଶ  با طول ثابتN  گيريم. با گذر جريان داده، تعداد ميدر نظرN  داده ابتدايي به صورت متوالي وارد

هاي بعدي يك به ها، دادهشود. با پر شدن پنجرهداده بعدي وارد پنجره دوم مي Nپنجره اول شده و 

ايسه براي مق شود.خارج مي Bଵترين داده از پنجره وارد شده و از طرف مقابل قديمي Bଶيك به پنجره 

كنيم. اگر اختلاف آنتروپي را با هم مقايسه مي Bଶو پنجره  Bଵهاي پنجره ها، آنتروپي نمونهتوزيع داده

كمتر بود، جريان داده پايدار بوده و هيچ تغييري رخ نداده است. ولي اگر   ƛدو پنجره از حد مشخص

شود. براي محاسبه آنتروپي شخيص داده ميبيشتر بود، تغيير ت  ƛها در دو پنجره ازاختلاف توزيع داده

  كنيم.) استفاده مي٣-٣جريان داده از رابطه (

)٣-٢          (                                  𝐻(𝑥) = − ∑ 𝑃 𝑙𝑜𝑔ଶ 𝑃

ୀଵ 

)٣-٣                        (                                                        𝐻(𝑥) = − ∑ ∑ 𝑃
௫ 𝑙𝑜𝑔ଶ 𝑃

௫
௫


ୀଵ   

 cو  𝑥تابع احتمال چگالي  𝑥  ،𝑃(𝑥)احتمال رخداد  Pمتغير تصادفي گسسته،   𝑥كه در اين روابط

𝑃است. براي محاسبه  هاتعداد كلاس
௫ اي كه داده جريان بايد در هر مدل، خوشه𝑥 ده در آن واقع ش

هاي موجود در آن خوشه محاسبه نسبت به كل نمونه  𝑖است و همچنين با توجه به تعداد نمونه كلاس 
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𝑃شود. سپس از بين مقادير بدست آمده براي هر مدل، ميانگين گرفته و مقدار 
௫ اين  گردد.محاسبه مي

  شخيص دهد.تواند دو نوع تغيير مفهوم ناگهاني و تدريجي را تمدل ارائه شده، مي

  بندردهبه روز رساني مدل گروهي  ٣-٥

زماني كه  .رساني شوند وزر به با تشخيص كلاس جديد و يا شناسايي تغيير مفهوم بايد بندردههاي مدل

شود. اين به روز رساني هاي بافر به روز ميبا استفاده از داده بندردهشود، كلاس جديد تشخيص داده مي

ترين هاي بافر ساخته شده و جايگزين قديميمدل جديد با استفاده از داده به اين صورت است كه يك

  شود.هاي بافر حذف ميگردد. با به روز رساني مدل دادههاي موجود ميمدل از ميان مدل

شود. هاي دو پنجره به روز ميبا استفاده از داده بندردهگردد، زماني كه يك تغيير مفهوم شناسايي مي   

ترين هاي دو پنجره ساخته شده و جايگزين قديميصورت كه يك مدل جديد با استفاده از دادهبه اين 

كند دقيقا تعداد مشخصي مدل در هر زمان وجود داشته باشد. پس از . اين كار تضمين ميشودميمدل 

  شود.هاي دو پنجره حذف ميبه روز رساني مدل، داده

كند و مساله استفاده مي بندردههاي جريان نيز براي آموزش ه اين ترتيب روش پيشنهادي از دادهب   

شود. زماني كه با استفاده از مفاهيم اخير پاسخ داده ميو تغيير مفهوم هم با به روز رساني مدل گروهي 

رساني  دهد. بنابراين لازم است با به روزهاي يك كلاس تغيير كند، تغيير مفهوم رخ ميتوزيع داده

اي از يك شده، اكنون به عنوان نمونهشناخته مي دور افتادههايي كه قبلا به عنوان داده هداد ،بندرده

درصورتي كه تغييري  ي موثر است.بندردهكلاس تلقي كنيم. اين شناسايي تغييرات در بهبود عملكرد 

دهد. به اين دليل ي را انجام بندردههاي موجود قادر است با مدل بندردهها اتفاق نيفتد، در توزيع داده

همچنين با تشخيص  شود.تنها زماني كه يك تغيير مفهوم شناسايي شود، انجام مي بندردهبه روز رساني 

كرده، به عنوان يك ها را دور افتاده فرض ميهايي كه تاكنون آن، دادهبندردهكلاس جديد لازم است 
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شود كه يا كلاس مطرح مي بندردهرساني كلاس جديد تلقي كند. بنابراين تنها زماني مسئله به روز 

 ها تغيير محسوسي تشخيص داده شود.جديدي شناسايي شود و يا اينكه در داده

  بنديجمع ٣-٦

كه اشاره شد در اين روش به بررسي  همانطور. معرفي و تشريح گرديددر اين فصل روش پيشنهادي 

كلاس جديد از يك رابطه كه همزمان  تشخيص كلاس جديد و تغيير مفهوم پرداخته شد. براي تشخيص

سنجد، استفاده شد. همچنين از روشي مبتني بر آنتروپي براي تشخيص ها را ميجدايي و همبستگي داده

هاي اين بخش در قالب جدولي براي . پارامترهاي استفاده شده در الگوريتمتغيير مفهوم بهره برده شد

همچنين در اين بخش شماي كلي از الگوريتم به منظور تر شدن مفهوم الگوريتم ارائه گرديد. روشن

 سازي را بيان نموده است.درك بهتر موضوع رسم شد كه به صورت دقيق مرحله به مرحله فازهاي پياده

نظارتي به جاي روش در روش پيشنهادي به دليل كارايي بيشتر در زمينه جريان داده، از يادگيري نيمه

هاي جريان براي گردد بتوان از دادهبند موجب ميچنين گروهي بودن ردهنظارتي استفاده شده است. هم

تواند دو روش ارائه شده از تغيير آنتروپي براي تشخيص تغيير استفاده كرده و مي بندي بهره برد.رده

با ارائه اين روش، كلاس همچنين تشخيص دهد. در جريان داده نوع تغيير مفهوم ناگهاني و تدريجي را 

بندي را افزايش و تغيير مفهوم به سرعت شناسايي شده و با به روز رساني مدل گروهي، دقت ردهجديد 

  دهد.مي

  

  



٤٨ 
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  سازی و ارزیاਟی روش ඒࣂඛുھادیসیاده: 
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  اندازي سيستمتنظيمات و راه ٤-١

 شود.ته ميارزيابي راهكار پيشنهادي و جزييات مربوط به آن پرداخ و سازيبيان پياده در اين فصل به

هاي به كار گرفته شده پرداخته و سپس به بيان جزئيات مربوط به در ابتدا به معرفي مجموعه داده

اندازي سيستم و تنظيمات مورد نياز براي اجراي كنيم. در ادامه مراحل راهسازي اقدام ميفرآيند پياده

ها و ارزيابي نتايج و در نهايت مايشانجام آزدهيم. ي جريان داده تكاملي را شرح ميبندردهالگوريتم 

لازم  پذيرد.انتهاي اين فصل صورت مي مشابه نيز در هايي راهكار پيشنهادي با تعدادي از روشمقايسه

به زبان  ها و سيستم پيشنهادي)(ساخت مجموعه ويژگي سازيبه ذكر است كه تمامي مراحل پياده

 انجام پذيرفت. NetBeans IDEنويسي جاوا و در محيط برنامه

  مجموعه داده ٤-٢

 مجموعه داده ٣هاي مختلفي استفاده شده است. به منظور ارزيابي روش پيشنهادي از مجموعه داده

   .و دو مجموعه داده ديگر ساختگي است گرفته شده ١ UCIسايت از وب ابتدايي جدول زير

 هاي استفاده شده براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهاديصات مجموعه داده. مشخ١-٤جدول 

                                                
١ https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets.php. 

 تعداد ويژگي تعداد كلاس  تعداد نمونه  مجموعه دادهنام 

Forest Cover ٥٤  ٧ ١٠٠,٠٠٠  

Shuttle  ٩  ٧ ٤٠,٠٠٠  

Skin Segmentation  ٣  ٢ ١٠٠,٠٠٠  

Gaussian Generator ٢  ٤  ١٥٠,٠٠٠ 

Random RBF Generator Drift  ١٧  ٥  ١٠٠,٠٠٠  
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هاي استفاده شده براي ارزيابي روش پيشنهادي با ساير ادهد مشخصات مجموعه ١-٤ در جدول   

با استفاده از توزيع گوسي با  Gaussian Generatorداده ه مجموعي آورده شده است. بندردههاي روش

ها در سه لاس و ويژگياست. اين مجموعه داده با ثابت بودن تعداد كويژگي ساخته شده  ٢كلاس و  ٤

ها بوجود آمده و كلاس جديد در نظر فقط تغيير مفهوم در داده در مدل اول مدل ساخته شده است.

هاي دو كلاس آبي و قرمز همپوشاني دارند. براي ايجاد تعدادي از نمونه ١-٤مطابق شكل گرفته نشده و 

هاي آموزشي و رمز به عنوان دادههاي سمت چپ كلاس آبي و سمت راست كلاس قداده تغيير مفهوم،

هاي سمت راست كلاس آبي و سمت چپ كلاس قرمز به الگوريتم داده شده هاي جريان، دادهبراي داده

هاي اين دو كلاس به صورت تصادفي به عنوان است. براي دو كلاس سبز و زرد رنگ هم بخشي از نمونه

ها به عنوان داده جريان به الگوريتم داده شده است. هاي آنداده داده آموزشي در نظر گرفته شده و بقيه

هدف استفاده از اين مجموعه داده، بررسي عملكرد الگوريتم با وجود تغيير مفهوم و همپوشاني دو كلاس 

  به صورت همزمان است.

 

 توزيع گوسي .نمايش مجموعه داده ساختگي با استفاده از١-٤شكل 

 

هاي بخشي از داده ٢-٤مطابق شكل ها در نظر گرفته شده است. فقط كلاس جديد در داده در مدل دوم

بررسي عملكرد  و برايهاي آموزشي به الگوريتم داده شده سه كلاس آبي، قرمز و زرد به عنوان داده



٥٢ 
 

وزش به الگوريتم داده نشده اي از كلاس سبز براي آمداده روش پيشنهادي در زمان وقوع كلاس جديد،

    است.

 

 .نمايش مجموعه داده ساختگي با استفاده از توزيع گوسي و بدون تغيير مفهوم٢-٤شكل 

ها در در داده نيز كلاس جديد رد وليها وجود داتغيير مفهوم در داده در مدل سوم همانند مدل اول   

و آنچه در مدل اول بيان شد، براي سه كلاس آبي، قرمز و زرد  ١-٤مطابق شكل گرفته شده است. نظر 

اي هاي كلاس سبز است كه دادهالگوريتم داده شده است. تنها تغيير در داده همان ترتيب به ها بهداده

  از كلاس سبز براي آموزش به الگوريتم داده نشده است. 

كلاس بوده كه ما براي ارزيابي نتايج، پس از  ٧ويژگي و  ٥٤شامل  Forest Coverداده  مجموعه   

كلاس  ٧ويژگي و  ٩شامل  Shuttleداده  مجموعه ايم.هزار نمونه آن استفاده كرده ١٠٠سازي از نرمال

 Skin Segmentationداده  هزار نمونه براي ارزيابي نتايج انتخاب شده است. در مجموعه ٤٠است كه 

داده از  نمونه به عنوان داده آموزشي و داده جرياني استفاده شده است. اين سه مجموعههزار  ١٠٠از 

در  Random RBF Generator Driftداده آخر با استفاده از  گرفته شده و مجموعه UCIسايت وب

MOA  ويژگي ساخته شده است. ١٧كلاس و  ٥با MOA ها افزاري براي اجراي الگوريتميك محيط نرم

 Random RBFداده ه . مجموع]١٦[ي آزمايشات براي يادگيري برخط جريان داده است و اجرا

Generator كه هر طوريشود. بهشود كه ابتدا تعدادي مركز تصادفي توليد ميبه اين صورت ساخته مي
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هاي جديد با انتخاب تصادفي باشد. نمونهمركز داراي موقعيت، انحراف معيار، برچسب كلاس و وزن مي

. متفاوت خواهند بوداحتمال انتخاب مراكز، هر يك از مراكز، وزن با توجه به ك مركز توليد شده و ي

كند. تغيير مفهوم با تغيير در مراكز و با مركز انتخاب شده همچنين برچسب كلاس نمونه را تعيين مي

 Random RBF Generatorداده  . در مجموعه]١٤[شود ايجاد مي مجموعه دادهيك سرعت ثابت در 

Drift  ازMOA واحد در نظر گرفته شده  ٠,٠٠١ها استفاده شده و سرعت تغيير مراكز براي ساخت داده

   است.

نمونه به عنوان داده آموزشي براي ساخت  ٦٠٠٠هاي معرفي شده، تعداد داده در تمامي مجموعه   

  جريان به الگوريتم داده شده است. هايها به عنوان دادههاي اوليه در نظر گرفته شده و بقيه نمونهمدل

  سازي روش ارائه شدهپياده ٤-٣

كند. بندي جريان داده را آغاز ميبه طور كلي سيستم پس از دريافت مجموعه داده مورد نظر، فرآيند رده

شوند. پس از سازي ميبندي و خلاصهها خوشهشده، سپس دادهمشخص پارامترهاي الگوريتم ابتدا 

  گردد.بندي ميمطابق با الگوريتمي كه در فصل سوم ارائه شد، رده ها، هر داده جرياندهسازي داخلاصه

بندي مورد نظر اندازي الگوريتم ردهاي از مقادير پارامترهاي مورد نياز براي راهخلاصه ٢-٤در جدول    

اوليه را داده آموزشي  ١٠٠٠براي ساخت هر مدل، يك قطعه داده معادل با  نشان داده شده است.

ها تعداد خوشه شود.بند استفاده ميداده براي آموزش مدل رده ٦٠٠٠كنيم. در مجموع از بندي ميخوشه

شود. پس از خوشه تعيين مي ١٠تا  ٤ها متناسب با اندازه جريان داده بين بندي دادهبراي خوشه

همچنين حداقل  گردد.از ميهاي جريان آغبندي دادهها، فرآيند ردهسازي دادهبندي و خلاصهخوشه

داده در نظر گرفته  ٥٠ q-NSCبراي بررسي كلاس جديد با استفاده از ضريب  هاي همسايهتعداد داده
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لازم به ذكر است كه در انتخاب مقادير پارامترهاي اندازه پنجره و اندازه بافر، متناسب با شده است. 

  كنيم.اندازه مجموعه داده مورد استفاده عمل مي

  

 سازي.مقادير پارامترها در پياده٢-٤دول ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها و ارزيابي نتايجآزمايش ٤-٣

)، دقت Accuي جريان داده از معيارهاي صحت (بندردهبراي نشان دادن عملكرد روش پيشنهادي در 

)PRيادآوري ،( )RE و (F1 اند.استفاده شده كه در زير معرفي شده  
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 مقدار  توضيح  پارامتر

K ١٠تا  ٤ هاتعداد خوشه  

CS  ٦ قطعه دادهتعداد  

Chunk size ١٠٠٠  اندازه قطعه داده  

M ٦ بند گروهيهاي ردهتعداد مدل  

Window size   ندازه جريان داده يك دهم ا  اندازه پنجره  

Buffer size يك دهم اندازه جريان داده    اندازه بافر

q’ 
حداقل تعداد همسايه براي 

  بررسي كلاس جديد
٥٠  
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تعداد  𝑛و  𝑖مقدار واقعي نمونه  𝑦ام و  𝑖بيني شده نمونه مقدار پيش 𝑦పෝمنظور از  )١-٤رابطه (در    

هايي است كه به تعداد نمونه TPمنظور از  )٣-٤رابطه (و  )٢-٤رابطه (هاي موجود است. در نمونه

ها ي كه متعلق به ساير كلاسهاييعني تعداد نمونه FPانتساب يافته و  C୧به كلاس  بندردهدرستي توسط 

هايي است كه متعلق به تعداد نمونه FNاند. منسوب شده C୧به كلاس  بندردهبوده و به اشتباه توسط 

هايي است تعداد نمونه TNها تعلق گرفته است. معيار به ساير كلاس بندردهبوده ولي توسط  C୧كلاس 

 )٤-٤رابطه (اند. در به اين كلاس اختصاص داده نشده بندرده اند و توسطنبوده C୧كه متعلق به كلاس 

  آيد.با استفاده از دو معيار دقت و يادآوري بدست مي F1هم معيار 

 HTانجام شده است. روش  HATو  OBAدو روش  باروش پيشنهادي اي بين ابتدا مقايسه      

)Hoeffding Treeال تغييراتي براي اجرا بر روي جريان ) همان الگوريتم درخت تصميم است كه با اعم

داده سازگار شده است. ايده اصلي اين الگوريتم محدود كردن سطح اطمينان بهترين ويژگي براي تقسيم 

) با ايجاد تغيير در حداكثر تعداد تقسيم و حذف HAT )Hoeffding Adaptive Treeدرخت است. روش 

كردن درخت براي سازگاري سريعتر الگوريتم با  ، سعي در كوچكتر HTهاي درخت در روش برخي گره

) يك روش گروهي براي OBA )OzaBagAdwin. ]١٧[تغييرات موجود در جريان داده كرده است 

تشخيص تغيير به همراه تخمين وزن براي بهبود عملكرد است. تشخيص تغيير با مقايسه ميانگين مقادير 

گيرد. زماني كه آيند، انجام ميام به پنجره بدست مي 𝑖 هايي كه قبل و بعد از  اضافه شدن نمونهنمونه

 .]١٤[شود در مدل گروهي مي بندردهجديد جايگزين بدترين  بندردهشود، تغيير تشخيص داده مي

را بر روي  HATو  OBAي روش پيشنهادي و دو روش بندردهنتايج بدست آمده از  ٣-٤جدول    

هر كدام  F1دهد. در اين جدول ميزان دقت، يادآوري و همچنين نشان مي Forest Cover مجموعه داده

 ٤هاي كلاس در اين مجموعه داده، تغييرات داده از اين سه روش به تفكيك براي هر كلاس آمده است.

گيرند و به همين دليل موجب اختلاف به صورتي است كه در يك پنجره براي بررسي آنتروپي قرار نمي

در مواردي به خوبي تشخيص داده نشده  ٤. همين امر باعث شده تغييرات كلاس شوندآنتروپي زياد نمي
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براي اين كلاس شده و معيار  FNو كلاس ديگري به جاي آن برچسب گرفته كه باعث زياد شدن 

شود، روش پيشنهادي براي بيشتر مانطور كه مشاهده ميهيادآوري را تا حد زيادي كاهش داده است. 

در هر سه معيار ارزيابي بالاتر بوده و در كل عملكرد بهتري داشته  مجموعه دادههاي موجود در كلاس

   است.

 Forest Coverبر روي  HATو  OBA.مقايسه روش پيشنهادي و دو روش ٣-٤جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روش            
  معيار 

  OBA  HAT  روش پيشنهادي

PR  

C1 ٨/٥٩ ٤/٦٦  ٣/٩٩  

C2 ٦٦  ٩٩/٦٨  ١/٦٧  

C3 ٩٨/٧٧  ٦٥/٧٩  ١٠٠  

C4 ٣٣/٤٧  ٣٦/٤٨  ١٠٠  

C5 ٥٣/١٧  ٧٦/١٧  ١٠٠  

C6 ٩٤/٢٨  ٥٩/٣٠  ١٠٠  

C7 ٦٦/٥٥  ٩٨/٥٣  ١٠٠  

RE  

C1  ٠٩/٥٧  ٩١/٤٥  ٥٢/٥٣  

C2 ٢/٧٩  ٩٤/٨٩  ١٠٠  

C3 ٠٧/٥٢  ٦٩/٥٦  ١٩/٣٥  

C4 ٩٦/٣٩  ٢١/٤٢  ٤٦/٥  

C5 ٥٦/١٤  ٠٥/٩  ١٥/٥٢  

C6 ٨/٧٤  ٦٤/٨٠  ٢٣/٣٦  

C7 ٠٦/٥٩  ٥٣/٤٧  ٦١/٦٠  

F1  

C1  ٤١/٥٨  ٢٩/٥٤  ٥٥/٦٩  

C2 ٧٢  ٠٨/٧٨  ٣١/٨٠  

C3 ٤٤/٦٢  ٢٤/٦٦  ٠٦/٥٢  

C4 ٣٣/٤٣  ٠٨/٤٥  ٣٥/١٠  

C5 ٩١/١٥  ٩٩/١١  ٥٥/٦٨  

C6 ٧٣/٤١  ٣٥/٤٤  ١٩/٥٣  

C7 ٣١/٥٧  ٥٥/٥٠  ٤٧/٧٥  
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 SENC-MaSو  OBA ،HATروش  ٣ هاي مختلف بادر ادامه روش پيشنهادي بر مجموعه داده   

هاي انجام به عنوان آخرين پژوهش در بخش بررسي پژوهش ]٤٠[ SENC-MaSگردد. روش مقايسه مي

. همانطور كه اشاره شد، اين روش از دو ماتريس خلاصه براي ه استشده در فصل دو تشريح گرديد

ترين تقريب را تجزيه مقادير منفرد بهينهاز با استفاده كند و براي هر ماتريس ها استفاده ميتقريب داده

آورد. همچنين از ميانگين اعداد بدست آمده از اين ماتريس به عنوان معيار شباهت استفاده بدست مي

اين روش به اين دليل كه روش اخيري است كه كلاس  برد.كرده و براي تشخيص كلاس جديد بهره مي

  پيشنهادي انتخاب شده است. دهد، براي مقايسه با روشجديد را تشخيص مي

با معيار  Forest Coverبر روي مجموعه داده با روش پيشنهادي مقايسه اين سه روش  ٣-٤در شكل    

داده به مجموعه داده جريان اضافه شده  ٥٠٠٠ارزيابي صحت نشان داده شده است كه در هر مرحله 

مجموعه  ٢٨٠٠٠٠تا داده  ١٨٠٠٠٠داده ، از مجموعه دادهها بر روي اين براي اجراي الگوريتم است.

از ابتداي مجموعه  ٤كلاس داراي برچسب هاي داده ،داده انتخاب شده است. در اين مجموعهداده اصلي 

براي نمايش بهتر نتايج در گردد. پديدار ميپس از آن وجود نداشته و  ٢١٩٠٠٠تا داده  مذكورداده 

نمودار آبي رنگ روش پيشنهادي نشان داده شده است.  در نموداربه دو صورت  ،روش پيشنهاديعملكرد 

روش با سيستم تشخيص تغيير مفهوم بوده و مكانيزم شناسايي كلاس جديد ندارد. نمودار نارنجي رنگ 

روش صحت معيار  باشد.پيشنهادي با سيستم تشخيص تغيير و كلاس جديد به صورت توام مي

داشته است. همچنين همانطور كه در شكل رد خوبي و عملك بوده مراحل بيشتر يپيشنهادي در تمام

كلاس جديد شناسايي شده و به همين دليل در نهايت معيار  ٣٩٠٠٠ داده جريانشود، در ملاحظه مي

 بيشتر شده است.اندكي صحت روش پيشنهادي داراي تشخيص كلاس جديد از روش پيشنهادي ديگر 



٥٨ 
 

 

 Forest Cover.نمودار تغيير صحت براي مجموعه داده ٣-٤شكل 

داده  بر روي مجموعه SENC-MaSو  OBA ،HATروش  سهروش پيشنهادي با  ٤-٤در شكل    

Shuttle  در جريان اضافه شده است.  مجموعه دادهداده به  ٢٠٠٠مقايسه شده است كه در هر مرحله

در مجموعه داده آموزشي وجود نداشته و از داده  ٢چسب كلاس هاي داراي براين مجموعه داده، داده

در  ٢هاي داراي برچسب كلاس گردد. به طوري كه تعداد دادهجريان داده به تدريج پديدار مي ١٠٠٠

به تعداد قابل توجهي رسيده و كلاس جديد توسط روش پيشنهادي تشخيص  ١٨٠٠٠ حدود داده جريان

در مجموعه داده نبوده  ٧هاي داراي برچسب كلاس جموعه داده، دادهشود. همچنين در اين مداده مي

اين كلاس را  ٢٧٠٠٠گردد، كه روش پيشنهادي در داده پديدار مي ٢٥٠٠٠جريان حدود و در داده 

و  OBAبا روش  ٢٠٠٠صحت روش پيشنهادي در تعداد داده جريان كمتر از تشخيص داده است. 

SENC-MaS  هاي جريان خيلي سريع صحت روش پيشنهادي با زياد شدن دادهج به تدريبرابر است، ولي

ها شود، تشخيص كلاس جديد در دادهكه مشاهده مي همانطورگيرد. روش فاصله ميآن دو رفته و از  بالا

كلاس جديد نسبت به روش تشخيص در دو مقطع باعث افزايش صحت روش پيشنهادي داراي 

  شده است.  ديگرپيشنهادي 
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 Shuttle .نمودار تغيير صحت براي مجموعه داده٤-٤شكل 

  

داده  بر روي مجموعه SENC-MaSو  OBA ،HATروش  سهروش پيشنهادي با  ٥-٤در شكل    

Random RBF Generator Drift  داده  داده به مجموعه ٥٠٠٠مقايسه شده است كه در هر مرحله

شود، صحت روش پيشنهادي در تعداد داده جريان افه شده است. همانطور كه مشاهده ميجريان اض

به ، ولي نزديك است HATو  SENC-MaSبوده و به دو روش برابر  OBAبا روش  ٦٠٠٠٠كمتر از 

مذكور روش  سههاي جريان خيلي سريع صحت روش پيشنهادي بالا رفته و از با زياد شدن دادهتدريج 

شود، دو نمودار روش پيشنهادي دقيقا بر هم همانطور كه در اين شكل ملاحظه ميرد. گيفاصله مي

 Random RBF Generatorهاي مجموعه داده منطبق هستند و دليل آن نبود كلاس جديد در داده

Drift .روش  استHAT ها را انجام دهد. بندي دادهدر ابتداي اين مجموعه داده به خوبي توانسته رده

گذشت زمان و زياد شدن تغيير مفاهيم در يك بازه زماني نسبتا زياد نتوانسته تغييرات بوجود  ولي با

دارد. پس از آن با  ١٥٠٠٠تا  ٧٠٠٠هاي آمده را شناسايي كند و به همين دليل افت شديدي در داده

تغيير زياد يابد، ولي با توجه به بندي افزايش ميشناسايي بخشي از تغييرات دوباره مقدار صحت رده

  ها در مجموع نتوانسته ميزان صحت قابل قبولي ارائه دهد.داده
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 Random RBF Generator Drift مجموعه داده.نمودار تغيير صحت براي ٥-٤شكل 

  

هاي مختلف داده هها بر روي مجموعصحت روش پيشنهادي در مقايسه با ساير روش ٤-٤در جدول    

همانطور كه در ابتداي فصل مطرح گرديد، يك  ١مجموعه داده گوسي مدل  نشان داده شده است.

ها ايجاد شده است. در مجموعه داده گوسي مجموعه داده ساختگي بوده كه فقط تغيير مفهوم در داده

لاوه بر تغيير مفهوم، ع ٣فقط كلاس جديد در نظر گرفته شده و براي مجموعه داده گوسي مدل  ٢مدل 

ها داده شود، در تمامي مجموعههمانطور كه مشاهده مي ها لحاظ شده است.كلاس جديد نيز در داده

اين نشان  برخوردار بوده و عملكرد بهتري دارد. هاروش سايرروش پيشنهادي از صحت بالاتري نسبت به 

 و ناگهاني است و اين روش به خوبي توانستهها از نوع تدريجي در داده دهد كه اكثر تغييرات موجودمي

، در بندردهرا تشخيص داده و با به روز رساني مدل گروهي  هاي مذكورتغييرات موجود در مجموعه داده

، از Forest Coverلازم به ذكر است كه براي مجموعه داده  بهبود دقت و صحت الگوريتم موثر باشد.

تخاب شده است. به همين دليل مقدار صحت گزارش شده براي براي اجرا ان ٢٨٠٠٠٠تا  ١٨٠٠٠٠داده 

درصد  ٢/٧٩با مقدار ثبت شده در مقاله مذكور متفاوت است. در مقاله ميزان صحت  SENC-MaSروش 

  باشد.مي Forest Coverثبت شده كه اين مقدار براي كل مجموعه داده 
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  هاي مختلفها بر روي مجموعه داده.مقايسه صحت روش پيشنهادي و ساير روش٤-٤جدول 

  

  بنديجمع ٤-٣

هاي متفاوت سيستم پيشنهادي پرداخته و سپس به مقايسه در اين فصل به معرفي و بررسي آزمايش

هاي مختلف اقدام كرديم. همانطور كه مشاهده شد، راهكار ها بر روي مجموعه دادهنتايج حاصل از آن

ه رويكردهاي قابل قياس خود، به همراه ها، عملكرد مناسبي را نسبت بپيشنهادي در تمامي آزمايش

داشت. اين روش پيشنهادي كه با استفاده از دو تكنيك متفاوت، تغيير مفاهيم و كلاس جديد را شناسايي 

دهد. اين روش با تشخيص به بندي جريان داده را انجام ميكند، به خوبي و با دقت بالايي كار ردهمي

بندي به دليل وجود اين دو چالش را تا حد ر كم شدن دقت ردهموقع تغيير مفهوم و كلاس جديد، تاثي

  شود.بندي جريان داده محسوب ميزيادي خنثي كرده و روش مناسبي براي رده

  داده نام مجموعه
  بدون  روش پيشنهادي

  تشخيص كلاس جديد

  داراي روش پيشنهادي

 تشخيص كلاس جديد
OBA HAT SENC-MaS 

Forest Cover ٠٥/٧١  ٩٨/٦٨  ١٦/٧٠ ٣٣/٧٥  ٦٧/٧٤  

Shuttle  ٧٩/٨٧  ٢٦/٨٤  ٥٧/٨٦ ٢١/٩٠  ٦١/٨٩  

Skin Segmentation  ١٠٠  ٢١/٩٩  ٤/٩٩ ١٠٠  ١٠٠  

Gaussian Generator model 1  ٠٤/٩٧  ١/٩٥  ٢/٩٥ ٣/٩٨  ٣/٩٨  

Gaussian Generator model 2 ٢٨/٩٣  ١٩/٦٨  ٧٤/٧٠ ٤٣/٩٥  ٩٦/٧٣  

Gaussian Generator model 3 ٧٣/٩٢  ٩٤/٦٦  ٥١/٦٩ ١٧/٩٥  ٠٣/٧٠  

Random RBF Generator Drift  ٠٧/٨٠  ٠٦/٧٨  ٨٣/٧٩ ٣٢/٨١  ٣٢/٨١  
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  گيرينتيجه ٥-١

است كه بتواند تغيير و تكامل گروهي  بندردهيك سازي معرفي و پيادهنامه اشاره شد، آنچه در اين پايان

با توجه  ي را بهبود بخشد.بندردهتشخيص داده و با به روز رساني مدل دقت  در جريان داده مفاهيم را

نظارتي نسبت به در دسترس نيست، روش يادگيري نيمهها برچسب همه دادهدر جريان داده  اينكهبه 

هاي اوليه، گردد بتوان علاوه بر دادهموجب مي بندردهن گروهي بودروش نظارتي كارايي بيشتري دارد. 

هاي جديد مدل پيوسته به روز ي بهره برد. بنابراين با استفاده از دادهبندردههاي جريان نيز براي از داده

ي جريان داده استفاده بندردهنظارتي براي شود. مدل ارائه شده از يك روش يادگيري نيمهرساني مي

اين مدل از  كند.ن روش علاوه بر تشخيص تغيير مفهوم، مفاهيم جديد را نيز شناسايي ميكرده كه اي

تواند دو نوع تغيير مفهوم تدريجي و ميتغيير آنتروپي براي تشخيص تغيير مفاهيم استفاده كرده و 

وپي ناگهاني را در جريان داده تشخيص دهد؛ به طوري كه با وارد شدن هر داده به پنجره تغيير آنتر

شود. همچنين ها بررسي شده و درصورتي كه از حد معيني بيشتر بود، تغيير مفهوم تشخيص داده ميداده

اي كه همبستگي قوي بين خودشان هاي دور افتادهكلاس جديد را با شناسايي دادهروش پيشنهادي 

هاي بافر محاسبه مربوط به داده q-NSCبا وارد شدن هر داده به بافر ضريب  دهد.دارند، تشخيص مي

    گردد.مقدار مثبتي بدست آيد، كلاس جديد شناسايي ميشده و در صورتي كه 

مقايسه شده  HATو  OBAهاي مختلفي با دو روش بر روي مجموعه داده بندردهدر اين پژوهش    

هاي ديگر بر روي اين روشاست. نتايج بدست آمده نشان دهنده عملكرد بهتر روش پيشنهادي نسبت 

   ها است.مجموعه داده
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  هاي آيندهپژوهش ٥-٢

تشخيص تغيير مفاهيم از پنجره استفاده كرده و با محاسبه آنتروپي تنها يك اي برروش پيشنهادي 

زماني كه تغيير تشخيص داده  كند.هاي موجود در پنجره شناسايي ميرا به ازاي دادهمفهوم تغيير 

گردد. همچنين شدن پنجره تغيير مفهومي شناسايي نميهاي پنجره حذف شده و تا پر شود، دادهمي

 شود.ها شناسايي ميدر صورتي كه چند داده داراي تغيير مفهوم پشت سرهم بيايند فقط يكي از آن

بنابراين شناسايي چند داده داراي تغيير مفهوم به صورت پشت سرهم، از اقدامات ما براي انجام كارهاي 

  آينده است. 

دهد. عنوان شد، اين روش تنها دو نوع تغيير مفهوم ناگهاني و تدريجي را تشخيص ميهمانطور كه    

تشخيص اضافه شدن هاي آينده در نظر گرفت، توان به عنوان پژوهشبنابراين از موارد ديگري كه مي

 تغيير مفهوم  تكرار شونده به اين دليل در روش پيشنهاديتغيير مفهوم افزايشي و تكرار شونده است. 

  قابل تشخيص نيست كه طول پنجره به اندازه محدودي بوده و براي تكرار مفاهيم بسيار كوچك است. 

توان به تشخيص دو كلاس جديد پشت سرهم اشاره كرد. زماني كه دو به عنوان موردي ديگر مي   

 د. همچنينگردها شناسايي ميكلاس جديد پشت سرهم يا با فاصله نزديك به هم بيايند، فقط يكي از آن

شود زمان زيادي براي پر شدن مجدد بافر سپري مي هاي بافر،پس از تشخيص كلاس جديد و حذف داده

هاي جديد پديدار شده زياد باشد، مشكل تواند در تشخيص كلاس جديد؛ زماني كه تعداد كلاسكه مي

  ايجاد كند.

و بافر است. به بيان ديگر، امكاني ايجاد هاي آينده پويا كردن اندازه پنجره پژوهش از ضمنا يكي ديگر   

هاي را بدست آورده و با توجه به جريان دادهو بافر شود كه با اثبات روابط رياضي بتوانيم اندازه پنجره 

مورد نظر تعيين و بافر مختلف، متناسب با مقتضيات آن جريان، يك اندازه استاندارد مناسب براي پنجره 

  كنيم.
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Abstract 

Data stream is a sequence of data generated from various information sources at a 

high speed and high volume. Among the main challenges of data stream analysis 

is the occurrence of concept drift. Concept drift is the change in statistical 

properties of data. Many available studies, to cope with the challenges of unlimited 

data stream length and also concept drift, use approaches assuming existence of 

true labels for all data. Nevertheless, regarding the cost of labeling instances, it is 

often assumed that only a part of instances are labeled.  Another important 

challenge in data stream analysis is concept evolution. When the change of data 

leads to the emergence of new concepts, the evolution of the concept occurs and 

appears as a new emerging class. In this paper, a semi-supervised ensemble 

learning algorithm is proposed which uses entropy variation to detect concept drift 

in data stream classification. The proposed ensemble learning model is trained with 

a limited initial labeled set. Afterwards, in occurrence of concept drift, the 

unlabeled data is used to update the ensemble model. Also, in this method, the new 

class is identified by detected outliers with a strong correlation among them. The 

proposed method is capable of detecting changes in data, and improve its accuracy 

via updating the learning model. Experiment results show that the proposed 

method is more effective than other methods in different aspects.  

 

 
Keywords: Data stream, ensemble learning, Concept drift, Entropy, Semi-
supervised classification, Concept Evolution
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