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 رتبه
از داده انبوهی  ازاین درک اطلاعات موجود در حجم  انسان دشوار است.  برای  از طریق سازی دادهرو، خلاصه های بدون ساختار  ها 

یکی از  رود.  هایی به شمار میهای تحلیل و مواجهه با چنین دادهترین روشهای آماری، یکی از مهمها و کمیتاستخراج شاخص

گیرند که امکان  مورد بررسی قرار میئی  هاالگوریتمساختارها و  داده،  های مهم محاسبة رتبه و چندک است. در فصل جاریشاخص

 . کنندها فراهم میها را با استفاده از مقدار اندکی حافظه و طی یک بار پیمایش دادههای مبتنی بر رتبه دادهمحاسبه ویژگی

q  (0 -چندک.  هستند  رتبه  هایویژگی  پرکاربردترین  هاچندک ≤  𝑞 ≤ مقادیر   از  q  کسری  آن  در  که  است  دنباله  از  مقداری  (1 

 باشد، مقدار  n دارای دنباله اگر ،همچنین.  هستند آن مساوی یا بیشتر مانده باقی  (q - 1)  و  هستند آن مساوی یا  کمتر دنباله

𝑞  آن  رتبه  که  است  دنباله  از  برابر عضوی  q-چندکمقدار   ⋅ 𝑛  مساوی  قسمت  صد  به  شده  مرتب  دنباله  که  هنگامی  چندک.  است  

  حداکثر   و   حداقل   ترتیب  به  1  و   ۰  هایچندک.  است  ۰.95-چندک  همان   صدک   اُمین-95  بنابراینخوانیم.  شود را صدک می  تقسیم

 .شودمی شناخته میانه عنوان به ۰.5  چندک و  هستند دنباله درمقادیر 

 

  به   هاداده  از  یا پیمایش  گذر  p  در  دقیقا  خاص  یچندک  یافتن  برای   که  1داثبات کردن  1۳59در سال    پاترسون  مایکل  و  مونرو  ایان

𝑂(𝑛  حافظه
1

𝑝 )  زیرخطی   فضای   در  را  چندک   دقیق  مقدار  تولید  تواندنمی  تک پیمایشی  الگوریتم  هیچ  که  معناست  بدان  این.  است  نیاز  

در عمل مورد غریبی نیست.   چندک محاسبه در خطاکند. ی تقریبی محاسبة چندک را توجیه میها الگوریتمیافته  این. کند تضمین

 موارد   بیشتر  در  بنابراین،.  زندمی  تقریب  را  ناشناخته  داده  هایتوزیع  و  شودلازم می  دارنوفه  هایادهدر د  معمولا  محاسبة چندک  زیرا

− 𝑞)]  در  آن  رتبه  با   عنصری  که  معنی  این  به  مندیم،علاقه  q  تقریبی-𝜖  چندک  به  ما 𝜖) ⋅ 𝑛, (𝑞 + 𝜖) ⋅ 𝑛]  ،آن  در  که  باشد  n  

۰  و مقادیر  تعداد < 𝜖 <  . باشد چندک شرایط واجدمقدار  یک از بیشممکن است  کهلازم به ذکر است .  است خطا پارامتر 1

 

 برای .  کند می  ایفا  جریانی  پرت  نقاط   تشخیص  هایروش  در  مهمی  نقش  چندک  های تلخیص  مانند   رتبه  مختلف  های ویژگی  تخمین

  پرداخت  هایمکان  به  کنیم،می  نظارت  اعتباری  کارت  در  تقلب  تشخیص  برای  را  آنلاین  الکترونیک  تجارت  هایتراکنش  اگر  مثال،

 . گیرندنمی قرار مشتریان معمول  مکان توزیع نود و نهم  صدک در که  آنهایی مندیم،علاقه غیرمعمول

 

  های کارت  در   تقلب  ،1۳94  سال  در  مثال،   عنوان  به.  است  مالی   صنعت  روی  پیش اساسی    مسائل  از  مالی  تقلب :  تقلب  تشخیص  -1مثال

  هاینشانه  شناسایی   و   مداقه   برای  ها برنامه  از  بسیاری  . شد  دلار  میلیارد   21.84  مبلغ  به   هایی زیان  به  منجر  جهانی  نقدی  و  اعتباری

هر یک    «دورافتادگی  درجه»  که  کنندمی  استفاده  متعددی  خاص  متغیرهای  از  اغلب  هاییبرنامه  چنین.  اندشده  طراحی  مالی  تقلب

 را   روز  در  شده  هزینه  مقدار  وی  اعتبار  کارت  در  شده  هزینه  مبلغ  کل  مانند  متغیرهایی   مثال،  برای.  شودمی  بررسی  مشاهده   هر  برای

  بنابراین،.  زد  تقریب  هزینه  هایتوزیع  از  برخی  هایچندک  با  توانمی  را  دورافتادگی  درجه  مشاهده،  هر  برای  .کرد  استفاده  توانمی

  ، ۰.95  چندک   مثال،  عنوان  به  بالا،   هایچندک  برخی   با   مقایسه  طریق  از  پرت  نقاط  عنوان  به  توانمی  را  تقلب   به  مشکوک  مشاهدات

 . کرد  شناسایی

 

های اصلی  بدون بررسی داده  را  مشکلات  هاتلخیص  بررسیبا  .  است  رتبه  هایخلاصه  دیگر  و مهم  کاربردی  ةحوزوب    ترافیک  بر  نظارت

 .داد تشخیص زودتر توانمیو واقعی 

  پدیا یکیو  1۳96شهریور و مهر    در  مثال،   برای.  کنند می  مدیریت  را  کاربر  ها میلیون  روزانه  بزرگ  هایتارمانه:  تارمانه  بر  نظارت  - 2  مثال

 سرور  ۳۰۰  از  بیش  در  ثانیه  در  درخواست  هزار  5.۷  تقریبا  که  کرد،  پردازش  خود  هایزبان  تمام  در  را  بازدید  میلیون  5۰۰  حدودروزانه  

 
1 Selection and sorting with limited storage, Theoretical Computer Science, V. 12, 1980 
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زبان دقیق  تأخیر  .بودجهان    سراسر  در به  یا  تارمانه  ایجادلحظ  بین  تأخیر  تردر  انتقال  و  محتوا  ة  از جمله بازدیدکننده  به  لحظة   ،

 رهگیری و بررسی  با  معمولا  نظارت  در نتیجه  است،  چوله  معمولا  تأخیر  احتمالی میزان  توزیع.  است  تارمانههر    های مهم عملکردگزینه 

 : از عبارتند سوالات  ترینرایج. شودمی طراحی  بالا   خاص هایصدک یا  هاچندک

 

 است؟ چقدر منفرد وب سرور یک برای هادرخواست از درصد 95 برای تأخیر

 است؟ چقدر سایتوب کل  برای هادرخواست از درصد 99 برای تأخیر

 بود؟ چقدر گذشته دقیقه 15 در سایتوب کل  برای هادرخواست از درصد 95 برای تأخیر

  از   استفاده  به   نیاز  است  ممکن  که  دارند   هایی تفاوت  فنی  نظر  از  داد،  پاسخ  چندک  محاسبه با  توانمی  را  سوالات  این   همه  که  حالی   در

 کرد،   محاسبه  منفرد  جریان  هر  برای  را  خلاصه  یک  توانمی  اول،  سوال  برای  که  حالی  در  مثال،  برای.  باشد  داشته  مختلف  هایروش

 سوال   مقابل،  در.  کنند  محاسبه  متعدد  هایجریان  هایداده  روی  را  آمار  بتوانند  که  دارد  نیاز  شده  توزیع  هایالگوریتم   به  دوم  سوال

  همیشه   ایزیرمجموعه   چنین  و  شودمی  تعریف  زمانی   پنجره  یک  در  که  دارد  نیاز  جریان  های داده  از  ایزیرمجموعه   به  فقط  سوم

 . است تغییر مشمول

 

 

.𝑞  آنها  رتبه  کهمقدار    n  از  شده  مرتب  دنباله  از  عناصری  دیگر،  عبارت  به یا  ،q-چندک  یافتن  وظیفه 𝑛  ،آن  در  که  است  𝑞 ∈  (0, 1)،  

= 𝑞  با چندک وجویپرس از خاص یمورد میانه وجویپرس. شود می نامیده  چندک وجویپرس  .است 0.5 

 

اند.  های متعددی برای حل آن معرفی شدهها و الگوریتمای نیست و در چند دهه گذشته، روشها موضوع تازهمحاسبه چندک  ةمسئل

ویژه  ها بهاند. این چالشای ایجاد کردههای تازههای نامحدود داده که در کاربردهای داده بزرگ رایج هستند، چالشبا این حال، جریان

پیدا می اهمیت  پیمایش دادهزمانی  بار  تنها یک  باشد و  امکانکنند که حافظه در دسترس محدود  الگوریتم ها  اگرچه  باشد.  پذیر 

هایی که  کند، اما در مقایسه با الگوریتمها را فراهم میتر معرفی شد، امکان برآورد تقریبی چندککمینه که پیش-طرحواره شمارش

 .یار بیشتری نیاز داردشوند، به فضای حافظه بسدر این فصل بررسی می

وجوی پرس »مقدار تعیین کرد که این مسئله با عنوان    𝑛ای شامل  شدهمشخص را در دنباله مرتب  یتوان رتبه مقداراز سوی دیگر، می

نشان دهیم، محاسبه چندک  𝑛و تعداد کل مقادیر را با  𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥)شود. اگر رتبه مقدار مورد نظر را با شناخته می «چندک معکوس

 :پذیر استسادگی امکانبه 𝑞متناظر 

𝑞 =
1

𝑛
× 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥) 

 عنوان   به  اغلب  که  هستند،  [a, b]  محدوده  در  کهمقدار    n  از  شده   مرتب  ةدنبال  ازمقادیر    تعداد  یافتن  ها،برنامه  از  بسیاری  برای

  محاسبه  را  بازه  مرزهای  هایرتبه  است  کافی   عددی،  چنین  محاسبه  برای  واقع،  در.  است  مهم  نیز  شود،می  شناخته  بازه  وجویپرس

 . برگردانیم را آنها  تفاوت  و کرده

 

  نهایت،   در  و   داده  ادامه  ساده  درخت  بر  مبتنی  q-digest  چ-تلخیص  با   سپس  ، شودمعرفی می  تصادفی   گیرینمونه  الگوریتم  با  ،ابتدا  در

  هایجریان  در  رتبه  بر   مبتنی  آمار  کارآمد  تخمین  برای  بندیخوشه  از   که  کنیم عرفی میم  را  t-digest  د -تلخیص  جدید   الگوریتم

 . کندمی  استفاده نامحدود 
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 تصادفی   گیرینمونه
تعبیه   رایانش   علم  هایالگوریتم  از  بسیاری در  ها، داده  از  تصادفی   ایزیرمجموعه  جایگزینی   بدون   انتخاب  تصادفی،  گیرینمونه   تکنیک

است   از  تقریبی  عنوان  به  ها، نمونه  روی  شده   محاسبه  های چندک  گزارش  برای  تکنیک  این  از  توانمی  رتبه،  مسائل   برای.  شده 

 وجوهای پرس   توانمیهای با تعداد کمتر این است که  مزیت یافتن چندک روی چنین نمونه   .کرد  استفاده  داده  جریان  کل  هایچندک

  چنین خطای مورد در ئی معین هاتضمین داشتن برای ، هر چند. داد  پاسخ  کلاسیک قطعی   هایالگوریتم از استفاده  با را رتبه چندک

 . باشد وابسته ها داده به تواندمی  حتی که ، بدست آید خاصی روش به باید  تصادفی نمونه تقریبی،

 

های پیوسته گیری نیازمند اطلاع قبلی از اندازه مجموعه داده هستند. این موضوع در جریانهای نمونه علاوه بر این، بسیاری از روش 

های این مسئله، روش حل آید. یکی از راهروند، محدودیت جدی به شمار میداده که در بسیاری از کاربردهای داده بزرگ به کار می

د. این روش امکان تولید نمونه را بدون نیاز به اطلاع از  کرمعرفی    1۳64است که جفری ویتر در سال    «گیری مخزنینمونه»ساده  

 .توجهی نیاز داردها به فضای حافظه قابلکند. با این حال، استفاده مستقیم از آن برای محاسبه چندکاندازه مجموعه داده فراهم می

  و   راجاگوپالان  سریدهار  مانکو،  سینگ  گورمیترا    شودمی  شناخته  MRL  ل«ر »م   عنوان  به  اغلب  که  تصادفی،  گیرینمونه   الگوریتم

 گیری نمونه  فن  شامل  این.  پرداخت  چندک  تخمین  و  صحیح  گیرینمونه   مسئله  به  و  کردند  منتشر  1۳۷8  سال  در  لیندسی  بروس

 . است قطعی چندک یافتن الگوریتم و غیریکنواخت

 

های پیوسته داده با نیاز اندک  منظور پشتیبانی از پردازش جریان گیری مخزنی را بهای غیریکنواخت از نمونه مانکو و همکاران نسخه 

با احتمال بیشتری در    مقادیرشوند، نسبت به سایر  که زودتر در جریان داده ظاهر می  مقادیریبه حافظه معرفی کردند. در این روش،  

 . کند گیری مخزنی فراهم میمراتب بیشتر از روش اصلی نمونه   گیرند. این اصلاح، علاوه بر کاهش نیاز به حافظه، دقتی بهنمونه قرار می
 

شوند و  سازی پیچیده تعیین میرل این است که پارامترهای پیکربندی آن از طریق حل مسئله بهینهضعف الگوریتم مترین نقطهمهم

کنیم که گه لو، لو  رل را بررسی میتر از الگوریتم مای سادهاجرای آن نیز به چندین رویه پیچیده متکی است. در این بخش، نسخه 

معرفی شده   Randomتصادف این الگوریتم در مقالات اصلی با نام  . دادندپیشنهاد  1۳92و گراهام کورمودی در سال  ،وانگ، که یی 

 .است
 

  نهایت  در  که  دهد می  انجام  آنها  روی  گیرینمونه  و   کندمی  پردازش  متغیر  اندازه  با   قطعات  در  داده  جریان  از  را  هاداده  تصادف  الگوریتم

 . کند می تولید را غیریکنواخت گیرینمونه 

 

,𝐵1  ساده  داده   واحد b از که  کند می حفظ را  ساختارداده الگوریتم ، مقادیر  هاینمونه ذخیره برای 𝐵2, … , 𝐵𝑏  که است  شده  تشکیل  

 . اندشده پر آن در که شوند مرتبط  L سطح با توانندمی و کنندمی ذخیره رامقدار  k حداکثر اینها از یک هر شوند، می نامیده بافر

 

 h  مجاز  ارتفاع  حداکثر  و   اندشده  پردازش  تاکنون  که  nمقادیر    تعداد  به  و  کندمی  منعکس  رامقادیر    انتخاب  احتمال  L  سطح  پارامتر

 : دارد بستگی دهد، می نشان را الگوریتم ةشد انجام عملیات  دنباله که درختی

(1) 𝐿 =  𝐿(𝑛, ℎ) = max (0, ⌈log
𝑛

𝑘2ℎ−1⌉) 
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,𝐿(0  آن  در  که ℎ)  = 𝐵𝑖  خالی  بافر  کردن  پر  برای  .0 
𝐿 ، 𝑖 ∈ 0 …  𝑏  سطح  در  L،  k    از  را  تصادفیمقدار  𝑘 × 2𝐿    ورودی مقدار  

𝐵𝑖  در   را  آنها   و   کنیم می  انتخاب  ،2𝐿  بلوک   هر   از   یکی  متوالی،
𝐿  از  کمتر  است   ممکن  بافر  رویه،   پایان  در.  کنیممی  ذخیره  k    داشته مقدار 

   . شودمی  گذاریبرچسب   پر  عنوان  به  باشد،  بافر  درمقدار    یک  حداقل  اگر  اما  است،  نداشتهمقدار    کافی  اندازه  به  ورودی  دنباله  زیرا  باشد

 

 که   را  2𝐿  قطعه  اندازه  زیرا  ،دارد  بستگی  L  سطح  به  مستقیما  بافر  درذخیره    و  ورودی  داده  جریان  از  خاص  یمقدار  انتخاب  احتمال

 .است الگوریتم در استفاده مورد غیریکنواخت گیرینمونه عملی سازیپیاده این. کندمی کنترل شوندمی استخراج آن ازمقادیر 

 
 خالی   بافرهای  کردن  پر  -1  الگوریتم

 D  داده  جریان:  ورودی

 L  سطح  در  k  اندازه  با  𝐵𝐿  خالی  بافر:  ورودی

 آن   برچسب  و  𝐵𝐿  شده  پر  بافر:  خروجی

𝑘 ات  0از    i  برای −  بده   انجام  1

    𝑆 ←  𝑛𝑒𝑥𝑡(2𝐿, 𝐷) //  2  خواندن𝐿    از  بعدیمقدار  D 

= 𝑆  اگر          آنگاه   ∅

          break 

   𝑥 ← ∋ 𝑠)نمونه    𝑆) //  ازمقدار    تصادفی  انتخاب  S 

    𝐵𝐿 ←  𝐵𝐿 ∪ {𝑥} 

برچسب  ←    خالی  

(𝐵𝐿)تعداد   اگر >  گاه آن  0

برچسب      ←  پر  

 برچسب   ،𝐵𝐿  برگرداندن

+ 𝐿  سطح  در  مشابه  اندازه  با   جدید  یبافر  به  منجر  و ادغام حاصل  شود،  بازیابی  بافر  فضای  تا  شودمی  ادغام  L  سطح  یک  از  بافر  دو  1 

  انتخاب  با   مثال،   عنوان  به  رامقادیر    از  نیمی   تصادفی   طور  به   و   کنیممی  مرتب   دو بافر   هر   از  را مقادیر    دنباله   بافر،   دو   ادغام   برای.  شودمی

 به  خروجی  بافر و  شوندمی  گذاریعلامت  خالی  عنوان  به شده  ادغام  بافرهای.  کنیممی  انتخابفرد    یا   زوج  هایموقعیت  درمقادیر    همه

 .شودمی گذاریعلامت پر عنوان

 خالی  غیر  بافر  دو  ادغام  -2  الگوریتم

𝐵𝑖  خالی  غیر  بافرهای:  ورودی
𝐿 ،  𝐵𝑗

𝐿  اندازه   با  k  سطح  در  L 

 آن   برچسب  و  L  سطح  در  𝐵𝐿+1  شده  پر  بافر:  خروجی

𝑆 ←  𝑠𝑜𝑟𝑡(𝐵𝑖
𝐿 ∪ 𝐵𝑗

𝐿)   

𝑓𝑟𝑒𝑒(𝐵𝑖
𝐿)   

𝑓𝑟𝑒𝑒(𝐵𝑗
𝐿)   

𝐵𝐿+1 ← ,𝑆)نمونه   𝑘) //  تصادفی  انتخاب  k    پیوسته   بافرهای   ازمقدار 

 پر  ،𝐵𝐿+1  برگرداندن

 

𝑂(𝑘  به  نیاز  ادغام   عملیات log 𝑘)  پر کردن بافر سطح بعدی در زمان    و   دارد  بافرها  سازیمرتب  برای𝑂(𝑘)  نهایت،   در  . شودانجام می  

.  کنیم می  آغاز  خالی   های با برچسببافر  با در ابتدا    .است  ادغام   عملیات  و   بافر  جمعیت  مراحل  تعدادی  شامل   ساختارداده  ساخت  فرآیند

  ابتدا دربه دلیل عدم ورود اعضا، مقدار آن  که  شودمی شروع (1)   معادله از استفاده  با L فعال سطح تنظیم  با ورودی جریان پردازش

𝑘  خواندن با 1 الگوریتم از استفاده با را آن باشد، داشته وجود B خالی بافر اگر. تاس صفر با برابر × 2𝐿  کنیممی پر جریان ازمقدار  .
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 انتخاب  تصادفی  طور  هاز آن سطح را ب  بافر  دو  و  کنیممی  پیدا  را  پر  بافر  دو  حداقل  با  سطح  ترینپایین  شدند،  پر  بافرها  همه  وقتی

 . کنیممی ادغام  اندشده

 

) 𝑂  داده  جریان  کل  در  ادغام  عملیات  کل  تعداد
𝑛

𝑘
  روزرسانیبه  هر  برای  سازیمرتب.  است  𝑂(1)  حدود  روزرسانیبه   هر  برای  که  است  (

O(log k) سرشکنی نزما  بنابراین،.  بردمی زمان O(log k) است . 

 

 در   را  {۰,۰,۳,4,1,6,۰,5,2,۰,۳,۳,2,۳,۰,2,5,۰,۳,1,۰,۳,1,6,1} صحیح  عدد  25  از  ایداده   مجموعه:  نمونه  بافرهای  ساخت  -۳  مثال

نگهداری     𝐵1  ،𝐵2  ،𝐵3  ،𝐵4  بافر  b = 4  و  کنیممی  استفاده  داده  جریان  برد فرایند مدیریتبرای پیش  h = 3  ارتفاع  ازگیریم.  می  نظر

 : برابر است با  فعال سطح ،(1)  معادله  سازیساده با  بنابراین،.  دارندمقدار  k=4 یک  هر که شودمی

𝐿 =  𝐿(𝑛)  =  𝑚𝑎𝑥 (0, ⌈𝑙𝑜𝑔 (𝑛) − 4⌉) 

𝑁1  اولین  و  کنیممی  شروع  L = 0  از  بنابراین  است،  n = 0  شده  پردازشمقادیر    تعداد  ابتدا،  در  =   ورودی   جریان  از   رامقدار    4 

مقادیر   بردارینمونه  به  نیازی  است،  4  نیز  بافر  ظرفیت  که  آنجایی   از.  کنیم می  پر  را  𝐵1  مثلا   خالی،   یبافر  و   خوانیممی  {۰,۰,۳,4}

 . شوندمی  ذخیره آنها همه  و نداریم  تصادفی 

 
𝑛  شده  پردازشمقادیر    تعداد.  کنیم  تعریف  را  فعال  سطح  باید   دوباره  دوم، = 𝑁1 = = 𝐿:  ماندمی  صفر  فعال  سطح  و  است  4

 𝐿(4)  = 𝑚𝑎𝑥 (0, 2 −  4)  = 𝑁2  ما.  0   = ,1}  بعدیمقدار    4  6, ۰,   پر   را   𝐵2  بافر  ترتیب،   همین  به  و  خوانیممی  را  {5

 . کنیممی

 
= 𝑛  قبلا  بنابراین،  𝑁1  +  𝑁2 = 𝑁3  ما   و  است  L = L(8) = max (0,3 - 4) = 0  فعلی   سطح  ایم، کرده  پردازش  رامقدار   8 =  4 

 . کنیممی  اندیس 𝐵3  بافر به را {2,۰,۳,۳}  بعدیمقدار 

 
= 𝑛  پردازش  از  پس   ترتیب،  همین  به  𝑁1 +  𝑁2  + 𝑁3  = 𝑁4  دوباره  است،  صفر  هنوز  فعال  سطح  عنصر،  12   = مقدار    4 

 . کنیممی پر را 𝐵2  ماندهباقی خالی بافر تنها  و خوانیممی را {2,۳,۰,2}  بعدی

 
 دارد   بافر  دو  حداقل  که  ایلایه  ترینپایین.  دهیم   انجام  را  ادغام  عملیات  باید  بنابراین  است،  نمانده  باقی   خالی  بافر  هیچ  مرحله  این  در

𝐵2  مثال،  برای  کنیم،می  انتخاب  را  بافر  دو  تصادفی  طور  به  آن  از  که  است  ۰  سطح
𝐵3  و  0

  ادغام   بافرها  این  از  رامقادیر    همه  ابتدا،.  0

 : کنیممی مرتب  و کرده

{1,6,۰,5} ∪  {2,0,3,3}  = {1,6,0,5,2,0,3,3} → {0,0,1,2,3,3,5,6}  
𝐵2  بافرهای  سپس،

𝐵3  و   0
  اجازه   سادگی  برای  کنیم،می  پر  آنها   قبلی مقادیر    از  درصد  5۰  با   1  سطح  در   را  𝐵3  بافر  و   کنیممی  آزاد  را  0

 . بگیریم را فردمقادیر    دهید

 
= 𝑛  قبلا   بنابراین،  𝑁1  +  𝑁2  + 𝑁3  +  𝑁4  =  𝑁5  با  را   𝐵_2  و   ماند،می  صفر  فعال  لایه  اما  ایم،کرده  پردازش  رامقدار    16 

 .{5,۰,۳,1}:  کنیم می پر  داده  جریان از بعدیمقدار  4 =

 
 . دهیم انجام  دیگر یادغام  باید بنابراین ندارد، وجود خالی بافر هیچ  دیگر بار
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 همه   سپس ،B_4^0 و B_1^0  مثال، عنوان به کنیم، می انتخاب را آنها تای دو  تصادفی طور به ما  و است پر  بافر سه شامل ۰ سطح

 :کنیممی  مرتب و ادغام  را آنها مقادیر 

 
{0,0,3,4} ∪ {2,3,0,2} = {0,0,3,4,2,3,0,2} → {0,0,0,2,2,3,3,4}  

 

𝐵1  بافرهای
𝐵4  و   0

  درمقادیر    گرفتن  با   آنها مقادیر    از   درصد  5۰  با   1  سطح  در   را  𝐵4  بافر  و  زنیممی  برچسب  خالی   عنوان  به   را  0

 . کنیممی  پر زوج هایموقعیت

 
= 𝑛  قبلا   بعد،   مرحله  در  𝑁1  +  𝑁2  + 𝑁3  +  𝑁4  + 𝑁5  = = 𝐿  فعال   سطح  بنابراین  ایم، کرده  پردازش  را  20   𝐿(20)  =

 4.32 −  4 = 𝑁6  و  است،  1   =  4 ⋅  21  =   جریان   در  کافیمقادیر    مورد،  این  در.  خوانیممی  داده  جریان   از  را  بعدیمقدار    8 

 . کنیم می پر عنصری  دو  گروه هر ازمقدار  یک گیرینمونه  با را 𝐵1  و خوانیممی را {۰,۳,1,6,1}  است، نمانده  باقی  داده

 
 از   لایه  وزنی  مجموع  صورت  به  توانمی  را  x  شده   دادهمقدار    رتبه  و  داد  پاسخ  معکوس  چندک  وجویپرس  به  توانمی  ساختارداده  با

 : زد تخمین خالی غیر  بافر هر برای  x از کوچکترمقادیر  شمارش

(2) 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥) =  ∑ 2𝐿(𝐵𝑖)
𝑘

𝑖=1
⋅  |{𝑒 <  𝑥: 𝑒 ∈  𝐵𝑖

𝐿(𝐵𝑖) }| 

 

 

  معکوس   چندک  وجویپرس  و  گیریممی  نظر  در  را  ۳  مثال  از  داده  جریان:  تصادفی  گیرینمونه  با  معکوس  چندک  وجویپرس  -4  مثال

 .است زیر شکل به ساختارداده . دهیممی انجام 4مقدار  رتبه تخمین برای را

 
 : کنیممی محاسبه را رتبه( 2) معادله از استفاده  با

𝑟𝑎𝑛𝑘(4) =  21 ×  3 + 20 ×  3 + 21 ×  3 + 21 ×  3 =  21 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘(4)  تخمینی رتبه 4مقدار  برای بنابراین،  =  .است 21 

 

حاصل    آن  تخمینی  رتبه  که   مقداری باشیم   دنبال   به   باید   فقط   ، ساختارداده  از  q-چندک  یافتن   و  چندک  وجویپرس  به  پاسخ   برای

𝑞  همقدار ب  ترین، نزدیک2شده از معادلة   ×  𝑛  در مقادیر    از  یک  هر  برای  معکوس  چندک  وجویپرس  تعدادی  باید   واقع،   در.  باشد  

  اندازه  به  که  مقداری  یافتن  محض  به  و   رد ک  استفاده   فرآیند  تسریع  برای  دودویی  جستجوی  از  توانیممی  اما   دهیم،  انجام   ساختارداده

 . شویم متوقف است،  نزدیک کافی

 

   .کنیم می  محاسبه  را  ۰.65  چندک  و  گیریممی  نظر  در  را  ۳  مثال  از  داده  جریان:  تصادفی   گیرینمونه   با  چندک  وجویپرس  -5  مثال

= 𝑛 ساختارداده درمقادیر  کل  تعداد 𝑞  مرزی مقدار بنابراین است، 25  × 𝑛 =  0.65 ×  25 =  .است 16.25 

 

 برابر (  2)  معادله  طبق  که  زنیممی   تخمین  را   آن  رتبه  و  کنیممی  شروع  ۰مقدار    با.  دارند  وجود  ساختارداده  در  {۰,1,2,۳,4,5}مقادیر  

 rank(2)برابر     2مقدار    رتبه.  است  rank(1) = 5  آن  رتبه  تخمین  و کنیممی  بررسی  را  1مقدار    سپس،.  rank(0) = 0:  است  صفر  با
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 = rank(5)  برابر  5مقدار    رتبه  نهایت،  در.  rank(4) = 21  دانیممی  4  مثال   از  قبلا  و. است  rank(3) = 14  که   حالی   در   است،  12 =

 .است 23

 ۰.65  چندک  از  تقریبی  عنوان  به  را  ۳مقدار  .  است  rank(3) = 14  با  ۳مقدار    16.25  مرزی  مقدار  بهمقدار    تریننزدیک  بنابراین،

 . کنیممی گزارش

 

  تابعی  رتبه  اینکه  گرفتن  نظر  در  باو همچنین    اعداد،  شده  مرتب  مجموعه  روی  دودویی  جستجوی  از  استفاده  با  که  داشت  توجهباید  

 .تسریع بخشید را فرآیند است، خود آرگومان از یکنواخت

 

 هاویژگی 

𝑏  با  متناسب  که   دارد  نیاز   حافظه  از  ثابتی   مقدار  به  الگوریتم تصادف   ،q-چندک  𝜖-تقریب  ةمحاسب  برای × 𝑘  به  صرفا  و   است  𝜖  ه بستوا

= ℎ  ارتفاع با محاسباتی درخت  شده، داده تقریب خطای با. است log
1

𝜖
 با  است برابر بافرها  بهینه تعداد و  باشیم داشته 

𝑏 = log
1

𝜖
 + 1, 

 با  استبرابر  بافر  هر اندازهو 

𝑘 =  
1

𝜖
√log

1

𝜖
 

 های چندک با احتمال خطای ثابتی که بهبه دلیل ماهیت تصادفی این الگوریتم، تقریب
𝜀

2
شوند. این خطا  شود، گزارش میمحدود می 

 . گیری تصادفی و ادغام تصادفی استناشی از مراحل نمونه

 

 تلخیص چ 
  دیویاکانت   بوراگوهین،  چیرانجیب  شریواستاوا،  نیشیت  که  است  درخت  بر  مبتنی  جریان  خلاصه  الگوریتم  q-digest  یا  چندک،  تلخیص

 . کردند   پیشنهاد حسگرها از شده  توزیع هایداده بر نظارت زمینه در استفاده برای 1383  سال در سوری سابهاش و ،آگروال

 

 الگوریتم .  شوندمی  خلاصه  سطل  تعدادی  با  هاداده  آن  در  که  کندای لحاظ میمسئله را به مثابة    چندک  محاسبه  ةمسئل  تلخیص چ

  تقسیم  را  بزرگ   های سطل  و   کند می  ادغام   را  کوچک  هایسطل  ، داردنگه می  درختی  ساختار داده  در   را  ها سطل  چنین  از  ایمجموعه 

 .  است اتلاف با  قطعی مذکور الگوریتمی احتمالی نیست و در واقع الگوریتمی الگوریتمشایان توجه است که . کند می

 

,0]  صحیح  بازة اعداد  دودوییتقسیم  .  کند می  کار  ای از پیش معینبازه  در  صحیح  مقادیر  با  الگوریتم 𝑁 −  عنوان   به  توانمی  را  [1 

,0]های  با بازه  آن  راست  و   چپ  فرزندان  ،[N - 1 ,0]  بازه   کل  با  آن  ریشهمقدار    که  داد  نشان  مجازی  و  کامل  دودویی   درخت ⌊
 𝑁 −1

2
 ⌋ ] 

⌋]  و
𝑁−1

2
⌋  + 1, 𝑁 −  .است log N درخت عمق.  دهندمی نشان را منفرد صحیح اعداد مقادیر  برگ هایگره  و ، مطابقت دارند [ 1

 

,𝜈𝑚𝑖𝑛]  مرتبط  بازة  دارای  که  است  سطل  دودویی  درخت  چنین  در  v  گره  هر 𝜈𝑚𝑎𝑥]  ای دارای شمارنده  سطل  هر  ،همچنین.  است

 دهد.  اند را نمایش میگره نمایه شده آن در که را( هاتکراری  جمله از)مقادیر  تعداداست و  𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡متناظر 

 

,۰]  بازة  از  صحیح  عدد   n = 20  از  ایداده  مجموعهتلخیص چ:    یئ دودو  بندیتقسیم  -6  مثال   ۳  مثال   در  که  گیریممی  نظر  در  را  [۷

 : کردیم بررسی
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{۰,۰,۳,4,1,6,۰,5,2,۰,۳,۳,2,۳,۰,2,5,۰,۳,1} 

 

 : د کنمی بندیسطل را ورودی هایداده و  دسازمی را زیر ی ئدودو درخت ،بازه  دودویی  بندیبخش

 
 . دهندمی نشان داده مجموعه  در رامقادیر   بسامد نمایه  اعداد و  دهندمی نشان را [N - 1,0]مقادیر  راست به چپ از برگ  هایگره

 

دهند هر مقدار چند بار مشاهده شده است. در بدترین حالت،  هایی است که نشان میها شامل فراوانیدر نتیجه، نمایش داخلی داده

تر باشد، ذخیره شوند. همچنین مقدار، هر کدام که کوچک O(N) یا O(n) کند که این اطلاعات برایمحدودیت حافظه ایجاب می

ها  سازی مستقیم آنرو، ذخیرهمعمولاً بسیار تنک و نامتوازن هستند. ازاینمذکور  ی  ی های دودوباید توجه داشت که در عمل، درخت

 .سازی، از نظر مصرف حافظه چندان کارآمد نیستهای فشردهبدون استفاده از روش

 

  اطلاعاتی   آن  ساختارداده.  کندمی  پیشنهاد  دودویی  پارتیشن  درخت  چنین  فشرده  ذخیره  و  سازیفشرده  برای  راهی  تلخیص چ  الگوریتم

  »خاصیت که  است ئیهاسطل شامل  فقط  که دهد می نشان  را دودویی درخت از اینسخه   و کند می رمزگذاریمقادیر  توزیع مورد در

 : کنندمی برآورده را زیر تلخیص«
 

𝜎  و   ،مقادیر  کل   تعداد  v  ،n  همزاد  𝜈𝑠  و   والد  𝜈𝑝 آن  در  که ∈  [1, 𝑛]  سازیفشرده  مشخص کنندة میزان و سطح  و  طراح  پارامتر  

  ،وجود  اینولی با    کند،  نقض  را(  ۳)  خاصیت تلخیص  تواندمی  ریشه  سطل.  هستند  برگ  و  ریشه  هایسطل  ویژگی،  این  از  استثنا  .است

⌋  مرزی  مقدار  از  بزرگتر  هایشمارش  با  برگ  هایسطل.  شودمی  گنجانده  ساختارداده  در  همچنان
𝑛

𝜎
  گنجانده   نیز(  پربسامدمقادیر  )  ⌊

 . شوندمی

 

مقدار   چند  اطلاعات  حاوی  کوچک  هایسطل  از  بسیاری  و  بزرگ،  سطل  چند  گنجاندن  بیننوعی تعادلی    تلخیص  خاصیت  واقع،  در

 کند.   برقرار می بسامدکم

های برگ، حذف شوند. تنها استثنا،  جز گرهها، بهشود همه سطلباعث می(  ۳به بیان ساده، نخستین محدودیت در ویژگی تلخیص )

دارند، زیرا در این حالت نگهداری مقادیر فرزند و برخورداری از های برگی هستند که شمارش مقادیر پربسامد را در خود نگه میگره

 .تر ارزشمند استهای دقیقشمارنده

های کمی داشته باشند، نگهداری از سوی دیگر، بر اساس محدودیت دوم، اگر دو سطل مجاور که با یکدیگر همزاد هستند، شمارش

تر است این دو سطل در گره والد ادغام شوند تا ضمن حفظ  ها توجیهی ندارد. در چنین شرایطی، مناسبدو شمارنده مجزا برای آن

 . سازی مورد نظر نیز حاصل شوداطلاعات، میزان فشرده

(3) {
𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ≤ ⌊ 𝑛𝜎⌋,               به جز  سطلهای برگ

𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 + 𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

+ 𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑠 > ⌊

𝑛

𝜎
⌋ , به جز  ریشه 
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ها کاهش یابد. این فرایند با پیمایش  مراتبی ادغام و تعداد آنصورت سلسلهها بهدر نتیجه، برای حفظ این ساختار، لازم است سطل

شود. در عمل،  بررسی مینقض شدن خاصیت تلخیص برای سطل مدنظر  شود و در هر مرحله  ها از پایین به بالا انجام میهمه سطل

 کند.  کفایت میحدودیت دوم بررسی م   در نتیجه شود، این پیمایش تنها از پایین به بالا انجام می

 

  𝜈𝑝 والد  آن، از ها شمارش سازیفشرده  با  را آن زیردرخت کند، می  نقض راخاصیت تلخیص  که  v سطل  هر  برای ریشه، سطل جز به

 یابند: می ارتقا والد سطل هب و  ادغام 𝑣𝑠  همزاد و

 

𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

 = 𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

 + 𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  + 𝜈𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑠 , 

 

 شود. می فساختار حذ از را 𝑣𝑠  همزاد و  v سطل و

 تلخیص چ  سازیفشرده  -4  الگوریتم

 [N - 1 ,0]  بازة  q-digest  ساختارداده :  ورودی

 𝜎  سازیفشرده   ضریب:  ورودی

 شده   فشرده  q-digest  ساختارداده :  خروجی

← سطح   𝑙𝑜𝑔 𝑁 −  1   

< سطح )  کهتازمانی    بده   انجام  (۰

𝑣  برای     ∈  𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇[ سطح]  بده   انجام 

𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡گر  ا            +  𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

 + 𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑠 ≤ ⌊

𝑛

𝜎
 آنگاه  ⌊

            𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

←  𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑝

 +  𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  +  𝑣𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑠 

           𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ←  𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇\ {𝑣, 𝑣𝑠}  

سطح       ← − سطح    1  

 Q-DIGEST  برگرداندن

 

𝑂(𝑚  دارای زمان مجانبی  سازیفشرده ⋅ 𝑙𝑜𝑔 𝑁)  آن  در  که  ،است  𝑚 =  |𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇|  است  ساختارداده  در  هاسطل  تعداد .

روزرسانی زمان با این حال، در عمل، اجرای عملیات به .  است  O(log N)  حدودمقدار    هر  ازای  به  نظری   روزرسانیبه  هزینه  بنابراین،

جا کردن تدریجی آن  سازی، الگوریتم با جابهشود. سپس، در فرایند فشردهبیشتری نیاز دارد، زیرا هر مقدار ابتدا در گره برگ درج می

 . .کندبه سمت بالا، جایگاه مناسب آن را در ساختار پیدا می

 

  بسامد   مقدار  آن  در  که   گیریممی  نظر   در  را   6  مثال  ازمقدار    n = 20  با  داده   مجموعهتلخیص چ:    با   درخت  سازیفشرده  - ۷  مثال

 .هستند صفر فرضپیش طور به نشده  مشاهده  هایسطل
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𝜎  با   در صورتی که = ⌋برابر با    مرزی  مقدار  ، صورت پذیرد  سازیفشرده  5
𝑛

𝜎
⌋  = ⌊

20

5
⌋ =  ابتدا   بالا،   به  پایین  از  پیمایش  با است.    4

 به   توجه  با .  کنند می  برآورده  را(  ۳)خاصیت تلخیص    دوم   شرط  ۳  تا   ۰  هایسطل  فقط  آن  در   که  ، گیریم می  نظر  در  را  چهارم  سطح

  . شوندمی  حذف  ساختار  از  و   ادغام  خود  والدین  در  ، اندخاصیت تلخیص  ناقض  هم   با   که [  ۷,  6]  و[  5,  4]  های سطل  فرزندان  ،۳  الگوریتم

 (: اندشده گنجانده فشرده ساختارداده  در توپر خط هایجعبه   در موجود هایسطل ) از است عبارت مرحله  این در ساختار بنابراین،

 

 
ساختار   در و  فشرده خود والدین در نیز  آنها بنابراین،. کنند می نقض را( ۳) هایمحدودیت هاسطل  همه  سوم، سطح در این، بر  علاوه

 : گیرندنمی قرار

 
  زیرا  .کنندمی  نقض  را(  ۳)  هایمحدودیت  دوباره  شود، مشخص میریشه  سطل  فرزند  دوخاصیت تلخیص  با بررسی    دوم،  سطح  در

خاصیت    بررسی  پیشتر ذکر شد،   که  همانطور  .شوند   ادغام  والد  در  باید   نتیجه،  در  و   کند نمی  تجاوز  مرزی  مقدار  از  آنها   کل  تعداد

 نسخه  رو،   این   از.  شودمی  گنجانده   فشرده  ساختار  درهای غیرصفر  در صورت داشتن شمارش  زیرا  ،نیست  ضروری  مقدار ریشه  تلخیص

 : است زیر شرح به فشرده  ساختارداده نهایی 

 
 .داردنیاز  غیرصفر  هایشمارش   با  سطل پنج فقط  ذخیره اب فشرده ساختارداده بنابراین، این مثال به

 

  ،گیردصورت می  رویه  طول  در  بار  یک  فقط  هاسطل  ادغام  مورد  در  تصمیم  و  خاصیت تلخیص، بررسی  بالا  به  پایین  زبه دلیل پیمایش ا

ی تغییرات  مثال،  برای.  کنند  برآورده  را  خاصیت تلخیص  سازیفشرده  از  پس   فشردهتلخیص چ    هایسطل  همه  که  نیست  لازمدر نتیجه  

در   ادغام  خاصیت   هایمحدودیت  شده  گنجانده   قبلا   های سطل  شود  باعث  تواندمی  درخت  بالای   سطوح  ی هاسطل  در   والد مانند 
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با بهینگی کمتری   ساختارداده  حالت،  بدترین در و  د یابنمی  کاهش را الگوریتم دقت  عمل،   در حال،  این با . کنند  نقض را( ۳) تلخیص

 مجموعه   برای  تلخیص چ  الگوریتمکند. سخن کوتاه،  به میانگین و انتظار نظری مصرف می  نسبت  بیشتری  حافظه  که  شود ایجاد می

 .است زیر صورت به دلخواهورودی  داده

 تلخیص چ   الگوریتم  -5  الگوریتم

 [N - 1 ,0]  بازة  از  یمقادیر   با  D  داده  مجموعه:  ورودی

 𝜎  سازیفشرده   ضریب:  ورودی

 فشرده  تلخیص چ  ساختارداده :  خروجی

𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ←  𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑇𝑟𝑒𝑒(𝐷, [0, 𝑁 −  1])  

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠(𝑄  برگرداندن  − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇, 𝑁, 𝜎) 

 

  پایین   به  بالا  ازرا از چپ به راست، و    یئدودو   درخت  در  هاسطللحاظ کرد.    ساختارداده  نمایشسازی بیشتری در  توان بهینه می

 .  کرد گذاریشماره

 

 ها سطل گذاریشماره -1تصویر 

 
𝜈𝑚𝑖𝑛]  متناظر  بازة  بازیابی، 𝜈  هاسطل ةهم گذاریبا شماره , 𝜈𝑚𝑎𝑥] با دانستن نمایة  𝑖 پذیرد.  به راحتی صورت می 

,کم 𝜈]  سطل  محدوده  بازیابی  -6  الگوریتم 𝜈 بیش] 

 𝑖  سطل  نمایة:  ورودی

 سطل   بازة:  خروجی

سطح  ← ⌊𝑙𝑜𝑔(𝑖)⌋  

𝑛 ←  سطح   در  هاسطل  تعداد  //   سطح2 

𝑚 ←  𝑖 −  𝑛   //  سطح   در  سطل  موقعیت 

⌉ برگرداندن 
(𝑁+1)𝑚

𝑛
⌉ , ⌈

(𝑁+1)(𝑚+1)

𝑛
⌉ − 1 

 

صرفا دوتائی شماره و شمارنده    سطل  هر  که  شودایجاد می  هاسطل  از  ایآرایهاز  سخن کوتاه، از داده ساختار تلخیص چ نمایشی خطی  

,(1,4)⟩  خطی  نمایش ۷ مثال  ةردتلخیص چ فش مثال، برای. است متناظر (8,6), (9,2), (10,3),  .دارد را  ⟨(11,5)

 

  تلخیص چ دو سازی، های متناظر و اجرای دوبارة الگوریتم فشردههای سطلهای ذخیره شده و جمع شمارندهبا اتحاد مجموعه سطل

  به  را  داده بزرگ  هایجریان  پردازش  امکان  ، درنتیجهکردتوان ادغام  را می  یکسانمقدار    هایمحدوده  و  𝜎  سازیفشرده  ضریب  با

 .  کندمی فراهم  شده توزیع صورت

 سازی مرتب   از طریق  را  S  مرتب  ةدنبال  ابتدا،  درکاربرد دارد.    q-چندک  یافتن  و  چندک  وجویپرس  پاسخ در یافتن    تلخیص چ  الگوریتم

به ترتیب   هاسطلهای  ندهشمار  و پویش    ابتدا  از  S  ةدنبال  پس، س.  آید متناظر به دست می  𝜈𝑚𝑎𝑥  مقادیر  بر اساس  هاسطلصغودی  
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𝜈𝑚𝑎𝑥  سطل مذکور به عنوان  ،∗𝜈در سطل      𝑞𝑛، بزرگتر شدن مقدار مجموعه از  محض  به.  شوندپیمایش اضافه می
- چندک  تخمین  و  ∗

q شودمی گزارش. 

 
 تلخیص چ  با  چندک  وجوهایپرس   به  پاسخ  -۷  الگوریتم

 تلخیص چ  ساختارداده :  ورودی

𝑞  مقدار:  ورودی ∈  [0,1] 

 q-چندک:  خروجی

𝑆 ←  𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑄 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇)  

𝑟𝑎𝑛𝑘 ←  0  

, 𝜈) برای  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡) ∈  𝑆 بده   انجام 

    𝑟𝑎𝑛𝑘 ←  𝑟𝑎𝑛𝑘 +  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

𝑟𝑎𝑛𝑘   اگر      ≥  𝑞 ⋅  𝑛 آنگاه 
        𝑣𝑚𝑎𝑥 = 𝑣 

 𝜈𝑚𝑎𝑥  برگرداندن         

 

𝜈𝑚𝑎𝑥 از کمتر آنها حداکثر مقادیر که دارد وجود سطل 𝑞𝑛  حداقل
 .است 𝑞𝑛  حداقل ∗𝜈 سطل رتبه بنابراین است، ∗

𝜈𝑚𝑎𝑥  از  کمتر  مقادیر  اگر
 خطا  امکانشوند و در نتیجه   شمارش نمی  ۷گاه در الگوریتم  باشند، آن  داشته  وجود  ∗𝜈  سطل  اجداد  در  ∗

,𝑞𝑛]  بازه  در  را  ایرتبه   الگوریتم  و  شودمی  محدود  𝜖𝑛  با  خطایی  چنین  .دارد  وجود  q -چندک  𝜖- تقریب  محاسبه  در (𝑞 + 𝜖)𝑛]  

 .شودزده نمی تخمین حد از کمتر  q -چندک دقیق مقدار  هرگز بنابراین،. دهدمی گزارش

 

  انجام  ۷  مثال  در  ایجادی  ساختارداده  از  ۰.65  چندک  محاسبه  برای  را  چندک  وجویپرس  -تلخیص چ  با  چندک  وجویپرس  -8  مثال

 :است زیر شکل  به آن خطی  نمایش که دهیم می

 
⟨ (1,4), (8,6), (9,2), (10,3), (11,5)⟩  

 : است بر اساس بیشینه بازه هر راس برابر فهرست زیر ها سطل شده  مرتب دنباله

𝑆 = ⟨ (8,6), (9,2), (10,3), (11,5), (1,4)⟩ 

۰.65  از مجموع که  زمانی تا کنیممی جمع را هاسطل هایندهشمار ابتدا، از رفتن با الگوریتم، به توجه با ×  𝑛 = . شود بزرگتر 13 

  از   تلخیص چ  تخمین  بنابراین،  .رویممی  فراتر  است،  ۳  برگمقدار    به  مربوط  که(  11,5)  سطل  در  مرزی  مقدار  از  فعلی،  ساختار  در

 .است ۳مقدار  ۷ مثال داده مجموعه( شصت و پنجم صدک یا )  ۰.65 چندک

 

  که  حالی  در  ابتدا   از  و   سازیممی  هاسطل  از  S  شده  مرتب  دنباله.  پرداخت  معکوس  چندک  وجویپرس  به  توانمی  مشابه  روشی  به

  توان می را x شده دادهمقدار  رتبه. کنیممی پیمایش را آن کنیم،می دارینگه را شده مشاهده هایسطل هایشمارنده جاری  مجموع

< 𝑥  آنها برای که 𝜈  هاسطل هایشمارش  مجموع عنوان به 𝜈𝑚𝑎𝑥 ،زد تخمین است. 

 
 تلخیص چ   با  معکوس  چندک  وجوهایپرس   به  پاسخ  -8  الگوریتم

 xمقدار  :  ورودی

 تلخیص چ  ساختارداده :  ورودی

 عنصر   رتبه:  خروجی

 𝑆 ←  𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑄 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇) 

← رتبه  0  
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, 𝜈)  برای 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡) ∈  𝑆  بده   انجام 

< 𝑥  اگر      𝜈𝑚𝑎𝑥   آنگاه 

رتبه         ← + رتبه   𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

 رتبه  برگرداندن

 

,𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥)]  بازه  در  اینجا  در  آمده  دست  به  رتبه  بالا،   در  چندک  وجویپرس  مانند 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑥)  + 𝜖 ⋅  𝑛]   که   همانطور  .دارد  قرار  

  و  a  محدوده   مرزهای  بین  تفاوت  و   هارتبه  یافتن  برای  معکوس  چندک  وجویپرس  دو  بازه،  وجویپرس  به  پاسخبرای    ، شد  اشاره  قبلا

b 2  صورت به توانمی را تلخیص چ در محدوده وجویپرس برای خطا حداکثر. شوداعمال می𝜖 × 𝑛 زد تخمین. 
 

 بازه با تلخیص چ  وجوهایپرس   به  پاسخ  -9  الگوریتم

 [a, b]  بازة:  ورودی

 تلخیص چ  ساختارداده :  ورودی

 محدوده   درمقادیر    تعداد:  خروجی

𝑟𝑎 ←  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦(𝑎, 𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇)   
𝑟𝑏 ←  𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒𝑄𝑢𝑒𝑟𝑦(𝑏, 𝑄 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇)   

𝑟𝑏  برگرداندن − 𝑟𝑎 

 

 هاویژگی 

  با مقادیر    به  مربوط   اطلاعات  و   فشرده   را  پایین   بسامد   با مقادیر    به   مربوط  اطلاعات   و  است  اتلاف  با   یالگوریتم  تلخیص چ  الگوریتم

مقادیر    بسامد  در  زیادی  تغییرات  کهکند  با کیفیت بالا را هنگامی ارائه می  تقریب  طرح  بنابراین،.  کندمی  حفظ  دقت  به  را  بالا  بسامد

  اطلاعاتی   کند امارا معلوم می  مقادیر  مقادیر  توزیع  مورد  در  اطلاعاتی  تلخیص چ  الگوریتم.  باشد  داشتهنسبت به هم وجود    وجود  مختلف

  ساختارداده   ذخیره  برای  نیاز  مورد  حافظه  و  الگوریتم  دقت  بینتعادل    𝜎  سازیفشرده  نهد. ضریبدر مورد جای آنها در اختیار نمی 

,0]  شده  داده   بازة   برای  بنابراین،.  دکن می  کنترلرا    تلخیص چ 𝑁 − ۳  حداکثر  انتظار  ، [1 ⋅ 𝜎   در   خطا   و   وجود دارد   شده   ذخیره  سطل  

 : شودمی محدود زیر بالای کران با q -چندک 𝜖-ة تقریبمحاسب

𝜖 ≤
log 𝑁

𝜎
 

  امکان همپوشانی   تلخیص چ  ،معمول  هیستوگرام  مقابل   در.  سازدمی  مساوی  تقریبا  وزن  با   هایی سطل  و  است  سازگار  هاداده  با  تلخیص چ

 .سازدمی ممکن  را( پربسامد مقادیر مثال، عنوان به) اجماع وجوهایپرس  به پاسخ  که دهد را می هاسطل

 

 دانستن   به   نیاز کند،  مدیریت  را  صحیح  عدد   مقادیر  تواند می  فقط  که   است  این  تلخیص چ  الگوریتم عملی  کاربرد در  اصلی  مشکلاتاز  

 است. توجهی  قابلدو سر طیف دارای خطائی  هایچندک برای و  دارد  قبل از را مجموعه داده هباز

 

 تلخیص د 
 

  و  دانینگ  تد  که  دارد  نام  t-digest  تلخیص د  آنلاین،  صورت  به  رتبه  بر  مبتنی  آمار  دقیق  انباشت  برایهای جانشین  روش  از  یکی

  مقادیر  بر تمرکز  با  نامحدود هایجریان در را ها چندک  تخمین امکان تلخیص د الگوریتم. کردند  پیشنهاد 1۳9۳ سال در ارتل اوتمار

 .  کندمی فراهم ۰.99 چندک مانند بزرگ یا دو سر طیف
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𝑖= 1{𝐶𝑖}  متغیر اندازه با  هایی خوشه  در را D  ورودی داده جریان تلخیص د
𝑚 در خوبی دقت  دهد می اجازهو در نتیجه   کندمی خلاصه  

  دهد می  نشان  را  ورودیمقادیر    از  ایزیرمجموعه   𝐶𝑖  خوشه  چنین  هر.  کند  حفظ  داده  از  زیادی  حجم  پردازش  حین  در  چندک  محاسبه

  از   جلوگیری  برای  اما  نباشد،  بزرگ  خیلی  یابیدرون  با  هاچندک  تخمین  برای  شود  حاصل  اطمینان  که  است  ایگونه   به  آن  اندازه  و

 . نباشد کوچک  خیلی زیاد هایخوشه  داشتن

 

مقادیر مذکور با    تعداد  و  است،  ورودیمقادیر    میانگین  که  است   خوشه  مرکز  در  ایداده  نقطهیا    𝑐𝑖  مرکز جرم  دارای  𝐶𝑖  خوشه  هر

𝑐𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  می داده  د   ساختارداده.  شودنمایش  جرم  چنین  از  ایآرایه   تلخیص   وزنی  مراکز 

{(𝑐1, 𝑐1
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), (𝑐2, 𝑐2

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), … , (𝑐𝑚, 𝑐𝑚
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)}  توانیممی  شده   مرتب   دنباله  این  از.  اندشده  مرتب   صعودی  ترتیب  به  که  است  

 زد: تخمین دارد  مطابقت 𝑐𝑖 مرکز جرم  هر با  که را چندک مقدار حداکثر

(4) 𝑞(𝑐𝑖) =
1

𝑛
∑ 𝑐𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑗<𝑖

 +
1

𝑛
× 𝑐𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

= 𝑛 آن در که  ∑ 𝑐𝑗
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑚

𝑗=1   در 𝐶𝑖 خوشه هر ، (4) معادلة به توجه با  بنابراین، .است ساختارداده در مقادیر نمایه شده کل  تعداد  

,𝑞(𝑐𝑖−1)] چندک  مقادیر   از  خاصی   بازة   مسئول  تلخیص د   ساختارداده 𝑞(𝑐𝑖)]  عناصری  تعدادیا     خوشه،  اندازه  به  آن  طول  که   است  

  تابع با    تلخیص د  الگوریتم  در  و  دارد  دقت  بر  مستقیمی  تأثیر  خوشه  صحیح  اندازهتعیین  .  دارد  بستگی  ،تعلق دارند  خوشه  این  به  که

= 𝑘  تابعی چنین. شود می مشخص  غیرنزولی مقیاس  𝑘(𝑞, 𝜎) مطلوب سازیفشرده 𝜎 چندک مقادیر و  گیردمی نظر در را q بر را  

  مهم  بسیار  مقیاس  تابع   مناسب  انتخاب.  دهدمی مقیاس  متفاوت  طور  به هستند، دور  q = 1  و  q = 0  مانند   انتها  از  چقدر  اینکه  اساس

 از است عبارت  شده استفاده رایج توابع از یکی مثال، برای.  دارد وجود دقتلحاظ  ازبندی متفاوت با مقیاس توابع و است

(5) 𝑘(𝑞, 𝜎)  =
𝜎

2𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (2𝑞 −  1) 

 

< 𝜎 سازیفشرده پارامتر آن در که = 𝑘  شده انتخاب مقیاس تابع به توجه با (.است کمتر سازیفشرده به منجر بزرگتر مقادیر) 1

 𝑘(𝑞, 𝜎)خوشه هر برای 𝐶𝑖 مرکز جرم با 𝑐𝑖 اندازه k   نمایش داده شده با (𝐾(𝑐𝑖)را برابر) چندک   محدوده   شده گذاریمقیاس  طول 

 :کنیمبه صورت زیر تعریف می خوشه

(6 ) 𝐾(𝑐𝑖) =  𝑘(𝑞(𝑐𝑖), 𝜎) −  𝑘(𝑞(𝑐𝑖−1), 𝜎), 𝑖 =  2 …  𝑚  
𝐾(𝑐1)  آن  در  که =  𝑘(𝑞(𝑐1), 𝜎).  ای که این تعداد به بازه چندکی  گونه برای محدود کردن تعداد مقادیر موجود در هر خوشه، به

هایی با  کنترل کرد. با استفاده از توابع مقیاس غیرخطی، خوشه  𝑘 توان اندازه خوشه را با پارامترمتناظر با آن خوشه وابسته باشد، می

تر هستند، در حالی که هرچه به های میانی بزرگهای متناظر با چندکشوند. در این حالت، خوشههای غیریکنواخت ایجاد میاندازه

ا یک مقدار را صرفهایی برسیم که  شود و حتی ممکن است به خوشه تر میها کوچک تر شویم، اندازه خوشه دو انتهای توزیع نزدیک

شده  ای طراحی شده است که ساختار داده تلخیص د کاملاً ادغامگونهدهند. افزون بر این، الگوریتم تلخیص د بهدر خود جای می

= 𝑗 برای ،𝐶𝑗  هایایجاد کند. به عبارت دیگر، همه خوشه   1, … , 𝑚 کنندمی برآورده، ویژگی تلخیص را . 

(۷) {
𝐾(𝑐𝑖) ≤  1, به جز  خوشه های  تکی 

𝐾(𝑐𝑖)  +  𝐾(𝑐𝑖+1 )  >  1
   

کند که هیچ دو خوشه مجاوری را نتوان بدون نقض این  کند، بلکه تضمین میمحدود می  k  تنها اندازه هر خوشه را بهاین ویژگی نه

ر  ، نیازی نیست پس از هر تغییر، مقدا(۷های ویژگی تلخیص )محدودیت با یکدیگر ادغام کرد. در عمل، برای برقرار ماندن محدودیت

k    توان شوند، میصورت مرتب نگهداری میهمه مراکز جرم در تلخیص د به  چونها دوباره محاسبه شود. در عوض،  برای همه خوشه

 . را با تعیین کران برای بیشترین مقدار چندکِ برآوردشده آن خوشه محدود کرد 𝐶𝑖 تعداد مقادیر موجود در خوشه

(8) 𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  =  𝑘−1(𝑘(𝑞(𝑐𝑖), 𝜎)  +  1, 𝜎)   
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 : است زیر  شکل به( 5) مقیاس  تابع برای که

(9) 𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  =
1

2
[1 +  𝑠𝑖𝑛 (arcsin(2 ⋅  𝑞(𝑐𝑖) −  1)  +

2𝜋

𝜎
)]   

توان مطابق برای محدود کردن تعداد مقادیر در هر خوشه در تلخیص د، الگوریتم ادغام تلخیص د را می(  8با در اختیار داشتن رابطه )

سازی دنباله ورودی شامل نقاط  بندی معمولی است. برای خلاصه بندی کرد که از نظر عملکرد مشابه رویه خوشه صورت   9الگوریتم  

,𝑥1)}  داده وزنی  𝑥1
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), (𝑥2, 𝑥2

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), … , (𝑥𝑏 , 𝑥𝑏
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)}،    این نقاط به همراه همه مراکز جرم موجود در ساختار داده تلخیص

پیمایش دنباله حاصلد مرتب می بار  با یک  تا جایی که ویژگی تلخیص نقض نشود، ، تلاش میX  شوند. سپس  شود مراکز جرم 

 .صورت متوالی با یکدیگر ادغام شوندبه

با استفاده    𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  شود و مقدار مرزیخوشه نامزد انتخاب می  عنوان  به شود. خوشه متناظر با آن  ترین مرکز جرم آغاز میفرایند با چپ

شوند، مقدار چندک تقریبی هر یک  ترتیب پردازش می  به  X  شود. در ادامه، همه مراکز جرم موجود درمحاسبه می(  8از رابطه )

گردد. اگر افزودن مرکز جرم در انتظار باعث تجاوز از مقدار مرزی نشود، آن مرکز جرم  شود و با مقدار مرزی مقایسه میمی  هبرآورد

دهنده آن است که یابد. در غیر این صورت، این وضعیت نشانشود و پردازش با مرکز جرم بعدی ادامه میدر خوشه نامزد ادغام می

خوشه نامزد به حداکثر ظرفیت مجاز خود رسیده و دیگر امکان افزودن مقادیر جدید به آن وجود ندارد. در این حالت، خوشه نامزد  

ک  شود و مقدار مرزی چندبا مرکز جرم در انتظار تشکیل می  ینامزد جدید  ةخوشسپس،  شود،  در ساختار داده تلخیص د ذخیره می

𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 شودشده حاصل میشود. در پایان این فرایند، یک ساختار داده تلخیص د کاملاً ادغامدوباره محاسبه می. 

 تلخیص ت  درمقادیر    ادغام  -1۰  الگوریتم

,𝑥1)}مقادیر    با  B  بافر:  ورودی 𝑥1
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), (𝑥2, 𝑥2

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡), … (𝑥𝑏 , 𝑥𝑏
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)} 

 تلخیص د   ساختارداده :  ورودی

< σ  سازیفشرده   پارامتر:  ورودی  k  مقیاس  تابع  ،1

 شده   ادغام  بافر  با  تلخیص د  ساختارداده :  خروجی

𝑋 ←  𝑠𝑜𝑟𝑡(𝑇 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ∪  𝐵)  

𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ← ∅  

𝑚 ←  𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡(𝑋), 𝑛 ← ∑ 𝑥𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑥𝑖∈ 𝑋  

𝑐 ←  𝑥1, 𝑞𝑐 ←  0  

𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ←  𝑘−1(𝑘(𝑞𝑐 , 𝜎)  +  1, 𝜎)  

 بده   انجام  m  تا  2از    i  برای

   𝑞̂ ←  𝑞𝑐  +
1

𝑛
 𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 +

1

𝑛
⋅  𝑥𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  

𝑞̂  اگر      ≤  𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡   آنگاه 

         𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ←  𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  + 𝑥𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

         𝑐 ←  𝑐 + 𝑥𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ⋅

𝑥𝑖 − 𝑐

𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡+𝑥𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

           continue 

   𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ←  𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ∪ {(𝑐, 𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)} 

   𝑞𝑐 ←  𝑞𝑐  +
1

𝑛
 𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

   𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ←  𝑘−1(𝑘(𝑞𝑐 , 𝜎) +  1, 𝜎) 

   𝑐 ←  𝑥𝑖 

𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ←  𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ∪ {(𝑐, 𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡)} //  تکی  معمولا  خوشه  آخرین   

 T-DIGEST  برگرداندن

 

باید دوباره محاسبه شود. این محاسبه، بر اساس    𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  شود، با تشکیل هر خوشه نامزد جدید، مقدار مرزیگونه که مشاهده میهمان

رود. با این حال، از آنجا  ، مستلزم ارزیابی تابع مقیاس و معکوس آن است که از نظر محاسباتی پرهزینه به شمار می(9و )(  8روابط )
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های مختلفی برای کاهش هزینه  ها در عمل معمولاً زیاد نیست، این هزینه قابل مدیریت است. افزون بر این، روش که تعداد خوشه 

های کارآمد برای اجزای تابع مقیاس و نیز برآورد تقریبی  توان به استفاده از تقریبها میاند که از جمله آن این محاسبات پیشنهاد شده

 .توان در هر خوشه خلاصه کرد، اشاره کردحداکثر تعداد عناصری که می

آوری های ورودی ابتدا در بافرهایی با اندازه ثابت جمعاست که داده  اساسجریان پیوسته داده بر این    گذارینمایهالگوریتم کامل  

 . طور پیوسته در ساختار داده تلخیص د ادغام شوندشوند و سپس این بافرها به

 تلخیص ت   با  داده  جریان  کردن  اندیس  -11  الگوریتم

= 𝐷  داده  جریان:  ورودی {𝑥1, 𝑥2, … } 

< 𝜎  سازیفشرده   پارامتر  ،b  بافر  اندازه:  ورودی  k  مقیاس  تابع  ،1

 تلخیص د   ساختارداده :  ورودی

𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ← ∅  

 بده   انجام  D  که  تازمانی

    𝐵 ← {(𝑥1, 1), (𝑥2, 1), … , (𝑥𝑏 , 1)} 

    𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 ←  𝑀𝑒𝑟𝑔𝑒(𝑇 − 𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇, 𝐵, 𝜎 , 𝑘) 

 T-DIGEST  برگرداندن

شود. بخش نخست، درج مکرر مقادیر ورودی در  دو بخش توزیع می  به  11ادغام  -و -توجه باشد که هزینه اجرای الگوریتم بافرباید  

برای ادغام محتویات بافر در ساختار داده است. از آنجا که عملیات درج در    1۰های گهگاه الگوریتم  بافر است و بخش دوم، فراخوانی

شود.  های تابع مقیاس در الگوریتم ادغام مربوط میها و فراخوانی سازی دادههزینه است، بخش عمده هزینه اجرا به مرتببافر بسیار کم

ها  شود، این هزینه میان تعداد زیادی از درج با این حال، از آنجا که هر بار اجرای الگوریتم ادغام پس از چندین عملیات درج انجام می

 .ماند سرشکن شده و در نتیجه، هزینه متوسط هر درج پایین باقی می

 

 : گیریم می نظر در را 6 مثال از صحیح عدد  n = 20 با  داده مجموعه:  تلخیص د با   داده جریان سازینمایه - 9 مثال

{۰,۰,۳,4,1,6,۰,5,2,۰,۳,۳,2,۳,۰,2,5,۰,۳,1} 

= 𝜎  سازیفشرده  پارامتر  پر  ورودی  از  اولمقدار    ده  با  را  B  بافر  .گیریممی  نظر  را در   (  5)  مقیاس  تابع  و  b = 10  بافر  اندازه  ،5 

 : کنیممی

𝐵 =  ⟨ (0,1), (0,1), (3,1), (4,1), (1,1), (6,1), (0,1), (5,1), (2,1), (0,1)⟩  
تلخیص   ساختارداده  چون  حال،  این  با.  بپیوندیم  هستند،  تلخیص د  در  که  یمراکز جرم  و  بافر  از  رامقادیر    باید  ،11  الگوریتم  به  توجه  با

 : کنیممی مرتب صعودی ترتیب به را آنها که است B ازمقدار   n = 10 شامل فقط X مراکز جرم  نامزدهای فهرست است، خالی  د

𝑋 = ⟨ (0,1), (0,1), (0,1), (0,1), (1,1), (2,1), (3,1), (4,1), (5,1), (6,1)⟩, 
  معادله  از استفاده  با  را 𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  آن چندک  مرزی مقدار و  کنیم می  انتخاب( ۰,1) مرکز جرم ترینچپ خواندن با  را نامزد خوشه اولین

 : کنیممی محاسبه( 9)

𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  =
1

2
[1 +  𝑠𝑖𝑛 (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (−1) +

2𝜋

5
)] =  0.34549 

  در   خاصیت تلخیص  نقض  بدون  را  آن  توانمی  آیا  که  کنیممی  ارزیابی  و   است(  ۰,1)  دوباره  که  گیریممی  X  از  را  بعدیمقدار    سپس،

 :دارد نیاز  شده ادغام خوشه این 𝑞̂  چندک مقدار حداکثر تخمین برای ما، مورد  در. کرد  ادغام نامزد خوشه

 

𝑞̂  =
1 +  1

1۰
 =  ۰.2, 

 

 اکنون   که   کنیم،   ادغام  فعلی   نامزد   خوشه  در   را(  ۰,1)مقدار    آزادانه  توانیممی  است،  کمتر  𝑞̂  چندک  مرزی  مقدار  از  چون مقدار آن

𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  دارای  =  .c = 0 ماندمی  ثابت مرکز جرم هستند،  یکسانمقادیر  که آنجایی  از اما، استمقدار  2 
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𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  به  را  شده  خلاصهمقادیر    تعداد  فقط  که  کنیم  ادغام  نامزد  خوشه  در  را(  ۰,1)  بعدیمقدار    توانیممی  مشابه،  طور  به =  3 

 . دهدمی تغییر

 

  ادغام   نیز  نامزد   خوشه  در  تواندمی  آیا  اینکه  بررسی   برای  بالا  روش  مانند   و   است(  ۰,1)  که  گیریممی  X  از  رامقدار    چهارمین  سپس،

 : بود  خواهد زیر صورت به  شده ادغام خوشه چنین 𝑞̂ تخمینی چندک حداکثر  حال،  این با . کنیممی عمل شود،

 

𝑞̂ =
۳ +  1

1۰
 =  ۰.4, 

 

𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  فعلی  مرزی  مقدار  از  که  =   خوشه   توسط  مراکز جرم  سایر  جذب  برای  را  خود  هایتلاش  بنابراین،.  رودمی  فراتر  0.34549 

 کنیممی ذخیره تلخیص د ساختارداده در را آن کنیم،می متوقف  نامزد

 
𝑇 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 = ⟨(0,3)⟩, 

 

= 𝑞  عنوان به را آن چندک مقدار حداکثر و
𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡

𝑛
 =  . سپاریممی خاطر به 0.3 

 

از مقدار 𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  و  c = 0  کهطوری شود، بهشکیل میت  (0,1)  از این مرحله، خوشه نامزد جدید   = است. سپس مقدار مرزی   1 

 .شودچندک متناظر با این خوشه محاسبه می

𝑞𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  =
1

2
[1 + 𝑠𝑖𝑛 (𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (2 ×  0.3 −  1)  +

2𝜋

5
)]  =  0.874025 

 : بود خواهد 𝑞̂  تخمینی چندک حداکثر کنیم،  ادغام فعلی  نامزد خوشه در را آن اگر و  گیریممی را( 1,1)مقدار  سپس،

𝑞̂ =  0.3 +
1 +  1

1۰
 =  ۰.5, 

𝑐𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  به  آن  تعداد   که  کنیممی  ادغام  فعلی  خوشه  در  را(  1,1)مقدار    بنابراین،.  کندنمی  تجاوز  فعلی  مرزی  مقدار  از  که =  افزایش  2 

 : شودمی مرکز جرم و  یابدمی

𝑐 =  0 +
1 −  0

2
 =  0.5 

 :کند می رشد زیر موارد به تلخیص د ساختارداده و  کنیممی پردازش X از رامقادیر  بقیه مشابه، طور به

𝑇 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 = ⟨ (0,3), (2,5), (5,1), (6,1)⟩  
 : کنیممی پر  جدید بافر  داده، مجموعه پردازش ادامه با

𝐵 = ⟨ (3,1), (3,1), (2,1), (3,1), (0,1), (2,1), (5,1), (0,1), (3,1), (1,1)⟩, 
 : کنیممی مرتب مراکز جرم صعودی ترتیب به را X حاصل دنباله و دهیم می پیوند تلخیص د  ساختارداده با را آن

𝑋 = ⟨ (0,3), (0,1), (0,1), (1,1), (2,5), (2,1), (2,1), (3,1), (3,1), (3,1), (3,1), (5,1), (5,1), (6,1)⟩  

 متوالی  طور به رامقادیر  کنیممی  سعی و  کنیممی شروعمقادیر  ترینچپ از و  کنیممی تخلیه را تلخیص د ساختارداده آن، داشتن با

 = m  از  حاصل  تلخیص د  ساختارداده  پایان،  در  .کرد  ادغام  را  آنها  نتوان  دیگر  تا  کنیم  ذخیره  تلخیص د  در  را  هاخوشه  و  کنیم  ادغام

 :دارد را زیر نمای و است شده تشکیل خوشه 5

𝑇 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 = ⟨ (0.1667,6), (2.36364,11), (5,1), (5,1), (6,1)⟩  
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ها با مقدار اولیه یکسان  های تکی که مرکز جرم آن جز در خوشه شده، بهبندیبه دلیل از دست رفتن اطلاعات دقیق مقادیر خوشه 

وجوی چندک  ها و پاسخ به پرسکند. بنابراین، برآورد چندکبا اتلاف از جریان داده فراهم می یاست، ساختار داده تلخیص د نمایش

 .های ایجادشده توسط تابع مقیاس استیابی بر پایه توزیع خوشه مستلزم درون 

 تلخیص ت  با  چندک  وجوهایپرس   به  پاسخ  -12  الگوریتم

 خوشه   m  با  تلخیص د  ساختارداده :  ورودی

𝑞  مقدار:  ورودی ∈  [0,1] 

 چندک   -  q:  خروجی

𝑛 ← ∑ 𝑐𝑗
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑚

𝑗=1    

𝑛  اگر ⋅  𝑞 <  آنگاه  1 

 𝑐1  برگرداندن     

𝑛  اگر ⋅  𝑞 >  𝑛 −
1

2
𝑐𝑚

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 آنگاه 

 𝑐𝑚  برگرداندن     

𝑖 ∃ کهبه طوری   iیافتن    // ∈ [1, 𝑚): 𝑞(𝑐𝑖) +
1

2𝑛
 𝑐𝑖+1

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  >  𝑞، 

    𝑐𝑖+1  و   𝑐𝑖  بین  جایی  شده  جستجو  چندک  ⟸  //

𝑐𝑖 اگر 
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = = 𝑞(𝑐𝑖) و 1   >  𝑞  آنگاه 

 𝑐𝑖  برگرداندن     

𝑐𝑖+1  اگر
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 == 𝑞(𝑐𝑖+1)  و  1  +

1

𝑛
≤  𝑞  آنگاه 

 𝑐𝑖+1  برگرداندن     

 

Δچپ ←  (𝑐𝑖
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ==  1)? 1: 0   

Δراست ←  (𝑐𝑖+1
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 == 1)? 1: 0   

𝑤چپ ←  𝑛 ⋅  𝑞 −  𝑛 ⋅  𝑞(𝑐𝑖)  +
𝑐𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 −Δچپ

2
   

𝑤راست ←  𝑛 ⋅  𝑞(𝑐𝑖+1) −  𝑛 ⋅  𝑞 +
𝑐𝑖+1

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 −Δ راست

2
  

برگرداندن  
𝑐𝑖⋅ 𝑤 راست + 𝑐𝑖+1⋅𝑤چپ

𝑤چپ + 𝑤 راست
 

𝑛  از ساختار داده تلخیص د، ابتدا رتبه متناظر با آن، یعنی   q  بنابراین، برای یافتن چند  ×  𝑞شود که در آن، محاسبه می  n    تعداد

عنوان مقدار چندک گزارش   به  𝑐1  شده در ساختار داده تلخیص د است. اگر این رتبه کمتر از یک باشد، مرکز جرمکل مقادیر خلاصه

ترین مقدار موجود در تلخیص د  که بزرگ  𝑐𝑚  شود. همچنین، اگر این رتبه در نیمه دوم آخرین خوشه یا فراتر از آن قرار گیرد،می

ای که مقدار چندک مورد  گونهشوند، بهجستجو می  𝐶𝑖+1  و   𝐶𝑖  در غیر این صورت، دو خوشه.  شودپاسخ بازگردانده می  عنوان  بهاست،  

شوند، قرار گیرد. اگر خوشه سمت چپ، محاسبه می(  5.4میان برآوردهای چندک این دو خوشه، که با استفاده از رابطه ) (q) نظر

از 𝐶𝑖  یعنی عنوان مقدار چندک گزارش   به  𝑐𝑖  راتر رود، مرکز جرمف  q  ، خوشه تکی باشد و بیشترین مقدار چندک متناظر با آن 

  شود، زیرا این مرکز جرم همان مقداری است که واقعاً در خوشه ذخیره شده است. به همین ترتیب، اگر خوشه سمت راست، یعنیمی

𝐶𝑖+1خوشه تکی باشد و کمترین مقدار چندک برآوردشده آن از ، q    کمتر باشد، این خوشه مسئول چندک مورد نظر در نظر گرفته

در غیر این صورت، سهم هر یک از دو خوشه در مقدار چندک  .  شودعنوان بهترین برآورد گزارش می  به  𝑐𝑖+1  شود و مرکز جرممی

شود. در نهایت، با محاسبه میانگین وزنی مراکز جرم ها، وزن هر خوشه تعیین میشود و با استفاده از این سهممورد نظر محاسبه می

 .شودپاسخ گزارش می عنوان بهیابی برآورد و دو خوشه، مقدار چندک به روش درون
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انتخاب تابع مقیاس  به  برآورد چندک  الگوریتم  توابع مقیاسعملکرد  از  استفاده  انتهای توزیع تعداد   یشده وابسته است.  که در دو 

شود در طول فرایند همچنین توصیه می   .های حدی را بهبود دهدتواند دقت برآورد چندککنند، میبیشتری خوشه تکی ایجاد می

 . یابی برای افزایش دقت برآورد مورد استفاده قرار گیرند، کمینه و بیشینه مقادیر نیز ذخیره شوند تا در مرحله درون گذارینمایه

 

  شده   ساخته  تلخیص د  ساختارداده  از  ۰.65  چندک  محاسبه  برای  را  چندک  وجویپرس:  تلخیص د  با   چندک  وجویپرس  - 1۰  مثال

 : دهیم می انجام  5.9 مثال در

𝑇 −  𝐷𝐼𝐺𝐸𝑆𝑇 = ⟨ (0.1667,6), (2.36364,11), (5,1), (5,1), (6,1)⟩  
 . است n = 20 است هاخوشه همه هایشمارش  مجموع  تلخیص د درمقادیر  کل  تعداد

𝑛𝑞   با  برابر  x  شده  جستجو  چندک  رتبه =  20 × 0.65 =   بنابراین  ، است  n  به  نزدیک  خیلی  نه   و   یک  از  کمتر  نه   که  است،  13 

 در .  کرد  خواهند  احاطه  را  شده  جستجو  چندک  آنها  مراکز جرم  که  کنیمآغاز می  را  𝐶𝑖+1  و  𝐶𝑖  متوالی  خوشه  دو  برای  جستجو

 زیرا هستند، 𝐶3  و 𝐶2  اینها فعلی،   تلخیص د ساختارداده

𝑞(𝑐2) +
1

2
⋅  20 𝑐3

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  =  6 +  1120 +  140 =  0.875 >  0.65, 

 

𝑐3)   است  تکی   𝐶3  خوشه  .است  لازم  12  الگوریتم  در  که  همانطور
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  =   چندک  مقدار  با   را  آن  چندک   مقدار  حداکثر  باید   ،(1 

 کنیم می محاسبه  بنابراین،. خیر یا   باشد تناسب بهترین تواندمی آن مرکز جرم آیا  که کنیم بررسی تا  کنیم مقایسه q شده جستجو

𝑞(𝑐3)  +  120 =  6 +  11 +  120 +  120 =  0.95, 
  قرار   𝑐2  و  𝑐3 مراکز جرم  بین  جایی  در  واقعی  چندک  که  گیریممی  نتیجه  و  رودمی  فراتر  q = 0.65  مقدار  از  توجهی  قابل  طور  به  که

راست Δدارای تصحیح سوگیری    راست  خوشه  ، اما   دارد،  =   با  یابی درون  با   توانمی  را  شده   جستجو  چندک   بنابراین،  . است  تکی   1 

 هستند  هاوزن آن در که زد، تخمین مراکز جرم وزنی میانگین از استفاده

 

𝑤چپ  =  20 ⋅  0.65 −  20 ⋅  𝑞(𝑐2) +
𝑐2

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  −  0

2
 =  13 −  20 ⋅

 6 +  11

20
 +

11

2
 =  1.5,  

𝑤 راست  =  20 ⋅  𝑞(𝑐۳) −  20 ⋅  0.65 −
 𝑐3

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  −  1

2
 =  20 ⋅

6 +  11 + 1

20
 −  13 −

 1 −  1

2
 =  5 

 

 : است 9 مثال داده مجموعه برای تخمینی ۰.65 چندک نهایت،  در

𝑥 =
𝑐2 ⋅  𝑤 راست  +  𝑐3 ⋅  𝑤چپ

𝑤چپ +  𝑤 راست
 =

2.36364 ⋅  5 +  5 ⋅  1.5

1.5 +  5
 =  2.97, 

 .است داده مجموعه آن برای ۳ دقیق مقدار به نزدیک بسیار که

  وجوی چندک معکوس و برآورد رتبه مقدار مشخصتوان برای پاسخ به پرسوجوی چندک، ساختار داده تلخیص د را میمشابه پرس

x  نیز به کار گرفت. این فرایند با مقایسه مقدار  x  ترتیب متناظر شود که بهبا کمینه و بیشینه مراکز جرم موجود در تلخیص د آغاز می

ارج از این بازه قرار داشته باشد، بسته به اینکه در کدام سمت قرار گرفته است، خ  x  ها هستند. اگرترین خوشه ترین و راست با چپ

 .شودعنوان رتبه تقریبی آن گزارش می به n یا تعداد کل مقادیر 1ترتیب مقدار به

شوند. در صورتی که یک یا چند خوشه در این بازه قرار داشته باشد، مراکز جرم ساختار داده برای یافتن این مقدار جستجو می  x  اگر

با  برابر  جرم  مرکز  آن  x  با  شوند، شمارش  مییافت  یکدیگر جمع  با  رتبهها  و  خوشه   x  شود  رتبه  با  میبرابر  گزارش  که  ای  شود 

 .ها داردترین اندیس را در میان آن خوشه کوچک 

، قرار دارد و در نتیجه، رتبه 𝑐𝑖+1و    𝑐𝑖  میان مراکز جرم دو خوشه متوالی، یعنی   x  های بالا برقرار نباشد، مقداریک از حالتاگر هیچ

ب برابر  𝑛ا  آن حداقل  ×  𝑞(𝑐𝑖)   باشند، مراکز جرم آن اگر هر دو خوشه تکی  بود.  اولیه جریان داده خواهد  دقیقاً همان مقادیر  ها 
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شود. اگر تنها یکی از رتبه برآوردشده گزارش می  عنوان  بهگونه اصلاحی نیست و همین مقدار  هستند. بنابراین، نیازی به اعمال هیچ

تری به دست آید.  شود تا برآورد دقیقشده خوشه دیگر اصلاح میبندیاین دو خوشه تکی باشد، رتبه با در نظر گرفتن سهم مقیاس

یابی برآورد شده و بر اساس آن، رتبه نهایی گزارش در غیر این صورت، با استفاده از اندازه هر دو خوشه، مقدار رتبه به روش درون

 .شودمی

 
 تلخیص د  با  معکوس  چندک  وجوهایپرس   به  پاسخ  -12  الگوریتم

 xمقدار  :  ورودی

 خوشه   m  با  تلخیص د  ساختارداده :  ورودی

 عنصر   رتبه:  خروجی

𝑛 ←  ∑ 𝑐𝑗
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑚

𝑗=1  

> 𝑥  اگر  𝑐1  1  برگرداندن  آنگاه 

< 𝑥  اگر  𝑐𝑚  برگرداندن  آنگاه  n 

   x  مرکز جرم بودن  بررسی  //

𝑗: 𝑐𝑗 ∃  اگر ==  𝑥   آنگاه 

    𝐽 ← {𝑗: 𝑐𝑗 ==  𝑥}, 𝑖∗ ←  𝑚𝑖𝑛 (𝐽) 

𝑛  برگرداندن      ⋅  𝑞(𝑐𝑖
∗)  −  𝑐𝑖∗

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 +
1

2
∑ 𝑐𝑗

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
𝑗∈𝐽 

𝑖 ∃ که  باشیم  مطمئن  توانیممی   مرحله،  این  در  // ∈  [1, 𝑚): 𝑥 ∈  (𝑐𝑖, 𝑐𝑖+1) 

رتبه  ←  𝑛 ⋅  𝑞(𝑐𝑖)  

𝑐𝑖  اگر
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 == 𝑐𝑖+1  و  1 

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ==  آنگاه   1 

 رتبه  برگرداندن     

𝑥 ←
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑐𝑖+1− 𝑐𝑖
  

𝑐𝑖  اگر
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ==  آنگاه   1 

+ رتبه   برگرداندن     
𝑥

2
⋅  𝑐𝑖+1

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

𝑐𝑖+1  اگر
𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 ==  آنگاه   1 

− رتبه   برگرداندن     
1 − 𝑥̂

2
⋅  𝑐𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

+ رتبه   برگرداندن
𝑥

2
⋅  𝑐𝑖+1

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡  −
1 − 𝑥̂

2
⋅  𝑐𝑖

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 

 

  های رتبه  بین  تفاوت   یافتن   و   معکوس   چندک  وجویپرس  دو   انجام  محدوده،   وجویپرس  به  پاسخ   برای  شد،   اشاره   قبلا   که   همانطور

 . است کافی محدوده مرزهای

 

 هاویژگی 

در ساختار  ها  شود، و سرعت و دقت برآورد چندکنترل میک  𝜎  سازیپارامتر فشرده  با اندازه ساختار داده تلخیص د، که  تعادل بین  

توان سرعت پردازش ، می𝑏  ترو استفاده از بافر بزرگ  𝜎  تر برایبه بیان دیگر، با انتخاب مقدار کوچکداده مذکور دارای اهمیت است.  

که    𝜎تر  بیشتری را با مصرف ثابت حافظه به دست آورد. در مقابل، اگر هدف دستیابی به بیشترین دقت باشد، استفاده از مقدار بزرگ

شود. از سوی دیگر، در ، توصیه می10𝜎ای در حدود تر، برای مثال با اندازهکند، همراه با بافر بزرگسازی کمتری را اعمال میفشرده

  𝜎سازی  تر برای پارامتر فشردهتر و مقادیر کوچکشرایطی که محدودیت حافظه اهمیت بیشتری دارد، استفاده از یک بافر کوچک

، تعداد  (5اند، در صورت استفاده از تابع مقیاس )الگوریتم تلخیص د نشان دادهپیشنهاددهندگان گونه که همان. تر خواهد بودمناسب
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𝑛کم  کنند و دستیبرآورده مرا  (  ۷در ساختار داده تلخیص د که ویژگی تلخیص )  𝑚های  خوشه  ≥ 𝜎/2    اند،  کرده  نمایهمقدار را

 :گیرددر بازه زیر قرار می

⌊
𝜎

2
⌋ ≤  𝑚 ≤ ⌊𝜎⌋ 

= 𝜎  سازیفشرده  پارامتر  با   رامقدار    n = 1000  حداقل:  نیاز  مورد  فضای  تخمین  - 11  مثال ه ب  توجه  با   بنابراین،.  کنیم  نمایه  100 

 مورد انتظار خواهد بود.  شده  ادغام  کاملا  تلخیص د در خوشه 1۰۰ تا 5۰ ،(1۰) هرابط

 

شود. در نتیجه، شده در آن خوشه نمایش داده میدر ساختار داده تلخیص د، هر خوشه با دو مؤلفه مرکز جرم و تعداد مقادیر نمایه

بیتی با دقت دوگانه استفاده شود، هر   64بیتی و برای مقدار مرکز جرم از اعداد ممیز شناور  ۳2ها از اعداد صحیح اگر برای شمارنده

سازی کیلوبایت حافظه قابل ذخیره  1٫2بایت حافظه نیاز خواهد داشت. بنابراین، کل ساختار داده با حدود    12خوشه در مجموع به  

 .است

پارامتر فشرده برابر  را حدود ده  بافر  اندازه  بالا، معمولاً  انتخابسازی در نظر میبرای دستیابی به دقت  با  نتیجه،  𝑏  گیرند. در  =

10 × 𝜎 = بیتی با دقت    64بیتی و اعداد ممیز شناور    16تر  های کوچکتوان برای مقادیر موجود در بافر از شمارنده، می1000

 .کیلوبایت حافظه اضافی نیاز دارد 1۰دوگانه استفاده کرد. این پیکربندی در زمان اجرا حدود 

 

 

𝑞(1 کند که متناسب بارا با خطایی حفظ می  q  الگوریتم تلخیص د، دقت برآورد چندک − 𝑞)  های  است. برخلاف بسیاری از الگوریتم

شود  شود. این ویژگی سبب میمی  لحاظکنند، در تلخیص د خطای نسبی  دیگر که تنها یک کران ثابت برای خطای مطلق ارائه می

طور قابل توجهی افزایش یابد و الگوریتم در برابر خطاهای بزرگ در این نواحی مقاوم باشد. افزون های حدی بهدقت برآورد چندک

کند، در حالی که  های مهم تلخیص د نسبت به تلخیص چ آن است که از مقادیر ممیز شناور نیز پشتیبانی میبر این، یکی از مزیت

 .  های صحیح قابل استفاده استتر بیان شد، تنها برای دادهگونه که پیشتلخیص چ، همان

سادگی با استفاده از همان الگوریتم ادغام با یکدیگر ترکیب کرد. البته، ساختار حاصل دقیقاً  توان بهدو ساختار داده تلخیص د را می

دهند که ساختار با تلخیص د ایجادشده از پردازش مستقیم کل جریان داده یکسان نخواهد بود. با وجود این، نتایج تجربی نشان می

های مختلف جریان های د ایجادشده برای بخشتوان تلخیص . در نتیجه، مینهددر اختیار میشده همچنان برآوردهای دقیقی  ادغام

وجوهای مبتنی بر رتبه استفاده کرد.  صورت موازی تولید و سپس با یکدیگر ادغام کرد و از ساختار نهایی برای پاسخ به پرسداده را به

و کاربردهای استخراج جریان در   MapReduce  های این ویژگی، تلخیص د را به الگوریتمی مناسب برای پردازش موازی، چارچوب 

 .های داده بزرگ تبدیل کرده استسامانه

به کار گرفته   Elasticsearch ها در. برای نمونه، این الگوریتم در محاسبه صدکدارد  گسترده  ایاستفادهامروزه الگوریتم تلخیص د  

 .نیز در دسترس است Apache Mahout و stream-lib سازی آن درشده است و پیاده

 


