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ماشين يادگيري : فصل پنجم

خوشه بندي
Clustering
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تحليل خوشه اي چيست؟

مجموعه اي از اشياء داده: خوشه بندي•
بالا درون كلاسيشباهت : بين اشياء درون يك گروه )يا ارتباط(شباهت •
پايين بين كلاسيشباهت : با اشياء گروه هاي ديگر )يا عدم ارتباط(عدم شباهت •
چه اتفاقي مي افتد اگر هر يك از اين دو شرط را كاهش دهيم؟•
...)يا خوشه بندي، تقسيم بندي داده ها و (تحليل خوشه اي •
يافتن شباهت ها بين داده ها براساس ويژگي هاي موجود در داده ها•
گروه بندي اشياء مشابه داده به خوشه ها•



:يادگيري بدون نظارت•
ني يع( كلاس هاي از پيش تعريف شده وجود ندارد•

ق يادگيري از طريق مشاهده به جاي يادگيري از طري
).يادگيري نظارت شده: مثال

:كاربردهاي معمول•
ه هادرك توزيع دادبه عنوان يك ابزار مستقل براي 1.
پيش پردازش براي به عنوان يك مرحله 2.

الگوريتم هاي ديگر
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Supervised learningيادگيري با نظارت 
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تقسيم بندي مشتري: مثال
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تقسيم بندي تصوير: مثال
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چيست؟  Outliersنقاط پرت•
.متفاوت هستندمجموعه اي از اشياء كه به طور قابل توجهي با بقيه داده ها •
:كاربردهاي تشخيص نقاط پرت•
.، مانند تشخيص تقلب در كارت هاي اعتباريتشخيص تقلب•
.نيز مفيد است پيش پردازشبه عنوان يك ابزار •
:يكي از روش هاي تشخيص نقاط پرت با استفاده از خوشه بندي•
.اشيائي كه به هيچ خوشه اي تعلق ندارند•
.اشيائي كه فاصله زيادي از ساير اشياء در همان خوشه دارند•
خوشه هايي با تعداد اعضاي بسيار كم•

شناسايي داده هاي پرت: مثال
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شناسايي داده هاي پرت: مثال



.نسخه اي ساده و بنيادي از تحليل خوشه بندي هستند
.اشياي يك مجموعه را به چند گروه يا خوشه ي مجزا سازمان دهي مي كند

.ودخوشه ها به گونه اي تشكيل مي شوند كه يك معيار هدف براي تقسيم بندي بهينه ش
:  Within cluster variationتغييرات درون خوشه اي : معيار تقسيم بندي

خوشه، به طوري كه مجموع   kشيء به مجموعه اي از  Nشامل  Dتقسيم يك پايگاه داده
)است   Ciمركز يا نقطه مياني خوشه    ciكه در آن (فواصل به توان دو كمينه شود 
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Partitioningالگوريتم هاي 



:ندخوشه پيدا كنيد كه معيار تقسيم بندي انتخاب شده را بهينه ك  kيك تقسيم بندي از ،kبا توجه به   
.تمام تقسيم بندي ها را به صورت كامل بررسي كنيد: Globalبهينه ي كلي 

:  Heuristicروش هاي اكتشافي 
K-medoidsو  K-meansالگوريتم هاي 

K-means :خوشه توسط مركز خوشه نمايش داده مي شود.
K-medoids  هر خوشه توسط يكي از اشياي موجود در خوشه نمايش داده :تقسيم بندي حول ميانه ها

.مي شود
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K-meansالگوريتم 
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K-meansمثال الگوريتم 
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K-meansحل مثال الگوريتم 



١

13

K-meansادامه حل مثال الگوريتم 
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K-meansادامه حل مثال الگوريتم 
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K-meansمثال الگوريتم 
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:مزايا
تعداد خوشه ها،   kتعداد اشيا،   nكه در آن  ،O(tkn)از مرتبه : كارآمد و مناسب براي داده هاي بزرگ

k,t≪nمعمولاً . تعداد تكرارها است  tو 
:معايب

.اغلب در يك نقطه بهينه محلي متوقف مي شود
.بعدي قابل استفاده است-nفقط براي اشيايي در فضاي پيوسته 

.استفاده شود k-modesبراي داده هاي دسته بندي شده بايد از روش        
.در مقايسه، ميانه ها را مي توان براي طيف گسترده اي از داده ها اعمال كرد       

.تعداد خوشه ها، از پيش دارد ،kنياز به مشخص كردن 
.است k-medoidsيك راه حل : حساس به داده هاي نويزي و نقاط پرت

.است ++k-meansيك راه حل : حساس به خوشه هاي اوليه
.براي كشف خوشه هاي با اشكال غير محدب مناسب نيست
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K-means



20

k-means  حساس به خوشه هاي اوليه است.

 را يتمالگور همگرايي سرعت تنها نه بتوانيم است ممكن خوشه ها، اوليه مراكز دقيق انتخاب با
.كنيم تضمين نيز را نهايي خوشه بندي كيفيت بلكه دهيم، افزايش

 انتخاب زير شرح به را اوليه مراكز كه است k-means از نسخه يك ++k-means الگوريتم
  :مي كند

 به رديگ مراكز .مي شود انتخاب داده مجموعه در موجود اشياي از تصادفي طور به مركز يك ابتدا،
 pنقطه فاصله dist(p) كه جايي مي شوند، انتخاب dist(p)2 با متناسب احتمال با و تصادفي طور

.است شده انتخاب قبلاً كه است مركزي نزديك ترين از

.است ++k-means پيش فرض، اوليه روش ،sklearn.cluster.KMeans در



!به داده هاي پرت حساس است  k-meansالگوريتم 
k-medoids  : ع، اشياء در يك خوشه به عنوان نقطه مرج ميانگينبه جاي استفاده از

.ستنداستفاده كرد، كه اشياء با موقعيت مركزي ترين در يك خوشه ه ميانه هامي توان از 
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k-medoids



در خوشه ها) Medoids(يافتن اشياء نماينده :K-Medoidsخوشه بندي 
PAM (Partitioning Around Medoids, Kaufmann & Rousseeuw 1987):

را با  Medoidsاز مجموعه اوليه اي از ميانه ها شروع كرده و به صورت تكراري يكي از 
.ابدجايگزين مي كند اگر كه كل مسافت خوشه بندي بهبود يnon-Medoidsيكي از 

PAM   براي مجموعه هاي داده كوچك مؤثر است، اما براي مجموعه هاي داده بزرگ
)به دليل پيچيدگي محاسباتي(مقياس پذيري ندارد 
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  k-medoidsالگوريتم  
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  k-medoidsمثال  
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.هر شيء مي تواند دقيقاً به يك خوشه تعلق داشته باشد: Hard clusteringخوشه بندي سخت 
اشياء مي توانند با يك درجه عضويت كسري به چندين خوشه : Soft clusteringخوشه بندي نرم 

.تعلق داشته باشند
مانند الگوريتم فازي

Fuzzy c-means (FCM) 

Soft (fuzzy) clusteringخوشه بندي فازي يا نرم 
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Soft (fuzzy) clustering



شده  تجزيه شده، كه به نمودار درختي تشكيل) درخت خوشه ها(داده ها به چندين سطح از تقسيم بندي هاي تو در تو 
.گفته مي شود dendrogramدندروگرام 

.نبايد هر تعداد خاصي از خوشه را فرض كنيم•
.در سطح مناسب به دست آورد dendrogramهر تعداد مورد نظر از خوشه را مي توان با برش 
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خوشه بندي سلسله مراتبي



):پايين به بالا( Agglomerativeتجميعي 
شروع با هر نمونه به عنوان يك خوشه منفرد، مي 

سپس خوشه ها را با تركيب به خوشه هاي . باشد
مام بزرگ و بزرگتر تبديل مي كند تا در نهايت، ت
.نمونه ها به يك خوشه مشترك تعلق مي گيرند

):بالا به پايين( Divisiveتقسيمي 
شروع با تمام نمونه ها كه به يك خوشه مشترك 

ه الگوريتم اين خوشه را ب. تعلق دارند، مي باشد
ا خوشه هاي كوچك و كوچك تر تقسيم مي كند ت

هر  در نهايت،. اينكه هر شي در يك خوشه قرار گيرد
.  نمونه يك خوشه جداگانه تشكيل مي دهد

متر اين روش به دليل پيچيدگي محاسباتي بالا ك
.مورد استفاده قرار مي گيرد
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روش هاي خوشه بندي سلسله مراتبي
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.الگوريتم هاي سلسله مراتبي سنتي از يك ماتريس شباهت يا فاصله استفاده مي كنند
.روش محاسبه فاصله مهم است

:معيارهاي گوناگوني كه در روش سلسله مراتبي براي فاصله بين خوشه ها بكار مي رود عبارتند از

.كمترين فاصله بين يك عنصر در يك خوشه و يك عنصر در خوشه ديگر:  Single Linkپيوند تك 

.بيشترين فاصله بين يك عنصر در يك خوشه و يك عنصر در خوشه ديگر:  Complete Linkپيوند كامل 

.ميانگين فاصله بين يك عنصر در يك خوشه و يك عنصر در خوشه ديگر:  Averageميانگين 

.فاصله بين مراكز ثقل دو خوشه:  Centroidمركز ثقل

فاصله بين مدويدهاي دو خوشه:  Medoidمدويد

فاصله خوشه بندي سلسله مراتبي
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GANيادگيري بدون نظارت 
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Auto encoderيادگيري بدون نظارت 
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:معيارهاي ارزيابي خوشه بندي
Ground Truthوجود داده هاي واقعي :  Extrinsicارزيابي خارجي . ١

.مقايسه مي شود) Ground Truth(در اين روش، خوشه بندي با استفاده از داده هاي واقعي 
.از معيارهاي خاصي براي ارزيابي كيفيت خوشه بندي استفاده مي شود

Ground Truthعدم وجود داده هاي واقعي :   Intrinsicارزيابي داخلي. ٢
دايي در اين روش، بدون استفاده از داده هاي واقعي، كيفيت خوشه بندي بر اساس معيارهايي مانند ج

بررسي مي شود)  Compactness(و تراكم يا فشردگي خوشه ها )  Separability(خوشه ها 

ارزيابي كيفيت خوشه بندي
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Purityخلوص : ارزيابي خارجي
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:براي تمام جفت هاي نمونه ها 2x2اساس جدول تداخل  بر
اين جدول ارتباط . انجام مي شود  Contingency Table 2x2در اين روش، ارزيابي خوشه بندي بر اساس يك جدول تداخل

.و خوشه بندي انجام شده بررسي مي كند  Ground Truthبين جفت هاي نمونه ها را با توجه به برچسب هاي واقعي
:چهار حالت ممكن براي هر جفت نمونه در جدول

True Positive (TP) :جفت نمونه ها در داده هاي واقعي و خوشه بندي يكسان هستند.
False Positive (FP) :جفت نمونه ها در خوشه بندي يكسان هستند اما در داده هاي واقعي متفاوت اند.

False Negative (FN) :جفت نمونه ها در داده هاي واقعي يكسان هستند اما در خوشه بندي متفاوت اند.
True Negative (TN) :جفت نمونه ها در داده هاي واقعي و خوشه بندي متفاوت اند.
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  Rand index: ارزيابي خارجي
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SSE  مجموع مربعات فاصله ها بين نقاط داده و مركز خوشهCentroid مربوطه است.
:به صورت زير است SSEفرمول كلي 

:كه در آن
k  :تعداد خوشه ها

Ci  : مجموعه نقاط در خوشهi
mi   : مركز خوشهi

x   يك نمونه داده در خوشهCi 
SSE راكم ت(نشان دهنده خوشه بندي بهتر است، زيرا نقاط داده به مركز خوشه نزديك تر هستند  كمتر
).بيشتر

معمولاً كاهش مي يابد، زيرا خوشه هاي كوچك تر نقاط را دقيق تر توصيف  SSEبا افزايش تعداد خوشه ها، 
.مي كنند
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Sum of Squared Errorمجموع مربعات خطا : ارزيابي داخلي


