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 تحلیل خوشه ای
 

 

 مقدمه

چند تعریف بیان می کنیم و در ادامه به جزئیات این تعاریف و کاربردهای تحلیل خوشه ای در  ابتدادر این قسمت 

علوم مختلف می پردازیم و نیز با مشکلاتی که در تحلیل خوشه ای مواجه هستیم، اشاره ای داریم و انتظار ما از 

 معرفی می کنیم. انجام آن چیست. دو ابزار مهم خوشه بندی، ماتریس الگو و ماتریس مشابهت را

همچنین در این قسمت، درخت انواع رده بندی را معرفی می کنیم، و چون خوشه بندی خود زیر مجموعه ای از 

رده بندی است، شاخه ای که )خوشه بندی بدون ناظر( در این فصل به تفسیر و توضیح آن می پردازیم را مشخص 

تجمعی )و انواع این خوشه بندی( و ی سلسه مراتبی می کنیم و در نتیجه الگوریتم جانسون برای خوشه بند

 میانگین( را بیان می کنیم.-Kهمچنین الگوریتم خوشه بندی افرازی )و یک نوع مهم آن به نام 

 ( چندین تعریف برای خوشه بیان کرده است.4791اوریت )خوشه:  

 نامتشابه اند. هر خوشه مجموعه ای از نمونه های متشابه است و نمونه های خوشه های مختلف .4

خوشه اجتماعی از نقاط در فضای نمونه است، بطوری که فاصله بین هر دو نقطه در یک خوشه، از فاصله  .2

 بین دو نقطه ای که در یک خوشه نیستند کمتر می باشد.

 خوشه را می توان ناحیه ای همبند از فضای چند بعدی شامل نقاطی با چگالی نسبتاً زیاد توصیف کرد. .3

نمونه به خوشه ها است، نمونه های متعلق به یک خوشه نسبت  nفرآیند دسته بندی مجموعه ای از  خوشه بندی

 به نمونه های متعلق به خوشه های دیگر تشابه بیشتری دارند.

ابزاری برای اکتشاف ساختار داده هاست بدون فرضیاتی که در روش های آماری در نظر می تحلیل خوشه ای: 

 گیریم.

ابزارهای هستند که در جریان پیدا کردن ساختار داده ها مورد استفاده قرار می خوشه بندی  الگوریتم های

 گیرند.

 تحلیل خوشه ای روش پیدا کردن خوشه ها در داده ها نیز نامیده می شود.

نفر را از نظر تشابهات وزنی و  8داده شده است و می خواهیم این  (4) نفر در جدول 8مقادیر قد و وزن مثال: 

 قدی به گروه هایی افراز کنیم.
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 نفر 8: مقادیر قد و وزن  (4)جدول

  صفت

 

 

 

 افراد

  (cm)قد (kg)وزن

41 81 A 

42 71 B 

41 79 C 

41 79 D 

11 411 E 

11 499 F 

19 499 G 

82 498 H 

 

را برای دو صفت مورد بررسی قرار داده ایم، می توانیم آنها را در یک نمودار دو بعدی نمایش دهیم. چون اشخاص 

در گروه و ( E,F,G,H)در یک گروه و (A,B,C,D) وجود دو گروه بوضوح مشخص است، زیر با توجه به نمودار

 بزرگسالان در گروه دیگر قرار گرفته اند.

 و کشف چنین گروه هایی هدف تحلیل خوشه ای می باشد.چنین گروه هایی را خوشه می نامند 

اساساً، پژوهشگران می خواهند خوشه هایی را تشکیل دهند که موضوعات در خوشه ها نسبت به یکدیگر تشابه 

 دارند، در صورتی که موضوعات در خوشه های مختلف)دو خوشه نسبت به یکدیگر( نامتشابه می باشند.

  
                       82                                                  H ● 
 
                       65                                         G ● 
                        
                       46                               F ● 
                       44                                    E ● 
 
                       16            D ● 
                       14            C ● 
                       12         B ● 
                       10  A ●        

 
                               80   90 95           155 160 175 178 

بدون خوشه بندی (4) جدول (:نمودار4)نمودار  
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                      82                                                  H ● 
 
                      65                                         G ● 
                        
                      46                               F ● 
                      44                                    E ● 
 
                      16            D ● 
                      14            C ● 
                      12         B ● 
                      10  A ●        

 
                              80   90 95           155  160 175 178 

در دو خوشه (4) جدول (:نمودار4)نمودار  

 

همانطور که قبلاً گفتیم خوشه بندی زیر مجموعه ای از دسته بندی می باشد که به آن یادگیری بدون ناظر نیز 

تعداد خوشه ها در آن مشخص نیست. به عنوان مثال فرض کنید شاخص های مختلفی از سلامتی می گویند و 

فردی، افراد سیگاری و غیر سیگاری جمع آوری شده است. یک رده بندی بدون ناظر این افراد را بر مبنای تشابهات 

لی در یگاری بودن عامبین شاخص های سلامتی گروه بندی می نماید و سپس سعی می کند که تعیین کند آیا س

سوق دادن افراد به سمت بیماری های مختلف است یا خیر. رده بندی با نظارت راه های تشخیص سیگاری ها از 

 غیر سیگاری ها را بر اساس شاخص های سلامتی مطالعه می کند.

 در واقع رده بندی بدون ناظر جوهره تحلیل خوشه ای است.
ها یک فعالیت مهم است، در زندگی روزمره، این امر قسمتی از فرآیند  طبقه بندی موضوعات متشابه به گروه

یادگیری می باشد: یک کودک تشخیص بین گربه و سگ، صندلی و میز، زن و مرد را یاد می گیرد و بدین وسیله 

ی ارویه طبقه بندی ناخودآگاه به طور پیوسته بهبود می یابد)با این توضیح روشن می شود که چرا تحلیل خوشه 

 به عنوان شاخه ای از تشخیص الگو و هوش مصنوعی مطرح می شود(.

لینایوس و ساوجس طبقه بندی گسترده ای  81طبقه بندی همواره نقش حساسی در علوم داشته است. در دهه 

 از حیوانات، گیاهان، معادن و بیماری ها را تهیه کردند. در علم نجوم هرتزپرنگ و راسل ستاره ها را بر اساس دو

متغیر: فزونی نورشان و دمای سطح، آنها را در گروه های مختلف طبقه بندی کردند. در علوم اجتماعی، خیلی 

اوقات مردم بر اساس اولویت ها و رفتارشان طبقه بندی می شوند. اغلب در بازاریابی، بخش های بازار مشخص می 

مثال های بیشتری در زمینه های علومی مانند  شود)گروه هایی از مشتریان با نیازهای متشابه تشکیل می شوند(.
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جغرافیا)خوشه بندی نواحی(، پزشکی)انواع سرطان ها(، شیمی)رده بندی ترکیبات(، باستان شناسی)گروه بندی 

 یافته های باستان شناسی( و غیره، می توان ارائه داد.

ین طریق که در تحلیل خوشه ای توجه کنید که تحلیل خوشه ای کاملاً متفاوت از تحلیل ممیزی می باشد، بد

دسته ها را تشکیل می دهیم، در صورتی که در تحلیل ممیزی گروه ها از پیش تعیین شده اند و موضوعات را به 

 گروه ها نسبت می دهیم.

الگوریتم ها و برنامه های کامپیوتری بسیار زیادی برای تحلیل خوشه ای وجود دارند که دلیل تعدد آنها احتمالاً 

 و مورد زیر است:در د

تحلیل خوشه ای از سرعت رشد زیادی برخوردار بوده و در بین علوم مختلف گسترده شده است، که این نخست: 

امر را از هزاران مقاله چاپ شده در مجلات علمی می توان فهمید و این باعث شده که پژوهشگران علوم از رشد 

یقی از این که توسط چه کسانی توسعه داده شده و یا در کدام آن در علوم دیگر بی خبرند، برای همین اطلاعات دق

 یک از علوم رشد کرده، موجود نیست.

 تعریف کلی برای خوشه وجود ندارد، و در حقیقت چندین نوع خوشه وجود دارد:دوم: 

 خوشه کروی، خوشه خطی، خوشه محدب و غیره

موجود، به راحتی ذهن کاربر را مشغول این نکته مجموعه گسترده ای از روش ها و همچنین نرم افزارهای مختلف 

می کند که یک دیدگاه مناسب برای حل مساله اش انتخاب کند، ولی معیاری که نشان دهد تکنیکی بر تکنیک 

 دیگر برتری دارد موجود نیست و کاربرها از روی مسائل و نوع داده بهترین روش را انتخاب می کنند.

شخیص ساختار موجود در داده ها نباشد، در عوض می تواند ساختاری را بوجود آورد اگر تحلیل خوشه ای قادر به ت

 که مجموعه داده ها از هم جدا شده با یک روش نسبتاً مناسب کم و بیش همگن شوند.

 پیش نیازها

 اصولی که تحلیل خوشه ای باید در آنها صدق کند عبارتند از:

 مقیاس پذیری. .4

 از صفات. مناسب بودن برای انواع مختلف .2

 کشف خوشه هایی با شکل های مختلف. .3

 پیش نیازهای مینیمال برای شناخت زمینه برای تعیین پارامترهای ورودی. .1

 توانایی برخورد با داده های دور افتاده و پرت. .9

 حساس نبودن به ترتیب داده های ورودی. .1

 قابلیت تفسیر و کاربرد. .9

 مشکلات

 سخگوی همه نیازها نیست.تکنیک های خوشه بندی به اندازه کافی پا .4

 بررسی تعداد زیاد از داده ها با بعد زیاد به خاطر پیچیدگی زمانی مشکل آفرین است. .2

 موثر بودن روش، به فاصله تعریف شده بستگی دارد. .3
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اگر یک اندازه فاصله واضحی وجود نداشته باشد، باید آن را تعریف کرد. که تعریف آن، به خصوص در  .1

 سانی نیست.فضای چند بعدی کار آ

 نتایج الگوریتم های خوشه بندی می تواند، به صورت های مختلف قابل تفسیر باشد. .9
 

الگوریتم های خوشه بندی، نمونه ها یا داده ها را براساس اندازه مشابهت بین دو نمونه گروه بندی می کنند.  نکته:

نیاز به دو فرم استاندارد : ماتریس الگو  مجموعه نمونه ها شامل داده های خام هستند که برای تحلیل خوشه ای ما

 و ماتریس نزدیکی داریم.

 ماتریس الگو

نمونه ها معمولا بوسیله بردارهایی ) نقاطی ( در یک فضای چند بعدی نمایش داده می شوند، که هر بعد یک صفت 

 ) متغییر ( مشخص از نمونه ها را نشان می دهد، مانند وزن، طول، جنسیت، رنگ و غیره.

را می  n×dصفت باشند، پس یک ماتریس نمونه  dنمونه داشته باشیم که هر کدام دارای  nر فرض کنیم اگ

توانیم تشکیل دهیم که هر سطر این ماتریس یک نمونه و هر ستون یک صفت مربوط به نمونه ها می باشد. نام 

را بکار برده است ) چون درایه  ( عبارت ماتریس دو وجهی4711تاکر )دیگر این ماتریس، ماتریس داده می باشد. 

 های سطرها و ستون ها متفاوت اند(.

[

𝑥11 ⋯ 𝑥1𝑑

⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑛1 ⋯ 𝑥𝑛𝑑

] 

 

اگر نمونه ها تراشه های تولید شده توسط یک دستگاه باشند دو صفت مورد مطالعه می تواند قطر و طول  مثال :

 ماتریس نمونه آن را نشان می دهد. (2)تراشه ها باشد که جدول 
 

 : ماتریس الگوی متناظر چهار نمونه (2) لجدو

  صفت

 

 

 تراشه

Y X  

2 4 𝑝1  

2 2 𝑝2 

3 4 𝑝3 

1 2 𝑝4 
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                                                    𝑝4 

                                             𝑝3   ● 
                                              ● 
                                              ●    ● 

                                               𝑝1    𝑝2   
 

 (2) : نمودار جدول (2)نمودار

 

 ماتریس نزدیکی

در روش های خوشه بندی برای ادغام کردن دو خوشه به ماتریسی به نام ماتریس نزدیکی نیازمندیم. این ماتریس 

می باشد ) چون سطر ها با ستون های متناظر یکی هستند (، با استفاده از  n×nکه یک ماتریس یک وجهی 

اندازه مشابهت ) دو نمونه همانند یکدیگرند  یا: 𝑝ijام آن، jام و ستون iماتریس نمونه ساخته می شود و مؤلفه سطر 

مانند ضریب همبستگی ( هستند یا اندازه عدم مشابهت ) دو نمونه چقدر از یکدیگر متفاوتند مانند فاصله اقلیدسی 

 ( می باشند. به وضوح این ماتریس متقارن است.

𝑝𝑖𝑗اگر اندازه نزدیکی را فاصله ( 2برای ماتریس الگو جدول) مثال : = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)

در نظر  2

 بگیریم، ماتریس نزدیکی به صورت زیر در می آید:
𝑝1 p2 p3 p4 

𝑝1

𝑝2

𝑝3
𝑝4

[

0

√2
1

√5

√2
0
1
1

1
1
0

√2

√5
1

√2
0

] 

 

اگر اندازه نزدیکی را فاصله اقلیدسی در نظر بگیریم یک اندازه عدم مشابهت داریم، بدین صورت که هر چه فاصله 

شابهت بین دو نمونه بیشتر می شود و هر چه فاصله کمتر شود عدم اقلیدسی بین دو نمونه بیشتر باشد عدم م

 مشابهت نیز کمتر و برعکس آن اندازه مشابهت دو نمونه بیشتر می شود.

ماتریس  هیفی را در برنمی گیرد، در حالی کماتریس نزدیکی برای داده های کمی مناسب بوده و داده های ک

 مشابهت فراگیر است. لذا برای موارد آینده ذکر ماتریس مشابهت لازم به نظر می رسد.

 

(. هر یک از این فاصله ها، ( 3)برای اندازه عدم مشابهت توابع فاصله فراوانی مورد استفاده قرار می گیرد)جدول 

هندسی ویژه ای را برای خوشه ها به شکل هندسی مربوط به خود را دارد. تابع فاصله انتخاب شده، ویژگی های 

 همراه دارد.
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 yو xتوابع فاصله میان گروه های :  (3)جدول

 تابع فاصله                                                فرمول و توضیحات

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑ (xi − yi)
2n

i=1  فاصله اقلیدسی                                                   

𝑑(𝑥, 𝑦) = ∑ |xi − yi|
n
i=1  فاصله همینگ                                                         

𝑑(𝑥, 𝑦) = maxi=1,2,…,n|xi − yi|                                                 فاصله چبیشف 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑ (xi − yi)
pn

i=1
p

p > کوفسکیفاصله مین                                       0  

𝑑(𝑥, 𝑦) = ∑
|xi−yi|

xi+yi

n
i=1  فاصله کانبرا                                                                     

مثبت می باشند                yi  و xi                                          

𝑑(𝑥, 𝑦) =
∑ xiyi

n
i=1

[∑ xi
2n

i=1 ∑ yi
2n

i=1 ]
1
2

 جدایی زاویه ای                                                          

 هستند، مد نظر است. yو  xتذکر: زاویه بین بردارهای یکه ای که در جهت 

 

برای اندازه مشابهت از ضریب همبستگی استفاده می شود.اگر صفت برای نمونه ها به صورت دو حالتی باشد، 

 را برای اندازه مشابهت تشکیل می دهیم: (1)چندین نوع اندازه مشابهت می توان تعریف کرد. جدول 

 

𝑥k  

 

𝑥𝑖 
0 1  

b a 1 
d c 2 

 (1جدول )

 

a=  هر دو نمونه یک می باشند.تعدادی از صفات که برای 

b=  تعدادی از صفات که برای نمونهi ام صفر و برای نمونهk.ام یک هستند 

c = تعدادی از صفات که برای نمونهi ام یک  و برای نمونهk.ام صفر هستند 

d= .تعدادی از صفات که برای هر دو نمونه صفر می باشند 

 ق که به صورت زیر تعریف می شودساده ترین معیار سنجش، عبارت است از ضریب تطاب
𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

 یکی دیگر از معیار های سنجش تشابه را راسل و رائو تعریف کرده اند:



 

8 
 

𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

اختیار کرده را  4در شاخص جاکارد مواردی در نظر گرفته می شود که در آنها، حداقل یکی از دو ورودی مقدار 

 است:
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

، 2شاخص چکانوفسکی تا حدودی مشابه با شاخص قبلی می باشد. اما، این شاخص با اضافه کردن ضریب وزنی 

را اختیار  4مقدار  yو  xرخ دادن وضعیت هایی را مورد تاکید قرار داده است که در آنها هر دو درایه موجود در 

 می کنند:
2𝑎

2𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

از فاصله همینگ نیز می تواند مفید واقع شود. آگاهی از رویکردهای متعدد در رابطه با داده های دودویی، استفاده 

در تعریف معیارهای سنجش تشابه از اهمیت فراوانی برخوردار است. در ضمن، انتخاب معیار سنجش تشابه به نوع 

 .کاربرد مورد نظر نیز بستگی دارد

( است برای دو نفر برگزار گردیده است، که 1( یا خیر )4سوالی که جواب های آن بلی ) 21یک آزمون  مثال :

 .نتیجه آن در جدول زیر است
  سوال

 

 نفر
21 47 48 49 41 49 41 43 42 44 41 7 8 9 1 9 1 3 2 4  

1 4 1 4 1 1 4 4 4 1 1 4 1 1 4 1 1 4 4 1  𝑥1 

1 4 1 4 4 1 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 4 4 4 1  𝑥2 

 عدم مشابهت جدول زیر را تشکیل می دهیمبرای محاسبه اندازه مشابهت و 

𝑥2  

 

𝑥1 
0 1  

4 8 1 

92 1 1 

 در نتیجه داریم

  مشابهت عدم مشابهت
5

20
= 0/25 

15

20
= 0/75 

 ضریب تطابق

5

13
= 0/385 

8

13
= 0/615 

 ضریب جاکارد

 (9جدول)
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 انواع رده بندی
تحلیل خوشه ای فرآیند رده بندی نمونه ها به زیر مجموعه هایی است که در رابطه با مسئله خاصی دارای معنی 

و مفهوم می باشند. این نمونه ها به طور مؤثری سازماندهی می شوند تا جامعه ای را که نمونه گیری می کنیم 

کردن گام هایی برای اجرای خوشه بندی  مشخص نمایند. الگوریتم خوشه بندی سلسله مراتبی عبارت از مشخص

سلسله مراتبی است. اغلب بهتر است که روش خوشه بندی سلسله مراتبی را با برقراری یک الگوریتم مشخص 

علاوه بر تعریف الگوریتم ها و روش ها ، نوع  قسمتکنیم. ولی باید الگوریتم از خود روش جدا شده باشد. در این 

ساختار ریاضی را که یک خوشه بندی سلسله مراتبی بر داده ها تحمیل می کند تعریف کرده و راه های نگاه به 

 ی دهیم.این مسئله را توضیح م

از  خوشه بندی یک نوع خاص رده بندی روی یک مجموعه متناهی از نمونه ها می باشد. شکل زیر یک درخت

 مسائل رده بندی را نشان می دهد.

هر برگ این درخت یک نوع مختلف از مسائل رده بندی را مطرح می کند. گره های درخت به صورت زیر تعریف 

 می شوند.
 

  

 

 

 

 

 

  

 : درخت انواع رده بندی (2)شکل

 

 رده بندی جدا از هم و رده بندی متداخل
رده بندی جدا از هم افرازی از مجموعه نمونه ها است که هر نمونه می تواند فقط متعلق به یک زیر مجموعه یا 

یک  گرخوشه باشد، ولی در رده بندی متداخل یک نمونه می تواند در چندین زیر مجموعه قرار بگیرد. برای مثال ا

گروه از افراد را بخواهیم نسبت به صفات سن و جنس خوشه بندی کنیم خوشه بندی جدا از هم است، در صورتی 

که اگر این افراد را نسبت به نوع بیماری خوشه بندی کنیم خوشه بندی متداخل است، زیرا ممکن است یک فرد 

 همزمان به چندین بیماری مبتلا باشد.

لق متعداخل، خوشه بندی فازی است که در آن هر نمونه می تواند با یک درجه عضویت یک نوع از خوشه بندی مت

 به چند خوشه باشد. در اینجا ما فقط با رده بندی غیر فازی روبرو هستیم.

 رده بندی

 متداخل رده بندی از هم درده بندی ج

 با ناظر بدون ناظر 
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 رده بندی بدون ناظر و با ناظر
رده بندی را در  رده بندی بدون ناظر برای انجام رده بندی فقط از ماتریس مشابهت استفاده می کند. این نوع

تشخیص الگو، یادگیری بدون ناظر می گویند، زیرا هیچ برچسب رده ای که یک افراز پیشاپیش از نمونه ها را 

نمایش دهد مورد استفاده قرار نمی دهد، ولی رده بندی با ناظر برچسب های مربوط به نمونه ها و همین طور 

ث ما رده بندی بدون ناظر جدا از هم می باشد که به آن خوشه ماتریس مشابهت را مورد استفاده قرار می دهد. مبح

 بندی می گویند.

 

خوشه بندی در واقع یک عملیات غیر نظارتی می باشد. این عملیات هنگامی استفاده می شود که ما به نکته: 

ای باهت هدنبال یافتن گروه هایی از داده های مشابه می باشیم بدون اینکه از قبل یک پیش بینی در مورد ش

هر خوشه شامل مجموعه ای از اشیاء داده ای است که به هم شبیه هستند اما با اشیاء خارج  موجود داشته باشیم .

 از آن متفاوت می باشند .

برای اینکه بتوانیم داده ها را خوشه بندی کنیم باید بتوانیم میزان شباهت آنها را بدست آوریم. اینکار معمولا به 

مستقیم انجام می شود، یعنی با استفاده از معیارهای اندازه گیری فاصله، میزان تفاوت بین دو شی صورت غیر 

بدست می آید بطوریکه اشیاء شبیه به هم دارای فاصله کمتری خواهند بود. چندین معیار اندازه گیری فاصله برای 

 خوشه بندی وجود دارد که معروفترین آن فاصله اقلیدسی است.

 

 ی الگوریتم های خوشه بندیطبقه بند
 گروه اصلی تقسیم کرد: دومی توان تکنیک های خوشه بندی را به 

 سلسله مراتبیخوشه بندی  -4

 افرازیخوشه بندی  -2

 

 خوشه بندی سلسله مراتبی
الگوریتم های خوشه بندی سلسله مراتبی، داده ها را به صورت یک درخت نمایش می دهد که به این درخت 

مراتبی دندروگرام می گویند. دندروگرام مرکب از لایه هایی از گره هاست که هر کدام یک خوشه را نمایش سلسله 

 می دهد.

 ساخت این درخت با توجه به دو رویکرد انجام می شود:پایین به بالا و بالا به پایین

ای مجزا ها به عنوان خوشههر دادهدر رویکرد پایین به بالا که به آن رویکرد انباشتی یا تجمعی نیز گفته می شود،  

 هایی که شباهت بیشتری با یکدیگر با یکدیگرشود و در طی فرایندی تکراری در هر مرحله خوشهدر نظر گرفته می

 .شوند تا در نهایت یک خوشه و یا تعداد مشخصی خوشه حاصل شودترکیب می
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در نظر  ها به عنوان یک خوشهتمام داده، نیز گفته می شود تقسیم کننده رویکرددر رویکرد بالا به پایین که به آن 

های هایی شباهت کمتری به هم دارند به خوشهشوند و سپس در طی یک فرایند تکراری در هر مرحله دادهگرفته می

 .کندیک عضو هستند ادامه پیدا میهایی که دارای شوند و این روال تا رسیدن به خوشهمجزایی شکسته می

یک  P=[p(i,j)]ای خوشه بندی سلسله مراتبی تجمعی از الگوریتم کلی زیر استفاده می کنند که در آن روش ه

 امین خوشه بندی است. kسطح  L(k)  ،k=0,1,2,…,n-1و  n×nماتریس مشابهت 

 

 الگوریتم جانسون برای خوشه بندی سلسله مراتبی تجمعی

 آغاز کنید. m=0و عدد دنباله ای  L(0)=0با خوشه بندی جدا با سطح : 1گام 

,(𝑟)}در خوشه بندی جاری دو خوشه دارای کمترین عدم مشابهت )بیشترین مشابهت( مثلاً جفت : 2گام  (𝑠)} 

 را که در 
p[(𝑟), (𝑠)] = min{𝑝[(𝑖), (𝑗)]} 

 صدق می کند، پیدا کنید که در آن مینیمم روی همه جفت از خوشه ها در خوشه بندی جاری می باشد.

و  (𝑟)، خوشه های m. برای تشکیل خوشه بندی بعدی m+1  ←  mشماره دنباله را افزایش دهید: : 3گام 

(𝑠) را با هم ادغام کرده و یک خوشه تکی بوجود آورید. سطح این خوشه بندی را 

L (𝑚)= p[(𝑟), (𝑠)] 
 قرار دهید.

و  (𝑟) را دوباره تشکیل دهید، بدین صورت که سطر و ستون متناظر باخوشه های  Pماتریس مشابهت : 4گام 

(𝑠)  شده اضافه می کنیم. مشابهت بین را حذف می کنیم و یک سطر و ستون برای خوشه ای که جدیداً تشکیل

 بصورت زیر تعریف می شود. (k( و یکی از خوشه های قدیم )r,sخوشه جدید )

d[(k), (r, s)]= 
αrd[(k), (r)]+αsd[(k), (s)]+βd[(r), (s)]+γ|d[(k), (r)] − d[(k), (s)]| 

 

رین مقادیر پارامترها، برای معمول ت (1)( اولین بار این فرمول را پیشنهاد کردند. جدول 4719لنس و ویلیامز )

 الگوریتم ها را نشان می دهد.

 سلسه مراتبی مقادیر پارامترهای اندازه مشابهت الگوریتم(: 1جدول )

  ضرایب

 
 روش

 خوشه بندی

 سلسله مراتبی

γ β αs αr  

−
1

2
 

1 1

2
 

1

2
 

 اتصال تک

1

2
 

1 1

2
 

1

2
 

 اتصال کامل
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 بروید. 2اگر همه نمونه ها در یک خوشه باشند الگوریتم ها را متوقف کنید، در غیر اینصورت به گام  :5گام 

 

 فرض می کنیم ماتریس نزدیکی براساس عدم مشابهت به شکل زیر می باشد.مثال: 

1         2          3         4          5 

1
2
3
4
5 [

 
 
 
 

0
2/3
3/4
1/2
3/7

2/3
0

2/6
1/8
4/6

3/4
2/6
0

4/2
0/7

1/2
1/8
4/2
0

4/4

3/7
4/6
0/7
4/4
0 ]

 
 
 
 

 

در نتیجه خوشه ها را بر اساس مینیمم با هم ادغام می کنیم ولی اگر ماتریس براساس اندازه مشابهت باشد، خوشه 

ای با هم ادغام می شوند که دارای بیشترین مشابهت ها را براساس ماکزیمم با هم ادغام می کنیم، چون دو خوشه 

 باشند.

 

 خوشه بندی سلسله مراتبی تجمعی اتصال تک
 به صورت زیر می باشد (1)جدولبراساس پارامتر های  (k( و خوشه قدیم )r,sمشابهت بین خوشه جدید )

. 

d[(𝑘), (𝑟, 𝑠)] =
1

2
d[(𝑘), (𝑟)] +

1

2
d[(𝑘), (𝑠)] −

1

2
|𝑑[(𝑘), (𝑟)] − 𝑑[(𝑘), (𝑠)]| 

= min {𝑑[(𝑘), (𝑟)], 𝑑[(𝑘), (𝑠)]} 
 

 ●          فاصله بین دو خوشه                ● 
●         ●                                                    ● 

 

 4خوشه                                             2خوشه 

 

 فاصله بین دو خوشه در روش اتصال تک مینیمم فاصله ها می باشد( : 3شکل )

 

( را به عنوان یک خوشه 3( و )9در نتیجه خوشه ) min𝑝𝑖𝑗 = 𝑝35 = 0.7 حال طبق مراحل الگوریتم داریم

( را داریم، فاصله خوشه 1(و)3,9(،)2(،)4جدید در نظر می گیریم پس برای تشکیل ماتریس مشابهت چهار خوشه )

 جدید از دیگر خوشه ها را به شکل زیر بدست می آوریم.

𝑃(3,5)1 = min (𝑃13, 𝑃15) = min (3.4,3.7) = 3.4 
𝑃(3,5)2 = min (𝑃23, 𝑃25) = min (2.6,4.6) = 2.6 
𝑃(3,5)4 = min (𝑃43, 𝑃45) = min (4.2,4.4) = 4.2 

 



 

13 
 

1       2       3,5      4 

1
2

3,5
4

[

0
2/3
3/4
1/2

2/3
0

2/6
1/8

3/4
2/6
0

4/2

1/2
1/8
4/2
0

] ⟹ min𝑝𝑖𝑗 =1/2 

 
 

1,4      2     3,5 
1,4
2

3,5
[

0 1/8 3/4
1/8 0 2/6
3/4 2/6 0

] ⟹ min𝑝𝑖𝑗 =1/8 

 
1,4,2      3,5 

1,4,2
3,5

[
0 2/6

2/6 0
] 

 

 خوشه بندی سلسله مراتبی تجمعی اتصال کامل
 به صورت زیر است. (1)براساس پارامترهای جدول  (k( و خوشه قدیم )r,sعدم مشابهت بین خوشه جدید )

 

d[(𝑘), (𝑟, 𝑠)] = max {𝑑[(𝑘), (𝑟)], 𝑑[(𝑘), (𝑠)]} 
 

 ●      فاصله بین دو خوشه                     ●
●                                                                          ● 

●      
 

 4خوشه                                             2خوشه 

 فاصله بین دو خوشه در روش اتصال کامل ماکسیمم فاصله ها می باشد( : 1شکل )

 

( را به عنوان یک خوشه 3( و )9در نتیجه خوشه ) min𝑝𝑖𝑗 = 𝑝35 = 0.7حال طبق مراحل الگوریتم داریم 

( را داریم، فاصله خوشه 1(و)3،9(،)2(،)4جدید در نظر می گیریم برای تشکیل ماتریس مشابهت چهار خوشه )

 جدید از دیگر خوشه ها را به شکل زیر به دست می آوریم.

 
𝑃(3,5)1 = max (𝑃13, 𝑃15) = max (3.4,3.7) = 3.7 
𝑃(3,5)2 = max (𝑃23, 𝑃25) = max (2.6,4.6) = 4.6 
𝑃(3,5)4 = max (𝑃34, 𝑃45) = max (4.2,4.4) = 4.4 
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1       2       3,5      4 

1
2

3,5
4

[

0
2/3
3/7
1/2

2/3
0

4/6
1/8

3/7
4/6
0

4/4

1/2
1/8
4/4
0

] ⟹ min𝑝𝑖𝑗 =1/2 

 
 

1,4      2     3,5 
1,4
2

3,5
[

0 2/3 4/4
2/3 0 4/6
4/4 4/6 0

] ⟹ min𝑝𝑖𝑗 =1/8 

 
 

1,4,2      3,5 
1,4,2
3,5

[
0 4/6

4/6 0
] 

 

 دندروگرام اتصال تک و کامل به صورت زیر می باشد.

 
●    ●    ●    ●    ●                  ●    ●    ●    ●    ●  

0/7                                            0/7                                                                   
       1/2                                                                                                1/2    

 
                                         1/8  

2/3                             
                                2/6 
 

4/6                                  

 

 دندروگرام اتصال کامل                               دندروگرام اتصال تک

 دندروگرام اتصال تک و اتصال کامل:  (3)نمودار
 
 

 

 خوشه بندی افرازی
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سلسله مراتبی داده ها را به صورت دنباله ای لانه ای از گروه ها سازمان دهی می کند. تکنیک های خوشه بندی 

مشخخصخه مهمی از روش های خوشه بندی سلسله مراتبی تاثیر بصری دندروگرام است که به تحلیل گر داده ها 

دغام یا تفکیک این امکان را می دهد که مشخاهده کند چگونه نمونه ها در سطوح متوالی مشابهت در خوشه ها ا

 می شوند.

نوع دیگر از روش خوشخه بندی، خوشخه بندی غیر سخلسله مراتبی یا روش افرازی می باشد. در این روش خوشه 

بندی، یک افراز تک از داده ها ایجاد می شود. هر دو روش سلسله مراتبی و افرازی زمینه های کاربرد مخصوص 

راتبی فقط نیاز به ماتریس مشابهت دارند، در صورتی که روش به خود را دارند، روش های خوشه بندی سلسله م

 های افرازی علاوه بر آن به ماتریس الگو نیز نیاز دارند.

روش های خوشخه بندی سلسله مراتبی بیشتر در علوم زیست شناسی، اجتماعی، رفتاری به دلیل نیاز به ساختن 

فرازی در کاربردهای مهندسی که در آنها افرازهای تکی رده بندی های بسیار، بیشتر طرفدار دارد، و تکنیک های ا

 اهمیت دارند مورد استفاده واقع می شود.

روش های افرازی خوشخه بندی بویژه برای نمایش و فشخردگی موثر پایگاه داده های حجیم بسیار مناسب است. 

 دندروگرام ها برای بیشتر از چند صد نمونه غیر عملی است.

 

 اری را می توان به صورت کلی زیر بیان کرد:مسئله خوشه بندی افز

n  نمونه در یک فضای متریکd  بعدی مفروض اند، افرازی از نمونه ها را به صورتk  گروه یا خوشه تعیین کنید

به طوری که نمونه های متعلق به یک خوشخخه بیشخختر از نمونه های خوشخخه های مختلف دیگر به یکدیگر شخخبیه 

 ه ها، می تواند از قبل مشخص باشد یا نباشد.تعداد خوش kباشند. مقدار 

یک معیار خوشه بندی، مانند مربعات خطا، باید انتخاب شود. معیارها را می توان به صورت فراموضعی و موضعی 

نمونه را انتخاب می کند و خوشه ها را بدین شکل تشکیل می  kطبقه بندی کرد. یک معیار فراموضعی در ابتدا 

نمونه اولیه متشخخابه تر باشخخد در آن خوشخخه قرار می گیرد. ولی معیار  kی که به یکی از این دهد که هر نمونه ا

ناحیه ای که دارای نزدیکترین همسایگی ها  k خوشه را بر حسب تراکم ناحیه ها تعیین می کند یا kموضخعی، 

 هستند.

را به ازای کلیه افرازهای ممکن راه حل نظری این مسخاله افرازی مستقیم است. یک معیار را انتخاب کرده و آن 

 خوشه ارزیابی کنید و افرازی را که این معیار را بهینه می سازد انتخاب نمائید. kشامل 

اولین مشکلی که خوشه بندی افرازی با آن مواجه می شود انتخاب یک معیار است که مفاهیم شهودی فرد درباره 

. معیارها شدیداً به پارامترهای مسئله بستگی دارد و به خوشخه را، بصورت فرمول های ریاضی معقول ترجمه کند

 دلایل محاسباتی باید ساده، ولی به اندازه کافی پیچیده باشند تا ساختارهای داده های گوناگون را بازتاب دهند.

دومین مشخخکل این روش ارقام نجومی این افرازها حتی برای تعداد متوسخخط داده ها می باشخخد، که بدین ترتیب 

 ابی حتی ساده ترین معیار نسبت به کلیه افرازها غیر عملی است.ارزی
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خوشه را نشان می دهد. از ترتیب نمونه ها در  kنمونه بصورت  nتعداد خوشخه بندی های  S(n,k)فرض کنید 

هر خوشه و ترتیب خود خوشه ها و تعداد خوشه های تهی صرف نظر شده است. یک معادله تفاضلی جزیی را می 

نمونه فهرست شده  n-1نوشت. فرض کنید همه خوشه بندی های متشکل از  S(n,k)ورت زیر برای توان به ص

 نمونه را، از این فهرست می توان به دو طریق تشکیل داد. nاند. یک خوشه بندی مرکب از 

 خوشه اضافه کرد. k-1ام را می توان بعنوان یک خوشه تک به هر عضو این لیست با دقیقاً nنمونه  .4

 خوشه اضافه کرد. kام را می توان به هر خوشه عضو دلخواه این فهرست با دقیقاً nنمونه  .2

 بنابراین شرایط مرزی بر روی معادله عبارتند از:
S(n,K)=S(n-1,K-1)+KS(n-1,K) 

s.t.      S(n,1)=1,S(n,n)=1,S(n,K)=0      if      K>n 
,𝑆(𝑗}نیاز است مقادیر  S(n,k)برای حل معادله  𝑝)}  برای 

{(𝑗, 𝑝):        1≤j≤ 𝑛 − 2          1≤ 𝑝 ≤ 𝐾} 
 معلوم باشند.

 جواب معادله تفاضلی جزیی)اعداد  استرلینگ از نوع دوم(به صورت زیر است:

𝑆(𝑛,𝐾) =
1

𝐾!
∑ (−1)𝑛 (

𝐾

𝑖
) (𝑖)𝑛

𝐾

𝑖=1
 

 

افراز داریم و این عدد برای افراز  31419خوشه  1نمونه به  41همانطور که محاسبات نشان می دهند برای افراز 

 که رشد خیلی زیاد داشته است. 44297111111خوشه برابر است با  1نمونه به  47

 پس تعیین همه افرازهای ممکن حتی برای تعداد کم از نمونه های کاری نا ممکن است.

جموعه کوچکی از افرازهای یک راه برای دوری از این حجم محاسخبات، این است که یک تابع معیار، تنها برای م

 قابل قبول ارزیابی می شود.

چگونه زیر مجموعه ای کوچک از افرازها را که دارای شخخانس خوبی برای در بر داشخختن افراز بهینه می باشخخند را 

مشخخص کنیم  معمول ترین رهیافت عبارت از بهینه کردن تابع معیار با استفاده از فن تکراری صعود از پله می 

آغاز از یک افراز اولیه، نمونه ها را از خوشه ای به خوشه ای دیگر حرکت می دهیم با این هدف که مقدار  باشد. با

تابع معیار را بهبود بخشیم. بنابراین هر افراز متوالی جابجایی از فراز قبلی است و بنابراین تنها یک تعداد کمی از 

 فرازها بررسی می شوند.

باتی تا حدی مشخخص و رد کردن تعداد زیادی افرازهاست، که محتملاً مورد توجه راه دیگر دوری از انفجار ترکی

 یک برنامه ریزی پویا برای این کار به کار برده است(. (4717)نمی باشند)جنسن 

 
 

 معیار خوشه بندی
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ود وجبه خاطر وجود نداشتن یک تعریف معین و عملی از خوشه، بهترین معیار تک برای بدست آوردن یک افراز 

ندارد. از آن سخو صخدها توابع معیار پیشنهاد شده در ادبیات خوشه بندی مرتبت هستند و یک معیار یکسانی، به 

 چندین صورت ظاهر می شود، و هر معیار خوشعه بندی ساختاری دیگر بر روی داده ها تحمیل می کند.
 

 (K-means)معیار خوشه بندی، مربعات خطا 
میانگین در اکثر استراتژی های خوشه بندی بکار می رود. هدف کلی بدست آوردن  -Kمعیار مجموع مربعات خطا، 

آن افرازی است که مربعات خطا )اختلاف درون خوشه ها( را برای یک تعداد ثابت از خوشه ها مینیمم کند ) یا 

 ماکزیمم کردن اختلاف بین خوشه ها(.

 

 کلیات خوشه بندی افرازی
, C1} خوشه Kبه  بعدی را dنمونه  nفرض کنید  C2 , … , Ck}   که به گونه ای افراز کنیمCk  دارای𝑛k  نمونه

∑و هر نمونه فقط متعلق به یک خوشه است. به طوری که  nk
k
k=1 = 𝑛  یا مرکز خوشه  میانگینبردارو𝑐k  به

 عنوان مرکزیت این خوشه تعریف می شود، یعنی

𝑐k =
1

nk
∑ xi

(k)nk

i=1 = (c1
(k)

, c2
(k)

,… , cd
(k)

)  

 

xiکه در آن 
(k)  نمونهi ام متعلق به خوشهCk .است 

ek
2 = ∑ ‖xi

(k)
− 𝑐k‖

2
nk

i=1
 

 

و مرکز خوشه  Ck ام است که برابر مجموع مربعات فاصله های اقلیدسی بین هر نمونه در  kمربع خطای خوشه 

 د ون خوشه نیز نامیده میشواین مربعات خطا تغییرات درو می باشد . 𝑐k اش

EK
2 = ∑ ek

2
K

k=1
 

 

 .ین خوشه هاست که باید مینیمم شوداختلاف بمجموع 

 

 میانگین(  -Kالگوریتم خوشه بندی افرازی تکراری )

 خوشه دلخواه را به عنوان اولین افراز انتخاب کنید.K   :1گام 

 .اینکه اعضای هر خوشه تثبیت شوند تا 9تا  2تکرار گام 

 .مرکز خوشه اش تشکیل دهیددیکترین افراز جدید را با انتساب هر نمونه به نز :2گام 

 مرکز خوشه های جدید را محاسبه کنید.  :3گام 

 .هینه برای تابع معیار تکرار کنیدرا تا بدست آوردن یک مقدار ب 3و  2مرحله  :4گام 
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ای کوچک تعداد خوشه ها را بوسیله یکی کردن و جدا کردن خوشه های موجود و یا بوسیله حذف خوشه ه :5گام 

 .تعدیل کنیدو دور افتاده 

 .عداد ثابت از خوشه ها مینیمم شودمربعات خطا با افزایش تعداد خوشه ها کاهش پیدا می کندو باید برای ت

 ( اول اولین افراز ) گام 
نقطه هسته ای که بطور تصادفی از ماتریس الگوانتخاب شده اند  Kافراز اولیه می تواند بوسیله مجموعه ای از  

نمونه ای که از ماتریس الگو به تصادف انتخاب شده اند  Kنمونه یا  Kتشکیل شود نقاط هسته ممکن است اولین 

به نمونه که کاملا از یکدیگر جدا باشند را می توان با انتخاب مرکزیت این داده ها  Kباشند .مجموعه مرکب از 

عنوان نقطه هسته اولیه و گزینش نقاط هسته متوالی که حداقل یک فاصله معینی از نقاط هسته قبلا انتخاب شده 

دارند به دست آورد .افراز اولیه یا خوشه بندی با انتساب اولیه هر نمونه به نزدیکترین نقطه هسته تشکیل می شود 

. 

 خوشه استفاده کرد. Kینی از خوشه بندی سلسله مراتبی نیز می توان برای تعی

 

 (دوم به روز کردن افراز ) گام 
افراز ها با انتساب مجدد نمونه ها به خوشه ها با تلاش برای کاهش مربع خطا به روز می شوند . برای این منظور 

باید مرکز خوشه ها محاسبه شده و نمونه به آن خوشه ای متعلق است که کمترین فاصله را از مرکز خوشه داشته 

 .اعضای خوشه ها دیگر تغییر نکنند وتا معیار همگرایی بدست آید باشد و این عمل تکرار می شود 

 

 ( سوم محاسبه مرکز خوشه های جدید ) گام 
چند روش برای محاسبه مرکز خوشه ها وجود دارد. مک کوئین روشی را ارائه کرد که در آن مرکز خوشه پس از 

 ین همهتعیاینکه نمونه ای به آن خوشه متعلق شد دوباره محاسبه شود ولی در روش فرجی مرکز خوشه پس از 

 .  اعضای خوشه محاسبه می شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 خوشه ،   K=2مشاهده باشد  برای تبدیل آن به  41فرض کنید جدول زیر ماتریس الگوی  مثال :
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 ماتریس الگو( : 9جدول )

 شماره نمونه xصفت  yصفت 

1 4 4 

4 9 2 

2 9 3 

1 9 1 

1 41 9 

1 29 1 

1 29 9 

9 29 8 

8 29 7 

9 27 41 

 C1={1,2,3,4}( دو خوشه  9و 4اگر خوشه بندی افرازی باشد با توجه به جدول زیر ) جدول فاصله نمونه ها از 

 .است 39/7ید که میانگین فاصله ها به وجود می آ C2={5,6,7,8,9,10}و 

 

 9و4انتساب نمونه ها به دو نمونه ( : 8جدول )

کمترین عدم  نزدیکترین نمونه

 مشابهت 

از عدم مشابهت 

 9نمونه 

عدم مشابهت از 

 4نمونه 

 شماره نمونه 

4 1 7 1 4 

4 9 83/9 9 2 

4 19/1 37/9 19/1 3 

4 1 9 1 1 

9 1 1 7 9 

9 49 49 21 1 

9 43/49 43/49 18/21 9 

9 43/49 43/49 47/21 8 

9 92/49 92/49 33/21 7 

9 21/47 21/47 41/28 41 
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با میانگین  C2={6,7,8,9,10} و  C1={1,2,3,4,5}شود جدول زیرو دو خوشهشروع  1و  8اگر با افراز ابتدایی 

 .بوجود می آید 31/2عدم مشابهت 

 8و1انتساب نمونه ها به دو نمونه ( : 7جدول )

کمترین عدم  نزدیکترین نمونه

 مشابهت 

عدم مشابهت از 

 9نمونه 

عدم مشابهت از 

 4نمونه 

 شماره نمونه 

1 1 47/21 1 4 

1 3 88/21 3 2 

1 2 12/21 2 3 

1 1 22/21 1 1 

1 9 3/49 9 9 

8 3 3 21 1 

8 4 4 4/21 9 

8 1 1 22/21 8 

8 4 4 11/21 7 

8 1 1 47/21 41 

 وC1={1,2,3,4,5}  ها همان الگوریتم خوشه بندی آغاز شود خوشه 8و  3 ولی اگر با افراز ابتدایی

{C2={6,7,8,9,10 بدست می آید 47/2این تفاوت که میانگین عدم مشابهت ها ، با می باشند. 

شروع شده بهتر و  8و  1نمودار زیر تصویری از دو افراز ابتدایی را نشان می دهد . به وضوح افراز ابتدایی که با 

 .سریع تر همگراست

 

                                             41     7  ●                                                8 

                                               ●      8  ● 

                                                       9  ●                                                1 

                                                                                     9        1        4    

                                                      1  ●                         ●       ●       ●   1  

                                                                                                   3 

                                                                                               ●            2 

                                                                                              2  ● 

                                             31          29                      41        9       4 

 (8( : خوشه بندی براساس جدول )1نمودار)
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                                              41     7  ●                                                8 

                                               ●      8  ● 

                                                       9  ●                                                1 

                                                                                    9        1        4   

                                                      1  ●                         ●       ●       ●   1 

                                                                                                3 

                                                                                               ●            2 

                                                                                              2  ● 

                                            31          29                      41        9       4 

 (7( : خوشه بندی براساس جدول )1نمودار)
 

 تعدیل تعداد خوشه ها ) گام پنجم ( 
در بعضی مواقع پس از پایان یافتن خوشه بندی افرازی لازم است که تعداد خوشه دست خوش تغییر و تحولاتی 

نمونه و دارای واریانس غیر معمولی بزرگ همرا با صفات شوند . بعنوان مثال یک خوشه ، وقتی دارای تعداد زیادی 

به اندازه کافی بهم نزدیک اند یکی می شوند دو بخش تبدیل می شود دو خوشه ای که مراکز شان متنوع است به 

داده ها ی پرت و دور افتاده نیز باید شناسایی و با آنها به طرز مناسبی رفتار شود ، مثلا یک داده دور افتاده در 

 . دا هستند در یک خوشه قرار بگیرندشکل زیر باعث شده تا دو خوشه ای که خوب از هم ج

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیر داده دور افتاده در خوشه بندی( : 9شکل)

 

 همگرایی ) گام چهارم ( 

توقف شود ، م الگوریتم چه موقع باید متوقف شود   الگوریتم افرازی وقتی تابع معیار نتواند بهبود پیدا کند باید

 .ی همه نمونه ها بدون تغییر بماندیعنی بین دو تکرار متوالی بر چسب خوشه برا

:  1خوشه                                                                                                          

:   2خوشه   
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هیچ ضمانتی برای رسیدن به یک مینیمم کلی برای یک الگوریتم تکراری وجود ندارد ولی باید شروطی را قرار داد 

متر دی کمعین کرد یا اگر مربعات خطا از یک حتا الگوریتم به تکرارخود ادامه ندهد ، مثلا تعداد تکرارها را از قبل 

 .شد حلقه تکرار متوقف شود

 

 میانگین و ماتریس الگوی زیر دو خوشه بدست آورید. -Kبا استفاده از روش  مثال:

 

 ( : ماتریس الگو41جدول )

  صفت

 

 

 نمونه

  اول دوم

2 1  𝑥1 

1 1  𝑥2 

1 9/4  𝑥3 

1 9  𝑥4 

2 9  𝑥5 

 

C1 ابتدا دو خوشه  = { 𝑥1,  𝑥2,  𝑥4}  و C2 = { 𝑥3,  𝑥5}   تصادفی انتخاب می کنیم.مرکزیت این را بطور

 دو خوشه عبارتند از:

 

 𝑐1 = {
0 + 0 + 5

3
,
2 + 0 + 0

3
} = {1.66,0.66} 

 c2 = {
1.5 + 5

2
,
0 + 2

2
} = {3.25,1.00} 

 

 اختلاف درون خوشه ها

 

𝑒1
2 = [(0 − 1/66)2 + (2 − 0/66)2] + [(0 − 1/66)2 + (0 − 0/66)2] + 

[(5 − 1/66)2 + (0 − 0/66)2] = 19/36 
𝑒2

2 = [(1/5 − 3/25)2 + (0 − 1)2] + [(5 − 3/25)2 + (2 − 1)2] = 8/12 
 

 مجموع مربعات کل

 

𝐸2 = 𝑒1
2 + 𝑒2

2 = 19.36 + 8.12 = 27.48  
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 فاصله نمونه ها از مراکز خوشه ها در تکرار اول( : 44جدول )

 نمونه C1فاصله از مرکز خوشه  C2فاصله از مرکز خوشه  نزدیک ترین خوشه

 𝑐1 1/3 41/2  𝑥1 

 𝑐1 1/3 97/4  𝑥2 

 𝑐1 14/2 83/1  𝑥3 

 c2 14/2 14/3  𝑥4 

 c2 14/2 1/3  𝑥5 

 

C1 حال خوشه های جدید عبارتند از  = { 𝑥1,  𝑥2,  𝑥3}  و C2 = { 𝑥4,  𝑥5} 

 

}  مرکزیت دو خوشه  
c1 = (0.5,0.67)

c2 = (5,1)
 

 

هااختلاف درون خوشه  {
𝑒1

2 = 4.17

𝑒2
2 = 2.00

⇒ 𝐸2 = 6.17  

 

 

 فاصله نمونه ها از مراکز خوشه ها در تکرار دوم( : 42جدول )

 نمونه C1فاصله از مرکز خوشه  C2فاصله از مرکز خوشه  نزدیک ترین خوشه

 𝑐1 4/9 124/4  𝑥1 

 𝑐1 4/9 831/1  𝑥2 

 𝑐1 11/3 211/4  𝑥3 

 c2 4 99/1  𝑥4 

 c2 4 17/1  𝑥5 

 

 تغییر نمی کنند و معیار همگرایی بدست آمده است. C2 و  C1 ود اعضای خوشه های در این جدول دیده می ش


