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  مقدمه -1

ای در دامنه سال گذشته، فنون تحليل خوشه 50در طول 
ها را هبندی دادهارتيگان خوشهوسيعي گسترش يافته است. 

. [5]بندی مشاهدات مشابه تعريف کردعنوان گروهبه
ترين و مورد ميانگين يکي از محبوب -k یهاتميالگور

 باشند و برایبندی ميهای خوشهترين الگوريتماستفاده
، هاتمي. اين الگور[7]بار توسط مک کويين معرفي شد نينخست
بندی های عددی را خوشهتا داده اندشده يمنظور طراح بدين

طوری که هر خوشه دارای يک مرکز به نام ميانگين  کنند به
ها عداد خوشهاست. در اين الگوريتم فرض برآن است که ت

ثابت باشد، همچنين در آن يک تابع خطا وجود دارد.  𝐾يعني 
ه کار بردای که بهممکن است به معيار فاصله نتايج الگوريتم

فته در ر کارترين معيار بهباشد. رايج شود بستگي داشتهمي
تر تعريف بندی، فاصله اقليدسي است که پيشالگوريتم خوشه

صورت ميانگين را به -kالگوريتم مرسوم [ 5]هارتيگان شد.
 𝑛يک مجموعه داده با  𝑋فرض کنيد  زير تعريف کرد:
 عبارتي، مشاهده باشد، به

 𝑋 = (𝑋1. … . 𝑋𝑛)′،  همچنين هر يک از مشاهدات

 ويژگي باشد، يعني،  𝑚دارای 
𝑋𝑖 = (𝑋𝑖1. … . 𝑋𝑖𝑚) .k-  ميانگين الگوريتمي است که

 خوشه مجزای  𝐾را به  𝑋پايگاه داده 
𝑆 = {𝑆1. … . 𝑆𝐾} کند بهاز مشاهدات مشابه تقسيم مي 

تشابه بين هر مشاهده و مرکز آن در هر خوشه عدم کهیطور
شود( ها انتخاب ميور تصادفي از مجموعه دادهط)که به 

و  𝑘در خوشه  𝑋𝑖شود. تابع زيان بين مشاهده مينيمم مي
 (1-1)   :استصورت زير به 𝑪𝑘مرکز مربوط به آن يعني 

      𝐽𝑘−ميانگين = ∑ ∑ 𝐿(𝑋𝑖 . 𝐶𝑘)   

𝑋𝑖∈𝑆𝑘

𝐾

𝑘=1

 

 

𝐶𝑘که در آن،  = (𝐶𝑘1. … . 𝐶𝑘𝑚) برای  
𝑘 = 1. … . 𝐾  و𝐿  فاصله اقليدسي بين𝑋𝑖 ∈ 𝑆𝑘  و𝑪𝑘 

يعني ميانگين  𝐶𝑘باشد. هر مشاهده به نزديکترين مرکز مي
محاسبه  ميانگين−𝐽𝑘شود و تابع زيان تخصيص داده ميآن 

شود مي يرسانروز به 𝑆𝑘ها به ميانگين شود. مراکز خوشهمي
برای  که مراکز جديد از مرکز مرحله قبل تغيير نکند.تا زماني

مانده به  یهای بجا، با قرار دادن داده𝐾يک مقدار اوليه 
تکرار تغيير اعضای آن خوشه  ها و سپسترين خوشهنزديک

طور که مقدار تابع زيان ديگر به يزيان، تا زمانبا توجه به تابع 
ها ثابت بمانند، عبارتي اعضای خوشه معنادار تغييری نکند، به

صورت زير بازنويسي توان به( را مي1-1رابطه ) يابد.ادامه مي
 (1-2)    کرد.

 𝐺𝑘−ميانگين(𝐻. 𝐶) = ∑ ∑ ℎ𝑖𝑘𝐿(𝑋𝑖. 𝐶𝑘)

𝑛

𝑖=1

𝐾

𝑘=1

 
 

𝐶که  = (𝐶1. … . 𝐶𝐾)′  وH  يک ماتريس𝑛 × 𝐾  است
𝑖برای هر  کهیطور به = 1. … . 𝑛 ،ℎ𝑖𝑘 ∈ و  {0.1}

∑ ℎ𝑖𝑘 = 1𝐾
𝑘=1  .اد کردن تعد داياجرای الگوريتم به پاست

 بايستها و مراکز اوليه دارد. بنابراين الگوريتم ميخوشه
دفعات بسيار تکرار شود تا تأثير مرکز اوليه کمتر شود. فرآيند به
ها ای خارج از خوشهيابد که هيچ مشاهدهادامه مي يزمان تا

های ها، يکي از ويژگيانتخاب خودکار تعداد خوشه باقي نماند.
ميانگين  -kبندی است. الگوريتم های خوشهمطلوب الگوريتم

منظور تعيين  معرفي شد، به [8]هوشمند که توسط ميرکين
اين روش ها و مراکز دقيق آنها مفيد است. در تعداد خوشه

اوليه  اهگيبندی نشده، در دورترين نقطه از گرانمشاهدات خوشه
گيرد و دورترين نقطه يک مرکز آزمايشي در نظر گرفته قرار مي

مشاهداتي که به مرکز  همهشود. آنگاه خوشه توسط مي
شود. پس تر است، پر ميآزمايشي نسبت به مرکز اوليه نزديک

های کوچک شدند، خوشه بندیکه همه مشاهدات خوشه از آن
شده، حذف  تعيين شيای از پبا استفاده از يک مقدار آستانه

شوند. اين روش به علت سادگي، حتي برای افرادی که مي
ای از آمار و علوم کامپيوتر ندارند، نيز خوشايند است زمينه پيش

و نيازی به تکميل چندين بار الگوريتم برای يافتن بهترين 
واقع يک الگوريتم قطعي است که  ندارد و در تعداد خوشه را

  .اجرا نياز دارد بار کي تنها به
رايج از انتخاب  ي، يک روش متفاوت ول[3]و همکاران دودا

ها با مقادير ، ارائه کرده است که در آن، آزمايش𝐾مقدار 
𝑘متفاوت برای  = (1. … . 𝐾) شود و نتايج آن اجرا مي

ست ا ممکنروش مناسب نيست زيرا گردد، اما اين تحليل مي
 .زيادی انجام شودهای بسيار لازم باشد تعداد آزمايش

محدب توسط مودها و  نيانگيم -kی بندخوشه تميالگور
 اريعنوان مع که به يانيشد که در آن تابع ز شنهاديپ[ 9]اسپنگلر

متقارن و محدب  ،ينامنف ستيبايم رود،يکار م تشابه بهعدم
محدب  نيانگيم -k متيرا به الگور نيانگيم -k باشد. آنها

 ارزش یدارا يمثبت و منف یکه خطاها يدادند. زمان ميتعم
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متقارن جهت سنجش  انيتوابع ز باشنديم کساني
از حالات به  یاريدر بس يول روديتشابه به کار معدم

 يکلاس [6]است. کامامارا و همکاران ازينامتقارن ن یاريمع
  .کرد يتشابه نامتقارن را معرفعدم یارهاياز مع

يداده انتخاب م گاهيبا توجه به ساختار پا انيتابع ز کي
که  يداشتند که زمان انيب[ 10]يو کرمان اني. پارسشود

ينم يکسانيارزش  یدارا یبرآوردو کم یبرآوردشيب
 4]انيوار و سي. هرستين يمتقارن مناسب انيتابع ز باشند،

 که، از جمله آن .کردندباره ارائه  نيدر ا ييهانمونه [11و 
خوراک،  یفرآور عيدر صنا نرهايپر نمودن کانت شيب

 در زمان احداث اياز کمتر پر کردن آنها است  ترنديناخوشا
 تيآن اهم یبرآوردشيسطح آب از ب یبرآوردسد، کم

 بمحد نامتقارن و يتابع نکسيلا انيدارد. تابع ز یشتريب
و در سمت  يينما باًيسمت صفر، تقر کياست و در 

 تميالگوراحمدزاده و همکاران . باشديم يگرخطيد
 انيتابع ز هيبر پا ميانگين لاينکس -kی بندخوشه

آنها نشان دادند که . [1]را ارائه کردند نکسينامتقارن لا
ی ها دارابرآوردی مراکز خوشهبرآوردی يا کمکه بيشزماني

ی اخوشهی آن مشاهداتي را به ارياهميت باشد و بتوان به 
 -kخاص هدايت کرد، اين الگوريتم در مقايسه با الگوريتم 

 پژوهش. حال در اين استميانگين دارای دقت بالاتری 
ميانگين هوشمند بر پايه تابع  -kمعرفي الگوريتم  زهيانگ

، بر تابع زيان لاينکس و 2. در بخشاستزيان لاينکس 
 3. در بخششوديمينکس مرور ميانگين لا -kالگوريتم 
و  گردديمميانگين لاينکس هوشمند معرفي  -kالگوريتم 

ا هداده معتبر که در آن خوشه گاهيچند پا 4در بخش سپس
يبرچسب م یشده و مشاهدات آنها دارا نييتع شياز پ

اجرا  بر آنها یشنهاديپ تميو الگور هرا انتخاب کرد باشند
 گاهيپا یتعداد تم،يالگور نيکمک ابه ني. همچنشوديم

 عياز چند توز شدهیسازهيشب یهاداده که به کمک داده
 یري. به کارگگردديم یبندخوشه شود،يم ديتول یآمار

به  تميتا دقت الگور شوديدار سبب ممشاهدات برچسب
 ،یندبسنجش اعتبار خوشه يرونيب یارهايمع يکمک برخ

 .شوديمبندی جمع 5در پايان نتايج در بخش .شود دهيسنج
 

 میانگین لاينکس -kالگوريتم  -2

=𝑗∆و  𝜃𝑗يک برآوردگر پارامتر  𝛿𝑗(𝑋)فرض کنيد، 

𝛿𝑗(𝑋) − 𝜃𝑗  برای𝑗 = 1. … . 𝑚 صورت  اين باشد. در
 صورت زير است،چندمتغيره به تابع زيان لاينکس

𝐿(Δ) = ∑ {exp(𝑎𝑗∆𝑗) −𝑚
𝑗=1

𝑎𝑗∆𝑗 − 1}, 
 

𝑎𝑗که در آن  ≠ Δو  0 = (∆1. … . ∆𝑚).  اگر𝑎 >

نمايي و برای  ∆، تابع زيان لاينکس، برای مقادير مثبت 0
𝑎و به ازای  ∆مقادير منفي  < که ، خطي است. زماني0

𝑎 = برآوردی کاملا نامتقارن بوده و بيش (∆)𝐿باشد،  1
تر خواهد بود. برای مقادير کوچک و برآوردی پرهزينهاز کم

ان ارن و به تابع زيتابع زيان تقريباً متق |𝑎|نزديک به صفر 
ای که برآورد بهينه رونيا باشد. ازمربع اقليدسي نزديک مي

نزديک به  |𝑎|توسط تابع زيان مربع اقليدسي و لاينکس با 
رای باشد. اما بآيد، دارای تفاوت زيادی نميصفر به دست مي

  ، نقاط بهينه کاملا متفاوت است.|𝑎|مقادير بيشتر 
ر تشابه دعنوان معيار عدمبهتابع زيان لاينکس، اکنون، 

که  يرود، زمانميانگين به کار مي -kبندی خوشه
 زا برآوردی و بيش برآوردی، دارای ارزش يکسان نباشند.کم

ير ز صورت بهميانگين لاينکس هوشمند  -kالگوريتم  رونيا
 .است

شود و مراکز اوليه مشخص مي 𝐾مقدار  نخست
𝐶1. … . 𝐶𝐾 شود. صورت آزمايشي در نظر گرفته مي به

تصادف از ميان مشاهدات انتخاب معمولاً مراکز اوليه به
، يک مسئله سخت است که ممکن 𝐾شود. تعيين مقدار مي

ها گر يا هر اطلاعاتي پيرامون دادهاست از اطلاعات پژوهش
 نيترکيهمه مشاهدات به نزديا تجربيات به دست آيد. 

ان معيار عنوستفاده از تابع زيان لاينکس بهز مربوطه با امرک
ی زير را سازيابند. حال مسئله بهينهتشابه، اختصاص ميعدم

.𝐻)لاينکس𝐽 در نظر بگيريد، 𝐶) =

∑ ∑ ℎ𝑖𝑘𝐿لاينکس(𝑋𝑖 − 𝐶𝑘)𝑛
𝑖=1

𝐾
𝑘=1 𝐶که در آن   , =

(𝐶1. … . 𝐶𝐾)′ و  𝐶𝑘 = (𝐶𝑘1. … . 𝐶𝑘𝑚)  برای

𝑘 = 1. … . 𝐾  و𝐿تابع زيان لاينکس در  لاينکس

𝑛 يک ماتريس H( است. 2-1)رابطه × 𝐾 است به 
𝑖که برای هر  یاگونه = 1. … . 𝑛، 

 ℎ𝑖𝑘 ∈ {0.1} 

 ∑ ℎ𝑖𝑘 = 1𝐾
𝑘=1. 
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.𝐽LINEX(𝐻 اکنون تابع 𝐶)2و  1 طيبا توجه به شرا ،
 شود. دو گام زير را در نظر بگيريد:صورت زير مينيمم ميبه
 

𝐶 :1گام = �̂� شود و معادله ثابت در نظر گرفته مي

𝐽LINEX(𝐻. �̂�) شودشود، اين معادله مينيمم ميحل مي 
 اگر و تنها اگر:

ℎ𝑖𝑘 = 

{
1. 𝐿لاينکس(𝑿𝑖 − 𝑪𝑘) < 𝐿لاينکس(𝑿𝑖 − 𝑪𝑡) for 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝐾.

0. .  ساير                                                                             
 

 

𝐻 :2گام  = �̂�,  شود، آنگاه ثابت در نظر گرفته مي

𝐽LINEX(�̂�. 𝐶) شود، اگر و تنها اگر برای هر مينيمم مي
 (2)   عضو

𝐶𝑘𝑗 =
1

𝑎
log

∑ ℎ𝑖𝑘𝑒
𝑎𝑋𝑖𝑗𝑛

𝑖=1

∑ ℎ𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1

,   𝑗 = 1. … . 𝑚. 

 𝑘اثبات آن کافي است جمع داخلي زير را برای  برای
 ثابت، مينيمم کرد.

∑ ℎ𝑖𝑘 (𝑒𝑎(𝑋𝑖𝑗−𝐶𝑘𝑗) − 𝑎(𝑋𝑖𝑗 − 𝐶𝑘𝑗) − 1)𝑛
𝑖=1 . 

 

شود و با قرار مشتق گرفته مي 𝐶𝑘𝑗منظور، نسبت به  بدين
 -kآيد. الگوريتم ، بازده به دست مييدادن آن برابر با ته

جای تابع زيان مربع  ميانگين بر پايه پردازه زيان لاينکس )به
شود، مشابه ميانگين لاينکس ناميده مي -kاقليدسي( که 

بوده که تنها تفاوت آن در معيار  ميانگين -kالگوريتم 
 ( به1-2مرکز هر خوشه به ) ها است.تشابه و مراکز خوشهعدم

ز رو مرکز به نيترکيو دوباره هر مشاهده به نزد شوديروز م
ها هخوشاعضای اگر هيچ تغييری در . ابدييشده، اختصاص م
ده يابد و افرازهای به وجود آممي انيبندی پاايجاد نشود، خوشه

𝑆1. … . 𝑆𝐾 د.نشونهايي مي 
 

 میانگین لاينکس هوشمند -kالگوريتم -3
ميانگين لاينکس هوشمند تلفيقي از دو الگوريتم  -kالگوريتم 

k-  ميانگين لاينکس وk-  ميانگين هوشمند است که در
وريتم تشابه لاينکس در الگحقيقت با به کار گرفتن معيار عدم

k-  آيد. در اين الگوريتم تعدادميميانگين هوشمند به دست 
 در نتيجه انتخاب .شودها و مراکز دقيق آنها مشخص ميخوشه

. انتخاب معيار ستيصورت تصادفي نها بهمراکز خوشه
برآوردی يا گر در بيشتشابه لاينکس به پژوهشعدم
در اين . کندبرآوردی مراکز در صورت لزوم، کمک ميکم

بندی نشده، در دورترين نقطه الگوريتم ابتدا مشاهدات خوشه
از مرکز ثقل اوليه )که با مينيمم کردن تابع زيان لاينکس به 

رکز عنوان يک مگيرد و دورترين نقطه بهآيد( قرار ميدست مي
شود. سپس خوشه با مشاهداتي که آزمايشي در نظر گرفته مي

تر شود. نزديکباشند تکميل ميتر ميبه مرکز آزمايش نزديک
بودن مشاهدات به مراکز آزمايشي با تابع زيان لاينکس 

از  ای کههمچنين يک مقدار آستانهشود. تشخيص داده مي
دی بنکند تا پس از خوشهاست کمک مي شده نييپيش تع

تر از آن مقدار های کوچکهمه مشاهدات، خوشه
تکرار چندين بار ، حذف شوند. در اين روش به یاآستانه

الگوريتم برای يافتن بهترين تعداد خوشه نيازی نيست و 
اجرا  بار کي واقع يک الگوريتم قطعي است که تنها به در

. مراحل باشندينياز دارد، زيرا مراکز اوليه ديگر تصادفي نم
وان تميانگين لاينکس هوشمند را مي -kاجرای الگوريتم 

  کرد: بيانصورت زير  به
 
مه شود تا هاين مرحله يک مقدار آستانه تعريف ميدر  -1

ای است، آن کمتر از مقدار آستانه اندازههايي که خوشه
 د. نحذف شو

′𝑪 گاهيگران -2 = (𝐶′
1. … . 𝐶′𝑚)′ شود تعريف مي

ه تشابها است. از آنجا که معيار عدم، بعد داده𝑚که در آن 
ها ادهمجموعه د، ميانگين گاهيگران رونيا لاينکس است از

و در واقع با مينيمم کردن تابع زير مشابه آنچه در  ستين
 آيددست ميه عنوان شد، ب نيشيپ بخش

.∑ ∑ ℎ𝑖𝑘(exp(𝑎(𝑋𝑖𝑑 − 𝐶𝑘𝑗)) −𝑛
𝑖=1

𝐾
𝑘=1

𝑎(𝑋𝑖𝑗 − 𝐶𝑘𝑗) − 1) 

 

کند. موقعيت اين مرکز در هر مرحله از الگوريتم تغيير نمي
عه کل مجمو گاهياعضايي که دورترين فاصله را تا گران

ها قرار عنوان مراکز آزمايشي خوشهها دارند، بهداده
آيد که از اعضايي که به به وجود مي 𝑆گيرند. خوشه مي

اخته ، سترندکي، نزدگاهيمرکز آزمايشي نسبت به گران
 شود.مي

 يعني  𝑆خوشه  گاهيمرکز آزمايشي به گران -3

 𝐶𝑘𝑗 =
1

𝑎
Log

∑ ℎ𝑖𝑘𝑒
𝑎𝑋𝑖𝑗𝑛

𝑖=1

∑ ℎ𝑖𝑘
𝑛
𝑖=1

,  

𝑗 = 1. … . 𝑚 
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، گاهيشود. توجه کنيد که در گام دوم، گرانرساني ميروزبه
تشابه لاينکس ها با مينيمم کردن معيار عدماز همه داده

با  𝑆در مرحله سوم، مرکز خوشه  يآيد ولبه دست مي
 شود.محاسبه مي ادشدهيوجه به رابطه ت
مشاهداتي است که  رندهي، که دربرگ𝑆يک خوشه  -4

شود. مشاهده توليد مي ’𝐶کمتر است تا  𝑪فاصله آن تا 

𝑋𝑖  به خوشه𝑆 تنها اگر  گيرد اگر وعلق ميت
𝐿(𝑋𝑖. 𝐶) ≤ 𝐿(𝑋𝑖 . 𝐶′)  .باشد 

اگر مرکز جديد با مرکز قبلي متفاوت باشد اين فرآيند از  -5
صورت متوقف شده اين شود، در غيرتکرار مي 3ابتدای مرحله 

 شود.ها حذف مياز پايگاه داده 𝑆و خوشه 
بندی شوند، فرايند ادامه که همه مشاهدات خوشه يتا زمان -6

 يابد.مي

 هايي که از مقدار آستانه حذف خوشههمه خوشه -7
 شوند.ترند حذف ميکوچک

 -kدر پايان با توجه به مراکز به دست آمده، الگوريتم  -8
 نيشيهايي که در مرحله پميانگين لاينکس اجرا شده و خوشه

 شوند.بندی مياند دوباره خوشهحذف شده
 

 هادادهبر پايگاه  هاتميالگورارزيابي  -4

 واقعي یهاپايگاه داده -4-1
 گيرند درکه مورد بررسي قرار ميطبيعي  هاييمجموعه داده

ها دارای . همه اين داده[2]باشنددر دسترس مي UCIپايگاه 
 شياز پهای آنها ، به اين معني که خوشهباشندبرچسب مي

ها يتمالگور به کمک آنها توانبنابراين مي مشخص شده است.
ها قبل از اجرای راحتي ارزيابي کرد. استاندارد کردن دادهرا به

 -kهای الگوريتم در ادامه دهد.الگوريتم دقت را افزايش مي
 -kبار( و  500)هر يک  ميانگين لاينکس -k، ميانگين

و  شوديماجرا  هادادههوشمند بر اين پايگاه  ميانگين لاينکس
ر معيارهای ارزيابي سنجيده ( و سايAMمتوسط دقت )

 شود.مي
 
گل است  نمونه 150ای از پايگاه داده آيريس که مجموعه -1

ويژگي است و در سه خوشه،  4ای که هر يک دارای به گونه
 گيرد.مشاهده قرار مي 50شود و در هر خوشه بندی ميطبقه

داده با  2584 رندهيای دربرگی برجستگي لرزهپايگاه داده -2
ني انرژی بيی پيشويژگي عددی و کيفي است که مسئله 18

ژول( را در يک معدن زغال توصيف  410بالا )بالاتر از
شوند بندی ميها در دو دسته خوشهنمايد. اين دادهمي
ای با برجستگي لرزه"و  "ای با انرژی بالابرجستگي لرزه"

ای با انرژی بالا در . اگر يک برجستگي لرزه"انرژی کم
تواند بسيار بندی شود، ميی انرژی پايين خوشهخوشه

 خطرناک باشد.

داده و سه ويژگي  306ای با هابرمن، پايگاه داده بقاء -3
عددی از يک مطالعه بر بيماران زنده مانده از سرطان سينه 

ها به دو اند. اين دادهاست که عمل جراحي را تحمل کرده
بيماراني که پنج سال يا بيشتر زنده "شوند، دسته بخش مي

 ."انددهبيماراني که کمتر از پنج سال عمر کر"و  "اندمانده

ويژگي است  11داده و  19020 رندهيبرگ تلسکوپ گاما در -4
که ذرات گاما با انرژی بالا را با فن پردازش تصوير در يک زمين 

ها به دو . دادهکندجوی با تلسکوپ گاما چرنکوف توصيف مي
ندی ب. خوشه"پس زمينه"و  "تکي"شوند، خوشه تقسيم مي

ندی ببدتر از خوشه "تکي"عنوان به پس زمينه"يک مشاهده 
 رونيا است. از "پس زمينه"عنوان به "تکي"يک مشاهده 

ميانگين مرسوم برای اين پايگاه داده مناسب  -kالگوريتم 
  نيست.

 

 شدهیسازهیشبی هادادهپايگاه  -4-2
و روابط بين متغيرهای تصادفي انتخاب شده از  هايتابع چگال

در نظر بگيريد. اکنون پنج پايگاه داده از  1آنها را در جدول 
متغير وابسته  100هرکدام دارای  کهیطور ، بهادشدهيهای توزيع

که در دو گروه،  یاگونه ويژگي بوده، توليد کرده به mبا 
، نشان داده 2ها در جدول بندی شوند. فرآيند توليد دادهخوشه

 شود.مي
 1متغير نخست، برچسب  50شده، به  ديهای تولدر پايگاه داده

ای هگيرد. حال الگوريتم، تعلق مي2متغير دوم، برچسب  50و به 
k- و  ميانگينk- لاينکس ميانگين ،k-  هوشمند و ميانگين
k- بار اجرا  500ها را بر پايگاه داده هوشمند ميانگين لاينکس

 .شودتکرارها سنجيده مياين کرده و متوسط دقت در 
 

 ارزيابي الگوريتم-4-3
لاينکس، با هوشمند ميانگين  -kبخش، الگوريتم  نيدر ا

سازی شده، مورد ی واقعي و شبيههابندی پايگاه دادهخوشه
ميانگين،  -kی هاتميالگورو نتايج آن با  گيردارزيابي قرار مي

k-  ميانگين لاينکس وk-  شوديمميانگين هوشمند مقايسه. 



 10                                          1397ستان تابدهم، چهارم، شماره چهارهای نوين در رياضي/ سال و همکاران / پژوهش گلينرگس احمدزاده
 

 

 

معيار تغيير اطلاعات نرمال شده  منظور، از معيار بيرونيبدين
(NVI) بالدين  - و معيار دروني ديويس(DB) شود. استفاده مي

قرار گيرد، بدان معناست که کارکرد  [0.1]در فاصله  NVIاگر 

تر باشد الگوريتم مناسب است. هر چقدر مقدار آن کوچک
دهد نشان مي DBمقادير کمتر ن ترند. همچنيها همگنخوشه

.اندشده یخوبي جداساز ها بهکه خوشه
 

 

 
 

 هاو روابط بین متغیرهای تصادفي و مستقل تولید شده از اين توزيع هاعيتوزمعرفي  - 1جدول 
 

 𝒇(𝒙) متغيرهای تصادفي مستقل انيروابط م  

 لاگ نرمال

(LN) 

1

𝑥𝜎√2𝜋
exp (−

(log(𝑥)−𝜇)

2𝜎2 ),  𝑥 > 0, 𝜎 > 0, 𝜇𝜖𝑅 
 LNمتغير تصادفي مستقل و هم توزيع  𝑛ضرب 

 است. LNدارای توزيع 

𝑓(𝑥) نرمال =
1

𝜎√2𝜋
exp (−

(𝑥−𝜇)2

2𝜎2 ),  𝑥, 𝜇 ∈ 𝑅, 𝜎 > 0 

متغير تصادفي مستقل و هم توزيع نرمال،  𝑛جمع  
 هاکوشي، گاما و پواسن به ترتيب دارای همان توزيع

 .هستند
 

 گاما
𝛽𝛼𝑥𝛼−1𝑒−𝑥𝛽

Γ(α)
, 𝑥 ≥ 0,  𝛼, 𝛽 > 0 

 پواسن
𝑒−𝜆𝜆𝑥

𝑥!
, 𝑥 = 0,1, … 

 
 
 
 
 

 شوندبندی ميويژگي که در دو گروه خوشه 𝒎متغیر وابسته هرکدام با  100فرآيند تولید چند پايگاه داده از  - 2جدول 
 

𝒀                                پايگاه داده  = (𝒀𝟏. … . 𝒀𝟏𝟎𝟎)′ 

با 
ه 

یر
تغ

د م
چن

3 
ي

ژگ
وي

 

 𝑌𝑖 = (𝑋𝑖1 + 𝑋0. 𝑋𝑖2 + 𝑋0. 𝑋𝑖3 + 𝑋0) = (𝑌𝑖𝑗)    for 𝑗 = 1.2.3 

 نرمال
𝑋0. 𝑋𝑖𝑗 Normal(0.1)~ 

𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 Normal(0.2)~ 
𝑖𝑑  for 𝑖 = 1. … .50 

 𝑋𝑖𝑗 Normal(4.1)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 Normal(4.2)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 51. … .100 

 گاما
𝑋0. 𝑋𝑖𝑗 Gamma(1.3)~ 

𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 Gamma(2.3)~ 
𝑖𝑑  for 𝑖 = 1. … .50 

 𝑋𝑖𝑗 Gamma(6.3)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 Gamma(7.3)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 51. … .100 

 گ نرماللا

𝑌𝑖 = (𝑋𝑖1𝑋0. 𝑋𝑖2𝑋0. 𝑋𝑖3𝑋0) = (𝑌𝑖𝑗)    for 𝑗 = 1.2.3 

𝑋0. 𝑋𝑖𝑗 LN(1.1)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 LN(2.2)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 1. … .50 

𝑋𝑖𝑗 LN(20.1)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖𝑗 LN(21.2)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 51. … .100 

ره
غی

مت
ک 

 ت

 پواسن

𝑌 = (𝑌1. ⋯ . 𝑌100),  𝑌𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑋0 

𝑋0. 𝑋𝑖 Poisson(1)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖 Poisson(2)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 1. … .50 

 𝑋𝑖 Poisson(10)~ 
𝑖𝑖𝑑 , 𝑌𝑖 Poisson(11)~ 

𝑖𝑑  for 𝑖 = 51. … .100 
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 شده یسازهیشبهای میانگین لاينکس هوشمند، در پايگاه داده -kمیانگین هوشمند و  –kمیانگین لاينکس،  –kمیانگین،  –kهای نتايج الگوريتم - 3جدول
 

 𝒂 AM DB NVI الگوريتم پايگاه داده

 نرمال

k- 0.24 0.78 82.9 - ميانگين 

k- 0.22 0.63 87.3 3-10 ميانگين لاينکس 

k- 0 0.57 100.0 - ميانگين هوشمند 

k-  0 0.57 100.0 3-10 لاينکس هوشمندميانگين 

 لاگ نرمال

k- 0.83 0.73 0.71 - ميانگين 

k- 0.73 0.86 73.0 6-10 ميانگين لاينکس 

k- 0.83 0.81 72.0 - ميانگين هوشمند 

k- 0.78 0.71 79.0 6-10 ميانگين لاينکس هوشمند 

 گاما

k- 0.21 0.62 98.0 - ميانگين 

k- 0.21 0.62 98.0 6-10 ميانگين لاينکس 

k- 0.21 0.62 98.0 - ميانگين هوشمند 

k- 0.21 0.62 98.0 6-10 ميانگين لاينکس هوشمند 

 پواسن

k- 0.52 0.44 94.0 - ميانگين 

k- 0.45 0.45 95.8 6-10 ميانگين لاينکس 
k- 0.42 0.44 94.0 - ميانگين هوشمند 

k- 0.44 0.45 96.0 6-10 ميانگين لاينکس هوشمند 

 

شان ن پررنگدر هر پايگاه داده بهترين نتايج در هر ستون 
 سازیهای شبيهدر پايگاه داده که آنجا از. است شدهداده

برآوردی دارای برآوردی و کم، بيش3شده در جدول 
 -kبندی در الگوريتم خوشه  𝑎، لذا مقدارستيناهميت 

ميانگين لاينکس و لاينکس هوشمند، به صفر بسيار 
ه با ها )کشود تا مراکز خوشهنزديک باشد و اين سبب مي

( به است آمده دستبهمينيمم کردن تابع زيان لاينکس 
مراکز حاصل از مينيمم کردن تابع زيان مربع اقليدسي 

دهد که بسيار نزديک شود. نتايج جدول، نشان مي
ميانگين لاينکس هوشمند در  -kبندی الگوريتم خوشه

ها دارای دقت الگوريتم ريسا با سهيمقا درمواردی 
اه ها را بر پايگ. در ادامه عملکرد الگوريتماستبيشتری 

، 4. در جدولشوديمی واقعي معرفي شده مقايسه هاداده

ی آيريس، بيش برآوردی و کم برآوردی دادهدر پايگاه 
، هادادهپايگاه  گريدي در ول. ستيندارای اهميت 

بندی اشتباه يک مشاهده ممکن است دارای هزينه خوشه
و آسيب زياد باشد لذا بيش برآوردی يا کم برآوردی دارای 

گر آن است که ، بيان4نتايج جدولاهميت هستند. 
ميانگين لاينکس هوشمند در اين مجموعه  -kالگوريتم 

ازجمله الگوريتم  هاتميالگورها، در مقايسه با ساير داده
k-  ،که يزمان ژهيوبهميانگين، عملکرد بهتری دارد 

برآوردی دارای اهميت يکسان نباشند. برآوردی و کمبيش
 بر ميانگين هوشمند که -kميانگين و  -kهای الگوريتم

هايي تشابه متقارن بنا شده، برای دادهپايه معيارهای عدم
در آنها خطاهای مثبت و منفي دارای  که باشنديممناسب 

.اهميت يکسان باشد
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 𝒂 AM D NVI الگوريتم پايگاه داده

 هابرمنبقاء

k- 0.99 0.96 51.2 - ميانگين 

k- 0.87 0.99 72.8 0.9 ميانگين لاينکس 

k- 0.99 0.96 66.2 - ميانگين هوشمند 

k- 1.00 0.72 73.3 0.9 ميانگين لاينکس هوشمند 

 تلسکوپ گاما

k- 0.99 1.41 58.9 - ميانگين 

k- 0.95 1.74 70.7 0.1 ميانگين لاينکس 

k- 26.1 64.9 - ميانگين هوشمند  0.98 

k- 0.92 1.61 71.0 0.1 ميانگين لاينکس هوشمند 

 ایبرجستگي لرزه

k- 0.98 0.42 90.8 - ميانگين 

k- 1.0 0.40 93.4 0.1 ميانگين لاينکس 

k- 1.0 0.42 90.9 - ميانگين هوشمند 

k- 0.98 0.40 93.4 0.1 ميانگين لاينکس هوشمند 

 آيريس

k- 0.52 0.63 78.3 - ميانگين 

k-  0.49 0.53 84.8 3-10 لاينکسميانگين 

k- 0.54 0.68 80.2 - ميانگين هوشمند 

k- 0.51 0.54 84.0 3-10 ميانگين لاينکس هوشمند 

 هپاتیت

k- 0.85 1.62 64.9 - ميانگين 

k- 0.54 0.66 75.7 0.1 ميانگين لاينکس 

k- 0.59 0.71 75.3 - ميانگين هوشمند 

k- 0.54 0.66 76.0 0.1 ميانگين لاينکس هوشمند 

 

متقارن و  دو حالتتشابه لاينکس در هر اما معيار عدم

در پايگاه داده آيريس به  𝑎پارامتر  نامتقارن کارآمد است.
برآوردی، به صفر برآورد يا کمدليل عدم اهميت بيش

ها، و در ساير پايگاه داده شوديمبسيار نزديک انتخاب 
 در [1.1−]بدين صورت است که در بازه  𝑎انتخاب 

که منجر به مقادير کمتر  𝑎مقداری از  0.1 فواصل
و در عين حال باعث دقت  شوديم DBو  NVIمعيارهای 
 .شوديم، انتخاب شوديمبيشتری 

 

 گیرینتیجه-5
تشابه غيرمتقارن نياز است تا گاهي به يک معيار عدم

يان تابع ز پژوهش نيا درها محاسبه شود. فاصله بين داده
ای جای ساير معيارهتشابه بهعنوان معيار عدملاينکس به

دی بنرايج از قبيل مربع اقليدسي، منهتن و... در خوشه

k- بنابرايناست شدهکار برده ميانگين هوشمند به . 
. در ستيناکز در هر خوشه ميانگين يا ميانه مشاهدات مر

ميانگين هوشمند لاينکس،  -kاينجا با معرفي الگوريتم 
سازی شده و ی از پايگاه داده شبيهشمارآن بر  کارکرد

رخي ی بار، به ياندشدهگذاری واقعي که از پيش برچسب
 DBو  AM ،NVI همچوني و بيروني درونمعيارهای 
 گريد. تفاوت اصلي اين الگوريتم با است شدهسنجيده 
بندی مبتني بر مرکز در آن است که، های خوشهالگوريتم

برآوردی برآوردی يا کمبندی بيشدر خوشه که يزمان
 نادرستبندی عبارتي خوشه باشد، به ارزشمراکز دارای 

ی ااندازه تاو هزينه زيادی باشد،  انيزمشاهدات دارای 
مشاهدات بهتر عمل کند  درستی بندتواند در دستهمي

در  تسينآن که انتخاب مراکز اوليه به تصادف  نيهمچن
نتيجه سرعت پردازش اطلاعات )به دليل نياز نداشتن به 
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تکرار الگوريتم به منظور حذف اثرات تصادفي مراکز 
ز های ارزيابي نييابد. مقادير معيارتصادفي( افزايش مي

کمک کند. از ويژگي  𝑎متر تواند به انتخاب صحيح پارامي

به صفر  𝑎 مقدار که يزمانمهم اين الگوريتم آن است که 
ميانگين  -kالگوريتم  همانندنزديک باشد، عملکرد آن 

طور کلي نتايج نشان دهنده آن . بهاستهوشمند رايج 
ميانگين هوشمند لاينکس  -kاست که عملکرد الگوريتم 

 حالات شتريبميانگين هوشمند در  -kميانگين و  -kاز 
 ميانگين لاينکس -k هایالگوريتم نتايج .استبهتر 

 به دليل تصادفي نبودن مراکز اوليه، معادل هوشمند
 ميانگين رايج -k هایالگوريتم اجرای مرتبه چندين
 .کندمي ارائه بهتری نتايج اما است،
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