


ریاضی علوم دانشکده

کاربردی ریاضی گروه

پایان�نامه

رشته در ارشد کارشناسی درجه دریافت برای
ریاضی آمار گرایش آمار،

عنوان

جنگل�های رده�بندی روش توسط خوشه�بندی
تصادفی

راهنما استاد

شاهسونی داود دکتر

دانشجو

່دی زଽه
١٣٩٣ ماه آبان



آنان�که به تقد

آموزه�ها، به�کارگی و آموخ اشتیاق عطشو
فروزان را وجودشان

می�اید. فروغ پر را سرزم این و

و

برای مصروف اوقات امی که دلبندم فرزند به تقد
داشت. تعلق او به پایان�نامه این اام



චاری... ণپاس໋�
که خدایی ساخته، منتهایش بی الطاف از مملو را زندگی�ام که احدیت همتای بی آستان بر حد بی سپاس

یادش...؟ و هست همیشه
را شاهسونی داود دکتر آقای جناب عالی�قدر و فرهیخته استاد شاگردی افتخار که خرسندم بسیار
راهگشایی�ها دلسوزی�ها، تمام پاس به را خود قدردانی و امتنان مراتب وسیله بدین دارد جا داشته�ام.
محمد دکتر آقای جناب محترم اساتید از همچنین �نمایم. �حضورشان تقدیم ایشان ارزنده راهنمایی�های و
و تشکر شده�اند، متقبل پایان�نامه این داوری در که زحمتی بواسطه�ی ربیعی محمدرضا دکتر و آرشی

می��کنم. قدردانی
همواره که را عزیزم مادر و پدر مهربانی و مهر خداوندگاران می�گویم سپاس و شمرده غنیمت را فرصت
سپاس�ها صمیمانه�ترین و شد میسر برایم تحصیل امکان ایشان برکت پر وجود سایه�ی در و بودند پشتیبانم

نبود. ممکن نامه پایان این انجام او همراهی و حمایت بدون که می�کنم نثار عزیزم همسر به را

່دی آبانماه۱۳۹۳زଽه



ث

ଓฬ࠻ھدৎ
دانشگاه ریاضی علوم دانشکده آمار رشته ارشد کارشناسی دانشجوی فرهادی زهره اینجانب
تحت ، تصادفی جنگل�های رده�بندی روش توسط خوشه�بندی عنوان با پایان�نامه نویسنده شاهرود،

می�شوم: متعهد شاهسونی داود دکتر راهنمایی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان�نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش�گران، دیگر پژوهش�های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان�نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ�جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده�اند، تاثیرگذار پایان�نامه اصلی نتایج آوردن به�دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می�گردد. رعایت پایان�نامه از مستخرج

استفاده آن�ها) بافت�های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است، شده

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان�نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

່دی آبانماه۱۳۹۳زଽه

وऑقඩিر ষتاج مالࢁࢹت
رایانه�ای، برنامه�های کتاب، مستخرج، (�مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می�باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم�افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی�باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان�نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



ج

چൊیده
مختلف حوزه�های در گسترده طور به حاضر حال در و است داده�کاوی ابزارهای مهم�ترین از یکی خوشه�بندی
که مشاهدات تشابه عدم پایه�ی بر خوشه�بندی روش�های از بسیاری می�گیرد. قرار استفاده مورد علوم،
فاصله توابع کارآیی داده�ها، بعد افزایش با که آنجا از شده�اند. بنا است، فاصله تابع یک محاسبه�ی حاصل
برای جدید معیاری پایان�نامه این در است. مواجه چالش، این با بالا ابعاد در خوشه�بندی لذا کاهشمی�یابد،
شده�است. معرفی تصادفی جنگل رده�بندی روش اساس بر بالا، ابعاد در مشاهدات تشابه عدم محاسبه�ی
مقیاس�گذاری روش از ترکیبی در جدید تشابه عدم واقعی، مثال یک با کار و شبیه�سازی مطالعه طی
مرسوم�ترین از یکی به نسبت آن کارآیی و گردیده اعمال مدوید، حول افراز خوشه�بندی روش و چندبعدی

گرفته�است. قرار ارزیابی مورد فاصله، توابع

مدوید، حول افراز روش متغیرها، اهمیت تصادفی، جنگل روش خوشه�بندی، کلیدی: کلمات
چندبعدی مقیاس�گذاری



چ

ඒࣂพ࢈ൈتار
به است خوشه نام به کوچک�تری مجموعه�های زیر به داده�ها مجموعه تقسیم فرآیند خوشه�بندی،
داشته خوشه�ها سایر اعضای با را تشابه میزان کمترین و بوده یکدیگر مشابه خوشه، هر اعضای طوری�که
در می�آید، شمار به متغیره چند تحلیل�های و داده�کاوی بنیادین مباحث از یکی که فرآیند این باشند.
روش�های از بسیاری می�گیرد. قرار استفاده مورد علوم مختلف حوزه�های در گسترده طور به حاضر حال
شده�اند. بنا است، فاصله تابع یک محاسبه�ی حاصل که مشاهدات تشابه عدم پایه�ی بر خوشه�بندی
استفاده مورد خوشه�بندی روش�های در که است فاصله�ای توابع مرسوم�ترین از یکی اقلیدسی فاصله�ی
پیدا لذا می�دهد، قرار تاثیر تحت را فاصله توابع شدت به داده�ها، بعد افزایش که آنجا از می�گیرد. قرار
مطرح خوشه�بندی چالش�های مهم�ترین از یکی عنوان به و بوده دشوار کاری بالا ابعاد در خوشه�ها کردن
عدم سنجش برای متفاوتی معیار رده�بندی، به خوشه�بندی مسئله تبدیل با پایان�نامه این در می�گردد.
متغیرها تعداد آن�ها در که است داده�هایی مورد در کارا و مناسب معیاری که شده معرفی مشاهدات تشابه
مواجهه در مناسبی گزینه تصادفی جنگل روش است. مشاهدات تعداد از بیشتر حتی و بوده زیاد بسیار
را خوشه�بندی روش�های توانایی می�تواند آن از حاصل تشابه عدم و است نوفه�ها و دورافتاده داده�های با
نیست متغیرها مقادیر به وابسته تصادفی جنگل تشابه عدم دهد. افزایش چالش�ها این�گونه با برخورد در
می�کند. بی�نیاز داده�ها روی پیش�پردازشی گونه هر انجام از را ما خوشه�بندی روش�های در آن به�کارگیری و
با همچنین نمود. محاسبه گمشده مقادیر وجود با حتی و متغیرها انواع مورد در می�توان را تشابه عدم این
خوشه�بندی در موثر متغیرهای می�توان تصادفی، جنگل روش در متغیرها اهمیت تعیین قابلیت از استفاده

نمود. بیان ساده قاعده�ای توسط را تخمین�شده خوشه�های و نموده شناسایی را
مقیاس�گذاری روش�های در آن عملکرد تصادفی، جنگل تشابه عدم معرفی از پس پایان�نامه این در
بعدی چند مقیاس�گذاری روش گرفته�است. قرار ارزیابی مورد مدوید حول افراز خوشه�بندی و چندبعدی
افراز خوشه�بندی روش و گرفته قرار نظر مد داده�ها اکتشافی تحلیل و بعد کاهش روش یک عنوان به
به پایان�نامه ساختار مقدمه، این با شده�است. استفاده خوشه�بندی اصلی الگوریتم عنوان به مدوید حول

است: شده تنظیم زیر صورت

می�کنیم. مطرح را خوشه�بندی با ارتباط در اولیه مفاهیم و تعاریف اول، فصل در •

افراز خوشه�بندی روش یعنی تحقیق در استفاده مورد روش�های جزئی�تر بیان به دوم، فصل در •
عملکرد ارزیابی منظور به را معیارهایی و پرداخته بعدی چند مقیاس�گذاری روش و مدوید حول

می�کنیم. معرفی خوشه�بندی

نموده مرور است، تصادفی جنگل اندیشه مبنای که را تصمیم درخت روش ابتدا سوم، فصل در •
مساله تبدیل چگونگی فصل این در همچنین می�کنیم. معرفی را تصادفی جنگل روش سپس و

شد. خواهد داده توضیح رده�بندی مساله به خوشه�بندی



ح

تصادفی، جنگل تشابه عدم خواص معرفی ضمن شبیه�سازی، مطالعه�ی یک طی چهارم، فصل در •
قرار ارزیابی مورد مدوید حول افراز خوشه�بندی روش در اقلیدسی فاصله�ی به نسبت را آن عملکرد

می�دهیم.

از ترکیبی در را جدید تشابه عدم واقعی، داده�ی مجموعه یک خوشه�بندی منظور به پنجم، فصل در •
با را آن از حاصل نتایج و نموده اعمال مدوید، حول افراز روش و چندبعدی مقیاس�گذاری روش

می�دهیم. قرار مقایسه مورد اقلیدسی فاصله�ی اعمال از شده اخذ نتایج

کدهای حاوی ب، پیوست و شده معرفی نزولی شیب عددی روش و یکنوا رگرسیون آ، پیوست در •
است. پایان�نامه مثال�های بازتولید برای R محیط در شده نوشته



مطالب فهرست

ر تصاویر فهرست

ژ جداول فهرست

ش اختصارات و نمادها فهرست

١ خوشه�بندی بر مروری ١

١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی فرآیند ساختار ٢.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مجاورت معیارهای ٣.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسمی متغیرهای ١.٣.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دودویی متغیرهای ٢.٣.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عددی متغیرهای ٣.٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترتیبی متغیرهای ۴.٣.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغیرها انواع از آمیخته�ای ۵.٣.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی رهیافت�های متداول�ترین اجمالی معرفی ۴.١

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراتبی سلسله رهیافت ١.۴.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افرازی رهیافت ٢.۴.١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی چالش�های ۵.١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعد کاهش طریق از داده�ها اکتشافی تجسم ۶.١

١٩ روش�ها ٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-میانگین خوشه�بندی روش ١.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-مدوید خوشه�بندی روش ٢.٢

خ



د مطالب فهرست

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدوید حول افراز روش ١.٢.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی ارزیابی ٣.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رند شاخص ١.٣.٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته تعدیل رند شاخص ٢.٣.٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرخ شاخص ٣.٣.٢

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بعدی چند مقیاس�گذاری ۴.٢

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسیک بعدی چند مقیاس�گذاری ١.۴.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرمتری بعدی چند مقیاس�گذاری ٢.۴.٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�ها تعداد تعیین ۵.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیمرخ شاخص از استفاده ١.۵.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار از استفاده ٢.۵.٢

۵١ تصادفی جنگل تشابه عدم ٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجماعی رده�بندی روش�های ١.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رگرسیونی و رده�بندی درخت ٢.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درخت هرس ١.٢.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی جنگل روش ٣.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . تصادفی جنگل در متغیرها اهمیت تعیین ١.٣.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی جنگل تشابه عدم ٢.٣.٣

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصادفی جنگل خوشه�بندی ۴.٣

۶٣ شبیه�سازی مطالعه ۴

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیه�سازی مطالعه در تحقیق الگوریتم ١.۴

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی کارآیی در تشابه عدم ماتریس تاثیر ٢.۴

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی در موثر متغیرهای ٣.۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی در تصادفی جنگل رده�بندی پارامتر تاثیر ۴.۴

٨١ ژنی بیان داده�های خوشه�بندی ۵

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده مجموعه معرفی ١.۵

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطالعه الگوریتم ٢.۵

٨٣ . . . . . . . . . . . نتایج ارائه و چاودری داده مجموعه روی بر الگوریتم اجرای ٣.۵



ذ مطالب فهرست

٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تخمینی خوشه�های توصیف ۴.۵

٩٢ . . . . . . . RFboot تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های توصیف ١.۴.۵

٩۴ . . . . . . . . اقلیدسی فاصله�ی بر مبتنی تخمینی خوشه�های توصیف ٢.۴.۵

٩۶ . . . . . . . . تصادفی جنگل پارامترهای به نسبت خوشه�بندی حساسیت تحلیل ۵.۵

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ۶.۵

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات ٧.۵

٩٩ عددی روش�های آ�

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یکنوا رگرسیون آ�.١

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نزولی شیب روش آ�.٢

١٠١ . . . . . . . . غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم در α انتخاب نحوه�ی آ�.١.٢

١٠٣ R نرم�افزار �دستورات ب

١١٣ مراجع



تصاویر فهرست

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوشه�بندی فرآیند ساختار ١.١
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١ فصل

خوشه�بندی بر مروری

مقدمه ١.١

پدیده�ی یک خصوصیات که می�پردازد داده�هایی تحلیل و تجزیه به پیرامون، جهان بهتر درک برای بشر

ذخیره�سازی و تولید در انقلابی نو، فناوری�های ظهور و تکنولوژی پیشرفت با می�کنند. تبیین را طبیعی

که است بدیهی شده�است. متنوع و بزرگ داده�ی پایگاه�های پیدایش موجب امر این و داده رخ داده�ها

در که است دانشی کشف به نیاز بنابراین نیست، بهره�برداری قابل سادگی به داده�ها از فزاینده حجم این

هوش آمار، علم به�کارگیری با تا است صدد در ١ کاوی داده عنوان تحت مهم این دارد. قرار داده�ها بطن

نماید. آشکار ممکن حد تا را داده�ها در پنهان روابط ، ٣ ماشین یادگیری و ٢ مصنوعی

زیرمجموعه�های به داده�ها مجموعه�ی تقسیم به که است داده�کاوی پرکاربرد مباحث از یکی خوشه�بندی۴

میزان کمترین و بوده یکدیگر مشابه خوشه، هر اعضای طوری�که به می�پردازد خوشه نام به کوچک�تری

گروه�هایی به داده�ها تقسیم همان خوشه�بندی واقع، در باشند. داشته خوشه�ها دیگر اعضای با را تشابه

گروه�ها خوشه�بندی، در باشند. گروهی میان ناهمگنی و گروهی درون همگنی دارای آن�ها عناصر که است

موارد، اغلب در حتی نیست. دست در داده�ها در موجود ساختارهای از اطلاعی هیچ و هستند مجهول

همین به نداریم؛ اختیار در نیز هستند تقسیم قابل گروه چندین به داده�ها اینکه و خوشه�ها تعداد از اطلاعی

می�شود. محسوب ۵ نظارت بدون گروه�بندی یک خوشه�بندی، علت

١Data mining
٢Artifitial inteligence
٣Machine learning
۴Clustering
۵Unsupervised



٢ خوشه�بندی بر مروری .١

می�گیرد. قرار استفاده مورد کاربردی زمینه�های از گسترده�ای حیطه�ی در خوشه�بندی حاضر، حال در

می�گیرد. صورت آن�ها برای موثرتری درمان بالینی، علائم اساس بر بیماران گروه�بندی با پزشکی علوم در

پزشکی علوم در خوشه�بندی مهم کاربردهای از ژنومی اطلاعات اساس بر مشابه بیماران یافتن همچنین

سازمان�های و تجاری شرکت�های است. اهمیت حائز بیماری�ها درمان و تشخیص در که می�رود شمار به

به گروه�بندی این از و نموده سازماندهی کوچک�تر گروه�هایی در را خود مشتریان خوشه�بندی، کمک به بیمه

دسته�بندی می�کنند. استفاده مشتری با ارتباط افزایش راهکارهای و مدیریتی برنامه�های توسعه�ی منظور

که می�رود شمار به کامپیوتر علوم در خوشه�بندی کاربردهای از بخشی وب، صفحات و اینترنتی اسناد

شناسایی به می�توان خوشه�بندی مهم کاربردهای دیگر از می�کند. فراهم را آن�ها به کاربران راحت�تر دسترسی

علوم در که کرد اشاره جغرافیایی خاص مناطق یافتن و زمین�شناسی نقشه�های تهیه�ی زلزله�خیز، مناطق

می�شود. پرداخته آن به زمین�شناسی

با رده�بندی اصلی تفاوت دارد. وجود ١ رده�بندی نام به گروه�بندی از دیگری نوع خوشه�بندی، کنار در

(رده) گروه کدام به مشاهده هر می�کند مشخص که است پاسخ متغیر نام به متغیری وجود خوشه�بندی،

قاعده�ای یافتن و آن�ها مدل�بندی هدف، و هستند معلوم گروه�ها گروه�بندی، نوع این در واقع در دارد، تعلق

نظارت با گروه�بندی عنوان به رده�بندی این�رو از است. موجود گروه�های به جدید تخصیصمشاهدات برای

می�شود. شناخته ٢

فاصله تابع یک محاسبه�ی حاصل که مشاهدات تشابه عدم پایه�ی بر خوشه�بندی روش�های از بسیاری

خوشه�بندی روش�های در که است فاصله�ای توابع مرسوم�ترین از یکی اقلیدسی فاصله�ی شده�اند. بنا است،

یا متنی مستندات ژنومی، داده�های خوشه�بندی مانند کاربردها از برخی در می�گیرد. قرار استفاده مورد

زیاد بسیار آن�ها در توضیحی متغیرهای تعداد که هستند مواجه داده�هایی با محققان تصاویر، پردازش

به بالا، ابعاد در خوشه�بندی می�دهد، کاهش را فاصله توابع کارآیی داده�ها، بعد افزایش که آنجا از است.

گشته�است. تبدیل زمینه این در چالش�ها مهم�ترین از یکی

که دادند نشان همکاران و ۵ بیر .[۶] شد مطرح ۴ بلمن توسط بار اولین ٣ بالا بعد مصیبت واژه�ی

فاصله�ی بزرگ، کافی قدر به ابعاد در و می�دهد قرار تاثیر تحت شدت به را فاصله توابع ابعاد، افزایش

تحقیقات، از بسیاری در آن از پس .[٨] ندارد تفاوتی نقاط دیگر فاصله�ی با هم به نزدیک نقطه�ی دو

به بالا ابعاد در خوشه�ها کردن پیدا و گرفت قرار بررسی مورد خوشه�بندی روش�های بر موضوع این تاثیر

١Classification
٢Supervised
٣Curse of dimensionality
۴Bellman
۵Beyer
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و همکاران و ١ اشتاینباخ مطالعات به می�توان زمینه این در شد. مطرح چالش�برانگیز مسئله�ای عنوان

مستعد بسیار زمینه�های از یکی بالا ابعاد در خوشه�بندی .[۴۵ ،٣٧] کرد اشاره همکاران و ٢ رادووانوویچ

از استفاده شده�اند. ارائه چالش این حل برای متعددی راه�حل�های و روش�ها تاکنون و است تحقیق برای

بالای ابعاد از ناشی مشکلات نمودن مرتفع منظور به که است راهکارهایی از یکی بعد، کاهش روش�های

بودند پژوهشگرانی جمله از ٣ برادلی و فرن است. گرفته قرار محققان از زیادی عده�ی توجه مورد داده�ها،

تصویرسازی نام به بعد کاهش روش یک و گرفتند به�کار بالا ابعاد با خوشه�بندی در را راهکار این که

چندین از استفاده دیگر، مقاله�ا�ی ارائه�ی با آنها همچنین .[١٩] نمودند ترکیب خوشه�بندی با را ۴ تصادفی

.[٢٠] دادند پیشنهاد بالا ابعاد در کار برای اجماعی، خوشه�بندی قالب در را بعد کاهش روش

عنوان به می�تواند نباشد، فاصله توابع به وابسته که تشابه عدم سنجش برای متفاوت معیاری تعریف

برخی ساختار باشد. موثر خوشه�بندی عملکرد بهبود در و گیرد قرار نظر مد مذکور چالش برای حلی راه

با نیز آن�ها میان تشابه عدم مشاهدات، رده�بندی با همزمان که است گونه�ای به رده�بندی روش�های از

رده�بندی، مسئله�ی به خوشه�بندی مسئله�ی تبدیل با می�توان لذا می�شود. تعریف متفاوت کاملا دیدگاهی

تعداد با مواجهه در را کارا تشابهی عدم ۵ کاتلر و بریمن گرفت. بهره خوشه�بندی در تشابه عدم نوع این از

قادر روش، این .[١١] کردند معرفی تصادفی جنگل رده�بندی روش مبنای بر توضیحی متغیرهای زیاد

و بوده زیاد بسیار متغیرها تعداد آن�ها در که است داده�هایی مورد در کارا و مناسب معیاری تعریف به

نوفه�ها و دورافتاده داده�های با مواجهه در مناسبی گزینه همچنین است. مشاهدات تعداد از بیشتر حتی

چالش�ها این�گونه با برخورد در را خوشه�بندی روش�های توانایی می�تواند آن از حاصل تشابه عدم و است

با داده�هایی وجود صورت در و برد به�کار متغیرها انواع مورد در می�توان را تشابه عدم این دهد. افزایش

آن به�کارگیری و نیست متغیرها مقادیر به وابسته تصادفی جنگل تشابه عدم نمود. محاسبه گمشده مقادیر

آنجا از همچنین می�کند. بی�نیاز داده�ها روی پیش�پردازشی گونه هر انجام از را ما خوشه�بندی روش�های در

می�توان لذا داراست، را رده�بندی در مهم متغیرهای تعیین به�فرد منحصر قابلیت تصادفی جنگل روش که

توصیف ساده قاعده�ای توسط را تخمین�شده خوشه�های و نموده شناسایی را خوشه�بندی در موثر متغیرهای

کرد.

گرفته�است. قرار استفاده مورد کاربردی پژوهش�های از بسیاری در تاکنون تصادفی، جنگل تشابه عدم

١Steinbach
٢Radovanovic
٣Fern and Brodley
۴Random projection
۵Breiman and Catler
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و همکاران و ١ کی کاتلر، و بریمن تحقیقات به می�توان زمینه این در شده انجام پژوهش�های جمله از

خوشه�بندی منظور به تصادفی جنگل تشابه عدم از آن�ها در که کرد اشاره ٢ اسفرن و چن همچنین

پربت همچنین .[٣۶ ،١٢ ،١١] شده�است استفاده تومور نشانگر داده�های و ریزآرایه�ها ژنومی، داده�های

ارزیابی مورد نظارت بدون روش�های در را تصادفی جنگل تشابه عدم عملکرد ۴ ایشیوکو و همکاران و ٣

مقیاس�گذاری روش از ترکیبی در را تصادفی جنگل تشابه عدم همکاران و ۵ شی .[٣۵ ،٢٧] دادند قرار

اعمال ژنی بیان داده مجموعه یک خوشه�بندی منظور به مدوید حول افراز خوشه�بندی روش و بعدی چند

خوشه�بندی دیگر، مقاله�ای ارائه�ی با ۶ هرود و شی شد، سبب تحقیق این آمیز موفقیت نتایج .[۴٣] کردند

تحقیق این در آن�ها دهند. قرار تحقیق و پژوهش مورد کامل�تر طور به را تصادفی جنگل رده�بندی مبنای بر

روش از استفاده با و نموده معرفی اقلیدسی فاصله برای مناسبی جایگزین را تصادفی جنگل تشابه عدم

رهیافت همچنین .[۴٢] دادند قرار مطالعه مورد را تشابه عدم نوع این خواص بعدی، چند مقیاس�گذاری

شد معرفی ٧ وریکاس و انگلاند توسط تصادفی جنگل روش طریق از تشابه عدم محاسبه�ی برای جدیدی

.[١۶]

عدم نوع این خواص مطالعه به تصادفی، جنگل تشابه عدم معرفی ضمن داریم قصد پایان�نامه دراین

و چندبعدی مقیاس�گذاری روش از ترکیبی در اقلیدسی فاصله�ی به نسبت را آن کارآیی و پرداخته تشابه

. دهیم قرار ارزیابی مورد واقعی و شده شبیه�سازی داده�های توسط مدوید حول افراز خوشه�بندی روش

اکتشافی تحلیل و بعد کاهش روش یک عنوان به بعدی چند مقیاس�گذاری روش از که است ذکر شایان

شده�است. استفاده خوشه�بندی اصلی الگوریتم عنوان به مدوید حول افراز خوشه�بندی روش از و داده�ها

خوشه�بندی فرآیند ساختار ٢.١

الگوریتم طراحی یا انتخاب متغیرها، استخراج یا انتخاب شامل اصلی، گام چهار در می�توان را خوشه�بندی

خوشه�بندی فرآیند ساختار ١.١ شکل .[۵٠] نمود بیان نتایج تفسیر و خوشه�ها اعتبارسنجی خوشه�بندی،

می�پردازیم: مراحل این از یک هر معرفی و توضیح به بخش، این در می�دهد. نشان را

١Qi
٢Chen and Ishveran
٣Prebet
۴Ishioka
۵Shi
۶Horvath
٧Englund and Verikas
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خوشه�بندی فرآیند ساختار :١.١ شکل

زیادی حد تا را کار حجم متغیرها از مناسبی زیرمجموعه انتخاب : متغیرها استخراج یا انتخاب •

استخراج معنی به متغیرها استخراج می�بخشد. تسهیل را خوشه�بندی فرآیند و می�دهد کاهش

اصلی متغیرهای روی تبدیلات برخی انجام طریق از که است اصلی متغیرهای از جدید متغیرهای

بعد کاهش و داده�ها تجسم عنوان با آتی بخش�های در متغیرها استخراج مورد در می�گیرد. صورت

مراجع به می�توانید متغیرها انتخاب مورد در بیشتر اطلاعات کسب برای و نمود خواهیم بحث

روش�های اثربخشی در متغیرها استخراج و انتخاب رهیافت دو هر کنید. مراجعه [۴۴ ،٩ ،۵]

می�کنند. ایفا را به�سزایی نقش نتایج بهتر تفسیر و خوشه�بندی

و ضوابط برخی اساس بر خوشه�بندی روش هر : خوشه�بندی الگوریتم طراحی یا انتخاب •

دهد. ارائه روش�ها دیگر با متفاوتی نتایج می�تواند و می�دهد انجام را خوشه�بندی عمل معیارها

پیدا احتمال شود، استفاده متفاوت ورودی پارامترهای از خوشه�بندی الگوریتم یک در اگر حتی

زمینه�های در خوشه�بندی کاربردهای توسعه با دارد. وجود نیز متفاوت کاملا خوشه�های شدن

بیشتر قابلیت�های با جدید روش�های و است گسترش به رو خوشه�بندی روش�های دنیای مختلف،

به نسبت فراگیر طور به که ندارد وجود خوشه�بندی الگوریتم هیچ حال این� با اما می�شوند. ابداع
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خود کار و ساز در خوشه�بندی الگوریتم�های تمامی تقریباً طرفی از شود. داده ترجیح روش�ها دیگر

سنجش در متفاوت معیارهای و هستند درگیر ١ مجاورت مفهوم با مستقیم غیر یا مستقیم طور به

الگوریتم یک اجرای ٢.١ شکل گردند. متمایز کاملا نتایج به منجر می�توانند نیز داده�ها مجاورت

کاملا نتایج به منجر که می�دهد نمایش را مجاورت سنجش متفاوت معیار چهار با خوشه�بندی

را ٢.١ جدول رفته، به�کار مجاورت سنجش معیارهای خصوص در گاهی آ (برای شده�اند متفاوتی

خوشه�بندی، الگوریتم از مناسب ترکیبی انتخاب معنای به خوشه�بندی الگوریتم طراحی ببینید).

است. مجاورت معیار و الگوریتم به مربوط پارامترهای
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ماکزیمم، فاصله�ی نامهای به سنجشمجاورت معیار نوع چهار با خوشه�بندی الگوریتم یک اجرای نتایج :٢.١ شکل
شده�اند. متمایز یکدیگر از رنگ�ها توسط الگوریتم، از حاصل خوشه�های منهتن. و کانابرا اقلیدسی،

نمی�توان قطعی طور به و است بدون�نظارت روش یک خوشه�بندی چه اگر : خوشه�ها اعتبارسنجی •

می�توانند که دارند وجود معیارهایی حال این� با اما نمود، تصدیق را آمده به�دست خوشه�های اعتبار

میزان آمده، به�دست خوشه�های معنی�داری بررسی خوشه�بندی، عملکرد ارزیابی همچون مسائلی در

١Proximity
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طور به باشند. راهگشا مختلف روش�های عملکرد مقایسه و واقعی ساختارهای با خوشه�ها تطابق

می�شوند. تقسیم ٢ درونی و ١ بیرونی شاخص�های دسته دو به خوشه�بندی در ارزیابی معیارهای کلی

در خوشه�ها از بیرونی اطلاعات واقع در و باشد موجود (خوشه�ها) ساختارها حقیقت که زمانی

از کرد. ارزیابی را شده ایجاد مدل خوشه�بندی، نتایج با آن�ها نمودن مقایسه با می�توان باشد، دست

شاخص�های می�شود. استفاده خوشه�بندی الگوریتم�های به بخشی اعتبار برای بیرونی شاخص�های

می�کنند. ارزیابی هم از خوشه�ها جدایی و خوشه�ای درون تراکم مبنای بر را خوشه�ها کیفیت درونی،

اطلاع به نیازی و می�کنند کار اصلی داده�های روی بر مستقیم طور به درونی شاخص�های رو این از

.[۵٠ ،٢٢] ندارند ساختارها حقیقت از

در موجود ساختارهای از مفیدی اطلاعات که است این خوشه�بندی نهایی هدف : نتایج تفسیر •

معیارهای اینکه با پرداخت. مساله�ای حل به آن پایه�ی بر بتوان تا دهد قرار اختیار در را داده�ها

تحلیل و تجزیه و تفسیر اما هستند دهنده گاهی آ خوشه�بندی، کیفیت مورد در حدی تا اعتبارسنجی

هر در کارشناسان برعهده هستند، قبول قابل و معنی�دار اندازه چه تا نتایج اینکه بررسی و نهایی

است. زمینه

حتی ندارد وجود خوشه�بندی روش و متغیرها انتخاب برای کارا و جامع معیار یک خوشه�بندی، فرآیند در

است ممکن خوشه�بندی فرآیند این�رو از است. چالش یک هم اعتبارسنجی برای مناسب معیاری انتخاب

شده�است. لحاظ برگشت�پذیری ١.١ شکل در علت همین به باشد، داشته تکرار و آزمایش به نیاز

مجاورت معیارهای ٣.١

غیرمستقیم یا مستقیم طور به خوشه�بندی الگوریتم�های تمامی تقریباً شد، اشاره نیز این از پیش که همانطور

است. تشابه عدم و تشابه مفهوم دو از کلی تعریف یک مجاورت، دارند. کار سرو مجاورت معیارهای با

می�توانند که توضیحی متغیرهای نوع به بسته و می�شوند داده توضیح متغیرها از مجموعه�ای توسط داده�ها

طرق به مجاورت باشند، متغیرها انواع از آمیخته�ای یا ۶ ترتیبی ، ۵ عددی ، ۴ دودویی ، ٣ اسمی

n از متشکل مجموعه�ای X = {x١,x٢, · · · ,xj, · · · ,xn} کنید فرض می�شود. اندازه�گیری مختلفی

١External
٢Internal
٣Nominal
۴Binary
۵Numeric
۶Ordinal
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می�دهد. نشان را jام مشاهده xj = (xj١, xj٢, · · · , xjp)
T آن در که باشد متغیر p و (مشاهده) داده

عدم یا تشابه بیانگر آن ijام درایه که بود خواهد n× n ماتریس یک مجاورت، ماتریس صورت این در

کند صدق زیر خواص در اگر می�شود نامیده تشابه عدم یا فاصله تابع d تابع است. j و i داده دو تشابه

:[٣٩ ،۴۶]

∀i, j d(xi,xj) = d(xj,xi) -

∀i, j d(xi,xj) ≥ ٠ -

∀i d(xi,xi) = ٠ -

اگر: است، تشابه تابع یک s تابع ترتیب همین به

∀i, j s(xi,xj) = s(xj,xi) -

∀i, j ٠ ≤ s(xi,xj) ≤ ١ -

∀i s(xi,xi) = ١ -

سنجش منظور به را معیارهایی توضیحی، متغیرهای نوع گرفتن نظر در با داریم قصد بخش این در

شده�اند. استخراج [۵٠ ،٢٢ ،٢١] مراجع از عمدتاً بخش این مطالب کنیم. معرفی مشاهدات تشابه عدم

اسمی متغیرهای ١.٣.١

هیچ�گونه آن�ها برای که می�کنند توصیف را مشاهدات از حالت�هایی و هستند کیفی متغیرها، این�گونه مقادیر

اسمی متغیرهای از نمونه�هایی عنوان به می�توان را شغل و رنگ نمی�شود. گرفته نظر در اولویتی و ترتیب

مقدار که بگیریم نظر در متغیرهایی تعداد را xj و xi مشاهده�ی دو تطابق متغیرها، این�گونه در اگر برد. نام

مشاهده�ی دو تشابه عدم آنگاه دهیم، نمایش m با را آن و است یکسان مذکور، مشاهده�ی دو برای آن�ها

است: محاسبه قابل زیر رابطه�ی طریق از که می�شود تعریف دو، آن تطابق عدم نسبت صورت به مذکور

d(xi,xj) =
p−m

p
(١.١)
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دودویی متغیرهای ٢.٣.١

می�شوند. تفکیک هم از ١ و صفر مقدار دو با که است مشاهدات برای حالت دو بیانگر تنها دودویی متغیر

صورت این غیر در و نامیده متقارن دودویی متغیر را آن باشند یکسانی اهمیت دارای حالت، دو هر اگر

بیماری یک تشخیص برای آزمایش یک پاسخ مثال عنوان به می�نامند. نامتقارن دویی دو متغیر را آن

دارد، منفی پاسخ به نسبت بیشتری اهمیت آن مثبت پاسخ اما باشد، (صفر) منفی یا (١) مثبت می�تواند

مثالی عنوان به می�توان را جنسیت همچنین است. نامتقارن دودویی متغیر مذکور، آزمایش پاسخ بنابراین

دودویی متغیرهایی توسط xj و xi مشاهده�ی دو که صورتی در برد. نام متقارن دودویی متغیر یک از

داد. تشکیل آن�ها برای می�توان را ١.١ فراوانی جدول شده�باشند، توصیف

دودویی متغیرهای فراوانی جدول :١.١ جدول

iام مشاهده�ی

jام مشاهده�ی

١ ٠ مجموع

١ u r u+ r

٠ w t w + t

مجموع u+ w r + t p

با برابر ترتیب به آنها jام و iام مشاهده�ی که هستند متغیرهایی تعداد t و w ،r ،u ،١.١ جدول در

مشاهده�ی که است متغیرهایی تعداد معرف u مثال عنوان به هستند. ستون�ها و سطرها متناظر مقادیر

است. ١ مقدار با برابر آنها jام و iام

می�شوند، توصیف متقارن دودویی متغیرهای توسط که مشاهداتی تشابه عدم ،١.١ جدول از استفاده با

نمود: محاسبه زیر صورت به می�توان را

d(xi,xj) =
r + w

u+ r + w + t
(٢.١)

دودویی متغیرهای دارای که مشاهداتی تشابه عدم سنجش منظور به زیر رابطه�ی از می�توان همچنین

کرد: استفاده هستند، نامتقارن

d(xi,xj) =
r + w

u+ r + w
(٣.١)
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عددی متغیرهای ٣.٣.١

می�شوند، داده توضیح عددی متغیرهای توسط که مشاهداتی تشابه عدم سنجش برای متعددی معیارهای

توضیحاتی آنها از برخی مورد در که شده�اند معرفی ٢.١ جدول در خلاصه طور به معیار چندین دارند. وجود

شده�است: آورده زیر در

واقع متغیرهایی تاثیر تحت فاصله، این است. مینکوفسکی فاصله�ی شده، معرفی فاصله�ی اولین

هستند؛ غالب متغیرها دیگر بر مذکور متغیرهای آن، محاسبه�ی در و دارند بیشتری واریانس که می�شود

می�شوند. استاندارد متغیرها فاصله، نوع این محاسبه�ی از قبل کاربردها از بسیاری در رو این از

خاصی حالت که است اقلیدسی فاصله�ی عددی، متغیرهای تشابه عدم سنجش در معیار مرسوم�ترین

انجام با اما است، پایا دوران و انتقال به نسبت فاصله این می�آید. شمار به مینکوفسکی فاصله�ی از

کروی خوشه�های پیدایش به منجر خوشه�بندی در فاصله این از استفاده کرد. خواهد تغییر یکنوا تبدیلات

.(p = ٢) هستند بعدی دو مشاهدات، کنید فرض موضوع، این بهتر درک برای شد. خواهد شکل

xj = (xj١, xj٢) خوشه، این مرکز xi = (xi١, xi٢) کنید فرض بگیرید. نظر در را Cl مانند خوشه�ای

تعریف زیر صورت به می�توان را Cl خوشه�ی است. نقطه دو این بین فاصله�ی α و مرکز از نقطه دورترین

نمود:

Cl = {xj ; d(xi,xj) ≤ α} (۴.١)

= {xj ;
√
(xi١ − xj٢(١ + (xi٢ − xj٢(٢ ≤ α} (۵.١)

حاصل خوشه�ی لذا است، α شعاع و xi مرکز به دایره�ای می�کند، تعیین (۵.١) عبارت که ناحیه�ای

از استفاده که داد نشان می�توان مشابه استدلالی با بود. خواهد دایره یک اقلیدسی، فاصله�ی اعمال از

و شکل مستطیل خوشه�های پیدایش به منجر ترتیب به ماهالانوبیس فاصله�ی مجذور و منهتن فاصله�ی

شد. خواهند شکل بیضی

محاسبه�ی در است. داده�ها تمامی کوواریانس ماتریس S ماهالانوبیس، فاصله�ی مجذور محاسبه�ی در

همچنین می�شود. داده وزن آن�ها دوی به دو خطی همبستگی و واریانس حسب بر متغیرها به فاصله این

همانی ماتریس یک نمونه، کوواریانس ماتریس آنگاه باشند، ناهمبسته متغیرها اگر که است ذکر به لازم

شد. خواهد برابر اقلیدسی فاصله مجذور با ماهالانوبیس فاصله مجذور صورت این در و است



١١ مجاورت معیارهای .٣.١

. عددی متغیرهای با مشاهدات تشابه عدم سنجش معیار چندین :٢.١ جدول

محاسبه طریقه�ی نام

d(xi,xj) =
[∑p

k=١ |xik − xjk|r
]١/r

r ≥ ١ آ مینکوفسکی فاصله�ی

d(xi,xj) =
[∑p

k=١(xik − xjk)
١/٢[٢ ب اقلیدسی فاصله�ی

d(xi,xj) =
∑p

k=١ |xik − xjk| ج منهتن فاصله�ی

d(xi,xj) = (xi − xj)
TS−١(xi − xj)

د ماهالانوبیس فاصله�ی مجذور

d(xi,xj) = max١≤k≤p |xik − xjk| ه� ماکزیمم فاصله�ی

d(xi,xj) =
(
١
p

∑p
k=١(xik − xjk)

٢
)١/٢

و میانگین فاصله�ی

d(xi,xj) =

 ٠ xik = xjk = ٠∑p
k=١ |xik−xjk|
(|xik|+|xjk|)

xik ̸= xjkیا٠ ̸= ٠
ز کانابرا فاصله�ی

d(xi,xj) =
(
٢− ٢

(∑p
k=١ xikxjk

∥xi∥٢∥xj∥٢

))١/٢ ح چرد فاصله�ی

∥xi∥٢ =
√∑p

k=١ x
٢
ik

d(xi,xj) =
١−r(xi,xj)

٢
ط پیرسون همبستگی ضریب

r(xi,xj) =
∑p

k=١(xik−x̄i)(xjk−x̄j)√∑p
k=١(xik−x̄i)٢

∑p
k=١(xjk−x̄j)٢

Minkowskiآ
Euclideanب
Manhattanج
Mahalanobisد
Maximumه�
Averageو
Canaberraز
Chordح
Pearsonط correlation cofficient
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ترتیبی متغیرهای ۴.٣.١

شامل می�تواند که اندازه متغیر مثال عنوان به است. اهمیت حائز مقادیر رتبه�بندی ترتیبی، متغیرهای در

متغیرهای توسط مشاهدات فرضکنید است. ترتیبی متغیر یک باشد، بزرگ و متوسط کوچک، رتبه�ی سه

مشاهدات تشابه عدم بگیرید. نظر در Xf متغیر رتبه�های تعداد را MF و شده�باشند داده توضیح ترتیبی

نمود: محاسبه زیر صورت به می�توان را

و i = ١,٢ · · · , n هر ازای به یعنی می�شوند، جابجا متناظرشان رتبه�ی با متغیرها مقادیر -

rij ∈ که می�گیرد قرار rij یعنی آن� متناظر رتبه�ی مقدار xij مقدار جای به j = ١,٢, · · · , p

.{١,٢, · · · ,Mj}

صورت زیر تبدیل انجام طریق از کار این می�شود. نگاشت [٠,١] بازه�ی به جدید متغیرهای بازه�ی -

می�پذیرد:

r′ij =
rij − ١
Mj − ١ (۶.١)

را مشاهدات تشابه عدم و نمود رفتار عددی متغیرهای مانند جدید متغیرهای با می�توان اکنون -

کرد. محاسبه ٣.٣.١ بخش در شده معرفی معیارهای از یکی توسط

متغیرها انواع از آمیخته�ای ۵.٣.١

توضیحی متغیرهای که پرداخته�شد مشاهداتی برای تشابه عدم سنجش چگونگی به قبل، بخش�های در

و باشد متغیرها از مختلفی انواع شامل می�تواند داده مجموعه یک اما هستند، یکسان نوعی از آن�ها

در می�شوند. داده� توضیح متغیرها انواع از آمیخته�ای بوسیله�ی مشاهدات واقعی، داده�های از بسیاری در

است: محاسبه قابل زیر رابطه�ی طریق از مشاهدات تشابه عدم مواردی چنین با مواجهه

d(xi,xj) =

∑p
f=١ φ

f (xi,xj)d
f (xi,xj)∑p

f=١ φ
f (xi,xj)

(٧.١)

:(٧.١) رابطه�ی در می�باشد. متغیر نوع دهنده�ی نشان f بالایی اندیس آن، در که

باشد؛ اسمی یا دودویی متغیری f که صورتی در •

.df (xi,xj) = ١ صورت این غیر در و df (xi,xj) = ٠ آنگاه xif = xjf اگر

باشد؛ عددی متغیری f که صورتی در •

شده معرفی معیارهای از یکی از df (xi,xj) = ٠ محاسبه�ی برای و می�شوند استاندارد متغیرها

می�شود. استفاده ٣.٣.١ بخش در



١٣ خوشه�بندی رهیافت�های متداول�ترین اجمالی معرفی .۴.١

محاسبه شد، داده توضیح ۴.٣.١ بخش در که طریقی به مشاهدات تشابه عدم باشد؛ ترتیبی f اگر •

می�شود.

اگر: φf (xi,xj) = ٠ ،(٧.١) رابطه�ی در همچنین

باشد. گمشده مقداری xjf یا xif مقدار •

باشد. نامتقارن دودویی متغیر f متغیر و xif = xjf = ٠ •

φf (xi,xj) = ١ : اینصورت غیر در و

خوشه�بندی رهیافت�های متداول�ترین اجمالی معرفی ۴.١

مختلفی منظرهای از می�توان را آن�ها و شده�اند ابداع خوشه�بندی زمینه در متنوعی رهیافت�های تاکنون

مراتبی سلسله ، ١ افرازی از عبارتند خوشه�بندی رهیافت�های متداول�ترین کلی طور به اما نمود. طبقه�بندی

پرداخته آن�ها از یک هر به تفصیل به [٢٢ ،٢١ ،٧] مراجع در که ۴ مدل بر مبتنی و ٣ شبکه بر مبتنی ، ٢

توضیح افرازی و مراتبی سلسله یعنی خوشه�بندی رهیافت�های رایج�ترین مورد در بخش این در است. شده

روش�های از یکی روی بر را خود توجه پایان�نامه این در ما که است ذکر به لازم می�شود. ایراد کوتاهی

نموده�ایم. معطوف (PAM) ۵ مدوید حول افراز نام به افرازی رهیافت

مراتبی سلسله رهیافت ١.۴.١

نحوه�ی به توجه با می�گیرد. صورت مراتبی سلسله فرآیند یک طی داده�ها خوشه�بندی روش�ها، اینگونه در

در می�شوند. تقسیم ٧ تقسیمی یا ۶ تجمعی دسته دو به مراتبی سلسله روش�های فرآیند، این اجرای

سپس می�شود، گرفته نظر در مجزا خوشه�ای عنوان به مشاهده هر ابتدا تجمعی مراتبی سلسله روش�های

می�کنند ایجاد را بزرگ�تری خوشه�ی و شده ادغام هم در دارند هم با بیشتری تشابه که خوشه�هایی گام هر در

مراتبی سلسله روش�های در روند این معکوس گیرند. قرار خوشه یک درون مشاهدات تمام نهایت در تا

١Partitioning
٢Hierachical
٣Grid-based
۴Model-based
۵Partition around Medoid
۶Agglomerative
٧Divisive
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در می�شوند، گرفته نظر در خوشه یک عنوان به مشاهدات تمامی ابتدا طوری�که به می�دهد رخ تقسیمی

هر در زمانی�که تا می�یابد ادامه روند این و می�شود تقسیم کوچک�تر خوشه�ی دو به خوشه این بعدی گام

گیرد. قرار مشاهده یک تنها خوشه،

مجموعه�ی روی بر که می�دهد نشان را تقسیمی و تجمعی مراتبی سلسله الگوریتم گام�های ٣.١(آ) شکل

ساختار با نموداری در می�توان را مراتبی سلسله خوشه�بندی نتایج شده�است. انجام {a, b, c, d, e}

مجموعه�ی تجمعی مراتبی سلسله روش دندروگرام داد. نمایش می�شود، نامیده ١ دندروگرام که درختی

تشابه مقدار دندروگرام این در عمودی محور است. شده داده نشان ٣.١(ب) شکل در {a, b, c, d, e}

{c, d, e} و {a, b} خوشه�ی دو که می�دهد نشان دندروگرام این مثال عنوان به می�دهد. نمایش را خوشه�ها

کرده�اند. ایجاد را بزرگ�تری خوشه�ی و شده ادغام هم در بوده، ٠٫ ٢ حدود آن�ها تشابه حالی�که در

(آ)

(ب)

سلسله روش با متناظر دندروگرام : (ب) و تقسیمی و تجمعی مراتبی سلسله� الگوریتم گام�های : (آ) :٣.١ شکل
. [٢٢] تجمعی مراتبی

١Dendrogram
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مورد در دندروگرام مشاهده�ی و الگوریتم پایان از پس می�تواند کاربر مراتبی، سلسله روش�های در

الگوریتم�های مشکلات از یکی کند. استخراج را مطلوب خوشه�های و نموده تصمیم�گیری خوشه�ها تعداد

اشتباه به داده�ای مرحله، یک در اگر که معنی این به هستند بازگشت قابل غیر که است این مراتبی سلسله

شود. منتقل دیگری خوشه�ی به نمی�تواند بعدی مراحل در شود، داده اختصاص خوشه یک به

افرازی رهیافت ٢.۴.١

داریم قصد کنید فرض دارند. خوشه�بندی انجام برای خوشه�ها تعداد دریافت به نیاز افرازی روش�های

تصادفی صورت به اولیه مراکز عنوان به داده k اولیه، تقسیم�بندی در کنیم. تقسیم خوشه k به را داده n

تشابه� میزان به توجه با داده�ها سایر سپس هستند، خوشه یک نمایانگر یک هر که می�شوند انتخاب

تخصیص از پس می�گیرند. شکل اولیه خوشه�های ترتیب بدین و می�شوند داده نسبت مراکز از یکی به

مجدداً تشابه مبنای بر نقاط تخصیص و می�شود محاسبه دوباره خوشه هر مرکز خوشه�ها، به داده�ها تمام

چندانی تغییر خوشه�ها در جدید مراکز محاسبه با که می�کند پیدا ادامه زمانی تا روند این می�گیرد. صورت

مرحله هر در که است این مراتبی سلسله روش�های به نسبت افرازی روش�های مزیت یک نشود. حاصل

به خوشه�ای از تا می�شود داده اجازه داده�ها به خوشه�بندی کیفیت بهبود منظور به افرازی روش�های از

شوند. منتقل دیگر خوشه�ی

خوشه�بندی چالش�های ۵.١

زمینه این در پیچیدگی�هایی و چالش�ها به�روز سبب مختلف، حوزه�های در خوشه�بندی کاربردهای گسترش

: [٣٨ ،٢۴ ،٢٢] از عبارتند آنها از برخی که است گشته

است ممکن فاصله، توابع شد، گفته ١.١ بخش در آنچه بنابر بالا: ابعاد در خوشه�بندی توانایی •

عدم بر مبتنی خوشه�بندی روش�های کارایی بر موضوع این قطعاً و نباشند اثربخش بالا ابعاد در

وجود احتمال زیاد، متغیرهای تعداد با داده�هایی مجموعه در طرفی از بود. نخواهد تاثیر بی تشابه

است. دشواری کار مواقع، این در موجود ساختارهای کردن پیدا و بوده بیشتر نوفه متغیرهای

کافی خوشه�ها کردن پیدا تنها بالا ابعاد در کار هنگام که است ضروری نکته این ذکر همچنین

در که چرا داد نشان متغیرها از مجموعه�ای توسط را تخمینی خوشه�های بتوان باید بلکه نیست

مشخص برای فضا از قسمتی و ندارند نقش خوشه�ها ایجاد در متغیرها همه�ی بزرگ، فضای یک

خوشه�های توصیف و سو یک از بالا ابعاد در خوشه�ها کردن پیدا بنابراین است. کافی آن�ها کردن

است. روبرو آن�ها با خوشه�بندی مسئله که است چالش�هایی مهم�ترین از یکی دیگر سوی از تخمینی



١۶ خوشه�بندی بر مروری .١

برای راه�حلی تصادفی، جنگل روش توانمندی از استفاده با که شده�است سعی پایان�نامه این در

گردد. ارائه مذکور چالش با رویارویی

خوبی عملکرد کم حجم با داده�هایی مجموعه روی خوشه�بندی روش�های از بسیاری پذیری: مقیاس •

میلیاردها یا میلیون�ها از متشکل بزرگ داده�های پایگاه با کاربردها برخی در است ممکن اما دارند،

می�شود. احساس پذیر مقیاس خوشه�بندی الگوریتم�های به نیاز رو این از داشته�باشیم؛ کار و سر داده

ایجاد عددی داده�های برای الگوریتم�ها از بسیاری متغیرها: مختلف انواع با مواجهه توانایی •

یا و دودویی رتبه�ای، رسته�ای، مانند داده دیگر انواع خوشه�بندی به نیاز موارد برخی در و شده�اند

انواع بتوانند که روش�هایی به خوشه�بندی روش�های توسعه بنابراین دارد. وجود آن�ها از ترکیبی

خوشه�بندی زمینه�ی در نیازمندی�ها از دیگر یکی کنند، تحلیل را خصوصیات و متغیرها مختلف

است.

مانند تشابه عدم سنجش معیارهای برخی اعمال کروی: غیر اشکال با خوشه�هایی کردن پیدا •

اشکال و چگالی با کروی خوشه�های ایجاد به منجر خوشه�بندی الگوریتم�های در اقلیدسی فاصله

بنابراین باشد. داشته� شکلی هر می�تواند خوشه یک که است حالی در این می�شوند. یکسان تقریباً

است. اهمیت حائز خوشه�بندی الگوریتم�های توسط متفاوت اشکال با تشخیصخوشه�هایی توانایی

داده�های اشتباه، داده�های شامل واقعی دنیای در داده�ها پایگاه بیشتر نوفه�ها: بررسی توانایی •

باشد مقاوم داده�ها نوع این به نسبت باید خوشه�بندی الگوریتم می�باشند. رفته دست از یا پرت

دهد. نشان خود از مناسبی عملکرد آن�ها با مواجهه ودر

از پارامترهایی به نیاز خوشه�بندی الگوریتم�های از بسیاری ورودی: پارامترهای تعیین به نیاز •

به پارامترها این تعیین می�آید. شمار به پارامترها این از یکی خوشه�ها تعداد دارند. شده تعیین پیش

دشوار بسیار ندارد، آن�ها از عمیقی درک کاربر که مسائلی و بزرگ ابعاد با مجموعه�هایی خصوصدر

را خوشه�بندی کیفیت کنترل بلکه می�کند، تحمیل کاربر بر اضافی بار تنها نه نیازمندی این است.

کرد. خواهد دشوار نیز

همچنین و توصیف و درک قابل کاربران، برای باید خوشه�بندی نتایج کارایی: و تفسیر قابلیت •

بسیار باشند، خواص این دارای که روش�هایی به خوشه�بندی روش�های توسعه رو این از باشد؛ کارا

مخصوص خصوصیات و ویژگی�ها خوشه�بندی روش هر که آنجا از همچنین است. اهمیت حائز

نظر مورد هدف برای آن بودن مناسب از دقیق، تحقیق و مطالعه با است بهتر داراست را خود به

پذیرد. صورت کارآمدتری خوشه�بندی وسیله بدین و نموده پیدا اطمینان



١٧ بعد کاهش طریق از داده�ها اکتشافی تجسم .۶.١

برای داده�کاوی ومتخصصان پژوهشگران توسط زیادی تلاش�های شده، ذکر چالش�های حل منظور به

داده�ها تشابه عدم که آنجا از است. گرفته� صورت بیشتر بازدهی و قابلیت�ها با روش�هایی به رسیدن

می�تواند هم تشابه عدم سنجش برای مناسب معیاری تعریف دارد، خوشه�بندی نتیجه در بنیادین تاثیری

روش�های اجرای همچنین دهد. افزایش چالش�ها این با برخورد در را خوشه�بندی روش�های توانایی

اهداف در لذا شوند، متفاوتی کاملا نتایج به منجر است ممکن داده مجموعه یک روی خوشه�بندی مختلف

سنجش معیار چندین اعمال یا و نظر مورد داده مجموعه روی متفاوت روش�های آزمودن با کاربردی،

بود. امیدوار بهینه خوشه�بندی یافتن به می�توان آن�ها، نتایج مقایسه سپس و خاص روشی در تشابه عدم

بعد کاهش طریق از داده�ها اکتشافی تجسم ۶.١

شمار به خوشه�بندی چالش�های مهم�ترین از یکی داده�ها بعد بودن بالا شد، اشاره قبل بخش در که همانطور

خوشه�بندی در بعد کاهش رو این از ندارند. را آن با مواجهه توانایی خوشه�بندی روش�های اغلب و می�آید

مفید چندمتغیری داده�های تحلیل و تجزیه جنبه�های از بسیاری در می�تواند و است اثربخش رهیافتی

ترسیم امکان خوشه�بندی، فرآیند تسهیل و محاسباتی هزینه کاهش بر علاوه داده�ها بعد کاهش باشد.

می�کند. فراهم را آن�ها بصری بررسی و داده�ها

داده�ها ترسیم با که آنجا از است. رو پیش چالش�های دیگر از خوشه�بندی در خوشه�ها تعداد تعیین

داد، تشخیص بصری صورت به را تمییز قابل گروه�هایی می�توان اغلب بعدی، سه یا دو نمودار یک در

برد. به�کار خوشه�ها تعداد کشف برای حلی راه عنوان به می�توان را ابعاد کاهش

خود نقشه و ٣ تصویر جستجوی ،(ICA) ٢ مستقل مولفه�های آنالیز ،(PCA) ١ اصلی مولفه�های آنالیز

به [۵٠ ،٢٨ ،٢١ ،١٧] مراجع در که هستند داده�ها اکتشافی تجسم روش�های از ،(SOM) ۴ سازماندهی

داده�ها اکتشافی تجسم روش�های دیگر از ،(MDS) ۵ بعدی چند مقیاس�گذاری است. شده پرداخته آن�ها

روش این .[۵٠] می�گیرد قرار استفاده مورد خوشه�بندی در گسترده طور به که است بعد کاهش طریق از

می�پردازد اصلی بعد از پایین�تر ابعاد در آن�ها از پیکره�ای ساخت به داده�ها، مجاورت ماتریس دریافت با

شود. حفظ داده�ها بین مجاورت بطوری�که

١Principle component analysis
٢Independent component analysis
٣Projection pursuit
۴Self-organizing map
۵Multidimensional scaling



١٨ خوشه�بندی بر مروری .١

ممکن گاهی شد. نخواهد بهتر نتایج حصول به منجر همیشه داده�ها بعد کاهش که است ذکر شایان

خوشه�ها تحریف سبب می�تواند امر این که شود اطلاعات برخی رفتن دست از سبب ابعاد، کاهش است

روش توسط بعد کاهش مورد در آتی فصل�های در باشد. داشته همراه به گمراه�کننده�ای نتایج و گردد

خواهد ارائه بیشتری توضیحات داده�ها، اطلاعات حداکثری حفظ چگونگی و بعدی چند مقیاس�گذاری

شد.



٢ فصل

روش�ها

جزئی�تر بیان به می�توان اکنون کردیم. مرور را خوشه�بندی موضوع با ارتباط در اولیه مفاهیم اول، فصل در
١ k-میانگین خوشه�بندی روش ابتدا است. شده استفاده آن�ها از پایان�نامه این در که پرداخت روش�هایی

خواهیم قرار بحث مورد را ٢ k-مدوید نام به جایگزینی روش آن، معایب ذکر با سپس و نموده معرفی را

مقیاس�گذاری روش ادامه، در می�کنیم. معرفی خوشه�بندی ارزیابی منظور به را شاخص�هایی سپس داد.

تعیین مبحث با را فصل این و نموده بررسی داده�ها اکتشافی تجسم روش یک عنوان به را بعدی چند

می�دهیم. خاتمه خوشه�ها تعداد

k-میانگین خوشه�بندی روش ١.٢

تعداد شد، داده توضیح ٢.۴.١ بخش در که همانطور است. افرازی روش�های از یکی k-میانگین روش

داده نشان مرکز یک توسط خوشه هر و است شده تعیین� پیش از پارامتری افرازی، روش�های در خوشه�ها

الگوریتم در شد. خواهند تعیین خوشه آن اعضای خوشه، هر مرکز با مشابه نقاط کردن پیدا با می�شود.

عنوان به خوشه هر اعضای مقادیر میانگین ،[٣٣] شد معرفی ٣ لوید توسط بار نخستین که k-میانگین

تعداد کنید فرض بگیرید. نظر در مشاهده n با را X داده مجموعه می�شود. گرفته نظر در خوشه مرکز

:[۵٠ ،٧] نمود بیان زیر صورت به می�توان را الگوریتم این مراحل است. k برابر خوشه�ها

می�شوند. انتخاب خوشه�ها اولیه مراکز عنوان به ،x مجموعه�ی از تصادفی صورت به نقطه k تعداد .١

می�دهیم. نشان M = {xm١ ,xm٢ , · · · ,xmk
} با را نقاط مجموعه این

١k-means
٢k-medoid
٣Lloyd
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محاسبه M مجموعه�ی اعضای از یک هر با باقیمانده مشاهده n− k تشابه عدم مرحله، این در .٢

به دارد. آن مرکز با بیشتری تشابه که می�شود داده اختصاص خوشه�ای به مشاهده هر و می�شود

اگر: عبارتی

l = arg min
١≤i≤k

d(xmi
,xj) xj ∈ x−M (١.٢)

.xj ∈ Cl یعنی می�گیرد تعلق خوشه lامین به xj آنگاه

مراکز عنوان به خوشه�ها اعضای مقادیر میانگین خوشه�ها، به مشاهدات تمامی تخصیص از پس .٣

یعنی: می�شود. به�روزرسانی نحو، بدین M مجموعه�ی و می�شوند گرفته نظر در جدید

∀١ ≤ i ≤ k xmi
=

١
ni

∑
xj∈Ci

xj (٢.٢)

است. Ci خوشه اعضای تعداد ni آن در که

تغییر خوشه�ها اعضای ،M مجموعه�ی شدن به�روز با که می�شوند تکرار زمانی تا ٣ و ٢ مراحل .۴

نکنند.

شده�است. داده نمایش مثال یک قالب در k-میانگین الگوریتم اجرای مراحل ١.٢ شکل در
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k-میانگین الگوریتم اجرای مراحل :١.٢ شکل



٢١ K-مدوید خوشه�بندی روش .٢.٢

اجرا کاربردی موارد از بسیاری در را آن می�توان آسانی به و است ساده بسیار k-میانگین، الگوریتم

خود از مناسبی عملکرد هستند، شکل کروی واقعی، خوشه�های که زمانی ویژه به الگوریتم این نمود.

و ضعف��ها دارای مذکور، الگوریتم اما است. مناسب نیز بزرگ داده�های مجموعه برای و می�دهد نشان

:[۵٠ ،٢٢] می�کنیم اشاره آن�ها مهم�ترین به اینجا در که هست نیز اشکالاتی

به و k-میانگین الگوریتم ضعف اولین خوشه�بندی، انجام از قبل خوشه�ها تعداد تعیین ضرورت •

است. افرازی روش�های کلی طور

اجرای بار هر در که معنی بدین نیست کلی بهینه خوشه�های کردن پیدا به قادر الگوریتم، این •

انتخاب اولیه مراکز عنوان به که نقاطی ازای به فقط نهایی خوشه�های k-میانگین، الگوریتم

انتخاب ١ گام در اولیه مراکز عنوان به دیگری نقاط اگر است ممکن و هستند بهینه شده�اند،

به k-میانگین الگوریتم است بهتر علت همین به گردد. حاصل با�کیفیت�تری خوشه�بندی شوند،

مشاهده، هر برای را خطا مقدار اگر شود. اجرا متفاوت اولیه مراکز انتخاب با و متعدد دفعات

معیار خطا، دوم توان�های مجموع کنیم، تعریف خوشه�اش مرکز با مشاهده آن تشابه عدم معادل

می�شود: تعریف زیر صورت به که است k-میانگین خوشه�بندی کیفیت سنجش

SSE =
k∑

i=١

∑
xj∈Ci

d٢(xmi
,xj) (٣.٢)

را SSE عبارت که می�شود داده ترجیح اجرایی الگوریتم، این از متفاوت اجرای دو در واقع در

کند. مینیمم

تعریف قابل داده�ها مجموعه میانگین که کرد استفاده می�توان زمانی تنها k-میانگین الگوریتم از •

اسمی مقادیر شامل داده�ها مجموعه که حالتی در الگوریتم این از نمی�توان علت همین به باشد،

نمود. استفاده است،

نقاط به نسبت شدت به مرکز، عنوان به خوشه اعضای مقادیر میانگین از استفاده دلیل به روش این •

به میانگین خوشه، به آن�ها اختصاص و داده�هایی چنین وجود صورت در است. حساس دورافتاده

خواهد تغییراتی دستخوش نیز خوشه به داده�ها دیگر ورود ترتیب این به و کرد خواهد تغییر شدت

شد.

k-مدوید خوشه�بندی روش ٢.٢

-k نام به افرازی روش�های از دیگری نوع میانگین، جای به خوشه عضو مرکزی�ترین از استفاده ایده�ی

اعضای از یکی خوشه، اعضای مقادیر میانگین جای به k-مدوید، روش�های در می�آورد. پدید را مدوید



٢٢ روش�ها .٢

مدوید که عضو این می�شود. انتخاب نماینده عنوان به است، خوشه عضو مرکزی�ترین که خوشه همان

مقابل در مدوید میانگین، برخلاف است. خوشه اعضای سایر با تشابه بیشترین دارای می�شود، نامیده

با مواجهه در k-میانگین الگوریتم مشکل k-مدوید، الگوریتم رو این از است، مقاوم دورافتاده داده�های

است، تعریف قابل نیز اسمی داده�های مورد در مدوید مفهوم طرفی از داشت. نخواهد را دورافتاده نقاط

در که ایرادی اما دارد. برتری k-میانگین الگوریتم به نسبت k-مدوید الگوریتم هم منظر این از بنابراین

k-مدوید الگوریتم مورد در است، وارد k-میانگین الگوریتم به خوشه�ها تعداد دریافت ضرورت مورد

مرسوم�ترین از یکی شوند. تعیین پیش از می�بایست خوشه�ها تعداد نیز روش این در و می�کند صدق نیز

می�پردازیم. آن توضیح به ادامه در که است مدوید حول افراز روش k-مدوید، روش�های

مدوید حول افراز روش ١.٢.٢

معرفی روسیوو٢ و ١ کافمن توسط که است k-مدوید الگوریتم�های اولین از یکی مدوید حول افراز روش

کنیم، تعریف مدوید) (نزدیک�ترین خوشه�اش مدوید با آن تشابه عدم را مشاهده هر خطای اگر .[٢٩] شد

یاد هزینه۴ تابع عنوان به آن از که است ٣ مطلق خطای مجموع سازی مینیمم PAM الگوریتم هدف

است: محاسبه قابل زیر رابطه�ی طریق از و می�شود

SAE =
k∑

i=١

∑
xj∈Ci

d(xmi
,xj) (۴.٢)

ماتریس مبنای بر داده�ها الگوریتم، این در است. Ci خوشه�ی مدوید xmi
و خوشه�ها تعداد k آن در که

خوشه�بندی شروع نقطه خوشه�ها، تعداد تعیین شد، ذکر که همانطور و می�شوند خوشه�بندی تشابه عدم

تشابه عدم ماتریس D = [d(xi,xj)] و است شده گرفته نظر در k خوشه�ها، تعداد کنید فرض است.

داده�ها PAM الگوریتم می�دهد. نشان را xj و xi تشابه عدم میزان آن، ijام درایه�ی که است مشاهدات

مذکور گام دو از هریک می�کند. تقسیم خوشه k به جایگزینی و ساخت به مرسوم اصلی گام دو طی را

پرداخت. خواهیم آن�ها توضیح به ادامه در که هستند مراحلی شامل

همچنین می�گیریم. نظر در غیرمدوید مشاهدات مجموعه را U = X−M و مدویدها مجموعه Mرا

عدم را d٢(xj) همچنین و مدوید نزدیک�ترین و xj بین تشابه عدم d١(xj) پارامتر xj مشاهده هر برای

مذکور پارامتر دو U و M مجموعه تغییر با می�گیریم. نظر در آن به نزدیک مدوید دومین و xj بین تشابه

هر خطای از قبل تعریف طبق .xj ∈ M اگر فقط و اگر d١(xj) = ٠ همچنین می�شوند، به�روزرسانی

١Kaufman
٢Rousseeuw
٣Sum of absolute errors
۴Cost function
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تابع اساس، این بر و است xj مشاهده�ی خطای بیانگر d١(xj) جدید، نمادگذاری در مشاهده،

کرد: بازنویسی زیر صورت به می�توان را PAM الگوریتم هزینه�ی

SAE =
n∑

j=١
d١(xj) (۵.٢)

ساخت گام

k آن�ها به نقاط سایر تخصیص با و می�شوند انتخاب اولیه مدویدهای عنوان به مشاهده k گام، این در

مشاهده n شامل U مجموعه�ی و تهی M مجموعه�ی گام، این شروع در می�گیرد. شکل اولیه خوشه�ی

مشاهدات دیگر با فواصلش مجموع که U مجموعه�ی از مشاهده�ای گام، این از مرحله اولین در است.

به بعدی مدوید می�شود. منتقل M مجموعه�ی به و شده انتخاب مدوید اولین عنوان به است، مینیمم

مجموعه�ی از مشاهداتی ترتیب همین به و گردد هزینه تابع شدن مینیمم به منجر که می�شود انتخاب گونه�ای

گیرند. قرار M مجموعه�ی در مدوید k زمانی�که تا می�شوند ملحق M مجموعه�ی به مدوید عنوان به U

نمود: بیان زیر مراحل در می�توان را ساخت گام مقدمه، این با

می�شود: محاسبه زیر صورت به sdj پارامتر ،xj مشاهده هر برای .١

sdj =
n∑

i=١
d(xi,xj) (۶.٢)

Mمی�پیوندد. مجموعه به و می�شود انتخاب مدوید اولین عنوان به sd مقدار کمترین با مشاهده�ای

می�شود. گرفته نظر در xi ∈ U مشاهده�ی .٢

مشاهدات سایر وضعیت مدوید، عنوان به xi مشاهده�ی انتخاب مورد در تصمیم�گیری منظور به .٣

به منجر انتخاب، این صورتی�که در و می�گیرد قرار بررسی مورد آن به نسبت xj مانند U مجموعه�ی

d١(xj) منظور بدین می�شود. Mمنتقل مجموعه�ی به xi مشاهده�ی گردد، هزینه تابع مقدار کاهش

عدم دو برای می�شود. مقایسه d(xi,xj) با مدویدش) نزدیکترین با xj مشاهده�ی تشابه (عدم

می�کند: صدق زیر حالت�های از یکی مذکور تشابه

xj به مدوید نزدیک�ترین ،M مجموعه�ی به xi ورود با آنگاه ،d(xi,xj) ≤ d١(xj) اگر •

اندازه�ی به آن خطای مقدار ،xj مدوید تغییر با شد. خواهد محسوب

یافت. خواهد کاهش d١(xj)− d(xi,xj)

xj به مدوید نزدیک�ترین مدوید، عنوان به xi انتخاب با آنگاه ،d(xi,xj) > d١(xj) اگر •

می�ماند. باقی تغییر بدون نیز xj مشاهده�ی خطای مقدار لذا نمی�کند، تغییر
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تعریف M مجموعه�ی به xi ورود از پس xj مشاهده�ی خطای در کاهش میزان را cij پارامتر اگر

محاسبه زیر صورت به ،xj ∈ U هر ازای به پارامتر این مقدار مذکور، حالت دو به بنا آنگاه کنیم

می�شود:

cij = max{d١(xj)− d(xi,xj),٠} (٧.٢)

کاهش میزان با معادل می�شود، داده نمایش gi با که M مجموعه�ی به xi افزودن از حاصل سود .۴

می�آید: به�دست زیر رابطه�ی طریق از که است هزینه تابع مقدار در

gi =
∑
xj∈U

cij (٨.٢)

به ،M مجموعه�ی به سپس و شود انتخاب U مجموعه�ی از می�تواند که مشاهده�ای مناسب�ترین .۵

طور به یا کند مینیمم را هزینه تابع مقدار که است مشاهده�ای شود، منتقل جدید مدوید عنوان

U به متعلق مشاهدات تمامی برای ۵ تا ٢ مراحل لذا گردد، g تابع شدن ماکزیمم موجب معادل

و شده حذف U مجموعه�ی از است، g مقدار بیشترین دارای که مشاهده�ای سپس می�شود، انجام

اگر: دیگر عبارت به می�گردد. ملحق M مجموعه�ی به

l = argmax
i

gi

.U = U − {xl} و M = M ∪ {xl} آنگاه

مدویدهای صورت بدین و گیرند Mقرار مجموعه�ی در مشاهده k �که می�شوند تکرار زمانی تا فوق مراحل

سایر مدویدها، شدن مشخص از پس می�شوند. انتخاب هستند، خوشه یک نماینده�ی هریک که اولیه

خوشه�های ترتیب بدین و دارند آن مدوید با بیشتری تشابه که می�شوند داده نسبت خوشه�ای به مشاهدات

می�گیرند. شکل اولیه

جایگزینی گام

قرار بررسی مورد (xi,xh) ∈ M×U مشاهدات زوج تمامی ،M مجموعه بهبود منظور به گام دومین در

است ممکن ،M به U مجموعه�ی از xh انتقال همینطور و U به M مجموعه�ی از xi انتقال با می�گیرند.

خطای میزان نتیجه در گیرد، صورت دیگر گونه�ای به خوشه�ها شکل�گیری و مدویدها به نقاط تخصیص

تابع مقدار جایگزینی، این با که صورتی در کرد. خواهد تغییر هزینه تابع مقدار آن دنبال به و مشاهده هر

مذکور مشاهده�ی زوج جایگزینی شود، حاصل بهبودی خوشه�بندی کیفیت در نتیجه در و یابد کاهش هزینه

تغییر یا یابد افزایش هزینه تابع مقدار صورتی�که در می�شوند. به�روز U و M مجموعه�های و شده اعمال

نمی�گیرد. صورت جایگزینی و برمی�گردند قبل حالت به U و M مجموعه�ی نکند،
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U مجموعه�ی در مشاهده� هر وضعیت می�بایست مشاهده هر خطای در تغییر میزان محاسبه�ی برای

مشاهده�ی شدن اضافه Mو مجموعه�ی از xi حذف با گیرد. قرار بررسی مورد جایگزینی از پس xj مانند

منتقل دیگری خوشه�ی به یا بماند باقی خودش قبلی خوشه�ی در است ممکن xj مشاهده�ی آن، به xh

در دهیم، نمایش dnew١ (xj) با جایگزینی از پس را مدوید نزدیکترین با xj مشاهده�ی تشابه عدم اگر شود.

می�شود: محاسبه زیر صورت به مجدد تخصیص از پس xj مشاهده�ی خطای در تغییر میزان صورت، این

∆d١(xj) = dnew١ (xj)− d١(xj) (٩.٢)

به می�توان را جایگزینی از پس هزینه تابع تغییرات میزان مشاهده، هر خطای تغییر میزان اساس بر

نمود: محاسبه زیر صورت

Tih =
∑
xj∈U

∆d١(xj) (١٠.٢)

کار روند است. خوشه�بندی کیفیت بهبود و هزینه تابع مقدار کاهش از حاکی Tih مقدار بودن منفی

داد: شرح زیر صورت به می�توان را جایگزینی گام در الگوریتم

می�شود. گرفته نظر در جایگزینی برای (xi,xh) ∈ M × U مشاهده�ی زوج .١

قرار بررسی مورد xh و xi جایگزینی از پس xj مانند U مجموعه�ی مشاهدات سایر وضعیت .٢

از یکی در است ممکن مشاهده این می�گردد. محاسبه آن خطای در تغییر میزان و می�گیرد

گیرد: قرار زیر وضعیت�های

از xi حذف با باشد، xj خوشه�ی مدوید xi یعنی باشد xj به مدوید نزدیک�ترین xi اگر (آ)

یابد. اختصاص آن به نزدیک مدوید دومین به xj مشاهده�ی می�بایست مدویدها، مجموعه�ی

کند، تغییر xj به نزدیک مدوید دومین است ممکن ،M مجموعه�ی به xh شدن اضافه با

مدوید دومین به نسبت xj مشاهده�ی وضعیت مجدد، تخصیص منظور به که است لازم لذا

وضعیت این در �گیرد. قرار بررسی مورد xh مشاهده�ی به نسبت همینطور و آن به نزدیک

می�دهد: رخ زیر حالت دو از یکی

،M مجموعه�ی به xh مشاهده�ی شدن اضافه با حالت این در : d(xj,xh) < d٢(xj) آ-١)

مجموعه�ی از xi حذف با و شده محسوب xj به نزدیک مدوید دومین مشاهده این

را xj مشاهده�ی خطای در تغییر میزان لذا بود، خواهد آن به مدوید نزدیک�ترین ،M

کرد: محاسبه زیر صورت به می�توان

∆d١(xj) = d(xj,xh)− d١(xj)
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مجموعه�ی به xh مشاهده�ی شدن اضافه با حالت این در : d(xj,xh) ≥ d٢(xj) آ-٢)

به xj مشاهده�ی ،xi حذف از پس و نمی�کند تغییر xj به نزدیک مدوید دومین M

رخ xj مشاهده�ی خطای مقدار در که تغییری میزان بنابراین می�یابد، اختصاص آن

با: است برابر می�دهد

∆d١(xj) = d٢(xj)− d١(xj)

تعلق آن به xj که خوشه�ای مدوید یعنی نباشد xj مشاهده�ی به مدوید نزدیک�ترین xi اگر (ب)

قرار تاثیر تحت را xj وضعیت xi حذف صورت این در باشد، xi از غیر مشاهده�ای دارد،

در xh و xj بین تشابه عدم ،M مجموعه�ی به xh مشاهده�ی شدن اضافه با اما نمی�دهد،

می�کند: صدق زیر حالت دو از یکی

نزدیک�ترین xh مشاهده�ی جایگزینی، از پس حالت این در : d(xj,xh) < d١(xj) ب-١)

تغییر میزان بنابراین می�گیرد، تعلق xh به xj و می�شود محسوب xj مشاهده�ی مدوید

نمود: محاسبه زیر صورت به می�توان را xj مشاهده�ی خطای در

∆d١(xj) = d(xj,xh)− d١(xj)

مدوید نزدیک�ترین ،M مجموعه�ی به xh ورود با حالت این در : d(xj,xh) > d١(xj) ب-٢)

لذا می�ماند، باقی قبلی خوشه�ی همان در xj هم جایگزینی از پس و نمی�کند تغییر xj

حالت: این در

∆d١(xj) = ٠

شده�است. داده نمایش ب-٢ و ب-١ آ-٢، آ-١، حالت چهار از یک هر برای مثالی ٢.٢ شکل در

تابع تغییرات میزان شد، محاسبه قبل مرحله�ی در که مشاهدات خطای تغییر میزان اساس بر .٣

می�شود. محاسبه (١٠.٢) رابطه�ی طبق هزینه

زوجی آن�ها بین از و می�شود انجام (xi,xh) ∈ M×U مشاهدات زوج تمامی برای ٣ و ٢ مراحل .۴

(xp,xq) ∈ M×U مشاهده�ی زوج عبارتی به می�گردد. انتخاب است، T مقدار کمترین دارای که

اگر: می�شود انتخاب

(xp,xq) = argmin
i,h

Tih

کمتر هزینه تابع مقدار آن�ها جایگزینی از پس باشد، منفی (xp,xq) زوج هزینه تابع تغییرات اگر .۵

مشاهده�ی با xp مدوید Tpq < ٠ اگر لذا گرفت، خواهد صورت بهتری خوشه�بندی نتیجه در و شده
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(ب) (آ)

(د) (ج)

گام در (ب-٢) : (د) و (ب-١) : (ج) (آ-٢)، : (ب) (آ-١)، موقعیت از مثالی نمایش : (آ) :٢.٢ شکل
است. بررسی تحت xi با آن جایگزینی که است مشاهده�ای xh و هستند اولیه مدویدهای xt و xi جایگزینی.

به U مجموعه�ی مشاهده هر برای d٢ و d١ پارامترهای رسانی به�روز از پس و شده جابجا xq

و ندارد وجود خوشه�بندی کیفیت بهبود امکان Tpq > ٠ که صورتی در اما بازمی�گردیم. ١ مرحله�ی

.[٢٩] می�شود متوقف الگوریتم

مقدار کمترین که است مدویدی مجموعه یافتن صدد در تکراری فرآیند یک در PAM الگوریتم

را داده�ها تمامی رو این از باشد، داشته پی در را خوشه�بندی بهترین آن دنبال به و مطلق خطای مجموع

انتخاب�های اولیه مدویدهای اگر حتی بنابراین می�کند. Mآزمایش مجموعه مدویدهای با جانشینی برای

کیفیت که است حالی در این شد. خواهد کلی بهینه خوشه�های به منجر الگوریتم این نباشند، مناسبی

الگوریتم اصطلاحاً و است وابسته اولیه مراکز انتخاب به کاملا k-میانگین الگوریتم از حاصل خوشه�های

مساله این اول نگاه در است ممکن چند هر می�شود. منجر محلی بهینه خوشه�های یافتن به k-میانگین

عنوان به داده�ها تمامی آزمودن اما باشد، k-میانگین الگوریتم به نسبت PAM روش برتری از حاکی
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١.٢ مثال نقاط پراکنش نمودار :٣.٢ شکل

پی در ،k و n بزرگ مقادیر با مواجهه در به�ویژه را بیشتری محاسباتی هزینه الگوریتم، این در مدوید

نمی�شود. توصیه بالا حجم با داده�هایی مورد در PAM الگوریتم از استفاده دلیل همین به داشت، خواهد

الگوریتم از تعمیمی که (CLARA) ١ بزرگ کاربردهای خوشه�بندی نام به روشی از می�توان مواقع این در

.[٢٢] نمود استفاده است، PAM

شکل در که را بعدی دو نقطه ١٠ ،PAM خوشه�بندی الگوریتم توسط داریم قصد کنید فرض .١.٢ مثال

تشابه عدم ماتریس به PAM الگوریتم اجرای برای کنیم. تفکیک خوشه ٢ به شده�اند، داده نمایش ٣.٢

داده نتیجه را زیر تشابه عدم ماتریس منهتن، فاصله از استفاده مثال، این در داریم. نیاز نقاط دوی به دو

است:

D =



٠ ٣ ٣ ٣ ٨ ۶ ٨ ٧ ٧ ۵

٣ ٠ ۴ ۴ ۵ ٣ ۵ ۴ ۶ ۶

٣ ۴ ٠ ٢ ٩ ٧ ٩ ٨ ٨ ۶

٣ ۴ ٢ ٠ ٧ ۵ ٧ ۶ ۶ ۴

٨ ۵ ٩ ٧ ٠ ٢ ٢ ٣ ۵ ۵

۶ ٣ ٧ ۵ ٢ ٠ ٢ ١ ٣ ٣

٨ ۵ ٩ ٧ ٢ ٢ ٠ ١ ٣ ٣

٧ ۴ ٨ ۶ ٣ ١ ١ ٠ ٢ ٢

٧ ۶ ٨ ۶ ۵ ٣ ٣ ٢ ٠ ٢

۵ ۶ ۶ ۴ ۵ ٣ ٣ ٢ ٢ ٠


١Clustering large applications



٢٩ K-مدوید خوشه�بندی روش .٢.٢

سایر با فواصلش مجموع که است مشاهده�ای مدوید، اولین است. اولیه مدویدهای تعیین اول، گام

در و شده محاسبه مشاهدات همه برای sd پارامتر مشاهده این کردن پیدا برای باشد. مینیمم مشاهدات

است. آمده ١.٢ جدول

مثال١.٢ مشاهدات برای sd پارامتر مقدار :١.٢ جدول
j ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠

sdj ۵٠ ۴٠ ۵۶ ۴۴ ۴۶ ٣٢ ۴٠ ٣۴ ۴٢ ٣۶

.U = X − {x۶} و M = {x۶} پس است x۶ مشاهده�ی مدوید، اولین ١.٢ جدول مقادیر طبق

هر برای gi مقدار محاسبه�ی با بپیوندد. M مجموعه به U مجموعه از دیگری عضو باید بعد، مرحله در

تابع مقدار محاسبه برای بگیرید. نظر در را x١ ∈ U مشاهده�ی می�شود. تعیین مدوید دومین xi ∈ U

٢.٢ جدول در مقادیر این محاسبه شود. محاسبه xj ∈ U − {x١} هر برای c١j مقادیر است نیاز g١
گرفته�است. صورت

مثال١.٢ مشاهدات برای c١j پارامتر مقدار :٢.٢ جدول

j d١(xj) d(x١,xj) d١(xj)− d(x١,xj) c١j

٢ ٣ ٣ ٠ ٠

٣ ٧ ٣ ۴ ۴

۴ ۵ ٣ ٢ ٢

۵ ٢ ٨ −۶ ٠

٧ ٢ ٨ −۶ ٠

٨ ١ ٧ −۶ ٠

٩ ٣ ٧ −۴ ٠

١٠ ٣ ۵ −٢ ٠

می�شود: محاسبه زیر صورت به g١ تابع مقدار ،٢.٢ جدول مقادیر طبق

g١ =
∑
xj∈U

c١j = ۶

در U اعضای به مربوط g تابع مقدار می�شود. محاسبه U مجموعه اعضای سایر برای ترتیب همین به

است. داده نمایش ٣.٢ جدول



٣٠ روش�ها .٢

مثال١.٢. مشاهدات برای g پارامتر مقدار :٣.٢ جدول
j ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ٧ ٨ ٩ ١٠

gj ۶ ٧ ٣ ٨ ٠ ٠ ٣ ١ ۴

مجموعه به U مجموعه از x۴ مشاهده�ی لذا Mمی�پیوندد، مجموعه به g مقدار بیشترین با U از عضوی

.U = X− {x۴,x۶} و M = {x۴,x۶} از: عبارتند جدید U و M مجموعه�های و می�شود منتقل M

می�رسد. پایان به اول گام ترتیب بدین

می�گیرند. قرار بررسی مورد جابجایی، برای (xi,xj) ∈ M ×U مشاهدات زوج تمامی دوم، گام در

ازای به ∆d١(xj) پارامتر مقدار ابتدا است لازم مشاهده دو این جایگزینی مورد در تصمیم�گیری منظور به

مقادیر بگیرید. نظر در را (x۴,x٧) مشاهده�ی زوج مثال عنوان به شود. محاسبه xj ∈ U − {xh} هر

است. شده داده ۴.٢ جدول در و شده محاسبه xj ∈ U − {x٧} هر برای ∆d١(xj)

مثال١.٢ مشاهدات برای ∆d١(xj) پارامتر مقدار :۴.٢ جدول
j d(xj,x۶) d(xj,x۴) d(xj,x٧) d١(xj) d٢(xj) ∆d١(xj)

١ ۶ ٣ ٨ ٣ ۶ ٣

٢ ٣ ۴ ۵ ٣ ۴ ٠

٣ ٧ ٢ ٩ ٢ ٧ ۵

۵ ٧ ٢ ٢ ٧ ٢ ۵

٨ ۶ ١ ١ ۶ ١ ٨

٩ ۶ ١ ١ ۶ ٣ ٩

١٠ ۶ ٣ ٣ ۴ ٣ ١٠

بود: خواهد زیر صورت به T۴٧ تابع مقدار شده، محاسبه ∆d١(xj) مقادیر اساس بر

T۴٧ =
∑
xj∈U

∆d١(xj) = ٨

در و شده محاسبه (xi,xh) ∈ M × U مشاهدات زوج تمامی برای Tih تابع مقدار ترتیب همین به

مشاهده�ی دو بود، منفی T مینیمم مقدار اگر می�گردد. انتخاب T مقدار مینیمم با مشاهده�ای زوج نهایت

مذکور، مجموعه�های به�روزرسانی از پس می�شوند. به�روز U و M مجموعه�های شده، جابجا شده انتخاب

الگوریتم ، باشد مثبت T مینیمم مقدار صورتی�که در می�شود. تلاش آن�ها بهبود برای دو، گام تکرار با

http://en.wikipedia.org/wiki/K- درگاه از مثال این در مشاهدات (مختصات شد خواهد متوقف

شده�است). استخراج medoids



٣١ خوشه�بندی ارزیابی .٣.٢

خوشه�بندی ارزیابی ٣.٢

یادآوری به لازم شد. داده توضیح خوشه�بندی ارزیابی معیارهای مورد در مختصر طور به ٢.١ بخش در

این در می�شوند. تقسیم بیرونی و درونی معیارهای دسته دو به خوشه�بندی ارزیابی معیارهای که است

و می�کنیم معرفی را ١ رند شاخص نام به خوشه�بندی ارزیابی بیرونی شاخص�های از یکی ابتدا بخش،

عنوان تحت درونی شاخصی همچنین می�دهیم. توضیح را آن تعدیل�شده�ی حالت آن، مشکل ذکر با سپس

نمود. خواهیم معرفی را ٢ نیمرخ شاخص

رند شاخص ١.٣.٢

شاخص، این .[٢٨] شد معرفی رند توسط که است خوشه�بندی بیرونی معیارهای از یکی رند شاخص

واقعی خوشه�های و تخمینی) (خوشه�های خوشه�بندی الگوریتم از آمده به�دست خوشه�های تطابق میزان

ترتیب به B و C افراز�های و باشد ٣.١ بخش در شده معرفی داده مجموعه X کنید فرض می�سنجد. را

اینکه فرض با باشند. (رده�ها) واقعی خوشه�های و خوشه�بندی الگوریتم انجام از حاصل خوشه�های شامل

مجموعه هر در خوشه�ها تعداد بیانگر r و s که B = {B١, B٢, · · · , Br} و C = {C١, C٢, · · · , Cs}

داریم: هستند،

∪r
i=١Bi = X = ∪s

j=١Cj

و

Ci ∩ Ci′ = ∅ = Bj ∩Bj′ ; ١ ≤ i ̸= i′ ≤ s , ١ ≤ j ̸= j′ ≤ r

بیانگر nij آن در که ۵.٢ جدول صورت به واقعی و تخمینی خوشه�های در مشاهدات فراوانی کنید فرض

سطر مقادیر مجموع برابر ni. مقدار می�باشد. Cj تخمینی خوشه�ی و Bi رده�ی بین مشترک اعضای تعداد

اعضای تعداد یا jام ستون مقادیر مجموع n.j مقدار همچنین و Bi واقعی خوشه�ی اعضای تعداد یا iام

شده�است. گرفته نظر در Cj خوشه�ی

می�کنیم: تعریف صورت بدین را d و c ،b ،a کمیت�های اکنون

١Rand
٢Silhouette index



٣٢ روش�ها .٢

واقعی رده�های و تخمینی خوشه�های در مشاهدات فراوانی :۵.٢ جدول

C افراز

B افراز

C١ C٢ · · · Cs مجموع

B١ n١١ n١٢ · · · n١s n١.

B٢ n٢١ n٢٢ · · · n٢s n٢.
... ... ... · · · ... ...

Br nr١ nr٢ · · · nrs nr.

مجموع n·١ n·٢ · · · n.s n.. = n

درون هم خوشه�بندی طی و هستند رده یک به متعلق B مجموعه در که مشاهداتی جفت تعداد : a

تعریف زیر صورت به می�توان ۵.٢ جدول نمادهای توسط را a کمیت گرفته�اند. قرار خوشه یک

نمود:

a =
r∑

i=١

s∑
j=١

(
nij

٢

)

به و شده�اند واقع مختلف خوشه�های در اما دارند، قرار رده یک دورن که مشاهداتی جفت تعداد : b

است: محاسبه قابل زیر صورت

b =
r∑

i=١

(
ni.

٢

)
−

r∑
j=١

s∑
j=١

(
nij

٢

)

یک به متعلق اما شده�اند، داده نسبت خوشه یک به خوشه�بندی طی که مشاهداتی جفت تعداد : c

می�شود: تعریف زیر صورت به ۵.٢ جدول به بنا c کمیت نیستند. رده

c =
s∑

j=١

(
n.j

٢

)
−

r∑
j=١

s∑
j=١

(
nij

٢

)

واقع نیز متفاوت خوشه�های در و دارند قرار متفاوت رده�های در که مشاهداتی جفت تعداد : d

می�آید: به�دست زیر صورت به d کمیت شده�اند.

d =

(
n

٢

)
− a− b− c
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به توجه با آنگاه هستند، یکسانی رده به متعلق که بگیریم نظر در مشاهداتی جفت تعداد را m١ اگر

با: است برابر m١ فوق، کمیت�های تعریف

m١ = a+ b

را شده�اند واقع یکسان خوشه�ی درون خوشه�بندی الگوریتم طی که مشاهداتی جفت تعداد اگر همچنین

است: محاسبه قابل زیر صورت به m٢ آنگاه بنامیم m٢

m٢ = a+ c

می�شود: محاسبه زیر طریق از که می�گیریم نظر در M را مشاهدات جفت کل تعداد

M =

(
n

٢

)
= a+ b+ c+ d

نمود. خلاصه ۶.٢ جدول در را ۵.٢ جدول شده، تعریف کمیت�های کمک به می�توان اکنون

مشاهدات جفت فراوانی :۶.٢ جدول
یکسان خوشه�ی در شده واقع متفاوت خوشه�های در شده واقع

یکسان رده�ی در شده واقع a b m١

متفاوت رده�های در شده واقع c d M −m١

m٢ M −m٢ M

منطبق تخمینی خوشه�های در آن�ها گرفتن قرار موقعیت که مشاهداتی جفت تعداد ۶.٢ جدول بنابر

خوشه�ی که است مشاهداتی جفت تعداد از حاکی b+ c همچنین و است a+ d با برابر است واقعیت بر

تخمینی و واقعی خوشه�های تطابق میزان عنوان به a+d مقدار است. نشده داده تشخیص درستی به آن�ها

خوشه�های تطابق میزان که رند شاخص می�شود. تفسیر آن�ها تطابق عدم میزان عنوان به b+ c مقدار و

رابطه�ی طریق از و شده تعریف تطابق، میزان نسبت صورت به می�سنجد را واقعی رده�های و تخمینی

می�شود: محاسبه زیر

RI =
a+ d

M
(١١.٢)

الگوریتم توسط شده داده تشخیص خوشه�های اگر بود. خواهد [٠,١] بازه�ی در شاخص این مقدار

نزدیک مقادیر است ١ با برابر شاخص این مقدار باشد، واقعی رده�های بر منطبق کاملا خوشه�بندی،

عدد رند شاخص مقدار حداقل اگرچه می�دهد. نشان را واقعی و تخمینی خوشه�های تطابق عدم صفر به

.[٣۴] می�شود صفر ندرت به واقعی داده�های مورد در مقدار این اما است صفر
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داده مجموعه این کنید فرض بگیرید. نظر در را X = {x١,x٢, · · · ,x١٠} داده�ی مجموعه .٢.٢ مثال

باشد: زیر خوشه��ی دو شامل

B١ = {x١,x٢,x٣,x۴,x۵,x۶} و B٢ = {x٧,x٨,x٩,x١٠}

از آنگاه شوند برچسب�گذاری ٧.٢ جدول مطابق و ٢ و ١ اعداد با تصادفی طور به مذکور مشاهدات اگر

می�شود: ایجاد زیر صورت به تصادفی خوشه�ی دو طریق، این

C١ = {x٣,x۵,x۶,x٨,x٩} و C٢ = {x١,x٢,x۴,x٧,x١٠}

تصادفی برچسب�گذاری طی مشاهده هر برای شده تعیین خوشه�ی :٧.٢ جدول
مشاهده x١ x٢ x٣ x۴ x۵ x۶ x٧ x٨ x٩ x١٠

خوشه ٢ ٢ ١ ٢ ١ ١ ٢ ١ ١ ٢

فراوانی دهیم. قرار ارزیابی مورد را شده انجام خوشه�بندی رند، شاخص محاسبه�ی با داریم قصد اکنون

شده�است. درج ٨.٢ جدول در تخمینی و واقعی خوشه�های در مشاهدات

واقعی رده�های و تخمینی خوشه�های در مشاهدات فراوانی .٢.٢ مثال به مربوط :٨.٢ جدول

C افراز

B افراز

C١ C٢ مجموع

B١ ٣ ٣ ۶

B٢ ٢ ٢ ۴

مجموع ۵ ۵ ١٠

می�شود: محاسبه زیر صورت به d و c ،b ،a کمیت�های ٨.٢ جدول مقادیر طبق

a =
٢∑

i=١

٢∑
j=١

(
nij

٢

)
=

(
٣
٢

)
+

(
٣
٢

)
+

(
٢
٢

)
+

(
٢
٢

)
= ٨

b =
٢∑

i=١

(
ni.

٢

)
−

٢∑
j=١

٢∑
j=١

(
nij

٢

)
=

(
۶
٢

)
+

(
۴
٢

)
− ٨ = ١٣
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c =
٢∑

j=١

(
n.j

٢

)
−

٢∑
j=١

٢∑
j=١

(
nij

٢

)
=

(
۵
٢

)
+

(
۵
٢

)
− ٨ = ١٢

d =

(
١٠
٢

)
− a− b− c = ۴۵− ٨− ١٣− ١٢ = ١٢

می�شود: محاسبه زیر صورت به رند شاخص ،(١١.٢) رابطه�ی طبق اکنون

RI =
١٠
١۵ = ٠٫ ۴۴

برچسب�گذاری تصادفی طور به مشاهدات که زمانی حتی می�شود، ملاحظه فوق مثال در که همان�گونه

که حالتی شاخص، این محاسبه�ی در زیرا شد نخواهد صفر به نزدیک یا صفر رند شاخص مقدار شوند،

اصطلاح به است. نشده گرفته نظر در شوند، منطبق واقعی رده�های بر اتفاقی طور به تخمینی خوشه�های

است. نشده تصحیح تطابق، تصادفی وقوع برای رند شاخص که می�شود گفته

یافته تعدیل رند شاخص ٢.٣.٢

٣ ارابی و ٢ هوبرت توسط که است رند شاخص شده�ی تصحیح حالت (ARI) ١ یافته تعدیل رند شاخص

نمود: تصحیح زیر صورت به شانس گرفتن نظر در با را T آماره�ی می�توان کلی طور به .[٢۵] شد معرفی

T ′ =
T − E(T )

Max(T )− E(T )
(١٢.٢)

T انتظار مورد مقدار E(T ) و کند اختیار می�تواند T آماره که است مقداری حداکثر Max(T ) آن در که

است.

:[٢۵] که داد نشان می�توان

E(a) =
m١m٢
M

E(d) =
(M −m١)(M −m٢)

M

١Adjusted rand index
٢Hubert
٣Arabie



٣۶ روش�ها .٢

با: است برابر رند شاخص انتظار مورد مقدار بنابراین

E(Rand) = E(
a+ d

M
)

=
m١m٢/M + (M −m١)(M −m٢)/M

M

=
m١m٢ + (M −m١)(M −m٢)

M٢

می�شود: تعریف زیر صورت به یافته تعدیل رند شاخص نتیجه در

ARI =
(a+ d)/M − E((a+ d)/M)

١− E((a+ d)/M)

=
a− (m١m٢)/M

(m١ +m٢/(٢− (m١m٢)/M

است صفر با برابر تعدیل�یافته رند شاخص مقدار باشد، انتظار مورد مقدار با برابر رند شاخص مقدار اگر

شاخص بود. خواهد ١ برابر هم تعدیل�یافته رند شاخص مقدار کند اختیار را ١ مقدار رند شاخص اگر و

بر کامل طور به تخمینی خوشه�های زمانی�که می�کند. اختیار را [−١,١] بازه�ی در مقداری یافته، تعدیل رند

مربوط منفی و صفر مقادیر و است ١ برابر یافته تعدیل رند شاخص مقدار باشند منطبق واقعی رده�های

باشد. داده رخ تصادفی صورت به آن�ها تطابق که است حالتی به

تعدیل�یافته رند شاخص بگیرید، نظر در ٢.٢ مثال در را واقعی و تخمینی خوشه�های دیگر بار .٣.٢ مثال

می�شود: محاسبه زیر صورت به مثال این برای

m١ = a+ b = ٢١

m٢ = a+ c = ٢٠

ARI =
٨− (٢١)٢٠/۴۵

٢٠+ ٢١/٢− (٢١)٢٠/۴۵ = −٠٫ ١١

و تخمینی خوشه�های تطابق و بوده ضعیف خوشه�بندی، که می�دهد نشان یافته تعدیل رند شاخص مقدار

داده�است. رخ تصادفی صورت به واقعی



٣٧ خوشه�بندی ارزیابی .٣.٢

نیمرخ شاخص ٣.٣.٢

نیازی خوشه�بندی، نتایج ارزیابی برای که است خوشه�بندی درونی معیارهای از یکی نیمرخ شاخص

.[۴٠] شد معرفی ١ روسیو توسط بار اولین برای شاخص این ندارد. واقعی خوشه�های از اطلاع به

برای جامع صورت به نهایت در و خوشه هر برای سپس مشاهده، هر برای ابتدا می�توان را نیمرخ شاخص

را C = {C١, C٢, · · · , Ck} مجموعه�ی قبلی، نمادگذاری طبق نمود. تعریف خوشه�بندی مسئله�ی یک

کنید فرض بگیرید. نظر در است، خوشه�بندی الگوریتم توسط شده داده تشخیص خوشه�های حاوی که

با xi مشاهده�ی تشابه عدم میانگین را a(xi) باشد، شده داده نسبت Cl خوشه�ی به xi مشاهده�ی

است: محاسبه قابل زیر صورت به که می�کنیم تعریف هم�خوشه�اش مشاهدات

a(xi) =
١

nl − ١
∑
xj∈Cl

j ̸=i

d(xi,xj) (١٣.٢)

صورت به Cl′ مانند دیگری خوشه�ی مشاهدات با xi مشاهده�ی تشابه عدم میانگین کنید فرض همچنین

شود: تعریف زیر

ð(xi, Cl′) =
١
nl′

∑
Xj∈Cl′

d(xi,xj) (١۴.٢)

بگیریم: نظر در زیر صورت به را b(xi) کمیت اگر

b(xi) = min
l′ ̸=l

ð(xi, Cl′) (١۵.٢)

از: است عبارت xi مشاهده�ی نیمرخ شاخص

S(xi) =
b(xi)− a(xi)

max{a(xi), b(xi)}
(١۶.٢)

عدم میزان باشد، بزرگ�تر b(xi) چه هر کند. اختیار را [−١,١] بازه�ی در مقداری می�تواند نیمرخ شاخص

مشاهده�ی باشد، کوچک�تر a(xi) چه هر و است بیشتر خوشه�ها سایر مشاهدات با xi مشاهده�ی تشابه

در و بیشتر a(xi) و b(xi) بین اختلاف چه هر لذا دارد، هم�خوشه�اش مشاهدات با بیشتری تشابه xi

مجزاتر خوشه�ها سایر از و متراکم�تر xi مشاهده�ی حاوی خوشه�ی باشد، نزدیکتر ١ عدد به S(xi) نتیجه

آن به xi که می�دهد نشان را خوشه�ای بودن مطلوب ١ عدد به S(xi) مقدار بودن نزدیک لذا است.

که است خوشه آن مشاهدات نیمرخ شاخص میانگین ،Cl خوشه�ی نیمرخ شاخص میانگین دارد. تعلق

می�شود: تعریف زیر صورت به

S(Cl) =
١
nl

∑
Xi∈Cl

S(xi) (١٧.٢)

١Rousseeuw



٣٨ روش�ها .٢

به Cl خوشه�ی مشاهدات اکثر نیمرخ شاخص که می�دهد نشان ١ عدد به S(Cl) مقدار بودن نزدیک

اگر اکنون است. شده تصدیق آن اعضای اکثریت توسط خوشه این بودن مطلوب و بوده نزدیک ١ عدد

ایجاد خوشه�بندی مدل که گرفت نتیجه می�توان باشد، نزدیک ١ عدد به نیز خوشه�ها سایر نیمرخ شاخص

تمامی نیمرخ شاخص میانگین از خوشه�بندی کیفیت سنجش منظور به رو این از است. مناسب شده

است: محاسبه قابل زیر صورت به که می�شود استفاده خوشه�ها

Sk =
١
k

k∑
l=١

S(Cl) (١٨.٢)

است خوشه�بندی مدل بودن رضایت�بخش از حاکی ١ عدد به Sk مقدار بودن نزدیک شد، گفته آنچه بنابر

می�دهد. نشان را خوشه�ها ایجاد در خوشه�بندی الگوریتم ضعیف عملکرد شاخص، این بودن منفی و

بعدی چند مقیاس�گذاری ۴.٢

منظور به که است آماری روش�های از دسته�ای برای کلی عنوان یک (MDS) بعدی چند مقیاس�گذاری

پیکربندی آن�ها واقعی بعد از کوچک�تر بعد در را داده�ها روش، این می�روند. به�کار داده�ها اکتشافی تجسم

نقشه یک روی را داده�ها از نمایشی است قادر MDS شود. حفظ آن�ها بین مجاورت که گونه�ای به می�کند

کشف و بهتر تعبیر امکان و باشد داده�ها بین روابط از مفیدی اطلاعات حاوی طوری�که به �کند فراهم

خوشه�بندی در مستقل روش یک عنوان به می�تواند روش این بخشد. تحقق را داده�ها نهفته ساختارهای

سایر از پیش آن�را می�توان شد، اشاره ۶.١ بخش در که دلایلی به بنا همچنین گیرد. قرار استفاده مورد

برای می�توان مجاورت، داده�های تحلیل و تجزیه نحوه�ی اساس بر نمود. اجرا خوشه�بندی روش�های

اطلاعات کسب برای .[١٨] داد انجام را متفاوتی تقسیم�بندی�های بعدی چند مقیاس�گذاری روش�های

مجاورت داده�های بودن کیفی یا کمی اگر کنید. مراجعه [١۴] مرجع به می�توانید زمینه این در بیشتر

تقسیم ١ غیرمتری و کلاسیک دسته دو به بعدی چند مقیاس�گذاری دهیم قرار طبقه�بندی این معیار را

تشابه عدم ماتریس اندازه�های از مستقیم صورت به را مشاهدات پیکره کلاسیک، روش در می�شود.

تشابه عدم رتبه�بندی غیرمتری، روش�های در حالی�که در می�آورند. به�دست D ماتریس درایه�های یعنی

می�گیرد. قرار نظر مد پیکره ساخت در مشاهدات،

است (q ≤ p) بعدی q اقلیدسی فضای در (پیکره) مشاهدات مختصات کردن پیدا MDS هدف

بر علاوه دهد. ارائه شده، داده تشابه عدم برای خوبی تطبیق پیکره این در مشاهدات فاصله طوری�که به

به ادامه در باشد. بیشتر حتی یا و ٣ ،٢ ،١ می�تواند و است مجهول نیز q بعد مشاهدات، مختصات

می�پردازیم. غیرمتری و کلاسیک چندبعدی مقیاس�گذاری روش�های توضیح

١nonmetric



٣٩ بعدی چند مقیاس�گذاری .۴.٢

کلاسیک بعدی چند مقیاس�گذاری ١.۴.٢

از یکی بوسیله راحتی به آن�ها بین فاصله داریم. اختیار در را نقشه روی شهر چندین مختصات کنید فرض

را مساله این عکس است. محاسبه قابل شد داده توضیح ٣.١ بخش در که تشابه عدم سنجش معیارهای

مختصات می�توان آیا باشیم، داشته اختیار در را شهرها دوی به دو فاصله ماتریس تنها اگر بگیرید، نظر در

کرد؟ پیدا را آن�ها از یک هر

این حل به ،[۴٧] شد مطرح ١ تورگرسون توسط بار اولین که کلاسیک بعدی چند گذاری مقیاس

چند مقیاس�گذاری از هدف بگیرید. نظر در را D = [d(xi,xj)] تشابه عدم ماتریس می�پردازد. مساله

اقلیدسی فواصل ماتریس طوری�که به است q بعد در مشاهده n مختصات کردن پیدا کلاسیک، بعدی

عبارتی: به باشد. نزدیک D ماتریس به ممکن حد تا می�دهیم، نمایش ∆ = [δ(xi,xj)] با که آن�ها

∀i, j d(xi,xj) ∼= δ(xi,xj) (١٩.٢)

است. بعدی q یافته تقلیل فضای در xj و xi مشاهده دو اقلیدسی فاصله بیانگر δ(xi,xj) آن در که

،٣٩] می�آورد به�دست زیر صورت به q بعد در را نقاط از پیکره�ای کلاسیک، مقیاس�گذاری الگوریتم

:[۴۶

می�شود: ساخته زیر صورت به و D تشابه عدم ماتریس اساس بر A ماتریس .١

A = (aij) = d٢(xi,xj)

می�شود: تشکیل زیر رابطه�ی طبق B ماتریس .٢

B = −١
٢JAJ

.J = I − ١
n
١١′ آن در که

می�شود. محاسبه آن�ها با متناظر ویژه بردارهای و B ماتریس ویژه مقادیر .٣

یعنی بزرگ�تر ویژه مقدار q آن�ها، متناظر بردارهای و B ماتریس ویژه مقادیر بین از .۴

است ممکن می�شود. گرفته نظر در آن�ها با متناظر ویژه بردارهای و λ١ > λ٢ > · · · > λq

می�کنیم. نظر صرف آن�ها از صورت این در که باشند منفی ویژه مقادیر از تعدادی

١Torgerson



۴٠ روش�ها .٢

شد: خواهد محاسبه زیر صورت به بعدی q پیکره�ی در نقاط مختصات انجام، سر .۵

Z = VqΛ
١/٢
q

= (
√

λ١v١,
√

λ٢v٢, · · · ,
√

λqvq)

=


z′١

z′٢
...

z′n


،i = ١,٢, · · · , q که vi یعنی آن ستون�های یکاز هر که است ماتریسی Vq = (v١, v٢, · · · , vq)که

شامل قطری ماتریس Λq همچنین و هستند λi ویژه مقادیر با متناظر ویژه بردارهای ترتیب به

که هستند q بعد در نقاط مختصات z′n و..... z′٢ ،z′١ سطری بردارهای است. آن ویژه مقادیر

است. نزدیک اولیه تشابه عدم به δij = (zi − zj)
′(zi − zj) یعنی آن�ها بین اقلیدسی فاصله

است: شده داده زیر صورت به مشاهده ۴ تشابه عدم ماتریس کنید فرض .۴.٢ مثال

D =


٠ ٩٣ ٨٢ ١٣٣

٩٣ ٠ ۵٢ ۶٠

٨٢ ۵٢ ٠ ١١١

١٣٣ ۶٠ ١١١ ٠


مقیاس�گذاری الگوریتم منظور بدین آوریم. به�دست مشاهده ۴ این از دوبعدی پیکره�ای داریم قصد

است. B ماتریس تشکیل سپس و A ماتریس ساخت مرحله اولین می�کنیم. اجرا را کلاسیک چندبعدی

A = D٢ =


٠ ٨۶٩۴ ۶٧٢۴ ١٧۶٨٩

٨۶۴٩ ٠ ٢٧٠۴ ٣۶٠٠

۶٧٢۴ ٢٧٠۴ ٠ ١٢٣٢١

١٧۶٨٩ ٣۶٠٠ ١٢٣٢١ ٠





۴١ بعدی چند مقیاس�گذاری .۴.٢

J =


١ ٠ ٠ ٠

٠ ١ ٠ ٠

٠ ٠ ١ ٠

٠ ٠ ٠ ١


− ١
۴


١ ١ ١ ١

١ ١ ١ ١

١ ١ ١ ١

١ ١ ١ ١



=


٠٫ ٧۵ −٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵

−٠٫ ٢۵ ٠٫ ٧۵ −٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵

−٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵ ٠٫ ٧۵ −٠٫ ٢۵

−٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵ −٠٫ ٢۵ ٠٫ ٧۵



B = −١
٢JAJ

=


۵٠٣٫ ٠۶٢۵ −١۵۵٣٫ ٠۶٢۵ ٢۵٨٫ ٩٣٧۵ −٣٧۴٠٫ ٩٣٨

−١۵۵٣٫ ٠۶٢۵ ۵٠٧٫ ٨١٢۵ ۵٫ ٣١٢۵ ١٠٣٩٫ ٩٣٨

٢۵٨٫ ٩٣٧۵ ۵٫ ٣١٢۵ ٢٢٠۶٫ ٨١٢۵ −٢۴٧١٫ ٠۶٢

−٣٧۴٠٫ ٩٣٧۵ ١٠٣٩٫ ٩٣٧۵ −٢۴٧١٫ ٠۶٢۵ ۵١٧٢٫ ٠۶٢



: از عبارتند B ماتریس ویژه مقادیر

λ١ = ٩٧٢۴٫ ١۶٨, λ٢ = ٣١۶٠٫ ٩٨۶, λ٣ = ٣۶٫ ۵٩۶۴١, λ۴ = ١٫ ۵١٠٠٨٩e− ١٣

بردارهای و λ٢ و λ١ یعنی B بزرگ�تر ویژه مقدار دو از می�بایست بعدی دو پیکره�ی آوردن به�دست جهت

از: عبارتند مقدار دو این با متناظر ویژه بردارهای کرد. استفاده آن�ها با متناظر ویژه

e١ =


−٠٫ ۶٣٧

٠٫ ١٨٧

−٠٫ ٢۵٣

٠٫ ٧٠۴


e٢ =


−٠٫ ۵٨۶

٠٫ ٢١۴

٠٫ ٧٠۶

−٠٫ ٣٣۴





۴٢ روش�ها .٢

می�شود: محاسبه زیر صورت به نقاط بعدی دو مختصات نهایت در

z =


−٠٫ ۶٣٧ −٠٫ ۵٨۶

٠٫ ١٨٧ ٠٫ ٢١۴

−٠٫ ٢۵٣ ٠٫ ٧٠۶

٠٫ ٧٠۴ −٠٫ ٣٣۴


√٩٧٢۴٫ ١۶٨ ٠

٠
√
٣١۶٠٫ ٩٨۶

 =


−۶٢٫ ٨٣١ −٣٢٫ ٩٧۴۴٨

١٨٫ ۴٠٣ ١٢٫ ٠٢۶٩٧

−٢۴٫ ٩۶٠ ٣٩٫ ٧١٠٩١

۶٩٫ ٣٨٨ −١٨٫ ٧۶٣۴٠


می�آید: به�دست زیر صورت به ∆ ماتریس حاصل، پیکره�ی در مشاهدات اقلیدسی فاصله�ی محاسبه�ی با

∆ =


٠ ٩٢٫ ٨۶۶٠٠ ٨١٫ ٩۵٩۶٢ ١٣٢٫ ٩٨٠۵٢

٩٢٫ ٨۶۶٠٠ ٠ ۵١٫ ۴۴۶۵٨ ۵٩٫ ۵۶١٠۴

٨١٫ ٩۵٩۶٢ ۵١٫ ۴۴۶۵٨ ٠ ١١٠٫ ٩٩٩٠۵

١٣٢٫ ٩٨٠۵٢ ۵٩٫ ۵۶١٠۴ ١١٠٫ ٩٩٩٠۵ ٠


مقایسه�ی روش�های از یکی از می�توان (D (ماتریس اولیه تشابه عدم با فوق ماتریس مقایسه�ی برای

می�باشد. [۴٩] مرجع از برگرفته مثال این کرد. استفاده ماتریس�ها

کلاسیک مقیاس�گذاری در برازش نیکویی

نتایج و اطلاعات رفتن دست از به منجر q نامناسب انتخاب شد، اشاره ۶.١ بخش در که همانطور

آیا که است این هستیم مواجه آن با کلاسیک الگوریتم در که مهمی سوال رو این از شد، خواهد گمراه�کننده

تشابه عدم مناسب نمایش و داده�ها اطلاعات حفظ برای پیکره، ساخت در شده گرفته درنظر بعد تعداد

کرد: استفاده زیر معیار دو از می�توان سوال این به پاسخ برای می�کند؟ کفایت آن�ها

GOF١ =

∑q
i=١ |λi|∑n
i=١ |λi|

(٢٠.٢)

GOF٢ =

∑q
i=١ λ

٢
i∑n

i=١ λ
٢
i

(٢١.٢)

می�کنند دلالت شده انتخاب بعد تعداد بودن مناسب بر ٠٫ ٨ از بزرگ�تر ،(i = ١,٢) GOFi مقادیر

.[۴۶ ،١٨]



۴٣ بعدی چند مقیاس�گذاری .۴.٢

غیرمتری بعدی چند مقیاس�گذاری ٢.۴.٢

گاهی طوری�که به نیستند تشابه عدم معیارهای محاسبه�ی نتیجه�ی همیشه تشابه عدم ماتریس درایه�های

کارخانه یک مشتریان از کنید فرض مثال برای می�شود. ناشی انسانی قضاوت�های از تشابه عدم ماتریس

ماتریس صورت این در نمایند. رتبه�بندی و مقایسه دو به دو را کارخانه آن محصولات است شده خواسته

شپرد چون افرادی تا شد موجب ترتیبی تشابه عدم ماتریس�های وجود می�شود. نامیده ترتیبی تشابه، عدم

را نقاط مختصات که الگوریتمی به را بعدی چند مقیاس�گذاری روش (١٩۶۴) ٢ کروسکال و (١٩۶٢) ١

مقیاس�گذاری عنوان تحت را روش این .[۴١ ،٣١] دهند گسترش می�سازد، تشابه عدم رتبه�بندی مبنای بر

می�شناسند. غیرمتری چندبعدی

صورت به {d(xi,xj) : ١ ≤ i ≤ j ≤ n} یعنی D ماتریس مثلثی بالا اعضای کنید فرض

شوند: مرتب زیر

d(xr١ ,xs١) ≤ d(xr٢ ,xs٢) ≤ · · · ≤ d(xrm ,xsm) m =
n(n− ١)

٢ (٢٢.٢)

قسمی به است واقعی بعد از کوچک�تر بعد در مشاهدات از پیکره�ای ساخت غیرمتری مقیاس�گذاری هدف

داده (٢٢.٢) در که تشابه عدم ماتریس درایه�های ترتیب با تقریباً پیکره این در آن�ها فواصل رتبه�بندی که

دیگر عبارت به باشد. منطبق است، شده

∀i, j, r, s d(xi,xj) ≤ d(xr,xs) ⇒ δ(xi,xj) ≤ δ(xr,xs) (٢٣.٢)

تقلیل فضای در xj و xi مشاهده�ی دو اقلیدسی فاصله�ی δ(xi,xj) قبلی، نمادگذاری طبق آن در که

می�شود. نامیده یکنوایی قید (٢٣.٢) عبارت است. بعدی q یافته

اقلیدسی ماتریسفاصله و پیکربندی q بعد در مشاهدات کلاسیک، مقیاس�گذاری طریق از فرضکنید

فضای در مشاهدات اقلیدسی فواصل ماتریس∆، درایه�های کردن مرتب با باشد. شده محاسبه (∆) آن�ها

ماتریس درایه�های بین موجود ترتیب با رتبه�بندی این که می�افتد اتفاق ندرت به می�شوند. رتبه�بندی جدید

که نمود برآورد را اعدادی می�توان یکنوا رگرسیون توسط باشد. برقرار یکنوایی قید و بوده منطبق D

δ̂ مقادیر می�دهیم. نمایش δ̂ با را آنها که باشد منطبق D ماتریس درایه�های ترتیب با آن�ها رتبه�بندی

طی می�شود. گرفته کمک یکنوایی قید برقرارسازی برای آن�ها از که هستند اعدادی بلکه نیستند، فاصله

فواصل که می�شود داده تغییر گونه�ای به جدید فضای در نقاط مختصات غیرمتری، مقیاس�گذاری الگوریتم

δ̂ مقادیر با نقاط اقلیدسی فواصل اختلاف یعنی شوند نزدیک δ̂ها به ممکن حد تا آن�ها بین اقلیدسی

استرس تابع نام به تابعی مینیمم�سازی طریق از غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم در کار این گردد. مینیمم

١Shepard
٢Kruskal



۴۴ روش�ها .٢

می�شود: تعریف زیر صورت به که می�گیرد صورت ١

STRESS =

{∑
r<s[δ(xr,xs)− δ̂(xr,xs)]

٢∑
r<s δ

٢(xr,xs)

}١/٢

(٢۴.٢)

امکان�پذیر تحلیلی صورت به فوق تابع مینیمم�سازی .s = ٢,٣, · · · , n و r = ١,٢, · · · , n−١ آن در که

منظور بدین را نزولی شیب عددی روش کروسکال کرد. استفاده عددی روش�های از می�بایست و نیست

نزولی شیب جهت در اولیه نقطه�ی یک تکراری، فرآیند یک طی روش این در .[٣١] داده�است پیشنهاد

طبق اولیه نقطه�ی مختصات تکرار، هر در منظور بدین برسد. محلی مینیمم اولین به تا می�کند حرکت تابع

می�کند. تغییر شده تعریف رابطه�ی یک

استرس تابع را مینیمم�سازی هدف تابع و اولیه نقاط را یافته تقلیل فضای در نقاط مختصات اکنون

داد تغییر گونه�ای به را اولیه نقاط مختصات می�توان نزولی شیب عددی روش پیاده�سازی با کنید. فرض

گردد. مینیمم استرس تابع که

توسط q بعد در بهینه پیکره�ای یافتن الگوریتم مشاهده، n به مربوط D تشابه عدم ماتریس داشتن با

:[۴۶ ،٣٩ ،٢۶] است زیر شرح به غیرمتری چندبعدی مقیاس�گذاری

می�شوند. رتبه�بندی (٢٢.٢) رابطه�ی مطابق تشابه عدم ماتریس درایه�های .١

روشمقیاس�گذاری از می�توان را اولیه پیکربندی این می�شود. تشکیل q بعد در مشاهدات از پیکره�ای .٢

آورد. به�دست کلاسیک

می�شود. محاسبه فعلی پیکربندی در مشاهدات اقلیدسی فواصل .٣

می�گردند. محاسبه δ̂(xi,xj)ها و می�شود اجرا δ(xi,xj) روی d(xi,xj) یکنوای رگرسیون .۴

۴ و ٣ گام�های حاصل ترتیب به که δ̂(xi,xj)هایی و اقلیدسی فواصل به مربوط استرس تابع .۵

می�شود. محاسبه فرمول(٢.٢۴) مطابق هستند،

تابع تا می�شوند داده تغییر فعلی پیکره در مشاهدات مختصات نزولی، شیب عددی روش توسط .۶

محاسبه زیر صورت به ،xi = (xi١, xi٢, · · · , xiq) مشاهده جدید مقادیر گردد. مینیمم استرس

می�شود:

xnew
il = xil +

α

n− ١

n∑
j=١
j ̸=i

(
١− δ̂(xi,xj)

δ(xi,xj)

)
(xjl − xil) l = ١,٢, · · · , q (٢۵.٢)

١Standardized residual sum of square (STRESS)



۴۵ بعدی چند مقیاس�گذاری .۴.٢

در آن انتخاب نحوه�ی مورد در و است نزولی شیب الگوریتم گام طول α ،٢۵.٢ رابطه�ی در که

.[٣١] شده�است داده توضیح آ�.١.٢ بخش پیوست،

تا یعنی می�شوند. تکرار شود، همگرا مقدار مینیمم به استرس تابع زمانی�که تا ۶ تا ٣ مراحل .٧

ندهد. رخ استرس میزان در چندانی کاهش بیشتر، تکرار با زمانی�که

شده�است. داده زیر صورت به مشاهده ۴ تشابه عدم ماتریس کنید فرض .۵.٢ مثال

D =


٠ ٣ ٢ ۵

٣ ٠ ١ ۴

٢ ١ ٠ ۶

۵ ۴ ۶ ٠


مشاهدات این از بهینه پیکره��ای تشکیل برای غیرمتری بعدی چند گذاری مقیاس الگوریتم اجرای برای

می�دهیم: انجام را زیر مراحل ،٢ بعد در

صورت به D ماتریس درایه�های شوند. رتبه�بندی D ماتریس درایه�های می�بایست مرحله اولین در

می�شوند: مرتب زیر

d(x٢,x٣) ≤ d(x١,x٣) ≤ d(x١,x٢) ≤ d(x٢,x۴) ≤ d(x١,x۴) ≤ d(x٣,x۴) (٢۶.٢)

پیکره�ی این در مشاهدات مختصات داریم. نیاز ٢ بعد در مشاهدات از اولیه پیکره�ی یک به دوم مرحله در

می�باشد. [٢۶] مرجع از برگرفته که شده فرض ٩.٢ جدول مقادیر مطابق اولیه

۵.٢ مثال مشاهدات اولیه مختصات :٩.٢ جدول
i xi١ xi٢

١ ٣ ٢

٢ ٢ ٧

٣ ١ ٣

۴ ١٠ ۴

مقیاس�گذاری الگوریتم از مرحله سومین فعلی، پیکره�ی در مشاهدات اقلیدسی فاصله�ی محاسبه

است. غیرمتری



۴۶ روش�ها .٢

از: است عبارت ٩.٢ جدول نقاط اقلیدسی فاصله�ی ماتریس

∆ =


٠ ۵٫ ١ ٢٫ ٢ ٧٫ ٣

۵٫ ١ ٠ ۴٫ ١ ٨٫ ۵

٢٫ ٢ ۴٫ ١ ٠ ٩٫ ١

٧٫ ٣ ٨٫ ۵ ٩٫ ١ ٠


می�باشد: زیر صورت به ∆ ماتریس درایه�های رتبه�بندی

δ(x١,x٣) ≤ δ(x٢,x٣) ≤ δ(x١,x٢) ≤ δ(x١,x۴) ≤ δ(x٢,x۴) ≤ δ(x٣,x۴) (٢٧.٢)

درایه�های ترتیب از اقلیدسی ماتریسفاصله�ی درایه�های از برخی رتبه�بندی می�کنید ملاحظه که همانطور

درایه�های رتبه�بندی که را δ̂ اعداد می�توان یکنوا رگرسیون توسط نمی�کنند. پیروی تشابه عدم ماتریس

به رسیدن برای را نقاط مختصات اعداد، این کمک به و نمود برآورد می�کنند، حفظ را D ماتریس

شده�است. داده شرح مثال، این در یکنوا رگرسیون کار روند ادامه در داد، تغییر ایده�آل پیکره�ی

در می�شوند. مقایسه هم با دو به دو صورت به چپ سمت از ترتیب به D و ∆ ماتریس�های درایه�های

مقایسه، این طبق .δ(x١,x٣) ≤ δ(x٢,x٣) حالی�که در d(x٢,x٣) ≤ d(x١,x٣) داریم: مقایسه اولین

اساس بر لذا شده�است، نقض δ(x٢,x٣) و δ(x١,x٣) توسط تشابه عدم ماتریس از درایه دو رتبه�بندی

فعلی مقادیر جایگزین و شده محاسبه آن�ها میانگین شده�است، داده توضیح آ.١ بخش آ پیوست در آنچه

یعنی: می�شود،

δ̂(x١,x٣) = δ̂(x٢,x٣)

=
δ(x١,x٣) + δ(x٢,x٣)

٢
=

٢٫ ٢+ ۴٫ ١
٢

= ٣٫ ١۵

این در می�گیرند. قرار مقایسه مورد درایه�ها از بعدی زوج ،(٢٧.٢) عبارت در فوق تغییر اعمال از پس

از زوج این ترتیب که آنجا از .δ̂(x١,x٣) ≤ δ(x١,x٢) و d(x١,x٣) ≤ d(x١,x٢) داریم: مقایسه

تغییر بدون δ(x١,x٢) و δ̂(x١,x٣) مقادیر است، شده حفظ (٢٧.٢) عبارت در D ماتریس درایه�های

مقادیر محاسبه�ی اگر می�شوند. مقایسه δ̂(x٢,x٣) یعنی قبل درایه با عدد دو این اکنون می�مانند. باقی

غیر در می�مانند، باقی تغییر بدون مذکور مقدار سه نزند، هم بر را (٢٧.٢) عبارت بودن صعودی جدید،

شد. خواهد فعلی مقادیر جایگزین آن�ها میانگین صورت این



۴٧ بعدی چند مقیاس�گذاری .۴.٢

است. آمده ١٠.٢ جدول در مقادیر این می�شوند. محاسبه مشابه طریق به نیز δ̂ مقادیر سایر

مشاهدات جفت برآوردشده فاصله و اقلیدسی فاصله تشابه، عدم مقادیر :١٠.٢ جدول

(i, j) d(xi,xj) δ(xi,xj) δ̂(xi,xj) [δ(xi,xj)− δ̂(xi,xj)]
٢ δ٢(xi,xj)

(٢,٣) ١ ۴٫ ١ ٣٫ ١۵ ٠٫ ٩ ١۶٫ ٨

(١,٣) ٢ ٢٫ ٢ ٣٫ ١۵ ٠٫ ٩ ۴٫ ٨

(١,٢) ٣ ۵٫ ١ ۵٫ ١ ٠ ٢۶

(٢,۴) ۴ ٨٫ ۵ ٧٫ ٩ ٠٫ ۴ ٧٢٫ ٣

(١,۴) ۵ ٧٫ ٣ ٧٫ ٩ ٠٫ ۴ ۵٣٫ ٣

(٣,۴) ۶ ٩٫ ١ ٩٫ ١ ٠ ٨٢٫ ٨

صورت به ١٠.٢ جدول مقادیر از استفاده با و (٢۴.٢) رابطه�ی مطابق استرس تابع بعد مرحله�ی در

می�شود: محاسبه زیر

STRESS =

√
٠٫ ٩+ ٠٫ ٩+ ٠٫ ۴+ ٠٫ ۴

١۶٫ ٨+ ۴٫ ٨+ ٢۶+ ٧٢٫ ٣+ ۵٣٫ ٣+ ٨٢٫ ٨

=

√
٢٫ ۶
٢۵۶ = ٠٫ ١

مطابق را ٩.٢ جدول در مندرج نقاط اولیه مختصات استرس، مقدار کاهش منظور به می�بایست اکنون

در گرفت. نظر در ٠٫ ٢ را α می�بایست تکرار اولین در آ.٢.١ بخش طبق داد. تغییر کمی (٢۵.٢) رابطه�

می�آیند. به�دست ١١.٢ جدول مطابق نقاط جدید مختصات صورت، این

غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم تکرار یک از پس ۵.٢ مثال نقاط جدید مختصات :١١.٢ جدول

i xnew
i١ xnew

i٢

١ ٣٫ ٠١٩٢ ٢٫ ٠٢۴۵

٢ ٢٫ ٠٢٢١ ٧٫ ٠٧۵٨

٣ ٠٫ ٩۵٧٩ ٣٫ ٠٣٢٩

۴ ٩٫ ۵١٠٢ ٣٫ ٠٩٣٢۶



۴٨ روش�ها .٢

می�شود: محاسبه زیر صورت به xnew
١١ مقدار مثال عنوان به

xnew
١١ = x١١ +

٠٫ ٢
۴− ١

۴∑
j=١
j ̸=i

(
١− δ̂xi,xj)

δ(xi,xj)

)
(xj١ − x١١)

= ٣+
٠٫ ٢
٣

[(
١− δ̂(x١,x٢)

δ(x١,x٢)

)
(x٢١ − x١١) +

(
١− δ̂(x١,x٣)

δ(x١,x٣)

)
(x٣١ − x١١)

+

(
١− δ̂(x١,x۴)

δ(x١,x۴)

)
(x۴١ − x١١)

]

= ٣+ ٠٫ ٠۶۶۶
[
(١− ۵٫ ١

۵٫ ٢)(١− ٣) + (١− ٣٫ ١۵
٢٫ ٢ )(١− ٣) + (١− ٧٫ ٩

٧٫ ١٠)(٣− ٣)
]

= ٣٫ ٠١٩٢

چندانی کاهش بیشتر تکرار با زمانی�که تا می�گردد اجرا جدید نقاط برای الگوریتم ۶ تا ٣ مراحل سپس

.[٢۶] ندهد رخ استرس مقدار در

غیرمتری چندبعدی مقیاس�گذاری در برازش نیکویی

گذاری مقیاس در کلاسیک، مقیاس�گذاری مشابه می�کند. پیدا کاهش استرس تابع ،q بعد افزایش با

می�توان چگونه را پیکره بهترین ساخت برای لازم بعد حداقل که هستیم مواجه سوال این با نیز غیرمتری

اجرا (q = ١,٢,٣, ....) مختلف ابعاد ازای به را غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم منظور بدین کرد؟ پیدا

مقادیر این نمودار سپس می�کنیم. محاسبه را نهایی پیکربندی به مربوط استرس تابع ،q هر برای و می�کنیم

که است بعدی پیکربندی، ساخت برای بعد بهترین می�کنیم. رسم شده، گرفته نظر در ابعاد مقابل در را

نباشیم استرس میزان در چشمگیری کاهش شاهد آن از پس و داده رخ آن در استرس کاهش بیشترین

برای مناسب بعد حداقل آن در که است مشاهده قابل ۴.٢ شکل در نمودار این از نمونه�ای .[۴۶ ،٣٩]

است. ٢ با برابر غیرمتری مقیاس�گذاری توسط مشاهدات نمایش

خوشه�ها تعداد تعیین ۵.٢

است. مبهم خوشه�ها صحیح تعداد موارد، اغلب در و است دشواری بسیار کار خوشه�ها تعداد تعیین

تعداد تعیین ساده روش یک شده�است. پیشنهاد خوشه�ها تعداد برآورد برای متعددی روش�های تاکنون

.[٢٢] است مشاهدات تعداد n که بگیریم نظر در
√
n/٢ با برابر را خوشه�ها تعداد که است این خوشه�ها



۴٩ خوشه�ها تعداد تعیین .۵.٢

استرس مقابل در بعد نمودار :۴.٢ شکل

می�کنیم. معرفی خوشه�ها مناسب تعداد برآورد منظور به را روش دو بخش، این در

نیمرخ شاخص از استفاده ١.۵.٢

نیز خوشه�ها مناسب تعداد برآورد منظور به خوشه�بندی کیفیت ارزیابی بر علاوه نیمرخ شاخص میانگین از

حالت، هر برای و نموده اجرا مختلف خوشه�های تعداد ازای به را خوشه�بندی منظور بدین می�شود. استفاده

است تعدادی خوشه�بندی، انجام برای خوشه�ها مناسب تعداد می�کنند. محاسبه را نیمرخ شاخص میانگین

باشد، شده تعیین پارامتری m اگر عبارتی به گردد. نیمرخ شاخص میانگین مقدار بیشترین به منجر که

با: است برابر خوشه�ها مناسب تعداد و می�گردد اجرا k ∈ {٢,٣, ...,m} ازای به خوشه�بندی

k∗ = argmax
٢≤l≤m

Sl (٢٨.٢)

.[٢٩] است k = l ازای به نیمرخ شاخص میانگین بیانگر Sl آن در که

بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار از استفاده ٢.۵.٢

بعد می�توان بعد کاهش روش�های از استفاده با است. داده�ها ترسیم خوشه�ها تعداد برآورد راه�های از یکی

بعدی، چند مقیاس�گذاری روش آورد. فراهم را آن�ها ترسیم امکان و داده کاهش سه یا دو به را داده�ها

را داده�ها تشابه، عدم ماتریس اخذ با روش این که چرا است هدف این به نیل جهت مناسبی گزینه�ی

این در مشاهدات اقلیدسی فاصله که گونه�ای به می�کند پیکربندی کوچک�تر بعدی با اقلیدسی فضای در



۵٠ روش�ها .٢

در دارند بیشتری تشابه که مشاهداتی بنابراین باشد. نزدیک شده اخذ تشابه عدم به ممکن حد تا پیکره

می�توان اغلب حاصل پیکره�ی نمودار ترسیم با می�گیرند. قرار یکدیگر از کمتری فاصله به تقلیل�یافته فضای

.[۴٣ ،١٧] زد حدس را خوشه�ها تعداد و داده تشخیص نمودار روی را تمییزی قابل گروه�های



٣ فصل

تصادفی جنگل تشابه عدم

بخش در هستند. مشاهدات تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی، روش�های از بسیاری قبلی، توضیحات بر بنا

کردیم. معرفی مشاهدات تشابه عدم سنجش برای را معیارهایی توضیحی، متغیرهای نوع به توجه با ٣.١

دیدگاهی با و است رده�بندی روش یک حاصل که پرداخت خواهیم دیگر معیاری معرفی به فصل این در

رده�بندی روش یک تصادفی جنگل�های روش می�شود. محاسبه پیشین تشابهات عدم از متفاوت کاملا

است گونه�ای به روش این ساختار است. توضیحی متغیرهای از زیادی تعداد با مواجهه در ویژه به کارا

خوشه�بندی می�شود. تعریف متفاوت طریقی به مشاهدات تشابه عدم داده�ها، رده�بندی بر علاوه آن در که

این اصلی هدف که می�شود شناخته تصادفی جنگل�های خوشه�بندی عنوان تحت تشابه عدم این بر مبتنی

اجماعی رده�بندی روش یک تصادفی جنگل روش که آنجا از است. خوشه�بندی نوع این معرفی فصل،

مورد در کلی توضیحی ابتدا فصل این در لذا است، رگرسیونی و رده�بندی درخت چندین از ترکیبی و

تشابه عدم و داده قرار مطالعه مورد را تصادفی جنگل روش سپس می�دهیم، ارائه اجماعی روش�های

داد. خواهیم توضیح را تصادفی جنگل خوشه�بندی نهایت در و نمود خواهیم معرفی را آن از حاصل

اجماعی رده�بندی روش�های ١.٣

مورد رده�بندی دقت افزایش هدف با رده�بندی مدل�های از مجموعه�ای اجماعی، رده�بندی روش�های در

فرض بگیرید؛ نظر در را ساده�ای مثال اجماعی روش�های مفهوم شدن روشن برای می�گیرند. قرار استفاده

پزشکان از بیشتری تعداد با پزشک، یک به مراجعه جای به خود بیماری تشخیص برای بیماری کنید

اکثر نظر که می�کند قبول خود بیماری عنوان به را تشخیصی بیمار، فرد زیاد، احتمال به کند. مشورت

رده�بندی مدل یک خروجی را پزشکان از هریک نظر و مشاهده یک را بیمار فرد اگر بوده�است. پزشکان

در بگیریم، نظر در مشاهده) (رده�ی بیماری نوع پیش�بینی عنوان به را نظرات برآیند و کنیم فرض



۵٢ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

نمود. تعبیر اجماعی رده�بندی مسئله�ی یک عنوان به را بیماری پیش�بینی مسئله�ی می�توان صورت این�

در که هستند اجماعی رده�بندی روش�های از نمونه�هایی ٢ افزایشی و ١ خودگردانی اجماع�سازی روش�های

مد خودگردانی اجماع�سازی روش بخش این در است. شده داده توضیح آن�ها مورد در [٢٢ ،٣٠] مراجع

شده�است. داده نمایش ١.٣ شکل در آن ساختار و گرفته قرار نظر

خودگردانی اجماع�سازی روش ساختار :١.٣ شکل

یک از مبنا، مدل�های از یک هر است. شده ساخته مبنا مدل M از مذکور روش ،١.٣ شکل طبق

مشاهده یک رده�بندی در می�کند. استفاده می�شود، استخراج اصلی داده�های از که آموزشی داده�ی مجموعه

مدل�ها، از هریک که ترتیب این به داشت. خواهند شرکت اجماعی رده�بندی مبنای مدل�های تمامی جدید،

دارای که گرفت خواهد تعلق رده�ای به مشاهده نهایت، در و می�کند تعیین مشاهده آن برای را رده�ای

توسط تخمین�شده رده�های مد دیگر عبارت به باشد. تعیین�شده، رده�های تمامی بین در فراوانی بیشترین

برای تکی مدل یک از اجماعی رده�بندی دقت می�کند. تعیین را مشاهده آن نهایی رده�ی مبنا، مدل�های

یک رده�ی پیش�بینی در است ممکن رده�بندی مدل یک فقط از استفاده که چرا است بیشتر رده�بندی

پیش�بینی اشتباه را مشاهده یک رده�ی زمانی اجماعی رده�بندی مدل یک اما شود، خطا دچار مشاهده

.[٢٢] کنند پیش�بینی اشتباه مبنا، مدل�های از نیمی از بیش که می�کند

روش مشابه ساختاری دارای که است اجماعی رده�بندی روش یک نیز ٣ تصادفی جنگل روش

می�شود. تولید رگرسیونی و رده�بندی درخت روش توسط آن در مدل هر و است خودگردانی اجماع�سازی

١Bootstrap aggregating (Bagging)
٢Boosting
٣Random Forest



۵٣ رگرسیونی و رده�بندی درخت .٢.٣

مرور است تصادفی جنگل�های روش مبنای که را رگرسیونی و رده�بندی درخت روش بعدی بخش در

نمود. خواهیم

رگرسیونی و رده�بندی درخت ٢.٣

رگرسیون و رده�بندی موضوع دو هر در که است روشی (CART) ١ رگرسیونی و رده�بندی درخت روش

بلی-خیر پاسخ با روش این طی می�پردازیم. رده�بندی مبحث توضیح به تنها ما بخش این در می�رود. به�کار

ابرمکعب�های به مراتبی سلسله طور به توضیحی، متغیرهای p-بعدی فضای سوالات، از مجموعه�ای به

و تجانس حداکثر دارای ناحیه هر در واقع مشاهدات طوری�که به می�شود تقسیم p-بعدی کوچک�تر

و هستند خود به مختص رده�ی دارای ابرمکعب�ها این از یک هر در واقع مشاهدات باشند. همگونی

یک رده�بندی کار نمود. تعیین را (مد) فراوانی بیشترین با رده�ای ابرمکعب، هر در می�توان آسانی به

ابرمکعب�ها این از یکی در مختصاتش، حسب بر مشاهده این که است صورت این به جدید مشاهده�ی

است. ابرمکعب آن در رده�ها مد همان مشاهده این برای تخمین�شده رده�ی و گرفت خواهد قرار

درختی، ساختار این در می�گیرد. انجام تصمیم درخت به موسوم ساختاری توسط رده�بندی الگوی این

گره�ها آخرین و نامیده ریشه را درخت گره�ی اولین می�شود. نامیده ٢ گره شاخه، زیر دو به انشعاب نقطه�ی

از یکی کوچک�تر، ناحیه دو به توضیحی متغیرهای فضای تقسیم با همزمان می�شناسند. برگ عنوان با را

می�کند. رشد تصمیم درخت ترتیب بدین و می�شود تقسیم داخلی گره دو به گره�ها

مقادیر همه و توضیحی متغیرهای همه�ی تقسیم، نوع بهترین یافتن منظور به فضا افراز از مرحله هر در

به شود. تقسیم مناسب قسمت دو به متغیرها فضای تا می�گیرند قرار جستجو مورد متغیرها، آن ممکن

متغیرها فضای داده�ها، تجانس حداکثر به نیل جهت که است این سوال مرحله هر در دیگر، عبارت

منظور بدین گردد. افراز متغیر آن شده�ی مشاهده مقدار کدام از و توضیحی متغیر کدام راستای در بایستی

کنید فرض می�شود. محاسبه ممکن افرازهای تمام برای ٣ ناخالصی تابع نام به تابعی تغییرات میزان

باشد شده افراز ٢.٣ شکل صورت به ،xij = c مقدار ازای به و Xj متغیر راستای در متغیرها فضای

هستند. افراز این از حاصل راست و چپ زیرفضای دو ترتیب به tr و tl و اصلی فضای tp آن در که

به انجام�شده افراز برای ناخالصی تابع تغییرات صورت این در دهیم، نشان i(t) با را ناخالصی تابع اگر

می�شود: تعریف زیر صورت

∆i(t) = i(tp)− Pli(tl)− Pri(tr) (١.٣)

١Classification and regression tree
٢Node
٣impurity function



۵۴ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

تصمیم درخت در فضا افراز از نمایی :٢.٣ شکل

واقع tr و tl نواحی در ترتیب به که هستند tp ناحیه در مشاهدات کل از نسبتی Pr و Pl آن در که

برای ∆i(t) مقدار آن�ها، مختلف مقادیر ازای به و متغیرها تمامی برای فوق فرآیند تکرار با شده�اند.

عنوان به دهد، نتیجه را تابع تغییرات بیشترین که افرازی نهایت در و شده محاسبه ممکن افرازهای تمامی

tl کوچک�تر ناحیه دو به tp ناحیه بهینه افراز تعیین دیگر عبارت به شد. خواهد گرفته نظر در بهینه افراز

است: زیر ماکزیمم�سازی مسئله�ی جواب با معادل tr و

argmax
xj<xij

١≤i≤n,١≤j≤p

∆i(t) (٢.٣)

شود: تعریف زیر صورت�های از یکی به می�تواند ناخالصی تابع

شاخص رده، k داشتن فرض با است. شاخصجینی ناخالصی، تابع مرسوم�ترین : ١ شاخصجینی •

می�شود: محاسبه زیر صورت به t ناحیه�ی جینی

i(t) = ١−
k∑

j=١
P ٢
j|t (٣.٣)

در j رده�ی نسبی فراوانی توسط که است t ناحیه�ی در j رده�ی شرطی احتمال P ٢
j|t آن در که

می�شود. برآورد t ناحیه�ی

می�شود: تعریف زیر صورت به شاخص این قبل، نماد�گذاری طبق : ٢ رده�بندی خطای شاخص •

i(t) = ١− Pj|t (۴.٣)

از که شده�است معرفی ناخالصی توابع از دیگر یکی نیز شاخص این : ٣ متقاطع آنتروپی شاخص •

١Gini index
٢Misclassification errore
٣Cross entropy



۵۵ رگرسیونی و رده�بندی درخت .٢.٣

می�شود: محاسبه زیر فرمول طریق

i(t) = −
k∑

j=١
Pj|t log٢(Pj|t) (۵.٣)

با برابر ناحیه، هر در واقع مشاهدات تعداد که می�شود اجرا زمانی تا فضا افراز مراتبی سلسله فرآیند

باشند. مشابهی رده�ی دارای مذکور مشاهدات یا باشد مشاهده)، r شده(مثلا تعیین قبل از تعداد حداقل

اما است مناسب مدلساز داده�های برای اگرچه است، شاخه تعداد حداکثر شامل که پیچیده درخت این

و بوده ضعیف آزمون) (داده�های نداشته�اند مدل ساخت در مشارکتی که جدید داده�های برای آن کارآیی

.[٢٣ ،٢٢] گردد بهینه زیرشاخه�ها از برخی نمودن هرس با بایستی لذا

درخت هرس ١.٢.٣

منظور به ١ هرس پیچیدگی هزینه�ی نام به الگوریتمی از درخت، شکل�گیری از پس CART روش در

رده�بندی خطای نرخ و برگ�ها تعداد از تابعی صورت به هرس پیچیدگی هزینه�ی می�شود. استفاده آن هرس

:[٢٢] است زیر صورت به الگوریتم این کار روند می�شود. گرفته نظر در

می�شود. انتخاب داخلی گره�های آخرین از N گره�ی •

می�گردد: محاسبه زیر حالت دو برای هرس پیچیدگی هزینه�ی •

باشد. N گره�ی شامل درخت که حالتی الف-

شود. برگ به تبدیل و حذف درخت از N گره�ی که حالتی ب-

باشد، الف حالت در شده محاسبه هزینه�ی از کمتر ب حالت در شده محاسبه هزینه�ی که صورتی در •

درخت در مذکور زیردرخت اینصورت غیر در می�شود. حذف درخت از N گره�ی و شده انجام هرس

می�ماند. باقی

شده داده نمایش ٣.٣(آ) شکل در که را توضیحی متغیر دو با مشاهده ٣٨ پراکنش نمودار .١.٣ مثال

باشند. ”قرمز” و ”سبز” ”آبی”، رده�ی سه پاسخ، متغیر مقادیر اینکه فرض با بگیرید. نظر در را است

این مشاهدات تعداد که شده�است، مشخص شکل این در متناظرش رنگ با مشاهده هر به مربوط رده�ی

tl کوچک�تر فضای دو به (tp)فضا این افراز حالت�های از یکی است. ١۶ و ١٣ ،٩ ترتیب به رنگ سه

فضا این در مشاهدات نسبت که بگیرید نظر در را است، شده داده نشان ٣.٣(ب) نمودار در که tr و

است. ٢۴
۵١ و

٢٧
۵١ بترتیب

١Cost complexity pruning



۵۶ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

(ب) (آ)

(ب)) شده(قاب افراز فضای و (آ)) اصلی(قاب فضای در داده�ها پراکنش نمودارهای :٣.٣ شکل

و tl ،tp فضای به مربوط ناخالصی تابع کنیم، استفاده ناخالصی تابع عنوان به جینی شاخص از اگر

می�شود: محاسبه زیر صورت به tr

i(tp) = ١−
k∑

j=١
P ٢
j|tp = ١−

[
(
٨
۵١)

٢ + (
٢٣
۵١)

٢ + (
٢٠
۵١)

٢
]
= ٠٫ ۶٢۵

i(tr) = ١−
k∑

j=١
P ٢
j|tl = ١−

[
(
٨
٢۴)

٢ + (
١۵
٢۴)

٢ + (
١
٢۴)

٢
]
= ٠٫ ۵١٩

i(tl) = ١−
k∑

j=١
P ٢
j|tr = ١−

[
٠+ (

٨
٢٧)

٢ + (
١٩
٢٧)

٢
]
= ٠٫ ۴٢۵

می�آید: به�دست زیر طریق از ، گرفته صورت افراز ازای به نیز ناخالصی تابع تغییرات

∆i(t) = i(tp)− Pli(tl)− Pri(tr)

= ٠٫ ۶۵٢١− ٢٧
۵٠٫)١ ۵١٩)−

٢۴
۵٠٫)١ ۴٢۵)

= ٠٫ ۶٢۵− ٠٫ ٢۶٩− ٠٫ ١٩٨

= ٠٫ ١۵٨

تابع تغییرات و می�شود گرفته نظر در فضا افراز برای ممکن جهت�های تمامی تصمیم درخت رده�بندی در

بیشترین آن در که است حالتی tp ناحیه�ی افراز بهترین شد. خواهد محاسبه حالت هر ازای به ناخالصی

تا می�شود تقسیم کوچک�تر ناحیه دو به ناحیه هر ترتیب بدین دهد. رخ ناخالصی تابع تغییرات مقدار

تصمیم درخت تشکیل و tp فضای افراز مراحل ۴.٣ شکل باشند. همگونی حداکثر دارای ناحیه هر نقاط



۵٧ رگرسیونی و رده�بندی درخت .٢.٣

ساختار همچنین است. شده منجر ناحیه هر در واقع مشاهدات همگونی حداکثر به که می�دهد نشان را

شده�است. داده نشان ۵.٣ شکل در افراز این درختی

(ب) (آ)

(د) (ج)

(د) و (ج) (ب)، (آ)، مرحله�ی چهار طی تصمیم درخت رده�بندی در tp فضای افراز مراحل :۴.٣ شکل

tp فضای افراز درختی ساختار :۵.٣ شکل



۵٨ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

تصادفی جنگل روش ٣.٣

توسط متغیرهاست، تصادفی انتخاب و خودگردانی اجماع�سازی روش از ترکیبی که تصادفی جنگل روش

است تصمیم درخت یک مبنا، مدل�های از هریک اجماعی رده�بندی این در .[١٠] شد پیشنهاد ١ بریمن

داده�های از ٢ خودگردان نمونه یک حاصل که خود به مختص مدل�ساز) (داده�های آموزشی مجموعه با که

یک هر در می�گیرد، صورت باجایگذاری شیوه�ی به نمونه�گیری این که آنجا از می�کند. رشد است، اصلی

در که را مشاهداتی ندارند. حضور دیگر تعدادی و می�شوند تکرار مشاهدات از تعدادی نمونه�ها این از

آزمون مجموعه�ی نقش و نامیده (OOB) ٣ افتاده بیرون داده�های ندارند، حضور خودگردان نمونه�های

درخت با تصادفی جنگل درخت�های تشکیل اصلی تفاوت داشت. خواهند برعهده مبنا مدل هر در را

در طوری�که به است، افراز بهترین انتخاب جهت جو و جست مورد گزینه�های تعداد در تصمیم کلاسیک

متغیرها فضای افراز بهترین انجام برای جو و جست شاخه، تشکیل و انشعاب انجام برای مرحله هر

تصادفی، جنگل� در می�گیرد. صورت متغیر p از شده انتخاب تصادف به (m < p) متغیر m بین در تنها

شد. نخواهد هرس ولی نموده رشد کامل طور به درخت هر

رده�بندی خطای از نااریب برآوردی به OOB داده�های طریق از می�توان درختان تعداد افزایش با

مورد در می�دهیم. نشان ntree و mtry با ترتیب به را درختان تعداد و m مقدار . یافت[١٠] دست

جنگل روش در .[۴٨ ،٢٣] است متغیرها تعداد p که می�شود پیشنهاد √p مقدار معمولا mtry پارامتر

پارامتر بنابراین است[١٠]، برخوردار بالاتری دقت از پیش�بینی باشد، بیشتر درختان تعداد هرچه تصادفی

پارامتر انتخاب برای را مرزی نمی�توان کلی طور به اما .[۴٢] شود انتخاب بزرگ کافی، قدر به باید ntree

پارامتر دو بهینه مقادیر یافتن برای دارد. داده�ها نوع به بستگی پارامتر این مقدار که چرا کرد تعیین ntree

داد. قرار بررسی مورد را پارامتر دو این از متفاوت مقادیر می�توان mtry و ntree

است زیر شرح به ntree = B و mtry = m پارمترهای با تصادفی جنگل یک ساخت الگوریتم

:[۴٨]

می�شود. انتخاب n حجم به مشاهدات از خودگردان نمونه�ای .١

آن: گره�ی هر در طوری�که به می�کند رشد قبل مرحله�ی از حاصل خودگردان نمونه روی Tl درخت .٢

می�شود. انتخاب تصادف به متغیر m تعداد توضیحی، متغیرهای میان از •

١Beriman
٢Bootstrap
٣Out of Bag



۵٩ تصادفی جنگل روش .٣.٣

صورت منتخب متغیر m بین از داخلی، زیرگره�ی دو به تقسیم و افراز بهترین برای جستجو •

می�گیرد. صورت افراز بهینه، مقدار و متغیر یافتن از پس و می�گیرد

نمی�شود. هرس و می�کند رشد کامل طور به Tl درخت .٣

می�گیرد. شکل تصمیم درخت B ترتیب بدین و می�شوند تکرار بار B ،٣ تا ١ گام�های .۴

به نهایت در مشاهده آن و می�دهد رأی رده�ها از یکی به درخت هر جدید، مشاهده�ی یک رده�بندی منظور به

درخت�ها تمامی توسط آرا) اکثریت با (رده�ی داده�شده تشخیص رده�های مد که می�شود داده نسبت رده�ای

این در شده�است. داده نمایش تصمیم درخت B با تصادفی جنگل یک ساختار ۶.٣ شکل در است.

نتایج نهایت در زده�است، تخمین جدید مشاهده برای درخت iامین که است رده�ای بیانگر ki ساختار،

آن برای درختان اکثریت که k رده�ی به جدید مشاهده�ی و شده ترکیب هم با درختان تمام از حاصل

می�شود. داده نسبت کرده�اند، پیش�بینی مشاهده

[١۶] تصادفی جنگل کلی ساختار :۶.٣ شکل

تصادفی جنگل در متغیرها اهمیت تعیین ١.٣.٣

متغیرها از برخی و نیستند اهمیت دارای میزان، یک به رده�بندی در متغیرها همه�ی که است مسلم

رده�بندی در که تاثیری اساس بر را متغیرها است قادر تصادفی جنگل روش می�کنند. ایفا را بیشتری نقش

اهمیت تعیین نماید. شناسایی را اهمیت بیشترین با متغیرهای بدین�ترتیب و نموده اولویت�بندی داشته�اند،

منفرد درخت هر در OOB داده�های به�وسیله که است روش این مفید و ویژه قابلیت�های از یکی متغیرها

،OOB داده�های رده�بندی خطای در حاصل تغییرات میانگین صورت به متغیر هر اهمیت می�شود. فراهم



۶٠ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

به مربوط رده�بندی خطای اگر می�شود. محاسبه متغیر آن مقادیر تصادفی(جایگشت) جابجایی از پس

جایگشت یک اعمال از پس را مجموعه این خطای و OOBerrort با را tام درخت OOB داده�های

به jام متغیر اهمیت صورت این در دهیم، نمایش ˜OOBerror
j

t با متغیر jامین مقادیر روی بر تصادفی

زیر صورت به و شده تعریف درخت�ها کل در مقادیر جابجایی از ناشی خطای تغییرات میانگین صورت

:[۴٨] است محاسبه قابل

V I(xj) =
١

ntree

ntree∑
t=١

( ˜OOBerror
j

t −OOBerrort) (۶.٣)

تغییر ،OOB داده�های در متغیر یک مقادیر جابجایی از پس هرچه که می�دهد نشان (۶.٣) رابطه�ی

است. بیشتر متغیر آن اهمیت دهد، رخ رده�بندی خطای میزان در بیشتری

تصادفی جنگل تشابه عدم ٢.٣.٣

بر و متداول فاصله�ی توابع از متفاوت کاملا طریقی به مشاهدات تشابه عدم تصادفی جنگل روش در

در آن�ها گرفتن قرار مبنای بر روش این در مشاهدات تشابه می�گردد. تعیین مدل این ساختار اساس

به (s(xi,xj)) j و i مشاهده دو بین تشابه تصادفی جنگل در می�شود. اندازه�گیری یکسان برگ�های

گرفته�اند. قرار برگ یک در j و i مشاهده دو آن�ها در که می�شود تعریف درخت�هایی تعداد نسبت صورت

دارد. قرار [٠,١] بازه�ی در آن درایه هر و است مثبت معین و متقارن تصادفی، جنگل� تشابه ماتریس

: [٣٢] می�شوند محاسبه زیر صورت به تصادفی جنگل تشابه عدم ماتریس درایه�های

d(xi,xj) =
√
١− s(xi,xj) (٧.٣)

در و تصادفی جنگل رده�بندی مدل تشکیل در عمده�ای نقش اهمیت با متغیرهای که آنجا از

اهمیت با متغیرهای تشابه، عدم نوع این تعریف در دارند، مشاهدات تشابه میزان تعیین در نتیجه

انواع مورد در می�توان را تصادفی جنگل تشابه عدم همچنین داشت. خواهند بیشتری تاثیر رده�بندی در

وابسته رده�بندی، درخت تشکیل که چرا برد، و...)به�کار اسمی،ترتیبی رسته�ای، دودویی، متغیرها(پیوسته،

.[۴٢] نیست مرتبط توضیحی متغیرهای مقادیر با و است مشاهدات نسبت به



۶١ تصادفی جنگل خوشه�بندی .۴.٣

تصادفی جنگل خوشه�بندی ۴.٣

است تشابه عدم ماتریس بر مبتنی خوشه�بندی روش�های برای کلی نام یک تصادفی جنگل خوشه�بندی

تصادفی، جنگل تشابه عدم آوردن به�دست است. تصادفی جنگل روش اعمال از برگرفته ماتریس این که

مورد در را تصادفی جنگل رده�بندی می�توان چگونه اما نیست. میسر روش این به رده�بندی اجرای با جز

نمود؟ اجرا است، نشده تعریف مشاهدات برای رده�ای آن در که خوشه�بندی مساله

این انجام جهت کرد. تبدیل رده�بندی مسئله�ی یک به را خوشه�بندی مسئله�ی می�بایست منظور بدین

به منتسب هم را دیگر رده�ای و گرفت نظر در رده یک به متعلق را مشاهدات تمامی می�بایست تبدیل

داده�های تولید از پس می�شوند. شبیه�سازی اصلی داده�های برابر حجمی با که دانست مصنوعی داده�هایی

با مصنوعی داده�های و صفر رده�ی با اصلی مشاهدات اصلی، داده�های به آن�ها افزودن و مصنوعی

شد خواهد تبدیل رده�بندی مسئله�ی به خوشه�بندی مسئله�ی ترتیب بدین می�شوند. ١برچسب�گذاری رده��ی

ساختار اساس بر و نمود مدل�بندی را مذکور رده�ی دو تصادفی جنگل توسط می�توان سپس .(٧.٣ (شکل

محاسبه شد، داده توضیح ٢.٣.٣ بخش در آنچه مطابق را اصلی مشاهدات تشابه عدم تعیین�شده مدل

کرد.

رده�بندی به خوشه�بندی مسئله تبدیل چگونگی :٧.٣ شکل

چگونگی ،[۴٢] است وابسته مصنوعی داده�های به شدت به تصادفی جنگل تشابه عدم که آنجا از

و مناسب توزیع یک از می�بایست مصنوعی داده�های است. برخوردار زیادی اهمیت از داده�ها این تولید

مورد متغیر هر از مصداقی مصنوعی داده�های تولید برای شوند. تولید اصلی داده�های با برابر حجمی با

:[۴٢ ،٣٢] کرد استفاده زیر روش دو از می�توان منظور بدین است. نیاز



۶٢ تصادفی جنگل تشابه عدم .٣

از خودگردان نمونه�ای تولید عبارتی به یا داده�ها تجربی حاشیه�ای توزیع از تصادفی نمونه�گیری .١

را روش این از حاصل تصادفی جنگل تشابه عدم ماتریس اصلی. داده�های در متغیر هر مقادیر

می�نامیم. RFboot

بدین می�دهد. تشکیل را توضیحی متغیرهای فضای که ابرمکعبی از ساده تصادفی نمونه�گیری .٢

آن در که نمود تولید [mi,Mi] بازه�ی در یکنواخت توزیع از را مصنوعی داده�های می�توان منظور

تصادفی جنگل تشابه عدم ماتریس هستند. iام متغیر مقدار ماکزیمم و مینیمم ترتیب Miبه miو

می�کنیم. نامگذاری RFuni را می�آید به�دست روش این از که

مدل�های یکسان پارامترهای نظرگرفتن در فرض با حتی تصادفی، جنگل رده�بندی متعدد اجراهای در

بهتر لذا می�آید. به�دست مختلفی تشابه عدم ماتریس�های آن دنبال به و داشت خواهیم متفاوتی رده�بندی

شود. گرفته میانگین آن�ها از حاصل تشابه عدم از و گردد اجرا تصادفی جنگل رده�بندی بار چندین است

تشابه عدم ماتریس نوع دو می�توان داده مجموعه هر برای تصادفی جنگل� روش طریق از ترتیب بدین

تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی روش�های در مجزا طور به را ماتریس دو این از یک هر و آورد به�دست

داد. قرار بررسی مورد را آن�ها کارایی و برد به�کار



۴ فصل

شبیه�سازی مطالعه

چگونگی به و شد معرفی تصادفی جنگل رده�بندی روش بر مبتنی جدیدی تشابه عدم سوم، فصل در

یادآوری به لازم پرداختیم. تشابه عدم نوع این محاسبه و رده�بندی مسئله�ی به خوشه�بندی مسئله�ی تبدیل

نوع دو می�توان تصادفی، جنگل رده�بندی مسئله�ی در مصنوعی داده�های تولید ساختار به توجه با که است

مبتنی خوشه�بندی روش�های در را آن�ها و آورد به�دست (RFuni و RFboot) مختلف تشابه عدم ماتریس

شرح را شبیه�سازی مطالعه�ی برای استفاده مورد الگوریتم ابتدا فصل این در گرفت. به�کار تشابه عدم بر

نوع این خواص مطالعه ضمن و نموده اجرا شده شبیه�سازی داده�های مجموعه روی بر را آن سپس و داده

اقلیدسی فاصله�ی بر مبتنی تشابه عدم اعمال از شده اخذ نتایج با را آن از حاصل نتایج تشابه، عدم

می�کنیم. مقایسه

شبیه�سازی مطالعه در تحقیق الگوریتم ١.۴

اقلیدسی فاصله�ی و تصادفی جنگل تشابه عدم بر مبتنی رهیافتی خوشه�بندی، انجام برای فصل این در

می�کنیم. مقایسه هم با را آن�ها نتایج و نموده معرفی را

می�توان اجمالی نگاه یک در می�کنیم. تمرکز RFboot تشابه عدم توسط رهیافت اجرای بر ابتدا

گرفت. نظر در شده، داده نمایش ١.۴ شکل در که صورتی به را مذکور رهیافت فلوچارت



۶۴ شبیه�سازی مطالعه .۴

شبیه�سازی مطالعه�ی در RFboot تشابه عدم بر مبتنی تحقیق الگوریتم فلوچارت :١.۴ شکل

شده�است: داده شرح زیر در جزئی�تر صورت به الگوریتم این گام�های

ماتریس محاسبه�ی منظور به می�شود. محاسبه مشاهدات تشابه عدم ماتریس گام، اولین در .١

شوند: اجرا زیر مراحل گام، این در است لازم ،RFboot

داده�های عنوان به و شده تولید متغیر هر مقادیر از جایگذاری با روش به خودگردان نمونه�ای (آ)

می�شود. الحاق اصلی مشاهدات به مصنوعی،

مصنوعی داده�های و اصلی مشاهدات برای ترتیب به پاسخ متغیر برای یک و صفر رده�های (ب)

می�شود. تبدیل رده�بندی مسئله�ی به خوشه�بندی مسئله�ی ترتیب بدین می�گردند، تعیین

تمامی در می�شوند. تعیین ntree mtryو پارامترهای تصادفی، جنگل رده�بندی اجرای برای (ج)

گرفته نظر در ۵٠٠ با برابر ntree پارامتر و √p با mtryبرابر پارامتر فصل، این مثال�های

شود). رجوع ٣.٣ بخش (به شده�است

گام در شده تعیین پارامترهای با تصادفی جنگل رده�بندی نسبی، پایداری به رسیدن برای (د)

هر در شده حاصل تشابه عدم مقادیر میانگین سپس و گردیده اجرا بار ۵٠ تعداد به قبل،

می�شود. محاسبه اجرا
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تعیین ۵.٢ بخش در پیشنهادی روش�های طریق از خوشه�بندی برای مناسب خوشه�های تعداد .٢

می�گردد.

PAM خوشه�بندی روش متناظر، بهینه خوشه�های تعداد همچنین و تشابه عدم ماتریس داشتن با .٣

می�شود. اجرا

در شده معرفی خوشه�بندی ارزیابی معیارهای از یکی توسط قبل، مرحله از حاصل خوشه�های .۴

می�گردند. ارزیابی تعدیل�یافته رند شاخص نام به ٣.٢ بخش

با می�گیرد، صورت RFboot بر مبتنی رهیافت مشابه کاملا نیز RFuni تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی

و مینیمم بازه�ی در یکنواخت نمونه�ی طریق از مصنوعی داده�های ١ گام در آ مرحله�ی در که تفاوت این

اقلیدسی، فاصله�ی توسط فوق رهیافت اجرای منظور به همچنین می�شوند. تولید متغیر هر مقدار ماکزیمم

می�گردد. محاسبه ١ گام در (∆) مشاهدات اقلیدسی فاصله�ی ماتریس

خوشه�بندی کارآیی در تشابه عدم ماتریس تاثیر ٢.۴

از استفاده که می�رود انتظار خوشه�بندی، مسئله�ی در تشابه عدم سنجش معیار بنیادین نقش به توجه با

علاوه بخش این در کند، ارائه اقلیدسی فاصله�ی به نسبت متفاوتی نتایج تصادفی جنگل تشابه عدم معیار

می�دهیم. قرار ارزیابی مورد را مذکور معیار دو کارآیی تفاوت، این دادن نشان بر

صورت به خوشه ٢ و مشاهده ۴٠٠ متغیر، ١٠ از متشکل ،RFcl1 نام با داده�ای مجموعه .١.۴ مثال

است: شده شبیه�سازی زیر

شده�اند. گرفته نظر در نوفه عنوان به متغیر هشت و شده ایجاد X٢ و X١ متغیرهای توسط خوشه�ها

دوم مشاهده�ی ٢٠٠ و [٠,٠٫ ۴] بازه�ی در یکنواخت توزیع از X٢ و X١ متغیرهای اول مشاهده�ی ٢٠٠

متعلق را مشاهدات بقیه و ١ خوشه�ی به متعلق را اول مشاهده�ی ٢٠٠ شده�اند. تولید [٠٫ ۴,١] بازه�ی در

متغیرهای و است ٠/۵ موفقیت احتمال با برنولی توزیع دارای X٣ متغیر می�گیریم. نظر در ٢ خوشه�ی

مذکور، متغیرهای ترتیب بدین هستند. X١ متغیر مقادیر تصادفی جایگشت حاصل X١٠ و... X۵ ،X۴

تشکیل خوشه�های X٢و X١و متغیرهای پراکنش نمودار می�باشند. آن با هم�توزیع X١و متغیر از مستقل

است. شده داده نمایش ٢.۴ شکل در شده
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شده تشکیل خوشه�های و RFcl1 داده مجموعه در X٢ و X١ متغیرهای پراکنش نمودار :٢.۴ شکل

داده�ی مجموعه مشاهدات برای ∆ و RFuni ،RFboot تشابه عدم ماتریس سه محاسبه�ی از پس

در اینکه علیرغم گردد. تعیین مجزا طور به آن�ها از یک هر با متناظر خوشه�های تعداد است لازم ،RFcl1

روش�های در را مذکور ماتریس سه عملکرد داریم قصد است، مشخص خوشه�ها واقعی تعداد مثال این

در شده (معرفی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار و نیمرخ شاخص از استفاده یعنی خوشه�ها تعداد برآورد

آمده�است. ب و الف بندهای در ترتیب به آن جزئیات که دهیم قرار ارزیابی مورد (۵.٢ بخش

خوشه�های تعداد ازای به PAM خوشه�بندی نیمرخ، شاخص توسط خوشه�ها تعداد برآورد منظور به الف-

خوشه�بندی�های از هریک برای نیمرخ شاخص مقدار و گردیده اجرا (k = ١,٢, · · · ,٢٠) مختلف

شاخص این مقدار �شدن ماکزیمم به منجر که خوشه�ای تعداد سپس شده�است. محاسبه صورت�گرفته،

برای خوشه�ها تعداد مثال این در شده�است. گرفته نظر در خوشه�ها بهینه�ی تعداد عنوان به گردیده،

برآوردی لذا و شده تعیین ٢ عدد با برابر ،∆ و RFuni ،RFboot تشابه عدم ماتریس سه از یک هر

گرفته�است. صورت خطا بدون

،RFboot تشابه عدم ماتریس�های از یک هر اعمال با می�توان خوشه�ها تعداد تعیین منظور به ب-

داده تقلیل ٢ به را داده�ها بعد غیرمتری، و کلاسیک مقیاس�گذاری روش�های در ∆ و RFuni

دو تشابه، عدم ماتریس هر برای ترتیب بدین نمود. ترسیم بعدی دو نمودار یک روی را آن�ها و

دیگری از متفاوت گونه�ای به را داده�ها ساختار می�توانند یک هر که داشت خواهیم مختلف ترکیب

تعداد برآورد در را بعدی چند مقیاس�گذاری روش کارایی داریم قصد قسمت این در دهند. نمایش

سوال این به پاسخگویی صدد در همچنین دهیم. قرار بررسی مورد RFcl1 مجموعه�ی خوشه�های

تشخیص برای بعدی چند مقیاس�گذاری روش کدام تشابه، عدم ماتریس هر مورد در که هستیم

٣.۴ شکل در RFcl1 داده�ی به مربوط مذکور نمودارهای شود. واقع موثرتر می�تواند خوشه�ها تعداد

است. مشاهده قابل
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تشابه. عدم ماتریس سه بر مبتنی چندبعدی مقیاس�گذاری از حاصل نمودارهای در RFcl1 داده نمایش :٣.۴ شکل

است. غیرمتری مقیاس�گذاری به مربوط راست سمت ستون و کلاسیک مقیاس�گذاری به مربوط چپ سمت ستون

،RFboot تشابه عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای نمایانگر ترتیب به سوم و دوم و اول سطرهای

هستند. اقلیدسی فاصله و RFuni

را RFboot تشابه عدم بر مبتنی چند�بعدی مقیاس�گذاری نمودارهای ،٣.۴ شکل (ب) و (آ) نمودارهای

در اما داد تشخیص مشاهدات برای را گروه دو می�توان مذکور نمودار دو هر در هرچند می�دهند. نمایش
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بهتر RFboot بر مبتنی خوشه�بندی در بنابراین گرفته�است، صورت داده�ها از بهتری تفکیک (ب) نمودار

شود. استفاده خوشه�ها تعداد تعیین جهت کلاسیک مقیاس�گذاری نمودار از است

برای گروه دو نمایانگر ٣.۴-ج) (نمودار غیرمتری مقیاس�گذاری نمودار RFuni تشابه عدم مورد در

می�دهد، نمایش داده�ها برای را گروه سه ٣.۴-د) (نمودار کلاسیک مقیاس�گذاری درحالی�که است داده�ها

غیرمتری مقیاس�گذاری نمودار برمبنای خوشه�ها تعداد تعیین است بهتر RFuni تشابه عدم مورد در لذا

گیرد. صورت

داده نمایش ٣.۴ شکل سوم سطر در که اقلیدسی فاصله بر مبتنی چند�بعدی مقیاس�گذاری نمودارهای

کلاسیک مقیاس�گذاری روش دو ماتریس∆هر مورد در لذا هستند، داده�ها برای گروه دو نمایانگر شده�اند،

هستند. مفید خوشه�ها تعداد برآورد در غیرمتری و

ماتریس از استفاده با آن در که داد انجام را PAM خوشه�بندی خوشه�ها،می�توان تعداد تعیین از پس

بار سه PAM الگوریتم مثال، این در می�شوند. خوشه�بندی داده�ها بهینه، خوشه�های تعداد و تشابه عدم

(ARI) تعدیل�یافته رند شاخص توسط خوشه�بندی نتایج شده�است. اجرا متفاوتی تشابه عدم با بار هر و

مقدار بیشترین جدول این طبق شده�است. درج ١.۴ جدول در آن مقادیر و گرفته قرار ارزیابی مورد

تشابه عدم اساس بر خوشه�بندی بهترین لذا است ٠٫ ۶٧١٧ با برابر و RFboot به مربوط ARI شاخص

جدول این همچنین گردیده�است. حاصل RFboot یعنی خودگردان نمونه از استفاده با و تصادفی جنگل

داده�اند. نشان خود از را ضعیفی عملکرد ∆ و RFuni تشابه عدم که می�دهد نشان

تشابه عدم ماتریس سه بر مبتنی PAM الگوریتم عملکرد ارزیابی منظور به ARI شاخص مقادیر :١.۴ جدول
RFcl1 داده��ی به مربوط

تشابه عدم یافته تعدیل رند شاخص

RFboot ٠٫ ۶٧١٧

RFuni −٠٫ ٠٠٢١

∆ ٠٫ ٠٠٧۵

(گام ارزیابی مرحله در است، مفید خوشه�ها تعداد تعیین مرحله در اینکه بر علاوه داده�ها نمودن ترسیم

را داده�ها از مناسبی نمایش بعدی چند مقیاس�گذاری روش توسط اگر شود. واقع موثر می�تواند هم (۴

این روی واقعی و تخمینی خوشه�های کردن منعکس با باشیم، داشته اختیار در دوبعدی نمودار یک روی

نتایج بصری ارزیابی امکان وسیله بدین و داده قرار بررسی مورد را آن�ها تطابق میزان می�توان نمودار،

که گونه�ای به است داده�ها از نمایشی ارائه تجسم، این بودن مناسب از منظور آورد. فراهم را خوشه�بندی

باشند. داشته را هم�پوشانی کمترین نقاط آن در
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می�کنیم. انتخاب داده�ها از مناسب تجسم یک عنوان به را ٣.۴ شکل (آ) نمودار مثال، این مورد در

مشاهداتی مذکور، نمودار روی رهیافت این نتایج نمایش برای بگیرید. نظر در RFbootرا بر مبتنی رهیافت

خوشه�ی به داده�شده نسبت مشاهدات و ”آبی” رنگ با را گرفته�اند تعلق ١ خوشه�ی به خوشه�بندی طی که

نمودار، این روی واقعی خوشه�های کردن منعکس منظور به همچنین می�دهیم. نشان ”قرمز” رنگ با را ٢

ترتیب بدین می�دهیم، نمایش 2 برچسب با را ٢ خوشه�ی اعضای و 1 برچسب با را ١ خوشه�ی اعضای

نمودار این واقع در کرد. مشاهده نمودار یک روی همزمان طور به را تخمینی و واقعی خوشه�های می�توان

می�دهد. نمایش را واقعی و تخمینی خوشه�های در مشاهدات موقعیت ٢.۴ جدول طبق

نمودار طریق از واقعی و تخمینی خوشه�های در مشاهدات موقعیت تشخیص نحوه�ی :٢.۴ جدول

تخمینی

واقعی

١ ٢

١ 1 1

٢ 2 2

شکل در حاصل نمودارهای می�کنیم. تکرار ∆ و RFuni بر مبتنی رهیافت ارزیابی برای را رویه همین

نتیجه می�توان آنگاه شوند، هم�رنگ هستند، یکسان برچسب دارای که نقاطی اگر شده�اند. داده نمایش ۴.۴

قرار خوشه یک درون نیز خوشه�بندی فرآیند طی بوده�اند، هم�خوشه واقعیت در که مشاهداتی که گرفت

داده�است. رخ واقعی و تخمینی خوشه�های تطابق لذا و گرفته�اند

است، RFboot تشابه عدم بر مبتنی PAM خوشه�بندی نتایج ارزیابی به مربوط که ۴.۴(آ) نمودار

بقیه و قرمز رنگ با مشاهده ١٣ تعداد هستند، 1 برچسب دارای که مشاهداتی بین از که می�دهد نشان

١٣ دارند، تعلق ١ خوشه�ی به واقعیت در که مشاهده�ای ٢٠٠ بین از یعنی شده�اند، مشخص آبی رنگ با

بین از همچنین داده�شده�اند. نسبت ١ خوشه�ی به مشاهده ١٨٧ و ٢ خوشه�ی به خوشه�بندی طی مشاهده

لذا درآمده�اند، قرمز رنگ به بقیه مشاهده، ٢٣ تعداد جز به هستند 2 برچسب دارای که مشاهده�ای ٢٠٠

توجه با شده�اند. داده اختصاص ٢ خوشه�ی به هم خوشه�بندی طی ،٢ خوشه�ی به متعلق مشاهدات اکثر

PAM الگوریتم عملکرد همچنین و تخمینی و واقعی خوشه�های تطابق می�توان بصری، ارزیابی این به

کرد. ارزیابی مطلوب نسبتاً را RFboot تشابه عدم بر مبتنی
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(ج)

الگوریتم از حاصل خوشه�های و واقعی خوشه�های کردن منعکس و RFcl1 داده مجموعه نمایش :۴.۴ شکل
رنگ دو با ترتیب به ٢ و ١ تخمینی خوشه�های (ج):∆. و RFuni:(ب) ،RFboot:(آ) اخذ با تشابه عدم PAM

شده�اند. تفکیک هم از 2 و 1 برچسب دو با ترتیب به واقعی خوشه�های و قرمز و آبی



٧١ خوشه�بندی کارآیی در تشابه عدم ماتریس تاثیر .٢.۴

در که همانگونه می�دهیم. قرار بررسی مورد را ۴.۴ شکل (ج) و (ب) نمودارهای ترتیب همین به

قرمز رنگ به زیادی تعداد هستند، 1 برچسب دارای که مشاهداتی بین از می�شود ملاحظه نمودارها این

لذا درآمده�اند، آبی رنگ به هم 2 برچسب با مشاهدات از زیادی تعداد همچنین شده�اند. داده نمایش

٢ و ١ خوشه�ی دو بین خوشه�بندی، طی داشته�اند، تعلق یکسان خوشه�ای به واقعیت در که مشاهداتی

دو ضعیف عملکرد و تخمینی و واقعی خوشه�های تطابق عدم مذکور نمودارهای بنابراین شده�اند. پراکنده

می�دهند. نشان را PAM خوشه�بندی در مذکور تشابه عدم

تولید ٠/۵ موفقیت احتمال با برنولی توزیع از مشاهده ١٠٠ با X١ متغیر دوم، شبیه�سازی در .٢.۴ مثال

نظر در ٢ خوشه�ی را مشاهدات سایر و ١ خوشه�ی را است صفر آن�ها مقدار که مشاهداتی است. شده

از که ناهمبسته متغیر ١٩ اکنون است. شده تشکیل X١ متغیر توسط خوشه دو ترتیب بدین بگیرید.

حاصل داده مجموعه و می�گیریم نظر در نوفه عنوان به را شده�اند تولید [٠,١] بازه�ی در یکنواخت توزیع

می�نامیم. RFcl2 است، خوشه ٢ و متغیر ٢٠ مشاهده، ١٠٠ شامل که را

شاخص از استفاده با خوشه�ها تعداد ،∆ RFuniو ،RFboot تشابه عدم ماتریس�های محاسبه�ی از پس

و الف بند در ترتیب به آن جزئیات که است شده برآورد بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار ترسیم و نیمرخ

است. آمده ب

از نیمرخ شاخص توسط تشابه، عدم ماتریس سه از یک هر با متناظر بهینه خوشه�های تعداد الف-

سه با متناظر خوشه�ها بهینه�ی تعداد مثال این در است. شده انتخاب {٢,٣, · · · ,١٠} مجموعه�ی

برآوردی نتیجه در و شده تعیین ٢ با برابر اقلیدسی فاصله و RFuni ،RFboot تشابه عدم ماتریس

�است. گرفته صورت صحیح،

نمودارها این غیرمتری، کلاسیکو مقیاس�گذاری روش�های طریق از خوشه�ها تعداد تعیین منظور به ب-

دوم اول، سطرهای در ترتیب به و شده ترسیم ∆ و RFuni ،RFboot تشابه عدم ماتریس سه برای

گروه�های نمی�توان ۵.۴ شکل (ب) و (آ) نمودارهای در شده�اند. داده نمایش ۵.۴ شکل سوم و

بهینه خوشه�های تعداد تعیین در چند�بعدی مقیاس�گذاری نمودارهای لذا کرد، مشاهده را تمییز قابل

ندارند. کارآیی RFboot تشابه عدم با متناظر

برای را گروه دو (ج) نمودار ،RFuni تشابه عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای در

نمایانگر و گشته کاذب خوشه�های پیدایش به منجر (د) نمودار حالی�که در می�دهد، نمایش داده�ها

در خوشه�ها تعداد تعیین که می�دهد نشان هم مثال این لذا است. مشاهدات برای گروه چهار

پذیرد. صورت غیرمتری مقیاس�گذاری نمودار مبنای بر ست بهتر RFuni بر مبتنی خوشه�بندی

(۵.۴ شکل سوم (سطر ∆ ماتریس بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای در همچنین

دو با متناظر بهینه خوشه�های تعداد می�توان لذا و شده�اند تفکیک مجزا کاملا گروه دو به داده�ها
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تشابه. عدم ماتریس سه بر مبتنی چندبعدی مقیاس�گذاری از حاصل نمودارهای در RFcl2 داده نمایش :۵.۴ شکل

است. غیرمتری مقیاس�گذاری به مربوط راست سمت ستون و کلاسیک مقیاس�گذاری به مربوط چپ سمت ستون

،RFboot تشابه عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای نمایانگر ترتیب به سوم و دوم و اول سطرهای

هستند. اقلیدسی فاصله و RFuni

برآورد در را بعدی چند مقیاس�گذاری روش هردو و گرفت نظر در ٢ با برابر را مذکور تشابه عدم ماتریس

دانست. مفید ماتریس، این با متناظر خوشه�های تعداد



٧٣ خوشه�بندی کارآیی در تشابه عدم ماتریس تاثیر .٢.۴

تعداد برآورد در چندبعدی مقیاس�گذاری روش�های داده مجموعه این مورد در فوق، توضیحات بنابر

توسط گرفته صورت برآورد بنابر اما نبوده�اند موفق RFboot تشابه عدم با متناظر بهینه�ی خوشه�های

گام در می�گیریم. نظر در ٢ برابر را تشابه عدم این با متناظر بهینه�ی خوشه�های تعداد نیمرخ، شاخص

حاصل خوشه�های و شده اجرا ∆ و RFuni ،RFboot تشابه عدم ماتریس سه با PAM الگوریتم بعدی

است، ارزیابی این نتایج حاوی که ٣.۴ جدول گرفته�اند. قرار ارزیابی مورد یافته تعدیل رند شاخص توسط

خوشه�های بر کاملا RFuni تشابه عدم بر مبتنی PAM الگوریتم از حاصل خوشه�های که می�دهد نشان

را مطلوبی نسبتاً نتیجه مذکور خوشه�بندی الگوریتم در هم اقلیدسی فاصله اعمال شده�اند. منطبق واقعی

داده نشان خود از را ضعیفی بسیار عملکرد RFboot تشابه عدم از استفاده حالی�که در است داشته پی در

است.

تشابه عدم ماتریس سه بر مبتنی PAM الگوریتم عملکرد ارزیابی منظور به ARI شاخص مقادیر :٣.۴ جدول
RFcl2 داده��ی به مربوط

تشابه عدم یافته تعدیل رند شاخص

RFboot ٠٫ ٠٠٠۴

RFuni ١

∆ ٠٫ ٧٣٧٠

همزمان نمایش منظور به ۵.۴ شکل (ه�) نمودار از بصری، ارزیابی آوردن فراهم منظور به همچنین

تخمینی خوشه�های تشابه، عدم هر مورد در قبل، مثال مشابه می�کنیم. استفاده واقعی و تخمینی خوشه�های

لازم است. شده داده نمایش ۶.۴ شکل در و شده منعکس نمودار این روی واقعی خوشه�های با همزمان

خوشه�های و قرمز و آبی رنگ دو با ترتیب به ٢ و ١ تخمینی خوشه�های نمودار هر در که است ذکر به

موقعیت می�توان ٢.۴ جدول طبق هم باز شده�اند. تفکیک هم از 2 و 1 برچسب دو با ترتیب به واقعی

قرار ارزیابی مورد را خوشه�بندی نتیجه�ی و داده تشخیص را واقعی و تخمینی خوشه�های در مشاهدات

داد.

مشاهداتی است، RFboot تشابه عدم بر مبتنی PAM خوشه�بندی نتایج نمایانگر که ۶.۴(آ) نمودار در

به را آن�ها اکثریت نمی�توان و شده�اند داده نمایش مختلف رنگ دو با هستند، یکسان برچسب دارای که

خوشه�بندی طی دارند، قرار یکسان خوشه�ای درون واقعیت، در که مشاهداتی لذا داد نسبت رنگ یک
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الگوریتم از حاصل خوشه�های و واقعی خوشه�های کردن منعکس و RFcl2 داده مجموعه نمایش :۶.۴ شکل
رنگ دو با ترتیب به ٢ و ١ تخمینی خوشه�های (ج):∆. و RFuni:(ب) ،RFboot:(آ) اخذ با تشابه عدم PAM

شده�اند. تفکیک هم از 2 و 1 برچسب دو با ترتیب به واقعی خوشه�های و قرمز و آبی



٧۵ خوشه�بندی در موثر متغیرهای .٣.۴

خوشه�های تطابق عدم می�توان نمودار این از بنابراین شده�اند. پراکنده� مختلف خوشه�ی دو بین ، PAM

گرفت. نتیجه را مذکور خوشه�بندی ضعیف عملکرد و واقعی و تخمینی

مشاهدات تمامی RFuniاست، تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی نتایج نمایانگر که ۶.۴(ب) نمودار در

شده�اند، ظاهر قرمز رنگ با ٢ برچسب با مشاهدات تمامی و آبی رنگ با هستند، ١ برچسب دارای که

داده�است. رخ خوشه�بندی این در تخمینی و واقعی خوشه�های کامل تطابق لذا

می�دهد نشان است، ∆ ماتریس بر مبتنی PAM خوشه�بندی به مربوط که ۶.۴ شکل (ج) نمودار

رنگ به بقیه و قرمز رنگ به مشاهده ۶ دارند، تعلق ١ خوشه�ی به واقعیت در که مشاهداتی بین از که

خوشه�بندی طی مشاهده ٩۶ تعداد ،١ خوشه�ی به متعلق مشاهده�ی ١٠٠ بین از یعنی شده�اند، ظاهر آبی

،٢ خوشه�ی به متعلق مشاهدات تمامی مشاهده یک جز به همچنین گرفته�اند. قرار ١ خوشه�ی درون هم

و واقعی خوشه�های مطلوب تطابق نمودار این لذا شده�اند. داده� نسبت ٢ خوشه�ی به هم خوشه�بندی طی

می�دهد. نشان را مذکور خوشه�بندی مطلوب نسبتاً عملکرد و تخمینی

خوشه�بندی در موثر متغیرهای ٣.۴

که می�گیرد قرار متغیرهایی تاثیر تحت بیشتر اقلیدسی فاصله�ی شد، اشاره این از پیش که همانگونه

بیشتری نقش رده�بندی در اهمیت با متغیرهای تصادفی، روشجنگل در همچنین دارند. بیشتری واریانس

معیارهای انکار قابل غیر تاثیر به توجه با داشت. خواهند مذکور روش از حاصل تشابه عدم تعریف در

مسئله�ی در تشابه، عدم محاسبه�ی در موثر متغیرهای می�رود انتظار خوشه�بندی، روش�های در تشابه عدم

وابسته آن�ها به تخمینی خوشه�های و باشند داشته متغیرها سایر به نسبت بیشتری تاثیر نیز خوشه�بندی

عدم ماتریس سه تعریف در موثر متغیرهای نقش مثال، یک قالب در داریم قصد بخش این در شوند.

دهیم. قرار بررسی مورد آن�ها، بر مبتنی خوشه�بندی در را ∆ و RFuni ،RFboot تشابه

محاسبه در موثر متغیرهای شناسایی منظور به بگیرید. نظر در را RFcl1 داده مجموعه دیگر بار .٣.۴ مثال

نوع دو تولید به مربوط تصادفی جنگل رده�بندی در متغیرها اهمیت میزان نمودار تشابه، عدم ماتریس سه

است. شده ترسیم ٧.۴ شکل در متغیرها واریانس نمودار همچنین و مصنوعی داده

X٢ و X١ متغیرهای RFboot تشابه عدم تعریف در می�شود، ملاحظه ٧.۴(آ) نمودار در که همانطور

اصلی مشاهدات از خودگردان نمونه�ای RFboot تشابه عدم تولید برای هستند. اهمیت بیشترین دارای

بیشترین دارای X٢ و X١ متغیرهای که آنجا از می�شوند. گرفته نظر در مصنوعی داده�های عنوان به

مصنوعی داده�های در را خود همبستگی مذکور متغیرهای خودگردان، نمونه�ی تولید با هستند، همبستگی

X٢برمی�گردد. X١و متغیر دو به مصنوعی داده�های و اصلی مشاهدات میان تفاوت لذا می�دهند، دست از

است. توجیه قابل تصادفی جنگل توسط اهمیت با متغیرهای عنوان به متغیرها این تشخیص بنابراین
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تشابه عدم (آ)، RFboot تشابه عدم به مربوط تصادفی جنگل رده�بندی در متغیرها اهمیت نمودار :٧.۴ شکل
RFcl1 داده مجموعه در (ج) متغیرها واریانس نمودار و (ب) RFuni

شده داده تشخیص متغیرها سایر از بیشتر X٣ متغیر اهمیت RFuni تشابه عدم تعریف در همچنین

بازه�ی در یکنواخت توزیع از مصنوعی داده�های مذکور تشابه عدم تعریف در ٧.۴-ب). (نمودار است

١ و ٠ مقادیر دارای اصلی مشاهدات در که X٣ متغیر می�شوند. تولید متغیرها مقدار ماکزیمم و مینیمم

دارند، قرار [٠,١] بازه�ی در آن مقادیر که می�شود تبدیل پیوسته متغیری به مصنوعی داده�های در است،

اهمیت�ترین با عنوان به و بود خواهد مصنوعی داده�های از اصلی مشاهدات تمایز عامل مذکور متغیر لذا

متغیرهای برنولی، متغیرهای وجود عدم صورت در RFuni تشابه عدم تعریف در می�شود. شناخته متغیر

نیز، مصنوعی داده�ی تولید از نوع این در زیرا می�شوند شناخته متغیرها اهمیت�ترین با عنوان به همبسته

مذکور متغیرهای و داد خواهند دست از مصنوعی داده�های در را خود همبستگی همبسته، متغیرهای

متغیرها واریانس نمودار همچنین کرد. خواهند ایجاد تفاوت مصنوعی داده�های و اصلی مشاهدات بین

است. متغیرها بین واریانس بیشترین دارای X٣ متغیر که می�دهد نشان ( ٧.۴-ج (نمودار
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در را مذکور متغیرهای نقش تشابه، عدم ماتریس�های محاسبه در موثر متغیرهای شناسایی از پس

روش توسط داده�ها بعدی دو نمایش از دیگر، بار منظور بدین می�دهیم. قرار بررسی مورد خوشه�بندی

اخذ با بعدی چند مقیاس�گذاری روش که است یادآوری به لازم می�کنیم. استفاده بعدی چند مقیاس�گذاری

مشاهداتطی تشابه عدم که می�کند پیکربندی بعدی دو فضای در گونه�ای به را داده�ها تشابه، ماتریسعدم

خوشه�هایی می�توان را می�شوند نمایان نمودار این روی که گروه�هایی بنابراین شود. حفظ فضا تقلیل این

نوعی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار رسم با واقع در شده�اند. تخمین روش این توسط که گرفت نظر در

به بنا محقق و نیست مشخص دقیق طور به مشاهده هر خوشه�ی آن در که گرفته�است صورت خوشه�بندی

نموده اکتفا بعدی چند مقیاس�گذاری نمودار ترسیم به تنها رو، این از می�دهد. تشخیص را آن خود تحلیل

تشابه، عدم ماتریس�های محاسبه در موثر متغیرهای به را شده نمایان (خوشه�ها)ی گروه�ها وابستگی و

می�دهیم. قرار تحقیق و بررسی مورد

هر می�دهد. نشان را تشابه عدم ماتریس سه بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای ٨.۴ شکل

شده�است: رنگ�آمیزی زیر صورت به و X٣ و X١ متغیرهای مقادیر توجه با نمودارها این روی مشاهده

مشکی : X٣ = ١ و X١ > ٠٫ ۴ اگر

قرمز : X٣ = ٠ و X١ > ٠٫ ۴ اگر

آبی : X٣ = ٠ و X١ ≤ ٠٫ ۴ اگر

سبز : X٣ = ١ و X١ ≤ ٠٫ ۴ اگر

آبی نقاط و گروه یک در مشکی و قرمز نقاط می�شود، مشاهده (ب) و (آ) نمودارهای در که همانگونه

متغیر مقدار و هستند مشابه X١ متغیر نظر از مشکی و قرمز نقاط گرفته�اند. قرار دیگر گروه در سبز و

بر X١ متغیر به آبی) و (سبز و مشکی) و (قرمز گروه دو تفاوت طرفی از است. متفاوت آن�ها در X٣

این روی رنگ�ها تفکیک بنابراین هستند. X٣ متغیر از یکسان مقداری دارای مذکور گروه دو و می�گردد

در متغیر اهمیت�ترین X١(با متغیر به RFboot تشابه عدم از حاصل خوشه�های که می�دهد نشان نمودار

است. شده گرفته نادیده خوشه�بندی این در X٣ متغیر و هستند وابسته (RFboot محاسبه�ی

نقاط ،RFuni به مربوط بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای یعنی ٨.۴ شکل (د) و (ج) نمودار در

هم نقاط مذکور نمودارهای در لذا دارند قرار گروه یک در آبی و قرمز نقاط و هستند هم�گروه مشکی و سبز

و (سبز گروه دو تفاوت همچنین دارند. تفاوت هم با X١ متغیر در و هستند مشابه X٣ متغیر نظر از گروه

هستند. مشابه X١ متغیر لحاظ از گروه دو این و برمی�گردد X٣ متغیر مقدار به قرمز) و (آبی و مشکی)

اساس بر مذکور نمودار روی شده ایجاد گروه�های تفکیک که می�دهد نشان گروه�ها این در رنگ�ها توزیع

که همانطور است. بوده تاثیر بی خوشه�بندی این در X١ متغیر و گرفته�است صورت X٣ اهمیت با متغیر

می�باشد. RFuni تشابه عدم محاسبه در متغیر اهمیت�ترین با X٣ متغیر شد، ذکر قبلا
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تشابه. عدم ماتریس سه بر مبتنی چندبعدی مقیاس�گذاری از حاصل نمودارهای در RFcl1 داده نمایش :٨.۴ شکل

است. غیرمتری مقیاس�گذاری به مربوط راست سمت ستون و کلاسیک مقیاس�گذاری به مربوط چپ سمت ستون

،RFboot تشابه عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای نمایانگر ترتیب به سوم و دوم و اول سطرهای

شده�است. داده توضیح متن در نقاط رنگ�آمیزی نحوه�ی هستند. اقلیدسی فاصله و RFuni
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که می�شود مشاهده ٨.۴(و) و ٨.۴(ه�) یعنی اقلیدسی فاصله�ی به مربوط نمودارهای در همچنین

خوشه یک را همرنگ نقاط اگر نشده�اند. ادغام هم در و گرفته�اند قرار یکدیگر از مجزا طور به رنگ�ها

نمودار سه این در صورت�گرفته خوشه�بندی که می�دهد نشان نمودار این روی نقاط توزیع بگیریم، نظر در

بوده�است. X١ و X٣ متغیر دو هر تاثیر تحت

بر مبتنی خوشه�بندی از حاصل خوشه�های ،RFcl1 داده مجموعه در که ٨.۴ شکل نمودارهای بررسی

سهم خوشه�ها ایجاد در متغیرها این و هستند وابسته اهمیت با متغیرهای به تصادفی جنگل تشابه عدم

توصیف جای به و کرد استفاده تخمینی خوشه�های توصیف در می�توان وابستگی این از دارند. به�سزایی

اعمال از حاصل خوشه�های اما نمود. بیان موثر متغیرهای توسط را آن�ها متغیرها، تمامی با خوشه�ها

دانست. وابسته است، واریانس بیشترین دارای که X٣ متغیر به تنها نمی�توان را اقلیدسی فاصله�ی

متغیرهای به ،RFboot تشابه عدم اعمال از حاصل تخمینی خوشه�های مثال این در فوق، نتیجه�ی بنابر

متغیرهای توسط نیز واقعی خوشه�های داده، مجموعه این در طرفی از وابسته�اند. X٢ و X١ اهمیت با

تشابه عدم به نسبت RFboot تشابه عدم مناسب عملکرد می�توان بنابراین شده�اند، تشکیل X٢ و X١

را اقلیدسی فاصله و RFuni تشابه عدم نامطلوب عملکرد و نمود توجیه را اقلیدسی فاصله و RFuni

نوفه یک که X٣ متغیر تاثیر تحت تشابه عدم دو این اعمال از حاصل خوشه�های که دانست این از ناشی

گرفته�اند. قرار است،

خوشه�بندی در تصادفی جنگل رده�بندی پارامتر تاثیر ۴.۴

شود. تعیین mtry پارامتر می�بایست تصادفی جنگل رده�بندی اجرای منظور به شد اشاره که همانطور

پارامتر بودن ثابت فرض با ،RFcl1 داده مجموعه در خوشه�بندی، بر مذکور پارامتر تاثیر بررسی برای

به�دست را RFuni و RFboot تشابه عدم ماتریس دو ،mtry پارامتر مختلف مقادیر ازای به ،ntree

همچنین و (OOBerror) رده�بندی خطای نرخ ۴.۴ جدول نمودیم. اجرا را PAM الگوریتم و آوردیم

خطا نرخ همچنین می�دهد. نشان را mtry مقدار هر با متناظر (ARI) تعدیل�یافته رند شاخص مقدار

در و شده محاسبه نیز RFcl2 داده مجموعه در mtry مختلف مقادیر ازای به تعدیل�یافته رند شاخص و

است. آمده ۵.۴ جدول
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پارامتر مختلف مقایر ازای به تصادفی جنگل رده�بندی خطای نرخ و یافته تعدیل رند شاخص مقادیر :۴.۴ جدول
RFcl1 داده مجموعه به مربوط mtry

RFboot RFuni

mtry OOBerror ARI OOBerror ARI

٢ ٠٫ ۴٠۵۵ ٠٫ ۶١۵٣ ٠٫ ٠٠٨١ −٠٫ ٠٠٢١

۴ ٠٫ ٣٧٣٨ ٠٫ ٧١٣٣ ٠٫ ٠٠٧۴ −٠٫ ٠٠٢١

۶ ٠٫ ٣۵٩١ ٠٫ ۵٩٩۶ ٠٫ ٠٠٧١ −٠٫ ٠٠٢١

٨ ٠٫ ٣۵٢۵ ٠٫ ۶٣٩١ ٠٫ ٠٠٧٠ −٠٫ ٠٠٢١

پارامتر مختلف مقایر ازای به تصادفی جنگل رده�بندی خطای نرخ و یافته تعدیل رند شاخص مقادیر :۵.۴ جدول
RFcl2 داده مجموعه به مربوط mtry

RFboot RFuni

mtry OOBerror ARI OOBerror ARI

۵ ٠٫ ۶٩۵٩ ٠٫ ٠٠٣٩ ٠٫ ٠١٣٩ ١

١٠ ٠٫ ۶٩۵۴ ٠٫ ٠١۶۴ ٠٫ ٠١٣٩ ١

١۵ ٠٫ ۶٩٧ ٠٫ ٠١٠۵ ٠٫ ٠١٣٩ ١

٢٠ ٠٫ ۶٩١١ −٠٫ ٠٠۶۵ ٠٫ ٠١٣٨ ١

نمونه توسط مصنوعی داده�های تولید با که می�دهد نشان ۴.۴ جدول در RFcl1 داده به مربوط نتایج

خوشه�بندی لزوماً اما کرده پیدا افزایش خطا) نرخ (کاهش رده�بندی دقت mtry افزایش با خودگردان،

مقدار ۶ به ۴ از mtry تغییر با می�شود ملاحظه که همانگونه مثال عنوان به نگرفته�است. صورت بهتری

و خطا نرخ مقادیر آمده�است. پایین خوشه�بندی کیفیت نتیجه در و یافته کاهش ٠٫ ١٢ ،ARI شاخص

کاهش رده�بندی خطای نرخ mtry مقدار افزایش با که می�دهد نشان نیز RFuni به مربوط رند شاخص

به (مربوط ۵.۴ جدول مقادیر طبق همچنین مانده�است. باقی ثابت رند شاخص مقدار و نداشته چندانی

و رده�بندی خطای نرخ تغییرات ،mtry تغییر با تشابه، عدم ماتریس دو هر مورد در نیز (RFcl2 داده�ی

به نسبت خوشه�بندی همچنین و رده�بندی نتیجه�ی داده، این مورد در لذا و بوده ناچیز رند، شاخص مقدار

است. پایدار mtry پارامتر

رند شاخص مقدار می�تواند mtry پارامتر مناسب انتخاب گاهی که گرفت نتیجه می�توان بنابراین

mtry پارامتر بهینه�ی مقدار اما دهد، افزایش ملاحظه�ای قابل طور به را خوشه�بندی کیفیت نتیجه در و

می�دهد. افزایش را رده�بندی دقت که نیست مقداری لزوماً خوشه�بندی انجام برای
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شبیه�سازی�شده، داده�های توسط تصادفی جنگل تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی عملکرد چهارم فصل در

خوشه�بندی در را تصادفی جنگل تشابه عدم کارآیی داریم قصد فصل این در گرفت. قرار مطالعه مورد

تعداد داده�، مجموعه این خصوصیات بارزترین از یکی دهیم. قرار ارزیابی مورد واقعی داده�ای مجموعه

شدت به را خوشه�بندی روش�های عملکرد که است مشاهدات تعداد با مقایسه در متغیرها زیاد بسیار

یکی آن�ها، خواص حداکثری حفظ با توضیحی متغیرهای فضای بعد کاهش می�دهد. قرار خود تاثیر تحت

اجرای از قبل داده�ها بعد کاهش دلیل همین به آمد، فائق موضوع این بر می�توان که است راههایی از

بخش اولین در گرفته�است. قرار توجه مورد بالا ابعاد با مواجهه در دیگر راهکاری عنوان به خوشه�بندی

توسط کار انجام روند دوم، بخش در سپس و شده�است معرفی استفاده، مورد داده مجموعه فصل، این از

تاکید چندبعدی مقیاس�گذاری با خوشه�بندی نمودن ترکیب ضرورت بر آن در که شده بیان فلوچارت یک

در همچنین شد. خواهد ارائه سوم بخش در داده�ها روی بر شده معرفی رهیافت اجرای نتایج شده�است.

پارامترهای به نسبت خوشه�بندی حساسیت و تخمینی خوشه�های توصیف ترتیب به پنجم و چهارم بخش

گرفته�است. قرار بررسی مورد تصادفی جنگل

داده مجموعه معرفی ١.۵

آن�ها از پیشگیری و درمان سرطان، انواع شناسایی اهداف با پزشکی تحقیقات از گسترده�ای بخش

رسیدن منظور به محققین دارند، سرطان ایجاد در مهمی نقش ژنتیکی علل که آنجا از می�گیرد. صورت

مهم این که آورده�اند روی سرطانی سلول�های ژن�های عملکرد بررسی و مطالعه به شده ذکر اهداف به

ژن درون اطلاعات آن، طی که است فرآیندی ١ ژن بیان ژن�هاست. درون اطلاعات استخراج به منوط

١Gene expression
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محققین گذشته، در می�گویند. ژنی بیان داده�های فرآیند، این از حاصل داده�های به که می�شود استخراج

نام به فناوری ظهور با اخیر سالهای در اما بودند سلول یک ژنهای از کوچکی بخش مطالعه به قادر تنها

بررسی امکان است، محاسباتی ابزارهای و مهندسی پیچیده دستگاه�های از تلفیقی که ١ DNA ریزآرایه

حجم DNA ریزآرایه فناوری از استفاده است. آمده فراهم همزمان طور به ژن هزاران فعالیت مطالعه و

تعداد بودن کم و (ژن�ها) متغیرها تعداد بودن بالا آن�ها بارز مشخصه که می�کند تولید را داده�ها از انبوهی

را جدیدی درهای DNA ریزآرایه فناوری از حاصل داده�های تحلیل و .تجزیه است (بیماران) مشاهدات

روی به درمانی روش�های بهبود و توسعه و سرطان جدید انواع کشف سرطان، �هنگام زود تشخیص در

این تحلیل و تجزیه روی پژوهشگران از بسیاری توجه حیث این از و است گشوده محققین و پژوهشگران

داده�های تحلیل و تجزیه راه�های از یکی عنوان به خوشه�بندی ،١٩٩٨ سال از است. گشته معطوف داده�ها

از یکی امروزه طوری�که به گرفت صورت زمینه این در زیادی مطالعات آن از پس و شد مطرح ژنی بیان

در است. پزشکی علوم در ژنی بیان داده�های تحلیل و تجزیه به مربوط خوشه�بندی کاربردهای بیشترین

در که داد انجام مشاهدات برای صرفاً یا متغیرها برای صرفاً را خوشه�بندی می�توان ژنی، بیان داده�های

.[١۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١] گرفته�است قرار مدنظر مشاهدات خوشه�بندی فقط پایان�نامه، این

خوشه�بندی با ارتباط در زیادی پژوهش�های داده�ها، اینگونه در واقعی گروه�بندی مشخصبودن وجود با

روش، یک توسط شده زده تخمین خوشه�های که صورتی در دارد. ادامه هم هنوز و گرفته�است صورت آن�ها

دقیقی اطلاع که مواردی در مذکور خوشه�بندی روش از می�توان باشند، واقعی گروه�بندی با انطباق قابل

از زیرگروه�هایی است ممکن خوشه�بندی نتایج علاوه به کرد. استفاده نیست، دست در موجود رده�های از

یا آزمایشگاهی پژوهش�های بالینی، یافته�های با آن انطباق برای که کند متمایز نحوی به را مشاهدات

.[٢] باشد لازم جدیدی بالینی

درگاه طریق از که است شده استفاده ٢ چاودری نام به ژنی بیان داده��ی مجموعه از فصل این در

در http://bioinformatics.rutgers.edu/Static/Supplements/CompCancer/datasets.htm

سرطان نوع دو به مبتلا بیمار ١٠۴ تعداد ٢٠٠۶ سال در همکارانش و چاودری دارد. قرار عموم دسترس

بیماران از ژن ١٨٢ تعداد تحقیق این در دادند. قرار مطالعه مورد را بزرگ) روده و سینه (سرطان�های

هدف .[١٣] گرفته�است قرار بررسی مورد سرطان، دو این مسئول ژن�های ساختار شناخت هدف با مذکور

بیماران از گروه دو این تفکیک در پیشنهادی رهیافت توانایی بررسی داده، مجموعه این خوشه�بندی از

است.

١DNA microarray
٢Chowdary

http://bioinformatics.rutgers.edu/Static/Supplements/CompCancer/datasets.htm
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مطالعه الگوریتم ٢.۵

می�شود. محاسبه تشابه عدم ماتریس ابتدا که شده�است طراحی صورت این به خوشه�بندی اجرای روند

ساختگی، پاسخ متغیر اختصاص و مصنوعی داده�های تولید از پس تصادفی جنگل تشابه عدم مورد در

مربوطه تشابه عدم تصادفی، جنگل رده�بندی انجام با و نموده تبدیل رده�بندی مسئله به را موجود مسئله

آن از پس و داده تشخیص را مناسب بعد ابتدا داده�ها، بعد کاهش خصوص در سپس می�کنیم. محاسبه را

مبنای بر سرانجام شد. خواهد تقلیل�یافته،محاسبه فضای در مشاهدات مختصات ،MDS روش توسط

جنگل تشابه عدم واقع در می�پذیرد. صورت خوشه�بندی عمل PAM روش از استفاده و اقلیدسی فاصله

مقیاس�گذاری روش از ترکیبی توسط خوشه�بندی و بوده دخیل خوشه�بندی در مستقیم غیر طور به تصادفی

تشابه عدم بر مبتنی مذکور رهیافت فلوچارت می�پذیرد. صورت PAM خوشه�بندی الگوریتم و بعدی چند

است. شده داده نمایش ١.۵ شکل در RFboot

لازم همچنین شده�است. بیان جزئی�تر صورت به واقعی داده�های برای مذکور الگوریتم ٣.۵ بخش در

گام از مرحله اولین در می�بایست RFuni تشابه عدم بر مبتنی خوشه�بندی انجام برای که است ذکر به

نمود. تولید متغیر هر مقدار ماکزیمم و مینیمم بازه�ی در یکنواخت نمونه�ی توسط را مصنوعی داده�های ،١

با را آن از حاصل نتایج و کرد محاسبه را اقلیدسی(∆) فاصله�ی ماتریس گام، این در می�توان همچنین

داد. قرار مقایسه مورد تصادفی جنگل تشابه عدم اعمال از به�دست�آمده نتایج

نتایج ارائه و چاودری داده مجموعه روی بر الگوریتم اجرای ٣.۵

تصادفی جنگل تشابه عدم محاسبه�ی منظور به شده، معرفی رهیافت از گام اولین در اول: گام •

شوند: اجرا زیر مراحل می�بایست

توزیع و خودگردان پیشنهادی(نمونه روش دو به مصنوعی داده�های ،١ گام از مرحله اولین در –

می�شوند. الحاق اصلی داده�ی مجموعه به و گردیده تولید یکنواخت)

یکبرچسب�گذاری رده�ی با مصنوعی داده�های و صفر رده�ی با اصلی مشاهدات دوم، مرحله�ی در –

می�شود. تبدیل رده�بندی مسئله�ی به خوشه�بندی مسئله�ی ترتیب بدین و می�شوند
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RFboot تشابه عدم بر مبتنی مطالعه الگوریتم فلوچارت :١.۵ شکل

توسط رده�بندی اجرای منظور به می�شود. اجرا تصادفی جنگل رده�بندی مرحله، سومین در –

پارامتر دو این مقادیر اینجا در که داریم ntree و mtry پارامتر دو تعیین به نیاز روش، این

پایداری به رسیدن برای است. شده گرفته نظر در ۵٠٠ و √
p = ١٣ با برابر ترتیب به

عدم مقادیر میانگین سپس و گردیده اجرا بار ۵٠ تعداد به تصادفی جنگل رده�بندی نسبی،

عدم ماتریس دو مرحله، این اجرای با شده�است. محاسبه اجرا هر در شده حاصل تشابه

توزیع و خودگردان نمونه�ی بر مبتنی مصنوعی داده�های با متناظر RFuni و RFboot تشابه

می�آیند. به�دست یکنواخت

می�گردد. محاسبه مشاهدات، اقلیدسی فاصله�ی ماتریس گام این در همچنین
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بخش در این از پیش هستیم. مواجه توضیحی متغیر ١٨٢ با داده، مجموعه این مورد در دوم: گام •

از قبل مشاهدات بعد کاهش توضیحی، متغیرهای بالای تعداد با مواجهه در که شد اشاره ۶.١

کاراتر خوشه�بندی به و نموده رفع را بالا ابعاد از ناشی مشکلات حدودی تا می�تواند خوشه�بندی

روش�های توسط را داده�ها بعد خوشه�بندی، اجرای از قبل داریم قصد دلیل همین به شود. منجر

از استفاده با بعدی، چند مقیاس�گذاری روش دهیم. کاهش غیرمتری و کلاسیک مقیاس�گذاری

فاصله که گونه�ای به می�کند پیکربندی کوچک�تر فضایی در را آن�ها مشاهدات، تشابه عدم ماتریس

این که داشت نظر در باید باشد. نزدیک اولیه تشابه عدم به جدید فضای در مشاهدات اقلیدسی

اصلی ساختارهای اینصورت در که چرا شود مفید اطلاعات رفتن دست از موجب نباید بعد کاهش

کرد. اعتماد خوشه�بندی نتیجه به نمی�توان و گشته تحریف دچار داده�ها در موجود

شده پیشنهاد معیارهایی بعدی چند مقیاس�گذاری روش برای مناسب بعد کردن پیدا منظور به

از یکی از استفاده با کلاسیک مقیاس�گذاری در شد، اشاره ۴.٢ بخش در که همانگونه است.

ازای به منظور بدین می�شود. تصمیم�گیری مناسب بعد تعداد مورد در GOF٢ و GOF١ معیارهای

مورد بعد که می�دهند نشان ٠٫ ٨ از بزرگ�تر مقادیر می�شود. محاسبه GOF تابع مقدار بعد، هر

اجرای برای مناسب بعد حداقل ١.۵ جدول در می�کند. کفایت داده�ها اطلاعات حفظ برای نظر

تشابه عدم ماتریس سه با متناظر و GOF١ معیار اساس بر کلاسیک، بعدی چند مقیاس�گذاری

شده�است. داده نشان

چاودری داده�ی به مربوط کلاسیک مقیاس�گذاری اجرای برای مناسب بعد :١.۵ جدول

تشابه عدم GOF١ معیار اساس بر مناسب بعد

∆ ٣

RFboot ۵۵

RFuni ١۵

می�شود. تعیین روشکلاسیک به نسبت متفاوت طریقی به مناسب بعد غیرمتری، مقیاس�گذاری در

تصمیم�گیری مورد این در ابعاد، تعداد مقابل در استرس تابع مقادیر نمودار رسم با روش این در

تابع میزان در چندانی کاهش شاهد آن از پس که است بعدی کوچک�ترین بعد، بهترین و می�شود

شکل در چاودری داده�ی مورد در تشابه عدم ماتریس سه با متناظر نمودارهای نباشیم. استرس

شده درج ٢.۵ جدول در مذکور، نمودارهای اساس بر مناسب بعد و است شده داده نمایش ٢.۵

است.
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بعدی چند مقیاس�گذاری اجرای برای مناسب بعد تعیین جهت استرس مینیمم مقابل در بعد نمودار :٢.۵ شکل
و RFuni (ب): ،RFboot (آ): تشابه عدم ماتریس سه با متناظر و چاودری داده�ی مجموعه به مربوط غیرمتری

∆ (ج):

چاودری داده�ی به مربوط غیرمتری مقیاس�گذاری اجرای برای مناسب بعد :٢.۵ جدول

تشابه عدم ماتریس مناسب بعد

∆ ١٠

RFboot ٩

RFuni ٣

مشاهدات غیرمتری، و کلاسیک بعدی چند مقیاس�گذاری روش�های توسط گام این در سوم: گام •

می�شوند. پیکربندی دوم) شده(گام تعیین بعد در
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اطمینان می�توان می�شود، دنبال بعدی چند مقیاس�گذاری در که هدفی به توجه با چهارم: گام •

لذا است اولیه تشابه عدم به نزدیک یافته تقلیل فضای در مشاهدات اقلیدسی فاصله که داشت

محاسبه یافته تقلیل فضای در را مشاهدات اقلیدسی فاصله است کافی خوشه�بندی انجام برای

نمود. استفاده PAM اجرای برای حاصل ماتریس از بتوان تا کرد

از منظور بدین کرد. تعیین را خوشه�بندی برای بهینه خوشه�های تعداد می�بایست اکنون پنجم: گام •

است. شده استفاده آمده، زیر بند دو در آن توضیحات که ۵.٢ بخش در پیشنهادی روش دو

بررسی ,٢,٣}مورد · · · ,١٠} مجموعه�ی در خوشه�ها تعداد نیمرخ، شاخص از استفاده با الف-

خوشه�های تعداد با معادل که است شده تعیین ٢ با برابر خوشه�ها، بهینه�ی تعداد و گرفته قرار

است. واقعی

استفاده خوشه�ها تعداد حدس منظور به نیز بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای از همچنین ب-

٣.۵(ب) و ٣.۵(آ) نمودارهای در می�شود، ملاحظه که همانگونه .(٣.۵ (شکل است شده

گرفت. نظر در مشاهدات برای را گروه دو می�توان (RFboot تشابه عدم ماتریس به (مربوط

را آن�ها نمی�توان که دارند وجود نیز مشاهدات از اندکی تعداد مذکور نمودارهای در البته

آورد. حساب به گروه دو ازاین یک هیچ جزو

(و)(مربوط و (ه�) ،(RFuni تشابه ماتریسعدم به (د)(مربوط (ج)، نمودارهای در همچنین

قرار گروه یک در آن�ها از اندکی تعداد جز به مشاهدات تمامی ٣.۵ شکل (∆ ماتریس به

نمی�توانند و نداده�اند ارائه را مشاهدات از مناسبی نمایش مذکور نمودارهای لذا گرفته�اند،

باشند. راهگشا خوشه�ها تعداد تعیین در

نمودارهای اما هستند مشخص واقعی خوشه�های داده، مجموعه این مورد در چند هر

دهند. سوق جدید خوشه�های کشف سوی به را محققان می�توانند بعدی چند مقیاس�گذاری

تشابه عدم به مربوط نمودارهای بویژه ٣.۵ شکل نمودارهای در که همانگونه مثال عنوان به

قرار سایرین از مجزا طور به مشاهدات از تعدادی نمودید ملاحظه اقلیدسی فاصله و RFuni

مجموعه زیر است ممکن آن�ها مورد در بیشتر تحقیق و مشاهدات این شناسایی که گرفته�اند

سازد. آشکار را سرطان از جدیدی
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تشابه. عدم ماتریس سه بر مبتنی چندبعدی مقیاس�گذاری از حاصل نمودارهای در چاودری داده نمایش :٣.۵ شکل

است. غیرمتری مقیاس�گذاری به مربوط راست سمت ستون و کلاسیک مقیاس�گذاری به مربوط چپ سمت ستون

،RFboot تشابه عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای نمایانگر ترتیب به سوم و دوم و اول سطرهای

هستند. اقلیدسی فاصله و RFuni



٨٩ نتایج ارائه و چاودری داده مجموعه روی بر الگوریتم اجرای .٣.۵

الگوریتم منظور بدین می�شوند. خوشه�بندی تقلیل�یافته فضای در مشاهدات اکنون ششم: گام •

محاسبه چهارم گام در که اقلیدسی فاصله ماتریس و خوشه�ها تعداد اخذ با PAM خوشه�بندی

الگوریتم از ترکیبی حاصل خوشه�بندی این واقع در می�پردازد. مشاهدات خوشه�بندی به است، شده

ترکیب سهولت، منظور به پس این از است. غیرمتری و کلاسیک مقیاس�گذاری روش�های با PAM

CPAM با ترتیب به را غیرمتری و کلاسیک بعدی چند مقیاس�گذاری روش�های با PAMالگوریتم

می�کنیم. نامگذاری NPAM و

توسط مقایسه این می�شوند. مقایسه واقعی خوشه�های با خوشه�بندی نتایج گام این در هفتم: گام •

است. شده درج ٣.۵ جدول در خلاصه صورت به و شده انجام (ARI) تعدیل�یافته رند شاخص

ARI شاخص اساس بر چاودری داده�ی خوشه�بندی نتایج ارزیابی :٣.۵ جدول

تشابه عدم CPAM NPAM

∆ ٠٫ ٠۶۵٧ ٠٫ ۶۴٧۶

RFboot ٠٫ ٨١۴٨ ٠٫ ٨١۴٨

RFuni ٠٫ ٠٢٩۶ ٠٫ ١٠٨٣

رهیافت�های اجرای از خوشه�بندی بهترین چاودری، داده�ی مورد در که می�دهد نشان فوق جدول

اقلیدسی فاصله اعمال آن از پس و است شده حاصل RFboot تشابه عدم اخذ با NPAM و CPAM

RFuni تشابه عدم به مربوط ARI مقادیر همچنین می�گیرد. جای دوم رده�ی در NPAM رهیافت در

دیگر عبارت به است. NPAM و CPAM رهیافت دو هر در تشابه عدم این ضعیف عملکرد از حاکی

به منجر داده مجموعه این خصوص در نتوانسته�است یکنواخت، توزیع اساس بر مصنوعی داده�های تولید

شود. مناسبی خوشه�بندی

تشابه عدم ماتریس هر به مربوط NPAM و CPAM رهیافت دو ARI مقادیر مقایسه با همچنین

نتیجه�ی ،RFuni و RFboot تشابه عدم ماتریس دو مورد در که گرفت نتیجه می�توان ٣.۵ جدول در

از کدامیک اینکه واقع، در نیست، حساس بعدی چند مقیاس�گذاری روش نوع به نسبت خوشه�بندی

ایجاد خوشه�بندی نتیجه در چندانی تفاوت گردد، انتخاب بعد کاهش جهت مقیاس�گذاری روش�های

به نسبت غیرمتری مقیاس�گذاری توسط بعد کاهش اقلیدسی، فاصله مورد در حالیکه در کرد نخواهد

است. داشته پی در را بهتری نتیجه کلاسیک مقیاس�گذاری

تجسم یک عنوان به ٣.۵ شکل (ب) نمودار از بصری، ارزیابی یک آوردن فراهم منظور به همچنین

هر اجرای از حاصل تخمینی خوشه�های منظور بدین می�کنیم. استفاده چاودری داده�ی مجموعه از مناسب
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داده نمایش ۴.۵ شکل در و گشته لحاظ مذکور نمودار در واقعی خوشه�های با همزمان رهیافت�ها از یک

اعداد با نقاط برچسب�گذاری و شده�اند تفکیک هم از آبی و قرمز رنگ دو با تخمینی خوشه�های شده�اند.

طبق نمودارها، این مشاهده�ی با می�توان ترتیب بدین است. مشاهدات واقعی خوشه�ی نمایانگر 2 و 1

ارزیابی را خوشه�بندی و داده تشخیص را واقعی و تخمینی خوشه�های در مشاهدات موقعیت ٢.۴ جدول

نمود.

در که همان�گونه است. RFboot تشابه عدم اخذ با NPAM رهیافت به مربوط ۴.۵ شکل (آ) نمودار

١ تنها مشخص�شده�اند، نمودار روی 1 برچسب با که که مشاهداتی بین از می�شود، ملاحظه نمودار این

مذکور رهیافت طی یعنی شده�اند، داده نشان آبی رنگ با مشاهدات بقیه و درآمده قرمز رنگ به مشاهده

تشخیص اشتباه به مشاهده، یک خوشه�ی تنها دارند، تعلق ١ خوشه�ی به واقعیت در که مشاهداتی بین از

رنگ با بقیه و آبی رنگ به مشاهده سه تنها 2 برچسب دارای مشاهدات بین از همچنین شده�است. داده

گرفته�اند تعلق ٢ خوشه�ی به نیز رهیافت این طی ٢ خوشه�ی به متعلق مشاهدات یعنی شده�اند ظاهر قرمز

این (ب) نمودار روی نقاط داده�شده�اند. اختصاص ١ خوشه�ی به اشتباه به مشاهده سه تنها میان این در و

CPAM و NPAM رهیافت دو که می�دهد نشان این و شده�اند ظاهر (آ) نمودار مشابه کاملا نیز شکل

تطابق مبین مذکور نمودارهای بنابراین داده�اند. انجام را یکسانی خوشه�بندی ،RFboot تشابه عدم اخذ با

نتایج و بوده واقعی RFboot تشابه عدم بر مبتنی رهیافت مناسب عملکرد و واقعی و تخمینی خوشه�های

می�کنند. تصدیق را یافته تعدیل رند شاخص بر مبتنی ارزیابی

داده� نسبت خوشه�ی٢ به مشاهدات از اندکی تعداد ۴.۵(د) ۴.۵(ج)، نمودارهای در اینکه به توجه با

طور به است. بوده ناتوان داده�ها در موجود ساختارهای تشخیص در RFuni تشابه عدم قطعاً شده�اند،

اقلیدسی فاصله اخذ با CPAM خوشه�بندی لذا است، داده رخ نیز ۴.۵(و) نمودار در اتفاق این مشابه

می�شود. تلقی ضعیف خوشه�بندی یک نیز

میزان بررسی شده�است. منعکس (ه�) نمودار روی اقلیدسی فاصله اعمال با NPAM رهیافت نتایج

خوشه�های تطابق عدم که می�دهد نشان نمودار این روی تخمینی خوشه�های با واقعی خوشه�های انطباق

به متعلق مشاهده یک تعداد این از که افتاده�است اتفاق مشاهده یازده مورد در تنها واقعی و تخمینی

درستی به مشاهدات اکثر خوشه�ی اینکه به توجه با بوده�اند. ٢ خوشه�ی به متعلق مشاهده ده و ١ خوشه�ی

داده نشان خود از را مطلوبی عملکرد مذکور رهیافت که گرفت نتیجه می�توان لذا شده، داده تشخیص

است.
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ماتریس سه بر مبتنی چندبعدی مقیاس�گذاری نمودارهای در چاودری داده خوشه�بندی نتایج نمایش :۴.۵ شکل
مقیاس�گذاری به مربوط چپ سمت ستون و کلاسیک مقیاس�گذاری به مربوط راست سمت ستون تشابه. عدم

عدم بر مبتنی بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای نمایانگر ترتیب به سوم و دوم و اول سطرهای است. غیرمتری

و قرمز و آبی رنگ دو با ترتیب به ٢ و ١ تخمینی خوشه�های هستند. اقلیدسی فاصله و RFuni ،RFboot تشابه

شده�اند. تفکیک هم از 2 و 1 برچسب دو با ترتیب به واقعی خوشه�های
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تخمینی خوشه�های توصیف ۴.۵

بیان برای توضیحی متغیرهای از متشکل قاعده�ای کردن پیدا تخمینی، خوشه�های توصیف از منظور

زیرمجموعه�ای بلکه نقشندارند توضیحی متغیرهای تمامی خوشه�ها، ایجاد در که است این واقعیت آن�هاست.

کاری قاعده، این ساخت برای متغیرها تمامی از استفاده بنابراین هستند، موثر خوشه�بندی در آن�ها از

توصیف برای ساده�تر قاعده�ای ساخت به می�تواند خوشه�بندی در موثر متغیرهای شناسایی است. بیهوده

از زیادی تعداد با مواجهه در بویژه موضوع این نماید. تفسیرپذیر را خوشه�ها و شود منجر خوشه�ها

می�کند. پیدا اهمیت توضیحی متغیرهای

رهیافت دو توسط خوشه�بندی بهترین که داد نشان قبل بخش در چاودری خوشه�بندی نتایج ارزیابی

کاملا خوشه�های رهیافت، دو هر و گرفته�است صورت RFboot تشابه عدم اخذ با CPAM و NPAM

خوشه�بندی است توانسته اقلیدسی فاصله�ی اخذ با NPAM رهیافت آن از پس داده�اند. نتیجه را یکسانی

تخمینی خوشه�های توصیف برای ساده قاعده�ای یافتن صدد در بخش این در دهد. نتیجه را مطلوبی نسبتاً

هستیم. ∆ و RFboot تشابه عدم دو بر مبتنی

RFboot تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های توصیف ١.۴.۵

تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های که می�کنیم ادعا داده�شد، توضیح ٣.۴ بخش در آنچه اساس بر

تصادفی) جنگل رده�بندی در اهمیت با تشابه(متغیرهای عدم این تعریف در موثر متغیرهای به RFboot

قسمت این در نمود. توصیف مذکور متغیرهای بوسیله تنها را تخمینی خوشه�های می�توان و هستند وابسته

با متغیرهای شناسایی به ابتدا منظور بدین دهیم. قرار بررسی مورد را ادعا این صحت میزان داریم قصد

میزان بیشترین با متغیر ١٠ توضیحی، متغیرهای بین از می�پردازیم. تصادفی جنگل رده�بندی در اهمیت

شده�اند. درج ۴.۵ جدول در اولویت ترتیب به شده انتخاب متغیرهای می�کنیم. انتخاب را اهمیت

RFboot تشابه عدم به مربوط تصادفی جنگل رده�بندی در اهمیت با متغیرهای :۴.۵ جدول

اولویت ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ٨ ٩ ١٠

متغیر X۶ X١۴٣ X٧ X٣١ X١١۶ X١٠٩ X١۶٩ X٧۴ X١٧١ X۵۵

را چاودری داده�ی مجموعه فوق، اهمیت با متغیرهای بوسیله�ی تخمینی خوشه�های توصیف منظور به

برای تخمین�شده خوشه�ی اگر اکنون می�کنیم. نظر صرف متغیرها سایر از و گرفته نظر در متغیرها این با تنها

توصیف برای قاعده�ای یافتن بگیریم، نظر در مشاهده آن برای پاسخ متغیر مقدار عنوان به را مشاهده هر
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به می�توان رده�بندی روش یک پیاده�سازی با و است رده�بندی مسئله�ی یک با معادل تخمینی خوشه�های

در یافت. دست اهمیت با متغیرهای توسط تخمینی) پاسخ(خوشه�های متغیر مقادیر توصیف برای مدلی

ساختار شده�است. استفاده مذکور داده�های رده�بندی مدل یافتن برای برای CART رده�بندی روش از اینجا

شده�است. داده نمایش ۵.۵ شکل در صورت�گرفته رده�بندی درختی

عنوان به اهمیت با متغیر ١٠ گرفتن نظر در با چاودری داده�ی مجموعه رده�بندی درختی ساختار :۵.۵ شکل
پاسخ متغیر عنوان به تخمینی خوشه�های و توضیحی متغیرهای

ترتیب بدین نمود X٣١بیان متغیر بوسیله�ی می�توان تنها را تخمینی خوشه�های فوق، ساختار اساس بر

غیر در و دارد تعلق ١ خوشه�ی به باشد، ٣۴۵٫ ٣۵ مقدار از بزرگ�تر مشاهده�ای X٣١ متغیر مقدار اگر که

است. ٢ خوشه�ی به متعلق اینصورت

منظور بدین می�دهیم. قرار بررسی مورد بصری صورت به را شده تعیین قاعده�ی درستی میزان اکنون

متعلق مشاهدات می�کنیم. انتخاب داده�ها از مناسبی تجسم عنوان به را ٣.۵ شکل (ب) نمودار دیگر بار

زیر صورت به را آن�ها و داده نمایش مثلث و دایره علامت دو با ترتیب به را ٢ و ١ تخمینی خوشه�های به

می�کنیم: رنگ�آمیزی

آبی : X٣١ < ٣۴۵٫ ٣۵ اگر

سبز : X٣١ > ٣۴۵٫ ٣۵ اگر

ملاحظه که همان�گونه است. شده داده نمایش ۶.۵ شکل در حاصل نمودار فوق تغییرات اعمال از پس

شدن آبی درآمده�اند. آبی رنگ به بقیه و شده ظاهر سبز رنگ با دایره سه تعداد مذکور نمودار در می�شود،

در است، شده زده تخمین آن�ها برای ١ خوشه�ی که مشاهداتی که است معنی این به نمودار روی دایره�ها

می�کنند. صدق X٣١ < ٣۴۵٫ ٣۵ قاعده�ی

خوشه�ی به که X٣١مشاهداتی متغیر مقدار که می�دهد نشان سبز رنگ با مثلث�ها شدن ظاهر همچنین

است. ٣۴۵٫ ٣۵ از بزرگ�تر شده�اند، داده نسبت ٢

تخمینی خوشه�ی که دارند وجود مشاهده) (دو مشاهدات از اندکی تعداد فقط ۶.۵ نمودار طبق لذا

نتیجه می�توان بنابراین است. چشم�پوشی قابل خطا تعداد این که نیست توصیف قابل قاعده این با آن�ها

مشاهدات تخمینی خوشه�ی است توانسته خوبی به CART روش توسط شده تعیین قاعده��ی که گرفت
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روش توسط شده تعیین خوشه�های و RFboot تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های همزمان نمایش :۶.۵ شکل
CART

مستقیم غیر طور به RFboot تشابه عدم اینکه علیرغم و کند توصیف اهمیت با متغیرهای اساس بر را

توسط را CPAM و NPAM رهیافت دو از حاصل خوشه�های توانستیم بوده�است، دخیل خوشه�بندی در

کنیم. توصیف شده�است، ساخته X٣١ اهمیت با متغیر از تنها که ساده قاعده�ای

اقلیدسی فاصله�ی بر مبتنی تخمینی خوشه�های توصیف ٢.۴.۵

برای را قاعده�ای اقلیدسی، فاصله�ی محاسبه�ی در موثر متغیرهای توسط داریم قصد قسمت، این در

مورد را آن اعتبار میزان سپس و نموده تعیین تشابه عدم نوع این اعمال از حاصل خوشه�های توصیف

دهیم. قرار سنجش

شکل در متغیرها واریانس نمودار اقلیدسی، فاصله�ی محاسبه�ی در موثر متغیرهای شناسایی منظور به

بخش مشابه اکنون است. X٧ متغیر واریانس، بیشترین با متغیر شکل، این در شده�است. ترسیم ٧.۵

پاسخ، متغیر عنوان به تخمینی خوشه�های و توضیحی متغیر عنوان به X٧ متغیر گرفتن نظر در با قبل،

درختی ساختار می�کنیم. استفاده X٧ متغیر توسط تخمینی خوشه�های توصیف برای CART رده�بندی از

خوشه�های توصیف قاعده�ی درختی، ساختار این به توجه با است. شده داده ٨.۵ شکل در رده�بندی این

باشد، ٢۴٫ ٧۵ مقدار از کوچک�تر مشاهده�ای، X٧ متغیر مقدار اگر می�شود: تعیین صورت این به تخمینی

گرفته�است. تعلق ٢ خوشه�ی به غیر�این�صورت در و ١ خوشه�ی به مذکور مشاهده�ی
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چاودری داده�ی در متغیرها واریانس نمودار :٧.۵ شکل

متغیر عنوان به واریانس بیشترین با متغیر گرفتن نظر در با چاودری داده�ی رده�بندی ردختی ساختار :٨.۵ شکل
پاسخ متغیر عنوان به تخمینی خوشه�های و توضیحی

داده�ها از بعدی دو تجسمی روی را تخمینی خوشه�های قاعده، این اعتبار میزان سنجش برای اکنون

نمودار این روی مثلث و دایره علامت دو با ترتیب به را ٢ و ١ تخمینی خوشه�های می�کنیم. منعکس

نمودار روی زیر صورت به و متمایز رنگ دو توسط را تعیین�شده قاعده�ی همچنین شده�اند. داده نمایش

می�کنیم: اعمال مذکور

آبی : X٧ < ٢۴٫ ٧۵ اگر

سبز : X٧ > ٢۴٫ ٧۵ اگر

توصیف برای تعیین�شده قاعده�ی صورتی�که است.در ملاحظه قابل ٩.۵ شکل در حاصل نمودار

نمودار روی سبز رنگ با مثلث�ها و آبی رنگ با دایره�ها می�بایست باشد، مناسب تخمینی خوشه�های

مثلث�های و سبز دایره�های تعداد نمودار، این روی می�کنید ملاحظه که همانگونه اما شوند. ظاهر ٩.۵
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با قاعده این توسط تخمینی خوشه�های توصیف بنابراین نیست. چشم�پوشی قابل خطاها) آبی(تعداد

خوشه�بندی در نتیجه در نیست. خوشه�ها توصیف به قادر تعیین�شده قاعده�ی و بوده همراه زیادی خطاهای
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روش توسط شده تعیین خوشه�های و ∆ تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های همزمان نمایش :٩.۵ شکل
CART

یافت. دست خوشه�ها توصیف برای ساده قاعده�ای به نمی�توان اقلیدسی، فاصله�ی بر مبتنی

جنگل پارامترهای به نسبت خوشه�بندی حساسیت تحلیل ۵.۵

تصادفی

تشابه عدم یافتن آن دنبال به و تصادفی جنگل رده�بندی اجرای در شد، اشاره نیز این از پیش که همانطور

پارامتر تاثیر ۴.۴ بخش در هستیم. ntree و mtry پارامترهای تعیین به ملزم روش، این از حاصل

گرفت.در قرار بررسی مورد شبیه�سازی مثالهای مورد در تصادفی جنگل خوشه�بندی و رده�بندی در mtry

خوشه�بندی نتیجه�ی حساسیت ،ntree و mtry پارامتر دو هر روی بر تمرکز با داریم قصد بخش این

قرار مطالعه مورد کامل�تر طور به را مذکور پارامترهای به نسبت تصادفی جنگل تشابه عدم بر مبتنی

دهیم.

مجموعه�ی در ntree پارامتر و M = {١,۴,٧ · · · ,٢٨} مجموعه�ی در mtry پارامتر منظور بدین

پارامتر زوج هر ازای به است. شده گرفته نظر در N = {١٠٠,٢٠٠, · · · ,١٠٠٠}

به آن�ها از یک هر و شده محاسبه RFuni و RFboot تشابه عدم ماتریس دو ،(mtry, ntree) ∈ M×N
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که رسیدیم نتیجه این به حالت، هر در نتایج ارزیابی از پس شده�اند. اعمال CPAM رهیافت در مجزا طور

نمی�دهد رخ تعدیل�یافته رند شاخص مقدار در چندانی تغییر مذکور پارامترهای از مختلف مقادیر ازای به

جنگل پارامترهای به نسبت خوشه�بندی چاودری، داده�ی مجموعه�ی مورد در که گرفت نتیجه می�توان لذا

مورد در است ممکن و دانست برقرار همیشه نمی�توان را نتیجه این قطعاً است. پایدار تقریباً تصادفی

باشد. داشته تصادفی جنگل پارامترهای به نسبت بیشتری حساسیت خوشه�بندی داده�ها، برخی

و شود حاصل دقیق�تری تشابه عدم خطا)، نرخ رده�بندی(کاهش دقت افزایش با که می�رود انتظار

نرخ مقادیر محاسبه�ی با اکنون گیرد. صورت تعدیل�یافته) رند شاخص (افزایش خوشه�ها از بهتری تخمین

بررسی مورد را انتظار این برآورده�شدن چگونگی ntree و mtry متفاوت مقادیر ازای به رده�بندی خطای

RFboot تشابه عدم ماتریس�های از یک هر محاسبه�ی در رده�بندی خطای نرخ منظور بدین می�دهیم. قرار

در که داد نشان بررسی این آوردیم. به�دست ،(mtry, ntree) ∈ M ×N زوج هر ازای به را RFuni و

خطای نرخ تصادفی جنگل پارامترهای از مختلف مقادیر ازای به تشابه عدم ماتریس دو هر محاسبه�ی

داده رخ ntree > ۵٠٠ و mtry > ٧ ازای به خطا نرخ کمترین اما بوده ثابت تقریباً و پایین رده�بندی

تنظیمات این ازای به که می�دهد نشان تنظیمات همین با یافته تعدیل رند شاخص مقادیر بررسی است.

کاهش RFuni تشابه عدم مورد در بلکه نداده� رخ یافته تعدیل رند شاخص مقدار در افزایشی تنها نه

رده�بندی خطای نرخ و یافته تعدیل رند شاخص بین را داری معنی رابطه�ی نمی�توان لذا است داشته نیز

نمود. تعریف

از مقادیری لزوماً که می�رسیم نتیجه این به ۴.۴ بخش نیز و بخش این در شده انجام بررسی بر بنا

شد. نخواهند بهینه خوشه�بندی به منجر می�دهند، افزایش را رده�بندی دقت mtryکه و ntree پارامترهای

اعتماد قابل رده�بندی خطای نرخ کاهش اساس بر ntree و mtry پارامتر دو مقادیر انتخاب بنابراین

بهینه�سازی این برای گیرد. صورت خوشه�بندی کیفیت بهبود هدف با می�بایست انتخاب این و نیست

بهینه مقادیر یافتن برای می�توان مثال عنوان به گرفت. بهره خوشه�بندی داخلی معیارهای از می�توان

نیمرخ شاخص میانگین طریق از خوشه�ها تعداد بهینه�سازی مشابه رویه�ای ،mtry و ntree پارامترهای

اجرا تصادفی جنگل رده�بندی ،ntree و mtry پارامتر مختلف مقادیر ازای به یعنی نمود، استفاده را

با متناظر نیمرخ شاخص میانگین سپس و کرد اعمال خوشه�بندی در را آن از حاصل تشابه عدم و شده

میانگین آن�ها ازای به که هستند مقادیری ntree و mtry بهینه مقادیر . شود محاسبه خوشه�بندی هر

باشد. شده ماکزیمم نیمرخ شاخص
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نتیجه�گیری ۶.۵

تصادفی جنگل رده�بندی روش مبنای بر مشاهدات تشابه سنجشعدم برای جدید معیاری پایان�نامه این در

روش در اقلیدسی فاصله به نسبت تشابه عدم نوع این کارآیی شبیه�سازی مطالعه�ی یک در شد. معرفی

تشابه عدم همچنین گردید. معرفی آن خواص و گرفت قرار ارزیابی مورد مدوید حول افراز خوشه�بندی

مجموعه خوشه�بندی منظور به مدوید حول افراز و بعدی چند مقیاس�گذاری روش از ترکیبی در مذکور

فاصله اعمال از شده اخذ نتایج با آن از حاصل نتایج و گردید اعمال پزشکی حوزه�ی در اهمیت با داده�ای

خوشه�بندی و شبیه�سازی مطالعه�ی از آمده به�دست نتایج به توجه با گرفت. قرار مقایسه مورد اقلدسی

با مواجهه در مناسبی انتخاب تصادفی جنگل تشابه عدم که گرفت نتیجه می�توان واقعی داده�ی مجموعه

مشاهدات تعداد از بیشتر حتی و بوده زیاد بسیار توضیحی متغیرهای تعداد آن�ها در که است داده�هایی

می�توان تصادفی جنگل رده�بندی در متغیرها اهمیت تعیین به�فرد منحصر قابلیت توسط همچنین است.

توصیف ساده قاعده�ای توسط را تخمینی خوشه�های و نموده شناسایی را خوشه�بندی در موثر متغیرهای

نمود.

پیشنهادات ٧.۵

راهکارهای از می�توان تصادفی، جنگل خوشه�بندی زمینه�ی در آتی پژوهش�های و تحقیقات انجام منظور به

گرفت: بهره ذیل

لذا شوند، منجر متفاوتی بسیار نتایج به است ممکن مختلف خوشه�بندی روش�های که آنجا از •

نمود. بررسی تشابه عدم بر مبتنی روش�های سایر در را تصادفی جنگل تشابه عدم کارآیی می�توان

گرفت. بهره مراتبی سلسله روش�های انواع از می�توان منظور بدین

به نسبت را ntree و mtry پارامترهای خوشه�بندی، بهترین به یافتن دست منظور به می�توان •

نمود. بهینه نیمرخ شاخص مانند خوشه�بندی ارزیابی درونی معیارهای

در همزمان طور به ntree و mtry پارامتر چندین از می�توان اجماعی خوشه�بندی از استفاده با •

طور به را روش این از حاصل تشابه عدم یا و کرد استفاده تصادفی جنگل تشابه عدم محاسبه�ی

نمود. اعمال خوشه�بندی روش چندین در همزمان

خور در تصادفی جنگل خوشه�بندی اجرای از قبل بعد کاهش روش�های دیگر از استفاده همچنین •

می�باشد. توجه



آ� پیوست

عددی روش�های

یکنوا رگرسیون آ�.١

می�کنیم: مرتب زیر صورت به را داده�ها است. بعدی دو داده�ای مجموعه {(xi,yi)}ni=١ کنید فرض

x(١) ≤ x(٢) ≤ x(٣) ≤ · · · ≤ x(n)

به است {ŷ(i)}ni=١ مجموعه کردن پیدا یکنوا رگرسیون مسئله می�دهیم. قرار x(i) با متناظر y را y(i)

یعنی: کند صدق یکنوایی قید در و کند مینیمم را ١
n

∑n
i=١(y(i) − ŷ(i))

٢ عبارت طوریکه

ŷ(١) ≤ ŷ(٢) ≤ ŷ(٣) ≤ · · · ≤ ŷ(n). (آ�.١)

(PAV) ١ ناقض مجاورهای ادغام الگوریتم یکنوا، رگرسیون انجام در الگوریتم�ها مرسوم�ترین از یکی

می�دهیم. شرح را آن ادامه در که است

می�کنیم. آغاز y(١) یعنی x(١) با متناظر y مقدار از ترتیب به را یکنوایی قید نبودن یا بودن برقرار بررسی

اینصورت در ، y(i) ≥ y(i+١) باشیم: داشته یعنی کردند نقض را یکنوایی قید (y(i),y(i+١)) جفت اگر

جایگزین هستند، مذکور مجاور دو ادغام حاصل که جدیدی مقادیر می�بایست یکنوایی برقراری جهت

داریم: بنابراین می�کنیم. محاسبه را y(i+١) و y(i) میانگین منظور بدین گردند. آن�ها

y(i) = y(i+١) =
y(i) + y(i+١)

٢

بعد مجاور دو سراغ به یکنوایی قید برقراری صورت در می�کنیم. مقایسه y(i) با را y(i−١) بعد مرحله در

شد. خواهد آن�ها از یک هر جایگزین ،y(i+١) و y(i) ،y(i−١) میانگین اینصورت غیر در ، می�رویم

١Pool Adjacent Violators



١٠٠ عددی روش�های آ�.

y(i)های باشد. شده برقرار y(i)ها همه ازای به یکنوایی و برسیم y(n) به زمانیکه تا می�یابد ادامه فوق روند

.[۵١] بودیم آن�ها کردن پیدا دنبال به که هستند ŷ(i)هایی نهایی،

نزولی شیب روش آ�.٢

تابع محلی مینیمم نزدیک�ترین پیداکردن برای که است عددی روش یک نزولی شیب روش

به گام به گام تابع، رویه�ی ابر روی مینیمم، نقطه�ی تعیین برای روش این می�رود. به�کار y = f(x)

مینیمم سمت به حرکت مسیر جهت −▽ f(x) برسد. نظر مورد نقطه�ی به تا می�کند حرکت پایین سمت

آن مناسب انتخاب که است دلخواه مقداری حرکت گام طول می�دهد. نشان را f تابع مقدار کاهش و

آغاز x٠ مانند اولیه نقطه�ی یک از مینیمم سمت به حرکت است. اهمیت دارای مینیمم به همگرایی در

ادامه با است. نزدیک�تر f مینیمم به که است بعدی نقطه�ی x١ = x٠ − α▽ f(x٠) نقطه�ی می�شود،

f مینیمم نقطه�ی نزدیکترین به که می�رود انتظار نقاط از دنباله�ای امتداد در و پایین سمت به پیشروی

می�شوند: محاسبه زیر فرمول طریق از مذکور نقاط دنباله برسیم.

xi+١ = xi − α▽ f(xi) (آ�.٢)

به شود کوچک�تر ϵ شده تعیین مقدار از xi+١ و xi مقدار دو اختلاف که می�شود متوقف زمانی روش این

عبارتی:

△ x < ϵ (آ�.٣)

متغیره چند و متغیره دو تابع یک مورد در را نزولی شیب روش توسط مینیمم یافتن نحوه�ی آ�.١ شکل

.[۵١] می�دهد نمایش

روش توسط متغیره چند تابع یک مینیمم تعیین (ب)

نزولی شیب
توسط متغیره یک تابع یک مینیمم تعیین (آ)

نزولی شیب روش

نزولی شیب روش توسط تابع مینیمم تعیین آ�.١: شکل



١٠١ نزولی شیب روش آ�.٢.

صورت به را تابع این مینیمم می�توان راحتی به بگیرید. نظر در را f(x) = x٢−٢x+٣ تابع آ�.١. مثال

نمود: محاسبه زیر

f ′(x) = ٢x− ٢ = ٠

مینیمم x = ١ نتیجه در ، f ′′(١) = ٢ > ٠ چون و می�کند صدق بالا معادله�ی در x = ١ نقطه�ی

این مینیمم ϵ = ٠٫ ٠۵ ازای به و نزولی شیب عددی روش از استفاده با داریم قصد اکنون است. تابع

و α = ٠٫ ۴ گرفتن نظر در و xi+١ = xi − α(٢x− ٢) تکرار معادله�ی از استفاده با کنیم. پیدا را تابع

شده�است. درج آ�.١ جدول در مختلف تکرارهای در محاسبه نتیجه�ی ،x١ = ٧

مختلف تکرارهای در f(x) تابع مینیمم محاسبه�ی نتایج آ�.١: جدول

i xi ∆xi

١ ٧ −

٢ ٢٫ ٢٠ ۴٫ ٨

٣ ١٫ ٢۴ ٠٫ ٩۶

۴ ١٫ ٠۴٨ ٠٫ ١٩٢

۵ ١٫ ٠٠٩۶ ٠٫ ٠٣۴٨

گشته متوقف الگوریتم ،٠٫ ٠۵ عدد از ∆xi مقدار شدن کوچک�تر با پنجم تکرار در فوق، جدول طبق

به نزدیک بسیار که آمده�است به�دست ١٫ ٠٠٩۶ عدد با برابر f تابع مینیمم مقدار تکرار این در است.

برسیم. تابع مینیمم از خوبی تقریب به توانستیم تکرار پنج از پس بنابراین می�باشد. تابع واقعی مینیمم

شده�است. داده آ�.٢ شکل در α پارامتر از دیگر مقدار دو ازای به مذکور تابع مینیمم تقریب

گرفته صورت زیادی تکرارهای α = ٠٫ ٠١ ازای به می�شود، ملاحظه آ�.٢(آ) نمودار در که همانطور

گرفتن نظر در با که می�دهد نشان نیز آ�.٢(ب) نمودار نشده�است. داده تشخیص درستی به تابع مینیمم و

شدت به α پارامتر بنابراین است. لازم تابع مینیمم به رسیدن برای زیادی تکرارهای تعداد نیز α = ٠٫ ٩۵

است. تاثیرگذار مینیمم صحیح تقریب و همگرایی سرعت در

غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم در α انتخاب نحوه�ی آ�.١.٢

نیاز مورد گام طول می�شود. استفاده نزولی شیب عددی روش از غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم در

به کروسکال پیشنهاد به غیرمتری مقیاس�گذاری الگوریتم در (α مذکور(پارامتر عددی روش اجرای برای

می�شود[٣١]: تعیین زیر صورت



١٠٢ عددی روش�های آ�.
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نزولی شیب روش همگرایی در α پارامتر تاثیر آ�.٢: شکل

محاسبه زیر رابطه�ی از بعد تکرارهای در و می�شود گرفته نظر در ٠٫ ٢ پارامتر این مقدار تکرار اولین در

می�گردد:

αnew = αold × β × γ × η (آ�.۴)

آن: در که

β = ۴ cos٣ θ (آ�.۵)

γ =
١٫ ٣

١+ γ۵٠
(آ�.۶)

و

η = min{١,
فعلی استرس مقدار
قبلی استرس {مقدار (آ�.٧)

گرادیان و g را فعلی گرادیان اگر است. قبلی گرادیان و فعلی گرادیان بین زاویه�ی θ (آ�.۵)، رابطه�ی در

آنگاه: کنیم فرض g′ را قبلی

cos θ =

∑
gg′√∑

g٢
√∑

g′٢

(آ�.۶): رابطه�ی در همچنین

γ٠ = min{١,
فعلی استرس مقدار

قبل تکرار ۵ استرس {مقدار

۵ استرس مقدار جای به اول تکرار استرس مقدار γ٠ محاسبه�ی برای باشد ۵ از کمتر تکرارها تعداد اگر

می�گیرد. قرار قبل تکرار



ب پیوست

R نرم�افزار �دستورات

چند مقیاس�گذاری اجرای تصادفی، جنگل تشابه عدم آوردن بدست به مربوط دستورات پیوست این در

است. شده ارائه PAM خوشه�بندی الگوریتم همین�طور و بعدی

و اصلی داده�های به آنها افزودن مصنوعی، داده�های تولید ،R در داده�ها خواندن به مربوط دستورات

جدید: داده�ی مجموعه زدن برچسب

data=read.csv("e:/data.csv",header=FALSE,sep=",",dec=".")

obs=dim(data)[[1]]

var=dim(data)[[2]]

trueclusters=data[,var]

x=data[1:obs,1:var-1]

n.row=dim(x)[[1]]

n.col=dim(x)[[2]]

##### method 1 : bootstrape sample ##########

synboot=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.col)

for(j in 1:n.col){

synboot[,j]=sample(x[,j],replace=TRUE)

}

colnames(synboot)=colnames(x)



١٠۴ R نرم�افزار �دستورات ب.

dataframe=rbind(x,synboot)

y<-rep(c(1,2),c(n.row,n.row))

addsyn_boot=data.frame(cbind(y,dataframe))

##### method 2 : uniform distrobution#########

synuni=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.col)

for(i in 1:n.row){

for(j in 1:n.col){

synuni[,j]=runif(length(x[,j]), min=min(x[,j]), max =max(x[,j]))

}

}

colnames(synuni)=colnames(x)

dataframe=rbind(x,synuni)

y<-rep(c(1,2),c(n.row,n.row))

addsyn_uni=data.frame(cbind(y,dataframe))

آن: به مربوط تشابه عدم آوردن بدست و تصادفی جنگل رده�بندی اجرای به مربوط دستورات

############RF_boot############

library(randomForest)

prox_boot=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.row)

importance_boot=matrix(0,nrow=n.col,ncol=4)

err_boot=0

for(i in 1:nforest){

y_boot=addsyn_boot[,1]

rf_boot<-randomForest(factor(y_boot)~.,data=addsyn_boot[,-1], ntree=ntree,

oob.prox=FALSE, proximity=TRUE,do.trace=F,mtry=mtry,importance=TRUE)

rfprox_boot=rf_boot$proximity

prox_boot=prox_boot+(rfprox_boot[c(1:n.row),c(1:n.row)])

importance_boot= importance_boot+rf_boot$importance

err_boot=err_boot+ rf_boot$err.rate[ntree]



١٠۵

}

importance_boot=importance_boot/nforest

err_boot=err_boot/nforest

disrf_boot=(sqrt(1-prox_boot[1:n.row,1:n.row]/nforest))

################RF_uni#####################

prox_uni=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.row)

importance_uni=matrix(0,nrow=n.col,ncol=4)

err_uni=0

for(i in 1:nforest){

y_uni=addsyn_uni[,1]

rf_uni<-randomForest(factor(y_uni)~.,data=addsyn_uni[,-1], ntree=ntree,

oob.prox=FALSE, proximity=TRUE,do.trace=F,mtry=mtry,importance=TRUE)

rfprox=rf_uni$proximity

prox_uni=prox_uni+(rfprox[c(1:n.row),c(1:n.row)])

importance_uni= importance_uni+rf_uni$importance

err_uni=err_uni+ rf_uni$err.rate[ntree]

}

importance_uni=importance_uni/nforest

err_uni=err_boot/nforest

disrf_uni=(sqrt(1-prox_uni[1:n.row,1:n.row]/nforest))

اقلیدسی: فاصله�ی محاسبه�ی دستور

dist_euclid=dist(x,method="euclidean")

کلاسیک: بعدی چند مقیاس�گذاری برای مناسب بعد کردن پیدا به مربوط دستورات

cmd_eclid=cmdscale(as.dist(dist_euclid),n.row-1,eig=TRUE)

cumsum(abs(cmd_eclid$eig))/sum(abs(cmd_eclid$eig))

cumsum((cmd_eclid$eig)^2)/sum((cmd_eclid$eig)^2)



١٠۶ R نرم�افزار �دستورات ب.

cmd_boot=cmdscale(as.dist(disrf_boot),n.row-1,eig=TRUE)

cumsum(abs(cmd_boot$eig))/sum(abs(cmd_boot$eig))

cumsum((cmd_boot$eig)^2)/sum((cmd_boot$eig)^2)

cmd_uni=cmdscale(as.dist(disrf_uni),n.row-1,eig=TRUE)

cumsum(abs(cmd_uni$eig))/sum(abs(cmd_uni$eig))

cumsum((cmd_uni$eig)^2)/sum((cmd_uni$eig)^2)

غیرمتری: بعدی چند مقیاس�گذاری برای مناسب بعد کردن پیدا به مربوط دستورات

library(MASS)

maxq=20

iso=matrix(0,nrow=maxq,ncol=2)

for(k in 1:maxq){

iso[k,1]=k

iso[k,2]=isoMDS(as.dist(dist_euclid),k=k)$stress

}

plot(iso[,1],iso[,2],xlab="q(euclidean)", ylab="minimum Stress",type="o")

maxq=20

iso=matrix(0,nrow=maxq,ncol=2)

for(k in 1:maxq){

iso[k,1]=k

iso[k,2]=isoMDS(as.dist(disrf_boot),k=k)$stress

}

plot(iso[,1],iso[,2],xlab="q (RF_boot)", ylab="minimum Stress",type="o")

maxq=20
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iso=matrix(0,nrow=maxq,ncol=2)

d=disrf_uni

for(k in 1:maxq){

iso[k,1]=k

iso[k,2]=isoMDS(as.dist(d),k=k)$stress

}

plot(iso[,1],iso[,2],xlab="q (RF_uni)", ylab="minimum Stress",type="o")

: بعدی چند مقیاس�گذاری توسط داده�ها بعد کاهش به مربوط دستورات

library(MASS)

cmd_euclid=cmdscale(as.dist(dist_euclid),2)

cmdrf_boot=cmdscale(as.dist(disrf_boot),2)

cmdrf_uni=cmdscale(as.dist(disrf_uni),2)

iso_euclid=isoMDS(as.dist(dist_euclid),k=2)$points

isorf_boot=isoMDS(as.dist(disrf_boot),k=2)$points

isorf_uni=isoMDS(as.dist(disrf_uni),k=2)$points

نیمرخ: شاخص توسط خوشه�ها مناسب تعداد تعیین به مربوط دستورات

library(fpc)

n1=pamk(dist(cmd_euclid))$nc

n2=pamk(dist(cmdrf_boot))$nc

n3=pamk(dist(cmdrf_uni))$nc

n4=pamk(dist(iso_euclid))$nc

n5=pamk(dist(isorf_boot))$nc

n6=pamk(dist(isorf_uni))$nc

:PAM خوشه�بندی به مربوط دستورات

pamcmd_eclid=pam(dist(cmd_eclid),k=n1)$cluster

pamcmdrf_boot=pam(dist(cmdrf_boot),k=n2)$cluster



١٠٨ R نرم�افزار �دستورات ب.

pamcmdrf_uni=pam(dist(cmdrf_uni),k=n3)$cluster

pamiso_eclid=pam(dist(iso_eclid),k=n4)$cluster

pamisorf_boot=pam(dist(isorf_boot),k=n5)$cluster

pamisorf_uni=pam(dist(isorf_uni),k=n6)$cluster

یافته: تعدیل رند شاخص محاسبه�ی به مربوط دستورات

library(mclust)

randpamcmd_eclid=adjustedRandIndex(trueclusters,pamcmd_eclid)

randpamcmdrf_boot=adjustedRandIndex(trueclusters,pamcmdrf_boot)

randpamcmdrf_uni=adjustedRandIndex(trueclusters,pamcmdrf_uni)

randpamiso_eclid=adjustedRandIndex(trueclusters,pamiso_eclid)

randpamisorf_boot=adjustedRandIndex(trueclusters,pamisorf_boot)

randpamisorf_uni=adjustedRandIndex(trueclusters,pamisorf_uni)

rbind(randpamcmd_eclid,randpamcmdrf_boot,randpamcmdrf_uni,

randpamiso_eclid,randpamisorf_boot,randpamisorf_uni)

نمودارها: روی نتایج کردن منعکس و بعدی چند مقیاس�گذاری نمودارهای رسم به مربوط دستورات

plot(cmd_boot[,1],cmd_boot[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="RF_boot,cMDS",

col=pam_boot,pch=as.character(trueclusters))

plot(iso_boot[,1],cmd_boot[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="RF_boot,nMDS",

col=pam_boot,pch=as.character(trueclusters))

plot(cmd_uni[,1],cmd_uni[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="RF_uni,cMDS",

col=pam_uni,pch=as.character(trueclusters))

plot(iso_uni[,1],iso_uni[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="RF_uni,nMDS",

col=pam_uni,pch=as.character(trueclusters))

plot(cmd_eclid[,1],cmd_eclid[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="Euclidean,cMDS",

col=pam_ecli,pch=as.character(trueclusters))



١٠٩

plot(iso_eclid[,1],iso_eclid[,2],xlab=NA,ylab=NA,main="Euclidean,nMDS",

col=pam_ecli,pch=as.character(trueclusters))

واریانس نمودار رسم و تصادفی جنگل رده�بندی در متغیرها اهمیت نمودار رسم به مربوط دستورات

متغیرها:

plot(importance_boot[,4],xlab="variables",ylab="importance",

main="RF_boot, Variable Imp.")

plot(importance_uni[,4],xlab="variables",ylab="importance",

main="RF_uni, Variable Imp.")

plot(apply(x,2,var) ,xlab="variables",ylab="Variance",

main="Variable Variance")

با اقلیدسی فاصله�ی و RFboot تشابه عدم بر مبتنی تخمینی خوشه�های توصیف به مربوط دستورات

:CART رده�بندی از استفاده

x=cbind(x,pamcmd_boot)

fit=rpart(factor(x[,183])~x[,6]+x[,143]+x[,7]+x[,31]+x[,116]+x[,109]+

x[,169]+x[,74]+x[,171]+x[,55],method="class")

par(mfrow = c(1,2), xpd = NA)

plot(fit)

text(fit, use.n=TRUE)

col1=ifelse(x[,178]<27.65,"blue","green")

pch=ifelse(pamcmd_boot==1,16,17)

plot(cmdrf_boot,pch=pch,xlab=NA,ylab=NA,col=col1,cex=1.2)

x=cbind(x,pamiso_eclid)

fit=rpart(factor(x[,183])~x[,7],method="class")

par(mfrow = c(1,2), xpd = NA)
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plot(fit)

text(fit, use.n=TRUE)

col1=ifelse(x[,7]<24.75,"blue","green")

pch=ifelse(pamiso_eclid==1,16,17)

plot(cmdrf_boot,pch=pch,xlab=NA,ylab=NA,col=col1,cex=1.2)

مختلف مقادیر ازای به تعدیل�یافته رند شاخص و رده�بندی خطای نرخ بررسی به مربوط دستورات

: ntree و mtry

trees=seq(100,1000,100)

mtrys=seq(1,30,3)

ntrees=as.vector(trees)

randboot=matrix(0,nrow=10,ncol=10)

randuni=matrix(0,nrow=10,ncol=10)

errboot=matrix(0,nrow=10,ncol=10)

erruni=matrix(0,nrow=10,ncol=10)

for(i in 1:10){

for(j in 1:10){

err_boot=0

prox_boot=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.row)

for(m in 1:nforest){

mtry=mtrys[j]

ntree=ntrees[i]

y_boot=addsyn_boot[,1]

rf_boot<-randomForest(factor(y_boot)~.,data=addsyn_boot[,-1],ntree=ntree,

oob.prox=FALSE, proximity=TRUE,do.trace=F,mtry=mtry,importance=FALSE)

rfprox_boot=rf_boot$proximity

prox_boot=prox_boot+(rfprox_boot[c(1:n.row),c(1:n.row)])

err_boot=err_boot+ rf_boot$err.rate[ntree]
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}

err_boot=err_boot/nforest

disrf_boot=(sqrt(1-prox_boot[1:n.row,1:n.row]/nforest))

err_uni=0

prox_uni=matrix(0,nrow=n.row,ncol=n.row)

for(t in 1:nforest){

y_uni=addsyn_uni[,1]

rf_uni<-randomForest(factor(y_uni)~.,data=addsyn_uni[,-1], ntree=ntree,

oob.prox=FALSE, proximity=TRUE,do.trace=F,mtry=mtry,importance=FALSE)

rfprox_uni=rf_uni$proximity

prox_uni=prox_uni+(rfprox_uni[c(1:n.row),c(1:n.row)])

err_uni=err_uni+ rf_uni$err.rate[ntree]

}

err_uni=err_boot/nforest

disrf_uni=(sqrt(1-prox_uni[1:n.row,1:n.row]/nforest))

for(k in 1:103){

cmd_boot=cmdscale(as.dist(disrf_boot),k,eig=TRUE)

if(cmd_boot$GOF[1]>=0.8){

optimk=k

break()

}}

cmd_boot=cmdscale(as.dist(disrf_boot),optimk)

n1=pamk(dist(cmd_boot))$nc

pam_boot=pam(dist(cmd_boot),n1)$cluster

randboot[i,j]=round(adjustedRandIndex(trueclusters,pam_boot),4)
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for(q in 1:103){

cmd_uni=cmdscale(as.dist(disrf_uni),k,eig=TRUE)

if(cmd_uni$GOF[1]>=0.8){

optimq=q

break()

}}

cmd_uni=cmdscale(as.dist(disrf_uni),optimq)

n2=pamk(dist(cmd_uni))$nc

pam_uni=pam(dist(cmd_uni),n2)$cluster

randuni[i,j]=round(adjustedRandIndex(trueclusters,pam_uni),4)

errboot[i,j]=round(err_boot,4)

erruni[i,j]=round(err_uni,4)

}}
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Aabstract

Clustering, that is widely used in various fields of science, is one of the important tools in
data mining. Many clustering methods have been built based on dissimilarity of observa-
tions which is calculated by a distance function. The progress of science and technology
in the world today has resulted in large data sets with very large number of underlying
variables. As the performance of distance functions are affected by increasing the dimen-
sion, identifying the clusters in the high dimensional space can be viewed as a challenge
for researchers. In this thesis, a new kind of dissimilarity measure based on the classifi-
cation method of Random Forests is investigated to provide a new basis for any cluster-
ing method. Thereafter, the Multidimensional scaling method is combined with Partition
around medoid clustering algorithm to handle some simulation and real examples. The
obtained results confirm the superiority of this approach in comparison with common
methods.

Key Words: Clustering, Random forest, Variables importance, Partition around medoid,
Multidimensional scaling
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