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تصویر به و پردازش فضایی، داده های هوشمندانه  تحلیل برای توجهͬ جالب و مهمͬ ابزارهای ماشین یادگیری امروزه چͺیده:

روش ها این از ͬͺی ͬ شوند. م محسوب زمین آمار مانند روش هایی برای مͺملͬ تکنیͷ ها این ͬ سازند. م فراهم آن ها کشیدن

در است. کارآمد کاربردی مسائل از بسیاری در در است شده داده نشان زیادی تحقیقات در که است بردارپشتیبانͬ ماشین 

داده های از استفاده با آن در که ͬ شود، م فضایی پرداخته داده های خوشه بندی در بردارپشتیبانͬ ماشین از کاربردی به مقاله این

ͬ شود. م طراحͬ نواحͬ خوشه بندی برای مدلͬ اواقعͬ

بندی. خوشه فضایی، داده های بردارپشتیبانͬ، ماشین، یادگیری کلیدی: واژه های

.68Q32 ،62M30 ،62H11 :(٢٠١٠) ریاضͬ موضوع بندی كد

مقدمه ١

کشف الͽوهای اساس بر پیشͽویی یا داده ها در موجود الͽوهای تشخیص برای آماری مدل های کارگیری به ماشین، یادگیری

استفاده با نظارتͬ روش های در است. غیرنظارتͬ و نظارتͬ ردۀ دو شامل ماشین یادگیری روش های است. داده ها در شده

داده ها توصیف روی بیشتر غیرنظارتͬ روش های مقابل در ͬ شود. م ساخته پیشͽو های مدل آموزش١ͬ داده های مجموعه از

شده استفاده ... و جغرافیا اکولوژی، بیولوژی، ،ͷفیزی مانند مختلف زمینه های در روش ها از دسته دو هر ͬ شوند. م متمرکز

باشند، داشته داده ها تحلیل در موثری کاربرد ͬ توانند م ماشین یادگیری تکنیͷ های بزرگ، داده های با مواجهه عصر در است.

برای روش ها این ͬ شود. م گرفته نظر در ورودی متغیرهای مورد در کمتری مفروضات آماری متداول روش های به نسبت زیرا

رانندگͬ چهره، تشخیص خرید)، فیلم، موسیقͬ، (پیشنهاد مشاوره خدمات آینده، در مشتریان رفتار پیشͽویی همچون اموری
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فضایی۵۴ داده های خوشه بندی

وابسته داده های تحلیل برای متعارف راهͺارهای از ͬͺی زمین آمار دارند. فراوانͬ کاربرد غیره و مصنوعͬ هوش ،ͷاتوماتی

اساس بر و مدل به وابسته رویͺردی زمین آمار کلͬ طور به است. آن ها پیش گویی و مدل بندی لزوم صورت در و فضایی

هستند داده بر مبتنͬ ماشین یادگیری روش های مقابل در است. فضایی همبستگͬ ساختارهای مدل بندی و اکتشافͬ تحلیل

متغیرهای بین ناشناخته روابط و الͽوها که هستیم مواجه الͽوریتمͬ با روش ها این در هستند. آماری مدل از فارغ تقریبا و

ͬ شود. م پرداخته فضایی داده های برای (SVM) پشتیبان٢ͬ بردار ماشین روش معرفͬ به جا این  در ͬ کند. م کشف را ورودی

از روش این ͬ شود. م استفاده رگرسیون و خوشه بندی برای آن از که است نظارتͬ یادگیری روش های از ͬͺی SVM روش

داده ها خوشه بندی برای ͬ تر قدیم روش های به نسبت خوبی کارایی اخیر سال های در که است جدیدی نسبتاً روش های جملۀ

حاشیه که شود انتخاب خطͬ ͬ شود م سعͬ آن در که است، داده ها خطͬ دسته بندی ،SVM روش کار مبنای است. داده  نشان

در SVM الͽوریتم از ͬ شود. م دسته بندی الͽو تشخیص الͽوریتم های جزو SVM الͽوریتم باشد. داشته بیشتری اطمینان

SVM الͽوریتم کرد. استفاده ͬ توان م باشد خاص کلاس های در اشیا دسته بندی یا الͽو تشخیص به نیاز که جایی هر

تعمیم غیرخطͬ حالت برای کورتز و ͷوپنی توسط ١٩٩۵ سال در و شد ابداع ١٩۶٣ در ͷوپنی ولادیمیر توسط بار اولین

و شد مطرح کلاس دو در خوشه بندی هدف با ابتدا  SVM روش .(١٩٩۵ ، ͷوپنی ١٩٩۵؛ ، ͷوپنی و (کورتز شد داده

(١٩٩٨ ، همͺاران و (وستون احتمال ͬ های چͽال برآورد و (١٩٩٨ ، اسچوکوف و (اسمولا رگرسیونͬ مسایل به تدریج به

شبͺه های خلاف بر است. ساده نسبتاً ماشین یادگیری روش های سایر با مقایسه در SVM الͽوریتم شد. داده تعمیم نیز

پیچیدگͬ بین مصالحه ͬ دهد. م جواب خوب تقریباً بالا ابعاد با داده های برای ͬ افتد. نم گیر موضعͬ ماکسیمم های در عصبی

الͽوریتم از کاربردی ارایه به (١٩٩٩) همͺاران و ͬͺکانوس ͬ شود. م کنترل واضح به طور خطا میزان و دسته بندی کننده

کردند. مقایسه کریͺینگ مانند زمین آماری روش های با را خوشه بندی در آن عملͺرد و پرداختند فضایی داده های در SVM

استناد آورده اند دست به (١٩٩٩) همͺاران و ͬͺکانوس که نتایجͬ به SVM الͽوریتم کارایی مطالعه هدف با مقاله این در

پشتیبان بردار ماشین های روش سپس ͬ شود. م معرفͬ ٢ بخش در خطͬ بردارپشتیبان ماشین های روش ادامه در شد. خواهد

آب رسوب میزان داده های خوشه بندی برای SVM از کاربردی ارائه به ۴ بخش در آنگاه ͬ شود. م ارائه ٣ بخش در خطͬ غیر

دو با الͽوریتم این عملͺرد و ͬ شود م پرداخته است شده آوری جمع آب حفاظت بین المللͬ کمیته توسط که جنوا دریاچه در

شد. خواهد پرداخته نتیجه گیری و بحث به انتها در ͬ گیرد. م قرار ارزیابی و بررسͬ مورد داده ها برای مختلف الͽوی

خطͬ بردارپشتیبان ماشین های ٢

صورت به را آزمایشͬ های داده از زوج n از مجموعه ای

D = {(xi, yi)|xi ∈ Rp, yi ∈ {−١,١}}ni=١

داده نقاط گیری قرار که است −١ یا ١ مقادیر با متغیری y و p‐بعدی حقیقͬ بردار ͷی xi هر آن در که بͽیرید، نظر در

کردن پیدا هدف داشت. خواهیم کار و سر R٢ دوبعدی مختصات فضای با اینجا در ͬ دهد. م نشان را کلاس دو از ͬͺی در

هر کند. جدا yi = −١ با نقاط از را yi = ١ با نقاط که است حاشیه ای نقاط از فاصله بیشترین با جداکننده ٣ ابرصفحه

· آن در که شود، نوشته باشد برقرار ،w.x− b = ٠ شرط آن برای که x نقاط از مجموعه ای صورت به ͬ تواند م صفحه ابر

بیشترین که کنیم انتخاب طوری را b و w ͬ خواهیم م است. ابرصفحه بر عمود نرمال بردار ͷی w و داخلͬ ضرب علامت

روابط با ابرصفحه ها این شود. ایجاد ͬ کنند م جدا هم از را داده ها که موازی ابرصفحه های بین فاصله

w.x− b = ١, w.x− b = −١
2Support vector machines
3Hyperplanes



محمدزاده و ۵۵زحمتکش

مشترکͬ نقطه هیچ که طوری به نقاط حاشیه در دوابرصفحه ͬ توان م باشند خطͬ جدایی پذیر داده ها اگر ͬ شوند. م توصیف

بین فاصله که ͬ شود م ثابت هندسͬ صورت به شود. حداکثر آن ها فاصله تا کرد تلاش سپس و گرفت نظر در باشند نداشته

حداکثر با اَبʿرصفحه ای ١ شͺل است. w بردار طول اندازه یا اقلیدسͬ نرم ∥w∥ آن در که است، ٢
∥w∥ برابر صفحه دو این

دارند قرار حاشیه اَبʿرصفحه روی بر که داده هایی است. دسته دو از داده هایی برای بردارپشتیبانͬ ماشین ͷی برای حاشیه

(قرارگیری حاشیه به نقاط ورود از جلوگیری برای و است ∥w∥ کردن مینیمم هدف بنابراین دارند. نام پشتیبانͬ بردارهای

. دسته دو از داده هایی با که بردارپشتیبانͬ ماشین ͷی برای حاشیه حداکثر با ابرصفحه ای :١ شͺل

شرایط کلاس) هر در نقاط درست

w.xi − b ≥ ١, yi = ١

w.xi − b ≤ −١, yi = −١

معادل که ͬ شود، م اضافه مساله به

yi(w.xi − b) ≥ ١, i = ١, ..., n

صورت به بهینه سازی مساله ͷی دو، این دادن قرار هم کنار با ترتیب این به است.

min ∥w∥; s.t. yi(w.xi − b) ≥ ١, i = ١, ..., n

روش های از استفاده با مساله این حل است. وابسته ∥w∥ به زیرا است، دشوار بهینه سازی مساله ͷی این ͬ آید. م دست به

هستند محدودیت دار مسايل حل در شده ای شناخته روش های که (١٩٩٩ ، دیمیتری و (برتسͺاس غیرخط۴ͬ برنامه ریزی

به مینیمم سازی مساله (١٩٩٩ ، همͺاران و (برگز لاگرانژ دوگانͬ قضیه ͷکم به بالا ابعاد در همچنین ͬ گیرد. م صورت

ͬ شود. م داده تعمیم بالا ابعاد با فضایی

4Quadratic programing



فضایی۵۶ داده های خوشه بندی

خطͬ غیر بردارپشتیبان ماشین های ٣

(١٩٩٢) همͺاران و بوزر بود. خطͬ جداکننده ͷی که شد ارائه (١٩۶٣) ͷوپنی توسط بار اولین بهینه جداکننده ابرصفحه

حاشیه، بیشترین با ابرصفحه کردن پیدا برای هسته تابع ͷی دادن قرار استفاده با غیرخطͬ، خوشه بندی ایجاد برای را راهͬ

غیرخطͬ هسته تابع ͷی با نقطه ای ضرب های تمام آنکه جز به است، مشابه ظاهراً پیشنهادی الͽوریتم دادند. پیشنهاد

تغییرشͺل ویژگͬ فضای ͷی در حاشیه بیشترین با ابرصفحه برای الͽوریتم، ͬ دهد، م اجازه خصوصیت این شده اند. جایͽزین

حال هر به باشد. بالاتری ابعاد دارای یافته، تغییر فضای و باشد غیرخطͬ تغییرشͺل است، ممͺن باشد. مناسب داده،

باشد غیرخطͬ نیز ورودی فضای در است ممͺن که است، بالا ابعاد با ویژگͬ فضای در ابرصفحه ͷی دسته بندی کننده،

متغیر این ͬ شود. م گرفته نظر در ͬ کند م ایجاد دسته دو بین حاشیه ای که ξ ۵ شده تضعیف متغیر ساده حالت در .(٢ (شͺل

غیرخطͬ خوشه بندی برای هسته از استفاده :٢ شͺل

مقدار ͬ دهد. م نشان ξi متناظر جمله با را مساله این ٣ شͺل گیرند. قرار نادرست خوشه در نقاط برخͬ که ͬ دهد م اجازه

SVM غیرخطͬ بندی خوشه در ξ شده تضعیف متغیر نمایش :٣ شͺل

حداکثر یافتن جای به و ͬ شود م گرفته نظر در ͬ گیرند م قرار خوشه ای در اشتباه به که نقاطͬ تمام برای هزینه عنوان به C ثابت

صورت به بهینه سازی مساله ترتیب این به کند. مینیمم را کل هزینه که ͬ کند م سعͬ الͽوریتم حاشیه

min ∥w∥+ C
∑
ξi

yi(w.xi − b) ≥ ١− ξi, ; ∀xi, ξi ≥ ٠

5Slack variable



محمدزاده و ۵٧زحمتکش

که ͬ شوند، م گرفته نظر در K(xi,xj) = ϕ(xi).ϕ(xj) صورت به K : Rn → Rn هسته توابع عموماً ͬ شود. م اصلاح

مجددا بهینه سازی مساله (١٩٩٢) همͺاران و بوزر ایده از پیروی با ͬ کند. م تصویر دیͽری فضای در را داده ها ϕ تابع آن در

صورت به بازنویسͬ قابل

min K(w,w) + C
∑
ξi

yi(K(w, xi)− b) ≥ ١− ξi, ∀xi, ξi ≥ ٠

شد. خواهد حل شد ذکر قبل بخش در که روش هایی با که است دشوار غیرخطͬ مساله ͷی نیز مساله این است.

دریاچه آب رسوب داده های تحلیل ۴

١٩٨٨ و ١٩٨٣ ،١٩٧٨ سال های طͬ دریاچه این آب از حفاظت بین المللͬ کمیته توسط جنوا دریاچه آب رسوب داده های

این جا در است. دسترس قابل https://waterdata.usgs.gov/nwis/annual سایت طریق از و شده اندازه گیری

مولͺول های و سنگین فلزات برخͬ میزان اندازه گیری و رسوبات مختلف انواع درباره اطلاعاتͬ شامل ،١٩٨٨ سال داده های

ͬͺکانوس) است گرفته قرار آماری تحلیل مورد است، شده جمع آوری فضایی موقعیت ٢٠٠ در که دریاچه، آب در ͷارگانی

است. فضایی داده های تحلیل از مهمͬ گام آن ها خوشه بندی و نظارتͬ شبͺه های توصیف تحلیل .(١٩٩٩ ، همͺاران و

ساحل در که ͬ شود م مشاهده است. شده داده نشان ۴ شͺل در مͺانͬ موقعیت های  تمام در µg
g حسب بر کادمیم غلظت

مͺانͬ مختلف موقعیت های در کادمیم غلظت :۴ شͺل

لازم اکنون است. دریاچه قسمت های سایر از بیشتر کادمیم غلظت دریاچه غربی جنوب قسمت در و میانͬ قسمت شمالͬ،

آزمایشͬ داده نقطه ۵٠ و آموزشͬ داده نقطه ١۵٠ انتخاب شود. تقسیم بندی آزمایشͬ و آموزشͬ بخش دو به داده ها است

با ناحیه ابتدا است بهتر داده ها فضایی وابستگͬ دلیل به اما کرد. انتخاب تصادف به را نقاط این ͬ توان م است. هدف مورد

ترتیب این به شود. انتخاب آزمایشͬ و آموزشͬ داده های برای نمونه ای سلول هر از سپس و شود داده پوشش منظم مشبͺه ای

دو به را داده ها که هستیم علاقه مند داده ها در ها دسته کردن مشخص برای است. تر همͽن شده انتخاب داده مجموعه

اگر است صفر آن مقدار که ͬ شود م تعریف نشانگری تابع بنابراین نماییم.  تقسیم بندی آستانه حد ͷی از پایین و بالا بخش



فضایی۵٨ داده های خوشه بندی

(ب) (الف)

.١ ب‐ ،٠٫٨ الف‐ آستانه با نشانگر تابع و آزمایشͬ و آموزشͬ داده های برای SVM خطای منحنͬ :۵ شͺل

(ج) (ب) (الف)

σ = ٠٫٣۵ بهینه، ب‐ ،σ = ٠٫٠٣ برازش، بیش الف‐ ،٠٫٨ آستانه حد و RBF هسته با SVM خوشه بندی :۶ شͺل

.σ = ٣ همواری، بیش ج‐ و

(ج) (ب) (الف)

ج‐ σو = ٠٫۵ بهینه، ب‐ ،σ = ٠٫١ برازش، بیش الف‐ ،١ آستانه حد و RBF هسته با SVM خوشه بندی :٧ شͺل

.σ = ١٠ همواری، بیش

به آزمایشͬ و آموزشͬ داده های دسته دو برای کار این است. ١ برابر اینصورت غیر در و باشد آستانه حد ͷی بالای داده ها

(که ٠٫٨ مقدار انتخاب است. شده انتخاب C٢ = ١µgg و C١ = ٠٫٨µg
g مقدار دو اینجا در ͬ شود. م اجرا جداگانه طور

ͬ شود م باعث ١ مقدار انتخاب اما ͬ دهد م نتیجه را مقادیر از همͽن تر ناحیه ای است) داده ها میانگین مقدار به ͷنزدی بسیار



محمدزاده و ۵٩زحمتکش

شده ایجاد مختلف الͽوی دو برای SVM روش بالاست. کادمیم غلظت که بͽیرد قرار موقعیت هایی در بیشتر اطلاعات که

غیرخطͬ خوشه بندی مساله با مورد دو هر در است ذکر به لازم شود. ارزیابی الͽوریتم کارایی تا ͬ شود م انجام داده ها در

هستیم. مواجه

بردارهای ضرایب سپس شود. مشخص آن پارامترهای و انتخاب مناسب هسته ͷی ابتدا است لازم خوشه بندی برای

استفاده با هسته پارامترهای و ضرایب کارایی سرانجام ͬ شود. م محاسبه  بهینه گر توسط آموزشͬ داده های اساس بر پشتیبان

گرفته اند، قرار اشتباه دسته در که داده هایی تعداد m و باشد داده ها کل تعداد N اگر ͬ شود. م برآورد آزمایشͬ داده های از

ͬ شود. م استفاده آزمایشͬ و آموزشͬ داده های برای نتیجه کیفیت سنجش برای معیاری عنوان به mN نسبت

پایه تابع هسته هذلولͬ، تانژانت گاوسͬ،هسته هسته ناهمͽن، و همͽن چندجمله ای هسته مانند مختلفͬ هسته توابع

شده گرفته نظر در RBF هسته با مساله این در هسته، توابع این بررسͬ از پس اینجا در دارند. وجود ... و (RBF) شعاع۶ͬ

صورت به هسته این ͬ دهد. م بدست هسته ها سایر به نسبت بهتری نتایج که است

K(xi,xj) = exp
(
−∥xi − xi∥٢/٢σ٢

)
خطاهای تغییرپذیری مشاهده و بهینه خوشه بندی برای است. شعاعͬ پایه تابع باند) (پهنای واریانس پارامتر σ آن در که است،

خطا ͬ های منحن شده اند. رسم ۵ شͺل  در وا محاسبه خطا ͬ های منحن هسته، واریانس پارامتر مقابل در آزمایشͬ و آموزشͬ

(واریانس) هسته پارامتر پایین مقادیر در ابتدا است. بخش سه به تقسیم قابل و است. مشابه تقریبا ١ و ٠٫٨ آستانه دو برای

داده رخ بیش برازش قسمت این در است صفر تقریبا آموزشͬ خطای ͬ که حال در دارد قرار بالایی سطح در آزمایشͬ خطای

کاهش این از بعد و ͬ یابد م کاهش است، افزایش حال در آموزشͬ خطای که سرعتͬ همان به آزمایشͬ خطای سپس است.

به آزمایشͬ خطای که ͬ شوند م حاصل وقتͬ پارامتر بهینه مقادیر ͬ کنند. م افزایش به شروع آزمایشͬ و آموزشͬ خطای دو هر

قسمت این در ͬ رسند. م خطا از بالایی سطح در اما مسطح حالت با خطا ͬ های منحن نهایت در برسد. خود مقدار کمترین

ͬ شود. م گفته هموار حد از بیش ناحیه این به شد. نخواهد انجام درستͬ به خوشه بندی زیرا گرفت ͬ توان نم تصمیمͬ هیچ

حد از بیش و بهینه بیش برازش، خوشه بندی به منجر که هسته پارمتر مختلف مقادیر برای SVM روش با بندی خوشه نتایج

نقاط شͺل ها این در است. شده داده نمایش ٧ شͺل در ١ آستانه برای و ۶ شͺل در ٠٫٨ آستانه مقدار برای ͬ شود م هموار

نیز خوشه بندی سفید مناطق است. آزمایشͬ داده های از آستانه حد پایین مقادیر سیاه نقاط و آستانه حد بالای مقادیر سفید

است. آستانه حد بالای مقادیر با متناظر

نتیجه گیری و بحث

اطلاعات کیفیت و بود قبول قابل SVM از استفاده با کلاسه دو فضایی داده های خوشه بندی از حاصل نتایج مقاله این در

که مهمͬ مساله کرد. کنترل آزمایش داده های مجموعه از استفاده با و هسته پارامترهای تغییر با ͬ توان م را داده ها از مستخرج

در باشد. دستیابی قابل داده ها از خودکار طور به مناسب هسته واریانس پارامتر که است این وجوددارد آینده تحقیقات برای

بود. خواهد آستانه حد چندین تعیین به نیاز که شد خواهیم مواجه داده ها در چندکلاس با فضایی داده های خوشه بندی بحث

اعتبارسنجͬ و فضایی داده های در آزمایشͬ و آموزشͬ داده های انتخاب نحوه الͽوریتم عملͺرد کیفیت ارزیابی برای همچنین

است. شده داده قرار تکمیلͬ مطالعات در که است اهمیت حايز فضایی متقابل

6Radial Basis Function



فضایی۶٠ داده های خوشه بندی
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