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  گفتار پيش
  ن و القلم و ما يسطرون

 نگاردسوگند به قلم و هر آنچه مي
 

عنوان رويكرد  داده كاوي به.دنبال گنجي است كه از چشم نهان استكاوي همچون هر كاوش ديگري بهداده
شكل كاوي بههرچند داده. كاود تا مرواريد ذيقمت دانش را به چنگ آوردها مي در درياي داده،كشف دانش

نوين خود شاخه جديدي در حوزه علوم دانشگاهي محسوب مي شود ولي برخي از روشها و ابزارهاي آن 
شويم به فراخور نيازهاي  كه با آنها در اين كتاب آشنا مياين ابزارها. اي هستندداراي سابقه بسيار ديرينه

چند سالي است كه در كشور ما نيز  .اندمديران و تحليلگران و نيز وضعيت بانكهاي داده متنوع و متكثر شده
هاي با افزايش روزافزون داده. ها شده استآوري آرشيو بزرگي از دادهمكانيزه شدن سيستمها منجر به جمع

ها بيشتر مربوط به عمليات روزمره استفاده از اين داده.  از داده مواجه هستيمانبار بزرگيشده، اكنون با ذخيره 
گيري مورد شود كه براي تصميمدر سطوح بالاتر، گزارشات مديريتي نيز تهيه مي. سازمانها و شركتها است

ت سؤالا. ها جستجو و يافته شوندين دادهآيد كه الگوهاي موجود در اندرت پيش ميبه. گيرداستفاده قرار مي
ها ممكن بسياري براي مديران مطرح است كه جواب به آنها با داشتن الگوهاي مفيدِ يافته شده در اين داده

مند هستند بدانند هاي متفاوت مشتريان خود هستند، يا علاقهمند شناخت گروهنيازبراي مثال مديران  .است
بندي مناطق مختلف كشور بر حسب  گروهدنبالدولت به.  بالقوه بيشتر استاحتمال خريد كدام مشتريان

بيني را براي توان روشهاي مختلف توصيف و پيش در اين راستا مي.شاخصهاي توسعه يافتگي است
گيري جواب هاي تصميمدر حوزه. كار گرفتهاي موجود بهاستخراج الگوها و قواعد مناسب از سوابق داده

توانند همراه نظرات فرد خبره مياين نتايج به. ها و اطلاعات موجود باشدت بايد متكي بر دادهلاسؤابه اين 
كاوي و روشهاي موجود براي اين كار تحت نام عمومي داده. گيرنده نمايندكمك مناسبي به افراد تصميم

باشند چند ها ميدهاين روشها كه تركيبي از آمار، هوش مصنوعي و پايگاه دا. كشف دانش مطرح هستند
اند و اخيراً نيز در ايران مورد توجه سالي است كه در كشورهاي توسعه يافته صنعتي رونق زيادي پيدا كرده

  .قرار گرفته است
در فصل اول تعاريف و مفاهيم . كاوي و روشهاي آن را بيان نمايداين كتاب سعي دارد مفاهيم و مباني داده

ها و سازي دادهپردازش شامل روشهاي متعددي در مورد آمادهفصل پيش. ستكاوي مطرح شده ااوليه داده
-اي در زمينه پيشبخشهايي از اين فصل مانند بخش كاهش بعد مفاهيم پيشرفته. پردازش وجود داردپيش



در فصل قواعد . توان مطالعه آن را به بعد از بخش دوم موكول كردكند كه ميها مطرح ميپردازش داده
اي و فصل تحليل خوشه.  اكتفا نمودAprioriتوان به مطالعه الگوريتم مي براي فهم مطلب اصلي ميتلاز

كاوي مباحث داده. بيني مهمترين فصول كتاب هستند و لازم است كاملاً درك شوندبندي و پيشفصل دسته
ها نيز بيشتر ره دادهانبا. شونداجتماعي جزو مباحث تكميلي محسوب ميهايسريهاي زماني و تحليل شبكه
كاوي در بازاريابي فصل انتهايي كتاب در مورد داده. كنند مناسب استها كار ميبراي كساني كه با پايگاه داده

 مشتري تا حد زيادي مستقل از فصول ديگر بوده و مناسب دانشجويان مديريت بازرگاني،  روابطو مديريت
  و مديريتارشد مهندسيكتاب دانشجويان كارشناسيمخاطبان اصلي .  استMBAتجارت الكترونيك و 

  . البته مطالب كتاب براي دانشجويان مستعد كارشناسي نيز قابل استفاده است. باشندمي
سعي )  نرم افزارHelpكتاب، مقاله، سايتهاي اينترنتي وحتي (گيري از منابع علمي متنوع كتاب حاضر با بهره

معهذا، با وجود همه تلاشهاي صورت گرفته . اين زمينه كرده استدر پر كردن بخشي از خلأ موجود در 
در كشف تواند شما خواننده انديشمند ميارشادي نظرات . خالي از اشكال نيستالزاما كتاب حاضر 

لذا خواهشمند است نظرات خود . به نويسندگان كمك نمايدچاپهاي بعدي اشكالات احتمالي و رفع آنها در 
.   ارسال فرمائيدdmbook.iust@gmail.com و اشكالات متن كتاب به آدرس را در خصوص ابهامات

ها و تلاشهاي دانشجويان ساعي در تدوين اين كتاب، حاصل چندين سال تدريس و برخورداري از ديدگاه
-دانيم از تلاشهاي صادقانه خانمها سميرا ملكخود لازم ميدر اينجا بر. خلال ترمهاي مختلف بوده است

چمبر، هيوا  احمدي، گلاره توحيدي و آقايان فرزاد وزيري، عيسيعليالهديرستگار و بنت  نگارمحمدي،
در انتها از همكاري كليه كاركنان و مسئولين انتشارات دانشگاه . فاروقي، و سلمان هوشمند قدرداني نماييم

با  .اند صميمانه سپاسگزاريمعلم وصنعت ايران كه نهايت همكاري را در چاپ اين كتاب با نويسندگان داشته
  . تصميمات و برنامه هاي اجرايي كشوركاوي براي افزايش كارآييكارگيري عملي دادهآرزوي موفقيت و به

  
 مهدي غضنفري، سميه عليزاده، بابك تيمور پور

                    86تابستان
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  كاوياي بر داده مقدمه:فصل اول

  ها پردازش داده پيش: فصل دوم
  
  



  



  فصل اول

  كاوي اي بر داده مهمقد

  

 
 
 
  
 
 
 و در حال رشد است كه 2اي يك حوزه جديد ميان رشته» 1كاوي كشف دانش و داده«

هاي مرتبط را  هاي مختلفي همچون پايگاه داده، آمار، يادگيري ماشين و ساير زمينه حوزه
ها را  با هم تلفيق كرده تا اطلاعات و دانش ارزشمند نهفته در حجم بزرگي از داده

با رشد سريع كامپيوتر و استفاده از آن در دو دهه اخير تقريباً همه . تخراج نمايداس
اين سازمانها نياز به فهم . اند شان ذخيره كرده  عظيمي داده در پايگاه دادهحجمسازمانها 

 .صورت الگو يا مدل دارندها به هاي خود و يا كشف دانش مفيد از داده داده

                                                 
 
1- Knowledge Discovery and Data Mining (KDD) 
2- Interdisciplinary 
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  كاوي مروري بر كشف دانش و داده
  كاوي كشف دانش و داده

 و 2اطلاعات، 1ها داده، كه الكترونها و امواج موضوع اصلي مهندسي برق شدندطور همان
كشف دانش و « نيز موضوع اصلي حوزه جديدي از تحقيق و كاربرد به نام 3دانش
  .  هستندKDD يا به اختصار »كاوي داده
 هستند 4و يا اشياءها  يا اعداد و نشانه) صفر و يك(اي از بيتها  رشتهها  داده، طور كليبه

ولي هنوز (يابند  معنا مي، شوند كه وقتي در فرمتي مشخص به يك برنامه ارسال مي
حذف شده است و  5زايدشافزونه يا اي است كه موارد  داده، اطلاعات). اند تفسير نشده

تفسير ها   دادهحال(تقليل يافته است ،  لازم استگيري تصميمبه حداقل ممكني كه براي 
.  و روابط ميان آنها است6اي است كه شامل حقايق  اطلاعات تلفيق شدهدانش). اند شده
عبارت به.  استكشف يا فراگيري شده، عنوان تصاوير ذهني ما درك در واقع بهدانش

هايي فرض كرده كه در بالاترين سطح تعميم قرار  توان دانش را همان داده ديگر مي
  . اند گرفته

كنند فهم  هاي مختلف به رشد اين موضوع جديد كمك مي تخصصاني كه از حوزهم
تعريف مورد نظر در اين فصل به .  دارند»كاوي داده« و»كشف دانش«متفاوتي از عبارات 

   :شرح زير است
 و مدلهاي موجود در 7ها در واقع فرايند تشخيص الگوها  از پايگاه دادهكشف دانش

.  مفيد و كاملاً قابل فهم هستند،بالقوه، 1بديع، هايي كه معتبر الگوها و مدل.هاست داده
                                                 
 
1- Data 
2- Information 
3- Knowledge 
4- Objects 
5- Redundancy 
6- Facts 
7- Patterns 
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اي از فرايند كشف دانش است كه با كمك الگوريتمهاي خاص   مرحلهكاوي داده
  . كند ها پيدا مي الگوها يا مدلها را در داده، كاوي و با كارايي قابل قبول محاسباتي داده
فتن الگوها و يا مدلهاي جالب موجود كاوي يا هدف كشف دانش و داده، عبارت ديگربه

  . مخفي هستندها  ها است كه در ميان حجم عظيمي از داده در پايگاه داده
در مورد التهاب ( گوناگوني بر روي يك پايگاه داده واقعي  2هاي در طول اين فصل ايده

 كه در مؤسسه تحقيقات پزشكي دانشگاه پزشكي و دندانپزشكي توكيو از سال 3مغزي
  . طرح خواهند شد)  شدهآوري جمع 1993 تا 1979

هاي بيماراني است كه دچار التهاب مغزي بوده و در بخش  اين پايگاه داده حاوي داده
 ويژگيها )1-1(جدول . اند ي مختلفي پذيرفته شدهتانهااورژانس و عصب شناسي بيمارس

وط به بيماران اين در ادامه دو ركورد مرب. دهد يا فيلدهاي اين پايگاه داده را نشان مي
 ؟با علامت (5 و نيز مقادير مفقوده4اي هاي عددي و طبقه پايگاه داده كه تركيبي از داده

  . شوند مشاهده مي، هستند) اند مشخص شده

?,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MultipleNNNNegativeAbnormalAbnormal
FBacteriaAbscessMSubacute
213760002028522184

712974910010100003721015
−

−−−

  

?,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,/,,,,,,,

CZXNNNNegativeAbnormalNormal
ABPCFVirusBacteriaMAcute

701070040108068040071
591205500053821015

+
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1- Novel 
2- Notions 
3- Meningitis 
4- Categorical 
5- Missing Value 
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   ويژگيها در پايگاه داده التهاب مغزي)1 -1جدول 

  ژگيهاتعداد وي  نوع ويژگي  طبقه
  07  اي عددي و طبقه  سابقه بيماري
  08  اي عددي و طبقه  معاينه فيزيكي

  11  عددي  معاينه آزمايشگاهي
  02  اي طبقه  تشخيص پزشكي

  02  اي طبقه  معالجه
  04  اي طبقه  دوره بستري
  02  اي طبقه  وضعيت نهايي
  02  اي طبقه  عامل ريسك

  38  جمع
 آنگاه به شكل زير داده -ا به زبان قواعد اگره يك الگوي كشف شده از اين پايگاه داده

  :اندازه گرفته شده است% 5/87 اطمينان شده كه كيفيت آن با درجه
    CFS ≥ 220اي در   تعداد سلولهاي چند هستهاگر
   n= عامل ريسك  و  
  مثبت= از دست دادن هوشياري  و  
   15 >شروع حالت تهوع   و  
  %)5/87=اطمينان (ويروس   = بيني پيش آنگاه

  .در اينجا دانش يافته شده به زبان منطق ارائه شده است
 با معيارهاي متعددي »1درجه جذابيت«،  شده از كشف دانشارائهبا توجه به تعريف 

  :شود كه به شرح زيرند بيان مي
 برحسب يك معيار »الگوي كشف شده«دار بودن  نشانگر معني، 2تصديق يا گواهي 

هاي ديگر  الگو نسبت به الگوي كشف شدهشباهت يك  مقدار افزونگي. آماري است

                                                 
 
1- Degree of Interest 
2- Evidence 
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  شدهالگوي كشفارتباط ، 1فايده. گيرد است و درجه تبعيت آن از ديگري را اندازه مي
 بيانگر ميزان تازگي نسبت به دانش قبلي 2بديع بودن. كند بيان ميرا با اهداف كاربران 

 و الگوي كشف شدهك نمايش يو  4 به پيچيدگي نحوي3سادگي. كاربر يا سيستم است
  . نحوه تعميم آن اشاره دارد

  كاوي داده /تعاريف كشف دانش
   :باشد كاوي به شرح زير مي  و دادهشبرخي از تعاريف متداول از كشف دان

 .]12[ها بزرگ و پيچيده دادههاي  در مجموعه، توصيفي كامپيوتريهاي  تحليل داده •

 . ]7[بزرگ دادههاي   مجموعه5تحليل ثانوي •

اين ديدگاه بر مشابهت جستجوي الگوها . ]13[ها  و جوي الگو در پايگاه دادهپرس •
  .كند تأكيد ميها  وجوهاي انجام شده توسط سيستمهاي مديريت پايگاه داده با پرس

مفيد و نهايتاً قابل ، نو،  تشخيص الگوهاي متعبر6فرايند غيربديهي، كشف دانش •
   ]5[. استها  درك در داده

بزرگ داده اعمال شده و علاوه بر هاي  گيري ماشين كه به مجموعهويرايشي از ياد •
در بر نيز طيف وسيعتري از وظايف و روشهاي بدون ناظر را ، يادگيري با ناظر

 .گيرد مي
   .]14[آمار در مقياس و سرعت است، كاوي داده •
هاي مختلفي  اي و با رشد سريع است كه حوزه رشته  ميان كاوي يك حوزه داده •

هاي مرتبط را با هم تلفيق  يادگيري ماشيني و ساير زمينه، آمار، ايگاه دادههمچون پ

                                                 
 
1- Usefulness 
2- Novelty 
3- Simplicity 
4- Syntactical 

  .ها، كشف دانش نبوده است آوري پايگاه داده ثانوي به اين معنا است كه منظور اصلي كسب و كار از جمع -4
6- Nontrivial 
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ها را  كرده است تا اطلاعات و دانش ارزشمند نهفته در حجم بزرگي از داده
 .]2[ استخراج نمايد

براي كشف الگوها و قواعد ها  اكتشاف و تحليل حجم زيادي از داده، كاوي داده •
ترجيح . شود  ناميده مي نيزوي گاهي كشف دانشكا فرايند داده. معنادار است

 ]3[. اين تعريف بر استفاده از اصطلاح خلق دانش است ]6[كنندگان  ارائه
باشد  ميها   دادهحجم عظيمي از دانش از 1كاوي به معناي استخراج يا كاوش داده •

 . يابد ميها  كاوي الگوهاي جالب را در ميان حجم بزرگي از داده داده

  ها  در پايگاه دادهكشف دانش 
دانش هر حقيقت صريحاً اظهار شده و موجه در يك زمينه است كه  با ، از ديدگاه منطق

كند كه اشياء جهان  يي را توليد ميها گزاره، كشف دانش. زبانهاي رسمي ارائه شده است
يافته از  مخازني ساخت،  هاي دادهپايگاه. كنند مفاهيم و نظمها را توصيف مي، حقيقي

و ها   بيش از تحليل دادهKDD. باشند مختلف دنياي واقعي ميهاي  درباره زمينهها  دهدا
دانشي در ، ها بسياري از الگوهاي موجود در داده. فراتر از كشف الگو در آنها است

  . كنند ارائه نميها  زمينه بيان شده توسط داده
 در KDDواژه «: گويد  را ابداع كرده است ميKDD واژه 1989كه در سال  ]11[شاپيرو 

در ها  البته محققان پايگاه داده.  متداول شدامعه هوش مصنوعي و يادگيري ماشينج
كاوي در  بودند و واژه دادهها  موضع بهتري براي گفتمان با اهل كسب و كار و رسانه

 كه است KDDتر از  اي قديمي كاوي واژه  داده». شدتر متداولاخبار كسب و كار بسيار 
  .ابداع شده است، آمارمحورهاي  ه تحليل دادهدر جامع

سنگ و شوند نه غبار يا  در واقع طلا كاوش مي. كننده است اي گمراه واژه، كاوي داده
. استدانش ، خروجي مورد نظر، كاوي تمثيل بهتري است زيرا مانند طلا دانش. خاك
گوريتمهاي دانند كه ال كاوي را گامي مركزي در فرايند كشف دانش مي داده، برخي

                                                 
 
1- Mining   
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اين تعبير مورد پذيرش عموم در جامعه . ]5[كند  استخراج و اثبات فرضيه را اعمال مي
  ممكن استكاوي را معادل با واژه متداول كشف دانش بسياري داده. اين حوزه نيست

از اين ، رسد واژه كشف دانش مناسبتر باشد با اينكه به نظر مي. دانند ميها  در پايگاه داده
  .كنيم كاوي را معادل فرض مي شف دانش و دادهبه بعد ك

  فرايند كشف دانش
  .است )1-1(فرايند كشف دانش ذاتاً شامل مراحل متعددي مطابق با شكل 

اين قدم به .  بندي مسئله استرابطه درك حوزه كاربرد مورد نظر و نحوه :اولين قدم
 مناسب در قدم كاوي روشهاي دادهانتخاب وضوح پيش نياز استخراج دانش مفيد و 

  .ها است  با توجه به هدف كاربرد و طبيعت داده،سوم
حذف نقاط ،  شامل انتخاب منابع داده1ها  و پيش پردازش دادهآوري جمع :قدم دوم

  در 6گسسته سازي (5 و تبديل4هاي مفقوده طرز برخورد با داده، 3 يا مغشوش2پرت
 بيشترين KDD در كل فرايند اين مرحله معمولاً. ها است  داده7و كاهش) صورت نياز
  . برد زمان را مي
ها  كاوي است كه هدف آن استخراج الگوها و يا مدلهاي مخفي در داده  داده:قدم سوم

 از 8بازنمايي سراسريمدل  يك «: توان به شكل زير بيان نمود مدل را مي. است
 و يا چگونگي كرده ها را خلاصه   سيستم در برگيرنده دادهساختاري است كه يا اجزايِ
ساختاري محلي است كه شايد ، يك الگو« ، در مقابل»كند رخداد داده را توصيف مي

   ». محدود و تعدادي مشاهده مرتبط استفقط به چند متغيرِ

                                                 
 
1- Preprocess 
2- Outliers 
3- Noise 
4- Missing Data 
5- Transformation 
6- Discrimination 
7- Reduction 
8- Global Representation  
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شناسايي و 
دستيابي و  تعريف مسئله

پيش پردازش   كاوي داده
)استخراج دانش(  

تفسير و ارزيابي 
استفاده از دانش  نتايج

 كشف شده

 و 2بندي دستهمثل  (1بيني پيشمدلسازي براي : كاوي عبارتند از روشهاي اصلي داده
مانند مدلهاي  (6مدلسازي وابستگي، 5)بندي خوشه (4بندي يا تقطيع بخش، )3رگرسيون

 يا تلازم، مانند پيدا كردن رابطه بين فيلدها (7تلخيص، )تصويري يا تخمين چگالي
  . در داده و دانش10و مدلسازي يافتن تغيير و انحراف) 9مصورسازي، 8انجمني

  
  
  
  
  
  
  

   KDDفرايند )  1 -1شكل 

 به خصوص ،اين تفسير. ستدانش كشف شده ا) 11يا پس پردازش (تفسيرِ :قدم چهارم
. باشند  است كه دو هدف اصلي سيستمهاي اكتشافي ميبيني پيش و 12شامل توصيف

ها مفيد و جالب  تجربه نشان داده است كه هميشه الگوها يا مدلهاي كشف شده از داده
يك راه استاندارد ارزيابي . باشد  مي13 فرايندي تكراريKDDنيستند بنابراين فرايند 

                                                 
 
1- Predictive 
2- Classification 
3- Regression 
4- Segmentation 
5- Clustering 
6- Dependency 
7- Summarization 

تلازم و ملازمه هر دو به معناي . رود كار مي لازم استفاده شده است كه در منطق و فلسفه اسلامي به از واژه تAssociationكلمه معادل  -8
  )كتاب درآمدي بر آموزش فلسفه، استاد محمدتقي مصباح. (رساند باشند در حالي كه استلزام تنها رابطه يك طرفه را مي لزوم طرفين مي

9- Visualization 
10- Deviation 
11- Post-Process 
12- Description 
13- Iterative 
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توان  مي. ها به دو مجموعه آموزشي و آزمايشي است  تقسيم داده1تاج شدهقواعد استن
اين فرايند را بارها با تقسيمات مختلف تكرار كرد و ميانگين نتايج را براي تخمين 

  .عملكرد قواعد در نظر گرفت
توان از دانش  برخي اوقات مي.  استفاده عملي از دانش كشف شده است:قدم پنجم

در مواقع ديگر كاربر انتظار دارد . پيوتري كردن آن استفاده كردكشف شده بدون كام
گيري كار بهك ش يب.  گرفته شودكار بهدانش كشف شده از طريق يك برنامه كامپيوتري 

  .عملي نتايج فرايند كشف دانش هدف نهايي اين فرايند است
ده نوعي  الگوها دربر گيرن2توجه كنيد كه فضاي الگوها اغلب نامحدود است و شمارش

كارايي محاسباتي محدوديت خاصي روي زيرفضاي قابل . جستجو در اين فضا است
 طور عمده بهKDDكاوي در فرايند  بخش داده. كند بررسي توسط الگوريتم اعمال مي

  . شوند ها استخراج و شمارش مي دربردارنده ابزارهايي است كه به كمك آنها الگوها از داده

و احتمالاً تفسير الگوها براي تفكيك دانش از غير دانش كشف دانش شامل ارزيابي 
 و 4گيري نمونه، پردازش پيش،  كدبندي3 همچنين شامل انتخاب طرحهايKDD. است

  . كاوي است   داده قبل از مرحله داده5تصوير كردن
: از شدند عبارتند استفاده ميكاوي  جاي دادهبهعناوين ديگري كه در گذشته 

  .8 دادهتحليل وابستگي تابعي و درو كردن، 7 دادهلايروبي، 6 دادهشناسي باستان
  : در زير تشريح شده است،  آمده)2-1( كه در شكل KDDجزئيات وظايف مربوط به فرايند 

  

                                                 
 
1- Induced Rules 
2- Enumeration 
3- Schemes 
4- Sampling 
5- Projections 
6- Data Archaeology 
7- Data Dredging 
8- Data Harvesting 
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اهداف كاربرنهايي و غيره ، شامل درك دانش پيشين مرتبط: درك كامل حوزه كاربرد •

 . باشد مي

ها يا تمركز روي  وعه دادهانتخاب مجم: هاي هدف ايجاد مجموعه داده •
هاي داده كه قرار است روي آنها اكتشاف انجام  اي از متغيرها يا نمونه زيرمجموعه

 1.شود هدف ناميده ميهاي  ايجاد مجموعه داده، شود

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   KDDوظايف فرايند )  2 -1شكل 

ا نقاط عمليات مقدماتي مثل حذف اغتشاش ي: 2 پردازش يا پاكسازي داده-پيش •
گيري  تصميم، جمع كردن اطلاعات لازم براي مدل كردن يا مقابله با اغتشاش ،پرت

                                                 
 
1- Refine 
2- Data Cleaning Preprocessing 

 انتخاب پايگاه داده هدف/ايجاد

هاي نمونهانتخاب فنون نمونه برداري و داده  

هاي مفقودهتامين داده هاي مغشوش حذف داده   

نرمال كردن 
 مقادير

 تبديل مقادير
ايجاد ويژگيهاي مشتق 

شده
يافتن ويژگيهاي مهم و 

محدوده مقادير

وظايف انتخاب 
كاويداده  

انتخاب روشهاي 
كاويداده

آزمايش 
دانش

 نمايش به صور مختلف

  داده سازمان يافته برحسب عملكرد
 )مثلاً حسابداري (

 KDDفرايند

هاانباره داده

 استخراج
 دانش

 پالايش
  دانش
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در نظر گرفتن توالي زماني و تغييرات ، هاي مفقوده در مورد چگونگي رفتار با داده
 . شود ناميده ميها  پاكسازي داده، شناخته شده در اطلاعات

اي مفيد براي نمايش داده بسته ه يافتن مشخصه: ها و تصوير كردن آنها كاهش داده •
به هدف وظيفه و استفاده از روشهاي كاهش بعد يا تبديل براي كاهش تعداد مؤثر 

ناميده ها   كاهش داده،ها متغيرهاي مورد نظر يا پيدا كردن نمود مناسب و معادل داده
 . شود مي

واند ت  كه ميKDDگيري در مورد هدف فرايند  تصميم: كاوي انتخاب عمليات داده •
عمليات مختلف الگوريتم . بندي يا غيره باشد خوشه، رگرسيون، بندي دسته
 .دنشو بعدي تشريح ميهاي  طور مفصل در فصلكاوي به داده

اين گام شامل انتخاب روشهاي جستجوي الگوها در : كاوي انتخاب روشهاي داده •
كاوي  ش دادهها بوده و شامل انتخاب مدلها و پارامترهاي مناسب تطابق يك رو داده

براي مثال در مورد اول مدل مورد .   استKDDخاص با معيارهاي كلي فرايند 
بردارهاي اعداد حقيقي متفاوت بوده و در هاي  اي با مدل هاي طبقه استفاده در داده

مند به درك مدل بوده و به قابليتهاي  علاقهكاربر نهايي مورد دوم ممكن است 
 . باشداي نداشته   آن علاقهبيني پيش

در اين گام به جستجوي الگوهاي مورد نظر : مدلها/ كاوي براي استخراج الگوها داده •
بندي و  خوشه، رگرسيون، بندي قواعد يا درختان طبقه(به يك يا چند شكل خاص 

تواند كمك  كاربر با انجام درست مراحل قبل مي. شود پرداخته مي) مانند آن
 . كاوي كند بسياري به روش داده

لازم است الگوها و مدلهاي مختلف به منظور : مدلها/ ر و ارزيابي الگوهاتفسي •
 . استفاده بعدي مورد ارزيابي و تفسير قرار گيرند
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تركيب اين دانش با سيستم اجرايي يا حداقل مستندسازي :  دانش كشف شده1تثبيت •
 شود اين كار شامل  تثبيت دانش ناميده مي،مند هاي علاقهو گزارش آن به گروه
) يا كشف شده( بالقوه اين دانش با دانشهاي مورد قبول 2بررسي و حل تضادهاي

 . شود پيشين مي

  .ممكن است ميان هر قدم و قدم قبلي آن عملاً نوعي تكرار رخ دهد

  ها  نوع داده
، 5زماني، 4اي رابطه -شيء، 3تراكنشيهاي  به دستهها  را از نگاه پايگاه دادهها  توان داده مي

 ]6[تقسيم نمود  8پيوندي و7جرياني، اي چندرسانه، متني، 6مكانيفضايي يا 

  كاوي وظايف و عملكردهاي داده، ها حوزه
KDDيادگيري ، آمار: اي است كه با موضوعات زير مرتبط است  يك حوزه ميان رشته
 براي 9محاسبات موازي و كسب دانش، مصورسازي، الگوريتمها، پايگاه داده، ماشين

ها   مبتني بر روشها و الگوريتمهاي اين حوزه،KDDسيستمهاي . سيستمهاي خبره
هاي بزرگ  ها در محيط پايگاه هدف مشترك همة آنها استخراج دانش از داده. باشند مي

  . داده است
ها و   نظريهبهط و در مباحث مرب11 الگوتشخيص و 10 يادگيري ماشينهايحوزه

 اشتراك KDDبا ) كاوي شهاي دادهعمدتاً رو(ها  الگوريتمهاي استخراج الگو از داده

                                                 
 
1- Consolidation 
2- Conflicts 
3- Transactional 
4- Object-Relational 
5- Temporal 
6- Spatial 
7- Streams 
8- Link 
9- Knowledge Acquisition 
10- Machine Learning 
11- Pattern Recognition 
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ها و الگوريتمها متمركز شده است تا امكان يافتن   روي توسعه اين نظريهKDD. دارند
هاي  را در مجموعه) عنوان دانش مفيد يا جالب مدنظرندآنهايي كه به(الگوهاي خاص 

  .بزرگ داده فراهم سازد
KDDسيستمهاي .  دارد1ها ده اشتراك زيادي نيز با آمار به خصوص تحليل پوششي دا
KDDهاي آماري خاصي براي مدلسازي داده و بررسي اغتشاش استفاده   معمولاً از رويه

  .كنند مي
 است كه به روندهاي متداول سيستمهاي اطلاعات 2ها داده  انباره، ديگرمرتبطِحوزة 
اي هاي تراكنشي و قابل دسترسي كردن آن بر  و پاكسازي دادهآوري جمع براي 3مديريت

پردازش ، هاي داده يك رويكرد متداول براي تحليل انباره. بازيافت فوري مربوط است
 روي تحليل چند بعدي داده OLAPابزارهاي .  نام دارد)OLAP (تحليلي بلادرنگ

ها و حركت در طول ابعاد متعدد نسبت  اين رويكرد در تدارك خلاصه. شوند متمركز مي
 دو جنبه OLAPكشف دانش و .  ارجح است4)اردزبان پرسش استاند (SQLبه رويكرد 

كه در طور همان. مرتبط نسل جديد ابزارهاي هوشمند استخراج و مديريت دانش هستند
هاي  اي است كه حوزه رشته  ميان كاوي يك حوزه داده، كاوي گفته شد تعريف داده

 را با هم هاي مرتبط يادگيري ماشيني و ساير زمينه، آمار، مختلفي همچون پايگاه داده
  .كند تلفيق مي

 

                                                 
 
1- Exploratory Data Analysis (EDA) 
2- Data Warehouse 
3- Management Information System (MIS) 
4- Standard Query Language 
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 ]6[كاوي  هاي مختلف داده حوزه) 3 -1شكل 

وظايف توصيفي .  و پيشبينانه1توصيفي: باشد كاوي دو دسته مي وظايف اصلي داده
يافتن الگوهايي در مورد ، هدف از توصيف. كنند ص ميرا مشخها  خواص عمومي داده

 بيني به منظور پيشوظايف پيشبينانه  .هاست كه براي انسان قابل تفسير باشد داده
گيري چند متغير يا فيلد كار به بيني پيشمنظور از . شوند فتارهاي آيندة آنها استفاده مير

  . اخته ديگر متغيرهاي مورد علاقه است مقادير آينده يا ناشنبيني پيشدر پايگاه داده براي 
  .اند  نشان داده شده)4-1(در شكل كاوي  عملكردهاي داده

 
  

  

  

  

  

  

  

 ]4[كاوي   عملكردهاي داده)4 -1شكل 

                                                 
 
1- Descriptive 

كاوي داده
 

سازي بصري  

 

آمار
 

ها ديگر رشته
 

سازيمصور كاوي داده  
 

 سيستمهاي پايگاه دادهآمار

هاديگر رشته  الگوريتم 

 يادگيري ماشين

كاوي داده  

 توصيفي پيشبينانه

بندي طبقه

سريهاي زماني

رگرسيون

بينيپيش

بنديخوشه

تلازميقوانين

سازيخلاصه  

 كشف توالي
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  :كاوي عبارتند از عملكردهاي اصلي داده ]6[از نظر هن و كمبر 
 .شخص كردن و تمايز م:دسته/توصيف مفهوم

 .و همبستگي) گر تداعي، انجمني (تلازم، كاوش الگوهاي مكرر

يا مفاهيم داده ها  دستهكه با تشخيص است فرايند يافتن مدلي ، بندي دسته :بندي دسته
بندي يك تابع يادگيري است  دسته.  كندبيني پيشه ناشناخته اشياء ديگر را دستتواند  مي

هاي  داده .كند از قبل تعريف شده نگاشت ميهاي  ي از دستهكه يك قلم داده را به يك
آموزش براي يادگيري هاي  داده. شوند  تقسيم ميون آموزش و آزمقسمتموجود به دو 

بندي و  دسته براي بررسي دقت ونآزمهاي  شوند و داده قواعد توسط سيستم استفاده مي
 :بندي عبارتند از داول دسته برخي روشهاي مت.روند برازش به كار مي جلوگيري از بيش

 .C 4.5 ،CART: گيري درخت تصميم •

 . استبيزيهاي  داراي دو نوع بيز ساده و شبكه: يبندي بيز دسته •

 .انتشار شبكه عصبي پس •

 .1ماشينهاي بردار پشتيبان •

 .تلازميبندي  دسته •

 .استدلال مبتني بر مورد، ين همسايگانتر نزديك: كاهل;يادگيرندگان  •

 .فازيهاي  مجموعه، نادقيقهاي  مجموعه، ژنتيك: روشهاي ديگر •

. كند  ميبيني پيشرا ) بدون ترتيب، گسسته(اي   طبقه2 برچسبهاي،بندي ته دس:بيني پيش
 .كند توابع مقدار پيوسته را مدل مي، بيني پيشدر حالي كه 

 غير خطي، خطي: رگرسيون •

 ماشينهاي بردار پشتيبان، شبكه عصبي •

                                                 
 
1 Support Vector Machine (SVM) 
2- Label 
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بر ها  داده. مشابه استهاي  به گروهها   معناي تقسيم دادهبندي به  خوشه:بندي خوشه
، هاها و حداقل كردن شباهت بين گروهاساس اصل حداكثر كردن شباهت داخل گروه

كه در جستجوي  بندي يك روش متداول توصيفي است خوشه. شوند بندي مي خوشه
كن است ممها  خوشه. ]9[ ها است تشخيص تعداد محدودي خوشه براي توصيف داده

تر مانند نمايش سلسله   بوده و يا داراي نمايشي غني2 و جامع1)متقابلاً ناسازگار(مانع 
بندي در يك موضوع كشف دانش  مثالهاي خوشه.  باشند3پوشاني مراتبي يا وضعيت هم

كنندگان در يك پايگاه داده بازاريابي و  هاي همگني از مصرفعبارتند از كشف زيرگروه
بندي  خوشه.  مادون قرمزفضاييگيري  هاي طيف در وسايل اندازههيا تشخيص زيرگرو

. كند كند بلكه اين برچسبها را نيز توليد مي بدون برچسب را تحليل ميهاي  نه تنها داده
  : بندي عبارتند از مختلف خوشههاي  روش

روشهاي ، (SOM) 4خود سازمانهاي  نقشه، ميانه -K، ميانگين - K: روشهاي افرازي •
 .EMبر مدل مانند مبتني 

 .تقسيمي، تجمعي: 5روشهاي سلسله مراتبي •

 .6روشهاي مبتني بر چگالي •

 تحليل نقاط پرت

كند و روي آنها  متغير در طول زمان كار ميهاي   تحليل تكامل با داده:تحليل تكامل
تحليل ،  زمانيهايشامل تحليل سري. دهد همه عملكردهاي گفته شده قبلي را انجام مي

  . باشد ليل مبتني بر تشابه ميتوالي و تح

                                                 
 
1- Exclusive 
2- Exhaustive 
3- Overlapping 
4- SOM 
5- Hierarchical 
6- Density based 
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كاوي مطرح هستند كه با عملكردهاي مطرح شده قبلي  برخي مباحث ديگر نيز در داده
  :]8[ تداخل دارند

اي از   دربرگيرنده روشهايي براي يافتن يك توصيف فشرده از زير مجموعهتلخيص
 معيار براي تمام جدول ميانگين و انحرافتهيه تواند  اي از آن مي مثال ساده. هاست داده

 چند مصورسازيفنون ، تر شامل استنتاج قواعد خلاصه روشهاي پيچيده. فيلدها باشد
 فنون تلخيص معمولاً در تحليل دادة. استمتغيره و كشف رابطه تابعي بين متغيرها 

 . شوند  برده ميكار بهاكتشافي و توليد گزارش خودكار 

 بين 1دار صيف وابستگيهاي معني شامل يافتن مدلي براي تومدلسازي وابستگي
اغلب ( مدل 2سطح ساختاري: مدلهاي وابستگي در دو سطح وجود دارند.  متغيرهاست

كه اند در حالي طور محلي به ديگري وابستهكند كه كدام متغيرها به مشخص مي) با شكل
براي مثال . كند  مدل قدرت وابستگيها را با مقياس عددي مشخص مي3سطح كمي

 از استقلال شرطي براي مشخص كردن جنبه ساختاري 4ي وابستگي احتماليها شبكه
. كنند  براي تعيين قدرت وابستگي استفاده مي5مدل و از احتمالات يا همبستگيها

اي در كاربردهاي كاملاً متفاوتي همانند  طور فزايندههاي وابستگي احتمالي به شبكه
 و (IR) 6بازيافت اطلاعات، ها ه دادهتوسعه سيستمهاي خبره پزشكي احتمالي از پايگا

  . اند شده مدلسازي ژن انساني استفاده 
 است كه الگوهاي قابل كشف Lبه معناي زباني همچون از ديدگاه منطق بازنمايي مدل 
اگر توانايي نمايش مدل خيلي محدود باشد آنگاه نه زمان طولاني . كند را تشريح مي

براي مثال . ها توليد كند ند مدل دقيقي براي دادهنتوا آموزش و نه تعداد انبوه نمونه نمي
فضاي ، )يك فيلد(هاي تقسيم تك متغيره  نمايش درخت تصميم با استفاده از گره

                                                 
 
1- Significant 
2- Structural 
3- Quantitative 
4- Probabilistic Dependency Network 
5- Correlation 
6- Information Retrieval  
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اين درخت . كند هاي موازي با محورهاي ويژگيها تقسيم مي ورودي را به ابرصفحه
ها  تواند از داده  نمي،شود ميهاي آموزشي براي آن فراهم همه دادهاينكه عليرغم ،  تصميم
طور كامل بنابراين مهم است كه يك تحليلگر داده به.  را كشف كندx = y رابطه

را درك باشد،  يك روش خاص 2 كه ممكن است مختص يا ذاتي1بازنماييمفروضات 
علاوه بر آن مهم است كه يك طراح الگوريتم به وضوح مفروضات نمايشي يك . كند

 .دالگوريتم خاص را مشخص كن

چقدر با ) يك مدل و پارامترهايش(كند كه يك الگوي خاص  تعيين ميارزيابي مدل 
بر اعتبار  مبني) يا اعتبار مدل(بيني  ارزيابي دقت پيش.  تطابق داردKDDهاي فرايند  معيار

، بديع بودن، بيني پيش شامل دقت »كيفيت توصيف«ارزيابي .  است3سنجي متقاطع
هر دو معيار منطقي و آماري را . شود دل برازش شده ميمطلوبيت  و قابل فهم بودن م

پارامترهايي ، 4براي مثال اصل حداكثر درستنمايي.  بردكار بهتوان براي ارزيابي مدل  مي
  .دهند هاي آموزشي مي كند كه بهترين برازش را روي داده را براي مدل انتخاب مي

در .  مدلجستجوي پارامتر و جستجوي:  شامل دو بخش استروش جستجو
الگوريتم بايد پارامترهايي را جستجو كند كه معيارهاي ارزيابي مدل ، جستجوي پارامتر

جستجوي مدل به . كنند هاي مشاهده شده و نمايش مدل بهينه مي را با توجه به داده
نمايش مدل عوض : كند شكل حلقه تكراري روي روش جستجوي پارامتر عمل مي

روش ، براي نمايش هر مدل مشخص. دنر نظر گرفته شوشود تا يك گروه از مدلها د مي
سازي روشهاي  پياده. شود تا كيفيت آن مدل ارزيابي شود جستجوي پارامتر اجرا مي

جستجوي مدل معمولاً ابتكاري هستند زيرا اندازه فضاي مدلهاي ممكن عملاً 

                                                 
 
1- Representational Assumptions 
2- Inherent 
3- Cross Validation 
4- Likelihood 
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 آساني  نيز به1شكل بستهحلهاي  كند و دستيابي به راه جستجوي جامع را ناممكن مي
  .مقدور نيست

  كاوي مثالهايي از روشهاي داده
 . دهد  مورد را نشان مي23مجموعه داده مصنوعي دو بعدي شامل  )5-1(شكل 

 
 
 
 
  
  
  
  

   يك مجموعه داده ساده با دو كلاس به منظور نمايش مسئله)5 -1شكل 

  
هر نقطه روي شكل نشانگر يك مشتري است كه در گذشته از بانك مشخصي وام 

افرادي كه در پرداخت وام كوتاهي . ها به دو دسته تقسيم شده است داده. ته استگرف
 .اند و افرادي كه وضعيت پرداخت وامشان خوب است  كرده
هاي مربوط به مسئله وام را در دو  بندي داده  دسته )7-1( و )6-1(اشكال : بندي دسته
 به كمك يك مرز ها  دستهوجه كنيد كه جداسازي كامل ت. دهد  نشان ميدسته

بانك ممكن است بخواهد با استفاده از نواحي .  خطي ممكن نيستگيري تصميم
 در مورد دادن يا ندادن وام به متقاضيان ، خودكارگيريِ تصميمبندي شده براي   دسته

  .استفاده كند
  
  

                                                 
 
1- Closed Form 

 
 

 

درآمد  

ــت وام  در پرداخ
  كوتاهي كـرده انـد  

 بانك وضـعيت خــوب در 

  بدهي  
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 درآمد

بدهي

 

   به روش نزديكترين همسايهبندي دستهمرزهاي ) 6 -1شكل 

         
            

 درآمد

 بدهي

  
 بندي كننده غيرخطي   بندي از يك دسته  مثالي از مرزهاي دسته)  7 -1شكل 

 يك تابع يادگيري است كه يك قلم داده را به يك رگرسيون: رگرسيون يا بيني پيش
مثلاً . دارد رگرسيون كاربردهاي بسياري . كند  با مقدار حقيقي نگاشت ميبيني پيشمتغير 
گيري راه دور ميكرو   موجود در يك جنگل از روي اندازه1 مقدار جرم حياتيينيب پيش
، تخمين احتمال مرگ يك بيمار از روي نتايج آزمايشهاي تشخيص بيماري، موج
عنوان تابعي از هزينه تبليغات و  تقاضاي مشتري براي محصول جديد بهبيني پيش

 بيني پيشي همان متغيرهاي دي ورو سريهاي زماني وقتي كه متغيرهابيني پيشبالاخره 
 نتايج يك )8-1(شكل .  هستند2هستند كه در زمان قبل واقع شده يا اصطلاحاً تأخيري

عنوان تابعي خطي از  به»جمع بدهي«كه در آن . دهد رگرسيون خطي ساده را نشان مي

                                                 
 
1- Biomass 
2- Time- Lagged 
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 درآمد

خط رگرسيون بدهي

 
 

اين برازش خوب نيست زيرا همبستگي ضعيفي بين دو :  برازش شده است»درآمد«
  .وجود داردمتغير 

  
  
  
 
  

  يك رگرسيون خطي ساده براي مجموعه داده وام) 8 -1شكل 

 

 

       
            

 درآمد

 بدهي

1خوشه  

2خوشه  

3خوشه

 
   يك خوشه بندي ساده از داده وام به سه خوشه)9 -1شكل 

هاي مربوط به وام مشتريان را نشان  ه خوشه از دادسه، )9-1(شكل  :بندي خوشه
ها همپوشان هستند و اجازه تعلق نقاط داده به بيش از يك  توجه كنيد كه خوشه. دهد مي

كه دايره سياه و سفيد نشان داده شده (اوليه هاي  دستهبرچسبهاي . دهند خوشه را مي
 انحصاري به اند تا نشان دهد كه ديگر عضويت  جايگزين شده» توخالي«با دواير ) بود

  .ها مطرح نيست خوشه

   لازم است؟KDDچرا 
  :دهند  را توضيح ميKDDدلايل بسياري نياز به 

 كنند؟ با آن چه مي، اند هاي زيادي جمع كرده بسياري از سازمانها داده •
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كنند آنها بطور ضمني حاوي دارايي با  كنند زيرا فكر مي ها را ذخيره مي مردم داده •
انگر مشاهداتي هستند كه درباره بيها  داده، ات علميدر تحقيق. ارزشي هستند

 . اند  شدهآوري جمعهاي تحت مطالعه به دقت  پديده

رقبا و مشتريان را ، اطلاعات مربوط به بازارهاي حياتي، ها در تجارت داده •
سازي و عملكرد بهتر را به موازات  ها فرصتهاي بهينه داده، در ساخت. گيرد دربرمي

 .آورند بهبود فرايند و رفع مشكلات فراهم ميكليدهايي براي  

 شده تحليل آوري جمعهاي  از داده%) 10 تا %5حدود (تاكنون فقط بخش كوچكي  •
 . شده است

طور پيوسته با هزينه زياد و به، هايي كه ممكن است هرگز تحليل نشوند داده •
ز دست شوند تا اطمينان حاصل شود چيز بالقوه مهمي براي آينده ا  ميآوري جمع
 . رود نمي

كه دستي و زمان (گيري روشهاي سنتي كار به، ها بديهي است با توجه به نرخ داده •
 . براي تحليل آنها كارساز نخواهد بود) دهستن

ممكن است . ها براي روشهاي تحليل كلاسيك بيش از اندازه بزرگ است حجم داده •
 .ا تحليل كنيمطور جامع آن ر و يا بهنتوانيم آن را در حافظه نگه داريم

128(تعداد بسيار زياد ركوردها  • 1010  :تعداد زيادي فيلد(و داده با بعد زياد )  بايت−
42 1010  . عوامل مهم ديگري هستند −

 كرد و الگوها را توان ميليونها ركورد و دهها يا صدها فيلد را كاوش  چگونه مي •
 يافت؟ 

 .اسب و رشد يابنده براي دسترسي بيشتر فراهم كرده استفرصتي من، سازي شبكه •

اطلاعات سفر و ساير ، كاوش بلادرنگ مشخصات كالاها، طور روزافزونيبه •
 .خدمات بر روي اينترنت مورد نياز است

 . آماردان نيست، كاربر نهايي •

 .  قبل از رقبا وجود دارد،نياز به تشخيص و پاسخ سريع به فرصتهاي در حال ظهور •
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 . عمليات بازاريابي هدف و غيره از لوازم كسب و كار است، زارهاي ويژه مالياب •

گيري به كمك پرس و جوي  توانايي انجام تحليل و تصميم، ها با رشد پايگاه داده •
 .شود  غير ممكن مي(SQL)سنتي 

با يك زبان پرس و جوي ) براي انسانها(بيان بسياري از پرس و جوهاي جالب  •
يا »  را برايم پيدا كن1دهنده تقلبتمام ركوردهاي نشان«:  مثلامعمولي دشوار است

تمام ركوردهاي شبيه « و يا »خرند را پيدا كن  را ميxافرادي كه احتمالاً محصول «
 .» را پيدا كنxبه ركوردهاي جدول 

سازي پرس و جو  اين مشكل با بهينه.  كردن پرس و جو وجود داردايرابطهمشكل  •
ها يا در روشهاي كلاسيك آماري به آن  ر حوزه پايگاه دادهقابل حل نيست و د
 .توجه كافي نشده است

 تشخيص و مثلاً در يادگيري ماشين(ثال است روش آموزش از طريق م، راه طبيعي •
 )الگو

  KDDكاربردهاي 
  :براي مثال،  گرفتن هستندكار به قابل KDDها فنون  در بسياري از حوزه

 اطلاعات كسب و كار •

o هاي بازاريابي و فروش اده تحليل د 

o گذاري  تحليل سرمايه 

o تأييد وام  

o تشخيص تقلب  

 اطلاعات ساخت •

o كنترل و زمانبندي 

                                                 
 
1- Fraud 
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o مديريت شبكه 

o ونتحليل نتايج آزم 

 اطلاعات علمي •

o فهرست برداري تحقيقات مربوط به آسمان 

o 1پايگاه داده توالي حيات 

o زلزله يابي در زمين شناسي  

  اطلاعات شخصي •

  KDDچالشهايي براي 
هاي  ميليونها ركورد و اندازه،  پايگاه داده با صدها فيلد و جدول:پايگاه داده بزرگتر •

در حال )  بايت1012(چند ميليارد بايتي كاملاً متداول هستند و پايگاه داده ترابايتي 
  .پديدار شدن هستند

• اد  نه تنها اغلب تعداد زيادي ركورد در پايگاه داده وجود دارد بلكه تعد:عد زيادب
داراي ابعاد ممكن است موجود باشند بنابراين مسئله ) متغير، ويژگي(زيادي فيلد 

زا است زيرا اندازه فضاي جستجو  يك مجموعه داده با بعد بالا مشكل. استزيادي 
 اين مشكل علاوه به. كند انفجاري بزرگ ميو  3طور تركيبي را به2براي استقراء مدل

طور كلي معتبر نيستند افزايش  را كه به4لييافتن شانسي الگوهاي بدلي و جع
چاره اين مشكل استفاده از روشهاي كاهش بعد مؤثر مسئله و استفاده از . دهد مي

  .دانش پيشين براي تشخيص متغيرهاي نامربوط است
وقتي الگوريتم به دنبال بهترين پارامترهاي يك مدل خاص با استفاده :  برازش-بيش •

برازش كند كه منجر  ها را بيش ممكن است داده، گردد ياز مجموعه محدودي داده م
                                                 
 
1- Biosequence 
2- Model Induction 
3- Combinatorial 
4- Spurious 
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راههاي ممكن شامل . شود هاي آزمون مي به عملكرد ضعيف مدل روي داده
  .هاي آماري پيچيده است  و ديگر استراتژي1تنظيم، اعتبارسنجي متقاطع

 وقتي سيستم در جستجوي مدلهاي متعددي است :تشخيص معنادار بودن آماري •
براي مثال اگر يك . دهد رخ مي) رتبط به بيش برازش استكه م(اين مشكل 

هاي كاملاً   آنگاه با داده، آزمون كند001/0 مدل را در سطح معنادار بودن Nسيستم 
اين . شوند طور معناداري قبول مي اين مدلها به/1000N  متوسططوربهتصادفي 

يك راه غلبه بر . دشو  ناديده گرفته ميKDDنكته بسياري اوقات در تلاشهاي اوليه 
عنوان تابعي از جستجو اين مشكل استفاده از روشهايي است كه آمار آزمون را به

  . كنند تنظيم مي
ممكن ) 2ثبات و بي(هاي سريعاً در حال تغيير   داده:ها و دانش در حال تغيير داده •

 گيري  متغيرهاي اندازهعلاوه به. اعتبار كنند است الگوهاي كشف شده قبلي را بي
، گيريهاي جديد در طول زمان اصلاح شده در يك پايگاه داده ممكن است با اندازه

روشهاي تدريجي براي : حلهاي ممكن عبارتند از راه.  يابند3حذف و يا افزايش
بردن كار بهعنوان يك فرصت كشف با و برخورد با تغيير به،  كردن الگوهاهنگام به

 . الگوهاي تغييرعنوان راهنمايي براي جستجوي خود آن به
هاي تجاري حاد   اين مشكل به خصوص در پايگاه داده:داده مفقوده و مغشوش •

اگر پايگاه داده از . دارند% 20 آمريكا نرخ خطايي تا 4هاي سرشماري داده. است
ابتدا با هدف كشف دانش طراحي نشده باشد ممكن است فاقد برخي ويژگيهاي 

تر براي تشخيص  استراتژيهاي آماري پيچيده بردن كار بهراه حل ممكن . مهم باشد
 .استهاي مخفي  متغيرها و وابستگي

                                                 
 
1- Regularization 
2- Non Stationary 
3- Augmented 
4- Census 
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روابط ،  ويژگيها يا مقادير داراي ساختار سلسله مراتبي:روابط پيچيده بين فيلدها •
نياز به الگوريتمهايي   پيچيده نمايش دانشيو ديگر انواع روشها، ميان ويژگيها

-كاوي به الگوريتمهاي داده. طلاعات استفاده كندطور مؤثر از اين ادارد كه بتوانند به
البته روشهاي . اند  ساده توسعه يافته» مقدار-ويژگي«طور تاريخي براي ركوردهاي 

 . اند جديدي براي عمل روي رابطه بين متغيرها در حال توسعه
 اينكه كشفيات براي ،كاوي  دادهي در بسياري از كاربردها:قابل درك بودن الگوها •

راههاي ممكن عبارتند از نمايش . بسيار مهم است، تر شوند قابل فهمانسان 
گيري زبان كار به، دار غيردوري ساختاربندي قواعد با گرافهاي جهت، گرافيكي

 . داده و دانشمصورسازيطبيعي و فنون 
 واقعاً KDD  بسياري از روشها و ابزارهاي فعلي :تعامل با كاربر و دانش پيشين •

در  جز به(توانند به آساني دانش پيشين درباره يك مسئله  د و نمي نيستن1اي محاوره
استفاده از دانش حوزه مورد مطالعه در همه مراحل . در نظر بگيرند )موارد ساده

 .  مهم استKDDفرايند 
 يك سيستم اكتشاف دانش ممكن است به تنهايي مفيد :تلفيق با سيستمهاي ديگر •

هاي تلفيق عبارتند  نمونه. تلفيق يا يكپارچه شودنبوده و بهتر باشد با ساير سيستم 
ها و  تلفيق با صفحه گسترده، )از طريق رابط پرس و جو (DBMS2از تلفيق با 

  .ساز و در برگيري حسگرهاي زمان حقيقي مصورابزارهاي 
  

                                                 
 
1- Interactive 
2- Data Base Management System 
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  فصل دوم

  كاوي ها در داده سازي داده آماده

 

 

 

 
. استكاوي  هاي دادهترين و زمانبرترين مرحله در پروژهها مهمسازي داده مرحله آماده

تر  يقورودي پروژه هستند هر قدر اين ورودي دقها  در اين پروژهها  از آنجا كه داده
خروجي ، ورودي نامناسب«يعني ما از پديده . تر خواهد بود خروجي كار دقيق، باشد

كاوي را بر روي  توان يك روش داده هر چند به هر حال مي. شويم دور مي» 1نامناسب
 آن نتايج را ارزيابي 2 تخمينيبيني پيشاعمال كرد و سپس بر اساس عملكرد ها  داده
چ وجه موجب كاهش اهميت وظيفه اوليه ما يعني توجه وليكن اين كار به هي، نمود

هاي   ممكن است تواناييبيني پيشبا اينكه روشهاي . شود نميها  سازي داده آمادهدقيق به 

                                                 
 
1- Garbage in Garbage Out 
2- Estimated Predictive Performance 
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در ها  نظري قوي داشته باشند ولي توان همه آنها در عمل با توجه به وضعيت داده
  .شود محدود مي، مقايسه با فضاي نامحدود جستجو

  كاوي مورد استفاده در دادههاي  هانواع داد
  نمايش داده خام

اجزاء اصلي فرآيند ، اند با سطرها مشخص شده) 1-2(كه در جدول  1دادههاي  نمونه
كه براي هر ويژگي مقادير مختلفي   2هر نمونه با چندين مشخصه. كاوي هستند داده

  .]1[ توصيف شده است، وجود دارد
  .اي هستند  و طبقه3عدديهاي  داده، تر دو نوع معمول

  خامهاي  مونه اي از دادهن) 1 -2ول جد

Code Feature 
value  

1000 Black 

0100  Blue 

0010  Green 

0001  Brown 

  .استسرعت و طول ، مقادير عددي شامل متغيرهاي حقيقي يا عدد صحيح مانند سن
  :متغيرهاي عددي دو خاصيت زير را دارند

),(  :دارند 4مقادير آن يك رابطة ترتيبي 2557 >> 

)).,.(.(  : اي دارند رابطه فاصله 412432 =D 

                                                 
 
1- Data Samples 
2- Feature 
3- Numerical 
4- Ordinal 
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دو مقدار يك متغير . كدام از دو رابطه بالا را ندارنداي هيچ متغيرهاي طبقه، بر عكس 
بنابراين تنها رابطة برابري براي آنها تعريف . توانند با هم برابر يا نابرابر باشنداي مي طبقه
اگر تدريجي (رنگ چشم ، مثالهايي از اين نوع)  سياه≠آبي  يا  قرمز= آبي . (دشومي

اي با دو مقدار  يك متغير طبقه. استو جنسيت ) بودن طيف رنگ را در نظر نگيريم
اي  يك متغير طبقه.  تبديل شود1 يا 0 با دو مقدار 1تواند به يك متغير عددي دودوييمي
اي  ير دودويي يعني يك متغير دودويي براي هر مقدار طبقه متغnتواند به   مقدار مي nبا 

  .تبديل شود
اي داشته باشد آنها  سبز و قهوه، آبي، چهار مقدار سياه، براي مثال اگر متغير رنگ چشم

بندي متغيرها  روش ديگر دسته. صورت عددي نوشتتوان با چهار رقم دودويي بهرا مي
متغيرهاي پيوسته .  باشد3 يا گسسته2قدار پيوستهتواند مبر اساس مقادير آنهاست كه مي

اي  اين متغيرها با مقياسهاي بازه  .شناسيم  نيز مي 4عنوان متغيرهاي كمي يا متريكرا به
  .شوند گيري مي  اندازه6 يا نسبي5)اي  فاصله(

تفاوت اين دو . سازند گيري با دقت نامحدود را ممكن مي اندازه، هر دوي اين مقياسها
اي  نقطه صفر در مقياس بازه. در چگونگي قرارگيري نقطه صفر در مقياس استمقياس 

طور قراردادي و اختياري تعريف شده است و بنابراين نبودن متغيري را كه به
»  حرارت«اي مقياس  بهترين مثال براي مقياس بازه. كند كند بيان نمي گيري مي اندازه
. نگر اين نيست كه ابداً حرارت وجود نداردقرارگرفتن در نقطه صفر فارنهايت بيا. است

نقطه صفر واقعيت درستي از متغيري كه ، به خاطر جايگاه قراردادي، اي در مقياس بازه
 40 درجه فارنهايت به معناي دو برابر 80براي مثال . دهد گيري شده را نشان نمي اندازه

  . درجه نيست
                                                 
 
1- Binary 
2- Continuous Variable 
3- Discrete 
4- Metric 
5- Interval Scale 
6- Ratio Scale 
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واقعيت ،  در نتيجه ارتباط نسبيبر عكس يك مقياس نسبي يك نقطه صفر مطلق دارد و 
كميتهايي همچون . دهد گيري با اين مقياس را نشان مي درستي از متغير مورد اندازه

متغيرهاي پيوسته در . كنند طول و حقوق اين نوع مقياسها را استفاده مي، ارتفاع
. اند داده بزرگ با متغيرهاي عددي از نوع صحيح و اعشاري ارائه شدههاي  مجموعه

چنين متغيرهايي با استفاده از . شوند نيز ناميده مي 1متغيرهاي كيفي، غيرهاي گسستهمت
  .شوند گيري و تعريف مي  اندازه2يك يا دو نوع مقياس غيرمتريك ترتيبي و يا اسمي

كاراكترها و اعداد مختلف را ، ترتيب است كه سمبلها يك مقياس بي، يك مقياس اسمي
يك مثال از . برد كار ميبه، گيري شده تلف متغير اندازهبراي نمايش حالات و مقادير مخ

مسكوني و ، يك شناسه كاربري نوع مشتري با مقادير ممكن تجاري، متغيرهاي اسمي
صورت عددي و يا به A,B,C  صورت الفبايي باتواند به صنعتي است كه مقادير آنها مي

. چنين متغيرهايي وجود ندارندها  البته در بسياري از داده.   نمايش داده شود3و2و1با 
متفاوت ترتيب هاي اعداد استفاده شده براي معين كردن مقادير ويژگي، در هر دو مثال

  .مشخص ندارند و الزاماً ارتباطي با يكديگر ندارند
 بنديها عنوان مثال رتبهبه. بندي گسسته مرتب شده است يك مقياس ترتيبي شامل درجه
اي است كه براي  يك متغير ترتيبي يك متغير طبقه. كنند از چنين مقياسي استفاده مي

برخي از مثالهاي متغيرهاي . گيرد اي مورد استفاده قرار مي رابطه ترتيبي و نه فاصله
نقره و برنز و موقعيت آن در ، آموز در يك كلاس و مدال طلا رتبه يك دانش، ترتيبي

عنوان مثال تفاوت به. باشدشده لزوما نبايد خطي  مقياس مرتب. مسابقات ورزشي است
 16 و 15هاي  آموزان رتبه آموزان رتبه چهارم و پنجم لزوماً با تفاوت بين دانش بين دانش

  .برابر نيست

                                                 
 
1- Qualitative Variables 
2- Nominal 
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كوچكتر از  و ، بزرگتر از«توانند از مقياسهاي  ترتيبي براي صفات ترتيبي  همه اينها مي
تيبي يك متغير عددي را به متغيرهاي تر، عنوان نمونهبه. دست آيند به» يا مساوي با

. كنند منطبق با مقادير متغيرهاي ترتيبي نگاشت ميهاي  درون مجموعه كوچكي از فاصله
، با مقادير جوان(اين متغيرهاي ترتيبي ارتباط بسيار نزديكي با متغيرهاي فازي مانند سن 

  .دارند) متوسط و ثروتمند، با مقادير كم(و درآمد ) ميانسال يا مسن
براي (يك متغير تناوبي .  است1متغيرهاي تناوبي، خاص از متغيرهاي گسستهيك نوع 

اما ترتيبي ، اي را دارد مشخصات متغير بازه) روزهاي ماه يا سال، مثال روزهاي هفته
تر از دوشنبه و  عنوان مقادير يك ويژگي نزديكشنبه به چرا كه دوشنبه و سه. نيست
. تواند قبل يا بعد از جمعه باشد ه دوشنبه ميالبت). اي است فاصله(شنبه هستند  پنج

  )ترتيبي نيست(
. بر اساس رفتار آنها با توجه به زمان استها  بندي داده بالاخره نوع ديگري از تقسيم

از ديگر . گوييم  مي2ايستاهاي  كنند كه ما به آنها داده با زمان تغيير نميها  بعضي از داده
هاي  داده، ها گونه دادهكنند كه به اين ان تغيير ميسو ويژگيهايي وجود دارند كه با زم

  .گوييم  مي3پويا يا زماني
پيش ، پوياهاي  ايستا مناسبند و براي دادههاي  كاوي براي داده اكثر روشهاي داده

  .پردازشهاي ويژه مورد نياز است

  ها  آماده سازي داده
موجود و بيرون هاي  اده و فشردن د4كاوي هنر چلاندن براي دادهها  سازي داده آماده

دار در  كاوي  هنر كشف الگوهاي معني در حاليكه داده. با ارزش استهاي  كشيدن داده

                                                 
 
1- Periodic Variables 
2- Static Data 
3- Dynamic or Temporal Data 
4- Wringing 
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عنوان جزئي از سازي نيز به آماده .عناداري الگو بستگي به مسئله داردم.  استها  داده
ي خواهيم بر رو كه ميدارد كاوي بستگي به نوع مسئله و نيز روشها و ابزارهايي  داده

ست كه حداقل عددي ايي ها عصبي نيازمند ارائه دادههاي  مثلاً شبكه . ببنديمكار بهداده 
گيري اغلب  تصميمهاي  درخت .ستايا ترتيبي باشند و به مقادير مفقوده بسيار حساس 

  .كنند اي كار مي طبقههاي  بر روي داده

  كاوي در دادهها  جايگاه آماده سازي داده

 2 و فهم داده1فهم كسب و كار سازي داده پس از مرحله آماده، ويكا دادههاي  در پروژه
  . اين ترتيب مشخص شده است )1-2(در شكل ]3[.قرارگرفته است

  : دانيم كه در مرحله فهم داده در جستجوي پاسخي براي پرسشهاي زير هستيم مي
اضافه وجود اي ه آيا داده  مربوطند؟ها  آيا داده  يي براي اين كار وجود دارد؟ها  چه داده

 اما  است؟ها  چه كسي خبره اين داده تاريخي وجود دارند؟هاي  چه مقدار داده دارد؟
  .]3[به دنبال موارد زير هستيمها  سازي داده توان گفت كه در مرحله آماده مي
كاوي  دادههاي  به شكلي استاندارد كه آماده پردازش توسط برنامهها  سازماندهي داده  •

ع انوا  با)يعني يك جدول داده(اي گسترده صفحه  استانداردكل اين ش.باشند
  .دودويي استعددي و ،  ترتيبيهايمتغير

 . شودبيني پيشيي كه منجر به بهترين كارايي مدل ها تهيه مشخصه  •

                                                 
 
1- Business Understanding 
2- Data Understanding 
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  كاوي انجام پروژه دادههاي  در گامها  سازي داده جايگاه آماده) 1 -2 شكل

  ؟ها سازي داده چرا آماده
 درصد زمان مورد نياز براي كاوش داده را صرف 90 تا 60حدود ،  ها سازي داده ادهآم

عدم  .]4 [شود كاوي به آن مربوط مي دادههاي   درصد موفقيت پروژه90 تا 75كرده و 
نتيجه  .شود پروژه ميكامل سبب شكست  سازي ضعيف آن سازي داده يا آماده آماده
 .]2[ استكيفيت يفيت و در نتيجه تصميمات بيك كاوي بي داده، كيفيتبيهاي  داده

. نادرست يا حتي گمراه كننده شودهاي  ممكن است داده مفقوده يا تكراري باعث آماره
. كاوي لازم است واقعي براي دادههاي  جهت بهبود كيفيت دادهها  پردازش داده پيش
با ، قابل قبول، به روز، سازگار، كامل، يحصحشوند كه  اي با كيفيت خوانده مي داده

  . و در دسترس باشدقابل تفسير، ارزش
بزرگ ، شوند سازي اوليه مي كاوي آماده داده خام كه براي دادههاي  اما اغلب مجموعه

بوده و بسياري از آنان به علايق و تعلقات افراد بستگي داشته و پتانسيل آشفتگي و 
  : راي آلودگيهاي زير هستنددر عالم واقع داها  توان گفت داده مي . را دارند1آلودگي

                                                 
 
1- Dirty 

 يمدلساز

 هاشناخت داده

 هادادهسازيآماده

سيستمشناخت

ارزيابي

توسعه
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صورت داشتن نتايج به، ها مبود برخي مقادير مشخصهك، ناكافيهاي  مانند نمونه :1صناق
  .هتجميع شد
  "-10"= مثلاً حقوق . داراي خطا يا مقادير پرت هستندها  داده: 2مغشوش
  :مانند.  داراي تناقض در كدها يا نامها هستند :3ناسازگار

  "28/05/1352"=تولد   و تاريخ "30"= سن  •
  "C,B,A" رتبه فعلي"3و2و1"رتبه قبلي  •
 .اند تضاد در ركوردهايي كه دوبار ثبت شده •

شوند و  چگونه توليد ميها  اي كه نبايد از آن  غفلت كرد اين است كه اين داده  اما نكته
  .پردازيم آيند؟ در اين بخش به مبدا اين آلودگيها مي يا از كجا مي

  :تواند در نتيجه موارد زير باشند  ميناقصهاي  داده
  .استآوري قابل قبول نبوده  مقدار داده هنگام جمع •
  .وجود داشته استاي  آوري داده و تحليل آن تفاوت قابل ملاحظه بين زمان جمع •
  . وجود داشته استيرازسخت اف/ ي رازنرم اف/ مشكلات انساني  •

خطاي انسان يا  يا آوري داده عايراد ابزارهاي جمتواند ناشي از  مي مغشوشهاي  داده
 اغلب ناسازگارهاي  دادهاما .  باشدها  خطا در انتقال داده و يا كامپيوتر هنگام ورود داده

  .استاي   بخشهاي وظيفهاختلافاتل و ئمسا و يا منابع مختلف دادهنتيجه 
، مقادير ثبت نشده، انحرافات،  مورد نياز است تا مقادير مفقودهاي پردازش اوليه

خامي كه هاي  داده. اوليه بيابدهاي  ناكافي و مسائلي از اين دست را در دادههاي  نمونه
  .يك از اين  مشكلات را ندارند بايد سوء ظن شما را برانگيزند هيچ

                                                 
 
1- Incomplete 
2- Noisy 
3- Inconsistent 
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ارائه شده باشد اين است كه هاي  تواند باعث كيفيت بالاي داده تنها دليل درستي كه مي
صورت انبارة دادة طراحي  پيش پردازش شده و به، گرپيش از رسيدن به تحليلها  داده

 .شده در آمده باشند

هاي  اين كار همچنين كارايي كاوش را  از طريق كاهش زمان لازم براي كاوش داده
، تبديل داده، پردازش داده شامل پاكسازي داده پيش. دهد پردازش شده افزايش مي پيش

  . ه است و كاهش داده يا فشرده سازي دادسازي يكپارچه

   1ها  تلخيص توصيفي داده
شما داشته هاي  بخواهد موفق باشد بايد تصويري جامع از دادهها  اگر پيش پردازش داده

داده شما و هاي  توانند براي شناسايي مشخصه ميها  فنون تلخيص توصيفي داده.  باشد
ا آنها رفتار پرت بهاي  عنوان داده مغشوش يا داده كه بايد بههايي دادهبرجسته ساختن 

ها  بنابراين در ابتدا مفاهيم اصلي تلخيص توصيفي داده. ]4[مورد استفاده قرار گيرد، شود
  .كنيم را پيش از ورود به بحث روشهاي پيش پردازش داده معرفي مي

دهيم لازم است تا  انجام ميها  براي بسياري از كارهايي كه هنگام پيش پردازش داده
  . آنها بشناسيم3و پراكندگي 2توجه به گرايش مركزيرا با ها  ويژگيهاي داده

 7 و ميان دامنه6مد، 5ميانه، 4گيري ميانگين معيار سنجش گرايش مركزي شامل اندازه

 و 9دامنه ميان چاركي، 8پراكندگي داده شامل چاركهاهاي  كه سنجه است در حالي
اين . كنند ميها  دهتوصيفي كمك شاياني به فهم توزيع داهاي   اين آماره .واريانس است

كاوي بايد بدانيم  شوند و ما از نقطه نظر داده در علم آمار بررسي و مطالعه ميها  سنجه
                                                 
 
1- Descriptive Data Summarization 
2- Central Tendency  
3- Dispersion 
4- Mean 
5- Median 
6- Mode 
7- Midrange 
8- Quartiles 
9- Interquartile range (IQR) 
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براي  شوند؟ صورتي كارا محاسبه ميبزرگ چگونه بههاي  در پايگاه دادهها  كه اين سنجه
  .مراجعه نماييد ]4[ بهها  مطالعه بيشتر اين سنجه

  في توصيهاي  نمايش گرافيكي داده
هاي رازكه در بيشتر نرم اف 3اي  و نمودار كلوچه2نمودار ستوني، 1جداي ازگراف خطي

چندين نوع گراف ديگر براي ، شود استفاده ميها  آماري براي نمايش گرافيكي داده
، نمودار چارك، و توزيعها وجود دارد كه شامل هيستوگرامهاها  نمايش خلاصه داده

اين گرافها براي بازرسي . استو منحني لوئِس ، 4نمودار پراكنش، Q-Pنمودارهاي 
 .] 4[آوريم ما در مورد هر يك توضيح مختصري مي. بسيار مفيد هستندها  بصري داده

  هيستوگرام
يك . هيستوگرام يك طرح گرافيكي براي خلاصه كردن توزيع يك ويژگي معين است

رون بندي توزيع داده د هيستوگرام براي يك ويژگي در واقع نوعي بخش
معمولاً عرض تمام اين سطلها برابر . ي مجزا است5گسسته يا سطلهاهاي  زيرمجموعه

شود كه طول آن برابر تعداد فراواني  هر سطل با يك مستطيل نمايش داده مي. است
گاه  اي باشد آن اگر ويژگي از نوع طبقه. اند يي است كه در دامنه آن قرار داشتهها داده
جدول هاي  مثلاً براي داده. ا نوعي نمودار ستوني تعريف كردتوان اين هيستوگرام ر مي

شود كه در محور افقي قيمت واحد و در محور  رسم مي) 2-2(هيستوگرام شكل ) 2-2(
  .گيرد عمودي فراواني قرار مي

                                                 
 
1- Line Graph 
2- Bar Chart 
3- Pie Chart 
4- Scatter Plot 
5- Bucket 
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  فروشهاي  داده) 2-2 جدول

 تعداد اقلام فروخته شده قيمت واحد
40 
43 
47 
-- 
74 
75 
78 
-- 
115 
117 
120 

275 
300 
250 
-- 
360 
515 
540 
-- 
320 
270 
350 

 

 
  نمونه اي از يك هيستوگرام)2-2 شكل

  1نمودار چندك
در . راه ساده و كارايي براي نگاهي اجمالي به يك توزيع تك متغيره است، اين نقشه

دهد و بعد اطلاعات   را براي يك متغير معين نمايش ميها  تمام داده، ابتدا اين پلات
  .دهد رائه مي را ا2چندك

                                                 
 
1- Quantile Plot (Q-P) 
2- Quantile  

 تعداد اقلام

 قيمت واحد
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  كنمودار چندنمونه اي از يك ) 3-2 شكل

 كه بر روي منحني با آن ifمقدار ،  انتخاب كنيم i=n تا  i=1را باixبه فرض اگر متغير
تر يا با آن كوچكixازها   درصد دادهfبيانگر اين است كه تقريباً ، كند مطابقت مي

  . بينيم مي) 3-2(را در شكل ) 2-2( جدول هاي  نمونه اين نمودار براي داده. مساويند
  

  
  Q-Q نمودار) 4-2 شكل

   1 چندك–نمودار چندك 
اين نمودار چندك يك توزيع يك متغيره را در برابر چندك متناظر از يك توزيع ديگر 

تغيير در يك متغير به ازاي حركت در متغير رسم كرده و ابزار قدرتمندي براي مشاهده 
  .ديگر است

                                                 
 
1- Quantile –Quantile (Q-Q) 

ت واحد
 قيم

 مقدار

ت واحد
قيم

2
 

1قيمت واحد  



  57                                                                                            يكاو داده در ها داده يساز آماده

تا 1x كه. فرض كنيد كه ما دو دسته داده از متغير قيمت واحد از دو شعبه متفاوت داريم
Nx 1 مربوط به شعبه اول وy تاMyنمودار) 4-2(شكل . ه دوم باشدمربوط به شعب  
 Q-Qدهد نشان ميها   را براي اين داده.  

  نمودار پراكنش 
الگو يا گرايش بين دو ، مدترين روشهاي گرافيكي براي تعيين وجود رابطهآيكي از كار

  .ويژگي عددي نمودار پراكنش است

 
  نمودار پراكنش) 5-2ل شك

كه براي دو ويژگي داريم ) ييها ج دادهزو( براي ساختن يك نمودار پراكنش مقاديري 
نمونه يك نمودار پراكنش براي دو ويژگي قيمت واحد و . كنيم در يك نمودار رسم مي

نمودار پراكنش روش سودمندي براي . بينيم مي) 5-2(اقلام فروخته شده را در شكل 
ير پرت و بندي آن و يا تعيين مقاد دومتغيره و بخشهاي  ايجاد يك نگاه اجمالي به داده

  .  استنيز براي بررسي احتمال وجود همبستگي ميان دو ويژگي 
) 6-2(در شكل . تواند به شكل مثبت يا منفي باشد اين همبستگي در صورت وجود مي

ترتيب بيانگر  دو نمودار بالا به. كنيد  مينمودار پراكنش را براي دو ويژگي مشاهده
  .انگر عدم وابستگي ميان ويژگيها استوابستگي منفي و مثبت و سه نمودار پايين بي

 تعداد اقلام

 قيمت واحد
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  نمودارهاي همبستگي ميان دو ويژگي) 6 -2 شكل

  1نمودار لوئس
گذراند تا درك بهتري از اين نمودار در واقع يك منحني هموار از نمودار پراكنش مي

اين نمودار را براي نمودار پراكنش مثال ) 7-2(شكل  .الگوي وابستگي آنها ارائه دهد
  .دهد ش ميقبل نماي

  
 سئنمودار لو) 7- 2شكل

  
                                                 
 
1- Loess Curve 

 تعداد اقلام

 قيمت واحد
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  ها  پردازش داده  اجزاء اصلي پيش
توان گفت مشكلات  ميها  پردازش داده از ديدگاه آمار در بررسي مسائل مرتبط با پيش

  : شوند به دو دسته تقسيم مي
  پرتهاي  داده و مفقودههاي  نمونهمانند مسائل مربوط به نمونه  •
  خطي بودن و نرماليتي  مانندمسائل مربوط به توزيع •

كنيم و توضيح مختصري درباره هر يك  در اينجا ما دسته نخست مسائل  را بررسي مي
  .آوريم و در بخش بعدي مفصل راجع به آنها صحبت خواهيم كرد مي

  پاكسازي داده
برآمده از منابع دنياي هاي  داده، سازي سيستمهااغلب به جهت خطاهاي عملياتي و پياده

كم كيفيتي تميز هاي  لازم است در ابتدا  چنين داده. ناقص و ناسازگار هستند، لطواقعي پر غ
مواجهه ، حذف نويز يا اغتشاش، سازي اين كار شامل برخي عمليات پايه مانند نرمال. شوند
  . برطرف كردن ناسازگاري و از اين گونه كارها است، كاهش افزونگي، مفقودههاي  با داده

  ا ه  دادهسازي يكپارچه
سازي  يكپارچهاين عمليات شامل . كند  بازي ميKDDدر  نقش مهمي  دادهسازي يكپارچه

   .است، وسيله چندين منبع ايجادشده چندين پايگاه داده ناهمگن كه قبلا به

  تبديل داده 
  . استسازي و تجميع نرمالاين كار شامل عملياتي همچون 

  1كاهش داده و تصوير كردن داده
و استفاده از ) بسته به هدف كار(تن ويژگيهاي مفيد براي بازنمايي داده اين كار شامل ياف

گيري كار به. ويژگيها است) تبديل(سازي و استخراج  گسسته، روشهاي كاهش بعد

                                                 
 
1- Data Projection 



  كاوي و كشف دانش داده    60

البته داده كاهش . در كاهش داده بازي كند تواند نقش مهمي سازي داده مي اصول فشرده
  .اصلي برساندهاي  ادهيافته بايد ما را به نتايج تحليلي مشابه د

  ها  سازي داده  فشرده
به منظور كاهش حافظه مورد نياز ها  روشي است براي كاهش افزونگي در بازنمايي داده

برخي منابع . ارتباطي و انتقال در يك شبكه ارتباطيهاي  و در نتيجه كاهش هزينه
 را  نيز از ورود داده و ريزي كدينگ طرح، ها مستندسازي داده همچون هايي فعاليت

تمامي آنچه در اين مرحله انجام . اند سازي داده دانسته جمله كارهاي مرتبط با آماده
چه در اين مرحله  به هر حال در نتيجه آن. خلاصه شده است) 8-2(شود در شكل  مي

  .گردد ايجاد مي 1براي كارآماده فايل شود يك  انجام مي

  
  ي دادهعمليات مختلف در پاكساز) 8 -2 شكل

                                                 
 
1- Work File 

هاپاكسازي داده  

  داده هاسازييكپارچه

 تبديل داده ها
 كاهش بعد

 ويژگيها ويژگيها

 تراكنشها

 تراكنشها
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  ها  پاكسازي داده
ه نستداداده سازي ه يكي از سه مسئله بزرگ در انباررا پاكسازي داده  1رالف كيمبال

مطرح مسئله اول در انباره سازي عنوان را بهپاكسازي داده ، 2 گروه دي سي آي.است
 .كرده است

توان  كلي ميطور  به.كيفي قبل از تحليل داده است مرحله كنترلپاكسازي داده در واقع 
  :]4[شود  انجام ميهاي زيربررسيگفت در اين مرحله 

كدام تكرار نشده  اطمينان از وجود تعداد مناسبي نمونه در فايل و اينكه شناسه هيچ •
  .باشد

    كدهاي آشفتهبررسي •
  سازگاريهاي   و بررسيكنترلها •
  .اند مدهآوري شده و در فايل آ جمعهاي  يك بررسي تكميلي براي اينكه تمام نمونه •

  ها  وظايف پاكسازي داده
  :عبارتند ازها  وظايف اصلي فاز پاكسازي داده

  مفقودههاي  پركردن داده •
  مغشوشهاي  پرت و هموار كردن دادههاي  شناخت داده •
  ناسازگارهاي  درست كردن داده •
  . استايجاد شدهها   يكپارچه ساختن دادهر اثر ب كهحل كردن مشكل افزونگي •

. اند  را نيز از جمله وظايف اين مرحله دانستهداده ردن داده و ايجاد فرادست آو به، برخي
. قرارگرفته باشد 3 يا در يك فايل داراي يك جدولDBMSتواند در يك  ميها  اين داده

و يا ها  يك ويژگي يا از روي تعداد ستون دادههاي  البته در چنين حالتي مقدار داده

                                                 
 
1- Ralph Kimball 
2- DCI Group 
3- Flat 
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عنوان آنچه ما به. شود ويژگي ديگر متمايز ميهاي  هتوسط كاراكترهاي جدا كننده از داد
 است كه هايي دادهكنيم در واقع اطلاعاتي راجع به ماهيت  فراداده گردآوري مي

، اي طبقه، دودويي(عنوان مثال نوع فيلد به.  انجام دهيمكاوي دادهخواهيم بر روي آنها  مي
 نقش فيلدچنين   هم وبراي فيلدهاي اسمي جداول ترجمه كدها) عددي، ترتيبي

 بخشي از اطلاعاتي است كه از فراداده قابل دستيابي ) شناسه كمكي وهدف، ورودي(
  . است

   1مقاديرمفقوده
براي ها  كاوي در اختيار داريم ممكن است برخي نمونه اوليه كه براي دادههاي  در داده

ت براي چند فروش ممكن اسهاي  داده مثلاً در .برخي ويژگيها مقدار نداشته باشند
. گوييم مقادير مفقوده مي، ما به اين مقادير، درج نشده باشدآمد مشتري مشتري مقدار در

  :داده مفقوده ممكن است به دلايل زير ايجاد شده باشد
  . ايراد داشته استتجهيزات •
  . استناچار حذف شدهه با داده ديگر ناسازگار بوده و ب •
  .استبه خاطر دشواري فهم داده وارد نشده  •
  .حايز اهميت نبوده استها  ممكن است هنگام ورود داده •
  .تاريخچه يا تغييرات داده ثبت نشده است •

جاي خالي آنها را  كاوي نياز داريم كه اين مقادير را حذف و يا ما براي شروع كار داده
  . توانيم راهكارهاي گوناگوني در پيش گيريم  ميهايي دادهدر مواجهه با چنين . پركنيم

گم برچسب دسته شود كه  حذف ميركورد معمولاً وقتي : 2را حذف كنيمركورد  •
اين  ات ايراديكي از  ).بندي باشد كاوي نوعي دسته به فرض كه كار داده(شده باشد

                                                 
 
1- Missing Values 
2- List Wise 
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كارا نيست مگر اينكه تعداد ويژگيهاي ، اين روش.  استكاهش اندازه نمونهشيوه 
  . فاقد مقدار در يك نمونه زياد نباشد

كه مقادير مفقوده شود  استفاده مي تنها وقتي  اين روشالبته، ف كنيمرا حذمشاهده  •
  وواريانس، هر ميانگين اين شيوه اين است كه ايراد .رود  ميكار بهدر محاسبات 

  . متفاوت نمونه استها  گيريم متعلق به اندازه  كه مييكواريانس
 خسته كننده است كه  ايراد اين شيوه اين .صورت دستي پر كنيمرا به مقادير مفقوده •

  . است نشدنيواقعي هاي   در دنياي واقعي و با ابعاد دادهو
  :صورت خودكار با مقادير زير پر كنيمبه •
هاي  ممكن است برخي برنامه. )"Unknown" مثل(يك مقدار ثابت سراسري  •

  .كاوي اين مقدار را با مقدار ويژگي اشتباه بگيرند داده
،  حقوق را براي حقوق كساني كه داراي مقدار نيستندمثلاً ميانگين: ميانگين ويژگي •

  .وارد كنيم
 كه داراي برچسب هايي براي ويژگي در نمونه: ميانگين ويژگي براي كلاسهاي مشابه •

  .شود مقدار يكسان قرار داده مي، باشند كلاس مشابه مي
يا گيري و  درخت تصميم، ي بيزيها رابطه با استفاده از :مقادير با احتمال بيشتر •

  . كرده و پر كردبيني پيشتوان مقدار مفقوده را   ميرگرسيون
براي مثال  . هستند1داراي سوگيري، كنند روشهايي كه از پر كردن خودكار استفاده مي

،  جايگزين شونددستهمفقوده يك مشخصه با ميانگين مشخصه همان هاي  اگر داده
ه متفاوت ولي دستك طور ضمني جانشين برچسب يممكن است يك برچسب معادل به

از طرفي جايگزيني . درست نيست، واضح است كه استفاده از اين برچسب. مخفي شود
 مربوط به آنها را به شكل يك زير ركوردهاي، مقادير مفقوده با يك مقدار ثابت

 ركوردهاي بزرگترين گروه دستهآورد كه متمايل به برچسب  وعه همگن درميممج

                                                 
 
1- Biased 
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با يك ثابت عمومي ها  اگر مقادير مفقوده همه مشخصه. داراي مقادير مفقوده است
طور ممكن است بدون اينكه قصد داشته باشيم مقدار نامعلومي به، جايگزين شوند

براي مثال در پزشكي ممكن است به دليل اينكه . ضمني در عامل ديگري اثرگذار شود
البته اين . رهيزيماز انجام يك آزمايش پرهزينه بپ، تشخيص يك بيماري قبلاً تأييد شده

همان ، شود تا ما همواره در غياب نتايج مربوط به اين آزمايش پرهزينه  باعث نميركورد
  .بيماري قبلي را نتيجه بگيريم

، ها سازي داده جايگزيني مقادير مفقوده به كمك يك طرح ساده آماده طوركليبه
هاي   بدون مشخصهبهترين كار اين است كه با و. كننده است خطرناك و اغلب گمراه

 بيني پيشمتعدد ايجاد كرده يا اينكه متكي بر روشهاي هاي  داراي مقادير مفقوده جواب
 پر كردن مقدار با .كه داراي طرحهاي جانشيني باشند، مثل برخي روشهاي منطقي بود

از ، چرا كه در مقايسه با ديگر روشها.  بيشتر رايج استبيني پيشاستفاده از روشهاي 
  .برد موجود براي پركردن داده مفقوده بيشترين بهره را  مي هاي داده

مثلاً . بايد توجه داشت كه فقدان مقدار براي يك ويژگي هميشه دليل وجود خطا نيست
كاربري كه اين كلمه را نداند ، شود وقتي از كاربران يك سيستم كلمه عبور خواسته مي

ريزي كرد كه در اين موارد سيستم   برنامهاي گونه توان به  البته مي. كند مقداري وارد نمي
قاعدتاً  . را در آن محل قرار دهد"Null" يا "I don’t know"صورت خودكار عبارت  به

  . كردبيني پيشبايد در سيستم قوانيني براي برخورد با اين موارد 

  داده مغشوش
مقادير  .گيري شده است خطاي تصادفي يا مغايرت در متغير اندازه، اغتشاش يا نويز

 :ويژگي ممكن است به دلايل زير نادرست باشد

  آوري داده ابزارهاي معيوب جمع •
  مسائل و مشكلات حين ورود داده •
  فناوريمحدوديت  •
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تشخيص  و يا روشهاي تركيبي بازرسي انسان و كامپيوتري اين خطاها پس از انجام 
 به فرض آنكه حال. شوند مشخص مي، وسيله انسان ه آنها ببررسيمشكوك و هاي  داده

توان  اين مقدار را چگونه مي، متغير عددي مانند پرداخت يا حقوق داراي اغتشاش باشد
بندي را براي اين   و خوشهرگرسيون، 2بندي  كرد؟ ما استفاده از سه روش بسته1هموار

  . كنيم كار پيشنهاد مي

 بندي بسته

. شود هموار مي، واليدر اين روش مقدار داده  بر اساس مقدار همسايگانش در همان ح
 تا اين .دهيم  قرار ميتعدادي جعبه يا بستهرا مرتب كرده و در ها  ابتدا دادهبراي اين كار 

كار  توان به سازي مقادير پيوسته هم مي جاي كار در واقع روشي است كه براي گسسته
موار هرا آنها  داده، هر بسته به وسيله ميانگين ميانه يا مرزهاي نتوا سپس مي. بست
بنابراين هموارسازي ، كند مقادير استفاده ميهاي   از آنجا كه اين روش از همسايه.كرد

  : سازي هم به دو شيوه قابل انجام است اما اين گسسته. محلي است
  3تعرض ثاب •

به ترتيب كمترين و  B,Aاگر  .دوره با اندازه و عرض مساوي تقسيم كنيد Nدامنه را به
  : شود مياز رابطه زير محاسبه عرض هر دوره ، شندبيشترين مقدار ويژگي با

)2-1(      W=(B-A)/N   
  . تقسيم كنيد، اي كه در دامنه يا عرض آن قرارگرفته اند را در بستهها  سپس داده

خواهيم آنها را به شيوه  مي، زير درجه حرارت محيط در يك دوره استهاي  داده: مثال
  :عرض ثابت گسسته كنيم

8075697572726583718568817064 ,,,,,,,,,,,,,  

                                                 
 
1- Smooth 
2- Binning 
3- Equal-width 
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  . سازي عرض ثابت اين اعداد است گر شيوه گسستهنمايش) 9-2(شكل 
  

 
  سازي به شيوه عرض ثابت گسسته) 9 -2 شكل

اين شيوه اگرچه . بينيم كاملاً مشابه رسم نمودار فراواني آنها است گونه كه مي همان
هاي   دادهدهند و در مورد پرت آن را تحت تاثير قرار ميهاي  بسيار ساده است اما داده

دهد كه  اي را نشان مي نمونه) 10-2(شكل . باشد داراي چولگي نيز مناسب نمي
حقوق يك شركت باعث ايجاد هاي  سازي با روش عرض ثابت بر روي داده گسسته
  .شود جدا ميهاي  دسته

    
 سازي عرض ثابت هاي جدا در گسسته ايجاد دسته) 10 -2 شكل

   1عمق ثابت
اي كه در هر بسته تعداد تقريباً  گونه كنيم به  دسته تقسيم مي Nرا بها ه در اين شيوه داده
هاي  اين روش مقياس بندي بهتري دارد و به ويژه داده. قرارگيردها  برابري از داده

                                                 
 
1- Equal-depth 

 تعداد

 تعداد
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با استفاده از ) 10-2(مثال بالا در شكل هاي  داده. كند خوبي تقسيم مي اي را به طبقه
 مقدار 4داراي ها  بينيد تمام بسته گونه كه مي نهما. روش عمق ثابت گسسته شده است

  عضو است و البته دليل اين امر نيز آن  است  كه 2 بسته آخري كه داراي جز به. هستند
  .شود بينيد كه در اين روش چولگي ايجاد نمي مي.  نيست4 مضربي از 14يعني ها  تعداد كل داده

   
  سازي عمق ثابت گسسته) 11 -2ل شك

توان مقادير هر بسته را با مقدار ميانگين  مي، سازي انجام شده است  گسستهاكنون كه
در مثال زير پس از گسسته ساختن مقادير . بسته يا با مقادير مرز يا لبه آن هموار كرد

آنها را با دو روش گفته شده هموار ، ويژگي قيمت با استفاده از روش عمق ثابت
  :كنند مي
342928262524212115984  ):برحسب دلار(يمت  ذخيره شده براي قهاي  داده ,,,,,,,,,,,  

 : بندي آنها به سه بسته يا بسته با روش عمق ثابت تقسيم

15984بسته اول   ,,,  
25242121بسته دوم   ,,, 

34292826بسته سوم  ,,,  
  : ها  وسيله ميانگين بسته هموارسازي به

9999:  بسته اول ,,,  
23232323:  بسته دوم ,,,  
29292929: بسته سوم ,,,  

 تعداد
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  : هاوسيله مرز بسته هموارسازي به
15444:  بسته اول ,,,  

25252121: بسته  ,,,  
34262626: بسته سوم ,,,  

مقدار ميانگين هر بسته ، مام اعضاي بستهبه جاي ت، وسيله ميانگين در هموارسازي به
 هر حداكثر و حداقلابتدا مقدار ، وسيله مرز بسته گيرد و در هموارسازي به قرار مي
عنوان مرزهاي آن تعريف شده و سپس به جاي هر كدام از مقادير درون بسته بسته به

برخي . گيرد به جاي آن قرار مي) تر به مقدار مورد بحثمرز نزديك(مقدار مرزي 
يعني به جاي هر كدام از مقادير . شود اوقات براي هموارسازي از ميانه هم استفاده مي

  .گيرد ميانه مقادير بسته قرار مي، بسته

  رگرسيون
توان از راه تطبيق دادن داده با يك تابع مانند تابع رگرسيون كه براي ويژگي  داده را مي

)  يا متغير(ين خطي كه بر دو ويژگي بهتر، رگرسيون خطي. هموار كرد، دست آمده به
،  رودكار به مقدار ديگري بيني پيشاي كه مقدار يكي بتواند براي  گونه تطبيق كند را به

رگرسيون چند متغيره خطي نيز توسعه يافته همين رگرسيون خطي است جايي . يابد مي
  . بيق داده شوندبا يك سطح چند بعدي تطها  كه بيشتر از دو ويژگي در ميان باشد و داده

  
  
  
  
  
  

  استفاده از رگرسيون  براي هموارسازي) 12 -2 شكل

x 

y = x + 1 

X1 

Y1 

Y1’
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  بندي  خوشه
ها  كدام از خوشه  كه در هيچهايي داده، شوند بندي مي در چند خوشه تقسيمها  وقتي داده

  استفاده از اين روش را در شكل. پرت فرض كردهاي  توان داده مي را نيستند
هاي  اند و سه مقدار از داده به سه خوشه تقسيم شدهها  توان ديد كه داده مي) 2-13(

عنوان اغتشاش شناسايي اين سه مقدار به. اند عضو نبودهها  كدام از خوشه موجود در هيچ
در ضمن روشهاي كاهش داده نيز محسوب ، بسياري از روشهاي هموارسازي. شوند مي
  .شوند سازي استفاده مي شوند از جمله روشهايي كه در گسسته مي
  
  
  
  
  
  
  
  

 بندي براي هموارسازي استفاده از خوشه) 13-2 شكل

 عنوان يك فرآيندپاكسازي داده به

اما واقعيت اين ، مفقوده و مغشوش بحث كرديمهاي  حال درباره مواجهه با داده تا به •
صورت را بهيك كار حجيم و بزرگ است و ما بايستي آنها  است كه پاكسازي داده

اولين گام در پاكسازي . كامل ديده و اجزا و توالي آنها را بررسي كنيميك فرآيند 
از . تواند دلايل زيادي داشته باشد اين مغايرتها مي.  است 1مغايرتتشخيص ها  داده

                                                 
 
1- Discrepancy Detection 
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دليل داشتن تعداد فراوان  توان به طراحي ضعيف فرم ورود داده به جمله مي
وقتي كسي  (1خطاهاي عمدي، فيلدهاي اختياري يا خطاي انساني در ورود داده

براي  (2تاريخ مصرف گذشتههاي  و داده) خواهد درباره خودش اطلاعات بدهد نمي
تواند ناشي از بازنمايي  مغايرتها مي. اشاره كرد) اند مثال آدرسهايي كه عوض شده

يا به جهت تجميع پايگاه . ناسازگار و استفاده از كدهاي ناسازگار باشدهاي  داده
از كجا ، مغايرهاي  اما براي شناخت داده. منابع گوناگون رخ داده باشداز ها  داده

  بايد آغاز كنيم؟
نخست بايد هر گونه دانشي كه هم اكنون پيرامون خاصيت و ويژگيهاي داده وجود  •

 .گوييم يا  فراداده مي» داده درباره داده«اين دانش را . مورد ملاحظه قرارگيرد، دارد
و نوع هر كدام از ويژگيها يا اينكه براي هر كدام چه مقاديري براي مثال دامنه داده  

تواند باشد؟ بين ويژگيها چه وابستگي  قابل قبول است؟ طول مقدار چقدر مي
در اين مرحله ) كه پيش از اين اشاره كرديم(وجود دارد؟  تلخيص توصيفي داده 

. گشاست يار راهبسها  براي فهم گرايش داده و شناخت مقادير غير متعارف در داده
 در فاصله بيش از دو هايي دادهمثلاً درك اينكه براي يك ويژگي مفروض چه 

توانند  كند تا مقاديري كه مي به ما كمك مي، انحراف استاندارد از ميانگين هستند
 .پرت باشند را شناسايي كنيم

 بازنمايي بايد مراقب استفاده ناسازگار از كدها و هر گونهها  عنوان تحليلگر دادهبه •
 و "05/10/1385"صورت  براي مثال نشان دادن تاريخ به. (باشيدها  ناسازگار داده

  )."1385/10/05"همزمان 
تواند ناشي از بيتهاي   نيز خود مشكل ديگري است كه مي3سربار شدن فيلد •

اي تعريف شوند كه  گونه همچنين بايد بهها  داده. استفاده در تعريف فيلدها باشد بلا

                                                 
 
1- Deliberate Errors 
2- Data Decay 
3- Field Overloading 
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. تكرار نشود) براي كليد اصلي(يعني مقادير ويژگي .  را رعايت كنند1 يكتاييقانون
تهي نبودن مقدار  (2همچنين رعايت ديگر قواعد پايگاه داده از آن جمله قانون تهي

 . بايد مد نظر باشد) كليد اصلي

برخي ابزارهاي تجاري وجود دارند كه در اين مرحله براي تشخيص مغايرتها به ما 
دانش ساده در مورد وسيله   به3روبي دادهتوان به ابزارهاي  از آن جمله مي. كنندكمك مي

 براي 4مميزي دادهو ابزارهاي )  كلمهاملايچك كردن ، عنوان مثال كد پستيبه(دامنه 
اي از نمونه. اشاره كردتحليل داده و كشف قوانين و روابط براي تشخيص انحرافات 

 پرتهاي  شناخت دادهبندي و رگرسيون براي   از خوشهاستفاده، ابزارهاي مميزي داده
  . در اين گام استفاده كردها  توان از ابزارهاي تلخيص توصيفي داده همچنين مي. است

صورت دستي تصحيح شوند مثلاً خطاهايي كه برخي از ناسازگاريها ممكن است به
سايي شده و هنگام ورود داده رخ داده است از طريق ردگيري گزارشات كاغذي شنا

  .برطرف شوند
.  نياز دارند كه دومين گام در پاكسازي داده است5اما خطاهاي بيشتر به تبديلات داده

سري اقدامات و تبديلات تعريف و اجرا  يك، زيرا پس از اينكه مغايرتها شناسايي شدند
كمك توانند در گام تبديل داده نيز  ابزارهاي تجاري مي. شوند تا تصحيح اتفاق افتد مي
 به ما اجازه تبديلات ساده در يك موضوع مشخص را 6ابزارهاي مهاجرت داده. كنند
ابزارهاي ا ت ب . عوض كردها  توان مقدار يك رشته را در كل داده مثلاً مي.  دهند مي

 دسترسي كاربر به تبديلات را با استفاده از رابط گرافيكي 7)بارگذاري، تبديل، استخراج(
البته اين ابزارها اغلب تعداد محدودي از تبديلات را پشتيباني . دسازن  ميكاربر ميسر

                                                 
 
1- Unique Rule 
2- Null Rule 
3- Data Scrubbing 
4- Data Auditing 
5- Data Transformations 
6- Data Migration Tools 
7- ETL (Extraction/Transformation/Loading) 
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. نويسي انجام دهيم كنند و ما كماكان ناچاريم برخي تبديلات را با استفاده از برنامه مي
. مرحله بعدي در واقع اين است كه اين دوگام با هم يكپارچه و هماهنگ شوند

  .كنند ش تعامل با كاربر تأكيد ميبه افزايها  رويكردهاي نوين در پاكسازي داده

   و تبديلات سازي يكپارچه
. نياز دارد) از چندين منبع دادهها  ادغام داده(سازي داده  كاوي اغلب به يكپارچه داده

  . ]4[كاوي تبديل شوند به شكل مناسب دادهها  همچنين ممكن است لازم باشد كه داده

   داده سازي يكپارچه
اي  مسئله. يمكن چندين منبع را در يك مخزن منسجم تركيب ميهاي  داده، در اين مرحله

مثلاً اگر در پايگاه . كه وجود دارد شناخت موجوديتهاي مشابه درون چندين منبع است
همان   به#B.Cust از فيلد B و در پايگاه داده A.Cust_id براي نام مشتري فيلد Aداده 

آنگاه مشكل افزونگي ، از اين دودر صورت عدم حذف يكي ، منظور استفاده شده باشد
تواند درون يك پايگاه داده هم رخ دهد و آن  البته اين مشكل مي .شود داده ايجاد مي

وقتي است كه يك فيلد كه از روي فيلد ديگري درون همان پايگاه داده قابل استنتاج 
جاد صورت همزمان اي مثلاً نگهداري تاريخ تولد و سن به. در آن نگهداري شود، بوده

  .كند افزونگي مي
اما . بايستي فيلدهاي تكراري شناسايي شوندها  بنابراين براي رفع مشكل افزونگي داده

هاي  گونه كه در مثال بالا مشخص است ممكن است اين فيلدها در پايگاه داده همان
داراي نامهاي مختلف باشند بنابراين استفاده از فراداده و اطلاعاتي كه در ، متفاوت
علاوه بر اين . تواند به ما كمك كند مي،  طراحي پايگاههاي داده مستند شده استهنگام

استفاده از روشهاي آماري براي شناخت ويژگيهايي كه داراي وابستگي هستند نيز به ما 
وقتي . در واقع براي اين كار نياز به استفاده از تحليلهاي همبستگي داريم. كند كمك مي
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آزماييم لازم است تا ضريب همبستگي را   مي راB و Aديهمبستگي بين دو ويژگي عد
  :دست آوريم  به)2-2( رابطهمطابق 

)2-2(      
BA

N

i
ii

BA

N

i
ii

B,A N

BAN)ba(

N

)Bb)(Aa(
r

σσ

−
=

σσ

−−
=

∑∑
== 11 

 B وAوها   مقادير دو ويژگي در نمونهibو ia، ها  تعداد نمونهN )2-2 (رابطه در
مقدار .  به ترتيب انحراف استاندارد آنها هستند bσ وaσترتيب ميانگين دو ويژگي و

11 +≤≤− B,Ar اگر . استr  بزرگتر از صفر باشد همبستگي مثبت و اگر كمتر از صفر 
مقدار بيانگر همبستگي بالاست كه نزديك به البته وقتي اين . باشد همبستگي منفي است

لازم است .)  باشد0,6كه قدر مطلق آن بزرگتر از (در چنين حالتي .  باشد-1 يا 1
يكي از آنها در ، بررسي موردي  روي آن دو ويژگي انجام شود تا اگر تكراري هستند

  . حذف شودسازي يكپارچههنگام 
توان استفاده   از ضريب همبستگي نميكه ويژگيهاي مورد نظر عددي نباشند هنگامي

پس از قرار دادن مقادير . كنيم استفاده مي) 2X(در اين حالت از آزمون مربع كاي . كرد
كه اين مقدار از  در صورتي. آوريم دست مي  را به2X مقدار آماره 1در جدول تصادفي

)c()r(ه آزاديمقدار بحراني كه براي درج 11  كه از جدول توزيع مربوطه −×−
شود و  فرض صفر آزمون يعني استقلال دو ويژگي رد مي، آيد بيشتر بود دست مي به

  .بنابراين دو ويژگي احتمالاً داراي همبستگي هستند
تعداد  مورد انتظار را وقتي تعداد ) ije(تعداد مشاهده شده و ) ijo(، )3-2( رابطهدر 

 را  B تعداد مقادير مجزاي (r) و تعداد ستونها A تعداد مقادير مجزاي ويژگي(c)سطرها 
  . دهد نشان مي
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1- Contingency Table 
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 در خانه متناظر جدول است و A و B تعداد مورد انتظار براي ويژگيهاي ijeمقدار
jioاما . آيددست ميتعداد مشاهده شده در همان خانه است كه از مسئله داده شده به

  : داريم) 4-2( رابطه از jieبراي محاسبه 

)2-4(     
N

)bB(count)aA(count
e ji

ji
=×=

= 

  .ها وجود دارداست و در صورت كسر نيز تعداد مشاهدهها   تعداد كل نمونه Nكه
  جدول تصادفي براي محاسبه آماره آزمون كاي دو) 3-2 ولجد

   مونث مذكر جمع
 خواندن  200) 360( 250) 90(  450
نخواندن 1000) 840( 50) 210( 1050
 جمع  1200  300 1500

كه جنسيت هر كدام نيز . اند  نفره از مردم مورد مطالعه قرارگرفته1500 يك گروه :مثال
خوانند يا  اند كه آيا كتابهاي داستاني مي  سؤال پاسخ دادههر يك به اين. ثبت شده است

سطرها بيانگر خواندن يا نخواندن . خير؟ پاسخها در جدول زير خلاصه شده است
) خارج از پرانتز(هر خانه هاي  داده. باشند داستان و ستونها بيانگر مرد يا زن بودن مي

. اند بودهها  خوانند در نمونه مي مرد كه داستان 250يعني مثلاً . استتعداد مشاهدات 
مثلاً براي خانه . كنيم  بالا تعداد مورد انتظار را براي هر خانه حساب ميرابطهسپس از 

  :شود صورت زير محاسبه مي  به11eاول اين مقدار يا 

)2-5(    ,
N

)fiction(count)male(counte 901500
450300

11 =
×

=
×

= 

اظر و در مخرج كسر ضرب دو سطر و ستون آخر متن حاصل، يعني در صورت كسر
 محاسبه آماره رابطهدست آورده و در  ها بهاين مقدار را براي تمام خانه. ها تعداد كل داده
  :گذاريم مربع كاي مي
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8401000
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) 2-1)(2-1( را با مقدار آماره براي درجه آزادي507,93دست آمده يعني  مقدار آماره به
دست آمده  مقدار آماره به. كنيم  است مقايسه مي10,828 كه برابر 1درجه آزادي يا 

بنابراين شرط صفر آزمون يا مستقل بودن جنسيت از داستان خواندن رد ، بزرگتر است
ما اين دو ويژگي با يكديگر همبستگي هاي  گيريم در داده بنابراين نتيجه مي. شود مي

  .دارند

  ها  تبديل داده
به ها  تبديل داده.  شوند كاوي تبديل مي به شكل مناسب براي دادهها  رحله دادهدر اين م

  :شود اشكال زير انجام مي
برخي روشهاي مورد . با حذف كردن مقادير مغشوش داده سر و كار دارد: 1هموارسازي

هموارسازي در . بندي است رگرسيون و خوشه، بندي بسته، استفاده براي هموارسازي
رود خطاي كمي   كه انتظار ميهايي حتي مشخصه. شوش بررسي شده استمغهاي  داده

توانند از هموارسازي مقاديرشان براي كاهش تغييرات  مي، در مقاديرشان داشته باشند
 يا درختان 2عصبي با توابع سيگموئيدهاي  برخي روشها مثل شبكه. تصادفي استفاده كنند

طور در بازنمايي خود به، كنند فاده ميرگرسيوني كه از مقدار ميانگين يك قسمت است
  .ضمني هموارساز دارند

براي مثال . شود انجام ميها  گاه عمليات تلخيص و تجميع بر روي داده: 3 تجميع
فروش روزانه ممكن است تجميع شده و به شكل فروش هفتگي يا ماهانه نمايش داده 

  .ودش استفاده مي  4اين كار عموما در ايجاد مكعب داده . شود
  

                                                 
 
1- Smoothing 
2- Sigmoid Scaling 
3- Aggregation 
4- Data Cube 
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داده سطح پايين يا اوليه با ،  جايي كه با استفاده از سلسله مراتب مفهومي:1تعميم
 اي مانند خيابان با مفهومي براي مثال ويژگي طبقه. شود مفاهيم سطح بالاتر جايگزين مي

اي عددي مانند سن   در دادهطور همان. شود بالاتر مانند شهر يا كشور عموميت داده مي
  .ميانسال يا مسن نگاشت كرد، با يك مفهوم سطح بالاتر مثل جوانرا  توان آن مي

جايي كه از ويژگيهاي موجود ويژگي جديدي ساخته شده و براي  : 2ساخت ويژگي
ممكن است ويژگي مساحت ، براي مثال. شود كاوي به آن اضافه مي كمك به فرآيند داده

 .بسازيم، را از ضرب دو ويژگي طول و عرض كه موجودند

چنان تغيير كند كه آنها را به يك دامنه كوچك و ها  جايي كه مقياس داده: 3سازي مالنر 
سازي به روشهاي گوناگون انجام  نرمال.  نگاشت كند1 تا -1معين مانند فاصله بين 

  .شود كه در ادامه توضيح داده شده است مي

  سازي   نرمال
 گيري عصبي يا اندازههاي   شبكهبندي همچون ويژه براي الگوريتمهاي دسته سازي به نرمال

در . بندي مفيد است ترين همسايه و خوشهبندي از طريق نزديك فاصله همچون دسته
 كار بهگيري فاصله  براي اندازهها  شود كه وقتي داده سازي باعث مي اين الگوريتمها نرمال

ين چند. با مقياس بزرگ نتيجه را به سمت خويش منحرف نكنندهاي  داده، روند مي
 و Min-Max ،Z-Scoreسازي  سازي وجود دارد كه ما نرمال شيوه براي نرمال

  :كنيم  را بررسي مي4سازي با استفاده از مقياس بندي اعشاري نرمال

  

  

                                                 
 
1  - Generalization 
2- Attribute Construction 
3- Normalization 
4- Normalization by decimal scaling 
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   Min-Maxسازي   نرمال
فرض كنيد كه . دهد اصلي انجام ميهاي  اين روش يك تبديل خطي بر روي داده

AMin و AMaxسازي  يك نرمال.  مقادير يك ويژگي باشندحداكثر و حداقلترتيب   به
Min-Max يك مقدار ν از  A را به مقدار ν′در فاصله ]maxnew,minnew[ AA 

  :كند كه نگاشت مي

)2-6(     AAA
AA

A minnew)minnewmax(new
minmax

minνν −+−−−
−

−
=′  

  . كند اصلي را حفظ ميهاي   رابطه بين مقادير داده Min-Maxسازي  نرمال
 مقادير براي ويژگي حداكثر و حداقل فرض كنيد كه :Min-Max سازي مثال نرمال

با . خواهيم درآمد را به دامنه  نگاشت كنيم ما مي.  دلار است98000 و 12000درآمد 
  :شود به ديل مي دلار براي درآمد تب73000 مقدار  Min-Maxسازي  استفاده از نرمال

716000010001200098
0001260073 /).(

..

..
=+−

−
−  

   Z-Scoreسازي   نرمال
نرمال ، در اين شيوه مقدار ويژگي با استفاده از ميانگين و انحراف استاندارد ويژگي

ν به مقدارA از ويژگي νمقدار. شود مي   :شود نگاشت مي ′

)2-7(    
A

A
σ
νν −

=′           

اين شيوه وقتي كه .  هستندA انحراف استاندارد ويژگي Aσ ميانگين و Aدر اينجا 
  سازي نرمال،  نامعلوم بوده و يا مقادير پرتA واقعي ويژگي حداكثر و حداقل

Min-Max مناسب است، دهند  را تحت تاثير قرار مي.  
.  است16000 و 54000نيد كه ميانگين و انحراف استاندارد ويژگي درآمد فرض ك: مثال

255100016 براي درآمد به مقدار 73600 مقدار Z-Scoreسازي  با نرمال
0005460073 .

.
..

=
− 

 .شود تبديل مي
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  وسيله مقياس بندي اعشاري سازي به  نرمال
. شود انجام ميوسيله حركت نقطه اعشار مقدار ويژگي  سازي به در اين روش نرمال

يك مقدار .  داردA قدر مطلق مقادير ويژگي حداكثرميزان حركت نقطه اعشار بستگي به 
ν از A  زير نرمال و بهرابطه با استفاده از ν′شود  تبديل مي:  

)2-8(     j10
νν =′  

′>1 ترين عدد صحيح باشد كه كوچكjجاييكه  )|(|νMax .  
 917 تا -986 است كه دامنه آن از  Aفرض كنيد مقادير ثبت شده براي ويژگي:  مثال
-براي نرمال كردن از طريق مقياس.  است986 مقدار A  قدر مطلق مقاديرحداكثر. است

)j(1000 ما هر مقدار را بر ، بندي اعشاري  - 986راين مقدار بناب. كنيم  تقسيم مي=3
  .شود  تبديل مي0,917 به 917 و -0,0986به 

مثل (دست آمده  بهها  توجه كنيد كه در دو شيوه اول لازم است مقاديري از روي داده
  .و براي نرمال ساختن  مقادير بعدي استفاده شود) ميانگين و انحراف استاندارد

 ها  كاهش داده
با ويژگيهاي مختلف ها  ادير زيادي از نمونهكاوي به علت وجود مق اغلب مشكلات داده

  .]1[بالايي دارند 1اغلب ابعادها   اين نمونهعلاوه به. آيد بوجود مي
شوند كه در  بسيار بزرگ باعث ايجاد مشكلي ميهاي  اين ابعاد اضافي در مجموعه داده

  .شود گفته مي»  2مصيبت بعد«كاوي به آن  ادبيات داده
شده و مشكلاتي  در فضايي با ابعاد بالا ايجاد ها  الاي دادهاين مسائل به علت حجم ب

به خاطر ذهنيت و تجربه گذشته ما نسبت به فضايي با . كرد كاوي ايجاد مي براي داده
طور مفهومي به. اغلب فضايي با ابعاد بالا براي ما غير منتظره است، ابعاد دو يا سه بعد

                                                 
 
1- Dimension 
2- The Curse Of Dimensionality 
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الاتر داراي سطح بيشتري نسبت به فضاي با اشياء با حجم معين در يك فضا با ابعاد ب
  . ابعاد كمتر هستند

  شبيه يك خارپشت شكل ) مكعب چهار بعدي (1براي مثال تصوير يك ابَر مكعب
  .شوند بيشتر ميها  لبه، هر چه تعداد ابعاد بيشتر شود. است) 2-14(
  

  
   ابَر مكعب يك  تصوير)14- 2شكل

ورودي و هاي  كه كمك زيادي در تفسير داده، بالابا ابعاد هاي  چهار ويژگي مهم داده
  :عبارتند از، كنند  ميخروجي

صورت اندازه مجموعه داده بايد به،  با افزايش تعداد ابعاد براي حفظ چگالي نقاط-1
 .نمايي افزايش يابد

 نقطة داده در يك سطح تراكم وجود داشته N، براي مثال اگر در يك نمونه يك بعدي
اگر .  نقطه استkNنياز به ،  بعدي kسيدن به همان تراكم در يك فضايبراي ر، باشد

دست آوردن همان   مقادير نمونه يك بعدي هستند براي به100 تا 1مقادير صحيح 
105 بعدي ما نياز به 5در فضاي ها  تراكم از نمونه 10100 اين امر .  نمونه متفاوت داريم=

                                                 
 
1- Hypercube 
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به جهت بعد بالاي آنها . بزرگتر دنياي واقعي نيز درست استهاي  اي مجموعه دادهبر
  . بخش نيست  اصلاً رضايتكاوي دادهبسيار پايين است كه براي ها  اغلب تراكم نمونه

براي اينكه نسبتي فرضي  از نقاط را داشته باشيم بايد ،  در فضايي با ابعاد بالاتر-2
ابَرمكعب هاي  طول لبهها  براي يك نسبت معين از نمونه. شعاع بزرگتري داشته باشيم

  : آيد دست مي از رابطه زير به، شود  نمايش داده مي eكه با 
)2-9(     dPPe /)( 1=  

  .  تعداد ابعاد است dو ها   كسر دلخواه از نمونه Pوقتي كه
)/(، را داشته باشدها  نمونه% 10براي مثال اگر يكي خواسته باشد تا  10=p لبه 

320102ابَرمكعب براي فضاي دوبعدي برابر  /)/( =e عديو براي فضاي سه ب 
460103 /)/( =eعدي8001010 و براي فضاي ده ب /)/( =e تفسير گرافيكي اين . است

  . آمده است) 15-2(مسئله در شكل 

  
  دو بعد و سه بعد، را بپوشاند در يك بعدها  درصد دادهمنطقه اي كه ده  )15-2 شكل

در ها  دست آوردن حتي بخش كوچكي از داده دهد كه براي به اين شكل نشان مي
  . استفضايي با ابعاد بالا نياز به يك همسايگي بزرگ 

اي  اي كه بيانگر نمونه تر است و از نقطه در فضايي با ابعاد بالا هر نقطه به لبه نزديك-3
 بين نقاط داده در D نمونه فاصله مورد انتظار nبراي اندازه . شد با دور مي، ديگر است

  :است  D(d,n) بعدي برابر مقدار dفضاي 
   dnndD /)/(/),( 1121=   
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  فاصله مورد انتظار،  نقطه10000ك فضاي دوبعدي با براي مثال در ي
00050100002 /),( =D عدي با ه10و براي فضاياين فاصله ، مان تعداد نقطه ب

401000010 /),( =D فاصله هر نقطه با لبه در حداكثربه خاطر داشته باشيد كه . است 
  . است0,5دهد و براي مقادير نرمال شده تمام ابعاد برابر  مركز توزيع رخ مي

طه فاصله بين نق، يابد هر چه ابعاد فضاي ورودي افزايش . هستند پرتها   اغلب داده-4
 d=10براي مثال وقتي . شده  افزايش خواهد يافت بندي بيني و مركز نقاط دسته پيش

 برابر انحراف استاندارد از مركز داده متعلق 3,1بيني  مقدار مورد انتظار نقطه پيش، است
از اين . ندارد است انحراف استا4,4 فاصله برابر d=20وقتي . به يك دسته دور است

شده ابتدايي   بندي دستههاي  بيني هر نقطه جديد شبيه يك داده پرت براي داده پيش، منظر
خارپشت هستند و از بخش هاي   شده در شكل اغلب در لبهبيني پيشنقاط . است

  .مركزي دورند
، شونددر فضاي بالا همراه ها  وقتي كه با تعداد محدود نمونه» مصيبت بعد« اين قواعد 

 ما دشواري تخمين زدن محلي براي 2 و1از ويژگيهاي . اغلب نتايج حادي در پي دارند
كاوي در ابعاد بالا  نياز  بنابراين براي فعاليتهاي داده. يابيم با ابعاد بالا را در ميهاي  نمونه

 پاسخ در يك بيني پيش دشواري 4 و 3ويژگيهاي . بيشتري استهاي  به داشتن نمونه
تر خواهد بود تا به نزديكها  چرا كه هر نقطه جديد به لبه، كنند ضي را بيان مينقطه فر
 . در بخش مركزيهايي نمونه

تر و كاهش دست آوردن يك بازنمايي كوچك تواند براي به روشهاي كاهش داده مي
هاي  اصلي بوده و البته يكپارچگي دادههاي  تر از داده حجم يافته از داده كه بسيار كم

كاهش يافته هاي  بنابراين كاوش روي مجموعه داده. كار رودبه،  را حفظ كنداصلي
  .]4[شود  بسيار كارآتر است و البته سبب ايجاد نتايج تحليلي مشابه مي

  :استراتژيهاي كاهش داده شامل موارد زير است
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 كه به شكل هايي داده وقتي تجميع بر روي ):كاهش سطري( 1تجميع مكعبي داده
  .انجام شود، اند آمدهمكعب گرد 

 وقتي ابعاد با ويژگيهاي نامربوط يا با ):كاهش ستوني (2ها انتخاب زيرمجموعه ويژگي
 .ارتباط ضعيف يا افزونه شناسايي و حذف شوند

وسيله جايگزينهاي كوچكتر از  كه داده به جايي  ):كاهش سطري (3كاهش تعدد نقاط
) كه تنها نياز به ذخيره پارامترهاي مدل دارند(داده قبلي با استفاده از مدلهاي پارامتريك 

نمونه برداري و استفاده از هيستوگرام كاهش ، بندي يا مدلهاي ناپارامتريك مانند خوشه
  .يابد

خام با دامنه يا هاي  كه مقادير داده  جايي:سازي و توليد سلسله مراتب مفهومي گسسته
ك روش كاهش تعدد نقاط سازي ي گسسته. شود سطوح مفهومي بالاتر جايگزين مي

  .است كه راه مفيدي براي توليد خودكار سلسله مراتب مفهومي است
كدكردن براي كاهش اندازه هاي  كه مكانيزم  جايي):كاهش ستوني (4كاهش بعد

 .شود مجموعه داده استفاده مي

   مكعب دادهعيتجم
دون اينكه اطلاعات ب، را در ابعاد مختلف تجميع كردها  توان داده داده ميهاي  در مكعب

فروش فصلهاي مختلف  ) 16-2(مثلاً در شكل . لازم براي وظايف تحليلي از ميان برود
  .شود  شده و سرجمع سالانه آنها نيز محاسبه و نگهداري ميآوري جمع

 

                                                 
 
1- Data Cube Aggregation 
2- Attribute Subset Selection 
3- Numerical Reduction 
4- Dimensionality Reduction 
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  مكعب دادههاي  تجميع داده) 16-2 شكل

  انتخاب زيرمجموعه ويژگيها
 هزاران ويژگي باشد كه بسياري از آنها تحليلي ممكن است شاملهاي   مجموعه داده

براي مثال اگر كار . ممكن است به وظايف كاوش داده ارتباطي نداشته و يا افزونه باشند
منظور دانستن وجود يا عدم وجود علاقه آنها به خريد محصول بندي مشتريان به ما دسته

، اما به عكس، اطندارتب ويژگيهايي از قبيل شماره تلفن مشتري نسبتا بي، جديدي باشد
اما ، تواند توسط فرد خبره انجام شود اگر چه اين انتخاب مي. سن مقوله مرتبطي است
  . با ابعاد واقعي دشوار و زمان بر استهايي اين كار براي مجموعه

 ممكن است 1ها در مقايسه با خطاي فوق مجموعهها  نرخ خطاي زيرمجموعه، در عمل
 و عدم بيني پيشع به دليل محدوديت عملي روشهاي اين موضو. حتي گاهي بهتر باشد

حذف .  در يك فضاي جواب پيچيده است2توانايي آنها براي پويش و يا كاوش
شود كه روي داده آزمون بهتر  ويژگيهاي نامرتبط معمولاً منجر به ساخت مدلي مي

فقط از البته در هنگام انتخاب مشخصه تقريباً . يعني تعميم بهتري دارد، دهد جواب مي
  .شود خطاي آموزشي استفاده مي

توانيم يك زيرمجموعه خوب  اما چگونه مي، زيرمجموعه وجود داردn2 ويژگي  nبراي 
، كه در موارد واقعي بزرگ است،  بزرگ باشد nاز ويژگيهاي اصلي را بيابيم؟ وقتي

ابراين روشهاي هيوريستيك بن. تقريباً ناممكن است، ها آزمودن تمام اين زيرمجموعه
                                                 
 
1- Subsets Versus Supersets 
2- Explore 
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هرحال  اما به . دهند كه جوابهاي بهينه محلي به ما مي، شوند براي اين كار استفاده مي
  .باشند عملاً اين جوابها در بسياري موارد پاسخگوي نيازهاي ما مي

كه ، آيند دست مي معنادار آماري بههاي  ويژگيهاي بهتر يا بدتر عموما به وسيله آزمون
ارزيابي ديگر هاي  بسياري از سنجه. ند كه ويژگيها مستقل از هم هستندكن فرض مي

 كه در ساختن درختهاي تصميم 1همچون سنجه سود  اطلاعاتي، كار آيندممكن است به
  :دو شكل متداول انتخاب مشخصه عبارتند از. شود بندي استفاده مي جهت دسته

  .كند عمل ميها  اين روش بر اساس معيار حساب شده روي مشخصه: فيلتر
در هر مرحله از . كند  براي انتخاب استفاده ميبيني پيشاز خطاي يك مدل : 2لفاف

  .شود  اجرا ميبيني پيشمدل ، انتخاب مشخصه

  روش فيلتر
ين روشهاي فيلتر انتخاب مشخصه مبتني بر ميانگين و واريانس مرور تر متداولدر ادامه 

  .]5[شود  مي
 مربوط به يك مسئله دستههاي  لت ميانگين مشخصه در اين حا:مستقلهاي  مشخصه

آزمون مورد نظر را  )11-2(و ) 10-2 (معادلات. ِشوند مقايسه مي، بندي داده شده هدست
 انتخاب sig براي معنادار بودن 2 انحراف معيار بوده و مقدار seدر آنها . كنند خلاصه مي
گيري   اندازه2 دسته  و1 مشخصه يكساني هستند كه براي دسته B و A. شده است

تفاوت ، برقرار باشد) 12-2 (رابطهاگر . متناظر هستندهاي   تعداد افته2n و 1nاند و  شده
  .ميانگينهاي مشخصه معنادار است

)2-10(     
21 n

)Bvar(
n

)Avar()BA(se +=−   

)2-11(    sig
)BA(se

)B(mean)A(mean
>

−
−   

                                                 
 
1- Information Gain   
2- Wrapper 
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ديگر هاي  دسته بدون توجه به ارتباط آن با مشخصهميانگين يك مشخصه در هر دو 
، زياد و سطح معنادار بودن دو انحراف معيارهاي  شايد با داشتن داده. شود مقايسه مي

ديگر لازم نباشد يك آزمون آماري انجام شده تا نشان دهد كه تفاوت موجود ابداً 
. ن ويژگي را حذف كردتوا اين آزمون رد شود مي، اگر به هنگام مقايسه. تصادفي نيست

چه بايد كرد؟ اين شود  مواقعي كه تفاوتي وجود دارد ولي مشخص نمي% 5در 
 با بيني پيشاي نيستند كه به يك مسئله  معمولاً به اندازه، تفاوتهاي جزئي ميانگينها

توان گفت كه در يك فضاي بزرگ حتي سطح  مي. اي وارد كنند زياد خدشههاي  داده
از ها  جالب است كه بدانيم بسياري از مشخصه. پذير است يز توجيهاطمينان بزرگتري ن

  .وندش اين آزمون ساده شكست خورده و رد مي
مقايسه زوجي انجام داد كه در آن هر دسته با مكملش مقايسه  kتوان   دسته ميkبراي 
-آن مشخصه نگه، براي هر يك از مقايسات زوجي اگر مقايسه معنادار باشد. شود مي

. بندي مناسب است طور طبيعي براي مسائل دستهمقايسه ميانگينها به. شود ميداشته 
توان  تر بوده ولي از همان روش مي اگرچه در مسائل رگرسيون اين كار پرزحمت

توان مسئله رگرسيون را يك مسئله شبه  منظور انتخاب مشخصه ميبه. استفاده كرد
مقادير از يكديگر هاي  زي خوشهبندي در نظر گرفت كه در آن هدف ما جداسا دسته
توان به سادگي نيمي از مقادير بزرگ هدف را در يك دسته و  كار ميبراي اين. است

  .تر را در دسته ديگر قرار دادنيمه كوچك
آنها را ، ها  اگر به جاي بررسي جداگانه مشخصه:انتخاب بهينه مشخصه بر مبناي فاصله

.  اطلاعات بيشتري در مورد آنها كسب كنيمتوانيم مي، طور جمعي بررسي نماييمبه
ممكن است برخي از ، كنيم را جداگانه بررسي ميها  كه مشخصهمعمولاً هنگامي

رسد  زيرا اين روش قاعدتاً به اين نتيجه مي،  به اشتباه حذف شوندجدول دادهستونهاي 
  . هستندافزونهها  كه برخي از مشخصه
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شوند مفيد به نظر آيند ولي  گانه ملاحظه ميممكن است وقتي جداها  برخي از مشخصه
 براي مثال ممكن است يك مشخصه . باشنديا زايد 1افزونه بيني پيشاز نظر قدرت 
طور جداگانه تكراري بههاي  اگر اين مشخصه.  تكرار شودجدول دادهچندين بار در 

نها براي حال آنكه لازم است تنها يكي از آ، بررسي شوند همه آنها باقي خواهند ماند
  . باقي مانده و بقيه حذف شوندبيني پيش

با ، اي در فضاي جستجو و جواب حاصله وجود دارند وقتي ارتباطات ضمني پيچيده
. راه ظريفي براي انتخاب زيرمجموعة مشخصه وجود دارد، فرض نرمال يا خطي بودن

مال مدل شود و مدل نر در بسياري از حالتهاي دنياي واقعي فرض نرمال بودن نقض مي
توان آن را مدل آماري دقيقي براي انتخاب زيرمجموعة مشخصه  آلي است كه نمي ايده

توان در آنها از ميانگينها براي  آلي هستند كه مي دنياي ايده، نرمالهاي  توزيع. دانست
مفهوم فاصله بين ، به هرحال حتي در حالت غير نرمال. بهره جستها  انتخاب مشخصه
. بسيار مفيد استها  نرمال شده باشد براي انتخاب مشخصه، اريانسميانگينها كه با و

نوعي فيلتر است ولي فيلتري كه تحليل استقلال را براي بررسي » تحليل زيرمجموعه«
  .دهد نوعي توسعه مي بهافزونههاي  مشخصه

 m يعني بردار M: شود گر مشخص مييك توزيع نرمال چندمتغيره با دو توصيف
 C هر عنصري از.  كوواريانس ميانگينها×mm يعني ماتريس Cو ميانگين مشخصه 

 در اين رابطه. بيان شده است) 12-2(است كه در رابطه ها  رابطه يك جفت از مشخصه
m(i) ميانگين مشخصه iام  ،v(k,i) مقدار مشخصه i ركورد براي kام و  n ركورد تعداد 
، واريانس هر مشخصه هستند و عناصر غير قطري، Cيعني عناصر قطري i,iC. است

  .باشند همبستگي هر جفت مشخصه مي

)2-12(     ))]j(m)j,k(v())i(m)i,k(v[(
n

C
n

k
j,i −×−= ∑

=1

1   

                                                 
 
1- Redundant 



  87                                                                                            يكاو داده در ها داده يساز آماده

، اند شده مستقل استفاده هاي  در اين جا علاوه بر ميانگين و واريانس كه براي مشخصه
اي براي كشف  هاين كار پاي. شوند نيز در نظر گرفته ميها  همبستگي بين مشخصه

اي كه  در عمل روشهاي انتخاب مشخصه. استها  اي از مشخصه  در مجموعهافزونگي
مجموعه كوچكتري از ، مبتني بر اين اطلاعات باشد نسبت به تحليل مستقل مشخصه

  .كنند را انتخاب ميها  مشخصه
را براي تفاوت ميانگينهاي مشخصه دو دسته در نظر ) 12-2 (رابطهمعيار فاصله 

1 و 1 بردار ميانگينهاي مشخصه دسته 1M.گيريدب
1
−C ماتريس معكوس همبستگي 

دار بودن استقلال  اين معيار فاصله يك معيار چندمتغيره مشابه آزمون معنا.  است1دسته 
وزيع به هنگام فقدان اطلاعات در مورد ت(عنوان يك روش هيوريستيكي كه به. است

 معيار خوبي براي فيلتر كردن DM، نمونه استوار استهاي  طور كامل بر دادهبه) احتمالي
  .كند  است كه دو دسته را از هم جدا ميهايي مشخصه

)2-13(     T
M )MM()CC)(MM(D 21

1
2121 −+−= −   

لذا مسئله يافتن . حال ما يك معيار عمومي فاصله بر پايه ميانگين و واريانس داريم
  مشخصه بر حسب معيارkتواند به شكل جستجوي بهترين  مي ها زيرمجموعه مشخصه

DMمستقل باشند آنگاه همه عناصر غير قطري ماتريس ها  اگر مشخصه. يان شود ب

 برابر C−1معكوس همبستگي صفر بوده و عناصر قطري 
)(iVar

 i براي مشخصه 1
 مشخصه داراي بزرگترين k،  مشخصه مستقلkموعه در اين حالت بهترين مج. باشند مي

)i(var(i)/(var))i(m)i(m((مقدار  21
2

21  ميانگين مشخصه iM1)( است كه در آن −+
i و1 در دسته )(iVar1با روش ، اين معيار فيلتر كردن مشخصه.  واريانس آن است

  .ت داردمستقل كمي تفاوهاي  دار بودن مشخصه آزمون معنا

  روش لفاف
شوند شامل  روشهاي هيورستيك لفاف كه در انتخاب زيرمجموعه ويژگيها استفاده مي

  :باشند روشهاي زير مي
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عنوان مجموعه فرآيند با يك مجموعه تهي از ويژگيها به: 1رو گام پيشبه انتخاب گام-1
نتخاب شده و به بهترين ويژگيهاي اصلي ا، در هر گام تكرار. شود  آغاز مي2كاهش يافته

  .شوند مجموعه قبلي اضافه مي
- ميكار بهاي شامل تمام ويژگيها آغاز  فرآيند با مجموعه:  3رو گام پسبه انتخاب گام-2

  .شود بدترين ويژگيها از مجموعه حذف مي، كند و در هر گام
  

روانتخاب پيش روانتخاب پس   استنتاج درخت 
:مجموعه اوليه  

},,,,,{ 654321 AAAAAA  
:مجموعه اوليه حذف شده  

},{
}{

{}

41

1

AA
A

⇒
⇒  

⇒  :مجموعه حذف شده نهايي 
},,{ 641 AAA  

:مجموعه اوليه  

},,,,,{ 654321 AAAAAA  

},,,{
},,,,{

6541

65431

AAAA
AAAAA

⇒
⇒

 

⇒  :مجموعه حذف شده نهايي 
},,{ 641 AAA  

:ه اوليهمجموع  

},,,,,{ 654321 AAAAAA  
 
 
 
 
 
 
 
 

 class 1             class2              class 3          calss 4 
 

⇒  :مجموعه حذف شده نهايي 
},,{ 641 AAA  

 
   روشهاي مختلف انتخاب زيرمجموعه ويژگيها)17- 2شكل

نحوي با هم  دو روش قبل به: 4رو و و حذف پسر  تركيب دو روش انتخاب پيش-3
  .شود شوند كه در هرگام بهترين ويژگي اضافه شده و ويژگي بدتر حذف مي تركيب مي

الگوريتمهاي درخت تصميم در واقع در نقطه انشعاب : 5 استنتاج درخت تصميم-4
  .كنند بهترين ويژگي را نيز انتخاب مي، درخت

 

 
                                                 
 
1- Stepwise Forward Selection 
2- Reduced Set  
3- Stepwise Backward Elimination 
4- Combination of Forward Selection and Backward Elimination  
5- Decision Tree Induction  

?4A

?1A ?6A  
N

N NY

Y

N
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   كاهش تعدد
 در حقيقت به منظور انتخاب جايگزيني كوچكتر در بازنمايي 1روشهاي كاهش تعدد

  . ]4[روند  ميكار بهداده 
. كاوي بيش از حد بزرگ باشند دادههاي  براي برخي از برنامهها  ممكن است حجم داده

، شود ترابايتي آن هم فقط براي يك كاربرد تنها ميهاي  در عصري كه صحبت از داده
 روشهاي كاهش .كاوي وجود دارد ظرفيت يك برنامه دادهسادگي امكان تجاوز از  به

 روي بيني پيشسپس روشهاي . شوند شكل استاندارد اعمال ميهاي  تعدد روي داده
  .شوند يافته اعمال مي كاهشهاي  داده

يك مدل ، براي روشهاي پارامتريك. تواند پارامتريك يا ناپارامتريك باشد اين روشها مي
نياز داريم تا ها  رود و بنابراين براي داشتن تخميني از داده ر ميكابراي تخمين داده به

، نمونه روشهاي پارامتريك. نگه داريم) واقعيهاي  نه همه داده(تنها پارامترهاي مدل را 
، هيستوگرام،  و نمونه مدلهاي ناپارامتريك2 لگاريتمي-رگرسيون و مدلهاي خطي

ري از اين روشها در هموارسازي مطرح  بسيا.برداري آماري است بندي و نمونه خوشه
  .شدند

  كاهش بعد
. شود ها محسوب ميپردازش دادهكاوي و پيشاين بخش جزء مباحث پيشرفته داده

شده و بقيه مطالب قبل از  اصلي مطالعههاي  شود مفاهيم و نيز تحليل مؤلفه توصيه مي
  .زماني مطالعه شوندها  كاوي سري داده

شود كه در نهايت بازنمايي   و كدگذاريهايي روي داده انجام ميتبديلات، در كاهش بعد
 .]4[آيد  دست مي هاي اصلي بهاي از دادهكاهش يافته يا فشرده

                                                 
 
1- Numerisity 
2- Log Linear  
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  فشرده سازي بي اتلاف و پر اتلاف) 18 -2 شكل

فشرده قابل بازسازي باشد هاي  اصلي از دادههاي  داده، هااگر بدون از دست دادن داده
شود و اگر اين بازسازي امكان پذير نباشد و به  ناميده مي  1بدون اتلاف، هش دادهاين كا

 2اين كاهش داده را با اتلاف، از ميان بروندها  عبارت ديگر در اين تبديل برخي از داده
  . گويندمي

  تعاريف و مفاهيم 
داراي صدها ، تصويريهاي  زماني و دادههاي  سري، متنيهاي  مانند دادهها  برخي از داده

اي با ابعاد  توانند با داده كاوي نمي بسياري از الگوريتمهاي داده. باشند و هزاران بعد مي
معمولي نيز بسياري از ابعاد به دليل همبستگي با هاي  علاوه براين در داده. زياد كار كنند

هاي  د دادهابعا، بنابراين لازم است قبل از تحليل. ابعاد ديگر تا حد زيادي افزونه هستند
براي مصورسازي و تحليل اكتشافي نيز نياز به كاهش ابعاد به . پر بعد كاهش داده شوند

  .باشد  بعد مي3 يا 2

                                                 
 
1- Lossless 
2- Lossy 

هاي اصليداده هاي فشردهداده   

 بي اتلاف

هاي اصليداده
 تخمين زده شده

 پر اتلاف
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. كند اوليه را محاسبه ميهاي  نمايش كوتاهتري از مجموعه داده، كاهش بعد روشهاي 
، وتاهترزيرا هنگام انتخاب نمايش ك، اين نمايش معمولاً يك نمايش تغيير يافته است

 كاهش بعد براي نگهداري ساختار اصلي تاروشهاي . اند بعضي از اطلاعات از بين رفته
   ]7[ :مطرح استروشها براي تشخيص اين  دو گروه عمومي. كنند  مي  تلاشحد امكان

  )تغيير ندادن( حفظ شكلي يا محلي -1
  حفظ توپولوژي يا عمومي-2

 و بيشتر دادهمجموعه داده را تغيير ن مومياولين گروه شامل روشهايي است كه اجزاء  ع
. ساده كنند، ها كنند تا نمايش هر دنباله را بدون توجه به بقيه مجموعه داده تلاش مي
انتخاب شده بيشترين اطلاعات هاي  اي باشد كه مشخصه گونه مشخصه بايد به kانتخاب

اولين ضرايب تجزيه توانند  ميها   براي مثال اين مشخصه. دارند سيگنال اصلي را نگه
، دومين گروه از روشها بيشتر براي مقاصد تصويركردن. باشند 2موجك يا تجزيه 1فوريه
، و هدف اصلي آن) شوند بردهاي تصويري محدود نميكار بهالبته (شوند   مي استفاده

اين روش با روش قبلي متفاوت . كشف نمايش فضاي كاهش بعد يافته اشياء است
را كمينه  اي است كه تابع هدف عمومي  مشخصه به گونهk افتن زيرا هدف آن ي، است
  : يك مسئله رايج در اين گروه به شرح زيراست. كند

 آيا .دهد  مي فرض كنيد يك جدول داريم كه فواصل بين شهرهاي مهم ايران را نشان
  روي يك نقشه دوهايي توان تنها با استفاده از اين اطلاعات شهرها را به شكل نقطه مي

  نشان داد؟، تا جاي ممكن به همان اندازه داده شده باشدها  اي كه فاصله بعدي به گونه
 مانند نتيجه دقيقاً. حل نمود 3چندبعديبندي  توان با استفاده از مقياس اين مسئله را مي

  . قرار دادي داشته باشند چرا كه ممكن است نقاط يك جهت، نقشه ايران نخواهد شد

                                                 
 
1- Discrete   Fourier Transform: DFT 
2- DWT 
3- Multidimensional Scaling: MDS 
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نگاشت سريع و ، شامل روشهاي تجزيه مقدار منفرد، عموميساير تكنيكهاي حفظ 
از ميان اين . ]6[ باشندنگاشت و تصوير كردن تصادفي مي تكنيكهاي غير خطي مانند هم

 فقط MDSپردازش و هم براي مصورسازي استفاده شده و   هم براي پيشPCAروشها 
جديد ناهمبسته براي  براي ايجاد متغيرهاي PCAاز . شود براي مصورسازي استفاده مي

  .شود استفاده در رگرسيون نيز استفاده مي

  اصليهاي  تحليل مؤلفه
به ها  سازي داده و فشردهها  ه براي تشيخص الگو در داديروش 1ي اصليهاتحليل مولفه

 يك PCAروش . تر نمايدهاي آنها را واضحباشد كه تشابهات و تفاوت اي ميشيوه
سازي تصوير  فشرده،  مانند تشخيص چهرههايي در زمينهباشد كه روش آماري مفيد مي
هايي كه يافتن الگوها در داده درحالي. كاربرد دارد،  با ابعاد زيادهايي و يافتن الگو در داده

اين روش . باشد  قدرتمند براي تحليل داده ميي ابزارPCA، مشكل است، با ابعاد بزرگ
اين بخش در . شود  نيز استفاده مي3 يا 2 پربعد در ابعادهاي  براي مصور كردن داده

 روي يك مجموعه از داده بيان اصليهاي  يل مولفهلگامهاي لازم براي اجراي تح
  .]8[شود مي
  ها  آوري يك مجموعه از داده جمع: گام اول •

هايي كه براي توضيح مجموعه داده، هايي است كه بايد تحليل شوند اولين گام تهيه داده
نمايش ) 19-2(شكل باشد كه در دو بعدي مي، شود قسمت ارائه مياين اصل در اين
  . داده شده است

  تفاضل از مقدار ميانگين: گام دوم •
  .كنيمكم مي، هاي دو بعديمقدار متوسط را از هر يك از داده، در اين قسمت

  

                                                 
 
1- Principal Component Analysis: PCA 
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 ، هاي حاصل از تفاضل با ميانگين در سمت راستدهدا، هاي اصلي در سمت چپداده) 4-2جدول 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  ها و يك نمودار از دادهPCAهاي نمونه داده) 19-2شكل 

   محاسبه ماتريس كوواريانس:گام سوم •
، باشنددو بعدي ها  دادهوقتي . شود محاسبه مي، در اين قسمت ماتريس كوواريانس

هاي ارائه شده اگر اين ماتريس را براي داده.  خواهد شد×22ماتريس كوواريانس 
  :صورت ذيل خواهد بودنتيجه به، محاسبه كنيم

y x
49/0  
21/1-  
99/0  
29/0  
09/1  
79/0  
31/0-  
81/0-  
31/0-  
01/1-  

69/0  
31/1-  
39/0  
09/0  
29/1  
49/0  
19/0  
81/0-  
31/0-  
71/0-  

  

y x 
4/2  
7/0  
9/2  
2/2  
0/3  
7/2  
6/1  
1/1  
6/1  
9/0  

5/2  
5/0  
2/2  
9/1  
1/3  
3/2  

2  
1  
5/1  
1/1  

هاي اصليداده   هاي ساخته شدهداده   
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 716555556615444444

615444444616555556
..
..

cov   

انتظار داريم ، باشند  مي غيرقطري در اين ماتريس كوواريانس مثبتهاي  لفهؤمچون همه 
  .   توأماً افزايش يابندy , xكه هر دو متغير 

   محاسبه بردارهاي ويژه و مقادير ويژه ماتريس كوواريانس :ارمگام چه •
توان بردارهاي ويژه و مقادير ويژه را براي اين ماتريس كوورايانس مربعي است و مي

  :در ادامه مقادير ويژه و بردارهاي ويژه محاسبه شده است. ماتريس محاسبه نمود

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
284027711

0490833989
.

.
:مقادير ويژه   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−−

735178656677873399
677873399735178656

..

..
:بردارهاي ويژه   

. باشند يعني هر يك از آنها با طول واحد مي، اند دقت شود كه بردارهاي ويژه نرمال شده
دو متغير به همراه يكديگر افزايش ، شودمشاهده مي) 20-2( كه در شكل طور همان
صورت خطوط آنها به. رسم شده است، هادو بردار ويژه در بالاي داده. يابند مي

  .باشندهم مي چين قطري عمود بر نقطه

  
  به همراه بردارهاي ويژه ماتريس كوواريانس، هاي نرمال شدهيك نمودار از داده) 20-2شكل 
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اين بردار . گذرديكي از بردارهاي ويژه از ميانه نقاط مي، شود طور كه مشاهده ميهمان
هم مرتبط به، خطدهد كه چگونه اين دو مجموعه داده در طول آن ويژه نشان مي

. آورد ها فراهم ميالگويي با اهميت كمتر در مجموعه داده، بردار ويژه دوم. شوند مي
استخراج ، وسيله اين پردازش و محاسبه بردارهاي ويژة ماتريس كوواريانسبنابراين به

گامهاي باقيمانده شامل تبديل . شودممكن مي، كنندها را مشخص ميخطوطي كه داده
  . شود اي كه حول و حوش خطوط مذكور فشرده ميگونهبه، داده است

  ها و تشكيل يك بردار مشخصه انتخاب مولفه:گام پنجم •
متوجه خواهيد ، اگر به مقادير ويژه و بردارهاي ويژه حاصله در بخش قبل توجه نماييد

ر شود كه بردااثبات مي، در واقع. تفاوت زيادي با يكديگر دارند، شد كه مقادير ويژه
، در مثال ارائه شده. باشدلفه اصلي از مجموعه داده ميؤم، ويژه با بيشترين مقدار ويژه

  . برداري بود كه به پايين مركز داده اشاره دارد، بردار ويژه با مقدار ويژه بزرگتر
گام ، رديدگوقتي كه بردارهاي ويژه مشخص . باشدترين رابطه بين ابعاد مياين امر مهم
با اين . باشدن آنها برحسب اندازه مقادير ويژه آنها از بالا به پايين ميكردبعدي مرتب

، ها حذف شوندلفهؤاگر برخي م. آينددست ميه ت كمتر بيهاي با اهملفهؤكار م
به . تري خواهد داشت ابعاد كوچك، نسبت به مجموعه اصلي، مجموعه داده باقيمانده

 مقدار n بردار ويژه و n،  موجود باشد بعدي-nاگر يك مجموعه داده ، تربيان دقيق
-مجموعه داده. شوند بردار ويژه نخست انتخاب ميPآنگاه تنها ، شودويژه محاسبه مي

اين . حال بايد بردار مشخصه را تشكيل داد.  بعد خواهند داشتPهاي باقيمانده تنها 
  : شودخته ميسا، باشندوسيله ماتريسي كه ستونهايش همان بردارهاي ويژه ميبردار به

( )neigeigeigeigtorFeatureVec ....321=  
دو انتخاب نيز وجود ، با توجه به اين كه دو بردار ويژه وجود دارد، در مثال داده شده

  :توان يك بردار مشخصه با هر دو بردار ويژه تشكيل دادهمچنين مي. دارد

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−−
677873399735178656
735178656677873399

..
..
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اين صورت  كه در، ر را حذف نمودت توان بردار ويژه مربوط به مقدار ويژه كوچكيا مي
  :آيددست مي تنها يك بردار مشخصه با يك ستون به

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

735178656
677873399

.

.
 

  هاي جديد استنتاج مجموعه داده:گام ششم •
در اين . باشد ميPCAترين مرحله در آخرين گام و در عين حال ساده، اين مرحله

  :نماييمعه داده اصلي ضرب ميمرحله ماتريس مشخصه را ترانهاده كرده و در مجمو
Adjust  Data  RowVector  Feature  RowData  Final ×=  

باشد كه ترانهاده  ماتريسي با بردارهاي ويژه در ستونهايش ميVector  Feature  Row كه
در ، تر بردارهاي ويژه مهم، اي كه بردارهاي ويژه در ستونهايش قرارگرفتهبه گونه، شده

. باشدنرمال شده ميهاي   ترانهاده دادهAdjust  Data  Rowوشته ابتداي ماتريس قرار دا
. دهدمي، شوندماتريس نهايي داده اصلي را منحصراً برحسب بردارهايي كه انتخاب مي

  هاي نهايي حاصله در داده، در حالتي كه هر دو بردار ويژه از تبديل حفظ شود
اي كه حول به گونه، اين نمودار اساساً داده اصلي است. شود ميمشاهده) 21-2(شكل 

توان تنها يك بردار ويژه با بزرگترين   مي در تبديل ديگر. اندبردارهاي ويژه چرخيده
ق  طب.شوندمشاهده مي) 5-2(جدول حاصله در هاي  داده. مقدار ويژه را انتخاب نمود

اگر اين مجموعه داده با مجموعه داده حاصله از . تنها يك بعد دارندها  اين داده، انتظار
دقيقا ستون اول ديگري ، شود كه اين مجموعه دادهمشاهده مي، حالت قبل مقايسه شود

ها برحسب الگوهاي بين آنها بيان داده، در واقع با استفاده از اين تبديلات. باشدمي
اين . كنندها را توصيف مي دقيقاً رابطه بين دادهاست كهگوها خطوطي اين ال. شوند مي

هر يك هاي  عنوان تركيبي از سهمنقاط مجموعه به، زيرا با انجام اين كار، امر مفيد است
ابعادي انتخاب ، پس از چرخش، PCAدر روش . شوندبندي مي دسته، از آن خطوط

واريانس هر بعد جديد برابر مقدار . ستنداند كه داراي بيشترين پراكندگي داده ه شده
  .ويژه متناظر با آن بعد است
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 با استفاده از دو بردار ويژهها  تبديل داده) 5-2جدول 

y x 
175115307/0- 
142857227/0  
384374989/0  
130417207/0  
209498461/0  
175282444/0  
34824698/0-  

0464172582/0 
0177646297/0 
162675287/0- 

827970186/0- 
77758033/1  
992197494/0- 
274210416/0- 
67580142/1-  
912949103/0- 

0991094375/0 
14457216/1  
438046137/0  
22382056/1  

  داده بعد از تبديل بوسيله مهمترين بردار ويژه) 6-2جدول 
X  

827970186/0-  
77758033/1  
992197494/0-  
274210416/0-  
67580142/1-  
912949103/0-  

0991094375/0  
14457216/1  
438046137/0  
22382056/1  

  

  يك نمودار از نقاط داده جديد) 21-2شكل 

 تجزيه مقدار منفرد 

  Karhunen Lo`eveكاهش بعد در تبديلاتروشهاي  از پركاربردترين 1تجزيه مقدار منفرد
، تاسبعدي K  به فضاي بعدي nيك روش بهينه براي تصوير نقاط  ين تبديلاتا .است

                                                 
 
1- Singular Value Decomposition: SVD 
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 KLتبديلات . شود حداقل )مجموع فواصل مربع شده(اي كه خطاي تصوير  گونه به
 كه هركدام تركيبي خطي از محورهاي اصلي متعامد استاي از محورهاي  مجموعه

 آنها براي نگهداري فواصل نقاط در اييتوجه به ميزان توان اين محورها با. باشد مي
  .اند فضاي اصلي مرتب شده

يعني بهترين . باشند مزيت كاهش بعد بهينه تصاوير خطي مياراي د SVDتبديلات 
البته . دهد  مي تصاوير تقريبي انجام را از ميانگين مربع خطا بين تصاوير اصلي و حفظ

تعداد بعد زياد باشد مخصوصا اگر ، محاسبه آن در مقايسه با روشهاي ديگر دشوار است
گذاري  اين روش براي شاخص، وه بر اينعلا. )سريهاي زماني خيلي طولانيمثلاً در (

  .كاربرد نداردها  زير دنباله
فرق آنها در اين است . اصلي داردهاي   ارتباط نزديكي با روش تحليل مؤلفهSVDروش 

ميانگين (تصحيح به ميانگين شوند ها  اصلي بايد ابتدا مشخصههاي  كه در تحليل مؤلفه
از بردارهاي ويژه براي ، هر دو روش). دهر متغير ويژگي از مقادير آن ويژگي كم شو

  .كنند كاهش بعد استفاده مي

   تبديلات گسسته فوريه
 به DFTروش . كند  مي اين روش طيف فركانس يك سيگنال يك بعدي را توصيف

براي سيگنال داده  . كاهش بعد براي سريهاي زماني ارائه شده استروشعنوان يك 
),...,(شده  10 −= nSSS شودتعريف مي) 14-2(صورت رابطه گسسته فوريه بهتبديل . 

)2-14(    ∑
−=

−
10

2
ni

i nfijeSn
,...,

/π  

1110كه در آن  2 −=−= jandnf   k، براي تخمين سريهاي زماني. باشد  مي,,...,,
  برمبناي تئوري پارسوال رابطه . شود ضريب اوليه تبديل فوريه در نظر گرفته مي

  .برقرار است) 2-15(
)2-15(     ∑∑

−=−=

=
10

2

10

2

nf
f

ni
i sS

,...,,...,
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،  ضريب فوريه kبا در نظر گرفتن ها   اين رابطه به اين معني است كه محاسبه فاصله
مهمترين مزيت اين . كند اصلي فراهم ميهاي  اقليدسي دنباله يك حد پايين براي فاصله

عنوان يك است كه يك الگوريتم مؤثر براي محاسبات آن وجود داشته و بهآن، روش
اين به دليل تمركز بيشترين . شود ري از كاربردها مطرح ميروش كاهش بعد در بسيا

اين روش يك الگوريتم كارآمد با . انرژي برروي فركانسهاي پائين در اين روش است
 بر روي  بعدي-nبراي تصوير سريهاي زماني .  است n log n پيچيدگي محاسباتي 

ممكن  و ه شودذخير،  ضريب فوريه يكسان بايد براي همه سريهاk،  بعديkفضاي 
،  سري زمانيMضريب بهينه براي k  براي يافتن .بهينه نباشد، ها است براي تمام دنباله

 .بايد ميانگين انرژي را براي هر ضريب محاسبه كنيم

  1 تبديل موجك گسسته
شود تا   گرفته ميكار بهيك روش پردازش سيگنال خطي است كه تبديل موجك گسسته 

هر دو .  از  ضرايب موجك تبديل كند′x را به يك بردار x مثلها  يك بردار از داده
ما به هر نمونه يا ، كارگيري اين روش براي كاهش دادهبا به. اندازه هستند بردار هم

),,...,(عنوان مثال به. نگريم بعدي ميn عنوان يك بردار داده ركوردي به nXXXX 21 
  . ويژگي پايگاه داده استnشده مبتني بر ركوردي از  گيري  مقدار اندازهnبيانگر  

اگر اين روش بردار داده ورودي را به برداري «ممكن است اين پرسش مطرح شود كه 
  »چيست؟ها  تأثيرش بر كاهش داده، كند طول تبديل ميهم

تواند  ده تبديل شده ميپاسخ اين است كه فايده اين كار در حقيقت اين است كه دا
با نگهداري بخش كوچكي از ضرايب قوي موجك يك تخمين فشرده از . هرس شود

توان آستانه قبولي را تعيين كرده و تنها  مي، براي مثال. آيد دست مي واقعي بههاي  داده
البته در اين حالت تمام ضرايب ديگر برابر . ضرايب بزرگتر از آن را نگهداري كرد

                                                 
 
1- Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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تواند بسيار سريع انجام شده و يك بازنمايي از  اين كار مي. شود گرفته ميصفردر نظر 
  .  تر ايجاد كند صورت پراكنده بهها  داده

تواند براي حذف اغتشاشات بدون هموارسازي ويژگيهاي اصلي  اين روش همچنين مي
 كار هبها  توان به خوبي در پاكسازي داده در نتيجه اين روش را مي. به كار رودها  داده
  .بست

اصلي را با هاي  توانيم تخميني از داده مي، حال با مجموعه ضرايبي كه در دست داريم
  .دست آوريم به، كار گرفته شده استفاده از معكوس تبديل موجك به

DWT ارتباط نزديكي با تبديل فوريه گسسته يا DFTدانيم كه  مي.  داردDFT يك روش 
 به DWTالبته معمولاً . ع سينوسي و كسينوسي استپردازش سيگنال با استفاده از تواب
 و DWTبنابراين اگر تعداد ضرايب باقيمانده در ، يابد فشرده سازي بهتري دست مي

DFT براي يك بردار معين داده برابر باشد DWTواقعي هاي   تخمين بهتري از داده
تري نياز  فضاي كوچكDFT نسبت به DWT، از اين رو براي يك تقريب برابر. دهد مي
.  وجود داردDWTكه چندين گونه  تنها يك گونه تعريف شده در حاليDFTبراي . دارد
. است Daubechies_6 و Haar_2 ،Daubechies_4ترين تبديلات موجك شامل رايج
كارگيري يك تبديل موجك گسسته از يك الگوريتم هرمي سلسله مراتبي پيروي به
  :كند مي

در صورت لزوم مقادير اضافه .  در ورودي داريمn2طول در اين تبديل يك توالي به 
صورت جفت جفت با  اين اعداد به. تواني از دو شود، گيريم تا تعداد صفر در نظر مي

همچنين اختلاف . شوند بعد فرستاده ميها به مرحلهجمع هم جمع شده و اين حاصل
شود با اين تفاوت باره اين مرحله تكرار ميدو. شودهر جفت نيز محاسبه و ذخيره مي

طور  اين فرايند به. گيردجمع جفتهاي مرحله قبل قرار مي حاصل، كه در ورودي
دست  به، جمع كل اعداد است شود تا در نهايت يك عدد كه حاصلبازگشتي تكرار مي

12اين عدد به همراه . آيد −n مختلف الگوريتم محاسبه  اختلاف جفتها كه در مراحل
  . شودعنوان خروجي اين تبديل بازگردانده مي شده به
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 8 بطول Sرا برروي رشته Haar خواهيم تبديل موجك عنوان مثال فرض كنيد مي به
),,,,,,,(  .اعمال نماييم 10131211531=S 

),,,(  .كنيمصورت جفت جفت با هم جمع مي ابتدا اين اعداد را به 125164 

),,,(  .كنيمهمچنين اختلاف اين جفتها را نيز محاسبه مي 1162 −−−− 

 را Sتوان رشته جمع جفتها و نيز اختلاف جفتها مي واضح است كه با استفاده از حاصل

12مثلاً . بدون از دست دادن هيچ اطلاعاتي دوباره بازسازي كرد
24
=

شود كه   مي−

32 و  استSعنصر اول 
24
=

−− اكنون با اختلاف . باشد  ميSشود كه عنصر دوم   مي)(
سپس همين مراحل را برروي اين . كنيمجفتها كاري نداريم و فقط آنها را ذخيره مي

 براي يك رشته  Haarدرخت تجزيه تبديل موجك. كنيمجمع تكرار مي چهار حاصل
  .تنشان داده شده اس) 22-2( در شكل 8به طول 

  
Resolution 1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  8a  

٣ 21 aa + 43 aa + 65 aa + 87 aa + 21 aa − 43 aa − 65 aa − 87 aa −  
٢ 4321 aaaa +++  8765 aaaa +++ )()( 4321 aaaa +−+ )()( 8765 aaaa +−+  
١ 87654321 aaaaaaaa +++++++ )()( 87654321 aaaaaaaa +++−+++  

  8 برروي يك رشته به طول  Haarمراحل اجراي تبديل ) 22-2شكل 

  .مشاهده كنيد) 23-2(توانيد در شكل  را ميSمراحل اجراي اين تبديل برروي رشته 
 

Resolution Sum Detail 

4 1 3 5 11 12 13 0 1 

3 4 16 25 1 2- 6- 1- 1-
2 20 26 12-  24 
1 46 6-  

  S برروي رشته  Haarمراحل اجراي تبديل ) 23-2شكل 
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هايي كه در تمام همراه حاصل تفريق به، دست آمده در آخرين مرحله جمع به حاصل
  :بنابراين. شودعنوان خروجي اين تبديل در نظر گرفته مي به، مراحل ذخيره شده

),,,,,,,()S(DWT 11622412646 −−−−−−=  
 
  .باشد  ميO(n)رابر با  بnتوان ديد كه پيچيدگي زماني اين الگوريتم براي يك رشته به طول مي

 ابعاد داده را كاهش داد؟ در اينجا نيز DWTتوان با استفاده از تبديل اما چگونه مي
-اهميت مرتب شدهدست آمده به ترتيب پراهميت تا كم ضرايب به، همانند تبديل فوريه

دست  اهميت همانهايي هستند كه در مراحل اوليه الگوريتم بهدر واقع ضرايب كم. اند
يعني ،  هستندResolution=3ترين ضرايب مربوط به اهميتمثلاً كم. (آيندمي

),,,( 2611 البته . ها را كاهش دادتوان حجم دادهاهميت ميبا حذف ضرايب كم )  −−−
براي اينكه درك شهودي بهتري نسبت به . رودمقدار كمي از اطلاعات نيز از بين مي

 آن در از دست رفتن اطلاعات داشته باشيد به شكل رتأثيحذف ضرايب كم اهميت و 
به ، در اين شكل يك سري زماني كه با نقطه چين نشان داده شده. توجه كنيد) 2-24(

  .كنيد با حذف ضرايب كم اهميت را مشاهده مي Haarهمراه تبديل 
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  Haar Waveletكاهش ابعاد يك سري زماني توسط تبديل ) 24-2شكل 

  6  5، 4، 3 به ترتيب برابر است با resolutionسطح ، يناز بالا به پاي
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  1تصوير كردن تصادفي

. شد ارائه 1998است كه درسال  يك روش كاهش بعد عمومي، تصوير كردن تصادفي
 براي حوزه سريهاي زماني 2001سال  دركاوي و   براي متن1999اين روش در سال 

كه  هنگاميخصوصاً، مفيد استسريع و اين روش در عمل بسيار  .كار گرفته شد به
تصوير كردن توانيم از  مي براي مثال ما. كار گرفته شودههمراه با يك روش ديگر ب

 براي SVD چندصد استفاده كنيم وسپس روشبهبراي كاهش بعد از چندهزار تصادفي 
  .كار گرفته شودكاهش بعد بيشتر به

 نگاشت سريع

روش ، )MDS(گذاري چند بعدي  يك تخمين و روش بسيار شبيه به روش مقياس
كند كه   مي بعدي طوري نگاشتk اين روش اشياء را به نقاط .  است2نگاشت سريع

اين است كه فقط به نگاشت سريع يكي از مزاياي . فواصل به خوبي نگهداري شود
  بر اجازهكار به علاوه به . و به رابطه اشياء كاري نداردشتهفواصل بين اشياء احتياج دا

  .  نگاشت كندO(k)د كه جستجو را برروي فضاي جديد در زمان ده مي
 نقطه را در Nلازم است . آنها داده شده است()D شيء و تابع فاصله  Nدر اين روش 

  .ثابت نگه داشته شوند، حد امكانتا ها  طوري كه فاصلهبعدي پيدا كنيد بهk فضاي
  :نگاشت سريعخصوصيات كاهش بعد به روش 

اي كه فواصل به خوبي نگه داشته شوند نگاشت  بعدي به گونهkط اشياء را به نقا •
 .كند مي

 .كند زماني كه تنها فواصل شناخته شده هستند نيز كار مي •

 .كند  است و از تبديلات  جستجوي مؤثر نيز استفاده ميمؤثر •

                                                 
 
1- Random Projection 
2- FastMap 
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 .يك روش كاهش بعد بهينه نيست •

  :نگاشت سريعروش كار الگوريتم 
 .كند  مي پيدا، ا نسبت به هم دارنددو شيء كه بيشترين فاصله ر •

كند و   مي تصوير، آيد  مي همه نقاط را روي خطي كه از اتصال دو نقطه به وجود •
 .يابد فاصله هرجفت از نقاط تصوير را مي

 ]6[. دهد  مي  مرتبه ادامهk−1اين كار را  •

 :اندمفاهيم و نمادهاي مرتبط در زير تعريف شده •
  نماد    مفهوم

 N =  تعداد اشياء موجود در پايگاه داده
 N =  بعد فضاي اصلي
  K =  بعد فضاي هدف

 (*,*)D =  تابع فاصلهء بين دو شيء
||||X  =  2  بردار 2Lنرم   X 

 AB  = (AB)طول بخش  

 براي Ob و Oaري دو شيء محو. كند  رفتار مي بعدي-n وان يك نقطهنعهر شيء به
  .استها  اساس نگاشت براساس قانون كسينوس. روند  مي كار بهفرآيند نگاشت كردن 

)2-16(     baibaiaib dxddd ,,,, 222 −+=  

)2-17(     
ba

ibbaia
i d

ddd
x

,

,,,

2
222 −+

= 

 
  Ob و Oaها روي خط  cosنمايش قانون نگاشت )  25-2شكل 
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 فضاي .  قرار دارند بعدي-nاء در فضاي فرض كنيد اشي:  بعدي-nنگاشت فضاي 

H يك فضاي)n-1 ( بعدي است كه توسطOa و Obكنيم   مي سعي. شود  ساخته ميOi 
  فيثاغورثتابع فاصله جديد را با استفاده از رابطه.  تصوير كنيمH را در ابرصفحه Ojو 
  .آوريم  مي دستبه
)2-18(     NjixxOODOOD jijiji ,...,,))()),(()),(( 1222 =−+=′′′  

 
 Hروي ابرصفحه نگاشت بر ) 26 -2شكل 

 تابع فاصله . توجه كنيدOa  وObبه نگاشت اشياء روي ابر صفحه ساخته شده توسط 
D΄ اين بار الگوريتم. آورده شده است) 18-2 (رابطه بين دو تصوير در 

Fastmap(K,D(1,0),0) را بخوانيد .  

  نگاشت سريع الگوريتم  

  (()o,dist))اشياء ، انتخاب تابع فاصله(  الگوريتم اوليه 

  . بگذاريدObبه دلخواه  يك شيء  را انتخاب كرده نام آن را   •
• Oa را طوري انتخاب كنيد كه با استفاده ازتابع فاصله بيشترين فاصله را تا Ob 

  .داشته باشد
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• Obرا طوري انتخاب كنيد كه با استفاده از تابع فاصله بيشترين فاصله را تا  Oa 
  .داشته باشد

• Oa و Obشيء دلخواه معرفي كنيدعنوان جفت را به .  

  الگوريتم ثانويه

  متغيرهاي عمومي

 امين iنمايشگر تصوير  آن  امين سطر i  كه در پايان الگوريتم  X به نام N×Kماتريس 
  .شيء است

  را در هر مرحله ذخيرهها  Ob و Oa كه اشياء محوري يعني PA به نام K2×ماتريس 
  .كند مي

Int col #=0 ه كه به ستوني از ارائX كند  مي شده است اشارهروز به كه تازه.  
  Fastmap(K,D(1,0))  الگوريتم

  .  الگوريتم پايان يافته استK«0اگر  •
  . يك عدد اضافه كن   # Int colصورت به  در غير اين •
  )اول هستند  نتيجه الگوريتمOb و Oa(اشياء محوري را انتخاب كن  •
 : را ثبت كنيد2  نتيجه  سطر PAدر ماتريس  •

PA[1,COL#]=a 

PA[2,COL#]=b 

  .شود  مي   و الگوريتم متوقف=X[i,col#] 0 وiآنگاه براي هر Oa( D وOb(اگر •
  با استفاده Oiبراي هر شيء مثل .  نگاشت كنيدOa وObهمهء اشياء را روي خط   •

  . را كامل كنيدX را محاسبه كرده و ماتريس عمومي   , xi) 17-2 (رابطهاز 
xi X[i,col#]= 
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  نگاشت سريعهاي الگوريتم ورودي
  شيءNمجموعه اي از  •

 Dتابع فاصله  •

 عدد بعد دلخواه  •

  نگاشت سريعالگوريتم هاي  خروجي
• X[ ] با بعد N×K 

• PA[ ]  با بعد K×2 

  :نگاشت سريعپيچيدگي الگوريتم  
• O(NK) 
• O(N)  5 تا 2 براي گامهاي 

   :گيرينتيجه
  . بعديkالگوريتمي سريع براي نگاشت اشياء در فضاي  •
  .شود  مي ميان اشياء تاجاي ممكن ثابت نگه داشته) عدم تشابه(فاصله  •
  گذاري سريع و نگاشت سريع اشياء جديد شاخص •
  بندي و مصورسازي  تحليل خوشه، كاوي دادهمفيد براي  •

  :نگاشت سريعحل يك مثال عددي با استفاده از الگوريتم 

 2 را به فضاي آنهايم خواه  مي  شيء داريم كه3،  بعدي3كنيد در يك فضاي  فرض
  :بعدي ببريم پس

3N=  بعد فضاي اصلي  
2K= بعد فضاي دلخواه   
3N=تعداد اشياء     

},,{
},,{
},,{

212
411
321

3

2

1

=
=
=

S
S
S

 



  109                                                                                           يكاو داده در ها داده يساز آماده

 ()Dتابع فاصله . باشد  ميX 2×3 , و ماتريس PA ،2×2يابيم ماتريس   مي از وروديها در
  :آوريم  مي دست گيريم وماتريس فاصله زير را به را فاصله  اقليدسي در نظر مي

321

3

2

1

053
502
320

SSS

S
S
S

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

 

 بيشترين فاصله را از 3S و2Sيابيم كه   مي توجه به ماتريس فوق به سادگي در  با
 PA و در ستون اول ماتريسكرده   معرفيOa  وObعنوان پس آنها را به. يكديگر دارند

  . دهيم جاي مي

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

22

12
3
2

PA
PA

PA  

  .كنيم  مي  را محاسبهXستون اول ماتريس )  17-2(با استفاده از رابطه 

5
0

52
352

31

21

11

=

=

−+
=

x

x

x

 

  .دهيم  مي و در ستون اول اين ماتريس جاي

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

32

22

12

5
0

52

x
x
x

X  

 و ردهك  ادهبراي محاسبه فواصل بين اشياء استف) 18-2 (رابطهرا مطابق ′D)(تابع فاصله 
  .كنيم  مي انتخابمحور عنوان جفت شيء را بهها  دورترين

055
5
6

5
93

5
6

5
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 و در ستون دوم كرده   را انتخاب3و1 و يا جفت شيء 2و1از نتايج بالا جفت شيء 
  )  را انتخاب كرده ايم3 و1ما (دهيم   مي  قرارPAماتريس 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= 33

12
PA  

  .پردازيم ميها  2ixحال به محاسبه

5
30

5
6
5
30

0

3

2

1

==

=

=

x

x

x

 

  :دهيم  مي  جاي Xآنها را در ستون دوم ماتريس 
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X  

 بعدي به شرح زير 2 و در فضاي 3و2و1دهد كه مختصات اشياء   مي نشانX  ماتريس
  .است
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  گذاري چند بعدي اسمقي
باشد كه  و الگوريتمها ميها  نامي كلي براي گروهي از رويهگذاري چند بعدي  مقياس

دو يا ، بندي از نقاط در يك   ترتيبي  شروع كرده و يك پيكره1با يك ماتريس مجاورت
كردند يك تابع درجه دو از   هر يك سعي مي3 و كراسكال2سمون. كند سه بعد ايجاد مي

يابد  الگوريتم وقتي خاتمه مي). تابع آنها متفاوت است(كنند  صله را حداقل انحراف فا
كه خطا از حد مقبول كمتر شده يا اينكه تفاوت مقادير آن در دو تكرار متوالي الگوريتم 

اي از مقياس نسبي تبديل  مقياس ترتيبي را به مجموعههاي   دادهMDSدر . ناچيز باشد
.  در علوم رفتاري و اجتماعي انجام شده استMDS بيشترين توسعه نظري. كنند مي

اكثر كاربردهاي مهندسي با يافتن خواص عددي از طريق تصوير كردن الگوها به فضاي 
رود نه براي  كار ميبهها   براي مصور كردن دادهMDSدر عمل. تر شروع شد پايين
  .پردازش آنها پيش

  نمايش در ابعاد پايين
 كه با هايي كنند ولي اغلب داده  بعد خوب تحليل مي3 يا 2ا در رها  انسانها معمولاً داده

. باشند يعني داراي چند ويژگي آشكار يا پنهان مي. آنها سر و كار دارند چند بعدي است
.  كنيم كمك بزرگي خواهد بود4 بعد تصوير3 يا 2را در ها  اگر بتوانيم ساختار داده

 آنها به مراتب 5شوند ولي بعد ذاتي يادي بيان ميمعمولاً با بعد زها  همچنين با اينكه داده
 ]7[.كمتر است

مثلاً تحليل . تصوير كردن خطي توانايي حفظ ساختارهاي پيچيده داده را ندارد
يك الگوي هاي  تواند نمايش دو بعدي مناسبي از داده  نمي(PCA)اصلي هاي  مؤلفه

اين موضوع . ط استاين موضوع به بعد ذاتي مرتب. دست دهدمارپيچ سه بعدي به

                                                 
 
1- Proximity 
2- Sammon, 1969 
3- Kruskal, 1971 
4- Project 
5- Intrinsic 
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اغلب تصويرهاي غير .  كرده استتر متداولتصوير كردن غير خطي را در ساليان اخير 
اين نوع . خطي مبني بر حداكثر يا حداقل كردن يك تابع از تعداد زيادي متغير هستند

بنابراين تغيير . بوده و تابع نگاشت صريحي نداردها  سازي وابسته به داده مسئله بهينه
محاسبات تصوير . الگوها نياز به محاسبه مجدد كل الگوريتم تصوير را داردتعداد 

براي . شود غيرخطي سنگين بوده و براي كاهش زمان از روشهاي ابتكاري استفاده مي
اصلي را هاي  توان بهترين تصوير مؤلفه مي، مثال اگر ويژگيهاي داده صريحاً معلوم باشند

  . در نظر گرفتنقطه شروع الگوريتم تصوير غير خطي
  :مدلسازي غيرخطي مسئله داراي خواص زير است

  .اصلي داراي بعد زياد هستندهاي  داده •
  .ذاتي و اساسي داراي بعد بسيار كمتري هستندهاي  داده •
  :نگاشت مناسب را طوري پيدا كنيد كه •

 .مهم را به بهترين وجه در نظر بگيردهاي  مشخصه
  .در بعد پايين را بيابيد ها بعد مناسب براي بهترين توصيف داده

  بعد ذاتي
 بعدي را با dتوان الگوهاي  كند كه آيا مي بعد ذاتي  يا توپولوژي در اصل تعيين مي

 بعدي كه dبراي مثال الگوهاي .  تعريف كرد يا خيرdكفايت در زيرفضاي كوچكتر از 
قابل  پارامتر 2با ( هستند 2روي يك سطح صاف قرارگرفته باشند داراي بعد ذاتي 

مفهوم بعد ذاتي با بعد خطي كه تعداد مقادير ويژه مهم ماتريس ). تعريف هستند
  .باشد كاملاً متفاوت است مي) PCAدر (كوواريانس 
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   بيست نقطه روي يك منحني با بعد ذاتي يك(b)،  بيست و دو نقطه در صفحه با بعد ذاتي يك(a): 1بعد ذاتي ) 27-2شكل 

 MDSCALالگوريتم 

]),[( از عدم تشابه ×nnجاورتماتريس م jidبندي از نقاط  ه دنبال پيكر.  داريمm 
),,...,(بعدي  nxxx Txxxxm هستيم كه در آنها 21 miiii ],...,,[.  با توجه به بعد =21
شود مختصات اين نقاط بايد طوري محاسبه ).  بعدي2اغلب ( است 3 يا 2 يا 1تصوير 

معيار .  يا منطبق باشد1 با فواصل مجاورت متناظر جور[D(i,j)]آنها از هم   كه فاصله
فاصله مينكوفسكي است ، فاصله در فضاي تصوير شده

11

1
≥−= ∑

=

r,)xx()j,i(D r
rm

k
jkik . بعدي انتخاب شود2اگر فضاي تصوير  ،

)r(. شود اقليدسي استفاده مي فاصله 2=  
]),[(دهد كه ترتيب رتبه عناصر ماتريس  ي رخ ميانطباق كامل وقت jiD   با ماتريس 

)],([ jidكراسكال  2تنشدرجه توافق ترتيب رتبه دو مجموعه با . جور باشد
قبل از تعريف اين معيار به اختصار مشكل قرار دادن نقاط در يك . شود گرفته مي اندازه

  .كنيم فضا را بررسي مي
                                                 
 
1- Match 
2- Stress 
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توان دو نقطه را طوري روي يك خط قرار داد كه فاصله آنها  بديهي است كه مي
سه نقطه در فضاي متريك يك صفحه را . متناسب با عدم تشابه بين دو شيء باشند

توان يك پيكربندي از سه نقطه در فضاي دو بعدي  كنند بنابراين هميشه مي تعريف مي
در . دقيقاً نظير عدم تشابه بين سه شيء باشدطوري تعريف كرد كه فواصل بينابين نقاط 

)(توانند در يك فضاي   نقطه در فضاي متريك ميnواقع  1−n بعدي طوري قرار داده 
شوند كه دقيقاً مجاورت بين اشياء را بازسازي كرده و ترتيب رتبه فواصل نظير 

  .مجاورتهاي مرتب داده شده باشند
21 شيء nاشتن با د، براي تعريف تنش /)n(nM  فاصله  داريم كه فواصل مرتب =−
  :شده آنها عبارتند از

)2-19(     ),(),(),( MM jiDjiDjiD ≤≤≤ L2211  
  :متناظراً عدم تشابه اشياء اصلي عبارتند از

)2-20(     )],(),(),([ MM jidjidjid ≤≤≤ L2211  
 نقطه است كه هر يك M ديده شود كه ترسيمي از 1تواند به شكل نمودار شپارد تنش مي

فاصله روي . دهند را براي يك زوج از الگوها نمايش مي) فاصله، تشابه عدم(قادير م
اي از خطوط مستقيم   نقطه را با دنبالهMاگر بتوان همه . شود محور افقي نشان داده مي

ابتدا منحني دلخواه از دنباله . انطباق كامل است، داراي شيب غير منفي به هم وصل كرد
را طول افقي تلاقي خط j,i(D̂(. نفي را در نظر بگيريدخطوط متصل با شيب غيرم

j,i(D̂)j,i(D(دراين صورت .  در نظر بگيريدd(i,j)افقي از مختصات   مقدار −
تنش اين منحني . گيرد اندازه مي  را بر حسب واحد فاصله D(i,j) خارج از منحني بودن

هد كه ترتيب رتبه عدم تشابهات ميان اشياء تا د در رابطه زير تعريف شده و نشان مي

                                                 
 
1- Shepard 
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رابطه تنش فقط شامل مقادير محور . چه اندازه نظير فاصله ميان نقاط تصوير شده است
xشود زيرا محور   كه داراي مقياس نسبي ميyداراي مقياس ترتيبي است :  

)2-21(     

21

2

2

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −

=
∑∑

∑∑

<

<

ji

ji

jiD

jiDjiD
curveStress

),(

),(ˆ),(
)(   

مثلاً (از يك جواب اوليه ، باشد ميسازي درجه دو  از آنجا كه اين مسئله يك بهينه
طور ريزي غيرخطي مانند حداكثر شيب به شروع كرده و با روشهاي برنامه) PCAمقادير 

  .كند تكراري به سمت جواب بهينه محلي حركت مي
نامتقارن بود با ، شود آوري مي اگر ماتريس عدم تشابه اصلي كه از طريق پرسشنامه گرد

آن را تبديل به ماتريس متقارن ، قارن نسبت به قطر اصليگيري از عناصر مت ميانگين
  .كنيم مي
44 ماتريس ترتيب رتبه :مثال   : داده شده است[d(i,j)]عدم تشابه ×

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−
−−−

−−
−

=
3
51
642

4
3
2
1

4321

)],([ jid 

بندي از چهار نقطه در يك بعد و نمودار شپارد متناظر را نشان  يك پيكره) 28-2(شكل 
اند كه تنش را  ه خطوط مستقيم ترسيم شده در نمودار طوري رسم شدهدنبال. دهد مي

نقاط روي نمودار كه متناظر با عدم تشابه بين الگوهاي . حداقل كنند
),(,),(,),(,),( 42213241 dddd هستند روي دنباله خطوط مستقيم داراي شيب مثبت 

]ˆ),[(مقادير ماتريس . قرار دارند jiD بين خطوط تشابه ثابت و  از طريق تقاطع
  .باشد  مي0,152مقدار تنش حداقل شده برابر . آيند قسمتهاي پاره خطوط مستقيم به دست مي
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  MDSمثال 

  .باشد مي)  بعد3( ويژگي 3هر رنگ داراي ) 7-2(در جدول
  رنگهاهاي  داده) 7-2جدول 

B G  R  رنگ 
34  146  61  1  
17  163  139  2  
7  50  173  3  
51  251  246  4  
243  225  59  5  
235  67  123  6  
86  54  248  7  
63  248  54  8  

 تفاوت

 فاصله

  نمودار شپارد) 28-2شكل 

⎥
⎥
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را ) الگو(هر دو رنگ ) در اين جا فاصله(اولين كار اين است كه ماتريس مجاورت 
 : شود  چنين مي2 با 1براي مثال عدم تشابه رنگ . محاسبه كنيم

681173416314613961 222
12 .)()()( =−+−+−=d  

  فاصله رنگها) 8-2جدول 

  8رنگ   7رنگ   6رنگ   5رنگ   4رنگ   3رنگ   2رنگ   1رنگ 
0  82  150  213  223  225  215  106  
82    0  118  143  248  239  169  129  
150  118  0  218  315  234  109  238  
213  143  218  0  269  288  200  192  
223  248  315  269  0  170  190  255  
225  239  234  288  170  0  195  259  
215  169  109  200  190  195  0  275  
106  129  238  192  255  259  275  0  

  
در فضاي دو بعدي ماتريس فواصل ، MDSسپس از طريق حداقل كردن تابع تنش در 

D(i,j)آيد  چنين به دست مي:  
 MDSماتريس فواصل بعد از ) 9-2جدول 

  8رنگ   7رنگ   6رنگ   5رنگ   4رنگ   3رنگ   2رنگ   1رنگ 
0  25  73  70  39  51  87  12  
25    0  30  35  39  52  97  60  
73  30  0  15  35  26  70  91  
70  35  29  0  41  32  95  99  
39  39  35  41  0  6  19  80  
51  52  26  32  6  0  17  75  
87  87  70  95  19  17  0  30  
12  60  91  99  80  75  30  0  

 
 نقاط رنگ را در فضاي دو بعدي رسم كرده و با روش D(i,j)حالا با داشتن فواصل 

PCAكنيم ي مقايسه م.  
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  )شكل سمت چپ (PCAبا روش ) شكل سمت راست (MDSمقايسه ) 29-2شكل 

. اصل مهم است و مقياس و چرخش مهم نيستندوتوجه كنيد كه فقط رعايت ترتيب ف
 . پراكنده كندPCAكند نقاط را بيش از روش   سعي ميMDSطور عمومي روش به
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   مفاهيم پايه آماري-1ضميمه 
  . باشندبردارهاي ويژه و مقادير ويژه مي، معيارانحراف ، اين مفاهيم شامل كوواريانس

  معيارانحراف 
متخصصين علم آمار . به يك مجموعه داده نيازمنديم، معياربه منظور فهم انحراف 

  م مردم يك كشور جامعه شامل تما.كنند  مي معمولاً يك نمونه از يك جامعه را انتخاب
باشد كه به تصادف   مي  از جمعيتاي يرمجموعهز، كه يك نمونهدرحالي، شود مي

گيري يك نمونه  نكته مهم درباره نمونه گيري اين است كه تنها با اندازه. شود  ميانتخاب
توان اطلاعاتي را استخراج كرد كه بسيار مشابه اطلاعاتي است كه از  مي، از جامعه

  . آيد  مي جامعه به دستارزيابي كل 
  :زير را در نظر بگيريدهاي  مجموعه داده

{ }98656768452515126421=X  
Xاگر بخواهيم عددي در اين مجموعه را نمايش . باشد  مي  نشان دهنده مجموعه اعداد

  نشان دهنده سومين عدد از3Xمثلاً ، كنيم  مي  استفادهXدهيم از زير نويس براي 
  .دادتوان مفهوم انحراف معيار را توضيح با اين توصيف مي. باشد  مي Xمجموعه 
كه با نماد ، مجموعه از ميانگين مجموعه  عبارتست از فاصله متوسط نقاطمعيارانحراف 

Sشود  مي  نشان داده شده و توسط رابطه ذيل تعريف : 

( )1
1

2

−

−
=
∑
=

n

)XX(
S

n

i
i

 

 )10-2(جدول  كه در،  دو مجموعه داده محاسبه شده برايمعيارعنوان مثال انحراف به
  . آورده شده است
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  محاسبه انحراف استاندارد) 10 -2جدول 

2)( XX −  )( XX −  X 
١٠٠  
۴  
۴  
١٠٠  

١٠-  
٢-  
٢  
١٠  

٠  
٨  
١٢  
٢٠  

٢٠٨    Total  
٣٣٣/۶٩    )1Divided by (n- 
٣٢۶۶/٨    Square Root 

  
2)( XX −  )( XX −  X 

۴  
١  
١  
۴  

٢-  
١-  
١  
٢  

٨  
٩  
١١  
١٢  

١٠    Total 
٣٣٣/٣    )1Divided by (n- 
٨٢۵٧/١    Square Root 

  
مجموعه نخست انحراف معيار خيلي بزرگتري نسبت به ، رود  مي كه انتظارطور همان

  . پراكندگي بيشتري دارد، از مقدار ميانگينها  زيرا داده،  داردمجموعه دوم

  واريانس
اين . باشددر يك مجموعه ميها  گيري انحراف داده وسيله ديگري براي اندازه، واريانس

  :شود  مي  نشان داده شده و توسط رابطه ذيل تعريف2Sمعيار با نماد

)n(

)XX(
S

n

i
i

1
1

2

2
−

−
=
∑
=  

  وواريانسك
يك بعدي قابل هاي  صرفا براي داده، دو معياري كه در قسمتهاي قبل ارائه گرديد

سروكار داشته ها  عنوان نمونه اگر با يك هيستوگرام دو بعدي از دادهبه. باشند  مي استفاده

)1(  

)2   (  
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طور مستقل از بعد توانيم واريانس و انحراف استاندارد را براي يك بعد به  مي تنها، باشيم
دانستن اينكه بعدهاي مختلف چگونه نسبت به ، كهدرحالي. دست آوريم ر بهديگ

دست  كوواريانس معياري براي به. مفيد است، گيرند  مي يكديگر از مقدار متوسط فاصله
، بنابراين. شود گيري مي كوواريانس همواره بين دو بعد اندازه. باشد  مي آوردن اين دانش

)اگر يك مجموعه سه بعدي  )zyxتوان كوواريانس را بين  مي، داشته باشيمها   از داده
x و y ،y و z ،x و zگيري نماييم  اندازه .  

 :باشد  مي صورت ذيل محاسبه كوواريانس بهرابطه

( )
( )
)n(

YY)XX(
Y,Xcov

n

i
ii

1
1

−

−−
=
∑
=   

اگر اين مقدار مثبت . دهيم  مي نمايش cov(X,Y) را توسط Y و Xكوورايانس ميان دو 
اگر مقدار منفي . يابند  مي بدين معناست كه هر دو بعد به همراه يكديگر افزايش، شدبا

اگر كوواريانس . يابد  مي بعد ديگر كاهش، معناست كه با افزايش در يك بعد بدين، باشد
محاسبه كوورايانس . باشند  مي بدين معناست كه دو بعد مستقل از يكديگر، صفر باشد

اي كه اين روش اغلب گونهبه، عد در يك مجموعه داده انجام دادتوان بين هر دو ب را مي
  . گردد با ابعاد بزرگ استفاده ميهاي  براي يافتن رابطه بين ابعاد در مجموعه

 ماتريس كوواريانس

گيري  بيشتر از يك اندازه،  اگر يك مجموعه داده با ابعادي بيشتر از دو داشته باشيم
تعريف ماتريس كوواريانس براي يك مجموعه .  نمودتوان محاسبه  مي كوواريانس را

 :  بعد عبارتست ازnداده با 

( )( )jij,ij,i
nn Dim,Dimcovc;cC ==×  

nnCكه به . باشد امين بعد ميxDim ،xو، باشد ستون ميn سطر و n يك ماتريس با ×
آن گاه ، محاسبه شودها   از دادهاگر كوواريانس براي يك مجموعه سه بعدي، عنوان مثال

 : باشد  مي ماتريس كواريانس سه سطر و سه ستون دارد و به فرم ذيل
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ضرب يك عدد صحيح در  صورت حاصلتوان به بردار حاصل را نمي، در مثال نخست
صورت توان به  مي ماتريس حاصله را، در حالي كه در مثال دوم، بردار اصلي نوشت

را ، ×22يعني ماتريس ، ماتريس ديگر. حاصل ضرب عدد چهار در بردار اصلي نوشت
رب اگر اين ماتريس در يك بردار ض. عنوان يك ماتريس تبديل تصور كردتوان بهمي
برداري . اش انتقال يافته استحاصل ضرب بردار ديگري است كه از مكان اصلي، شود

 ماتريس Aاگر . شودناميده مي، كه خاصيت اول را داشته باشد بردار ويژه ماتريس تبديل
nn× و v 1 يك بردار×n باشد و λرابطه ذيل را داشته و يح باشد  عددي صح

 :باشيم
v.v.A λ=  

  .باشد ميAيك بردار ويژه براي ماتريس vبردار
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  اي تحليل خوشه: فصل سوم
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   بيني و پيشبنديدسته:  فصل پنجم
  
  
  





 فصل سوم

  اي  تحليل خوشه

 
 
 
 
 
 

گيرند گربه را از سگ تشخيص دهند يا بين حيوانات و گياهان  خيلي زود ياد ميها  بچه
بندي آنها است كه  براساس حس نيمه هوشيار خوشهها  اين تشخيص. تفاوت قائل شوند

شناسايي : اي مانند اي كاربردهاي گسترده تحليل خوشه. يابد طور پيوسته بهبود مي به
اي به  تحليل خوشه .تحقيقات بازار و غيره دارد، ويرپردازش تص، ها تحليل داده، متن

. نيز مورد مطالعه قرارگرفته  و برروي تحليل فاصله تمركز دارد، اي از آمار عنوان شاخه
 مانند آنها هايي و روشK-medoids و K-meansاي كه مبتني بر  ابزارهاي تحليل خوشه

برخلاف .  وجود دارندSAS , S-plus , SPSSآماري مانند هاي  در اغلب بسته، هستند
از قبل تعريف شده هاي  روي دسته، بندي و يا يادگيري بدون نظارت خوشه، بندي دسته

بندي بيشتر شكلي  به همين دليل خوشه . عنوان هدف تكيه نداردو يا ويژگي خاصي به
  . از يادگيري بوسيلة مشاهدات است تا يادگيري با مثالها
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  :  خواهند شد در اين فصل مباحث زيرمطرح
  اي تعريف تحليل خوشه •
  افرازي بندي خوشهروشهاي •

  سلسله مراتبيبندي خوشهروشهاي •

  مبتني بر چگالي بندي خوشهروشهاي •

 مشبك هاي   مبتني بر شبكهبندي خوشهروشهاي •

 هاي خود سازمان  نقشه •

  اي تعاريف و مفاهيم تحليل خوشه
مسئله . باشد اي مي  در يك نمونة دادهمشابه باهمهاي  بندي نمونه گروه، بندي خوشه

 گروه مختلف كه نقاط هر گروه Kبه ها  توزيع داده  :بندي عبارت است از اساسي خوشه
اين تشابه . هاي مختلف با يكديگر نامتشابه باشندگروههاي  با يكديگر مشابه بوده و داده

بندي را  خوشه .شود گيري فاصله تعريف مي يا عدم تشابه بر اساس معيارهاي اندازه
  : توان در موارد زير استفاده نمود مي
تجزيه و تحليل اينكه كدام نقاط داده در : تجزيه و تحليل شباهت يا عدم شباهت •

  . باشند  ميتر نزديكيك نمونه به يكديگر 
كه اين كاربرد ، شوند با ابعاد بالا با يك خوشه جايگزين ميهاي  داده: كاهش بعد •

 . گيرد مورد استفاده قرار ميها  پردازش داده عنوان پيشبيشتر به

  : پيش از ادامه مطالب بهتر است اصطلاحات مورد استفاده تعريف شوند
اي است به شكلي كه اشياء درون يك خوشه به  اي از اشياء داده مجموعه: خوشه •

  . ديگر متفاوت هستندهاي  اند و با اشياء خوشه يكديگر شبيه
را تحليل ها  در خوشهاي ه اي از اشياء داد  مجموعهبندي گروه: اي تحليل خوشه •

بندي  بندي يك دسته خوشه: توان گفت بندي مي در مقايسه با دسته. اي گويندخوشه
  . اند از قبل تعريف نشدهها  بدون نظارت است كه دسته
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يا مشاهدات با توجه به شباهت ها  بندي داده اي روشي براي گروه تجزيه و تحليل خوشه
همگن اما متمايز از يكديگر هاي  يا مشاهدات به دستهها  است كه از طريق آن دادهآنها 

 .شوند تقسيم مي

در . توان از مثال زير استفاده كرد بندي مي بندي و دسته براي درك بهتر تفاوت خوشه
يك پايگاه دادة مربوط به بازاريابي ممكن است افراد جامعه را به وسيلة  متغيرهايي كه 

كه ممكن است در حالي. بندي كنيم دسته، شناختيم عنوان معيارهاي مناسبي مي بهاز قبل
بندي كننده و يا  هيچ نظري در مورد متغيرهاي دستهها  به دليل پيچيدگي پايگاه داده

بندي گيري از روشهاي خوشهدر چنين شرايطي بهره. چگونگي تعيين آنها نداشته باشيم
 . مفيد است

كاوي مثل  در اكثر روشهاي داده. كاوي غير مستقيم است مليات دادهبندي نوعي ع خوشه
با يك مجموعة آموزشي شروع كرده و به كمك ، عصبيهاي   و شبكه  درخت تصميم

بندي كرده و سپس  را بخشها  كنيم يك مدل ايجاد نماييم كه داده اين مجموعه سعي مي
بندي هيچ  ا در روش خوشهام.  كنيمبيني پيشبراي يك دادة جديد دسته مناسب را 

صورت مستقل و وابسته تقسيم اي از قبل وجود ندارد و در واقع متغيرها به دسته
تا با ، است كه به هم شبيه هستندها  هايي از دادهدر اينجا تمركز روي گروه. شوند نمي

كشف اين شباهتها بتوان رفتارها را بهتر شناسايي كرده و بر مبناي اين شناخت بهتر 
 .  ميم گيري نمودتص

در حال ها  بندي منظر مناسبي از اتفاقاتي را كه در پايگاه داده در واقع تكنيكهاي خوشه
بندي  البته در برخي موارد از خوشه. دهند كنندگان ارائه ميرخ دادن است به استفاده

بندي براي تشخيص  توان از خوشه عنوان مثال ميبه. شود ديگري نيز ميهاي  استفاده
مثلاً ). پرتهاي  داده(استفاده نمود ، تفاوت چشمگير دارندها   كه با ساير دادههايي دهدا
 .    هزار تومان در ماه دارند100ديگران خريدي بالاي ،  يكي از مشتريانجز به
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  بندي  برخي كاربردهاي خوشه
  شناسايي متن  •
ر سيستم كه شامل ايجاد نگاشتهاي شماتيك د: فضاييهاي  تجزيه و تحليل داده •

هاي  بندي شكل فضاها و سپس شناسايي خوشه اطلاعات جغرافيايي توسط خوشه
 . باشند كاوي فضايي مي فضايي و شرح آنها در داده

 پردازش تصوير  •

 علوم اقتصادي •

مجزايي مبتني بر مشتريانش هاي  كند تا بتواند گروه به بازارياب كمك مي: بازاريابي •
بازاريابي مورد نظرش هاي  براي توسعه برنامهرا كشف كرده و اين دانش خود را 

كننده محصول و تمركز  مصرفهاي  بندي گروه اين روش در بخش. استفاده كند
  . روي گروه هدف در بازاريابي بسيار كاربرد دارد

 . شناسايي مناطقي كه داراي خاك مشابه در زمين هستند : خاك برداري •

ري كه ميانگين هزينة بالايي را ادعا شناسايي دارندگان سياست بيمة موتو: بيمه •
 . كنند مي

ارزش و مكان ، كه بر اساس نوعها  هايي از خانهشناسايي گروه: ريزي شهري برنامه •
 . اند بندي شدهجغرافيايي تقسيم

بندي  مشاهده شده بر اساس ويژگيها خوشههاي  لرزه مراكز زمين: لرزه مطالعات زمين •
 . شوند

  بندي است؟ بندي خوب چه خوشه خوشه
يي با كيفيت بالا براساس دو معيار زير توليد ها  خوشه،بندي خوب يك روش خوشه

  .مختلف هاي  هر خوشه و شباهت كم بين نقاط خوشه شباهت بالاي نقاط داخلي: كند مي
كار رفته و همچنين گيري شباهت به بندي بستگي به روش اندازه كيفيت نتايج خوشه

 . سازي آن روش دارد پياده



  131                                                                                             اي خوشه تحليل

  بندي گيري كيفيت خوشه اندازه
تعريف شود كه شباهت دو نقطه به يكديگر را نشان » تابع سنجش تشابه« ابتدا بايد يك 

است كه ميزان عدم تشابه دو نقطه از يكديگر و در  تابع فاصله، عكس اين تابع. دهد
ة كيفيت گاه نيز يك تابع جداگان.  دهد بين آن دو داده را نشان مي) فرضي(نتيجه فاصله 

اما چنين توابعي نيز اغلب بر .  كند گيري مي وجود دارد كه كيفيت يك خوشه را اندازه
هاي  تعريف تابع فاصله معمولاً براي انواع داده. كنند اساس همان معيار تشابه عمل مي

به اين صورت كه ميزان ،  است ترتيبي و نسبي متفاوت، اي دسته، دودويي، اي فاصله
 .  كنند تلف يك فضا را مشخص مياهميت ابعاد مخ

  اي  در تحليل خوشههاانواع داده
كنيم و چگونگي پردازش روي آنها را شرح  را بيان ميها  در اين قسمت انواع داده

 شيء nشامل ، بندي شوند كه بايد خوشهها  اي از داده فرض كنيد مجموعه. دهيم مي
كشورها و ، مدارك، ها خانه، خاصمرتبط با اشهاي  ممكن است دادهها  اين داده. باشد

بندي دو نوع ساختمان دادة خاص كه به شكل  در الگوريتمهاي خوشه. غيره باشند
ماتريس داده و : عبارتند ازها  اين ساختمان داده. سزايي دارندباشد اهميت به ماتريس مي

  : شوند كه در ادامه معرفي مي، ماتريس تمايز
 ويژگي مانند P شيء را با nن نوع ساختمان داده اي):   ويژگي–شيء ( ماتريس داده

  : يعني. دهد ارتفاع و غيره نمايش مي، وزن، سن
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  ماتريس داده) 1-3شكل 

 ويژگي

 ءشي



  كاوي و كشف دانش داده    132

كاملاَ شبيه يك جدول در پايگاه داده است در شكل فوق ماتريسي ها  اين ماتريس داده
مشاهده ،  بعد دارندPكه هر كدام ) ها  ركورد پايگاه داده( داده مختلف nكه شامل 

  . كنيد مي
اين ماتريس فاصله يا عدم تشابه بين هر دو عنصر را ):  شيء–شيء ( 1ماتريس تمايز
),(. باشد  مي×nnكند و معمولاً  مشخص مي jid يك اندازه براي  نمايش تمايز وعدم 

  .اشدب   ميj,iشباهت بين اشياء 
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  ماتريس تمايز) 2-3شكل 

برخي . براي شباهت و يا عدم شباهت بين اشياء معمولاً فواصل معيارهاي خوبي هستند
  :از فواصل معروف عبارتند از

  : فاصله مانهاتان
)3-1(            ||...||||),( jpipjiji xxxxxxjid −++−+−= 2211  

  :2فاصله مينكوفسكي

)3-2(                 qq
jpip

q
ji xxxxjid

1

11 )||...|(|),( −++−=  
  :اين فواصل داراي خواص زير هستند. آيد اقليدسي به دست مي فاصلهq=2به ازاي 

1 (0≥),( jid  
2 (0=),( iid  

                                                 
 
1- Dissimilarity - Distance 
2- Minkowski 

 شي

 شي
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3 (),(),( ijdjid =  
  .كه البته در بعضي موارد شرط سوم قابل تعديل است

4 (),(),(),( jkdkidjid +≤  
تري براي فاصله مانهاتان در اصل حالت كلي، جه داشته باشيد كه فاصله مينكوفسكيتو

 معني خاصي ندارد اما رابطه اين 2بزرگتر از  يها qبراي . اقليدسي است و فاصله
خواهيم به  مثلاً در شرايطي كه مي(تواند در بعضي شرايط جوابهاي بهتري بدهد  مي

وان از اعداد بزرگتر و يا حتي اعشاري نيز استفاده ت مي، فواصل دور وزن بيشتري بدهيم
  . شود  در اغلب موارد عددي طبيعي انتخاب ميq). كرد

  دهي  دهي و وزن مقياس
مختلف با يكديگر متفاوت هستند لذا ابتدا بايد همه هاي  چون پراكندگي و مقياس داده

  1.به يك مقياس تبديل شوندها  داده
وش متداول است تا بتوان تمامي متغيرها را به يك دهي سه ر معمولاً براي مقياس

 : محدودة قابل قياس تبديل نمود

  . تواند بگيرد تقسيم كردن يك متغير به متوسط مقاديري كه مي •
 . كنيم كمترين مقدارش را كم كرده و بر محدوده تقسيم مي، از يك متغير •

 . كنيم  تقسيم ميميانگين را كسر نموده و بر انحراف معيار، از متغير مورد نظر •

با تعداد افراد هاي  تر از خانواده  با درآمد يكسان شبيههايي اگر ما معتقد باشيم كه خانواده
دهي  اين مطلب را به چه صورت نشان دهيم؟ اينجاست كه از وزن، يكسان هستند

دست آوردن وزنها داراي  بايد به اين نكته توجه داشت كه به. كنيم ويژگيها استفاده مي
توان وزنهاي متفاوتي داد و جوابها را در حالت  ميت بسياري است و در عمل مياه

                                                 
 

  . دانستها  دادهي ساز نرمالتوان معادل   مياين عمل را -2
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گيري تمايز بين اشياء با توجه به متغيرهاي  متفاوت بررسي نمود و سپس براي اندازه
  . مختلف به بحث پرداخت

  انواع متغيرها
 اي متغيرهاي فاصله   

اي نام  متغيرهاي فاصله، دهد متغيرهايي كه مجموعه مقاديرشان را يك فاصله تشكيل مي
 fبراي استاندارد كردن اين متغيرها براي هر ويژگي مانند . دارند مانند وزن و ارتفاع

iniنسبت به اشياء ),...,,(   : كنيم صورت زير عمل مي به =21
)3-3(     

f

fif
if s

mx
 z

−
=   

)3-4(     
.)... nffff xx(xn m +++= 21

1                 
)3-5(     |)|...|||(| fnffffff mxmxmxns −++−+−= 21

1           
  . باشد  ام ميi درشيء f مقدار ويژگي ifxكه در آن 

تمايز بين اشياء را  »مينكووسكي« يا »مانهاتان«، »اقليدسي«هاي  پس با يكي از فاصله
بين نقاط را در اصل عدم تشابه ها  توجه داشته باشيد كه اين فاصله. كنيم گيري مي اندازه

اي علاوه بر اينكه ترتيب متغيرها مشخص  در متغيرهايي با مقياس فاصله. دهند نشان مي
عنوان مثال اگر قد سه نفر به ترتيب به. شود ميزان فاصله بين آنها نيز معين مي، شود مي

متوجه ، يابيم كدام بلند قدتر است متر باشد علاوه بر اينكه درمي  سانتي170 و 160، 150
، شويم كه اين بلندتر بودن به همان ميزاني است كه فرد دوم از كوتاه قدترين آنها مي

  .بلندتر است

  متغيرهاي دودويي 
اين متغيرها دو نوع . شوند دودويي ناميده مي،  دارند1 يا 0متغيرهايي كه تنها دو مقدار 

ت اخذ شده متغير دودويي متقارن متغيري است كه دو حال. متقارن و نامتقارن دارند
مانند متغير جنسيت كه فقط ، توسط آن هر دو داراي ارزش يكساني از نظر تشابه باشند



  135                                                                                             اي خوشه تحليل

در متغير . گيرد و مرد و زن بودن داراي يك ارزش هستند حالتهاي مرد و زن را مي
 ارزش يكساني نداشته و هر يك اهميت 1 و 0دودويي نامتقارن حالتهاي مختلف 

طوريكه بت و منفي شدن جواب آزمايش يك مريض بهمانند مث. خاص خود را دارند
گيري تمايز بين اشياء با اين   براي اندازه1.مثبت بودن اهميت زيادتري داشته باشد

ماتريس ، ويژگيها در صورتي كه همة آنها از درجة اهميت يكساني برخوردار باشند
  :دهيم را تشكيل مي) 3-3(تمايز شكل 

  شيء
Sum  0  1    
a+b B A 1  
c+d D C 0  

P b+d a+cSum
  ماتريس عدم تشابه) 3- 3شكل

 i , j هستند كه مقاديرشان در هر دو شي هاييتعداد متغيرa و p = a+b+c+d كه در آن 
سپس اگر . شوند   طبق جدول تعريف ميb , c , dباشد و به همين ترتيب   مي1برابر 

 مقدار زير را i , jشي براي عدم تشابه بين ، همة متغيرهاي دودويي متقارن بودند
  : كنيم حساب مي

)3-6(    
dcba

cbjid
+++

+
=),( 

  : شود  اين گونه محاسبه ميj و iو براي متغيرهاي غير متقارن عدم تشابه بين دو شي 

)3-7(    
cba

cbjid
++

+
=),(  

 )dمتغيرهاي منفي يا با مقدار صفر براي هر دو ،  حذف شده است زيرا بنابر قرارداد
  ) يت كمي دارند اهمi , j شي

                                                 
 

آن دو ،  آنهاتوضيح آنكه اگر دو فرد در مقابل آزمايش يك بيمار نادر جواب مثبت باشند بسيار شبيه يكديگر هستند اما منفي بودن هر دوي -1
  . نفر را به يكديگر مشابه نمي كند

 شيء
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اند با متغيرهاي دودويي  افراد مختلفي را كه پيش پزشك رفته) 1-3( جدول :مثال
   :دهد سرفه كردن و نتايج انجام چهار آزمايش مختلف نشان مي، تب داشتن، جنسيت

  نتايج چهار آزمايش ) 1 -3جدول 

سرفه   1آزمايش  2آزمايش  3آزمايش  4آزمايش
  كردن

تب 
  نام  جنسيت  داشتن

N N  N P N  Y  M  محمد  
N  P  N  P  N  Y  F  مريم  
N  N  N  N  P  Y  M  علي  

  
را بدون توجه به متغير جنسيت ) 2-3(جدول ، ويژگي جنسيت متقارن و بقيه نامتقارنند

  . چون اين بيماري به جنسيت وابستگي ندارد، دهيم شكل مي
  آزمايش براي دو فرد خاص 4نتايج ) 2-3جدول 

      مريم
0  1      

0 = b2 = a 1  
3 = d 1 = c 0  

  

330102
10 .=
++

+
  d)محمد، مريم (=

نيز جداول مشابهي » علي«و » مريم«و » محمد«و » علي«توان براي  مانند جدول فوق مي
  : گرفت در اين صورت داريم ساخت و شباهت مريضي آنها را اندازه

670111
11 .=
++

+
  d)محمد، علي (=

750211
21 .=
++

+
  d)علي، مريم( =

شان  مريم و علي مريضي) غيرمتقارنهاي  فقط براي متغير(كند كه  اين جدول پيشنهاد مي
شان بيشتر به هم شبيه  كه مريم و محمد مريضيدر حالي. خيلي كم به هم شبيه است

  . است

مد
مح
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  متغيرهاي اسمي
 بگـيرند تــوانند بيش از دو مقدار اين متغيرها شبيه متغيرهاي دودويي هستند ولي مي

  .يا روزهــاي هفتهها  مانند مجموعه رنگ
  مجموعه رنگها= }آبي و صورتي و سبز و زرد و قرمز{

 و 1توان با اعداد  آنگاه موقعيت اين حالات را مي،  تعدادحالات متغير اسمي باشدmاگر 
 گيري عدم تشابه اشياء با توجه به متغيرهاي اسمي از براي اندازه.  نشان دادmو ...  و2

  :كنيم  زير استفاده ميرابطه
m تعداد متغيرهايي كه اشياء iو j ،باشند حالات يكساني از آن متغير را دارا مي. 

  . نيز تعريف شده استPتعداد كل متغيرها يعني 

)3-8(     
p

mpjid −
=),( 

توان اين متغيرها را تبديل به متغيرهاي دودويي نمود به اين ترتيب كه براي هر يك  مي
كنيم كه به ازاي مكان آن حالت  متغير دودويي تعريف مي يك،  حالت متغير اسميm از

شود كه  در اينجا نيز به خوبي مشاهده مي.  باشد صفر مي ، يك و به ازاي بقية حالات
  . كند همرنگ بودن دو شي آنها را به يكديگر نزديك مي

 و رنگ لباس آنها در  دو شيء باشند كه ماشين و رنگ موi , jكنيم   فرض مي:مثال
  .آمده است) 3-3(جدول 

  ويژگيهاي متفاوت دو فرد خاص ) 3-3جدول 

    ماشين  رنگ لباس  رنگ مو
  )فرد اول (1شيء  سمند  خاكستري  مشكي
  )فرد دوم (2شيء   سمند  خاكستري  زرد

340323 //)(),( =−=jid  23 == mp ,   
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 متغيرهاي ترتيبي 

اي هستند كه با توجه به ارزش حالتهايشان مرتب  يبي متغيرهاي گسسته   متغيرهاي ترت
در اين متغيرها ارزش ترتيبي هر جايگاه مشخص شده اما فاصله بين اين . اند  شده

در اين متغير مشخص . مدال = }طلا، نقره، برنز{مانند متغير . معني است بيها  جايگاه
ه دارد اما مشخص نيست كه اين برتري به است كه مدال طلا جايگاهي بهتر از مدال نقر

 ,...,2 , 1صورت   بهfفرض كنيد شمارة حالتهاي مختلف متغير ترتيبي . چه ميزان است
fMگيرد محاسبة عدم تشابه اشياء بر پاية اين متغيرها در سه قدم انجام مي.  باشد  :  

  :  جايگزين كنيد يعنيfاش در   مكان مرتب شده را با شمارةifx)1قدم 
},...,{ fif Mr 1∈  

 رابطهلذا آنها را از طريق ، متفاوتي دارندهاي  براي اينكه متغيرهاي ترتيبي دامنه) 2قدم 
],[زير به فاصلة    : كنيم   نگاشت مي10

)3-9(     1
1
−
−

=
f

if
if M

r
z  

  . كار برد  بهifz توان براي اي را مي فاصلههاي   دازهحال هر كدام از ان) 3قدم

  متغيرهاي نسبي 
گيري مثبتي روي مقياس غيرخطي دارند مانند مقياس نمايي بر  اين نوع متغيرها اندازه

BtBt  كهeپاية  AeAe  اعداد ثابتي B  وA از متغيرهاي نسبي هستند و هايي  نمونه,−
 از اين نوع ايمونه متغير رشد جمعيت باكتريها نسبت به زمان ن  عنوان مثالبه. ندهست

 برابر 10 هر كدام 1000 و 100 و 10متغيرها است در چنين مثالي اعدادي چون 
مثلاً اگر باكتريها . ديگري نيستند بلكه ممكن است رابطه ديگري با يكديگر داشته باشند

   . اين سه متغير برابر يك واحد زمان است  فاصله،  برابر شوند10در هر ثانيه 
يكي از اين روشها . براي محاسبه عدم تشابه بين اين نوع متغيرها چند روش وجود دارد

  . عنوان متغيرهاي ترتيبي استدرنظرگرفتن متغيرها به
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   از انواع مختلف هاييتركيب متغير
گيري عدم تشابه دو راه  ي اندازهبرا،    اگر متغيرهاي يك شيء از انواع متغيرها باشند

بندي كرده و تحليل  يكي اينكه متغيرها را براساس انواع مشابه گروه. موجود است
زماني اين كار مؤثر و ممكن است كه . اي را روي هر گروه جداگانه انجام دهيم خوشه

گر است اما راه ديگر پردازش همة متغيرها با يكدي. بتوانيم نتايج را با هم مقايسه كنيم
بايست همة متغيرها در  در اينجا مي. اي داريم كه در اين صورت فقط يك تحليل خوشه

],[يك مقياس مشترك به فاصلة    pشامل ها  فرض كنيد مجموعة داده.  نگاشت شوند10
   :كنيم ت زير تعريف ميصور را به,jiعدم تشابه بين اشياء. متغير و از انواع مختلف باشد

)3-10(     
∑

∑

=

== p

f
ij

p

f
ijij

f

fdf
jid

1

1

)(

)()(
),(

δ

δ
 

 :كه در آن

)3-11(     
⎩
⎨
⎧

→
→

= 1
0f

ijδ 

f
ijd بسته به نوع متغيرfشود صورتهاي زير تعريف مي  به : 

jfif  دودويي يا اسمي باشد وfاگر  • xx f=0   آنگاه=
ijdصورت برابر  و در غير اين

 . است1

 : شود صورت زير محاسبه ميفاصله به، اي باشد  جزء متغيرهاي فاصلهfاگر  •

)3-12(     
hfhhfh

jfiff
ij xminxmax

xx
d

−

−
=  

  .   در آنها داراي مقدار استf شمارة همة اشيايي است كه متغيرh رابطهدر اين  •
عنوان به ifz سبه كرده و از و را محاifr ترتيبهاي،  ترتيبي يا نسبي باشدfاگر  •

 . كنيم اي استفاده مي فاصلهي بنديها مقياس

 : يا هر دو باينري و يا بدون مقدار باشندjfx ياifxاگر
 :در غير اينصورت
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  رتبه تعداد گل زده
  هاكل تعداد رتبه

نوعي ابتدا تمام متغيرها را نرمال به بازه صفر و يك كرده و سپس با هم در  در واقع به
 .گيريم نظر مي

جواب آزمايش ، نوع مدال كسب شده،  در يك تيم فوتبال ويژگيهاي رنگ لباس:مثال
ويژگيهاي ) 4-3(جدول .  شوت در نظر گرفته شده است10وپينگ و تعداد گلها در د

دست آوردن  هدف ما در اينجا به. دهد مذكور را براي سه تيم مختلف فوتبال نشان مي
  . فاصله سه تيم فوتبال از يكديگر است

  ويژگيهاي متفاوت سه فوتباليست ) 4-3جدول 

  رنگ  دالم  تست دوپينگ   شوت10تعداد گلها در 
  )اسمي(  )ترتيبي(  )باينري(  )نسبي(

  

2  N )طلا (gold 1  زرد  
1  N  )نقره (silver  -  2  
5  P  )نقره (silver  3  سبز  

f، براي متغير ترتيبي مدال
iz   .50، .50، 0 فوتباليستها به ترتيب برابر است با 2

2نقره ، 0دال داريم طلا برابر چون سه م
2  و برنز برابر 1

شوند و براي متغير نسبي   مي2
f،  شوت10تعداد گلها در 

iz },,,,,,,,,,{در مجموعه حالات ممكن  4  با 012345678910
 گل رتبه يازدهم را 0تا در نهايت . .. گل رتبه دوم و9 گل رتبه اول 10توجه به اينكه 

   .    شودحساب مي صورت زير دارند به

ifZ   =  
 

809050 8011119:   داريم2مثلاً براي  (/,/,/ /)(/)(  2 و 1 براي فوتباليست −−=
 چون ؛شوند در محاسبة فاصله در نظر گرفته نمي، صفت رنگ ماشين و تست دوپينگ

. اولي اسمي و دومي دودويي نامتقارن است و در هر دو مورد نيز تشابهي وجود ندارد
  :پس ضرايب آنها صفر بوده و در نتيجه داريم
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]دست آوردن قدر مطلق فاصله براي نگاشت آن به فاصلة  در هر مورد پس از به   آن ,10[

  . كنيم تقسيم مي) متغير(اختلاف موجود بين عناصر مختلف در آن بعد  حداكثررا بر 

  بندي  روشهاي اصلي خوشه
  : بندي عبارتند از رويكردهاي اصلي خوشه

  1روش افرازي •
  روش سلسله مراتبي •
  روش مبتني برچگالي  •
 روش مبتني بر مشبك كردن فضا  •

  روش مبتني بر مدل   •

  روشهاي افرازي
ها   افراز از اين دادهK، يك روش افرازي.  شيء داريمnه با فرض كنيد يك پايگاه داد

nkدهد و طوريكه هر افراز يك خوشه را نشان مي كند به درست مي در ها  پس داده. >
kباشند بندي شده و داراي دو شرط زير مي  گروه خوشه :  
  . هر گروه حداقل يك شيء دارد •
تواند  اين شرط در روشهاي افرازي فازي مي. (داردهر شي تنها به يك گروه تعلق  •

  .)  قابل انعطاف باشد
سپس يك روش . شود يك افراز ابتدايي ايجاد مي،  معلومkدر روش افرازي براي 
كه به اين صورت.  داردبنديكار برده كه تلاش به بهبود افراز جانشاني تكراري را به

 بندييك معيار عمومي براي يك افراز. برد ها مياشياء را از يك گروه به ديگرگروه
                                                 
 
1- Partitioning  
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 در  وخوب اين است كه اشياء در يك خوشه به هم نزديك يا به يكديگر وابسته باشند
  .  از يكديگر دور يا تا حد امكان متفاوت باشند،مختلفهاي  مقابل اشياء در خوشه

اي به شمارش كامل همة افرازه،  در روش افرازيبندي بهينه براي دستيابي به خوشه
ممكن نياز خواهد بود يعني تمام حالات ممكن بايد بررسي شوند كه اين روش براي 

لذا الگوريتمهاي هيوريستيك زير براي بررسي ، بزرگ ناممكن استهاي  داده پايگاه 
  . شوند گونه موارد استفاده مي اين
 .شود نمايش داده مي،  كه هر خوشه با ميانگين اشياء آن خوشهK-meansالگوريتم  •

  ). با مركز خوشه(
 كه هر خوشه با يكي از اشياء كه در نزديكي مركز خوشه K-medoidsالگوريتم   •

 . شود نمايش داده مي، جاي گرفته است

كوچك تا متوسط به هاي  يي به شكل كره در پايگاه دادهها اين روشها براي يافتن خوشه
چيده و يا داراي مجموعه يي با اشكال پيها اما براي  يافتن خوشه، كنند خوبي كار مي

  . بايد توسعه داده شوند، هاي بزرگداده

  روشهاي سلسله مراتبي 
روش سلسله مراتبي يك ساختار سلسله مراتبي از اشياء يك مجموعة معلوم ايجاد 

صورت صورت تجميعي و يا بهبندي را به تواند خوشه روش سلسله مراتبي مي. كند مي
اين . شود   نيز گفته مي1رويكرد پايين به بالا، تجميعيبه رويكرد . تقسيمي انجام دهد

باشند شروع  هاي مجزا كه هر يك شامل حداقل يك شيء ميدهي گروه روش با شكل
كه در نهايت يك  كند تا اين نزديك به هم را يكي ميهاي  سپس اشياء يا گروه. شود مي

ياء در يك خوشه در در روش تقسيمي كل اش. شود گروه كلي در بالاترين سطح ايجاد 
  .شود نظر گرفته شده و در هر تكرار يك خوشه به دو خوشه كوچكتر تقسيم مي

                                                 
 
1- Bottom - Up  
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   روش مبتني بر چگالي 
بندي  اشياء را بر اساس فاصلة آنها نسبت به يكديگر خوشه، بسياري از روشهاي افرازي

كنند و در برابر  كروي شكل را پيدا ميهاي  برخي روشها تنها خوشه. كنند مي
در مقابل برخي روشهاي . شوند  به شكلهاي دلخواه با مشكل مواجه ميهايي وشهخ

ايدة عمومي اين روشها رشد دادن . اند بندي برپاية چگالي توسعه يافته ديگر خوشه
به اين معني كه براي هر نقطه داده در . بر پاية چگالي در همسايگي آنها استها  خوشه

اين نوع . شود  مشخص در نظر گرفته مياي با شعاعهمسايه، يك خوشة معلوم
كار   با اشكال دلخواه بههايي بندي براي هموارسازي اغتشاشات و كشف خوشه خوشه

  .OPTICS و DBSCANبرخي الگوريتمهاي مبتني بر چگالي عبارتند از . روند مي

    روشهاي مبتني بر مشبك كردن فضا 
- تقسيم،  شكل دارند ني مشبكاين روش فضاي اشياء را در تعدادي سلول كه ساختما

باشد كه براساس تعداد  ترين مزيت آن افزايش سرعت پردازش مي مهم. كنند بندي مي
، STING ،CLIQUEمانند الگوريتمهاي . سلولها و تعداد نقاط داده متفاوت است

WAVE .  

  روشهاي مبتني بر مدل 
را به بهترين ها  هكنند داد در اين روشها براي هر خوشه يك مدل فرض شده و سعي مي

را با ها  ممكن است خوشه، يك الگوريتم مبتني بر مدل. نحو ممكن در آنها جاي دهند
با استفاده از ها  يك تابع چگالي تعيين محل كرده و يا راهي براي تعيين تعداد خوشه

فرضي كه در اين روشها در مورد  البته با توجه به پيش. استانداردهاي آماري ارائه كند
بندي و مثلاً زير  شود گاه اين روشها را خارج از دامنه خوشه در نظر گرفته ميها  خوشه

  . كنند بندي فرض مي اي از دسته مجموعه
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  هاي  بندي بر مبناي افراز به نام به توضيح الگوريتمهاي مهم خوشه  ابتدا،در اين بخش
K-means و K-medoidsپردازيم و سپس در ادامه به بررسي دو روش  مي AGNES و 

CLARAپردازيم سلسله مراتبي هستند ميي بنديها  كه دو نمونه از خوشه .  

  1روش افرازي

     

  
  

  

  افرازي ) 4-3شكل 

 كه بايد هايي علاوه بر آن تعداد خوشه.  شي داريمn با  فرض كنيم يك پايگاه داده
 افراز سازماندهي Kاشياء را در ، يك الگوريتم افرازي. نيز معلوم باشند، تشكيل شوند

معمولاً با معياري كه ها  خوشه. دهد طوريكه هر افراز يك خوشه را نمايش ميكرده به
بنابراين اشياء داخل يك خوشه به هم شبيهند و . گيرند  شكل مي،2تابع شباهت نام دارد

اين شباهت و عدم شباهت . مختلف به هم شبيه نيستندهاي  در مقابل اشياء درخوشه
دو الگوريتم مهم اين روش عبارتند . شود پايگاه داده تعيين ميهاي  مبناي دادهاشياء بر 

 .K-means ,K-medoidsاز 

   K-meansروش  
 خوشه افراز k شيء را به nعنوان ورودي گرفته و مجموعة  را بهkاين الگوريتم پارامتر 

شياء  بيرون بالا بوده و سطح شباهت اها  طوريكه سطح شباهت داخلي خوشه به. كند مي
                                                 
 
1- Partitional Clustering   

  . ناميم  ميدهد اما آن را معيار شباهت  مي را نشانفاصلهتوجه كنيد اين تابع اغلب عدم تشابه يا  -2
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شباهت هر خوشه نسبت به متوسط اشياء آن خوشه سنجيده شده . باشد پايين ها  خوشه
  : كند صورت زير كار مياين الگوريتم به. شود مركز خوشه نيز ناميده مي، كه اين متوسط

   شيءnو يك پايگاه داده شامل ها  تعداد خوشه، k: ورودي
  . كند ربع خطا را حداقل مي خوشه كه معيار مkيك مجموعه از : خروجي
  : الگوريتم

  . ابتدايي انتخاب كنهاي  عنوان مراكز خوشه شيء را بهk) تصادفي(صورت دلخواه به •
 . تكرار كن •

تخصيص ها  به خوشه، ها هر شي را با توجه به بيشترين شباهت آن به مراكز خوشه •
 . بده

ه ميانگين اشياء آن روز كن به اين معني كه براي هر خوش را بهها  مراكز خوشه •
 . خوشه را  محاسبه كن

  . رخ ندهدها  تا هنگامي كه هيچ تغييري در خوشه •
  : عبارتست از، معيار مربع خطا كه در فوق ذكر شد

)3-13(     2|| impE −∑∑=  
اي در   نقطهp. باشد  مجموع مربع خطا براي  تمام اشياء پايگاه داده ميE رابطهدر اين 

 pباشد كه نقطه   ميiC ميانگين خوشة imو ، باشد  يك شيء ميفضاست كه نمايانگر
  ).  چند بعدي هستندim و هم pهم . (به آن متعلق است

صورت ابرهاي فشرده هستند و اين ابرها نيز بهها  كه خوشهاين الگوريتم هنگامي
اين روش براي پايگاههاي دادة . كنند به خوبي كار مي، گر مجزا هستندخودشان از يكدي

:  كهtknO)(زيرا پيچيدگي محاسباتي آن عبارتست از، باشد پذير مي بزرگ كارا و مقياس
nتعداد كل اشياء  ،Kو ها   تعداد خوشهtاين روش .  تعداد تكرارهاي الگوريتم است

  .1شود نه يك بهينة سراسري  ختم مي1اغلب به يك بهينة محلي

                                                 
 
1- Local Optimum  
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مثلاً . را تعريف نمودها   تنها هنگامي كاربرد دارد كه بتوان مراكز خوشهK-meansروش
 Kاز معايب اين روش تعيين . اي اين روش كارا نيست  با ويژگيهاي طبقههايي براي داده

ن مشخص نشده بايست كاربر ابتدا آنرا معين كند و راه خاصي براي تعيين آ  كه مياست
. باشد  ميkمختلف و بررسي معيار مربع خطا براي هر  يها kيك راه امتحان . است

يكي از .  با شكلهاي پيچيده مناسب نيستهايي همچنين اين روش براي كشف خوشه
مهمترين نقاط ضعف اين روش اين است كه در برابر اغتشاشات و نقاط پرت حساس 

دهند و ممكن است نتايج مطلوبي  راكز را تغيير ميبه راحتي مها  است زيرا اين داده
  . حاصل نشود

},,,,,,,,{ به فرض مجموعة:مثال  خوشه افراز k=2خواهيم به  را مي251130203121042
  : كنيم    مراحل زير  را طي ميK-meansبا استفاده از روش . كنيم
42طور تصادفي دو مركز  به =m 21 و =mكنيم و بقية اعضاء مجموعه را   را انتخاب مي

دهيم به اين صورت كه به هر يك از دو مركز كه  نسبت به اين دو مركز تخصيص مي
  : حاصل عبارتند ازهاي  خوشه. گيرند به همان خوشه تعلق مي،  بودندتر نزديك

},,,,,,{},{ 251130201210432 21 == KK  
كنيم و تخصيص را نسبت به مراكز جديد انجام  اسبه ميحال مراكز جديد را مح

  ): باشد مراكز در اين مثال ميانگين اعداد هر دسته مي. (دهيم مي
1652 21 == mm ,/  

  : جديد عبارتند ازهاي  خوشه
},,,,,{,},,{ 251130201210432 21 == KK  

  : رخ ندهدها  كنيم تا اينكه ديگر تغييري در خوشه روند فوق را آنقدر تكرار مي

},,,,{,},,,{
,

251130201210432
183

21

21
==

==
KK

mm  

                                                                                                                   
 
1- Global Optimum 
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619754 21 .,. == mm  
},,{,},,,,,{ 253020121110432 21 == KK  

257 21 == mm ,  
},,{,},,,,,( 253020121110432 21 == KK  

دست آمده  لذا دو خوشة فوق به. دهد رخ نميها  در اين مرحله ديگر تغييري در خوشه
  . يابد است والگوريتم خاتمه مي

 ومحتوي چربي )P(توجه به دو صفت محتوي پروتين با )  شيء7( نوع غذا 7: مثال
)F(در جدول زير آورده شده اند   :  

  ويژگيهاي متفاوت غذاها ) 5 -  3جدول 

  ميزان چربي ميزان پروتئين شماره غذا
1 1/1 60 
2 2/8 20  
3 2/4 35 
4 5/1 21 
5 6/7 15 
6 0/2 55 
7 9/3 39  

  
33كهطوري  شروع كنيم بهk=4 را با K-meansاگر روش =m 22 و =m 11 و =m 

  : آنگاه، ) شماره ركورد هستندk و mدر اينجا (باشند 

}{,},{
},{,},{

473
5261

43

21
==
==

KK
KK  

شود و  حاصل نميها  آيد كه در صورت ادامه دادن روش تغييري در خوشه دست مي به
 .شكل زير گوياي اين مطلب است. فوق بهينه هستندهاي  وشهلذا خ
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  ين ئنمودار غذاها بر اساس چربي و پروت) 5-3شكل 

اين روشهاي .  تغييراتي روي آن ايجاد شده استK-meansبراي رفع اشكالات روش 
اكز محاسبة عدم شباهت و استراتژيهاي محاسبة مر ،  مركز اوليهkيافته در انتخاب  توسعه
، يكي از اين تغييرات اين است كه ابتدا روي پايگاه داده. بايكديگر متفاوتندها  خوشه

شود تا تعداد  اجرا مي) كه بعداً توضيح داده خواهد شد(الگوريتم تجميع سلسله مراتبي 
عنوان مرحلة به، دست آمده بههاي  مطلوب را پيدا كرده و سپس از خوشههاي  خوشه

  . شود ستفاده مي  اK-meansاول روش 
  در اين جا روش. باشد  ميK-modes روش K-meansيكي ديگر از روشهاي مشابه 

K-meansدهد و به جاي استفاده از  اي توسعه مي طبقههاي   را به منظور استفاده از داده
گيري عدم   اندازهرابطهلذا از يك . كند استفاده ميها  از مدهاي خوشهها  مراكز خوشه

براي محاسبه مدها نيز از يك . كند اي استفاده مي طبقههاي  براي دادهشباهت جديد 
، كار رود اي نيز به طبقههاي  تواند براي داده شود و مي روش مبتني بر فراواني استفاده مي

اي و  تركيبي طبقههاي    براي دادهK-modes  وK-meansو گاه از تركيب دو روش
از ميانة آن خوشه استفاده ، ز يا وسط يك خوشهاگر به جاي مرك. شود عددي استفاده مي

شود زيرا ميانه از مقادير  دور از مركزحساس نميهاي  آنگاه روش نسبت به داده، كنيم
  : مثلاً. پذيرد  نميتأثيربزرگ 
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  . 5شود   مي9 و 7 و 5 و 3 و 1متوسط  •
  . 205شود   مي1009 و 7 و 5 و 3 و 1متوسط  •
  . 5شود   مي1009 و 7 و 5 و 3 و 1ميانه  •

باشد و نمايندة  براي بهبود بعضي از اين ايرادات روشي ديگركه مبتني بر خود اشياء مي
  . شود عنوان مي، ها كند نه مركز خوشه انتخاب ميها  را از ميان اشياء پايگاه دادهها  خوشه

  K-medoidsروش 
ها  medoid توان از مي، عنوان مرجع در اين روش به جاي استفاده از مركز يك خوشه به

بنابراين روش ، باشد ترين محل يك خوشه مي يعني اشيايي كه در مركزي. استفاده كرد
سازي مجموع عدم شباهتها ميان هر شيء و  تواند مبتني بر اصل حداقل افراز هنوز مي

استراتژي اساسي .   نام داردK-medoidsاين روش . شيء مرجع متناظرش شكل بگيرد
طور   به)medoid( شيء نمايندة آغازين k پيدا كردن K-medoidsبندي  الگوريتم خوشه

اي هم خوشه medoidء باقيمانده با  هر شي. باشد  مي  شيء پايگاه دادهnدلخواه از 
سپس اين استراتژي مكرراً يكي از . شود كه بيشترين شباهت را به آن داشته باشد مي

كه كيفيت طوريكند به ين مي  جايگزmedoid را با يكي از اشياء غير medoidاشياء 
شود  كارگيري تابع هزينه تخمين زده مي اين كيفيت با به. بندي بهبود يابد نتيجة خوشه

در . كند گيري مي  آن خوشه را اندازهmedoidكه ميانگين عدم تشابه بين يك شيء و 
  : كنيم اينجا ابتدا الگوريتم و سپس چگونگي تشكيل اين تابع هزينه را بيان مي

   شيء nشامل ها   داده و پايگاهها   تعداد خوشهk:      ورودي 
كه مجموع عدم تشابه بين تمام اشياء و ها  يك مجموعه از خوشه:      خروجي

 .كند  آنها را حداقل مي medoidينتر نزديك

  :      الگوريتم
• K عنوان   شيء بهmedoid  صورت دلخواه اختيار كناوليه بههاي .  
  .اينكه هيچ تغييري رخ ندهدتكرار كن تا  •
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 .   تخصيص بدهmedoidين  تر نزديكاي با  هر كدام از اشياء  باقيمانده را به خوشه •

 randomO ،  را انتخاب كنmedoidطور تصادفي يك شي غير  به •

 محاسبه randomOو)  آن خوشه jO) medoid   را  از عوض كردنsهزينة نهايي  •
 . كن

 جديد medoid تا K را عوض كن تا مجموعه randomO وjO آنگاه جاي s>0اگر •
 .شكل بگيرد

،  هست يا خيرmedoidعنوان يك  بهO بهتر از′Oگيري اينكه شيء   براي اندازه
′−>0اگر. دست آوريم  زير را بهرابطهيست حاصل كاف )()( oEoE آنگاه 

  .   مفيد استO   با ′Oجايي جابه

)3-14(     
2

1
∑∑
= ∈

=
k

i cp
i

i

opdE ),(   

 ميزان هزينه sاز هر نقطه را نشان داده و ها   در اصل ميزان كل فاصلهE رابطهدر اين 
  . شود  آن بهتر است و برابر سود در نظر گرفته ميباشد كه منفي بودن مي تعويض 

كار برد و يا در ادامه با بررسي هزينه توان اين روش را به تنهايي در هر خوشه به مي
در اين روش نقاط مختلف به . به سوي نقطه بهينه حركت كرد،  اين نقل و انتقالهايين

هدف در اين . شوند حاسبه ميمها  عنوان جايگزينهايي براي مراكز انتخاب شده و هزينه
  .  استEروش كاهش 

در هر تكرار از قواعد ، باشد تابع هزينة نهايي كه برابر مجموع توابع هزينه همة اشياء مي
  :كند زير پيروي مي

چهار . باشد،  استmedoid كه يك jO يك جايگزين خوب براي randomO به فرض 
  : دهد  رخ ميP  مانند  medoidراي هر شيء غير حالت ب
 عوض medoid عنوانبهrandomO با jOاگر .  تعلق داردjO بهPدر اين حالت : 1حالت
ji كه iOهايmedoid به يكي از Pشود و تعلق iO  بهPآنگاه ،  باشدتر يكنزد ≠

  : گيرد و از تفاضل فاصله فعلي و فاصله قبلي داريم مي
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)3-15(                             ),(),( jip OPdOPdC −=   
 عوض medoid عنوان بهrandomO باjOاگر.  تعلق داردjO  بهPدر اين حالت : 2حالت

  : گيرد و داريم   تعلق ميrandomO  بهPآنگاه ،  باشدتر نزديك randomO به Pشود و 
)3-16(            ),(),( jrandomp OPdOPdC −=   

ji وiO بهPدر اين حالت : 3حالت  عنوان  بهrandomO باjO اگر . تعلق دارد≠
medoid عوض شود وP هنوز به iO آنگاه در تخصيص تغييري ،  باشدتر نزديك

  : گيرد و داريم صورت نمي
)3-17(       0=−= )O,P(d)O,P(dC iip  

ji وiO به Pدر اين حالت : 4حالت  عنوان بهrandomO باjOاگر .  تعلق دارد≠
medoidعوض شود و P به randomO آنگاه ،  باشدتر نزديكP به randomO تعلق 

),(),(يعني ، گيرد مي irandomp OPdOPdC  از مجموع cT در نهايت هزينه كل =−
pCآيد دست مي ها به .  
)3-18(     ∑= pC CT 

},,,,,,,,{ فرض كنيد مجموعه نقاط: مثال  خوشه 3خواهيم  به  را مي1267810151720
  انتخاب شوند و medoidعنوان  به8 و 7 و 6اگر در مرحلة اول تصادفاً .  تقسيم كنيم

 :آنگاه، ص را انجام دهيمتخصي

  1خوشة  = 7
  2خوشة  = 10-8، 15، 17، 20

   3خوشة  = 1-6، 2
را محاسبه ) cT(و هزينة كل ها   كرده و هزينه7 راجايگزين medoid 15 نقطة غير

  : كنيم مي
1خوشة  =  )(,)(cos,)(cos 101702016 =−− tt   

2خوشه  )t(cos 0108 −=   
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د خوشه جدي )t(cos,)t(cos 7125207921715 −=−−=−−=  

13177:                                                           پس در نهايت −=+−−=cT  
. كند بخشد و خطا را كم مي بندي را بهبود مي  خوشه7 به جاي 15بنابراين جايگزيني 

  : لذا
1 خوشة  7216 ,,−=   
2 خوشه  108 −=  

3 خوشة  201715 ,−=  
  : باشد صورت زير ميبهها  هزينه،  جايگزين كنيم6 را به جاي 1طور تصادفي  اگر به

1 خوشه  )t(cos,)t(cos,)t(cos 010011720268 =−=−−=   
2 خوشه  )t(cos,)t(cos 02001715 −=  

خوشه جديد )t(cos 34121 −=−−=              1−=cT                         
  :شود و داريم  جايگزين مي6 به جاي 1پس 

1 خوشه  21−=   
2 خوشه  =  10768 ,,−  
3 خوشه  201715 ,−=  

  :  جايگزين شود آنگاه8 به جاي 10طور تصادفي  اگر به
1 خوشه  )(cos 021 t−=  

2=cT  
2 خوشه  )t(cos,)t(cos 2001715 −=   
t(cos,)t(cos,)t(cos( خوشه جديد 2028070610 =−−=  

 عوض 15 و 17طور تصادفي حال اگر به. كنيم  جايگزين نمي8 را به جاي 10پس 
  :شوند

1 خوشه  )t(cos 021−=   
2 خوشه  )t(cos,)t(cos,)t(cos 01007068 −=  
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t(cos,)t(cos( خوشه جديد 253202021517 −=−=−−=  
...  و15 با 1 و 15 با 20صورت تصادفي  اگر به. پذيرد لذا جابه جايي صورت نمي

  : نهايي عبارتند ازهاي  لذا خوشه. شود حاصل نميها  جابجا شوند هيچ تغييري در خوشه
  1 خوشه =−21

10768   2 خوشه =−,,
201715   3 خوشه =−,

 Eتغييري در خطاي مربع ، دهد جايي رخ مي   هر باركه يك جابهK-medoidsش در رو
  medoidبنابراين در صورتي كه . باشد  مي شود كه ناشي از همان تابع هزينه حاصل مي

تفاوت در خطاي مربع را محاسبه ، تابع هزينه، جا شود  جابهmedoidفعلي با شيء غير 
  . كند مي

 است و K-medoids رد كه يكي از اولين الگوريتمهاي  نام داPAM1 روش ذكر شده 
 medoid تا kبعد از انتخاب تصادفي .  شيء تعيين كندn  افراز براي kكند   تلاش مي

همة زوجهاي ممكن از . را بهتر كندها  medoidكند انتخاب   الگوريتم مكرراً سعي مي
 با jOيك شيء . كند  است را تحليل ميmedoid و ديگري غير medoidاشياء كه يكي 

لذا اين . شود كه بيشترين كاهش را در خطاي مربع داشته باشد اي جابه جا مي شيء
براي رفع اين اشكال از الگوريتمهاي . بزرگ مشكل استهاي  روش براي پايگاه داده
CLARA , CLARANSشود   استفاده مي .  

  CLARA2روش 
هاي   ارائه شده و براي پايگاه داده1990 در سال4افمنو ك 3اين روش توسط روسيو

دارد  كه چندين نمونة تصادفي از اين پايگاه داده بر ميبه اين ترتيب. رود كار مي بزرگ به

                                                 
 
1- Partitioning Around Medoids  
2- Clustering Large Application 
3- Rousseeuw 
4- Kaufmann 
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سپس . كند بندي مي  را روي هر نمونه اجرا كرده و آن نمونه را خوشهPAMو الگوريتم 
تعداد اعضاي . دهد  خوشه تخصيص ميينتر نزديكعناصر باقيماندة پايگاه داده را به 

جواب آخر اين روش گاه قابل . هر نمونه نسبت به پايگاه داده خيلي كوچكتر است
گي محاسبات اين  پيچيد. شوند طور تصادفي انتخاب ميبهها  ارزيابي نيست زيرا نمونه

))((روش درهرتكرار متناظر با  knkksO  تعداد s ،ها  تعداد خوشهkباشد كه  مي2+−
يابد و از مرتبه  گي الگوريتم كاهش مي لذا پيچيد. باشد  كل اشياء ميnنمونه و هاي  شي

  . اشياء نمونه است

  بندي سلسله مراتبي  روش خوشه
كند و معمولاً به دو صورت  صورت يك درخت كار ميبندي اشياء به اين روش با گروه

اين دو روش را . شود سازي مي پياده) تقسيمي(يين يا با بالا به پا) تجميعي(پايين به بالا 
  :  زير بيان كردهاي  صورتتوان به مي
به اين صورت كه . شوند مكرراً با هم تركيب ميها  در اين روش خوشه: 1تجميعي •

گيرد و سپس با تركيب كردن اين  ابتدا هر يك از اشياء يك خوشه در نظر مي
كند تا اينكه همة اشياء در يك  بديل ميبزرگ و بزرگتر تهاي  به خوشهها  خوشه

  . خوشه قرارگيرند و يا به شرط پايان برسد
  اين روش دقيقاً. شوند مكرراً تقسيم ميها  در اين روش خوشه: 2اي يا تقسيمي تجزيه •

كه ابتدا همة اشياء در يك كند به اين صورت بر عكس روش تجميعي عمل مي
كوچك و كوچكتر تجزيه هاي   را به خوشهخوشه قرار دارند و الگوريتم اين خوشه

اين روش معمولاً مناسب نيست و . كند تا اينكه هرشيء در يك خوشه قرارگيرد مي
توجه كنيد . گي محاسباتش بالاست گيرد زيرا پيچيد خيلي كم مورد استفاده قرار مي

                                                 
 
1- Agglomerative 
2- Divisive 
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كوچكتر تقسيم هاي  توان به خوشه كه هر خوشه را به چندين حالت متفاوت مي
 . ه بايد بهترين حالت آن انتخاب شودكرد ك

 در روش تقسيمي DIANA  در روش تركيبي و AGNESحال به تفسير دو الگوريتم 
  :دقت كنيد) 6-3(به شكل . پردازيم مي

  
  نمودار دو روش تجميعي و تقسيمي) 6 -3شكل 

مثلاً در شكل . گيرد رار ميابتدا هر شي در داخل يك خوشه ق، AGNES1درالگوريتم 
گام به گام  ها  سپس خوشه. آيند وجود مي  به}a,b,c,d,e{  خوشه براي مجموعة5فوق 

اگر فاصله بين اشياء هر خوشه با اشياء خوشه . شوند بر اساس برخي معيارها تركيب مي
ن آ، كمترين فاصله را داشته باشند، ديگر را حساب كنيم و دو شيء متعلق به دو خوشه

 نام دارد كه شباهت بين دو 2اين روش پيوند تكي. شوند دو خوشه با هم تركيب مي
لذا . دهد مختلف نمايش ميهاي  ين نقاط متعلق به خوشهتر نزديكخوشه را با شباهت 

هاي  بين زوجهاي موجود در خوشههاي  بايست در هر تكرار از الگوريتم تمام فاصله مي
                                                 
 
1- Agglomerative Nesting 
2- Single Link 

١گام  گام0 ٤ گام گام ٣ گام ٢   
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c d e 

a b c d e 

٤ گام ١گام گام ٢ گام ٣    گام0 
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(DIANA) 

 تجميعي
(AGNES) 
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توان در  را ميها  اين فاصله. دست آيد له يك زوج بهمختلف محاسبه شود تا حداقل فاص
يابد  آنقدر ادامه ميها  تركيب خوشه. يك ماتريس به نام ماتريس عدم شباهت قرار دارد

معيارهاي گوناگوني كه در روشهاي .  اشياء درون يك خوشه قرارگيرند تا نهايتاً همة
  : عبارتند از ،روند كار مي بهها  سلسله مراتبي براي فاصلة بين خوشه

بر حسب حداقل فاصلة ممكنه بين عناصر ها   خوشه فاصلة بين): تكي(پيوند تنها  •
بين زوج عناصر دو خوشه را ها  در اين حالت بايد كليه فاصله. شود آنها محاسبه مي

مثلاً فاصله بين . كرد فاصله بين دو خوشه را معين ، محاسبه و از طريق حداقل آنها
 : شود صورت زير حساب مي   بهr ,sدو خوشه 

 

)3-19(   )),(min(),( sjri xxdistsrd =   
  
  
 
 

  روش حداقل فاصله) 7 -3شكل 

بر حسب دورترين فاصلة ممكنه بين ها  در اين حالت فاصلة بين خوشه: 1پيوند كامل •
 : شود عناصر آنها محاسبه مي

)3-20(    ))x,x(distmax()s,r(d sjri= 
  

  

  
  

 روش حداكثر فاصله) 8 -3شكل 

                                                 
 
1- Complete Link 
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ممكنه بين هاي   فاصله دو خوشه مساوي مقادير متوسط كلية فاصله:1پيوند متوسط •
 :عناصر دو خوشه است

 

)3-21(    ∑∑
= =×

=
r sn

i

n

j
sjri xxdist

nn
srd

1 1

1 ),(),( 

  
  

  

  

  مركز ثقلروش ) 9 -3شكل 

فاصلة بين دو خوشه بر اساس فاصلة بين مراكز دو خوشه محاسبه : 2مركز ثقل •
 . شود مي

را انتخاب ها  تواند تعداد خوشه يكاربر م، بندي در الگوريتمهاي سلسله مراتبي خوشه
اكنون يك مثال  را به روش . كند و از آن براي  شرط پايان الگوريتم استفاده كند

AGNESاز معيار مركز ثقل ها  گيري فاصلة بين خوشه كنيم كه در آن براي اندازه  حل مي
 كه هايي همجموعة داد. باشد  خوشه مي5شرط پايان الگوريتم رسيدن به . شود استفاده مي
  : عبارتست از، بندي شوند بايد خوشه

},,,,,,,,,,,,,,,,,,,{ 9787838279777573717068676561595756535247  
  

  .آمده است) 10-3(بندي در شكل  اين خوشه
  

                                                 
 
1- Average Link  
2- Centroid  
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  AGNESروش ) 10-3شكل 

در قدم اول . شود  گفته مي1اي به نمودار درختي تشكيل شده در فوق نمودار دندانه
، 83 يا 70، 71 يا 67، 68 يا 56، 57 يا 52، 53، ها  خوشهين نقاط موجود درتر نزديك

 با 52، 53به فرض . بايست در هرگام فقط يك كانديد انتخاب شود باشند كه مي  مي82
},{هم تركيب شوند وخوشة ، 53لذا به جاي دو نقطة .  تشكيل گردد5/52 با مركز 5352

يافتن (شود   بعدي باز اين فرآيند تكرار ميدر قدم. شود  جايگزين مي5/52 نقطة 52
تا اينكه تمام نقاط در يك ) كردن نقاطمحاسبة ميانگين و يكي، ين دو نقطهتر نزديك

 خوشه 5 نقطة پايگاه داده در 20 تكرار لازم است تا 15براي  مثال . خوشه قرارگيرند
  . جاي گيرند

   DIANA2الگوريتم 
به اين صورت كه ابتدا همه اشياء . كند مي  عملAGNES اين الگوريتم عكس الگوريتم 
كند تا اينكه نهايتاً هر  را تقسيم ميها  دهد و اين خوشه را درون يك خوشه قرار مي

                                                 
 
1- Dendogram  
2- Divisive Analysis 
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فرض كنيم ها  براي بيان چگونگي تجزية خوشه. شيء در يك خوشه قرار گيرد
 فاصلة ابتدا در هر خوشه بزرگترين.  خوشه در حال حاضر رسيده استkالگوريتم به 

اي براي تقسيم  خوشه،  خوشهKممكنه بين اشياء آن خوشه را پيدا كرده سپس از اين 
، ديگرهاي  از همة بزرگترين فاصلة خوشه، اش شود كه بزرگترين فاصله انتخاب مي
يابيم و  مركز اين خوشه را مي، بعد از انتخاب خوشة مناسب براي تجزيه. بزرگتر باشد

دست   بهMتك اعضاي اين خوشه را نسبت به  صلة تكسپس فا. ناميم  ميMآنرا 
مركز ، بعد براي هر دو عضو خوشه. دهيم   قرار مي1Mآوريم و آنها را در مجموعة مي

آوريم و آنها را در  دست مي  بهMدست آورده و فاصله مركز آنها را از  آن دو را به
چهار عضو و بالاخره ، همين كار را براي هر سه عضو. دهيم ي قرار م2Mمجموعه 

1−n عضو )nدست  بههاي  دهيم و فاصله از خوشه انجام مي)  تعداد اعضاي خوشه
) 1Mبديهي است تعداد اعضاي . دهيم قرار ميهاي  آمده را در مجموعه )=n

  تعداد...,,1
)اعضاي  ) 11 −− = n

n
n Mهاي  اي شامل همه اعضاي مجموعه با استفاده از مجموعه.  است

121 −nM,....,M,Mبه فرض اين عضو از . كنيم  بزرگترين عضو موجود را محاسبه مي
kMدر اين صورت خوشة ،  باشدn تايي مورد نظر به يك خوشة k اعضاي ( تايي
گي الگوريتم  پيچيد. شود  تايي تجزيه ميn-kو يك خوشة ) بوط به بزرگترين مقدارمر

DIANAيعني،  خيلي زياد است)( 12 1 −−nOلذا بيشتر ،  و معمولاًمقرون به صرفه نيست
  .شود  استفاده ميAGNESاوقات از 

  بندي سلسله مراتبي و غير سلسله مراتبي  مقايسة خوشه
كنند ولي نياز به يكسري  مراتبي معمولاً سريعتر عمل مي ندي غيرسلسلهب روشهاي خوشه

از جملة اين تصميمها انتخاب . گر و استفاده كننده دارند گيري از طرف تحليل تصميم
يا انتخاب حداقل نزديكي براي قرارگرفتن دو عنصر در يك خوشه ها  تعدادخوشه

اوليه ايجاد شده و سپس در هاي  شهدر اين گونه روشها معمولاً يك سري خو. باشد مي
اوليه و هاي  كه اين روشها به تعداد خوشهاز آنجايي. شوند مراحل بعدي بهبود داده مي
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 تعداد ، سلسله مراتبي روشبرخي اوقات به كمك. انتخاب مناسب آنها حساسيت دارند
ايراد روش . كنند ي استفاده ميبندمناسب خوشه را تخمين زده و سپس از افراز

 قابل تغيير در مراحل بعد ،شده در يك مرحله مراتبي اين است كه تخصيص انجام سلسله
  . ناپذير و نامناسب منجر شود ممكن است به تصميمات برگشتاين امر نيست كه 

  ها  تعيين تعداد خوشه
-تمام فضا به. (شود اي ايجاد نمي هيچ خوشه،  مستقل باشند  اگر تمام متغيرها كاملاً

آنگاه ، بر عكس اگر تمام متغيرها وابسته باشند) شود في با نقاط داده پر ميصورت تصاد
در شرايط بين استقلال و وابستگي كامل ما . دهند تشكيل يك خوشه ميها  تمام داده

گر  نقش تحليل، kمعمولاً در انتخاب مقدار . دانيم كه واقعاً چند خوشه وجود دارد نمي
 براي همين با توجه به كاربردهاي متفاوت روشهاي .باشد بسيار بيشتر از رايانه مي

در بسياري از . نياز باشدها  ممكن است به تعداد بيشتر يا كمتري از خوشه، بندي خوشه
كند و دوباره به  بندي را انجام داده و نتايج را بررسي مي  خوشهKموارد با يك مقدار 

-قدرت و ارزش نتايج را به ،بعد از انجام هربار اين كار. روند  ديگر ميKسراغ يك 

و ميزان متوسط فواصل بين ها  گيري ميزان متوسط فواصل در داخل خوشه وسيلة اندازه
بايد به اين نكته توجه داشت كه گاه . كنند و يا روشهاي ديگر بررسي ميها  مراكز خوشه

زش گيرند تا ار گر هم مورد ارزيابي قرار ميبه وسيلة قضاوتهاي ذهني تحليلها  خوشه
  . آنها در موارد خاصي مورد بررسي قرارگيرند

دهد كه از بين  گر اجازه مي مراتبي اين است كه به تحليل بندي سلسله مزيت خوشه
معيارهايي براي  ارزيابي . انتخاب نمايدها  يك عدد براي تعداد خوشه، حالات مختلف

 ]1[.  وجود دارد، مناسبkتشكيل شده و همچنين تعيين هاي  دسته
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   روشهاي مبتني بر چگالي
هاي  خوشه،  در روشهاي قبل به خصوص روشهاي افرازي مشاهده شدطوركههمان

بدين . حاصل از اين روشها اغلب داراي شكلهايي متقارن در فضاي مسئله بودند
مثلاً ميانگين متغيرهاي درون خوشه و يا عنصري (صورت كه اغلب حول يك مركزيت 

كروي ، اي شكل دايره)medoidت آن خوشه انتخاب شده بود يعني كه به عنوان مركزي
 با هايي گاه ممكن است بنا به ماهيت مسئله به دنبال خوشه. دادند را تشكيل مي... و

و متغيرها ها  اي خاص بين ابعاد مختلف داده تر باشيم و يا اينكه رابطهالگوهايي پيچيده
در . ي باشيم كه چنين خصوصيتي را دارندوجود داشته باشد و به دنبال يافتن عناصر

ايده اصلي اين روشها بر اين . كنيم اين حالت از روشهاي مبتني بر چگالي استفاده مي
گرديم كه چگالي حول آنها زياد باشد سپس  اساس است كه ابتدا به دنبال نقاطي مي

. پيدا كنيم، داي نقاطي را كه با اين مراكز تجمع در ارتباط هستن كنيم به گونه سعي مي
گاه پس از طي چند مرحله دو يا چند مركز تجمع به يكديگر متصل شده و يك خوشه 

پرت و مغشوش بسيار مفيد هاي  اين روشها همچنين در حذف داده. دهند را شكل مي
  . هستند

بندي فضايي بر پايه چگالي  يا خوشه (DBSCAN1شود  روشي كه در اينجا بيان مي
  .  دارد كه از متداول ترين روشهاي مبتني بر چگالي استنام) مغشوشهاي  داده

گيريم و تعداد  نقاطي  در اين روش ابتدا براي تمامي نقاط يك شعاع فرضي در نظر مي
سپس كاربر بايد . كنيم قرار دارند را مشخص مي) εمثلاً (كه اطراف اين شعاع فرضي 

در ها  چگالي توزيع داده. ند حداقل را براي شروع كار الگوريتم تعريف ك2تعداد نقاط
حال اجازه دهيد اصطلاحات زير را براي ادامه كار تعريف . اطراف اين نقاط زياد است

                                                 
 
1- Density- Based Spatial Clustering of Applications with Noise   
2- Minpts 
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 q از ε در شعاع pناميم اگر   مي1 مستقيماً قابل دسترس چگالq را از نقطه pنقطه . كنيم
  .  باشد حداقل نقاط مورد نظر ما نيز وجود داشته q از εقرارگرفته باشد و در شعاع 

طوري كه با در نظر گرفتن حداقل  ناميم به  مي2 قابل دسترس چگالq را از نقطه pنقطه 
 پذير  مستقيماَ دسترسiP از iP+1ها وجود داشته باشد كه اولاَ iPاي از زنجيره، نقاط

1pq,ppبوده و ثانياَ  n   .  باشند==
، و حداقل نقاط ε است به شرطي كه با حفظ شرايط 3 متصل چگالq به نقطه pنقطه 

pq وجود داشته باشد كه هر دويoمانند ء  يك شي   قابل دسترس چگالoاز نقطه ,
 . باشند

ف صورت زير تعريحال با توجه به تعاريف بالا يك خوشه مبتني بر چگالي را به
متصل به يكديگر از ) نقاط(اي از اشياء  يك خوشه مبتني بر چگالي مجموعه: كنيم مي

  . نظر چگالي است
عنوان داده پرت باشد بهها  اي را كه خارج از اين خوشه با توجه به اين تعريف هر داده
  . شود و اغتشاش در نظر گرفته مي

  
  

  

  

  

  

 روش  مبتني بر چگالي) 11 -3شكل 

                                                 
 
1- Directly Density Reachable 
2- Density Reachable 
3- Density Connected  
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 مشخص شده هايي خوشه، 4 و شعاع 3 برابر با  حداقل نقاطبا فرض ) 11-3(در شكل 
 قابل p از نقطه Q مستقيماً قابل دسترس چگال است و  P از نقطهMنقطه . است

 هر دو از S و R قابل دسترسي نبوده اما Q از P.طور غيرمستقيم استدسترس چگال به
O توجه داشته باشيد كه . هستند قابل دسترسي بوده و از نظر چگالي به يكديگر متصل

 دسترسي پذير مستقيم است اما عكس آن درست  M از نقطه Qدرست است كه 
  . نيست

عنوان يك  ابتدا نقاط مركزي را مشخص كرده و هر كدام به DBSCAN، در پياده سازي
شوند و گاه  سپس نقاط قابل دسترس به آن اضافه مي. شوند خوشه در نظر گرفته مي

شود تا ديگر تغييري  اين كار آنقدر تكرار مي. كنند  نيز با يكديگر ادغام ميراها  خوشه
  . اضافه نشودها  ايجاد نشود يعني هيچ عنصري به خوشهها  در خوشه

 و εشود معين نبودن مقدار    مشاهده مي DBSCANترين مشكلي كه در روش  اصلي
ممكن است در ابتدا اين . د است كه كاربر بايد آنها را تعيين كن همچنين حداقل نقاط

شود كه تعيين اين مقادير  امر ساده به نظر بيايد اما پس از كمي دقت مشاهده مي
بزرگ و زماني كه ابعاد مختلف پايگاه داراي ضرايب و هاي  مخصوصاً در پايگاه داده

 اين مشكلات روش ديگري اصلاحبراي . مقياسهاي مختلفي هستند بسيار مشكل است
  . ابداع شد) بندي سازي نقاط براي شناسايي ساختار خوشه يا مرتب (OPTICS1به نام 

، حداقل نقاطشود كه براي يك مقدار ثابت   مشخص مي DBSCANبا مطالعه روش 
 مبتني هايي كاملاً در داخل خوشه)  كوچكترεيعني (مبتني بر چگالي بالاتر هاي  خوشه

-پس ترتيب انتخاب اشياء بايد به. قرارگرفته است)  بيشتريεيعني (بر چگالي كمتر 
  نياز دارد اول εصورتي باشد كه آن عنصري كه براي عضويت خوشه به كمترين ميزان 

كند   روشي است كه اين ترتيب را مشخص ميOPTICS. از همه مورد بررسي قرارگيرد
  .  نياز دارد3 و فاصله دسترسي2و براي اين كار  به محاسبه دو متغير فاصله مركزي

                                                 
 
1- Ordering Points To Identify the Clustering Structure  
2- Core- Distance  
3- Reachability- Distance  
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 و يك شي در p است بين ε در واقع كوچكترين مقدار فاصله pله مركزي شيء فاص
)(εداخل همسايگي CPطوري كه   بهp با اين مقدار εاين فاصله .  يك شي مركزي شود

اين دو نقطه است و بزرگي آن به ميزاني است كه حداقل   حتما بزرگتر يا مساوي فاصله
متغير ديگري كه . ما را براي ايجاد يك نقطه مركزي شامل شودتعداد نقاط مورد نظر 

 كمترين o با توجه به شي pفاصله دسترسي . شود فاصله دسترسي است تعريف مي
 اين دو OPTICS.  مستقيماً قابل دسترس چگال باشدo از pطوري كه  اي است به فاصله

مشاهده ) 12-3(چه در شكل چنان. كند متغير را براي همه عناصر پايگاه داده محاسبه مي
مختلف متفاوت ها   εكند كه با  ارائه ميها   يك ترتيب نيز براي خوشهOPTICSكنيد  مي

ساخته شده با چگالي كمتر هاي  اما با توجه به رعايت اين نكته كه خوشه، است
توان به سادگي مشاهده  مي، شوند ساخته شده با چگالي بيشتر را شامل ميهاي  خوشه

 .شود مختلفي ايجاد ميهاي  مختلف تعداد خوشهها  εبراي كرد كه 

  
  OPTICSبندي در  ترتيب خوشه) 12 -3شكل 

مختلفي را هاي  توان تعداد خوشه  و افزايش تدريجي آن ميεبا شروع از كوچكترين 
اي وجود ندارد و در نهايت همه به  به اين صورت كه در ابتدا هيچ خوشه. ايجاد كرد

توان ابزاري براي كمك به كاربر در انتخاب  با اين روش مي. شوند  مييك خوشه تبديل
  . ايجاد نمودها  تعداد خوشه

هاترتيب خوشه  
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شود كه بر اساس تابع توزيع چگالي در فضا عمل  در ادامه به روش ديگري اشاره مي
  .  نام داردDENCLUE1بندي بر پايه چگالي يا به اختصار  كند اين روش خوشه مي

  :  سه ايده اصلي زير استوار است بر اساسDENCLUEروش 
 2تأثيرطور رسمي با يك تابع رياضي به نام تابع  توان به اي بر فضا را مي  هر دادهتأثير •

تواند توصيفي از اثر دادة مورد بحث بر همسايگي خودش  اين تابع مي. مدل كرد
  . باشد

آن فضا هاي  دهصورت مدلي متأثر از تمام داتوان به بر فضا را ميها   كل دادهتأثير •
 . بيان نمود

 در جاهايي كه 3 عوامل جاذب چگاليشناساييطور خودكار با توان به را ميها  خوشه •
 . افزايش چگالي وجود دارد مشخص نمود

فرض كنيد هر داده يك . اصلي را مشخص كنيمهاي  اجازه دهيد با يك مثال اين ايده
روشنايي هر نقطه از فضا . كند يلامپ نوراني در فضا باشد كه اطراف خود را روشن م

حال در چنين فضايي نقاط و . شود از مجموع روشنايي لامپهاي اطراف مشخص مي
  .  گيريم درنظر ميها  عنوان خوشهتر را به مناطق نوراني

)( بعدي dهر نقطه از فضاي ، تأثيرتابع  df را به عددي حقيقي و مثبت نگاشت 
  : شود گونه تعريف مينامند كه اين  ميتأثير 4ع را تابع اصلي يا پايهكند اين تاب مي

)3-22(     +→ 0Rff dy
B :  

تواند هر شكل دلخواهي داشته باشد اما بايد خصوصيات انعكاسي و تقارني  اين تابع مي
 اين دو نقطه را بر يكديگر تأثير دارد و خروجي آن  y , xاين تابع دو متغير. را دارا باشد
  . دهد نشان مي

   ).,( yxff B
y

B =  
                                                 
 
1- Density Based Clustering   
2- Influence Function   
3- Density Attractors   
4- Basic Function 
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  : شوند عبارتند از توابع معروفي كه در اينجا استفاده مي
 : شود صورت زير تعريف ميتابع اثر موج مربع كه به •

)3-23(     
⎩
⎨
⎧ >

=
otherwise

yxdif
yxfSquare 1

0 σ),(
),(  

 : شود صورت زير تعريف مي فاصله گوسي كه بهتأثيرتابع  •

)3-24(     2

2

2σ
),(

),(
yxd

Gaues eyxf
−

= 
  : ليدسي تابع اق •

شود و   عددي ثابت است كه براي فضاي مورد نظر تعريف ميσي بالا ها رابطهدر 
),( yxdبا توجه به . دهد  همان فاصله بين دو نقطه يا عدم شباهت بين آنها را نشان مي

شود با  تعريف مي همه نقاط تأثيرصورت مجموع توابع  به1تعاريف بالا تابع چگالي
dصورت   داده به Nفرض اينكه 

N F}x,...,x{D ⊂=  داشته باشيم تابع چگالي 1
  . شود صورت زير تعريف مي به
)3-25(     )x(fF ix

B
N
i

D
B 1=∑=  

B نشان دهنده تابع اصلي بوده و Dعنوان مثال تابع به. كند   به مجموعة بالا اشاره مي
  : ورت زير خواهد بودص گوسي بهتأثيرحاصل شده از تابع 

)3-26(     2

2

2
1

σ
),(

)(
yxd

N
i

D
Gauesion exf

−

=∑=  
 محلي تابع حداكثرتوان جاذب چگالي را محاسبه نمود كه  حال از روي اين تابع مي

توان اين نقاط و   مي2نوردي در چنين حالتي با الگوريتمهاي تپه. مورد بحث است
  . مجموعه نقاط اطراف آنها را مشخص كرد

  : كنيم تعريف ميگونه را اينها  حال خوشه

                                                 
 
1- Density Function  
2- Hill Climbing   
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طور منظم حول يك يا چند محور  اي كه به يعني خوشه: 1يك خوشه مركزمحور
صورت چگالشي اي از نقاط فضا است كه به شناسايي شده است و زير مجموعه

 ندارند و در نقاطي كه εاي كمتر از حداقل  اي چگالي و در هيچ نقطه، استخراج شده
  . ت يا اغتشاش وجود دارد است دادة پرεتابع چگالي كمتر از 

كروي است كه با يك مسير هاي  اي از خوشه مجموعه: يك خوشه با شكل غير منظم
  . نشده باشد به يكديگر متصل شده باشندε كه در طول آن چگالي كمتر از pمانند 

   DENCLUEمزاياي روش 
  : اين روش نسبت به ديگر روشها داراي مزاياي زير است

 برخوردار بوده و روشهاي ديگر مانند افرازي و روشهاي اي رياضي از پشتوانه •
  . گيرد سلسله مراتبي را نيز در بر مي

 .  با اغتشاش بالا بسيار مناسب استهايي براي مجموعه داده •

و چگالي فراهم ها  امكان استفاده از توابع پيچيده را براي تشخيص شكل خوشه •
 . كند مي

تر كردن فضا بسيار سريع اي مبتني بر مشبكبا تركيب با ديگر روشها از جمله روشه •
 . كند عمل مي

 σتر بوده اما به پارامترهاي اوليه مانند  سريع DBSCAN برابر از 45اين روش حدود 
و ها  اي از داده شكلهاي زير مجموعه .  شديداً حساس استεو آستانه اغتشاش يعني 

 . دهد ا را نشان ميتابع چگالي مربوط به فضاي آنه

  

                                                 
 
1- Center Defined Cluster   
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 تابع چگالي مربوط به فضاي آنها) 13 -3شكل 

در . دهد كه اين روش تا چه ميزان به پارامترهاي اوليه حساس است شكل بعد نشان مي
  . صل شده از هر برش را مشاهده كردتوان تفاوت حا   ميd و bهاي  بخش

  

  
 تابع چگالي و ميزان حساسيت به پارامترهاي اوليه)  14- 3 شكل 
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   1روشهاي مبتني بر مشبك كردن فضا

امكان كار بر روي اطلاعات با درجه ، سازي فضا به سلولهاي مختلف روش مشبك
  . كند  را فراهم مي2متفاوتهاي  تفكيك شفافيت

بندي روي اين   تقسيم شده و سپس عمليات خوشههاييدر اين روش ابتدا فضا به سلول
مهمترين مزيت اين روش افزايش سرعت است زيرا پيچيدگي . گيرد سلولها انجام مي

دهد چرا كه پيچيدگي وابسته به تعداد سلولهاست نه تعداد  محاسباتي را كاهش مي
  . ها داده

 STING3ترين روش در اين دسته روش شبكه اطلاعات آماري يا ترين و سادهابتدايي
اغلب اوقات از روي اين . شود در اين روش فضا به سلولهايي ابتدايي تقسيم مي. است

 4شوند يعني مثلاً از تركيب هر  اي بالاتر تشكيل مي سلولها سلولهايي ديگر در لايه
-گيرد و اين كار به رجه تفكيك كمتر شكل مياي بالاتر با د يك سلول در لايه، سلول

سپس براي هر سلول اطلاعات . شود صورت سلسله مراتبي براي چندين لايه تكرار مي
. شود محاسبه مي... انحراف معيار استاندارد و، كمينه، بيشينه، ميانه، آماري مانند ميانگين

  .دهد يك ساختار سلسله مراتبي را نشان مي) 3-15(شكل 
  

                                                 
 
1- Grid- Based Methods   
2- Multi - Resolution  
3- A Statistical Information Grid Approach   
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  ساختار سلسله مراتبي) 15 -  3شكل 

داده محاسبه شده و هاي  پايگاههاي  اين پارامترهاي آماري و حتي نوع توزيع آماري داده
تواند توسط كاربر مشخص شده  چنين توزيعي مي. شوند به هر سلول تخصيص داده مي

كاملاً مشخص است كه . ند معين شو2χ مانند تستهايي و يا توسط امتحان فرضيه
  . پايين تر به سادگي قابل محاسبه خواهند بودهاي  بالاتر از مرتبههاي  اطلاعات مرتبه

. دست آيد تواند از نوع اكثريت توزيع سلولهاي پايين به بالاتر ميهاي   نوع توزيع مرتبه
، شود ميابتدا يك لايه كه داراي تعداد كمي خوشه است انتخاب ، ها براي تحليل خوشه

تر  دهند به لايه پايين را تشكيل ميها  سپس براي تحليل بيشتر در سلولهايي كه خوشه
توجه كنيد كه در هر گام عملاً با حذف بسياري از . دهيم رفته و تحليل را ادامه مي

 در 1اين روش براي جستجو. گذاريم پرت را كنار ميهاي  سلولها در اصل داده
  . سب استپايگاههاي داده بسيار منا

  : مزاياي اين روش عبارتند از
 . كند اين روش پردازش موازي را تسهيل مي •

                                                 
 
1- Query   
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 Nشود پيچيدگي آن از مرتبة  اجرا ميها  چون اين روش فقط يك بار روي كل داده •
 . O (N)است 

طولي و عرضي هاي  يعني خط، صورت مربعيبهها  از آنجا كه محدوده خوشه •
جا نيز محاسبات با سهولت بيشتري انجام لذا در اين، شوند سلولها مشخص مي

 . حتي بعضاً تفسير آنها نيز ساده تر خواهد بود. خواهد شد

كنند كه هر داده دقيقاً به  اي افراز مي را به گونهها  داده، بندي قطعي الگوريتمهاي خوشه
توان هر داده را دقيقاً به يك  اغلب نمي، در هر حال. شود يك خوشه تخصيص داده مي

، در اين موارد. گيرند قرار ميها  بين خوشهها  ه تخصيص داد چرا كه برخي دادهخوش
ر براي نمايش ساختار واقعي اين ت بندي فازي ابزارهايي بسيار مناسب روشهاي خوشه

  . مراجعه كنيد ]2[ هستند براي اطلاعات بيشتر به مرجعها  نوع داده

  خودسازمانده هاي  نقشه
 ابزار قدرتمند و جذابي براي نمايش (SOM) 1ن يا خودسازماندهخودسازماهاي  نقشه
فراهم ) معمولاً يك يا دو بعد(، چند بعدي در فضاهاي با ابعاد پايينهاي  داده
. باشد پردازش اطلاعات مي بندي و پيش  روشي براي خوشهSOMهمچنين  ]3[.كند مي

هاي   و يا نقشه2مشخصه خودسازمانهاي  خودسازمانده كه گاهي نقشههاي  نقشه
 از دانشگاه فنلاند ابداع شده 4توسط پروفسور تيوو كوهونن، شود  ناميده مي3كوهونن

سازي  به نام كميها  سازي داده روشي براي فشرده، اين فرآيند كاهش بعد بردارها. است
كند به  اي براي ذخيره اطلاعات ايجاد مي  شبكهSOM، علاوه بر اين. باشد  مي5برداري

  .شود  بين مجموعه آموزشي حفظ مي6 ارتباط مكانينحوي كه

                                                 
 
1- Self-Organizing Maps: SOM 
2- SOFM: Self-Organizing Feature Maps 
3- Kohonen Maps 
4- Teuvo Kohonen 
5- Vector Quantization 
6- Topologic 
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  :  عبارت است از1 با شبكه رقابتيSOMتفاوت 
مقدار وزن نرون ورودي ثابت ، سوگيري.  وجود ندارد2 هيچ سوگيريSOMدر  •

 .است

  .شود نرونهاي همسايه نيز تطبيق يافته و اوزان آنها اصلاح مي، علاوه بر نرون برنده •
نگاشت رنگها در صفحه دو بعدي ، SOM به آموزش مباني مثالي متداول براي كمك

 رنگ سمت راست 8فرض كنيد هزاران مشاهده داريم و هر مشاهد يكي از . است
سبز و آبي تشكيل شده است كه ، هر رنگ از سه جزء  قرمز. باشد) 16-3(شكل 

بنابراين هر مشاهده داراي سه ويژگي ،  باشند255ا  ت0توانند داراي مقداري بين  مي
 .اگر بخواهيم رنگها را در فضاي واقعي خود ترسيم كنيم نياز به سه بعد داريم. باشد مي

 
  )راست(بندي شده توسط آن  و رنگهاي خوشه) چپ(نمايش خروجي شبكه ) 16 -3شكل 

 SOM به شبكه )يك بعد براي هر جزء رنگ( بعدي  سهصورت بردارهايرنگها به
را به يكي از نقاط نقشه دو ) رنگ(هر مشاهده ، معرفي شده و شبكه بعد از آموزش

هر نقطه از ، براي درك تصويري بهتر. كند نگاشت مي،  سمت چپشكل بعدي در 
توجه كنيد . نيمك آميزي مي رنگ، نقشه را با متوسط رنگ مشاهدات نگاشت شده به آن

معمولاً نواحي مشابه در كنار يكديگر ، بندي رنگها به نواحي مجزا كه علاوه بر خوشه

                                                 
 
1- Competitive Network  
2- Bias  
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هاي  توان از اين ويژگي نقشه اغلب مي، كه بعداً خواهيد ديدطور همان. گيرند قرار مي
  .كوهونن استفاده خوبي كرد

بندي  اي خوشه يادگيري آنها برSOMهاي  چنانچه گفته شد يكي از جالبترين جنبه
در اين .  آشنا باشيد1انتشار ممكن است قبلاً با فنون آموزش با ناظر مثل پس، است

در روش . آموزشي شامل زوج بردار ورودي و بردار هدف هستندهاي  روش داده
داده شده و ، 2اي مثل شبكه چندلايه پيشخور انتشار يك بردار ورودي به شبكه پس

اوزان شبكه ، اگر تفاوتي وجود داشته باشد. شود يخروجي با بردار هدف مقايسه م
اين عمل بارها با . شوند تا خطاي خروجي را كاهش دهند  مياصلاحطوري 
شود تا زماني كه خروجي موردنظر ارائه  متعددي از زوج بردارها تكرار ميهاي  مجموعه

 كه گيرد  ياد ميSOMيك .  به بردار هدف نيازي نداردSOMدر مقابل آموزش . شود
  .بندي كند آموزشي را بدون ناظر بيروني خوشههاي  داده

دانيد فراموش  هر چيزي را كه از قبل در مورد شبكه عصبي مي، بهتر است قبل از ادامه
بازگشتي /سازي و اتصالات پيشخور توابع فعال،  به ديد نرونهاSOMاگر به شبكه . كنيد

همه دانش قبلي را موقتاً ، العه بيشترپس قبل از مط. شويد نگاه كنيد سريعاً سردرگم مي
  .كنار بگذاريد

  ساختار شبكه
  دو بعدي 3 نردبان شبكههاي  شبكه از گره. شود  دو بعدي بررسي ميSOMدر ابتدا يك 

) 17-3(شكل . اند طور كامل به لايه ورودي وصل شدهشود كه هر يك به ايجاد مي
دهد كه به لايه ورودي   را نشان مي5×3 راست يك شبكه كوهونن بسيار كوچك سمت

  .وصل شده ونشانگر يك بردار دو بعدي است

                                                 
 
1- Back propagation  
2- Feed Forward  
3- Lattice  
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  )ينپاي( ورودي nو دو بعد و ) راست بالا(دو بعد و يك ورودي ، )چپ بالا(شبكه كوهونن با يك بعد و سه ورودي ) 17-3شكل 

و داراي ) x,yيك جدول مختصات (شخصي بوده هر گره داراي موقعيت مكاني م
آموزشي داراي هاي  اگر داده. باشد برداري از اوزان با همان ابعاد بردارهاي ورودي مي

nXXXX:  بعد باشندn با Xبردارهاي  ,...,,,  W آنگاه هر گره داراي بردارهاي اوزان 321
nWWWW:  بعد خواهد بودnبا  ,...,,, 321.  

شوند فقط براي نمايش مجاورت بوده  كه برخي اوقات ترسيم ميها  اتصال گرهخطوط 
  1هيچ اتصال جانبي. كنند عصبي معمولي اتصالي را معين نميهاي  و بر خلاف شبكه

  .شبكه نيستهاي  بين گره
هر گره در . باشد مي) خوشه( نقطه 40×40 داراي اندازه پيش فرض SOM شكل در 

هر گره در . سبز و آبي، قرمز: يكي براي هر جزء بردار ورودي، جدول سه وزن دارد

                                                 
 
1- Lateral 

 وزنها

 شبكه دو بعدي خروجي

 

 نرون برنده

 نرون برنده  بعدي خروجييكشبكه 

 ورودي ورودي سه بعدي

 بردار ورودي
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 )18-3(شكل . شود هنگام ترسيم در صفحه با يك سلول مستطيلي نشان داده مي
ادر سياه نشان داده شده تا هر سلول با ك، در اين شكل. دهد خروجي شبكه را نشان مي

  .را ديدها  بتوان به وضوح گره

 
  هر سلول نشانگر يك گره جدول است) 18 -3شكل 

  مروري بر الگوريتم يادگيري
 احتياجي به مشخص كردن خروجي هدف SOMيك ، ها بر خلاف بسياري از شبكه

اصله بردار يعني ف(در عوض وقتي اوزان يك گره با بردار ورودي منطبق هستند . ندارد
شود  طور انتخابي بهينه مياي از جدول به ناحيه، )اوزان تا بردار الگوي ورودي كم است

با شروع از . تقليد كند، اي را كه بردار ورودي به آن تعلق دارد خوشههاي  تا بيشتر داده
اي از   سرانجام به نقشهSOM، يك توزيع اوليه اوزان تصادفي و طي دورهاي مكرر

هاي  از مشخصه) اي نقشه(توان خروجي را تصويري  مي. كند بات ميل مينواحي باث
، بكنيد) 18-3(شكل اگر دوباره نگاهي به شبكه آموزش ديده . ورودي در نظر گرفت
، با ورود هر بردار ورودي جديد. نمايانگر نواحي انفرادي هستند، بلوكهاي رنگ مشابه

در اينجا نرون تحريك شده اوزان خود ، شود شبكة داراي بردار اوزان مشابه تحريك مي
  .كند كه به اوزان الگوي ورودي نزديك شود و همسايگانش را طوري اصلاح مي

  : عبارتند ازSOMفرآيندهاي اصلي 
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 براي تعيين نرون برنده : 1رقابت •

 كمك به همسايگان در جدول شبكه : 2همكاري •

  وزنها براي نزديكي بيشتر به بردار وروديلاحاص: 3تطبيق •

شود الگوريتم آموزش عبارت است  آموزش در چند قدم و طي دورهاي مكرر انجام مي
   :از
  .شوند اوزان هر گره مقداردهي اوليه مي: قدم اول •
آموزشي به تصادف انتخاب شده و به جدول داده هاي  برداري از داده: قدم دوم •

 .شود مي

ترين اوزان به بردار  شود تا گرهي كه داراي مشابه گره بررسي ميهر : قدم سوم •
)  BMU4يا (عنوان بهترين واحد انطباق گره برنده معمولاً به. ورودي است پيدا شود

 .شود شناخته مي

مقدار اين شعاع در ابتدا بزرگ . شود  محاسبه ميBMUشعاع همسايگي : قدم چهارم •
هر گره . شود ي با هر گام زماني كوچك ميو معمولاً برابر شعاع جدول است ول

 .شود  در نظرگرفته ميBMUعنوان همسايه داخل اين شعاع به

براي تشابه ) كه در قدم چهارم پيدا شده است(اوزان هر گره همسايه : قدم پنجم •
،  باشدتر نزديك BMUهر چه يك گره به . شوند بيشتر به بردار ورودي تصحيح مي

 .يابد اوزانش بيشتر تغيير مي

 .شود  دور تكرار ميNقدم دوم براي : قدم ششم •

  . شود طور مفصل بررسي ميالگوريتم يادگيري بههاي  اكنون قدم

  دهي اوليه وزن

                                                 
 
1- Competition 
2- Cooperation 
3- Adaptation 
4- BMU: Best Matching Unit 
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معولاً مقادير تصادفي كوچكي . دهي اوليه شوند اوزان هر گره بايد وزن، پيش از آموزش
 مقدار دهي 1 و 0 بين  معمولاSOMًاوزان اوليه در . شود به اين اوزان تخصيص داده مي

10: شوند مي << w . برخي اوقات از كليه بردارهاي ورودي ميانگين گرفته شده و به
  .شود تا اوزان اوليه ايجاد شود آنها يك عدد كوچك تصادفي اضافه مي

  BMUمحاسبه 
بردار اقليدسي بين  و محاسبه فاصلهها  جستجوي همه گره، BMUيك راه براي تعيين 

ين بردار اوزان به بردار تر نزديكگرة داراي . اوزان هر گره و بردار ورودي فعلي است
  .شود گذاري مي  برچسبBMUعنوان ورودي به

  :شود اقليدسي با اين رابطه داده مي فاصله

)3-27(     ∑
=

−=
n

i
ii WXDist

0

2)( 

  . بردار اوزان گره استW بردار ورودي فعلي و Xكه در آن 
 تعيين 255 تا 0در كامپيوتر با عددي از ) سبز و آبي، قرمز(جزء رنگ با اينكه هر 

 داشته 1 و 0شوند كه هر جزء مقداري بين  بردارهاي ورودي طوري نرمال مي، شود مي
اين كار براي . شوند  نرمال مي1 و 0گاهي اوقات همه بردارها در فاصله . باشد

اشكال نرمال كردن طول بردار اين . شود هماهنگي با محدوده مقادير وزنها انجام مي
توان براي جلوگيري از اين اثر جانبي  مي. رود است كه اطلاعات اندازه بردار از بين مي

ابتدا يك جزء مصنوعي با مقدار يك به همه بردارهاي ورودي اضافه كرد و سپس 
اين آخرين جزء مصنوعي از نرمال شدن حاوي اطلاعات . نرمال كردن را انجام داد

  .صورت معكوس اندازه خواهد بوددازه بردار اصلي بهان
با بردار دلخواه اوزان ) 1، 0، 0(عنوان مثال براي محاسبه فاصله بين بردار رنگ قرمز به
  :داريم) 1/0، 4/0، 5/0(

19142160040001 222 /)/()/()/()(cetanDis ==−+−+−=  
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ي  به جاي فاصله دو بردار از زاويه بين دو بردار براMatlab زاراف گاهي اوقات در نرم
،  در صورت نرمال شدن هر بردار به طول يك.شود گيري شباهت استفاده مي اندازه

  .خواهد بود) رقابتيهاي  مشابه شبكه(زاويه بين دو بردار برابر ضرب داخلي دو بردار 

  )جور(منطبق تعيين همسايگي محلي بهترين واحد 
در ها  اين گرهاوزان همه .  استBMUيافتن همسايگان ، BMUقدم بعدي پس از تعيين 

براي اين كار بايد ابتدا شعاع همسايگي محاسبه و سپس با . يابد قدم بعدي تغيير مي
مثالي ) 19-3(شكل . وجود هر گره در داخل شعاع تعيين شود، روش ساده فيثاغورث

  .از شروع آموزش همسايگي است

 
  BMUهمسايگي ) 19 -3شكل 

 بوده و اكثر نقاط BMUبينيد كه همسايگي نشان داده شده در اين شكل حول مركز  مي
در برخي موارد همسايگي را به . فلش نشان دهنده شعاع است. گيرد ديگر را در بر مي

  .گيرند جاي دايره به شكل مستطيل در نظر مي
 طي زمان كوچك شدن همسايگي در، ويژگي منحصر به فرد الگوريتم يادگيري كوهونن

براي اين كار از تابع . شود اين كار با كم كردن شعاع در طول زمان انجام مي. است
  :شود كاهش نمايي استفاده مي

)3-28(          ...,,,)( 3210 ==
−

tet
t
λσσ  
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  قدمt.  يك ثابت زماني استλ و 0tنشان دهنده عرض جدول در زمان 0σ كه در آن
 و تعداد دور انتخاب شده براي σ وابسته به λمقدار . باشد مي) دور حلقه(زماني فعلي 

  .اجراي الگوريتم است
  . يابد  طي زمان كاهش ميشكل دهد كه  چگونه همسايگي در  نشان مي )20-3(شكل 

  

 
  شعاع همواره در حال كاهش) 20 -3شكل 

وقتي شعاع را . شود  ميBMUدر طي زمان همسايگي به كوچكي يك گره يعني همان 
جدول را بررسي كرد كه آيا داخل شعاع هستند هاي  توان همه گره به آساني مي، بدانيم

  .شود ي ماصلاحشود آنگاه بردار اوزان آن  اي در همسايگي پيدا مي يا خير وقتي گره

   وزنهااصلاح
  :شود  مياصلاح از طريق اين رابطه BMUبردار اوزان هر گره همسايه 

)3-29(      ))()()(()()( tWtXtLtWtW −+=+1  
 است كه در طول نرخ يادگيري متغير كوچكي به نام L نشانگر گام زماني و tكه در آن 

ابر وزن  شده جديد براصلاحكند كه وزن  در واقع اين رابطه بيان مي. شود زمان كم مي
  . است(X) از تفاوت بين وزن قديمي و بردار ورودي (L) به اضافه بخشي (W)قديمي 

  :شود كاهش نرخ يادگيري در هر دور از طريق اين رابطه انجام مي
)3-30(      ,...,,)( 3210 ==

− teLtL
t
λ 
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 است و به تدريج در طول زمان به صفر ميل 0,1در ابتدا نرخ يادگيري مقدار ثابتي مثل 
  .كند مي

نه تنها بايد نرخ يادگيري در طول زمان كاهش يابد بلكه بايد اثر يادگيري ) 27-3(رابطه 
، BMUبيروني همسايگي هاي  در واقع در لبه.  باشدBMUمتناسب با فاصله يك گره از 

آل مقدار يادگيري بايد طبق نزول گاوسي  طور ايدهبه. مقدار يادگيري بسيار ناچيز است
  .در امتداد فاصله كاهش يابد) 21-3(شكل 

 
  كاهش يادگيري بر حسب فاصله طبق منحني گاوسي) 21 -3شكل 

  :بايد كمي تغيير يابد) 28-3(رابطه  ، براي دستيابي به اين هدف
)3-31(    ))()()(()()()( tWtXtLttWtW −+=+ Θ1 
Θ فاصله يك گره از تأثير نمايانگر مقدار BMUري آن است و با رابطه  روي يادگي  
  .شود  بيان مي)31 -3(

)3-32(     ,...,,)( )( 3212
2

2 ==
−

tet t
dist

σΘ 
 عرض تابع همسايگي محاسبه شده در رابطه  σ و BMU فاصله گره از distكه در آن 

  .يابد  نيز در طول زمان كاهش ميΘهمچنين توجه كنيد . است) 3-27(
  مثال عددي

را در نظر  شكل  در B و Aجي ورودي و دو گره خرو) مشخصه( گره 3 با SOMيك 
  .بگيريد

  = 1 ،0 ،2- (wB    (=wA) 2، -1، 3(  : از اين قرار هستندB و Aاوزان اوليه 
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  = x) 1، -2، 2(  :مقدار ورودي برابر است با
م نشده كردن روي بردارها انجا توجه كنيد كه در اين مثال براي سادگي عمل نرمال

 .است

 
  شبكه ساده با خروجي يك بعدي) 22 -3شكل 

 :كنيم را محاسبه ميها  فاصله
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 اصلاححال اوزان نرون برنده را . شود چون فاصله كمتري دارد  برنده ميAپس نرون 
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  SOMكاربردهاي 
  :شود بندي به دو منظور استفاده مي خوشه مانند بقيه روشهاي SOMمعمولاً 

عصبي ديگر مثل هاي  معمولاً در ابتداي شبكه): عصبيهاي  در شبكه(پردازش  پيش •
بندي اطلاعات ورودي  دهند تا با خوشه  نيز قرار ميSOMانتشار خطا يك لايه  پس

بهبود صحت نتايج و افزايش سرعت ، به حذف اغتشاشها  و استخراج مشخصه
 بيني پيشخواهيم مصرف برق را در روز بعد  براي مثال اگر مي.  شودآموزش كمك

دماي هوا و هاي  آموزشي سوابق شامل مشخصههاي  كنيم بهتر است ابتدا داده
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هاي  جاي داده نگاشت كنيم تا بهSOMمصرف روز قبل را در داخل يك شبكه 
عنوان ا را بهنگاشتهاي برآيندي آنها را داشته باشيم و سپس اين برآينده، اصلي

 . استفاده كنيمبيني پيشانتشار خطا براي  ورودي شبكه عصبي پس

، خودسازمانهاي  نقشه. رود به كار ميها  براي تحليل اكتشافي داده: سازي مصورابزار  •
اين مورد . كنند را براي انسان آسان ميها  مشاهده روابط بين حجم بزرگي از داده

 .استدر مثال زير بهتر شرح داده شده 

   جهاني1نقشه فقر: مثال
آماري استفاده هاي  پيچيده در دادههاي  تواند براي نشان دادن همبستگي  ميSOMشبكه 
 ]4[ .باشد  مي1992شامل آمار بانك جهاني از كشورها در سال ها  در اينجا داده. شود
 ، مانند سطح سلامت2آماري عوامل كيفيت زندگيهاي  بندي داده  شاخص براي طبقه39

كشورهاي داراي عوامل كيفيت . خدمات تحصيلي و غيره استفاده شده است، تغذيه
كنيد  مشاهده مي) 23-3(شكل در . گيرند يكساني قرار ميهاي  زندگي مشابه در خوشه

كه كشورهايي با كيفيت زندگي بهتر در سمت گوشه چپ بالا و اكثر كشورهاي فقير در 
  . استSOMند ضلعي نمايانگر يك گره در هر چ. اند گوشه راست پايين قرارگرفته

سازي به روش  در مصور.  دو راه نيز وجود داردSOMآميزي   طور عمومي براي رنگبه
رنگ تيره متناظر با تفاوت قابل ملاحظه بين بردارهاي مدل واحدهاي ، u3ماتريس 

 در حالي كه رنگ روشن شباهت بين همسايگان را، )وجود مرز(مجاور در نقشه بوده 
دهنده تعداد زياد نرنگ روشن نشا، در روش دوم به نام نمودار چگالي. دهد نشان مي

با يك ها  در اينجا ساختار خوشه .تر است الگوهاي مشابه و رنگ تيره نشانه نقاط خالي
  . ]3[ اند  نگاشت شدهCIELABروش تصوير كردن غير خطي به فضاي رنگ 

                                                 
 
1- Poverty Map  
2- Quality-of-Life  
3- U-Matrix 
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  اند بر مبناي شاخصهاي فقر سازمان يافته) نقشه خودسازمانده( SOM  كشورها روي يك) 23-3شكل 

  .رسم كرد) 24-3(توان اين اطلاعات رنگي را روي نقشه زمين شكل  مي
 

  

  

  

  

  

  

  

 اند آميزي شده  در شكل قبل رنگ)نقشه خودسازمانده (SOMنقشه جهان كه در آن كشورها بر مبناي ) 24-3شكل 

اين مطالعه تا سال هاي   داده ]5[.دست آمده است ير بهزهاي  اي ديگر نقشه در مطالعه
  .  شاخص مربوط به كيفيت زندگي در نظر گرفته شده است10 بوده 1997
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  فصل چهارم

  قواعد تلازمي

 
  
  

 براي جستجو به كهاست  كاوي ادهوعي عمليات ديا انجمني ن 1استخراج قواعد تلازمي

نام ديگر روش تحليل تلازمي، . پردازد مي ها داده مجموعه در   بين ويژگيهاارتباط يافتن
عبارت ديگر، تحليل تلازمي، مطالعه ويژگيها يا به. باشد  مي2بازار  سبدتحليل

 قواعد از ميان اين باشد كه با يكديگر همراه بوده و به دنبال استخراج خصوصياتي مي
كردن ارتباط  منظور كمي به دنبال استخراج قواعد به اين روش. باشد خصوصيات مي

قواعد تلازمي به شكل اگر و آنگاه به همراه دو معيار . ميان دو يا چند خصوصيت است
 ترين كاربردي از يكيطوركه اشاره شد،  همان. شوند  تعريف مي3پشتيبان و اطمينان

فنĤوري، پيشرفت . سبد بازار است تحليل و تجزيهقواعد تلازمي،  ليلتحهاي تالح
هاي خريد  حجم زيادي از دادهتا ساخته است  فروشي را قادر هاي خرده فروشگاه

                                                 
 
1- Association Rules 
2- Market Basket -Basket Data 
3- Confidence 



  كاوي و كشف دانش داده   188

هر . آوري و ذخيره نمايند  را جمع) شود عنوان سبد بازار ياد ميكه از آن به (مشتريان
هاي  داده و دهد نهاي متفاوت انجام ميزما  مختلف و مقاديرمشتري خريد مجزايي را در

با تجزيه و . استيك زمان خاص  دهنده خريد مشتري در نشان بازار موجود در سبد
 كار اين. بيني كنند خريد مشتريان را پيش  رفتارتوانند  ميفروشان خردهبازار تحليل سبد 

 از بهتري چيدمان و كرده ساماندهيبهتر  را خود كالاهاي بتوانندتا  كند مي كمكبه آنها 
  .  سودآوري خود را افزايش دهنداز اين طريقباشند و  داشته خود محصولات

 :شود يي از كاربرد قواعد تلازمي اشاره ميدر اينجا به مثالها

بررسي ارتباط بين توانايي خواندن كودكان با خواندن داستان توسط والدين براي  •
 آنها

 . اتيهاي مخابر بيني تنزل رتبه در شبكه پيش •

شوند و اينكه چه  بررسي اينكه چه اقلامي در يك فروشگاه با يكديگر خريداري مي •
 . شوند گاه با يكديگر خريداري نمي اقلامي هيچ

 . ها در بررسي تأثيرات خطرناك يك داروي جديد تعيين سهم نمونه •

 قاعده لزوماX⇒Aً  عبارت ديگر قاعده هب. مالي هستندماهيتاً قواعد احت التزاميقواعد 
X+Y⇒Aزيرا اين قاعده ممكن است از شرط حداقل پشتيبان ، دهد نتيجه نمي  را

 را نتيجه X⇒Z لزوماً قاعده Y⇒Z و X⇒Yطرزمشابه قواعد هب. برخوردار نباشد
  ]1[.  برخوردار نباشداطمينان ممكن است از شرط حداقل  قاعده اخيردهند زيرا نمي

  تلازمي در قواعد تعاريف و مفاهيم اصلي
},...,,{ mIIII   . خريداري شده است اقلام  مجموعه: =21
 T :اي از  هر زيرمجموعهIشود ميعنوان تراكنش ياد هكه از آن ب باشد  مي .  

D :تراكنشهاي موجود در  مجموعه Tاست   
TID:يابد اختصاص مي يك از تراكنشها  شناسه منحصر به فرد و يكتايي است كه به هر . 

  :باشد  زير ميشكل به التزاميي يك قاعده نماي كل
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YX] پشتيبان ,  اطمينان [ ⇒  
   X⊂ I, Y⊂ I  و ∅  = X∩Y     :كه داريمطوري به
 است كه شامل هر Dهاي  دهنده درصد يا تعداد مجموعه تراكنش نشان : 1پشتيبان  •

),(Y وXدوي  YX باشند . 

 مطابق كند و ن وابستگي يك قلم كالاي خاص را به ديگري بيان ميميزا: اطمينان  •
 :شود فرمول زير محاسبه مي

)4-1(     (X) پشتيبان  /(X ∪ Y) پشتيبان  =),( YX اطمينان  

عنوان  و به كند  را محاسبه ميY و Xموعه ج مدواين شاخص درجه وابستگي بين 
 يبزرگ اطمينان اغلب . شود رفته ميگده درنظرگيري توان يك قاع شاخصي براي اندازه

  . شود براي قواعد در نظر گرفته مي
 بدين معني است كه Y آنگاه Xفرض كنيد كه عبارت .  را در نظر بگيريدX=>Yعبارت 

% 98اگر .  را نيز خواهد خريدY را بخرد، محصول Xهرگاه خريداري محصول 
به اين قاعده اطمينان % 98 بخرند ما  را نيزYخرند   را مي Xخريداران هنگامي كه 

اما اين كافي نيست چون براي اطمينان بيشتر بايد اين قاعده زياد تكرار . خواهيم داشت
كند درصد خريدهايي است كه هر دوي اين  مي آنچه اين قاعده را پشتيباني. شود

ناميم،  را يك قاعده التزامي بX=>Yحال اگر . محصولها با يكديگر در آن وجود دارند
 كه از يك حداقل پشتيباني برخوردار بوده و ما به اندازه كافي يآنگاه پيدا كردن قواعد

در مثال زير با استفاده از سبد خريد روزانه . به آنها اطمينان داشته باشيم، مهم است
صورت مجموعه اقلام خريداري شده را به: پردازيم افراد، به تحليل خريدهاي آنان مي

 .  آمده استIاين اقلام در . دزير فرض كني
I=}فرنگي، نمك، نان، زيتون، پنير، كره خيار، جعفري، پياز، گوجه{  

   : است تعريف شدهبه فرم زيرها و خريدها است و   شامل تك تك تراكنشDمجموعه 

                                                 
 
1- Support 
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},,,,,,,{ 87654321 TTTTTTTTD =  
 1T=}فرنگي جعفري، پياز، زيتون، خيار، گوجه{

 2T=}فرنگي  خيار، گوجهجعفري،{

  3T=}فرنگي، پياز، جعفري، خيار نان، نمك، گوجه{
  4T=}نان، پياز، خيار، گوجه فرنگي{

  5T=}فرنگي پياز، نمك، گوجه{
  6T=}پنير، نان{

  7T=}فرنگي وجهخيار، پنير، گ{
 8T=}كره، نان{

 : زير داريمشكل به تلازميقاعده يك فرض كنيم 
YX] پشتيبان ,  اطمينان [ ⇒  

 }فرنگي  گوجه,خيار{⇒}  جعفري,پياز{

X = {خيار , فرنگي  گوجه } 

Y = {جعفري, پياز } 

X∪Y = { ر، جعفري، پيازفرنگي، خيا گوجه } = },{ 31 TT  

25082 پشتيبان //)( ==∪YX  

 الگوي خريد، بنابراين  عضو داردD ،8  عضو و مجموعهX∪Y ،2مجموعه كه ازآنجايي 
 . دهد رخ ميما سبد خريد % 25 در »فرنگي، خيار، جعفري، پياز گوجه«

},,,,{ 12743 TTTTTT =  
 . اند خريداري شده 3T و 4T و 7T و 2T و 1T در }گيفرن  گوجه,خيار{يعني 

  :بنابراين داريم
=(x) پشتيبان 8/5 = 62%  

=2/5= (5/8)/(2/8) = (X) پشتيبان / (X ∪ Y) پشتيبان = اطمينان    40%  
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 »جعفري و پياز«اوقات، % 40در خرند،  مي »فرنگي خيار و گوجه «عني هنگامي كه افرادي
 و محكم قواعد چنين يافتن تلازم و كردن پيدا در كاوي داده اصلي هدف. خرند مي نيزرا 

  . است توجهي قابل
. شوند  خوانده مي1اي از عناصر حداقل پشتيباني لازم را داشته باشند مكرر اگر مجموعه

طور توأمان داراي حداقل پشتيباني و حداقل اطمينان   هستند كه بهيقواعد 2واعد قويق
شود،  با استفاده از اين مفاهيم پيدا كردن قواعد التزامي در دو گام خلاصه مي. باشند

  . هاي مكرر و استخراج قواعد قوي يعني پيدا كردن مجموعه

  تلازميبندي قواعد  تقسيم
توان قواعد را به انواع دودويي و كمي تقسيم  ن قواعد مي دروارزش عناصربر اساس 

  . كرد، در مثال زير قاعده اولي دودويي و دومي كمي است
computer ⇒Financial management software [sup= %2 ,confidence= %]60  
age )"..",( 3030X and income )"..",( kkX 4842  
⇒  buys (X, high resolution TV) 

قاعده زير فقط .  بعدي ناميد توان آن را تك بعدي يا چند براساس ابعاد يك قاعده مي
  . شود بعد خريد را شامل مي

Buys (X, computer) ⇒buys (X, "financial management software") 
  . شود   اما قاعده زير سه بعدي است و ابعاد سن، درآمد و خريد را شامل مي

Age )"..",( 3930X and income )"..",( kkX 4842 ⇒ buys (X, high resolution TV) 
 مختلف تعريف شوند، قواعد 4اي و يا مقياسه3توانند در سطوح ها مي از آنجايي كه داده

سازي و اينكه آيا قواعد در  مراتب خلاصه. توان براساس اين سطوح خلاصه نمود را مي
  . بندي باشد تواند مبناي تقسيم يك سطح هستند يا در چند سطح، مي

  :مثال زير را در نظر بگيريد

                                                 
 
1- Frequent 
2- Strong 
3- Level 
4- Scale 
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)"",()"..",( LaptopXbuysXage ⇒3930  
)"",()"..",( computerXbuysXage ⇒3930  

اي از رايانه است اين قواعد در دو سطح قرار  يانه همراه، زيرمجموعهكه رااز آنجايي
هاي  ما در اين كتاب بيشتر روي مجموعه. دارند و اين يك مجموعه چند سطحي است

  . تك سطحي تأكيد داريم

  بعدي دودويي سطحي تك استخراج قواعد تك
 درك بهتر منظوره ا ب، نمادها و قراردادهايي ري استخراج قواعدقبل ازارائه الگوريتمها

  . كنيم  ميرحاين الگوريتمها مط
 عنوان مثال اگرشوند به  چيده مي1ترتيب حروف الفبامطابق با قاعده اقلام 

]}[,...],[],[{ kaaaLk ][][...][« رابطهد، مطابق اين قاعده بايدباش=21 kaaa <<< 21 «
  . برقرار باشد
 :باشند وند به قرار زير ميش ين الگوريتمها مراحلي كه طي مي ادر تمامي

با بيشترين (مكرر   اقلام وه محاسبه شدءجزاادر اولين گذر، پشتيبان هر يك از  •
 )LK. (شوند حداقل پشتيبان انتخاب ميبا در نظر گرفتن آستانه ) ميزان فراواني

 كانديدا اقلاماند براي ايجاد   كه از فاز قبلي محاسبه شدهمكرر اقلامدر هر گذر،  •
)(. روندميكار  هب KC 

 كاراين . شوند ترين آنها انتخاب ميها محاسبه شده و بزرگKC پشتيبان هر يك از •
 . يابد شود ادامه مين بزرگتري يافت قلمكه هيچ تا زماني

صورت زير به توان قواعد مطلوب را مي) LK( بزرگ  اقلامپس از يافتن، درهرفاز
  :تخراج كرداس

                                                 
 
1- Lexicographic Order  
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براي . گيريمهاي غيرتهي آن را درنظر مي  همه زيرمجموعه Lمكرر  اقلامبراي تمامي
  :كنيمصورت زير استخراج ميه، يك قاعده بa)( هاين زيرمجموعه اتمامي

)"(" sLs تر  حاصل از آن بزرگاطمينانشود كه  اين قاعده در صورتي برقرار مي ⇒−
 رابطه  درنظرگرفته شده توسط كاربر باشد به بيان ديگر اگرطمينانا حداقليا مساوي 
  . شود شود ودرغيراينصورت اين قاعده لغو مي قاعده فوق پذيرفته مي،  باشدزير برقرار

 ) پشتيبانL)(/  پشتيبان a)( (<= حداقل اطمينان     )4-2(

  :التزامي عبارت است ازاستخراج  قواعد پروسه 
  . هستند بيابيدپشتيبان  را كه داراي حداقل  اقلام مكررابتدا همه •
 . هاي آنها را استخراج كنيد همه زيرمجموعه اقلام مكرر براي تمامي •

 . همه قواعد ممكن را استخراج كنيد •

  .  برخوردارهستنداطمينان را بپذيريد كه از حداقل يقواعد •
فرض . كنيم  استفاده ميAprioriا براي پيدا كردن اين قواعد از الگوريتم ساده در اينج

هاي تك عضوي مكرر را پيدا كنيد، سپس بر اساس آن كنيد كه ابتدا بايد تمام مجموعه
در هر مرحله بايد كل فضا . هاي دو عضوي مكرر را پيدا كنيد و الي آخرمجموعه

كند به اين صورت كه   استفاده مي Aprioriيت جستجو شود اما اين الگوريتم از خصوص
هاي غير تهي آن نيز مكرر  اي از عناصر مكرر باشد، تمام زير مجموعه اگر مجموعه«

  . 1»خواهند بود
   مثلاً اگر مجموعه.  مكرر استخود نيز يك مجموعه مكرر، هر زيرمجموعه

  . رر هستند زير نيز مكهاي است آنگاه  مجموعه مكرر = A }سيگار، نان، شير{
 {سيگار} ,{ نان} ,{شير} {سيگار ,نان} ,{سيگار ,شير} ,{ نان ,شير}

                                                 
 

  . شود ي در تعيين مقادير همسايگي استفاده ميبندي اطلاعات بر اساس چگال مشابه اين اصل در خوشه -1
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 به تعداد مشخصي Iاگر مجموعه : توان توصيف كرد گونه نيز مي  اين خصوصيت را اين
 را به آن اضافه كنيم تعداد تكرار اين مجموعه از مجموعه Aتكرار شده باشد و اگر ما 
اين . ر اولي مكرر نباشد دومي نيز مكرر نخواهد بودپس اگ. قبلي بيشتر نخواهد بود

: دهيم كند و در اينجا عملكرد آن را شرح مي الگوريتم از اين خصوصيت استفاده مي
 kLدست آوردن  براي بهkL−1 عضوي يا همان k−1دانيم كه از يك زيرمجموعه  مي
گيرد،  اين كار در دو مرحله صورت مي. شود  عضوي استفاده ميkهاي  ي مجموعهيعن

اين . آيد  به دست kL با آنها، kL−1اي از اعضا پيدا شود كه با تركيب  ابتدا بايد مجموعه
. ناميم  مي1ست آوردن آنها را پيوستد  ناميده و مرحله بهkCمجموعه از عناصر را 

 2هاي قبلي است كه آن را مرحله هرس مرحله بعد اضافه كردن اين عناصر به مجموعه
  . شود در زير اين دو مرحله شرح داده مي. ناميم مي

  مرحله پيوست

دو . اند ابتدا بايد مطمئن شويم كه عناصر بر مبناي ترتيب حروف الفبا مرتب شده
 عنصر اول آنها با يكديگر k−2 با يكديگر قابل پيوست هستند اگر kL−1مجموعه از 
)]([]([^)][][^)][]^([)][]([:يعني. برابر باشند 11222221 21212121 −<−−=−== klklklklllll 

اند و از وجود عناصر تكراري  توجه كنيد كه دو عنصر آخر به ترتيب مرتب شده
  . شوند  آن دومجموعه تركيب مي،تبا اجتماع دومجموعه قابل پيوس. كنند جلوگيري مي

از ( عضو خواهد داشت كه البته عنصر آخر kبا اين روش، مجموعه تركيب شده حاصل 
  و) 1، 2، 4(در مثال زير دو مجموعة . از مجموعه دوم خواهد بود) نظر ترتيبي

4321:  مجموعه اول و دوم مرتب هستند و داريم:  را در نظر بگيريد) 1، 2، 3( <<< 
  : دست آورد توان مجموعة تركيب شدة زير را به پس مي

                                                 
 
1- Join 
2- Prune 
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)(   kL−1=  مجــــــــموعة اول 321
|| ||  

)(   kC = مجموعة تركيب شده = 4321
|| ||  

)(   kL−1= مجــــــموعة دوم  = 421

  مرحله هرس

kC اي از  مجموعهkL ها است كه هر عنصر آن يا مكرر است يا خير، اما تمام عناصر
 حال تمام عناصر اين مجموعه بايد بررسي شوند تا مكرر بودن .مكرر در آن قرار دارند

آنها مشخص شود اما چون ممكن است تعداد آنها زياد باشد لذا براي كاهش حجم 
هاي  به اين صورت اگر يكي از زيرمجموعه. شود  استفاده ميAprioriمحاسبات از اصل 

بنابراين براي پيدا كردن .  مكرر نباشد آن مجموعه نيز مكرر نخواهد بود اين مجموعه
هاي غير مكرر را از آنها جدا كنيم به اين  هاي مكرر كافي است مجموعه مجموعه

 .  نباشد مكرر نيز نخواهد بودkL−1 در kCصورت كه اگر عضوي از 

  محاسبة اطمينان و استخراج قواعد نهايي
  :  ي استخراج شدند حال نوبت استخراج قواعد استهاي قو پس از آنكه مجموعه

)( BA∪پشتيبان   
 =)|()( ABPBA   اطمينان⇒=

   )(Aپشتيبان   
)4-3(   
  

براي هر . گيريم هاي غير تهي را در نظر مي  تمام زير مجموعهLبراي هر مجموعه مكرر 
"sL(s"(. دهيم رت زير شكل ميصو  قواعد را بهsزيرمجموعه  −⇒ 

در . پذيريم سپس اطمينان را حساب كرده و اگر بيشتر از حداقل قابل قبول بود آن را مي
  . اند زير اين محاسبات انجام گرفته
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}){(%/,^
}){(%/,^
}){(%/,^

}),{(%/,^
}),{(%/,^

}),{(%/,^
},,{

5215

2512

1521

52152

51251

21521

521

10022
2972
3362
10022
10022

5042

ISconfidenceIII
ISconfidenceIII
ISconfidenceIII

IISconfidenceIII
IISconfidenceIII

IISconfidenceIII
IIIL

=→==⇒
=→==⇒
=→==⇒
=→==⇒
=→==⇒

=→==⇒
=

 

 AISالگوريتم 

پايگاه داده    ازمكرر م اقلااين الگوريتم ازاولين الگوريتمهايي بود كه براي استخراج همه
نام اين الگوريتم  ]2[. ابداع گرديد1 اگريوال، ايميلنسكي و سواميتوسط1993درسال 
روي   بررين الگوريتم چندين گذا. باشد ابداع كنندگان آن ميحروف اول نام برگرفته 

- بهگامهاي اين الگوريتم. پيمايد همه تراكنشها را مي و درهرگذرداده پايگاه داده انجام 

  :باشند صورت زير مي
 . شود انتخاب ميقلم ترين براي هر يك ازتراكنشها بزرگ •

 در هر اقلامبه ساير  اقلام مكرر با گسترش هر يك از اين )kC(  كانديداقلام  •
 . شوند تراكنش ساخته مي

حداقل پشتيبان كه بيشتر از  در قدم اول پشتيبان هر قلم محاسبه شده و آنهايي:مثال
  . شوند  ثبت مي1Lهستند در 

  
  
  
  

  قدم اول   ) 1- 4شكل

                                                 
 
1- R. Agrawal, T. Imielinski, and A. Swami 

L١ 

5 2 400 

5 3 2 1 300 

5 3 2 200 

4 3 1 100 

 TID اقلام

 پايگاه داده اصلي

3 
3 

3  

2  

 اقلام پشتيبان

}1{

}2{  
}3{  

}5{
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 به پايگاه دادة اصلي برگشته و تمامي 1Lدر قدم دوم به ازاي تك تك اقلام مرحلة 
راحل خروجي اين م. كنيم هاي دوتايي را ساخته و پشتيبان آنها را محاسبه مي مجموعه

  . شود  ذخيره مي2Cدر 
  
  
  
  
  
  
  
  

  قدم سوم) 3-4قدم دوم                                                      شكل ) 2-4شكل 

پردازيم اين اعمال را تا جايي ادامه   مي3Cدر قدم سوم همانند قدم دوم به محاسبة 
  . كه ديگر مجموعة مكرر جديدي اضافه نشوددهيم  مي

حداقل   كه از اقلام انتخاب شدهكه در هر گذر تعدادي ست ااز معايب  اين روش اين
 2Cعنوان مثال در هب. شته شوندا كنار گذيد و بارا نداشته) 2در اينجا ( مقدار پشتيبان

},{,},{,},{,},{  اضافي عبارتند ازاقلاممجموعه  51214341 

  SETMتم الگوري
 نسخه دوم آن 1996 ابداع شد و در سال 1995در سال   1 هوتسمااين الگوريتم توسط

در اين الگوريتم هر   مطرح شد 2 اسريكنت توسطSQLدر اقلام مكرر منظور محاسبه ه ب
 ]2[.  هستند>TID,Itemset<يك از اعضاي مجموعه به فرم 

                                                 
 
1- Houtsma 
2- Srikant 

TI١ 

TI٢ 

TI١ 

  اقلام  پشتيبان
1  }4 3 1{  
2  *}5 3 2{  
1  }5 3 1{  

 

  اقلام  پشتيبان
2  *}3 1{  
1  }4 1{  
1  }4 3{  
2  *}3 2{  
3  *}5 2{  
2  *}5 3{  
1  }2 1{ 

1  }5 1{  
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اين . دهد برروي پايگاه داده انجام مي ، اين الگوريتم نيز چندين گذرAISمشابه الگوريتم 
  . باشد  شكل زير ميالگوريتم به

  
  AISالگوريتم ) 4- 4شكل

  :باشند گامهاي اين الگوريتم به قرار زير مي
 اقلام. شوند ترين آنها انتخاب ميمجزا محاسبه و بزرگطور  اقلام بهپشتيبان هر يك از 

در هر تراكنش اقلام  به ساير هاي مكرر قلمسترش هر يك از اين با گ) CK( كانديد
را در يك   CKهاي مربوط به هر يك از  TIDعلاوه برآن در اين مرحله . شوند ساخته مي

 كردن ها با جمع  CK و سپس پشتيبان هر يك از كرده نگهداري 2C به نام ساختار ترتيبي
اين مراحل ادامه . شود  ساخته مي3Cمرحلة قبل محاسبه شده و تعداد تكرار آنها در 

ترين معايب اين   عمده. كه ديگر مجموعة مكرر جديدي اضافه نشودپيدا كرده تا جايي
نگهداري ، CKهر  TIDمقدار كه ييها است و از آنجا  CKالگوريتم ناشي از تعداد 

  . شود اشغال مي، فضاي بيشتري شود مي

400 
300 

200 
100 

TID  

5 2  
5 3 2 1  

5 3 2  
4 3 1  

 اقلام
 پايگاه داده

3}5{
3}3{
3 }2{
2}1{

 اقلام پشتيبان
L١ 

400 }52{
300 }53{
300 }52{
300 }32{
300 }51{
300 }31{
300 }21{
200 }53{
200 }52{
200 }32{
100 }43{
100 }41{
100 }31{
TID اقلام 

C٢ 

C٣ 
TID اقلام  
100  }4 3 1{  
200  }5 3 2{  
300  }5 3 1{  
300  }5 3 2{  
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  AIS   وSETMمعايب الگوريتمهاي 
 . اين الگوريتمها خيلي كند هستند •

،  پشتيبان در نظرگرفته شده توسط كاربرحداقلتر از ينيپا» يپشتيبان« زيادي با اقلام •
 . كنندتوليد مي

  Aprioriالگوريتم 
در ها  ترين يافته  ابداع شد و يكي از مهم1چيونگ  توسط 1996سال اين الگوريتم در 

اين حقيقت كه همه  در اين الگوريتم از.  استالتزاميتاريخ استخراج قواعد 
ترتيب  قاعده بر مبنايبايد اقلام  و مكرر هستند، خود نيز هاي اقلام مكرر زيرمجموعه
 هاي ديگرتفاوت اساسي اين الگوريتم با  الگوريتم. ، استفاده شده است باشندالفبا مرتب

در الگوريتمهاي . و گزينش آنها براي مراحل بعدي است  kC اقلامدر روش محاسبه 
 مكررخودشان است كه ممكن (  مجزااقلام با گسترش به هر يك از مكرر اقلام ديگر
ها را توليد كنند و به اين ترتيب kC تا شدند ميدر هر يك از تراكنشها ايجاد ) نباشند

kC شدند و پايگاه داده  مراحل بعدي كوچك مي  كه بايد درشدهزيادي توليد هاي
پيمايد  مي باركه اين الگوريتم پايگاه داده را فقط يكشد، در حالي پيموده مي چندين بار

   . كند  را پيدا ميمكرر اقلامو
اقلام ها را با اتصال  kCدهد و  اين موضوع مهم را مدنظر قرار ميApriori الگوريتم

 بدون توجه به هر يك ،اند  حاصل از فاز قبلي و حذف آنهايي كه در فاز قبلي بودهمكرر
اضافي   هاي kCبدين ترتيب تعداد . كند طور مجزا توليد مي از تراكنشها به

  . يابند طورچشمگيري كاهش مي به
  . شودها در اين الگوريتم مطابق الگوريتم زير محاسبه ميkC :تذكر

 

                                                 
 
1- Cheung  
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  Aprioriالگوريتم ) 5-4شكل 

  :صورت زير باشدبه3Lد مجموعه  فرض كني:1 مثال
3L  = { {1 2 3}, {1 2 4}, {1 3 4}, {1 3 5}, {2 3 4} } 

  :اهيم داشتپس از مرحله اتصال خو
{{1 2 3 4}, {1 3 4 5}}   

  :و پس از مرحله هرس خواهيم داشت
4C ={1 2 3 4} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Aprioriالگوريتم توضيح ) 6-4شكل 

Apriori-gen(Lk-1)  
Join step 
insert into Ck 
select p. item1, p. item2,. . . , p. itemk-1, q. itemk-1 
   from Lk-1 p, Lk-1 q 
     where p. item1= q. item1,. . . , p. itemk-2= q. itemk-2,  
     Prune step 
     p. itemk-1< q. itemk-1 
for all item sets c ∈ Ck do 
for all (k-1)-subsets s of c do 
             if ( s ∉ Lk-1 ) then 
            delete c from Ck; 

U
k

k

kk

t

kt

k-k

k-

;L Answer 

minsup}|c.countC { c  L

c.count
 Cc 

,t)(C C
 Dt
)(L  C

); k ; L( k
itemsets} {large 1- L

=

≥∈=

++
∈

=
∈

=
++≠=

=

end

end
end

;
do  candidates allfor 

subset 
begin  do  ons transactiallfor 

;genapriori-
begin  do   2For 

1

1

1

φ

 

 . گيرد  را در نظر مياقلامبزرگترين 

kCهاي جديد را مطابق الگوريتم بيان
  . شده  توليد مي كند

را محاسبه kCاقلامر يك از هپشتيبان
  . كند مي

 بزرگترپشتيبان  فقط آنهايي كه از حداقل

 .دهدميقرار kLدررايا مساويند
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ساس اقلام  بر ا2Cدر قدم بعد . شود ، پشتيبان اقلام تكي محاسبه مي1Lبراي ساختن 
بررسي اين الگوريتم در زير با مثالي به. شود  ساخته مي1Lدوتايي تركيب شده از

  :پردازيم مي
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  
   با ارائه يك مثالAprioriالگوريتم توضيح ) 7-4شكل 

ي كه پشتيبان آنها كمتر از  محاسبه شده و اقلام2Lپشتيبان هر كدام از اقلام موجود در 
 بر 3Cدر قدم بعد . شود  محاسبه مي2Lشوند و سپس  حداقل پشتيبان است، حذف مي

 : شود هاي زير محاسبه مي  مطابق قدم2L تايي از جدول 3اساس اقلام 

}},,{},,{},,{},{{ : در ابتدا داريم 435232312 =L  

عنوان به. شوند هايي كه مؤلفه اول برابر دارند انتخاب مي  فقط مجموعه3Cبراي محاسبه 
}}{,},{{مثال در مجموعه توان سه تايي   در هر دو مشترك است مي2 چون 523

با مجموعة كه بر اساس قاعده ترتيب الفطوري جديدي بر اساس تركيب آنها ساخت، به
},,{   .  ساخته شود532

1L  

  مجموعه اقلام  پشتيبان
2  }1{  
3  }2{  
3  }3{  
3  }5{  

 TID  اقلام

4 3 1  100  
5 3 2  200  
5 3 2 1  300  

5 2  400  
2C 

  مجموعه اقلام
}2 1{  
}3 1{  
}5 1{  
}3 2{  
}5 2{  
}5 3{  

 

  مجموعه اقلام  پشتيبان
1  }2 1{  
2  }3 1{  
1  }5 1{  
2  }3 2{  
3  }5 2{  
2  }5 3{  

 

2L  
  مجموعه اقلام  پشتيبان

2  }3 1{  
2  }3 2{  
3  }5 2{  
2  }5 3{  

  

  مجموعه اقلام  پشتيبان
2  }5 3 2{  

  مجموعه اقلام
}5 3 2{  
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اند  صورت زير ثبت شدهفرض كنيم كه اقلام خريداري شده از يك فروشگاه به: 2مثال 
صورت زير عمل شوند به براي پيدا كردن اقلامي كه بيشتر مواقع با هم خريداري مي

  : كنيم مي
=s ,حداقل پشتيبان 30%  

c= 60% ,حداقل اطمينان  

  ليست اقلام خريداري شده) 1-4جدول 

هاشماره تراكنش اقلام خريداري شده
 1 }ليموناد ,آب پرتقال{

 2 }شيشه پاك كن ,شير,آب پرتقال  {
 3 }دليمونا ,پاك كننده ,آب پرتقال{

 4 }ليموناد ,شيشه پاك كن{
 5 } ليموناد, سچيپ {

 
  : كنيم در ابتدا پشتيبان تك تك اقلام را محاسبه مي

  پشتيبان اقلام خريداري شده ) 2-4 جدول

)( 1Cاقلام خريداري شده   
  پشتيبان  اقلام

  آب پرتقال
  ليموناد
  شير
  كن پاك شيشه
  كننده پاك

  چيپس

60%  
80%  
20%  
40%  
20%  
20%  

 
  : شوند با توجه به حداقل پشتيبان يكسري از اقلام حذف مي
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  قل پشتيبان اقلام خريداري شده با حدا) 3-4جدول 

)( 1L  
  پشتيبان  اقلام

  آب پرتقال
  ليموناد

  كن پاك شيشه

60%  
80%  
40%  

  
  : كنيم مجموعه دوبعدي اقلام را در نظر گرفته و پشتيبان آنها را محاسبه مي

  محاسبه پشتيبان مجموعه دوبعدي اقلام) 4-4جدول 

)( 2C  
  پشتيبان  اقلام

  }ليموناد پرتقال ،  آب{
  }كن  شيشه پاك آب پرتقال، {

  }ليموناد كن،   شيشه پاك{

40%  
20%  
20%  

 
  : شوند با توجه به حداقل پشتيبان يكسري از اقلام حذف مي

  مجموعه دوبعدي اقلام با حداقل پشتيبان) 5-4جدول 

)( 2L  
  پشتيبان  اقلام

  %40  }ليموناد  آب پرتقال ،{

  
  :باشند ميتوان استخراج كرد به قرار زير   كه مييواعدق

آب پرتقال   ⇒ ليموناد  67. 66 %= اطمينان) )  

%50 = اطمينان)  آب پرتقال⇒ ليموناد  ) 

در نظر گرفته شده حداقل اطمينان % = 60 اما با توجه به اينكه طبق فرضيات مسئله
  . شود مي پذيرفته  قاعده زيربنابراين تنها قاعده اول يعني، است

آب پرتقال   ⇒ %67. 66 = اطمينان) ليموناد  ) 
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حجم   درهاي ديگر اين الگوريتم با  الگوريتمةتفاوت عمدشد، طوركه مشاهده  همان
 و شده زايد كمتري در هر مرحله ايجاد در اين الگوريتم اقلام.  است آنمحاسبات كمتر

انجام شد  /6000IBM RS  توسطاقلام مكرر مختلفي كه براي كشف يبا آزمايشها
 . الگوريتم قبلي داردديگر مشخص شد كه اين الگوريتم عملكرد بسيار بهتري نسبت به 

  معايب الگوريتم
و بنابراين  كند الگوريتم همه تراكنشها را بررسي مي،  كانديدااقلامبراي محاسبه پشتيبان 

 . نيازمند زمان زيادي است

 AprioriTidالگوريتم 

پيمايد  داده را مي  در هر گذر همه پايگاهAprioriالگوريتم  يزذكرشدن گونه كه قبلاً همان
ها را محاسبه كند و پيمودن همه پايگاه داده ممكن است در همه فازها مورد پشتيبانتا 

اين .  ابداع شدAprioriTidبر مبناي اين مشكل، الگوريتم ديگري بنام . نباشدنياز 
كار ه ها درهر فاز بkCبراي محاسبه ، Apriori روشي مشابه با الگوريتم الگوريتم نيز

 دارد در اين است كه اين Aprioriاي كه اين الگوريتم با الگوريتم  تفاوت عمده. برد مي
پيمايد و از  الگوريتم كل پايگاه داده را براي محاسبه پشتيبان بعد از مرحله اول نمي

^مجموعه 
kC  مشابه الگوريتم . كندپشتيبان استفاده ميراي محاسبه بSETM  اعضاي اين

  . شوند  ذخيره مي >TID,Xk<الگوريتم نيز به فرم 
^ مزاياي عمده اين روش اين است كه در فازهاي آخر اندازه از: مزاياي الگوريتم

kC 

اين . شود جويي در زمان مي  صرفه و باعثشدهتر از كل اندازه پايگاه داده بسيار كوچك
مشكلي كه .  برتري داردAIS و SETM الگوريتم از نظر عملكرد نيز بر الگوريتمهاي

شود كه اين الگوريتم  ديده مي  وحافظه استممكن است وجود داشته باشد مديريت 
^اندازه (در فازهاي انتهايي 

kC نسبت به الگوريتم  عملكرد بهتري  )شود تر ميكوچك
Aprioriدارد  .  

^در فازهاي اوليه  :معايب الگوريتم 
kC بزرگ بوده و فضاي زيادي هاي توليد شده 

اگر .  است را نيازمندApriori الگوريتم زمان  زماني معادل  مدتبنابراين. كنند اشغال مي
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اي را نيز در برخواهد  زينة اضافهفضاي اشغال شده بيشتر از حافظه در دسترس باشد، ه
  . داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

   AprioriTidالگوريتم ) 8 -4شكل 

البته . آيد دست مي  بر اساس پايگاه دادة اصلي و قلم كالاهاي تكي به1L)9-4(در شكل 
^در . شوند اقلامي كه پشتيبان آنها كمتر از حداقل است، حذف مي

kC تمامي اقلام تكي 
 . شوند  بيان ميTIDساخته شده بر اساس پايگاه دادة اصلي با ذكر شمارة تراكنش 

شوند و   ساخته مي1Lهاي دو تايي از اقلام موجود در جدول   مجموعه2Cدر جدول 
^در جدول 

2C شمارة TID2در مجموعة . شوند  اين مجموعه اقلام نيز ذكر ميL ،
پشتيبان اين مجموعه اقلام محاسبه شده و آنهايي كه از حداقل كمتر هستند حذف 

، 2Lهاي جدول  اي داده بر اساس قاعده ترتيب الفبا و بر مبن3Cجدول . شوند مي

U
k

k

kk

t
^
kt

t

kt

^
k-1

^
k

k-k

k-1

^
1

;L Answer 

end
minsup}|c.countC { c  L

end
end

;t.TID,CC then φ)(C if

;c.count
do  Cc  candidates forall

items};oft.set1])c[k(c 
itemsoft.setc[k]|(cC {c C

 begin do  Centries t forall

 ;C

;)(L  C
 begin do  ); k  2; L( k For

;database DC

itemsets} {large 1- L
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φ
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genapriori-

 .كنداقلام با بيشترين فراواني را محاسبه مي

 
kCكندهاي جديد را مطابق الگوريتم بيان شده  توليد مي .  

 

 .كند را محاسبه ميپشتيبان

 پايگاه داده موجودمقداردهي اوليه

 .كنديك انباره جديد ايجاد مي

كند موجوديتهاي خالي را حذف مي .  

يا   بزرگترپشتيبان  فقط آنهايي كه ازحداقل
  دهد قرار مي  LKرا درمساويند 
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},{عنوان مثال از تركيب دو مجموعه سازد به ها را مي تايي مجموعه اقلام سه },{ و32 52 
},,{مجموعة سه تايي   . شوند  ساخته مي532

^در جدول 
3C شماره TID  3هاي اين مجموعه اقلام بيان شده و در جدولL پشتيبان ،

يابد چرا كه ديگر  شود و اين الگوريتم در اينجا خاتمه مي اين مجموعه اقلام محاسبه مي
  . دست آورد توان اقلام جديدي به نمي

  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

    با يك مثالAprioriTidالگوريتم توضيح ) 9 -4شكل 

  عملكرد الگوريتمها تحليل
. باشد مي) L(اقلام مكرر اند، در روش توليد  تفاوت عمده الگوريتمهايي كه در فوق آمده

هاي واقعي با  هاي آزمايشي و داده  نوع داده شامل دادهدو الگوريتمها در عملكرد

3  
3  
3  
2  

  پشتيبان

2  
}}5 32{{٣٠٠ 

۵ ٢  400  
۵ ١ ٢ ٣  300  
۵ ٢ ٣  200  
۴ ١ ٣  100  

  TID  اقلام
C^١ 

{ }}۵ {}٢{  400 
{ }}۵} {١{}٢{} ٣{  300 

{ }}۵} {٢{} ٣{  200 
{ }}۴} {١{} ٣{  100 

  TIDمجموعه اقلام

}5 3{  
}5 2{  
}3 2{  
}5 1{  
}3 1{  
}2 1{  

  اقلام

}}5 2{{400

300
}}53} {5 2} {32{{٢٠٠ 

}}3 1{{100
 TID مجموعه اقلام

}53{
}52{
}32{
}31{

 اقلام

}5 3 2{  
 200}}32 5{{  اقلام

  TID مجموعه اقلام

}532{

L٢ 
C٢ C^٢ 

C^٣ L٣ 

C٣ 
 اقلام پشتيبان

}5 1} {3 1 {}2 1{{  

}}53} {52} {32{

L١ 

3 }۵{  

3 }٣{  

3 }٢{  

2 }١{  

  Itemset پشتيبان
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منظور مقايسه اين الگوريتمها به هرفته بكار به پارامترهاي ]2[ .اند يكديگر مقايسه شده
  :باشند قرار زير مي

D :تعداد تراكنشها  
:Tميانگين اندازه تراكنشها   

I : اقلام مكرر ميانگين اندازه  
L : اقلام مكرر تعداد  
N : اقلامتعداد  
 K:1000  

     1000= تعداد اقلام 
نمادي بالاي هر كدام از نمودارها نوشته شده است كه معرف تراكنشها، ميانگين اندازة 

 عبارت T5I2D100Kعنوان نمونه باشد به اقلام مكرر و ميانگين اندازة تراكنشها مي
 آزمايش براي تعداد  كه و به اين معني است=5T و =2I و =100000Dاست از 

 انجام 5 و ميانگين اندازة تراكنشهاي 2 و ميانگين اندازة اقلام مكرر 100000تراكنشهاي 
هاي  آزمايشهاي مختلفي براي نمونه. محور افقي نيز حداقل پشتيبان است. شده است

شي البته زمانهاي نا. اند متفاوت انجام شده است و نتايج حاصله در نمودارهاي زير آمده
  . اند در نمودارهاي زير بگنجند اند كه نتوانسته زياد بوده  آنقدرSETMاجراي الگوريتم  از

T5. I2. D100k    =>T=5, I=2, D=100,000
T10. I2. D100k 
T10. I4. D100k 
T20. I2. D100k 
T20. I4. D100k 
T20. I6. D100k 
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0
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0

1000

2000

3000

4000

2 1.5 1 0.75 0.5 0.33 0.25

AIS Apriori AprioriTID 

0

100

200

300

400

2 1.5 1 0.75 0.5 0.33 0.25

AIS Apriori AprioriTID   
  تغييرات رفتار الگوريتمهاي مختلف) 10-4شكل 

 AIS همواره بر الگوريتم Aprioriالگوريتم  :يابيم كه با دقت در اين نمودارها درمي
  .  عمل مي كندAprioriTidهاي بزرگ بهتر از ازه در اندApriori و غالب است
^ مقادير AprioriTidدرالگوريتم 

kC اگر . شوند بجاي پايگاه داده در نظر گرفته مي^
kC 

  .  عمل خواهد كردApriori، اين الگوريتم سريعتر از جاي گيردبتواند در حافظه 
^زمانيكه 

kCتواند در حافظه جاي بگيرد و در نتيجه زمان  نمي،  خيلي بزرگ باشد
 AprioriTid سريعتر از الگوريتم Aprioriرود، بنابراين الگوريتم  محاسبه بسيار بالا مي

 . عمل خواهد كرد

  هاي واقعي داده
  :فروشي شامل فروشگاه خرده

  بخش63 •

 ) 2/47با ميانگين اندازه ( تراكنش46873 •

T5 I2 D100k T10 I2 D100k 

T20 I4 D100k T20 I6 D100k 
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0
2
4
6
8

10

2 1.5 1 0.5 0.25 0.1

SETM AIS Apriori AprioriTID
  

  تغييرات رفتار الگوريتمهاي مختلف در يك فروشگاه خرده فروشي) 11-4شكل 

^شود در اينجا اندازه پايگاه داده كوچك است و بنابراين  گونه كه مشاهده مي همان
kC 

 در زمان كمتري AprioriTid نتيجه الگوريتم مشكلي با حافظه نخواهند داشت و در
 يا AprioriTidبنابراين كداميك بهتراست؟ . شود اجرا مي Aprioriيتم  به الگورنسبت

Apriori  
اي بين اين دو الگوريتم در طي فازهاي مختلف   مقايسهسؤالبه منظور پاسخ به اين 

 .  است صورت گرفته است كه نتايج آن در شكل زيرآمده

0

2

4

6

8

10

12

14

16

1 2 3 4 5 6 7

Apriori AprioriTID
  

   Apriori و  AprioriTidمقايسه رفتار الگوريتمهاي ) 12- 4     شكل 

^درمراحل انتهايي 
kC بنابراين . شود ميمصرفي كم به اندازه كافي كوچك شده و حافظه

 بسيار كم شده و تقريباً اين زمان AprioriTid به بعد زمان اجراي الگوريتم 4از فاز 
ي بنام دو الگوريتم، الگوريتم جديد به منظوراستفاده بهينه از اين. برابر صفر شده است

AprioriHybridشكل گرفت  .  

  

MIN SUP 

Pass 
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 Apriori Hybridالگوريتم 

  :استخصوصيات اين الگوريتم به ترتيب زير 
 . كند  عمل ميApriori اجرا مطابق الگوريتم ةاين الگوريتم درفازهاي اولي •

^اندازه تخميني  •
kCشود محاسبه ميصورت زير ه  ب: 

^اندازه تخميني =  پشتيبان همة اقلام جمع حاصل+ تعداد تراكنشها  •
kC   

^وقتي كه  •
kCشود به ها به اندازة كافي كوچك شده و حافظة مصرفي كم مي 

 . رود  سوئيچ كرده و مطابق اين الگوريتم پيش ميAprioriTidالگوريتم 

موارد نتايج  ست، اما در بسياري ازبرا  زمانAprioriTid به Aprioriاگرچه تغيير از  •
 الگوريتم اخير با يكديگر مقايسه شده سهدر نمودارهاي زير عملكرد . مثبتي دارد

 زمان در تمامي اين نمودارها نشان داده شده است كه الگوريتم تركيبي. است
 .  داردAprioriTid و Aprioriاجراي كمتري نسبت به 
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   در آزمايشهاي مختلف Apriori و  AprioriTidملكرد الگوريتمهاي مقايسه ع) 13-4شكل 

T5 I2 D100k T10 I2 D100k 

MIN SUP MIN SUP 
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  فصل پنجم 

  بيني پيش و بندي دسته

 
 
 
 
 
 
 
 

منظور ها و استخراج مدل به بيني دو نوع عمليات براي تحليل داده بندي و پيش دسته
گونه  هدف اين. باشند بيني رفتار آيندة آنها مي ها و پيش هاي مهم دادهتوصيف دسته

هاي  بيني داده بندي در پيش دسته. باشد ها مي تحليلها كمك به فهم بهتر رفتار آينده داده
هاي  بيني يا رگرسيون بيشتر برروي داده اي، نقش داشته و مدلهاي پيش گسسته و طبقه
بندي كردن   بندي ممكن است براي دسته عنوان مثال يك مدل دستهكنند به پيوسته كار مي

كه مدلهاي كار رود درحاليخطر و پرخطر، به دو طبقة وامهاي بيوامهاي بانك به 
بيني ميزان مخارج  بيني به كار گرفته شده در اين كسب و كار خاص، سعي در پيش پيش

  . هاي مشتريان براساس ويژگيهاي درآمدي و شغلي آنها دارند و هزينه



  كاوي و كشف دانش داده   214

 بندي  مفاهيم دسته
در علومي مانند يادگيري ماشيني، بازشناسي بيني  بندي و پيش بسياري از روشهاي دسته
بندي از قبيل ساخت  در اين فصل به روشهاي سادة دسته. الگو و آمار كاربرد دارند
هاي عصبي، نزديكترين همسايگي و ديگر روشها اشاره شده  درختهاي تصميم، شبكه

ها كه هنوز  دادهاي از تخصيص يك برچسب به مجموعهي يعنيبند دسته. است
ها بر اساس ويژگيهايشان  بندي عبارت است از تخصيص داده دسته. اند نشدهبندي  دسته

- هستند كه به1ويژگي kها داراي  داده. باشد هايي كه نام آنها از قبل مشخص مي به دسته

kAA صورت  يكوسيله مقادير ويژگيها و ه هرمورد يا مثال ب. شود مي داده  نشان 1,...,
-به ييا ساختن مدلو  براي يادگيري قواعد بندي دسته. شود توصيف مي، برچسب دسته

هاي مورد استفاده براي ساختن  داده. رود  ميكارهبهاي جديد  ة دادهدستبيني  پيش منظور
  . شوند ناميده ميهاي تربيت مدل   يا دادههاي آموزش داده، مدل

  بندي بندي و خوشه دستهتفاوت 
 از پيش هايها به مجموعه ها را بر مبناي اختلاف بين داده ده از داء هر جز،بندي دسته

هاي ها را به گروه بندي، داده  خوشهكه درحالي.كند مي ا تصويره  دستهةتعريف شد
 و براساس مشابهت آنها در يك خوشه(كه از قبل معين نيستند، ) ها خوشه (مختلف

اهيم با استفاده از مفهوم لذا اگر بخو. كند  تقسيم مي)تفاوت بين اعضاي دو خوشه
يادگيري با نظارت در مقابل يادگيري بندي را متمايز كنيم،  بندي و خوشه يادگيري، دسته
 . شود مطرح ميبدون نظارت 

عبارت ديگر  به. ها نمونه وسيلهه يادگيري ببندي عبارتست از  يا دستهيادگيري با نظارت
ها از قبل مشخص ، و دستهباشد  ميها  نمونه يادگيري با نظارت ازنوعي يكبند دسته

                                                 
 
1- Attribute 
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هدف و  ند نيستمشخص ها خوشه، بندي يادگيري بدون نظارت يا خوشهولي در . هستند
  . است هاي دادهها تعيين خوشهبندي، خوشه

  بندي  اي دسته فرايند دو مرحله
اولين مرحله ساخت مدل و دومين . اي است ها، فرآيندي دو مرحله بندي داده دسته
 ]1[.باشد هاي قبلي مي بيني از طريق داده  استفاده از مدل و پيشمرحله

هاي از پيش  توصيف يك سري از دسته : عبارت است ازساخت مدلمرحله اول يا 
نيز يادگيري ، فرايندالبته اين  كه هاي آموزش مدل دادهتعيين شده بر مبناي مجموعه 

هاي موجود، مدلي ساخته  ه نمونهشود با توجه ب در اين فرايند سعي مي. شود ناميده مي
هاي مربوط به   دسته را در دستههاي فاقد مشخصة ساس آن بتوان دادهشود كه برا

هاي از پيش تعريف  شود كه هر نمونه به يكي از دسته فرض ميالبته . خودشان قرار داد
مدل البته . بندي، قابل ارائه است صورت قواعد دستهمدل به و در نهايت شده تعلق دارد

  . به شكلهاي غير از قواعد نيز قابل بازنمايي است
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  هاي قديمي  اساس دادهيك نمونه از ساخت مدل بر) 1-5شكل 

  بنديدستههايالگوريتم

  نام و نام خانوادگي  سن  سطح درآمد  متصميم وا
  محمد محمدي  جوان  كم  پرريسك
  نوروزيرضا   جوان  كم  پرريسك
  علي عليزاده  ميانسال  زياد  امن

  زهرا رضايي  ميانسال  كم  پرريسك
  زهره نبوي  حسن  كم  امن
  مهدي محمدي  سن  متوسط  امن
  ضا پرهيزكارر  ميانسال  زياد  امن

  است» پرريسك–تصميم وام«نگاهآ»جوان = سن«اگر 
   است »امن= تصميم وام « آنگاه »زياد= درآمد «اگر 
 باشد آنگاه »كم= سطح درآمد « و »ميانسال= سن «اگر 

 .باشدمي»پرريسك=تصميم وام«

  استخراج شدهقواعد

 بنديمدل دسته

هايهداد
 آموزشي
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هاي قديمي ساخته شده و در آن بيان  مدل جديدي بر اساس داده) 1-5(در شكل 
رخطر خطر يا پ خطر است يا خير؟ كه البته بي شود كه آيا وام دادن به مشتريان بي مي

 آنها فرموله شده و نهايتاً در مدل به ديگر هايدهي به مشتريان بر اساس ويژگي بودن وام
گيري  اولين مرحله از فرآيند تصميم. شود  آنگاه ارائه مي-سري قواعد اگر صورت يك

xfy)(عنوان يادگيري يك تابع نگاشت تواند به مي ع  درنظرگرفته شود كه در اين تاب=
 يادگيري اين تابع ،بندي هدف دسته.  اختصاص داردy به يك كلاس xنگاشت هر دادة 

در مثال بالا اين نگاشت . راحتي كلاس هر داده را پيدا كردباشد تا بتوان به نگاشت مي
خطر بودن وام  كنندة پرخطر و يا بي شود كه تعيين بندي بيان مي صورت قواعد دستهبه

  . شدباميدادن به مشتريان 
بندي استفاده   براي دسته ساخته شده در اين مرحله، مدل:ه از مدلداستفامرحلة دوم 

اي از  همين منظور مجموعهبه. شود  مدل تخمين زده ميبينيِ درابتدا دقت پيشه وشد
سازي با كمك آنها انجام ها انتخاب شده و مدل طور اتفاقي از داده هاي آزمايشي به داده
هاي جديد  بندي داده  بايد از آن براي دسته،س از ساخته شدن مدل در واقع پ.شودمي

تابع  هدف . است يندهآهاي  بندي داده  دستهاستفاده در اينجا به معني تعيين. استفاده كرد
دل در مرحله استفاده از م. باشد تا حد امكان ميتخمين دقت مدل  بالاتر بردن  در اينجا

    .باشند موارد ذيل قابل توجه مي
، دقت مدل 1. شود بندي مقايسه مي  دستهج با نتايون آزمنمونهبرچسب شناخته شده از 

اگر . شوند بندي مي با موفقيت دسته آزمايشيهاي  نمونهدرصد تعداد دفعاتي است كه 
نها آهايي كه دسته  بندي داده توان مدل را براي دسته دقت مدل قابل قبول باشد مي

  . دهد مراحل استفاده از مدل را نشان مي) 2-5(كل ش. كار برد  به،ندمشخص نيست

                                                 
 

هي براي ارزيابي شود و دوم گرو اول آن دسته كه مدل بر اساس آنها ساخته مي: توان به دو قسمت تقسيم كرد هاي آموزشي را مي  داده- 1
ها مقايسه شده و دقت كل مدل استخراج  هاي داده دستهبندي شده و نتايج آن با  دستههاي مشخص توسط مدل  دستهاين دسته دوم با . مدل
  . شود مي
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  هاي وامبندي داده دسته)2-5شكل 

   بندي   مختلف دستهروشهاي
به موارد ذيل اشاره توان  بندي وجود دارد كه از آن جمله مي  زيادي براي دستهروشهاي

 :كرد

  تصميم درخت •

  همسايگي  ترين نزديك •
   بيزيهاي  و شبكهبيز ساده  •
  هاي عصبيشبكه •
 )لجستيكخطي، غيرخطي، (رگرسيون  •

 رگرسيون خطي 

  :معادله زير را در نظر بگيريد
)5-1(     0210 ≥++ ywxww  

 

 تصميم وام؟

 پرريسك

  تصميم وام
سطح 
  درآمد

  سن
نام و نام 
  خانوادگي

  ليلا زندي  سن  كم  امن
  زهرا نوروزي  ميانسال  كم  ريسكپر

  مريم محمدي  ميانسال  زياد  امن

ددادة جدي

بنديدستهمدل

هاي آزمايشيداده
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ها به نحوي محاسبه  را از داده iw رگرسيون
اين . كند كه مجموع مربعات خطا حداقل شود مي

 . روش به اندازه كافي منعطف نيست
 
 

  رگرسيون خطي) 3- 5شكل                                                                                       

  درخت تصميم
if X > 5 then blue 

else if Y > 3 then blue 

else if X > 2 then green 

else blue 
  

       درخت تصميم     ) 4-5شكل 

كه در هر مستطيل طوري به. كند يلي تقسيم ميدرخت تصميم فضا را به نواحي مستط
 . ها از نظر برچسب دسته همگن باشند داده

 هاي عصبي شبكه

توان نواحي با اشكال پيچيده  با اين روش مي
اير ستر از  دقيقاين روش . را پوشش داد

  . شود تواند برازش كاملاً ميو  روشهاست

  
  

    هاي عصبيشبكه)  5- 5     شكل 

  

X

Y 

۵٢

٣
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 بندي بيزي روش دسته
  بيز شروعهي تئوري اول از بيزي،بندي در اينجا براي بررسي چگونگي انجام دسته

)|( تواند معادل محاسبه يادگيري احتمالي مي: ري احتمالييادگي. ميكن مي dcCP =  
  ؟ چيست، قرارگيردc در كلاس d اينكه يك داده نمونه احتمالبراي مثال ، باشد

   سادهبيز

بيني يك  اين مقادير براي پيش،  ويژگيهايي با مقادير گسسته باشندkA  تا1A كنيدفرض 
 را در kaتا 1a شده  با مقادير ويژگي مشاهدهاي نمونه. روند كار ميه بCكلاس گسسته 
 است كهاي دستهانتخاب  و بيني يشپهدف . نظر بگيريد

)...|( nn aAaAaAcCP ==== UU   . ماكزيمم شود 2211
 :  عبارت است از بيزساده فرمول

)5-2(    
)(

)()/()/(
BP

APABPBAP = 

)|...(: در فرمول nn aAaAaAcCP ==== UU   :  با استفاده از قاعده بيزين داريم2211
)...|( nn aAaAaAcCP ==== UU 2211   

)5-3(    
)(

)()|...(

nn

nn

aAaAaAP
cCPcCaAaAaAP

===
=⋅====

=
UU

UU

2211

2211  

)(ل در اين فرمو cCP . است استخراج قابل آموزش مدلي ها داده ازي سادگ به =
)( nn aAaAaAP === UU  همهي برا ه كرايز است تأثير يبي ريگ ميتصمي  برا2211

  . است سان يكc ريمقاد
cC|aA...aAaA(P(فقط لازم است كه مقدار پس  nn ==== UU محاسبه   2211
  :از طرفي با فرض استقلال داريم. شود

)5-4(    )|(...)|()|()|()|( inii

n

k
iki CXPCXPCXPCXPCXP ∗∗==∏

=
21

1
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)...|(رابطهبنابراين  cCaAaAaAP nn ==== UU  و با همين همين ترتيب به2211
  :  و داريم قابل گسترش استمنطق 
)|(...)|()|...( cCaAPcCaAPcCaAaAP kkkk ==××====== 1111 UU  

  شرطي از هم مستقلطور ساده وجود دارد اين است كه ويژگيها بهبيزفرضي كه در 
 شرطي از هم مستقل طورمه ويژگيها بهه Cدسته كنيم كه براي يك  فرض مي. ندهست

  :كنيم كه طور كلي فرض مي بهو در نهايت هستند  
)cC|aA(P...)cC|aA(P)cC|aA...aA(P kkkk ==××====== 1111 UU   
خواهيم  حال مي.  نيز همين فرض برقرار استkA تا1Aهمين ترتيب براي و به

)|( cCaAP ==   . كند ثال زير به اين مسئله كمك ميم. بزنيم را تخمين 11
. سن، سطح درآمد، دانشجويي و ميزان اعتبار: ها عبارتند از در اين مثال، ويژگي داده

  :هاي آموزشي در جدول زير آمده است داده
  هاي خريداران كامپيوتر داده) 1-5 جدول

 خريدار كامپيوتر اعتبار دانشجو درآمد سن

 خير بد خير بالا جوان

 خير عالي خير الاب جوان

 بلي بد خير بالا ميانسال

 بلي بد خير متوسط  سال40بالاي 

 بلي بد بلي كم  سال40بالاي 

 خير عالي بلي كم  سال40بالاي 

 بلي عالي بلي كم ميانسال

 خير بد خير متوسط جوان

 بلي بد بلي كم جوان

 بلي بد بلي متوسط  سال40بالاي 

 بلي عالي بلي متوسط جوان

 بلي عالي خير متوسط ميانسال

 بلي بد بلي بالا ميانسال

 خير عالي خير متوسط  سال40بالاي 
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دارد و } خير و بلي{خريد كامپيوتر كه دو مقدار مجزاي :  برچسب دسته عبارتست از
  : بنابراين داريم

   1C=» خريد كامپيوتر= بلي «  :     دسته اول
  2C=»  خريد كامپيوتر=خير «  :دسته دوم

  :  عبارتست از،اش تشخيص داده شود اي كه قرار است دسته داده
   X) = سن=   جوان , سطح درآمد  = متوسط  ,  دانشجو = بله   , ميزان اعتبار =بد(

)|()(بدين منظور نياز است كه  ii CPCXPحداكثر شود  .)( iCP احتمال قبلي هر 
  : هاي آموزشي قابل محاسبه است و داريم دسته است كه براساس داده

643014
9    P)خريدار كامپيوتر= بله  (==/

357014
5    P)خريدار كامپيوتر= خير  (==/

)|(براي محاسبة  iCXP براي ...,,i   :  داريم=21

22209
2    P) سن=  جوان |خريدار كامپيوتر = بلي  (==/

60005
3    P) سن=  جوان |خريدار كامپيوتر = خير  (==/

44409
4    P) سطح درآمد=  متوسط |خريدار كامپيوتر = بلي  (==/

40005
2    P )سطح درآمد=  متوسط |خريد كامپيوتر = خير  (==/

66909
6    P) دانشجو=  بلي |خريدار كامپيوتر = بلي  (==/

20005
1     P)دانشجو= بلي  |خريدار كامپيوتر = خير  (==/

66709
6    P) ميزان اعتبار=  بلي |خريدار كامپيوتر = بلي  (==/

40005
2   P) ميزان اعتبار=  بلي |خريدار كامپيوتر = خير ( ==/
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ها را   احتمال»ميزان اعتبار« و »دانشجويي«، »سطح درآمد«، »سن«براي همه ويژگيهاي 
كار  براي اين. كنيم  را محاسبه ميXP)|خريدار كامپيوتر = بلي (محاسبه كرده و سپس

خريدار كامپيوتر آنها بلي است را انتخاب كرده    در موارد بالا آنهايي كه برچسب دسته
 :  دهيم، يعنيو محاسبات را ادامه مي

  P (X  |خريدار كامپيوتر = بلي =  (

  P) سن=  جوان|خريدار كامپيوتر = بلي  (×  P )سطح درآمد=  متوسط |خريدار كامپيوتر = بلي (
  × P) دانشجو=  بلي |ريدار كامپيوتر خ= بلي  (×P) ميزان اعتبار=  بد |خريدار كامپيوتر = بلي 

    :  در نتيجه داريم
             04406670667044302220 /////  P (X  |خريدار كامپيوتر = بلي (=×××=

. كنيم  را نيز از روش فوق محاسبه ميP (x| خريدار كامپيوتر = خير (در ادامه احتمال 
  : يعني داريم

01904000200040006000 /////   XP)|وتر خريدار كامپي= خير  (=×××=
)|()(طور كه ذكر شد، هدف حداكثر كردن  همان CiPCiXP باشد و براي اين كار   مي⋅

  : كنيمدو مقدار زير را محاسبه  مي
   P(X| خريدار كامپيوتر = بلي . (P) خريدار كامپيوتر= بلي  (

028064300440 /// =×=  
   |P(X خريدار كامپيوتر= ير خ. (P) خريدار كامپيوتر= خير (

007035700190 /// =×=  
  . باشد مي» بلي= خريدار كامپيوتر « در كلاس Xكنيم كه دادة جديد  بيني مي بنابراين پيش

  ساده بيزي مزايا

  اجراي راحت  •
  نتايج خوب براي بسياري از كاربردها •
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   سادهبيز معايب
 مواردي كه درطرح شده است اما ها فرضي است كه در اينجا م دستهاستقلال شرطي  •

  . اين فرض برقرار نيست دقت مدل پايين است
نحوه برخورد . در عمل وابستگي وجود دارد و فرض استقلال همواره برقرار نيست •

  . باشد ي ميبيزهاي با اين وابستگيها شبكه

   بيزي هاي شبكه
با استفاده از . دهد يرا شرح م) ويژگيها( وابستگيهاي شرطي بين متغيرها بيزيهاي  شبكه

هاي آموزش مدل  ها دانش قبلي در زمينه وابستگي بين متغيرها با داده اين شبكه
  . شويم در زير با مفاهيم اساسي شبكه بيزي آشنا مي. شوند بندي، تركيب مي دسته
دو  دوبهكه هركدام مجموعه مشخصي از وضعيتهاي يي هستند متغيرها، ها گره: گره

   .دارند 1ناسازگار
  . باشند ي متغيرها به يكديگر ميوابستگيهادهنده نشان: كمان

باشد اما در عمل  ها از يكديگر مي فرض مهم در روش بيز ساده استقلال شرطي دسته
هاي احتمالي بيزي اين نوع احتمالها را  شبكه. اين وابستگي بين متغيرها وجود دارد

وري و احتمالهاي شرطي يك شبكه بيزي از دو بخش گراف غيرد. كند بررسي مي
 Z پدر Y وصل شود، مبين اين است كه Z به Yاگر كماني از گره . تشكيل شده است

به هر . دهد هر كمان دانش علل و معلولي بين متغيرهاي مرتبط را نشان مي. باشد مي
. شود  متصل ميCPT2يا » جدول احتمالي شرطي« يك B1,. . . , Bnبا والدين A متغير 

توانيم عناصر ماتريس   بر اساس ارتباط با والدينش ميY براي هر متغير در اين جدول
و احتمالهاي مرتبط ) 6-5(بر اساس شكل ) 2-5(جدول . مربوطه را محاسبه كنيم

 . محاسبه شده است

                                                 
 
1- Mutually Exclusive 
2- Conditional Probability Table 
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  اطلاعات مربوط به ارتباط سرطان ريه و سوابق خانوادگي و كشيدن سيگار) 2-5جدول 

سوابق خانوادگي 
  ندارد

  مي كشدسيگار ن

سوابق خانوادگي 
  ندارد
  كشد سيگار مي

سوابق خانوادگي 
  دارد
  كشد سيگار نمي

سوابق خانوادگي 
 دارد
  كشد  سيگار مي

  

سرطان ريه   8/0  5/0  7/0  1/0
  دارد

سرطان ريه   2/0  5/0  3/0  9/0
  ندارد

  : داريم» سرطان ريه«عنوان مثال براي متغير به
   P) سرطان ريه=  بله |ابقه خانوادگي دارد س=  بله ,كشد  سيگار مي= بله  = (8/0

  P) سرطان ريه=  خير |سابقه خانوادگي دارد =  خير ,كشد  سيگار مي= خير  = (9/0
),...(فرض كنيد كه  nxxX nxxx دادة جديدي با ويژگيهاي =1 ,...,,  باشد در اين 21

  . اشدب صورت معادلة زير بيانگر توزيع احتمال توأم مي

)5-5(    ∏
=

=
n

i
iin YparentsxPxxxP

1
21 ))(|(),...,,(  

Parent (Y) والدين Yهستند  . 

  
  
  
  
  
  
  

  اطلاعات مربوط به ارتباط سرطان ريه و سوابق خانوادگي و كشيدن سيگار) 6 -5شكل 

  مثبتxاشعه

 كشدسيگار مي

 )امفيزم(نفخ عضو

 ق خانوادگيسواب

 سرطان ريه

 ناراحتي  در تنفس
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x...,x,x(P() 5-5 (رابطهدر  ni  و مقادير مرتبط X احتمال تركيب خاصي از مقادير 2
عنوان گرة تواند به يك گره در اين گراف مي. باشد  مي متناظرشCPTبا آنها در ماتريس 

البته دربيشتر موارد يك خروجي . خروجي انتخاب شده و بيانگر برچسب دسته باشد
  . داريم

  هاي بيزي چگونگي يادگيري در شبكه
يكي از روشها استفاده از دانش : ها چند سناريو وجود دارد براي يادگيري اين نوع شبكه

افراد خبره بايد . باشد  آن ميCPT ترسيم گراف مربوطه و ماتريس افراد خبره در
هايي كه در وابستگي مستقيم شركت دارند را بيان كرده  احتمالات شرطي مربوط به گره

  . سپس اين احتمالات در محاسبة احتمالات متغيرهاي ديگر استفاده شوند
. باشد يستيك مي از طريق روشهاي هيورCPTروش ديگر حدس زدن مقادير ماتريس 

سازي و با داشتن داده كافي حتي امكان تخمين ترسيم گراف  با روشهاي پيشرفته شبيه
 ]1[.نيز وجود دارد

 هابندي بر مبناي نزديكترين همسايه دسته
در نوع .  تقسيم كرد2 و كاهل1ها را به دو دسته مشتاقيبند توان دسته  كلي مينگاهدر يك 

اي   نمونه،درختهاي تصميم. شود ها ساخته مي ي از دادهمشتاق، در مرحله آموزش، مدل
. سازند درخت ميي به شكلهاي آموزشي مدلبندها هستند، كه با دريافت نمونه از دسته

هاي آموزشي دريافت و  در اين نوع روشها نمونه. بندها به كاهل معروفند نوع ديگر دسته
شود، در واقع تا اينجا مدلي از  فاده ميبندي از آنها است ذخيره شده وتنها در هنگام دسته

به اين نوع . افتد  به تعويق مي بندي ها ساخته نشده و يادگيري تا زمان دسته داده
تفاوت دو روش در اين است كه انواع . گويند  هم مي3بندها، يادگير مبتني بر نمونه دسته

                                                 
 
1- Eager 
2- Lazy 
3- Instance Based Learner 
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مان مشتاق زمان زيادي را در مرحلة آموزش، صرف ساخت مدل كرده و در ز
كنند، در نقطه مقابل، انواع كاهل آن، در هنگام ورود  بندي بسيار سريع عمل مي دسته
بندي   فقط آنها را ذخيره كرده و زمان بيشتري را صرف دسته،ها در مرحله آموزش داده
هر يك از اين روشها كاربرد خود را دارند كه در ادامه به آنها اشاره خواهد . كنند مي
، روشي كه در اين فصل درباره آن صحبت خواهيم كرد، 1مسايگيترين هنزديك. شد

   ]5[و ]2[.بندهاي كاهل است اي از دسته نمونه

  ترين همسايگي روش نزديك
  : ترين همسايگي از سه گام زير تشكيل شده استالگوريتم نزديك

  . هاي آموزشي محاسبه فاصله نمونه ورودي با تمام  نمونه •
  .   همسايه نزديكترKزشي براساس فاصله و انتخاب هاي آمو مرتب كردن نمونه •
عنوان تخميني براي هاي نزديك، به اي كه اكثريت را در همسايه استفاده از دسته •

 . دستة نمونه ورودي دارد

بررسي ترين همسايگي، براي فهم بهتر بهقبل از ورود به جزئيات بيشتر روش نزديك
  .پردازيميك مثال كوچك مي

ت كاغذ سازي براي دريافت بازخور از مشتريانش، در يك بررسي  يك شرك:مثال
 اين كاغذها . به دو دسته خوب و بد تقسيم كنندها را اي، از آنها خواست كاغذ پرسشنامه

دست  اطلاعات به) 3-5(جدول . داراي دو ويژگي مقاومت در برابر اسيد و دوام هستند
كارخانه، : سؤال اين است. دهد ا نشان مي)هاي آموزشي عنوان نمونهبه(آمده از تحقيق را 

31كند كه  تست  آزمايشگاه  كاغذ جديدي توليد مي =x 72و =x را براي آن تعيين 
  . بندي اين كاغذ را بدانيم خواهيم بدون تحقيق پرهزينه، دستهمي. كرده است

  اي از مشتريان  ده از تحقيق پرسشنامهدست آم هاي آموزشي، به نمونه) 3-5جدول 

                                                 
 
1- K Nearest Neighborhood 
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1x  مقاوت در برابر اسيد =
(seconds) 

2x  دوام = 
(kg/square meter) 

   = Y هادسته

  بد 7 7
  بد 4 7
 خوب 4 3
 خوب 4 1

  
هاي   نمونهترين همسايگي، بايد فاصله نمونه ورودي با تمام روش نزديك در گام اولِ

فرض . براي انجام اين كار بايد فاصله بين دو نمونه تعريف شود. آموزشي محاسبه شود
  :ايم صورت زير تعريف كرده  را به2x و1xكنيد دو نمونه 

)5-6(    )...,,(,),...,,( niinii xxxXxxxX 22221211 ==  
nxx ويژگي با مقادير n به ترتيب داراي 2x و1xيعني  111 nxx و ... 221 براي .  هستند...

كار  زير اين اقليدسي استفاده كرد، تابع فاصلةتوان از رابطه محاسبه فاصله دو نمونه مي
  :دهد را انجام مي

)5-7(    ∑
=

−=
n

i
ii xxXXdist

1

2
2121 )(),(  

),(يعني  (با محاسبه فاصله نمونه ورودي  بندي روي آن انجام   است دسته كه قرار73
  . آيد دست مي هاي آموزشي، نتايج زير به با نمونه) شود

),( فاصله نمونه ورودي) 4-5جدول    هاي آموزشي  با تمام نمونه73

 مقاوت در برابر اسيد

=1x (seconds) 
  2x= دوام 

(kg/square meter) 
),(  اقليدسي با نمونه  فاصله73

7 7  4 
7 4 5 
3 4 3 
1 4 13 

  .  داريمk = 3با فرض . تر را انتخاب كند همسايه نزديكKدر گام دوم  الگوريتم بايد 
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  هاي آموزشي  به نمونه ورودي، در نمونهترپيدا كردن همسايه نزديك)  5 -5جدول 

 1x=مقاومت در برابر اسيد 
(seconds) 

  2x= دوام
(kg/square meter)

اقليدسي با نمونه  فاصله
),( 73 

)اقليدسي فاصله(رتبه   همسايه 3جزء 
 نزديك هست؟

 بله 3 4  7  7

 يرخ 4 5 4 7

 بله 1 3 4 3
 بله 2 13 4 1

  
 است به  هااي را كه حائز اكثريت در بين همسايه نهايتاً در گام سوم الگوريتم بايد دسته

  .  ورودي در نظر بگيردةعنوان دستة نمون
  ها براي تخمين كلاس نمونه وروديترين همسايهبررسي كلاس نزديك) 6 - 5جدول

1x= رابر اسيدمقاوت در ب 
(seconds)  

 2x=دوام
(kg/square meter)

اقليدسي با  فاصله
),(نمونه  73 

)اقليدسي فاصله(رتبه   همسايه 3جزء 
 نزديك هست؟

ترينكلاس نزديك
  همسايه

 Bad بله 3  4 7 7

 - خير 4 5 4 7

 Good بله 1 3 4 3

 Good بله 2 13 4 1

  
دو تا خوب و يكي بد ) ترها به نمونه ورودي مشابه(ها  ترين همسايهاز بين نزديك

 در دسته خوب، كه حائز اكثريت نيززنيم كه نمونه ورودي  بنابراين حدس مي. است
  . است، قرار بگيرد

  ترين همسايگي تر روش نزديكبررسي دقيق
ترين همسايگي، فاصله نمونه  روش نزديكدر گام اولِ: ربوط به تابع فاصلهمسائل م

دقت در تعريف درست اين تابع و . شود هاي آموزشي محاسبه مي ورودي با تمام نمونه
از اهميت ) ها هاي نمونه فيلد(همچنين در تعريف محدوده و دامنه متغيرهاي ورودي آن 
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 اكثر مسائل مطرح شده در ذيل با به كار گرفتن توجه كنيد كه. سزايي برخوردار است به
بندي كه ويژگيهاي مختلف را در تابع فاصله با هم تركيب  تابع فاصله عمومي خوشه

  :در مورد اين تابع بايد به مسائل زير توجه كنيم. شود كرد، رفع مي مي
ا شود كه هميشه ويژگيه   اين مسئله از اينجا ناشي مي:مقايسه ويژگيهاي غيرعددي •

ترين روش مقايسه  عددي نيستند، مثلا در مورد ويژگي رنگ، چه بايد كرد؟ ساده
اينست كه اگر مقدار ويژگي در دو نمونه برابر است تفاوت را صفر و در غير 

ديگري نيز وجود دارد كه در البته روشهاي . صورت يك در نظر گرفته شود اين
 .فصل خوشه بندي به برخي از آنها اشاره شده است

گيري   نكته ديگر اين است كه مقياس اندازه:گيري ويژگيها تفاوت در مقياس اندازه •
اي مانند قد محدوده بسيار مشكل اينجاست كه ويژگي. ويژگيها متفاوت است

با توجه به جمع شدن مقدار تفاوت در ويژگيهاي . بيشتري از نمره يك امتحان دارد
بالا اثر ويژگيهاي با مقياس پايين را محو متناظر در تابع فاصله، ويژگيهاي با مقياس 

ترين راه راه حل اين است كه مقادير قبل از مقايسه نرمال شوند، ساده. كنندمي
 است كه با فرمول ]0،1[ در فاصله ′vبه مقدار ν با مقدار Aنرمالسازي ويژگي 

 :شود زير انجام مي

)5-8(    
AA

A

nmixma
nmi

−
−

=′
νν 

روي مجموعه ) حداقل و حداكثر (maxA و minA، )8-5(قابل ذكر است در رابطه 
 . شود آموزشي محاسبه مي

 در اين موارد حداكثر مقدار ممكن به :نمونه مقدار ندارد) يا دو(ويژگي در يك  •
در حالت كلي با . شود عنوان تفاوت مقدار ويژگي در دو نمونه درنظر گرفته مي

 . كنيم استفاده مي) 7-5( به عددي يا غيرعددي بودن ويژگيها از جدول توجه
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  ها محاسبه تفاوت مقدار ويزگيها در حالت نبود مقدار براي ويژگي در نمونه)  7-5جدول 

 ويژگي تفاوت
 غير عددي 1
 هيچكدام مقدار عددي ندارند 1

. شود  در نظر گرفته ميν−1 و νمقدار بزرگتر    و در ديگري مقدار نداردν در يكي مقدار
 

 براي محاسبه تابع فاصله، روشهاي بسيار زيادي وجود دارد، :انتخاب تابع فاصله •
يكي تابع اقليدسي كه : ولي استفاده از دو تابع براي محاسبه فاصله مرسوم است

 2xو 1xبراي محاسبه فاصله دو نمونة .  و ديگري تابع مانهاتانقبلاً به آن اشاره شد
 :شوند صورت زير تعريف مي، اين توابع به)8-5(فرمول

   تابع اقليدسي(b) تابع مانهاتان، (a)) 8 -5جدول 

∑
−

−=
n

i
ii xxxxdist

1
2121 ||),(  ∑

=

−=
n

i
ii xxxxdist

1

2
2121 )(),( 

(a) (b)  
 
مقدار ويژگيها در ) يا شباهت(تر است يعني تفاوت  ها حساس ابع اقليدسي، به تفاوتت

بر بودن عمل جذر  نكته ديگر اينكه، با توجه به زمان. تر از تابع مانهاتان است آن، مهم
توان از جذر در  شوند، مي ها با هم مقايسه مي در تابع اقليدسي و اينكه نهايتاً فاصله

دليل سادگي در محاسبه و تابع اقليدسي به. نظر كرددسي صرفاقلي محاسبه فاصله
ترين همسايگي براي محاسبه ترين تابع استفاده شده در روش نزديككارايي، مرسوم

 . است فاصله

 تابع اقليدسي اشاره شده در رابطه :يكسان گرفتن اهميت ويژگيها در تابع فاصله  •
ض است كه تمام ويژگيها براي محاسبه فاصله مرتبط بوده و به يك برمبناي اين فر

بعضي از ويژگيها  . گونه نيست ولي در دنياي واقعي اين. اندازه اهميت دارند
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براي ايجاد تمايز بين ويژگيها، تابع اقليدسي . اند و بعضي ديگر بسيار مهمنامرتبط
 . كنيم   را تعريف ميWi، وزن iصورت زير دستكاري كرده و براي ويژگي را به

)5-9(    ∑
=

−=
n

i
iii xxwXXEuclidean

1

2
2121 )(),( 

اي كه كسب و  توان از نظر خبره شوند؟ براي اين كار مي ولي اين وزنها چطورتعيين مي
راه ديگر استفاده از روشهاي . شناسد، استفاده كرد تا او اوزان را تعيين كند كار را مي

بناي اعتبارسنجي تقاطعي يا اساس اين روشها بر م. الگوريتمي براي اين كار است
 براي وزن ويژگيها شروع  يعني با يك مقدار تصادفي اوليه. اي  استوار است چندمرحله
بندي را محاسبه كرده  هاي تست انجام داده، خطاي  دسته بندي را روي نمونه كرده، دسته

، يكي از روشهاي ممكن.  شودحداقلو وزنها را به تدريج طوري تغيير داده تا خطا 
عنوان يك كرموزوم و استفاده از الگوريتم ژنتيك است كه در آن مجموعه اوزان به

روش جالب ديگر كه توسط . شود بندي محاسبه مي  آنها از روي خطاي دسته1برازندگي
 را  بندي، اوزان  ارائه شده، با يك مقدار اوليه شروع كرده و بعد از هر بار دسته2يهااِ

  . روش در بخش بعد توضيح داده شده استجزئيات اين . كند عوض مي

  )Aha(يها  روش اِ
ترين عنوان نزديك بهY براي تعيين دسته، وارد شده و Xفرض كنيد نمونه تست 

، ابتدا تفاوت مقدار اين ويژگي iبراي تعيين وزن ويژگي . همسايه آن انتخاب شده است
بندي وزن را طبق جدول  تهستي دسنادر/ در دو نمونه را پيدا كرده با توجه به درستي 

  . كنيم عوض مي) 5-9(

                                                 
 
1- Fitness 
2- Aha 
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  بندي و تفاوت مقدار آن در نمونه ورودي و آموزشي تغيير وزن ويژگي بر اساس صحت دسته) 9-5جدول 

بندي دسته/ تفاوت  درست غلط  
 كم افزايش زياد كاهش زياد
 زياد افزايش كم كاهش كم

 مسائل مربوط به تابع تركيب

ها، در گام آخر ترين همسايهد، بعد از مشخص شدن نزديكطوركه اشاره ش همان
 1به اين عمل تركيب. الگوريتم بايد از روي دسته آنها، دسته نمونه ورودي را تعيين كند

ترين روش تركيب، روش بدون وزن است كه بر مبناي راي اكثريت ساده. گويند مي
ها باشد انتخاب ايهترين همساست، يعني كلاسي كه حائز اكثريت در بين نزديك

علاوه ممكن است با مشكل در اين روش فاصله در اهميت رأي تأثير ندارد، به. شود مي
گشايي  براي مشكل. گروه حائز اكثريت باشند) يا چند( مواجه شويم، يعني دو 2بند
هاي حداكثر را انتخاب كرده يا اينكه در صورت طور تصادفي يكي از گروه توان به مي

ها را انتخاب كرد تا اين مشكل  ترين همسايه تا از نزديكC+1ته مختلف،  دسCوجود 
در اين روش هر رأي داراي . دار است روش بهتر براي تركيب، روش وزن. 3پيش نيايد

تر بايد هاي نزديك قاعدتاً رأي همسايه. شود وزني است كه با توجه به فاصله تعيين مي
 نمونه آزمايشي باشد، وزن رأي آن X نمونه ورودي و Aاگر . ه باشندوزن بيشتري داشت

                                                      :شود محاسبه مي) 10-5(ازرابطه 

)5-10(         2
1

),(
)(

XAdist
Xweight =  

                                                 
 
1- Combination 
2- Tie 

  طبق اصل لانه كبوتري -3
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معمولاً  براي رفع مشكل تقسيم بر صفر، .  استX و A  فاصله بينdist(A,X)كه در آن 
اين روش تركيب، علاوه بر عادلانه بودن، احتمال وقوع . كنند را با يك جمع ميمخرج

  . كند  را حداقل ميبند

 Kانتخاب مقدار 

واقعيت اين . باشد  ميKترين همسايگي، مقدار يكي از پارامترهاي مهم در روش نزديك
ها   داده وجود نداشته و مقدار مناسب آن بستگي به توزيعKاست كه مقدار دقيقي براي 

هاي مغشوش كرده و  ، روش را متأثر از دادهKولي مقدار كوچك . و فضاي مسئله دارد
 با سعي و خطا Kنهايتاً مقدار . گيرد مقدار بزرگ آن، رفتارهاي محلي را در نظر نمي

 را تغيير Kمثلاً در روش اعتبارسنجي تقاطعي، با مقدار اوليه شروع كرده . شود تعيين مي
 . بندي برسيم ه حداقل خطاي دستهدهيم تا ب مي

  انتخاب مجموعه آموزشي مناسب
مجموعه آموزشي . بند اساساً وابسته به مجموعه آموزشي آن است عملكرد هر دسته

هاي مختلف را در خود  هاست كه بايد تنوع كافي از دسته اي از فضاي نمونه زيرمجموعه
) هاي با فركانس بالا دسته(صورت نتايج به يك سمت خاص  در غير اين. داشته باشد

 مناسبي برخوردار 1در واقع مجموعه آموزشي بايد از پوشش. سوگيري خواهند داشت
هاي  براي رسيدن به پوشش، روشهاي زيادي وجود دارد از جمله اينكه از دسته. باشد

. روش ديگر انتخاب تصادفي است. مختلف به تعداد برابر در مجموعه آموزشي قرار داد
هاي با فراواني بالا در انتخاب تصادفي، پوشش را كم  روش انتخاب دستهدر اين 

بردارانه  هاي مالي، مطمئناً تراكنشهاي كلاه هاي مربوط به تراكنش كنند، مثلاً در داده مي
حال اگر قصد ما تعيين وضعيت يك تراكنش از . دهند تعداد بسيار اندكي را تشكيل مي

باشد، با انتخاب تصادفي، احتمال دارد هيچ تراكنش برداري بودن يا نبودن  ر كلاهظن
 . برداري در مجموعه آموزشي قرار نگيرد كلاه

                                                 
 
1- Coverage 
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  هاي مغشوش داده
و در حالت كلي يكي از (يكي ديگر از مشكلات موجود در مجموعه آموزشي 

طوركه قبلاً اشاره  همان. هاي با اغتشاش يا نويزدار است وجود داده) كاوي چالشهاي داده
 Kاصولاً فلسفه وجودي . شود هاي مغشوش محو مي ، اثر دادهKافزايش مقدار شد با 

توان از آن  همين رفع اثر اغتشاشهاست و در صورت اطمينان از عدم وجود اغتشاش مي
روش ديگر مقابله با اغتشاش، ).  را يك در نظر گرفتKيعني (نظر كرد صرف

اين الگوريتم نسخه سوم از .  استIB31ها يا  الگوريتمي به نام يادگيري بر اساس نمونه
ترين همسايگي را تكميل  است كه روش نزديكIB5 تا IB1گانه، الگوريتمهاي پنج

  بندي هايي را كه كارآيي خوبي براي دسته فقط نمونه«: ايده اصلي اين است كه. اند كرده
  ».اند در مجموعه آموزش نگه دارندداشته

  IB3الگوريتم 
فرض . هاي آموزشي است پردازش روي داده واقع يك مرحله پيشاين الگوريتم  در 

داريم، در انتها،   را نگه ميSنهايتاً زير مجموعه .  باشدTكنيد مجموعه آموزشي اوليه 
هايي  فقط نمونه«اين روش . شود عنوان مجموعه آموزشي در نظر گرفته مي  بهSمجموعه 

 شده باشند را در مجموعه آموزش بندي اند و درست دستهرا كه كارآيي خوبي داشته
 . كنيد مشاهده مي) 7-5(الگوريتم را در شكل . »دارد نگه مي

  
  
  
  
  

 
 

  IB3الگوريتم ) 7-5شكل 

                                                 
 
1- Instance Based Learner Version 3 

1. For each instance t in T 
2.  Let a be the nearest acceptable instance in S to t.  
3.  (if there are no acceptable instances in S, let a be a random instance in S) 
4.  If class(a)⎯class(t) then add t to S.  
5.  For each instance s in S 
6.   If s is at least as close to t as a is 
7.    Then update the classification record of s 
8.   and remove s from S if its classification record is                     

        significantly poor.  
9. Remove all non-acceptable instances from S.  
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 با توجه به مفاهيم نرخ موفقيت نمونه و نرخ موفقيت پيش Sافزودن و حذف عناصر از 
  : شود گونه تعريف مي  نمونه اين نرخ موفقيت. گيرد فرض آن صورت مي

  
 دقت اين fبندي انتخاب شده و  براي دسته ) Sاز زمان ورود به (  بارNاي  فرض كنيد كه نمونه

توان نرخ  با قرار دادن  اين مقادير در فرمول زير و داشتن مقادير اطمينان مي. موارد است
 .  را حساب كردpموفقيت 
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آيد، در واقع اگر متغير  دست مي توزيع نرمال به از جداول مربوط به z) 11-5(در رابطه 
عنوان بندي  به  بار امتحان بدانيم با در نظر گرفتن دستهNبند در   را دقت دستهfتصادفي 

، آن را با Nتوان در مقادير بالاي  يك فرايند برنولي با دو پيشامد درست يا غلط، مي
  . توزيع نرمال تقريب زد

ها كه تا به حال   را برابر  نسبتي از نمونهf  ،ش فرض نمونهبراي محاسبه نرخ موفقيت پي
اند در  هايي كه تا به حال پردازش شده  را تعداد نمونهNاند و  از اين كلاس ديده شده

كه حد اين است  شرط پذيرش يك نمونه . كنيم نظر گرفته و نرخ موفقيت را حساب مي
فرض موفقيت تجاوز كند و شرط رد آن  پايين نرخ موفقيت آن از حد بالاي نرخ پيش

  . فرض باشد اين است كه حد بالاي نرخ موفقيت، كمتر از حد پايين نرخ موفقيت پيش
  

  نرخ موفقيت

  نرخ موفقيت پيش فرض  فرض نرخ موفقيت پيش  

  پذيرش  رد  
  رد يا قبول يك نمونههاي اطمينان  شكل شماتيك فاصله) 8-5شكل 
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.  درصد است5/12 درصد و براي رد 5براي قبول، ، مقادير پيشنهادي درجه اطمينان
تر است، زيرا  اطمينان بزرگتر و سختگيرانه هرچه درصد اطمينان كمتر باشد فاصله

ها را زيادتر  مشخص است اين كار احتمال تلاقي فاصله) 8-5(طور كه در شكل  همان
هاي با كيفيت متوسط  تر است، زيرا با رد نمونه گيرانه رايط قبول سختدر كل ش. كند مي

  . شوند ها براحتي جايگزين مي دهيم، و اين نمونه چيزي از دست نمي

  ترين همسايگيمشكل سرعت روش نزديك

 ولي سرعت كمي ترين همسايگي، روش ساده و مؤثري استاگر چه روش نزديك
بندي نمونه جديد از مرتبه  باشد، دستهK=1 و D اگر اندازه مجموعه آموزشي. دارد

تلاشهاي زيادي براي افزايش سرعت صورت گرفته .  خواهد بودO(D)يعني D زماني
  هاي ويژگيها و  گيري بر مبناي فاصله جزئي، رأيبندي، فاصله خوشه: مثل است

kd-tree .بندي شده ولي در هنگام  بندي، ابتدا مجموعه آموزشي خوشه در روش خوشه
-ها مقايسه شده و بعد جستجو در نزديك بندي، نمونه ورودي ابتدا با مركز خوشه دسته

 nاي از  در روش فاصله جزئي، فاصله روي زير مجموعه. كند ترين خوشه ادامه پيدا مي
گيري شده اگر مقدار آن از آستانة فاصلة تعريف شده بيشتر بود،  ويژگي اندازه

گيري بر مبناي  در روش رأي. شود  بيشتري براي اين نمونه انجام نميمحاسبات
هايي تقسيم كرده و   هاي آموزشي را به فاصله هاي ويژگيها، ابتدا ويژگيهاي نمونه فاصله

ها مقايسه  سپس نمونه ورودي را با اين فاصله. كنيم فراواني هر دسته را محاسبه مي
  . كنيم  دارد انتخاب مياي كه بيشترين تطابق را كرده و دسته

  k-Dtreeروش 
اين روش از .  استk-Dtreeيكي از روشهاي بسيار مفيد براي بالابردن سرعت روش 

، تعداد k. ها هستند هاي آن نمونه سازد كه گره هاي آموزشي درختي مي روي نمونه
اين . گيرد  بعدي در نظر ميkعنوان نقاطي در فضاي ها را به در واقع نمونه. ويژگيهاست

روال كلي به اين صورت . كند هايي افراز مي  فضاي ورودي را به بخشدودوييدرخت 
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بندي مجدد  شده و بر اساس آن  تقسيمانتخاب  است كه در هر مرحله يك ويژگي
شود، تمام تقسيمات موازي يكي از محورها بوده و در نهايت هر ناحيه داراي  انجام مي

  . دهد الگوريتم ساخت را نشان مي) 9-5(شكل . حداكثر يك نقطه است
  

function kdtree (list of points pointList, int depth) 
{ 
    if pointList is empty 
        return nil; 
    else 
    { 
        // Select axis based on depth so that axis cycles through all  valid values 
        var int axis:= depth mod k; 
        // Sort point list and choose median as pivot element 
        select median from pointList; 
        // Create node and construct subtrees 
        var tree_node node; 
        node. location:= median; 
        node. leftChild:= kdtree(points in pointList before median, depth+1); 
        node. rightChild:= kdtree(points in pointList after median, depth+1); 
        return node; 
    } 
} 

  k-Dtreeالگوريتم ساخت ) 9-5شكل 

در اين الگوريتم بازگشتي، در هر مرحله يك ويژگي به تناوب و با توجه به عمق 
صورت بازگشتي براي  ميانه حول آن محاسبه شده و نهايتاً روال به. شود اب ميانتخ

) 10-5(شكل . شود نقاط سمت چپ و راست ميانه و با افزايش عمق فراخواني مي
  . دهد   را نشان ميk-Dtreeاي از ساخت  نمونه

ه براي اضاف. هاست مزيت اصلي روشهاي مبتني برنمونه امكان اضافه شدن راحت نمونه
  .  الگوريتم زير را داريمk-Dtreeهاي جديد به  كردن ورودي

  . ناحيه نقطه ورودي را پيدا كن •
  . اگر خالي بود نقطه را در آن قرار بده •
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عنوان برگ سمت چپ صورت، تقسيم بندي  را انجام داده و نقطه را به در غير اين •
  . يا راست قرار بده

)(
)],(,),(,),(,),(,),(,),[(

Listtpoinkdtreetree
Listtpoin

=
= 271874694532

 

  
   

  
  
  

   افراز فضاي نقاطو k-Dtree فراخواني روال ساخت،)  10 - 5 شكل 

روزرساني درخت، عمليات اصلي روي درخت مجزا از ساخت و به: جستجو در درخت
ترين نقطه كاهش زمان جستجو براي پيدا كردن نزديك) در واقع هدف اصلي ايجاد آن(

  :دهد الگوريتم زير اين كار را انجام مي. به نقطه ورودي است
گيرد،  اي كه نقطه ورودي در آن قرار مي  را از ريشه پيمايش كن تا به ناحيهدرخت •

  . برسي
نزديكترين (برگ ناحيه، لزوماً نزديكترين همسايه نيست ولي تخمين خوبي است  •

  )همسايه اوليه
  . بررسي  امكان وجود همسايه نزديكتر •

 به مركز نقطه ورودي و كه دايره رديف قرار بگيرد؟ در صورتي تواند در ناحيه هم آيا مي
كرد بايد دوباره  اي را قطع مي ترين همسايه فعلي، ناحيهشعاع فاصله ورودي با نزديك

يابد كه   تقليل ميDLog2)( به Dبا اين الگوريتم مرتبه زماني جستجو از .  بررسي شود
  . بسيار مؤثر است) كاوي اصل بحث داده(اي  در مقادير بالاي داده
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  بندي عصبي در دسته هاي شبكه
ي است كه قصد دارد با استفاده از مدلهاي رياضي و توان روشهاي عصبي  شبكه

هاي عصبي به  شبكه. سازي كند هاي ساده مغر انسان را شبيه برخي از جنبه،كامپيوتر
عنوان يك ساختار يادگيري غير قابل صورت يكي از بخشهاي پيچيده مغز انسان، به

اي از نرونها بوجود آمده است  اين ساختار پيچيده از مجموعه. شهور شده استدرك، م
اي داشته، ولي شبكه اتصال اين نرونها وظايف يادگيري  كه خود نرونها ساختار ساده

لذا شناخت و درك ساختار بيولوژي مغز انسان . رساند اي را به انجام مي بسيار پيچيده
عنوان يك ابزار كارا در حل  به1ي عصبي مصنوعيها تواند ما را در ايجاد شبكه مي

 .مسائل و كاربردهاي علمي و فني ياري رساند

تا آنجايي كه . باشد كاوي مي هاي عصبي مصنوعي در داده يكي از كاربردهاي بارز شبكه
.  بوجود آمده است2هاي عصبي كاوي بر مبناي شبكه اي، تحت عنوان داده حوزه
بندي در مقايسه  بيني و دسته برخي از عمليات مانند پيشهاي عصبي مصنوعي در  شبكه

با ساير روشها داراي مزاياي مناسبي بوده و معمولاً در كارهاي اجرايي ترجيح داده 
هاي عصبي  در اين بخش ضمن آشنايي با مفاهيم و اصول مورد نياز شبكه. شوند مي

هاي عصبي  كاربرد شبكهگردد، حداقل  كاوي، سعي مي گيري در مسائل دادهكار بهبراي 
  . بندي تشريح گردد در دسته

تاكنون تحقيقاتي بسيار در زمينه ساختار مغز انسان صورت پذيرفته ولي هنوز سؤالات 
سلولهاي مغز انسان داراي ساختار متفاوتي از ساير سلولهاي بدن . بسياري وجود دارد

يك ، ر نرون يك بدنهه. شود  گفته مي3 به اين سلولهاي مغزي نرونباشند انسان مي
اي نرونهاي هواسط بين آكسون يك نرون و دندريتداشته و  آكسون و چندين دندريت

                                                 
 
1- Artificial Neural Networks 
2- Neural Network Data Mining   
3- Neuron  
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 اكسون

  بدنه سلول
 )سوما (

 جريان اطلاعات
 ها دندريت

 سيناپس

 دو  بر اساس يك آستانه تحريك در يكي ازهر نرونهمچنين .  نام داردسيناپسديگر 
  . گيرند قرار مي 2 و ساكن1 تحريك شدهوضعيت

 
 
 
 
  
  

  
  كيطرح قسمتهاي مختلف يك عصب بيولوژي) 11-5شكل 

گردد و از آنجا كه هر نرون   تكرار مي10 11اين ساختار نرون در مغر انسان به تعداد 
 اتصال سيناپسي 10 15باشد، در مغز انسان  نرون ديگر متصل مي 10000حداقل به 

  . رسانند وجود دارد كه تمامي فعاليتهاي ذهني را به انجام مي
صورت ذيل تشريح  مصنوعي را بهتوان ايده شبكه عصبي با توجه به ساختار فوق مي

  :نمود
  )عناصر محاسباتي، نرونها، واحدها(ها اي از گره مجموعه •

 . هر گره ورودي و خروجي دارد •

 . دهد اي انجام مي هر گره بر اساس تابعي خاص محاسبه ساده •

 . اتصالات موزون وجود دارد، ها بين گره •

 . شوند اتصالات بر اساس معماري شبكه مشخص مي •

 . باشد جه يك شبكه تابعي بسيار پيچيده از ارتباطات موزون مينتي •

                                                 
 
1- Firing  
2- Rest 
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هاي عصبي  هاي عصبي زنده، مدل رياضي شبكه با به استعاره گرفتن ساختار شبكه
اي از  در واقع در هر شبكه عصبي مصنوعي، مجموعه) 13-5(شكل . مصنوعي ارائه شد

  . شود وجي محاسبه ميسازي يك خر ها، مجتمع گشته و براساس يك تابع فعال ورودي
  
 

 

  

  

  

  
  هاي عصبي مصنوعي مدل رياضي پيشنهادي براي شبكه) 12-5شكل 

 
 
 
  
  
  

  
  هاي عصبي زنده و مصنوعي مقايسه مفاهيم شبكه) 13-5شكل 

هاي عصبي مصنوعي براي حل چه نوع  ال مطرح است، كه شبكهؤولي همواره اين س
گيري نمود  توان تصميم  مشكلات ذيل ميبا توجه به مزاياي و. باشند مسائلي مناسب مي

  . توان از اين رويكرد استفاده نمود  نوع مسائلي مي كه در چه

  مصنوعيشبكه عصبي
 گره 

 ورودي -  
 خروجي -  
 تابع تحريك گره -  

 اتصالات 
 وزنها- 

 شبكه عصبي زنده
 بدنه سلول 

 سيگنال نرون ديگر -  
  -  
 مكانيزم تحريك -  

  سيناپسها 
 سيناپسهاقدرت -  

 

  جمع    تابع 

      فعالسازي              وروديهاي 
ا

  x0  

 
 

 xl 

 
 

 xi 

 

 

 
  xn 

 

      w0j 
 
     wlj 

 
 
     wij 
 

 
        wnj 

               اكسون
yj  

          مسير 
خ

Ij= ∑
=

n

i
iij xw

1
 جمع وروديهاي وزندار  

yj= φ(Ij)             تابع فعالسازي 

  امjعصب
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 هاي عصبيمزاياي شبكه

 مغشوشهاي  قابليت مواجه با داده •

 . كمي در مورد مسئله وجود داردبسيار قابليت استفاده در زماني كه دانش  •

 . استكمي و كيفي مناسب  دادههر دو نوع براي  •

 .  تا تشخيص درمان كاربرد دارند گرفتهدر مسائل متفاوتي از پردازش تصوير •

  . به دليل كاركرد موازي نسبت به ساير روشها سرعت بالاتري دارد •
 هاي عصبيمعايب شبكه

  . ها بسيار حساس استآموزش اين شبكه •
 .1غير قابل تفسيرند •

عنوان توانند به ها مي ين شبكهتوان نتيجه گرفت كه ا ها مي از مزايا و معايب اين شبكه
هاي متفاوت  هاي تحليلي و تخميني و برخورد با داده روش مناسب در ايجاد مدل

طور مثال در  به. كاوي به كار گرفته شوند هاي متفاوت داده ها و پروژه سازماني در حوزه
هاي  هاي بورس شبكه هاي پيچيده مالي و داده بيني و سريهاي زماني، داده عمليات پيش

  . عصبي كاربرد فراواني دارند

  تبديلات ورودي و خروجي
هاي مصنوعي، كليه ويژگيهاي  به دليل ساختار و معماري خاص و الگوريتمهاي شبكه

براي متغيرهاي . صورت استاندارد تبديل شوندبايست به ها مي ارزشي در مدل اين شبكه
 :شود د روش ذيل استفاده ميها مانن سازي داده كمي پيوسته از روشهاي مناسب نرمال

)5-12(    
)()(

)(
)(
)(*

XnmiXxma
XnmiX

Xrange
XnmiXX

−
−

=
−

= 

  

                                                 
 
1- Black Box  
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اي معمولاً از  براي متغييرهاي كيفي و دسته
مثلاً . شود متغييرهاي شاخصي استفاده مي

براي جنسيت دو ويژگي زن و مرد تعريف 
ها، مقادير صفر يا يك  شده و براساس داده

در واقع نوع . يابد به آنها تخصيص مي
رودي معماري شبكه را تحت متغييرهاي و
طور مثال وجود ورودي  به. دهد تأثير قرار مي

  :مليت با چهار حالت ممكن
   ي وروديمتغيرها) 14-5 شكل                         }فرانسوي، چيني، آمريكايي، ايراني{          

كه در هر ركورد به منظور مشخص . دهد چهار گره ورودي را به خود اختصاص مي
دن مليت، براي يكي از چهار فيلد، مقدار يك و براي بقيه صفر در نظر گرفته نمو
بندي  از آنجا كه در دسته.  باشند  شبكه عصبي همواره اعداد كمي مي خروجي. شود مي

هاي  بايست با توجه به نوع دسته باشيم، مي ها مي ما به دنبال تخصيص برچسب به داده
 به شبكه را تعريف نموده و قواعد تفسير اعداد هاي خروجي مربوط مورد انتظار گره
عنوان مثال ما از يك گره خروجي زماني كه به. ها را نيز مشخص كنيم كمي خروجي

  : كنيم ها كاملاً روشن و داراي ترتيب باشند استفاده مي دسته
 . گيرد باشد، فرد در ارزيابي در سطح الف قرار مي 75/0اگر مقدار خروجي بيش از  •

 . گيرد  باشد، فرد در ارزيابي در سطح ب قرار مي75/0 و 5/0دار خروجي بين اگر مق •

 . گيرد باشد، فرد در ارزيابي در سطح ج قرار مي 25/0 و 5/0اگر مقدار خروجي بين  •

 . گيرد  باشد، فرد در ارزيابي در سطح د قرار مي25/0اگر مقدار خروجي كمتر از  •

صورت ترتيبي مشخص نمود و ها را به توان دسته ليكن در برخي از شرايط نمي
هاي مورد انتظار گره، خروجي تعريف نمود و در صورت  بايست به تعداد دسته مي
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مجرد، (وضعيت تأهل . شود تخصيص مقدار يك به گره، دسته مورد نظر مشخص مي
  . باشد بندي مي از اين نوع دسته) متاهل، مطلقه، بيوه و نامشخص

كنند، در تخمين و  صبي خروجيهاي كمي پيوسته توليد ميهاي ع به دليل اينكه شبكه
مثلاً در تخمين قيمت سهام در ماه بعد با استفاده از . بيني بسيار كاربرد دارند پيش
بايست مقدار گره خروجي به مقدار واقعي خود تبديل شود، به  هاي عصبي مي شبكه

  :ارد كردن داده استشود كه عكس عمل استاند همين دليل از فرمول زير استفاده مي
Prediction = output (data range) + minimum  

هاي عصبي و فهم بسته سياه اين   به منظور تشريح ساختار محاسباتي شبكه:مثال
 بيان 1خور و كاملا متصل ها در اين بخش يك مثال از شبكه عصبي چند لايه، پيش شبكه
خور اين شبكه  ويژگي پيش.  استنشان داده شده) 15-5(اين شبكه، در شكل . شودمي

. گردد كه در اين شبكه، حلقه و يا برگشت به عقب وجود نداشته باشد باعث مي
همچنين اين شبكه از سه لايه ورودي، پنهان و خروجي تشكيل شده پس يك شبكه 

هاي لايه بعد متصل است به آن شبكه  چند لايه بوده و از آنجا كه هر گره به تمام گره
) قدرت سيناپس(داراي يك وزن ) سيناپس(هر اتصال . گويند صل نيز ميكاملاً مت

  . شود باشد، كه در ابتدا تصادفي و بين صفر و يك در نظر گرفته مي مي
هاي ورودي به تعداد و نوع ويژگيهاي  طوركه در بالا تشريح شد، تعداد گره همان

ليكن . بندي بستگي دارد هاي خروجي به نوع عمليات دسته ها و تعداد گره مجموعه داده
لايه پنهان يك مفهوم ابتكاري است و با سعي و خطا حاصل ) نرونهاي(ها  تعداد گره

 . شود مي

  
  
  
 

                                                 
 
1- Fully Connected 
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  50/=OZW  70/=OBW  50/=OAW  010 /=x  
  90/=AZW  901 /=BW  601 /=AW  401 /=x  

  90/=BZW  802 /=BW  802 /=AW  202 /=x  
    403 /=BW  603 /=AW  703 /=x  

  مثال شبكه عصبي ساده) 15-5كل ش

ايجاد كرده كه به آن   هاي يك گره از ورودي) مقدار اسكالر( در ابتدا يك تركيب خطي 
netگويند  گره مي .  

)5-13(    jjjjjojo
i

ijj xWxWxWxWijnet 1111 +++==∑ ... 

بر . نمايند   برابر يك بوده و اوزان متناظر با آن مانند ثابت رگرسيون عمل ميjx0مقدار 
 . كنيم  محاسبه ميB و Aهاي   را براي گرهnetاساس همين فرمول مقادير 

AAAAAAOA
i

iAiAA xWxWxWWxWnet 3322111 +++==∑ )( 

32170602080406050 .).(.).(.).(.. =+++= 

BBBBBBOB
i

iBiBB xWxWxWWxWnet 3322111 +++==∑ )( 

5170402080409070 .).(.).(.).(.. =+++= 

 لاية ورودي لاية پنهان لايه خروجي

1

2

3
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  1توابع فعال سازي
 طوركه در مقدمه بيان شد، يك نرون دو حالت ساكن و فعال شده دارد كه معمولاً همان

توان چنين بيان نمود كه  در واقع مي. شود بر اساس يك آستانه تحريك ايجاد مي
گيرند و بر اساس مقدار تركيب وروديها  وروديهاي يك نرون در داخل يك تابع قرار مي

هاي عصبي  اين مفهوم در شبكه. شود شود و يا تحريك نمي يا نرون تحريك مي
توان براي  شود كه انواع متفاوت ذيل را مي سازي شناخته مي مصنوعي به نام تابع فعال

  . آن در نظر گرفت
  
 

 

    
⎩
⎨
⎧

>
<

=
cnetifb
cnetifa

netf )(  

  

  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−
−−

+

≥
≤

=

otherwise
cd

abcneta

dnetifb
cnetifa

netf

)(
))((

)(
  

 توابع شيب و پله) 16-5شكل 

سازي، تابع سيگموئيد است كه با توجه  ترين و پركاربردترين توابع فعاليكي از معروف
در ادامه . باشد ع به نحوه تحريك واقعي نرونها ميترين تاب به فيزيولوژي بدن انسان شبيه

xe محاسبه شده براي هر گره  در اين تابع netمثال قبل، مقدار 
y

−+
=

1
گيرد   قرار مي1

                                                 
 
1- Activation Function  

 تابع پله

 تابع شيب

 تابع مشخصات •

  تابع ثابت  •
 )آستانه(تابع پله •
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 قرار داده و مقدار خروجي گره x را به جاي Anetمقدار . گيرد و خروجي گره شكل مي
Aاين تابع . شود يه بعد منتقل ميشود به لا  محاسبه ميx برد  مي1 تا 0 را به به فاصله .  

7892011 321 .)/( . =+= −ey 
يابد و در نهايت مقدار خروجي براي گره آخر  اي ديگر ادامه ميه همين روال براي گره

Zگردد  محاسبه مي:  

817601
1

51 .)( . =
+

= −e
netf B 

946118176090789209050

1

.).(.).(..

)(

=++=

++==∑ BZBZAZAZoz
i

ziziz xWxWWxWnet
 

87500
1

1
94611 .)(

.
=

+
=

−e
netf z  

  لگوريتم پس انتشار خطاا
گونه فعاليت يادگيري توسط شبكه چنانچه مثال قبل را دنبال كرده باشيد، تاكنون هيچ

هاي عصبي  صورت نپذيرفته است و اين درحالي است كه فلسفه وجودي شبكه
. باشد بيني مي بندي و يا پيش مصنوعي، يادگيري يك وظفيه مانند تشخيص الگو، دسته

ها بتوانند ياد  وريتمها و روشهاي بسياري ابداع گرديده است تا شبكههمين دليل الگبه
يكي از مشهورترين الگوريتمهاي يادگيري كه بر اساس كاهش خطا و به . بگيرند

در واقع بر . نام دارد) BP(صورت نظارتي شكل گرفته است، الگوريتم پس انتشار خطا 
شود و در يك فرايند تكراري  اساس وزنهاي تصادفي يك پاسخ توسط شبكه توليد مي

. يابد ميزان خطاي ميان خروجي شبكه با مقادير واقعي بر اساس تغيير وزنها كاهش مي
ها آموزش  در زماني كه حداقل خطاي ممكن حاصل شود، در حقيقت شبكه توسط داده

ل طور مثا هاي جديد، همان الگوي قبلي را ارائه دهد و به تواند براي داده  شده و مي داده
عمل مقايسه خروجي با مقدار واقعي . بندي ارائه نمايد ها دسته تواند براي داده شبكه مي

  :گيرد صورت ذيل صورت ميبا ايجاد يك شاخص خطا با نام مجموع مربع خطاها به
∑)  مقدار واقعي-مقدار تخميني  (    )5-14( ∑=

records nodesoutput
SSE     
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مقدار خطا در هر بار تكرار كاهش سازي اين  حال بايد با استفاده از يك روش بهينه
  . شود يابد، كه بدين منظور از روش كاهش گراديان استفاده مي

  روش كاهش گراديان
سازي و تنظيم اوزان  عنوان روش بهينهدر الگوريتم پس انتشار خطا، كاهش گراديان به

فرض نماييد در شبكه عصبي مصنوعي مورد بحث، يك بردار وزن . رود به كار مي
اي پيدا كنيم كه مجموع مربع  گونهخواهيم مقادير اين بردار را به  دارد كه ما ميوجود
  .  به حداقل مقدار ممكن برسد1خطاها

اگر نزديك و فرض وجود تنها يك وزن براي درك مسئله، ) 17-5(با توجه به شكل 
LW1 باشيم مي بايست براي رسيدن به حالت بهينه Wش دهيم و چون مشتق  را افزاي

 منفي است در حالي كه جهت حركت مي بايست )همان شيب(جزئي در اين نقطه 
 . باشد پس جهت تغيير اوزان همواره مخالف گراديان مي،  باشدWافزايش

  
  
  
  

  
  استفاده از شيب تابع خطا براي جهت تصحيح اوزان)  17-5شكل 

 شوند؟ پاسخ به اين سؤال حال سؤال بعدي اين است كه اوزان چقدر بايد تصحيح
مطمئنا ميزان تغيير و تصحيح اوزان بستگي به . گردد دوباره به شيب منحني برمي

چنانچه شيب زيادي داشته باشيم از نقطه بهينه بسيار دوريم . گراديان يا همان شيب دارد

                                                 
 
1- Sum Square Error 

SS
E 

)/( currentSSEsign ω∂∂−

Lw1 *
1w Rw1 1w
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 و چنانچه ميزان گراديان و تصحيح بيشتري با استفاده از يك ضريب بايد صورت گيرد
بايست مقدار تصحيح اوزان كاهش  شيب كم باشد، نزديك مقدار بهينه هستيم و مييا 
  . يابد

بايست هر كدام از وزنها به ميزان تأثير در توليد  براي محاسبه ميزان تصحيح اوزان، مي
شود و هر يك از  صورت بر عكس در شبكه منتشر ميخطاي نهايي به. خطا تغيير كنند

  ). پس انتشار خطا(شوند  تنبيه و يا تشويق مياوزان به ميزان سهم خود 
خلاف  )هر مرحله الگوريتم( در هر نقطه .جمع مربع خطاها شاخص يادگيري است

دهنده جهت تصحيح   نشان،يا تابع مجموع مربع خطاها) مشتق منحني(علامت گراديان 
ه به يك دهنده مقدار خطاها است كه با توج نشان) مشتق جزئي(اوزان و مقدار گراديان 

  : باشد صورت ذيل مي بهها در وزناعمالقابل ) η(نرخ يادگيري
)5-15(    )/( currentcurrent wSSEw ∂∂−= ηΔ 

اي، ميشل در سال  ولي با توجه به مشكلات محاسبه مشتق جزئي در چنين شبكه پيچيده
  :هد توانست قواعد جايگزين ذيل را براي الگوريتم پس انتشار خطا ارائه د1997

)5-16(    jjijicurrentjinewji wwherewww ηδΔΔ =+= .. 
 
)5-17( 
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حال . باشد  نشان دهنده مسئوليت هر گره در توليد خطاي شبكه ميδدر اين قواعد

طور كه به خاطر داريد، مقدار خروجي  همان. دهيم براي فهم قواعد مثال را ادامه مي
كنيد كه مقدار هدف يا جواب كه در مجموعه  محاسبه شد، حال فرض 875/0شبكه 
 -075/0باشد، در نتيجه خطاي شبكه برابر   8/0ها وجود داشته  ها براي اين ورودي داده

بريم، چون  كار ميمثال بهمربوط به  واعد پس انتشار خطا را براي شبكةحال ق.  است
  :شوند جام مي يك گره خروجي است محاسبات به شرح ذيل انZگره نهايي شبكه، گره 
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بر اساس اوزان . دن شوبه روز تا تمام اوزان ان انجام دادهبراي تمام اوزاين فرايند را 
كنيم و دوباره  گيري مي  داده و خطا را اندازه تصحيح شده دوباره وروديها را به شبكه

  . كنيم دنبال مي و اين عمل را تا شرط توقف اوزان را تصحيح كرده

  شروط توقف
وريتم مبتني بر تكرار است، از آنجا كه فرايند الگوريتم پس از انتشار خطا يك الگ

بايست، شروطي را براي توقف الگوريتم در نظر گرفت كه برخي از آنها به شرح  مي
  :باشند ذيل مي

 SSEبر اساس عدم تغيير در  •

  خاصهايبر اساس يك سري تكرار •

  آموزشSSEنسبت به آزمون   SSEبر اساس نسبت بهينه  •

  اجراي الگوريتمبراساس زمان •

توان اثبات نمود كه جواب الگوريتم يك بهينه كلي  ع شرط توقف نميبا توجه به موضو
بندي در  تواند براي مسائلي مانند دسته است بلكه يك بهينة محلي است كه البته مي

  . كاوي مناسب باشد داده

  هاي عصبي بندي بر اساس شبكه برخي كاربردهاي دسته
ده شد، يكي از چندين الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا كه در فوق توضيح دا

هاي عصبي چندلايه  هاي عصبي تنها در توپولوژي شبكه الگوريتم يادگيري شبكه
توانند  هاي عصبي هر كدام مي الگوريتمها و ساختارهاي مختلف شبكه. فرض بود پيش

تر، اين  به منظور درك صحيح. هاي مختلف داشته باشند كاربردهاي زيادي را در عمليات
  :شوند اي زير ارائه ميه ها مثال حوزه
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بندي  بندي مسافرين خطوط هواپيمايي بر مبناي اطلاعات سفرها در دسته دسته •
مسافرين كثيرالسفر و ارائه خدمات ويژه به آنها با استفاده از ايجاد مدلهاي شبكه 

 . عصبي در خطوط هواپيمايي آمريكا

ر سيستمهاي توليد بندي خانواده محصولات توليدي بر اساس زمانهاي توليد د دسته •
كاوي بر اساس  پذير كارخانجات چند منظوره ژاپن با استفاده از داده انعطاف
 . هاي عصبي شبكه

هاي خبره تحت وب در زمينه شناسايي بازارهاي هدف محصولات  ايجاد سيستم •
هاي خريد  هاي عصبي مصنوعي از طريق داده متفاوت، با استفاده از آموزش شبكه

 . مشتريان تحت وب

ريزي و كنترل  هاي بحراني و غيربحراني در بحث برنامه بندي فعاليتها در دسته دسته •
هاي  پروژه بر اساس بانك اطلاعات زمان تخصيص يافته به هر پروژه در شركت

  . هاي عصبي مصنوعي بندي بر مبناي شبكه گيري مدل دستهكار بهعمراني اروپايي با 
بيني  صبي در عملياتهاي تخمين و پيشهاي ع اي از كاربردهاي شبكه بخش عمده

هاي مناسب براي كاربرد اين  بندي يكي از حوزه كاوي است و همچنين دسته داده
هاي غيرنظارتي نيز  و ساير شبكه) SOM(هاي خودسازمانده  شبكه. باشد ها مي شبكه
كاوي آشنايي با  ليكن در بحث داده. بندي كاربرد داشته باشند توانند در خوشه مي
هاي جديدي براي نوآوري و ايجاد كاربرد براي  تواند دريچه هاي عصبي مي كهشب
  . هاي مختلف صنعت و كسب و كار به دنبال آورد كاوي در حوزه داده

   درخت تصميم
  در اين ساختار هر . يك ساختار درختي، شبيه فلوچارت است ساختار درخت تصميم

كند و هر شاخه خارج شده از   ميگره داخلي آزموني را بر روي يك ويژگي مشخص
ها  ها يا توزيع دسته هاي برگ، دسته دهد و گره اين گره، دستاورد اين آزمون را نشان مي

  تصوير يك درخت تصميم.  ريشه است، گرةبالاترين گره در درخت. دهند را نشان مي
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تر اين شكل مفهوم امكان خريد كامپيو. نشان داده شده است) 18-5(نمونه در شكل 
كند آيا مشتري در شعب فروشگاه  بيني مي دهد كه پيش توسط مشتري را نشان مي

هاي برگ  هاي داخلي با مستطيل و گره ير؟ گرهخباشد يا  ند به خريد كامپيوتر ميمهعلاق
 . اند با بيضي مشخص شده

 

  

 

 

  وتر  براي خريد كامپيوتر در شعب فروش كامپي اي از يك درخت تصميم نمونه) 18-5شكل 

مند به خريد كامپيوتر است يا خير؟ هر هدهد كه آيا مشتري علاق نشان مي) 18-5(شكل 
دهد و هر گره برگ يك دسته  آزمايش يك ويژگي را نمايش مي) غير برگ(گره داخلي 
 . كامپيوتر است) no(يا نخريدن ) yes(كه نشانگر خريدن . دهد را نشان مي

    درخت تصميمخصوصيات 
. باشد بيني مي بندي و پيش يكي از ابزارهاي قوي و متداول براي دستهدرخت تصميم 

درخت در ساختار . پردازد هاي عصبي به توليد قاعده مي درخت تصميم برخلاف شبكه
شود  ميداده در قالب يكسري قواعد توضيح دست آمده از درخت  به بينيِ پيش، تصميم
دست  بهشود و چگونگي  مي ني بيانبي پيش نتيجةهاي عصبي تنها  كه در شبكهدرحالي

هاي  همچنين در درخت تصميم بر خلاف شبكه. ماند در خود شبكه پنهان ميآمدن آنها 
  . صورت عددي باشند ها لزوماً به  ندارد كه دادهضرورتي وجودعصبي 

 سن؟

 دانشجو؟ ؟سطح درآمد

 خير

 بله

 خير بلي بلي

30 40 

  خير بلي عالي بد

40-30 
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توضيحي ارائه بيني مهم است و لزوماً  پيشبندي و  تنها صحت دسته موارد در برخي
عنوان مثال يك شركت مخابراتي را در نظر هب. از نيستني،  انجام شدهبينيِ براي پيش

شود  يك از مشتريانش به خدمت جديدي كه ارائه ميخواهد ببيند كدام يمكه يريد گب
علت و بهبيني مهم است و  پيشصحت نتيجه براي اين شركت .  خواهند دادپاسخ مثبت
كه قصد بازاريابي و كسب ديگري  كه شركتدر حالينيست،  يبيني نياز پيشچگونگي 

 بداند ويژگيهاي مشترياني كه احتمالاً به تامند است  علاقه، داردرا  جديد انمشتري
اين   در واقع با اطلاع از؟چيست، دهند ميمثبت  اين شركت پاسخ  جديدِمحصول
ت سراغ افرادي برود كه با احتمال بيشتري به محصولابه تواند  شركت مي،  ويژگيها

 عبارت ديگر اين شركت به يكسري قواعدهب. دهند  اين شركت پاسخ مثبت ميدجدي
تواند  يكي از اين قواعد ميطور مثال  به. دارد فعاليت بازاريابي خود نيازبهبود براي 

  :صورت زير باشد به
 درماه دارند بـه   ميليون تومان1,5 كه از خود خانه دارند و درآمدي بالاي   يافراد متاهل «

 ». دهند پاسخ مثبت ميجديد ول اين محص

هاي عصبي ترجيح داده شبكهنسبت به درخت تصميم استفاده از درچنين مواقعي 
  :توان اشاره نمود  به موارد زير مي در مورد خصوصيات درخت تصميم. شود مي
 اي است  گونه به،هاي مختلف به گروهها تقسيم بندي دادهدر   درخت تصميمروش  •

ها در  ها در گروه مادر با مجموع داده دادهتعداد (شود  ذف نمياي ح كه هيچ داده
 ). ندسته برابر ،ايجاد شده درختِهاي  شاخه

  . باشد آسان مي  استفاده از درخت تصميم •
وجود  با گري دعبارتهب. باشد مدل ايجاد شده توسط درخت تصميم آسان ميدرك  •

 ولي نيستدان ساده  چن،درختسازندة هاي  فهميدن روش كار الگوريتماينكه
  . است آسان هاآندست آمده از  بهفهميدن نتايج 

هاي  از روي شباهت داده، شوند  درخت تصميم ايجاد ميتوسطبنديهايي كه  دسته •
 . باشد مي، قابل انجام بيني كننده ذخيره شده در پارامترهاي پيش
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    درخت تصميمروش كار 
را درخت تصميم تر روش كار  راحتد ان  كه بازي بيست سؤالي را انجام دادهافرادي

 نظر درخاصي را در ذهن خود شيء   مفهوم يادر اين بازي يك نفر. كنند درك مي
ت كه جواب آنها سؤالابا انجام يك سري تا كند   سعي مييگيرد و شخص ديگر مي

  . نمايد مورد نظر شخص اول را شناسايي ، مفهوم يا شيءبلي يا خير است
 نيز يكسري سؤال وجود دارد و با مشخص شدن پاسخ هر  مدرخت تصميايجاد در 

رسيده  مناسب با ويژگيها پدرست وها سؤالاگر . شود سؤال يك سؤال ديگر پرسيده مي
مربوط به هر شيء  ةدستكردن بيني  ت براي پيشسؤالاكوتاه از  مجموعه شوند يك

  . باشد جديد كافي مي
 يك گره ريشه در بالاي آن و برگها درخت تصميم به اين صورت است كهساختار كلي 

شود و در اين گره يك  در گره ريشه وارد ميجديد يك ركورد . باشند مي آن در پايين
هاي فرزند  يك از گرهگيرد تا معلوم شود كه اين ركورد به كدام مي ورتآزمون ص

يه معمولاً روشهاي مختلفي براي انتخاب اين آزمون اول. تعلق دارد) تر شاخه پايين(
انتخاب روشي كه بهترين جداسازي « يعني وجود دارد ولي هدف همه آنها يكي است

جديد كند تا ركورد  مي  اين فرآيند آنقدر ادامه پيدا».  هدف انجام دهدهاي دستهرا در 
دسته رسند در يك  دهايي كه به يك برگ از درخت ميرتمام ركو. به گره برگ برسد

آن  يدن از ريشه به يك برگ تنها يك راه وجود دارد وهمچنين براي رس. گيرند قرار مي
ممكن . شده استستفاده بندي ركوردها ا ي است كه براي دستهاراه در واقع بيان قاعده

 داشته باشند ولي هر دستهاست تعداد زيادي برگ وجود داشته باشد كه همگي يك 
درختي كه در  مثال براي. برگ براي قرارگرفتن در دسته مورد نظر علت متفاوتي دارد

 و توت  فرنگيكار رفته است سيب، گوجههها بر اساس رنگ ب بندي ميوه براي دسته
باشند و در دسته مربوط به اين رنگ قرار  قرمز ميرنگ بيني  فرنگي همگي داراي پيش
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هاي متفاوت است زيرا سيبهاي سبز، گوجهاز آنها گيرند ولي درجه اطمينان هر يك  مي
  .  سياه نيز وجود دارنديزرد و توتها
كار از   براي اين. گيري شود اندازه بايد، ايجاد پس از  درخت تصميميك اثربخشي 

درخت متفاوت  كنندة ايجاد ةهاي اولي دادهاز شود كه   استفاده ميونهاي آزم داده
درصد «: شود عبارت است از گيري مي اندازهدر اين قسمت معياري كه . باشند مي
بيني شده با دسته واقعي آنها  شوند و دسته پيش بندي مي  درست دستههايي كه داده

  ايجادراهِ هر. گرفته شوند نظر رد شده نيز بايد هاي ايجاد  كيفيت شاخه». يكسان است
 ديگرقواعد از از اين بعضي و البته شده از ريشه به يك برگ معادل يك قاعده است 

باعث ، تر درخت هاي ضعيف يدن برخي شاخه برعقاومبعضي در . باشند تر ميقواعد قوي
  . شود درخت ميهاي ديگر  در شاخهبيني  بهبود قدرت پيش

شود كه بهترين جداسازي را براي  الگوريتم درخت تصميم با انتخاب آزموني شروع مي
هاي كمتر  هاي بعدي با دادههمين كار براي گره، در مراحل بعدي. ها انجام دهد دسته

 ديگر كهآنقدر بزرگ شود بايد  درخت  ودنشوايجاد  بهترين قواعد گيرد تا صورت مي
  . انجام داد هاي گره براي دادهرا نتوان جداسازي بهتري 

بدين منظور . باشد بيني مي دست آوردن مدلي براي پيش به، بندي ترين هدف از دسته مهم
، استا وردهاي از متغيرها و رك مجموعههاي آموزشي كه  دادهاي به نام  از مجموعه
  . هاي آموزشي خريد خودرو آمده استمثالي از داده) 10-5(در جدول . كنيم استفاده مي

 خودروهاي آموزشي خريد  داده) 10 -5جدول 

 ريسك نوع ماشين سن
 زياد خانوادگي 23
 زياد اسپورت 17

 زياد اسپورت 43
 كم خانوادگي 68
 كم باري 32
 زياد خانوادگي 20
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 ]1[ هاي درخت تصميم اي موجود در دادههانواع متغير

  :مواجه هستيم هامتغيراز با دو نوع ئل مرتبط با درختهاي تصميم در مسا
  . كه مقادير آن عددي است» سن« مشخصه مثل  عدديهايمتغير •
 . كه مقادير آن متني و گروهي است »نوع ماشين« مشخصه اي مثل  ردههايمتغير •

در مثال فوق، . كنيم غير هدف يا متغير وابسته استفاده ميبيني مت از اين متغيرها براي پيش
، متغير ندهست كه متغيرهايي مستقل در مثال بالا» نوع ماشين«و » سن«هاي به متغير

در مثال بالا . گويند مي 1وابسته برچسب دستهو به متغيرهاي گويند  بيني كننده پيش
  . باشد  مياز نوع برچسب دسته» ريسك«متغير 
بيني   رگرسيون يا پيشاگر متغير وابسته از نوع عددي باشد مسئله به يك مسئله: 1نكته 

بندي مواجه  اي باشد با يك مسئله دسته و اگر اين متغير از نوع ردهشد تبديل خواهد 
  . هستيم
هايش  تعداد شاخهاينكه يا  و تواند يك درخت دودويي بوده  مي درخت تصميم: 2نكته 

توان يك شاخه   ميمقداراي به ازاي هر  مثلاً براي يك متغير رده. بيشتر از دو نيز باشد
 . باشد  روي درختان دودويي مي بردر نظر گرفت اما تمركز ما در اين بخش

   مفاهيم اصلي در درختهاي تصميم 
  . شود ، گره گفته ميگيرد روي آن صورت ميآزمون اي  كه   به متغير وابسته:گره
  . شود برگ گفته مي ،چسب دستهبر به متغير مستقل يا :برگ
نكته قابل توجه اين . ، شاخه گويندشود ن تعيين ميازآ به مقياسي كه خروجي :شاخه

nnn صورت تست به، براي متغيرهاي عددياست كه  xXq اي  و براي متغيرهاي رده :>
nnn صورت به xX:q   . گيرد  انجام  مي⊇

                                                 
 
1- Class Label 
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  ؟ چرا درخت تصميم
  . گردد بندي زودتر محاسبه مي نسبت به ساير مدلهاي دستهنتيجه آن   •
  . استقابل رقابت  ساير مدلها ا دقت آن نسبت ب •
  . سان استآساده و آن  يادگيري  •
  . شود تر فهميده ميدست آمده در آن آسان  قواعد به •

   نكات قابل توجه براي استفاده از الگوريتمهاي درخت تصميم
 زير بايد در نظر گرفته مواردروشهاي مربوط به درختهاي تصميم براي استفاده از 

  : شوند
هاي مورد نظر بايد در يك فايل بوده و شكلي  داده: 1 ارزش–توضيحات ويژگي  •

تواند مقادير عددي يا  هر ويژگي مي. يكنواخت از همة ويژگيها وجود داشته باشد
شوند نبايد  ها استفاده مي گسسته داشته باشد، ولي ويژگيهايي كه براي شرح نمونه

 . از يك حالت به حالت ديگر متفاوت باشند

شوند،  ها به آنها نسبت داده مي يي كه نمونه ها بندي دسته: 2شدهتعيينهاي ازپيش دسته •
در اصطلاحات علمي يادگيري ماشين به اين موضوع . اند قبلاً تخمين زده شده

 . يادگيري تحت كنترل گويند

تواند به  يك شيء مي. ها بايد به صراحت شرح داده شوند دسته: 3هاي گسسته دسته •
ها  توان انتظار داشت كه تعداد نمونه و مي يا خير  باشد داشتهيك دستة خاص تعلق

 . ها باشد بيشتر از دسته

                                                 
 
1- Attribute Value Description 
2- Predefined Classes  
3- Discrete Classes  
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ها و  هاي مورد نياز از عواملي مانند تعداد ويژگيها، دسته تعداد داده: 1دادة كافي •
يابد،  طوركه اين عوامل افزايش مي همين. گيرد ي تأثير ميبند پيچيدگي مدل دسته

 . هاي بيشتري براي ساخت يك مدل قابل اطمينان مورد نياز خواهد بود داده

    درخت تصميمايجاد مراحل 
  :درخت تصميم از دو مرحله تشكيل شده استپيدايش 

  ايجاد درخت  مرحله رشد و •
  بيني شي پي هدف حداقل كردن خطا بامرحله هرس درخت •

متفاوتي روشهاي . شوند اجرا ميبالا به پايين ، با نگرش تمام الگوريتمهاي ايجاد درخت
  :براي ايجاد درخت وجود دارند

   انتخاب معيار براي شاخه زدن روش •
  2هاي بزرگ مديريت پايگاه دادهروشهاي  •

   دودوييالگوريتم ايجاد درخت
  . باشد يل ميمراحل ايجاد يك درخت دودويي بر اساس الگوريتم ذ

  
  
  
  

  مراحل ايجاد درخت) 19-5شكل 

                                                 
 
1- Sufficient Data 
2- Data Access 

Apply (split selection) to D to find the splitting criterion 
If n split 
              Use best split to partition D to D1 and D2 
              Build tree(n1,D1,ss) 
              Build tree(n2,D2,ss)   
End if
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  1روشهاي انتخاب نقطه شكست و انشعاب
  كنيم و آن براي انتخاب معيار استفاده ميرا  2 مبتني بر ناخالصيروشهايدر اين قسمت 

 كاهش اين تابع يا كاهش گوناگوني در هر سطح ،هدف. دهيم  نمايش ميθImpرا با 
ي كه رمتغينقطه شكست، انتخاب  در. كه به گره برگ برسيم باشد تا جايي مي

 I)( براي راحتي از. (زيرگروهش به يك دسته از كلاس تبديل شود اولويت دارد
  )كنيم استفاده مي

  :انواع روشهاي انتخاب نقطه شكست عبارتند از
=−∑ : 3شاخص جيني • 21 iPTgini )(  
iP : 4وپيآنتر •

iPTEntropy 2log.)( ∑−=  
  5كارت •
• iP2 )iP فراواني نسبي از كلاسj در درخت Tباشد  مي ( . 
• )( iPMin 
• 54 /C 

ي كه از همه  متغير امتحان كرده و آنها را  گرهيهمه متغيرهادر روش شاخص جيني 
 به دو Sحال بهترين انتخاب براي تقسيم مجموعه . كنيم  را انتخاب مياشدب بهتر

  :زيرماكزيمم  كردن تابع  يعني كند  از معيار زير تبعيت مي2S و 1Sه مجموع

)5-18(    )(.
||
||)(.

||
||

2
2

1
1 SI

S
SSI

S
SS += 

 جيني با استفاده از روش شاخص  ساخت يك نمونه درخت تصميم

 .  را براي مجموعه زير رسم كنيد درخت تصميم :مثال
 

                                                 
 
1- Split Selection    
2- Impurity - Based 
3- Gini Index 
4- Entropy 
5- CART 
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  هاي مورد استفاده در درخت تصميم داده) 11-5جدول 

سن نوع ماشين ريسك
 زياد خانوادگي 23
 زياد اسپورت 17
 زياد اسپورت 43
 كم خانوادگي 68
 كم باري 32
 زياد خانوادگي 20

  
  . كنيم صورت صعودي مرتب ميبه»  سن« متغير  بر اساسابتدا جدول را 

  هاي مرتب شده داده) 12-5جدول 

 ريسك نوع ماشين نس

 زياد اسپورت 17
 زياد خانوادگي 20
 زياد خانوادگي 23
 كم باري 32
 زياد اسپورت  43
 كم خانوادگي 68

  
هر دو متغير . كنيم  انشعاب استفاده مينقطةبراي انتخاب  شاخص جيني حال از متد

  . كنيم ا بررسي مير» ع ماشيننو« و» سن«
   :اختصارات استفاده شده در روش ايجاد درخت عبارتند از

H: ريسك زياد       L: ريسك كم 
R: بچه راست         L: بچه چپ 

))((                                                         :و همچنين داريم 21 jPTgini ∑−=  
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گام با بهاي، محاسبات را گام ر عددي و هر دسته متغير طبقهبراي هر كدام از مقادي
دانيم آستانه  از آنجا كه نمي.  دهيم هاي موجود انجام مي استفاده از مفروضات فوق و داده
  . كنيم باشد، تمام مقادير ممكن متغير سن را بررسي مي تصميم متغير پيوسته سن چند مي

  »سن« > = 17 -1
، براي هر مقدار از متغيرها »سن«ي جدول بر اساس متغير پس از مرتب كردن صعود

عنوان مثال خانه چپ در سطر دوم بيانگر به. دهيم جدولي را مطابق زير تشكيل مي
 بوده و ريسك در آنها از نوع 17تعداد ركوردهايي است كه سن آنها كمتر و يا مساوي 

با شرط مسئله » سن«=  17در اينجا فقط همان ركورد اول يعني . بوده است» زياد«
هاي جدول نيز با  دهيم و ساير خانه  را در خانه قرار مي1مطابقت دارد، پس مقدار 
 . شوند همين ترتيب مقدار دهي مي

 معادل با مجموع 2S معادل با مجموع اعداد در سطر اول جدول و 1Sكنيم كه فرض مي
  .  معادل با مجموع اعداد در كل جدول استSوم جدول و اعداد درسطر د

L H  
0  1  L 
2  3  R 
=−− 22

1 10111 )/()/(:)(SI 0011 =−−              
:)S(I 2 =−− 22 52531 )/()/( 4802542591 /// =−−  

 
 

40480650
48065061651 21

///
/||/||||/||:)(||,||,||

=∗+=
∗+∗⇒=== SIsss  

  »سن« >  =20 -2
  
  
  

:)( 1SI 001120221 22 =−−=−− )/()/(               

LH  
0  2  L 
2  2  R 
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:)( 2SI 50164164142421 22 ///)/()/( =−−=−−  

3305064
5064062642 21

///
/||/||||/||)(||,||,||

=∗=
∗+∗=⇒=== sIsss  

  »سن« > = 23 -3
L H  

0  3  L 
2  1  R 

 
:)( 1SI 001130331 22 =−−=−− )/()/(               
:)( 2SI 444409491132311 22 ///)/()/( =−−=−−  

2220444063
444063063633 21

///
/||/||||/||:)(||,||,||

=∗=
∗+∗⇒=== sIsss  

  »سن« > = 32 -4
L H  
1  3  L 
1  1  R 

 
:)( 1SI 3750161169141431 22 ///)/()/( =−−=−−              
:)( 2SI 504141121211 22 ///)/()/( =−−=−−  

416605062375064
5062375064624 21

/////
/||/||/||/||:)(||,||,||

=∗+∗=
∗+∗⇒=== sIsss

 

  »سن« > = 43 -5
 
 
  
  

:)( 1SI 3202512516151541 22 .//)/()/( =−−=−−               
:)( 2SI 010111101 22 =−−=−− )/()/(  

LH  
1  4  L 
1  0  R 
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2660032065
06132065615 21

///
||/||/||/||:)(||,||,||

=+∗=
∗+∗⇒=== sIsss

 

  »سن« > = 68 -6
L H  
2  4  L 
0  0  R 

 

:)( 1SI 44403643616162641 22 .//)/()/( =−−=−−              
10012 =−−:)(SI  

44400444066
16032066606 21

///
||/||/||/||;)(||,||,||

=+∗=
∗+∗⇒=== sIsss  

  
لت در انجام كار، جدول منظور سهواي و به  طبقه-براي بررسي متغيرهاي غير عددي

 هر دسته را از روي همان جدول اوليه براي متغيرهاي غيرعددي تشكيل داده و فراواني
جدولي را در نظر گرفته و كار براي اين. دهيم سپس محاسبات را مشابه قبل انجام مي

البته هر مقدار فقط بايد يكبار . كنيم ركوردهاي آن را با مقادير متغيرهاي غيرعددي پرمي
برابر با مقدار » نوع ماشين«مثلاً فرض كنيد كه در يك ركورد متغير . در نظر گرفته شود

 »زيادسك ري«هاي  اولين ركورد جدول جديد را با توجه به تعداد دسته. است» اسپورت«
دهيم و به همين   براي اين مقدار مشخص نموده و در جدول قرار مي»كمريسك «و 

در نظر داشته . كنيم ترتيب براي ساير متغيرهاي موجود در جدول نيز ركورد ايجاد مي
پس از . باشيد كه ركورد تكراري به ازاي مقادير مختلف متغيرها وجود نداشته باشد

  . شود عنوان نتيجه حاصل ميذيل بهبررسي كليه ركوردها جدول 
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  جدول نتيجه درخت تصميم ) 13-5جدول 

 نوع ماشين كم زياد

 اسپورت 0  2
 خانوادگي 1 2

 باري 1 0

براي پركردن جدول محاسباتي در نظر داشته باشيد كه سطر اول خانه سمت چپ 
بوده و » پورتاس«آن برابر با » نوع ماشين«ي است كه متغير ينمايانگر تعداد ركوردها

خانه سمت چپ در سطر دوم بيانگر تعداد . باشد مي» زياد«دسته ريسك در آن از نوع 
آن برابر با اسپورت نبوده و » نوع ماشين«ي از جدول فوق است كه متغير يركوردها

 . باشد دسته ريسك در آن از نوع زياد مي

  »نوع ماشين«=  اسپورت -7
L H  
 نوع ماشين= اسپورت   2  0

  نوع ماشين≠اسپورت  2  2

:)( 1SI 001120221 22 =−−=−− )/()/(              
:)( 2SI 50416416142421 22 .//)/()/( =−−=−−  

333005064
5062642 21

///
/||/||);(||,||,||

=+∗=
∗⇒=== sIsss  

  »نوع ماشين«=  خانوادگي -8
  

 
 

 44409194131321 22
1 ///)/()/(:)( =−−=−−SI  

:)( 2SI =−− 22 31321 )/()/( 444091941 /// =−−   
4440444063444063633 21 ..||/||.||/||:)(||,||,|| =∗+∗⇒=== sIsss  

 

LH 
 نوع ماشين =خانوادگي   2  1

 نوع ماشين ≠خانوادگي  2  1
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  نوع ماشين =  باري -9 
 

  
 

:)( 1SI 010111101 22 =−−=−− )/()/(   
:)( 2SI 32025125161 /// =−−   

2660032065
32065061651 21

///
/||/||||/||;)(||,||,||

=+∗=
∗+∗⇒=== sIsss  

 
  :دست مي آوريم  ها را بهI(S)حداقل  پس از بررسي كليه حالتها، 

22204440266033304440266041660222033040 /}/,/,/,/,/,/,/,/,/{ =Min  
   .كنيم عاب انتخاب مي انشنقطهعنوان را به سن، =>23پس معيار 

},,{ 23201723 =<=Age  
  :اند هاي مطابق با اين شرط در جدول ذيل نمايش داده شده داده

   ٢٣=< Ageهاي مورد استفاده در شرط داده) 14 - 5جدول    

  سن  نوع ماشين  ريسك
  17  اسپورت  زياد
  20  اسپورت  زياد
  23  خانوادگي  زياد

 
ايجاد باشد درخت به شكل زير   مي»زياد«ه همبرچسب دستة اين مجموعه چون 

    :شود مي
        

  
 
 

  بندي ايجاد شده در مرحله اول دسته) 20-5شكل 

LH 
 نوع ماشين  =باري   0  1

  نوع ماشين ≠باري   4  1

 

 بله خير

L H 

 »سن «> = ٢٣
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بعدي با دهيم تا معيار انشعاب  را تشكيل مي»   سن <23« زير را بر اساس حال جدول
  :تخاب شوداننيزها  استفاده از همان روش فوق مجددا براي اين بخش از داده

   ٢٣= >Ageهاي مورد استفاده در شرط داده) 15 -5جدول 

  سن  نوع ماشين  ريسك

  32  باري كم

  43  اسپورت  زياد

  68  خانوادگي  كم

   »نوع ماشين« = اسپورت -10
L H  
 نوع ماشين= اسپورت    1  0

  نوع ماشين≠اسپورت   0  2

:)( 1SI 010110111 22 =−−=−− )/()/(   
:)( 2SI 010122201 22 =−−=−− )/()/(   

0032031321 21 =∗+∗⇒=== ||/||||/||:)(||,||,|| sIsss  
   »نوع ماشين«= باري  -11

L H  
نوع ماشين =  باري  0  1  

نوع ماشين ≠باري   1  1
  

:)( 1SI =−− 22 11101 )/()/( 0101 =−−   
:)( 2SI =−− 22 21211 )/()/( 5041411 .// =−−  

33305034031321 21 //||/||||/||:)(||,||,|| =∗+∗⇒=== sIsss  
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  »نوع ماشين «=خانوادگي  -12

  
 

 
 
 

:)( 1SI  =−− 22 11101 )/()/( 0101 =−−   
:)( 2SI =−− 22 21211 )/()/( 5041411 /// =−−  

33305032031321 21 //||/||||/||:)(||,||,|| =∗+∗⇒=== sIsss  
  

))(0( باشد مي 0بين آنها  I(S)حداقل پس از بررسي تمام حالات  =SI پس درخت به
 تمام برگهاي آن به چرا كه است نهايي اين درخت، درخت. مي گرددتكميل شكل زير 

 . اند  ختم شدهبرچسب دسته

                                                          
  

                     
  

                               
  درخت نهايي ) 21-5شكل 

  كارتالگوريتم 
بريمن و و به وسيلة ت  درخت تصميم اسايجاداز روشهاي ديگر اين الگوريتم يكي 
اين موجود، هاي نرم افرازي  بسياري از بسته ]1 [ .شد ايجاد 1984همكارانش در سال 

 .دارندرا قابليت ارائه اين الگوريتم  تغييرات كوچكي اينكه بابوده و يا را دارا الگوريتم 
متغير ي عبارتبه(. باشد  آنها از قبل معلوم مية تعدادي ركورد داريم كه دستابتدادر 

وسيله آن متغير ه درختي است كه بتوان بايجاد ،هدف) استوابسته در آنها معلوم 
  . بيني نمود را براي يك ركورد جديد پيشدسته برچسب وابسته يا همان 

LH 
 نوع ماشين= خانوادگي   0  1

 نوع ماشين≠خانوادگي   1  1

              زياد كم  

 سن> 23

 اسپورت=نوع ماشين

زياد
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متغير (صورت دوتايي و تنها بر اساس يك فيلد ههاي خود را ب  شاخهكارتروش 
. شود گ آن، به دو گروه ديگر تفكيك ميزند يعني هر گروه غير بر ميانشعاب ) مستقل

بهترين . كنند ايجاد ميحال اولين كار اين است كه كداميك از فيلدها بهترين شاخه را 
د كه در هر نايجاد شواي  گونهبههاي حاصل  دهد كه شاخه شاخه زدن، هنگامي رخ مي

ن خصوص يكي از مفاهيم كاربردي در اي. غلبه كندها  دسته بر ساير دستهشاخه يك 
  . رود مي كارهها ب  كه براي ارزيابي شاخه است معياري1گوناگوني. است» گوناگوني«واژه 

روشهاي بسياري وجود دارد كه در ،  يك مجموعه از ركوردهابراي محاسبه گوناگونيِ
 در درون يك گوناگونهاي  وجود دسته عبارت است از »گوناگوني زياد«تمامي آنها 

هاي غير گوناگون در درون آن  وجود دسته عبارت است از »مگوناگوني ك« و مجموعه
ها را تا حد امكان كم   مجموعه»گوناگوني«ن آن است كه دبهترين شاخه ز. مجموعه

  : از از معيارهاي محاسبه گوناگوني عبارتندبرخي . كند
• ))(),(min( 21 CPCP 
• )()( 212 CPCP 
• )](log)([)](log)([ 2112 CPCPCPCP +  

  :خواهيم مقدار زير را حداكثر كنيم  ما ميدر واقع
  گوناگوني) قبل از انشعاب (- ])گوناگوني) هاي چپ بچه) + ((گوناگوني) هاي راست بچه([
، يكي از فرمولهاي محاسبه گوناگونيكمك  با  تاكنيم سعي ميها فيلدكدام از براي هر 

قبل و فوق يسه فرمول سپس با مقا. دست آوريم  را بهشدهحداقل مقدار گوناگوني ايجاد 
 كه كمترين گوناگوني را ايجاد يبهترين فيلد، فيلدهابوسيلة همة بعد از شاخه زدن 

  . زنيم  آن دو شاخه ميبر اساسكند انتخاب كرده و  مي
هريك از ( باشند  در مرحله بعد دو شاخه داريم كه هر كدام داراي يكسري ركورد مي

حال براي هر شاخه مثل ). ها قرارگرفته است ركوردهاي گره بالاتر در يكي از شاخه
كنيم  يعني براي هر يك از آنها دوباره يك فيلد را طوري انتخاب مي. كنيم قبل عمل مي
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اين مراحل را . هاي جديد را با حداقل گوناگوني ايجاد نمود كه بتوان بهترين شاخه
 ،د شاخه جديداي برسيم كه ايجا دهيم تا در هر زير شاخه به گره آنقدر ادامه مي

 . شود به اين گره نهايي برگ گفته مي. دهد گوناگوني را تغيير نمي

  ارزيابي درخت ايجاد شده
وجود متفاوتي  معيارهاي ،ي مختلفبراي ارزيابي درخت ايجادشده توسط روشها

. باشد نرخ خطا در درخت ميمحاسبه ترين اين معيارها  ترين و اصلي يكي از مهم. دارند
. دست آوريم  را بهبرگ نرخ خطا در درخت ابتدا بايد نرخ خطا در هر براي محاسبه

نرخ خطا در هر برگ عبارت است از نسبت تعداد ركوردهايي كه دسته آنها درست 
 ركورد وجود داشته باشد و براي اين 10مثلاً اگر در يك برگ . بيني نشده است پيش

 عدد از اين ركوردها واقعا 8 حال آنكه تنهاو بيني شده باشد   پيشAركوردها كلاس 
كلاس ديگري باشند آنگاه نرخ خطا متعلق به  باشند و دوتاي ديگر Aداراي كلاس  

براي محاسبه نرخ خطاي كل از محاسبه نرخ خطا در هر شاخه، پس . باشد  مي20/0
وزن هر برگ در واقع (آوريم  دست مي درخت مجموع وزني نرخ خطاهاي برگها را به

  ). باشد  ميي موجود در آن برگن برگ به كل جمعيت ركوردهانسبت جمعيت آ
  دوواست بيني قد افراد  پيش، هدففرض كنيد . باشد كيفيت درخت حاصله نيز مهم مي

از افراد  نفري 11يك مجموعه . در نظر گرفته شده استكوتاه و بلند براي افراد دستة 
بوده و بالاي  كوتاه شانقدد،  سال دار28 كمتر از محمد كهد كه همگي بجز نوجود دار

ي مانند ااگر اين گره را به دو شاخه تقسيم كنيم ممكن است قاعده.  سال سن دارند28
  :اد شودجزير اي

  ». است، بلند قد هستندمحمد  سال كه نام آنها 28افراد كمتر از «
دهد  اين شاخه زدن با آنكه نرخ خطاي درخت را براي مجموعه آموزشي كاهش مي

براي جلوگيري از ايجاد چنين . شود اعث ايجاد يك قاعده بدون كيفيت ميولي ب
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 1، عمليات هرس وجود دارد خاصي در آنجاها كه شرايط قواعدي در بعضي از شاخه
دهد ولي از ايجاد بعضي قواعد  اين كار با آنكه نرخ خطا را افزايش مي. گيرد صورت مي

رخ خطا در آموزش، نرخ خطا را در آزمون يعني با افزايش ن. كند  جلوگيري ميآمدناكار
س، رهبراي انجام عمل . كند دهد و در واقع مدلي با تعميم بهتر ايجاد مي كاهش مي

همچنين بايد به اين . در بخش بعد به آن خواهيم پرداختروش خاصي وجود دارد كه 
 صورت گيرد كه خطا از مقدار معينياي  گونههرس به عملياتنكته توجه داشت كه 

بررسي مورد را  جديد هاي زائد، عملكرد درخت شاخه كردنِ هرسبعد از . بيشتر نشود
 ة مجموعر اساس اين كه نرخ خطاي محاسبه شده بشودتا اطمينان حاصل قرار داده 

تفاوت زيادي نداشته  ،ديگر  آزمايشيِةمجموعدست آمده از  بهآموزشي با نرخ خطاي 
د بايد درخت ايجاد شده را مورد بازنگري قرار درصورت وجود تفاوت زياالبته . باشد

  . درخت شودبيني  پيشروش داده و با تغييراتي سعي در بهبود 
 بايد به اين نكته اشاره در الگوريتم كارتبندي  دستهروش پس از توضيح چگونگي 

 نيز براي CHAID و C4. 5 مانند  درخت تصميمايجاد ديگر الگوريتمهاي نمود كه 
دست آوردن درختي با  اختار تقريباً مشابهي دارند و هدف همه آنها بهبندي، س دسته

باشد و بيشتر تفاوتها در شيوه  ها مي بندي داده ر دستهدكيفيت بالا و نرخ خطاي كم 
  . استها   شاخههرسشاخه زدن و 

  كردن درخت تصميم هرس

رخت تصميم دور انداختن يك يا چند زيردرخت و جايگزيني آنها با برگها، ساختار د
رود نرخ خطاي  در جايگزيني زير درخت با يك برگ، انتظار مي. سازد را ساده مي

ولي محاسبه نمودن . بندي افزايش يابد بيني شده كاهش يافته و كيفيت مدل دسته پيش
 از طرفي محاسبه نرخ خطا فقط بر اساس اطلاعات يك مجموعه. نرخ خطا ساده نيست

 باعث درخت تصميم، هرس كردنِايدة . كند را ارائه نميين مناسبي  تخم، آموزشيدادة
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بندي  كه در دقت و صحت دسته) زير درختها( بخشهايي از درخت رفتن بين از
 با پيچيدگي كمتر و ي درخت همچنين وشود، ميكنند هاي آزمايشي، مشاركت نمي نمونه

   .كند ايجاد ميبنابراين قابليت درك بيشتر
-ها به علت اختلال و يا خلاصه اخته شد، بسياري از شاخه س كه درخت تصميمزماني

روشهاي . كنند هايي را در مدل منعكس مي  نابهنجاري،هاي آموزشي سازي در داده
چنين روشهايي عموماً از . كنند  اشاره مي1برازشكردن درختها به مشكل بيش هرس

اطمينان را دارند، هائي كه كمترين قابليت  ابزارهاي آماري براي از بين بردن شاخه
بندي سريعتر و بهبود در ميزان توانايي درخت  كنند كه عموماً منجر به دسته استفاده مي

  . شود هاي مستقل آزمون، مي بندي صحيح داده در جهت دسته

  بندي از درختهاي تصميم  استخراج قواعد دسته
يش داده شده دست آوردن قواعد از درخت تصميم وجود دارد؟ دانش نما آيا امكان به

  بندي  توان استخراج نمود و در قالب قواعد دسته گيري را مي در درختهاي تصميم
براي هر مسيري كه از ريشه تا يك برگ وجود دارد، يك قاعده . نمايش داد» آنگاه-اگر«

 مورد نظر براي ايجاد قاعده  مسيرِ  ارزش كه در طولِ-هر جفت ويژگي . شود ايجاد مي
. كند ايجاد مي) بخش اگر (در بخش مقدم قاعده ) و(تركيب عطفي وجود دارند، يك 

را شكل ) بخش آنگاه(بيني شده را نگه داشته و بخش تالي قاعده  گره برگ، دستة پيش
خصوص اگر درخت مفروض تر هستند به براي درك ساده»  آنگاه–اگر«قواعد . دهد مي

) 18-5(دست آمده از شكل   بهدر اينجا به بررسي استخراج قواعد . بسيار بزرگ باشد
 با رديابي مسيرها از گره ريشه تا هر )18-5( شكل  در درخت تصميم. شود پرداخته مي

    :رسيم زير مي» آنگاه-اگر«بندي  برگ موجود در درخت به قواعد دسته
""دانشجو ، =        خير                      THENخرد  مينكامپيوتر    IF "سن"=  >30
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""دانشجو ، =       بله                           THENخرد كامپيوتر مي   IF "سن" = >30
""                                               THENخرد  كامپيوتر مي   IF "سن" = −4030
"" سطح درآمد، =          عالي          THENخرد  كامپيوتر مي  IFسن  = <40

""سطح درآمد، =               بد              THENخرد مينكامپيوتر    IF "سن" = <40
  

    نقاط قوت درخت تصميم
بينيهاي خود را در قالب يكسري  دهد كه پيش  به ما اين توانايي را مي درخت تصميم

ها  بندي داده درخت تصميم نياز به محاسبات خيلي پيچيده براي دسته. قواعد ارائه دهيم
 ياپيوسته هاي عددي،  دادهها از قبيل  درخت تصميم براي انواع مختلف داده. ندارد
دهد كه كدام فيلد يا متغيرها  درخت تصميم نشان مي. باشد  قابل استفاده مياي طبقه

 . رندبندي دا بيني و دسته تأثيرات مهمي در پيش

    نقاط ضعف درخت تصميم
بله  (دوييتوانند در مورد متغيرهاي هدف دو بعضي از روشهاي درخت تصميم تنها مي

بيني انجام دهند و در بعضي از آنها  بندي و پيش دسته)  پذيرش يا عدم پذيرش-يا خير
ي  الگوريتمهابرخي. رود  كم باشد نرخ خطا بالا ميدستههنگامي كه تعداد مثالهاي هر 

ضعيت هر ، وبهترين فيلدپيدا كردن  براي  زيرادن به حافظه زيادي نياز دارايجاد درخت
همچنين در قسمت . حافظه زيادي داردعمليات نياز به  كه اين شود نگهداري ميفيلد 
وضعيت ، برش دادآن را توان  ها نيز براي انتخاب بهترين زير درختي كه مي  شاخههرس

اكثر الگوريتمهاي درخت تصميم در هر گره تنها يك . ر سپردبخاطرا بايد هر زيرشاخه 
  . گيرند فيلد را براي شاخه زدن در نظر مي
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   1بيني پيش
بيني، عبارت است از تعيين يك مقدار حقيقي پيوسته براي يك متغير وابسته، بر   پيش

 10با بيني حقوق فارغ التحصيلان  مانند پيش: حسب مقادير متغير يا متغيرهاي مستقل
ترين  مهم. سال تجربه كاري يا فروش بالقوه يك محصول جديد بر حسب قيمت آن

البته برخي ديگر از روشهاي  . بيني عددي، رگرسيون است روش مورد استفاده در پيش
بيني  عنوان روشهاي پيشتوانند به  نيز مي SVM انتشار ونظير الگوريتم پس بندي دسته

حليل رگرسيون براي مدلسازي روابط بين يك يا چند متغير ت. مورد استفاده قرار گيرند
در . رود ، با مقدار پيوسته به كار مي)وابسته(و يك متغير پاسخ ) بيني كننده پيش(مستقل 

كاوي، متغيرهاي مستقل همان ويژگيهاي تشريح شده براي هر نمونه يا مشاهده  داده
هر چند با استفاده از تكنيكهاي . ستمعمولاً مقادير متغيرهاي مستقل معلوم ا. باشند مي

اند را نيز  بعضي از مقاديرمتغيرها از بين رفتهها كه در آنوارديتوان م خاصي، مي
  . بيني كرد پيش

باشد، هر چند در  بيني  با استفاده از  رگرسيون خطي قابل حل مي برخي از مسائل پيش
توان  يك مسئله   متغير، ميبسياري از موارد با به كار بردن روشهاي تبديل  و تغيير

  . غيرخطي را با استفاده از رگرسيون خطي  حل كرد

 )    تك متغيره(رگرسيون خطي 

 متغير وابسته باشد، آن گاه معادله رگرسيون خطي تك  Y  متغير مستقل و  X اگر 
xwwyصورت رابطه متغيره به 10   .  خواهد بود=+

),)....(,( صورتآموزشي يك جامعه به يها مجموعه داده Dفرض كنيد DD YXYX 11 

. آيددست مي ضرايب رگرسيون خطي، بر اساس روش كمترين مربعات خطا به. باشد 
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 در رابطه  (x)با جايگذاري مقدار متغير مستقل ، w1  و  w0پس از تعيين مقادير 
xwwy 10   . بيني نمود  را پيش y توان، مقدار متناظر متغير وابسته   مي=+
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∑
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)5-20(    xwyw 10 −=  
  )چند متغيره(گرسيون خطي ر

مثلاً . در اين روش تعداد متغيرهاي مستقل در معادله رگرسيوني بيش از يكي است
  رچسب كلاسب باشد كه ) ويژگي( بعدي  nهاي آزمايشي  نمونه، ixفرض كنيد مقادير 

اين . خواهد بود) 21-5(در اين صورت معادله رگرسيوني به شكل رابطه . استiyآنها 
افراز  معادله با استفاده از روش حداقل مربعات و نوشتن معادلات هم زمان يا توسط نرم

  . قابل حل است
)5-21(    22110 xwxwwy ++=  

 رگرسيون غيرخطي 

توان از مدل رگرسيوني  يك وابستگي خطي را نشان ندهند، چگونه مي ،ها اگر داده
در برخي از ) اي باشد صورت يك تابع چندجملهمثلاً اگر وابستگيها به(استفاده كرد؟ 

توان مدل غيرخطي را به يك  اين حالات با استفاده از تكنيكهاي تبديل وتغييرمتغير مي
.  حداقل مربعات مسئله را حل كنيممدل رگرسيون خطي تبديل كرده و براساس روش

 است را 3اي از يك مدل رگرسيون غيرخطي، كه يك معادله درجه  نمونه) 22-5(رابطه 
كه يك ) 24-5(به معادله ) 23-5(اين معادله با تغيير متغيرهاي رابطه . دهد نشان مي

 . شود اي است تبديل مي رگرسيون چند جمله

)5-22(    3
3

2
210 xwxwxwwy ++== 

)5-23(    3
3

2
21 xxxxxx === 
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)5-24(     3322110 xwxwxwwy +++=  
 شكلاما برخي از مدلهاي غيرخطي با استفاده از تغيير متغير، به راحتي قابل تبديل به 

براي چنين مواردي نيز ممكن است تخمينهاي حداقل مربعات را بر . خطي نيستند
 موجود اياي آماريگونه موارد روشه در اين. دست آوريم بهاياساس محاسبات پيچيده

. كند  را تعيين مي yبيني، مقادير  است كه بر اساس ميزان دقت برازش مدل براي پيش
اي از ويژگيهايي را  كار بردن تحليل رگرسيوني، معمولاً بهتر است زيرمجموعه قبل از به

 نيستند، حذف كرده و از بقيه ويژگيها   Yبيني كننده خوبي براي رسد پيشكه به نظر مي
. ) ها عنوان شده است سازي داده اين مطلب با تفصيل بيشتر در بحث آماده(استفاده كنيم 

جز در مواردي كه بيني است، به تحليل رگرسيوني يك روش دقيق و مناسب براي پيش
هاي ديگر بسيار  ها با داده اين داده. هاي پرت و مغشوش باشند ها شامل داده داده

  . هايي در نظر گرفته نشوند ت بهتر است چنين دادهدر اين حال. ناسازگار هستند

  ساير روشهاي مبتني بر رگرسيون 
بيني كند؟ مدلهاي خطي تعميم  اي را  پيش هاي طبقه تواند داده  آيا رگرسيون خطي مي

اي را فراهم  بيني متغيرهاي طبقه يافته، مبناي استفاده از رگرسيون خطي براي پيش
 است، در Yتابعي از مقدار ميانگين )  Y(ريانس متغير پاسخ در اين مدلها، وا. كنند مي

انواع متعارف مدلهاي خطي تعميم . ثابت بود Y كه  در رگرسيون خطي، واريانس حالي
مدلهاي رگرسيون . يافته، شامل رگرسيون لجستيك و رگرسيون پواسون هستند

رهاي مستقل هايي با تابع خطي از يك مجموعه متغي لجستيك، احتمال وقوع پديده
طور معمول با  ن پيروي كرده و بهوهاي شمارشي نيز از توزيع پواس داده، باشد مي

با توجه به اهميت رگرسيون لجستيك در . شوند رگرسيون پواسون مدلسازي مي
  ]1[. گيرد اي، در بخش بعد، اين روش مورد بررسي قرار مي بيني متغيرهاي طبقه پيش
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 رگرسيون لجستيك

استفاده از . پذيرد  را مي1 و 0تنها دو مقدار ) پاسخ(ز موارد، متغير وابسته  در بسياري ا
رگرسيون معمولي، براي اين نوع متغيرهاي وابسته ممكن است منجر به تعيين مقادير 

يك . تواند اتفاق بيفتد  شود كه اصولا چنين مقاديري نمي1كمتر از صفر يا بيشتر از 
ن لجستيك است كه ما را قادر مي سازد از مدل روش جايگزين، استفاده از رگرسيو

عنوان تابعي از بيني احتمال وقوع مقدار يك متغير مجازي به رگرسيون، براي  پيش
اين مدل مبتني بر نسبت برد به باخت يا همان . مجموعه متغيرهاي مستقل استفاده كنيم

  .  است1توفير يا شانس
   odds     p  )احتمال موفقيت) برد  

odds + 1  
     

p−1  
  احتمال شكست) باخت(  =

  oddsتوفير = 

  .  است3 باشد توفير آن برابراست با  75/0مثلاً اگر احتمال موفقيت يك پيشامد 
  : و داريم) احتمال شكست = 1-احتمال موفقيت  (

37501
750

=
−

=
/

/odds  

باشد و با استفاده از روش برآورد   نسبت توفيرها مي طبيعيِيتمِاين مدل مبتني بر  لگار
) 25-5( از رابطه  Ln) توفير(بيني  درست نمايي حداكثر مدل رگرسيون، جهت پيش

  . شود محاسبه مي
)5-25(     kk xbxbb +++=    Ln ) توفير برآورد شده (110...

 برآورد توفير رابطه ها، پس از برازش دادن رگرسيون لجستيك به يك مجموعه از داده
 . دست مي آيد به)  5-25(

  برآورد توفير =  Ln( exp) توفير برآورد شده  (      )5-26(
  . شود محاسبه مي)  27-5(و با محاسبه توفير برآورد شده، احتمال موفقيت از رابطه 

                                                 
 

  .رساند دهد يعني برتري، توفير و مزيت را مي  نسبتي است كه شانس بردن به شانس باختن را نشان مي- 1

=P,
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odds توفير    
)5-27(  

odds+ 1 
=

 1+ توفير 
 احتمال موفقيت= 

خواهد مانند سالهاي گذشته،  ت اعتباري، مي بخش بازاريابي يك شركت كار:مثال
ترين  مهم. نمايد به خريد كارتهاي ويژه  را متقاعدمشتريان كارتهاي معمولي خود

يك از مشتريان كارتهاي اعتباري  بگيرد، اين است كه با كدامبايدتصميمي كه شركت 
ه، با آنها  تايي مشترياني كه در بازاريابي سال گذشت30از نمونه . خود تماس بگيرد

كارت اني كه مشتريآيا اينكه . تماس حاصل شده است، اطلاعات زير موجود است
  ) y = 1/0 ( نيز كرده اند يا خير؟ به خريد كارت ويژه داشته اند، آيا مبادرتمعمولي

و اينكه ) 1x(با كارت معمولي شركت ) بر حسب هزار دلار( كل مبلغ ساليانه خريد 
ي ديگر اعضاي خانواده خود كارت اعتباري داشته است، يا دارنده كارت اعتباري برا

)(خير  2xخواهد ) 28-5(صورت رابطه  در اين صورت مدل رگرسيون لجستيك به
  . بود

)5-28(    22110 xbxbb    Ln   =Y )برآورد توفير خريد كارت ويژه(=++
بيني متغير  دست آمده و سپس به پيش  به2b ،1b ،0bاي مقادير  هاي نمونه بر اساس داده

 36000فرض كنيد، يك دارنده كارت اعتباري معمولي، سال گذشته . پردازيم پاسخ مي
كه بدانيم براي اعضاي ديگرخانواده خود نيز كارت دلار خريد كرده است، درصورتي

  حتمال اينكه كارت ويژه شركت را بخرد چقدر است؟ داشته باشد، ا
136 21 == xx ,   

 )هاي خريد كارت ويژهتوفيربرآورد نسبت (از روي معادله رگرسيون لجستيك مقدار 
ln آيد و از روي آن توفير برآوردشده محاسبه شده و درنتيجه احتمال خريد  دست مي به

تايي 30هاي مربوط به نمونه  داده) 16-5(دول ج. آيد كارت اعتباري ويژه به دست مي
  . دهد ازمشتريان سال گذشته شركت را نشان مي
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  هاي مشتريان داده) 16 -5جدول 

كارت 
 اضافي

 نمونه Y خريد
كارت 
 اضافي

 نمونه Y خريد

0 32 .1207 0 1 0 23 .7609 0 16 

1 34 .3706 1 2 1 35 .0388 0 17 

0 4 .8749 0 3 1 49 .7388 1 18 

0 8 .1263 0 4 0 24 .7372 0 19 

0 12 .9783 0 5 1 26 .1315 1 20 

0 16 .0471 0 6 1 31 .3220 0 21 

0 20 .6648 0 7 1 40 .1967 1 22 

1 42 .0483 1 8 0 35 .3899 0 23 

1 42 .2264 0 9 0 30 .2280 0 24 

1 37 .993 1 10 0 50 .3778 1 25 

1 53 .6063 1 11 0 52 .7713 0 26 

0 38 .7938 0 12 0 27 .3728 0 27 

0 27 .9999 0 13 1 59 .2146 1 28 

0 42 .1694 1 14 1 50 .0686 1 29 

1 56 .1997 1 15 

 

1 35 .4234 1 30 

 
دست آمده و در ، مقادير پارامترهاي مدل به شرح زير بهMINITABافراز  نرم بااستفاده از

ژه براي مشتري جديد با ويژگيهاي ذكرشده،    ت اعتباري وينهايت احتمال خريد كار
  . شود محاسبه مي

7742139470946
21 /// ==−= bbbo  

8549201774236139470946 /)(/)(//    Ln)برآورد توفير خريد كارت ويژه (=−++=
35122854820 /)/( == Expتوفير برآورد شده   

7016035122135122 /))//(/(   احتمال خريد كارت اعتباري ويژه   =+=
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    بندي ارزيابي دستهروشهاي 
شوند و اين روشها  بندي استفاده مي طوركه بيان شد روشهاي مختلفي براي دسته همان

شاخصهاي زير اين روشها . دهند در شرايط مختلف، رفتارهاي متفاوتي از خود نشان مي
  . دنكن را با يكديگر مقايسه مي

هاي درستي است  يبين بندي بستگي به تعداد پيش دقت يك روش دسته: 1صحت مدل
  . كه آن مدل انجام داده است

  . بندي عامل مهم ديگري است زمان لازم براي ساخت مدل واستفادة مدل جهت دسته :2سرعت
هاي غيرمعمول و يا   با دادهمواجههچنين شاخصي توانايي برخورد مدل در : 3پايداري

  . دهد مقادير جا افتاده را نشان مي
دهندة ميزان قابل فهم بودن آن توسط ديگران است و  شاناين شاخص ن: 4تفسير پذيري

بندي و نوع  بندي بتواند ديدگاهي روشن نسبت به نحوة دسته اينكه اين مدل دسته
  . ها ارائه دهد دسته

است اندازة مدل در ايجاد انگيزه جهت استفادة آن بسيار مهم : 5جمع و جور بودن مدل
  . باشد داد قواعد ايجاد شده توسط آن مدل مياندازه مدل همان اندازه درخت و يا تع

  پيچيدگي در مدلسازي
رو  از اين،  انجام دهند بالاييتوانند مدلسازي را با دقت يچيدگي بالا ميپمدلهاي با 

در . شوند  ميبرازش  بيشناماي به وجود آمدن پديده موجب بهولي، انحراف پاييني دارند
 مدلهاي با پيچيدگي كمتر. لا خواهد شد باسوگيريعث اببرازش  بيشاين مدلها 

، در اين مدلها اما پايدارتر هستند، توانند مدلسازي را خيلي دقيق انجام دهند نمي

                                                 
 
1- Accuracy  
2- Speed  
3- Robustness  
4- Interpretability  
5- Compactness 
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بعديدوفضايدركيتفكقابلريغ   ك در ابعاد بزرگتريقابل تفك
  )نجا سه بعدييدر ا(

ابعاد افزايش  

اي كه در اينجا با آن  مسئله. شود  بيشتر مي1پراكندگي كم شده اما در مقابل واريانس
 تا تعادل مطلوبي  برسيماز پيچيدگي يا ابعاداي  ست كه به سطح بهينه اروبرو هستيم اين

  . دست آيد ميان انحراف و پراكندگي به

  سوگيرينمايشي از تعادل بين انحراف و 
بندي به نحو  دستهي انتخاب شوند تا يشود كه ابعاد بالا ح داده ميياري موارد ترجيدر بس

نه ي بالا رفتن ابعاد سبب مشكلات خاص خود در زماما. رديتري انجام پذ مطلوب و ساده
 شدن فضاي ويژگيها خواهد گباعث تنمسئله بالا رفتن ابعاد . زش خواهد شدبرابيش
 انجام  محاسباتي و لذا بايدار بالا خواهد رفتينحوي كه حجم محاسبات بس به،شد
دست آوردن سطح  پس آنچه كه مهم است به. ضروري هستند ري غ اغلب كه،شود

  . مطلوبي از ابعاد يا پيچيدگي در مسئله است

    و انحرافوگيريستعادل 
توان  ميدر كل و اند  ش برازش مطرح شدهيگونه روشها براي اجتناب از ب طوركلي اين به

ماري وجود ندارد كه  آچ تضمينيدهند اما ه ن روشها خوب جواب مييبعضي از اگفت كه 
  . ير خاي داشتخواهند جواب خوبي تهاي مختلف ين روشها براي موارد و وضعيا ايآ

  
  
  
  
  

  

  
  مثالي از افزايش ابعاد ) 22-5شكل 

                                                 
 
1- Variance 
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  پراكندگي كم– بالاانحراف ) ب-23-5                 شكل  پراكندگي بالا–انحراف كم ) الف- 23-5شكل 

 

  يبند دستهدر ش اجتناب از بيش براز
مثلاً يك درخت .  اتفاق بيفتدشبرازبندي ممكن است مسئله بيش دستهدر روشهاي 

هاي  در اين حالت دقت روي داده.  شود آموزش مدلهاي زش دادهبراميم باعث بيشصت
در اين مورد . آيد مي پايين  بعدي آزمونهاي  بالاست اما دقت در مورد دادهآموزش مدل

هاي بسياري در درخت وجود دارد ممكن است درخت حتي  علت اينكه شاخهبه
ي غير ضروري انجام  كرده باشد كه به اين ترتيب كارتحليل را هم  مغشوشهاي داده

 .  مشكلات بعدي به همراه خواهد داشتوشده 

  :دو روش براي اجتناب از بيش برازش وجود دارد
  . توقف ساخت درخت در مراحل اوليه: 1هرس اوليه •
 صورت معمول كه به(ها از درخت ساخته شده  حذف بعضي شاخه: 2هرس ثانويه •

  . )شود اين روش استفاده مي

                                                 
 
1- Prepruning 
2- Postpruning 
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  1مسئله تعميم

دست آوردن مدل  ها براي به  از نمونهي محدودة مجموعاز بندي سائل دستهدر م
آنها  هايي باشند كه مدل با هاي آزمون شبيه داده اگر داده. شود بندي استفاده مي دسته

هاي آموزش مدل  در عالم واقع با دادهآيد ولي  ، مشكلي پيش نميدست آمده است به
اي است كه از آن   مسئله هماناين.  نمودتوان همه سناريوهاي ممكن را مشخص نمي
نمايد كه تا چه ميزان سيستم  تعميم مشخص مي. شود عنوان مسئله تعميم ياد مي به

  . است هاي آموزش مدل متفاوتند، پايدار هاي ناشناس، كه با مقادير داده نسبت به ورودي
ت مدل و يا هاي استفاده شده در ساخ بندي براي داده مدل ساخته شده در روش دسته

هاي استفاده  ها شبيه به داده دهد، اما همة داده هاي شبيه به آنها درست جواب مي داده
هاي  اي وجود دارد كه در مورد داده شده نيستند و حتي در برخي موارد فضاي ناشناخته

در چنين مواردي گريزي از ساخت مدل . گونه اطلاعاتي در دسترس نيست آن فضا هيچ
 . ات قبلي نيست ولي بايد سعي شود تا خطا و يا ريسك مدل را كم كردبر اساس اطلاع

 
 
  
  
  
  

  بندي نمايي از ريسك در دسته) 24-5شكل 

                                                 
 
1- Generalization Problem 

  
 

نواحي آن فضاي كلي كه بعضي 
   ناشناخته است

  فضاي داده نمونه موجود
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 گيريها گيري خطا و ميزان دقت در اندازه اندازه
بيني را آموزش  بندي يا پيش هاي گذشته، يك روش دسته فرض كنيد با استفاده از داده

يك . ده متغير مورد مطالعه را با اين روشها بررسي كنيمخواهيم رفتار آين داده و مي
بندي يا  آيد، اين است كه دقت روش دستهسؤال اساسي كه در اين اين زمينه پيش مي

توان دقت دو يا چند روش  بيني مورد استفاده چه اندازه است و يا اينكه چگونه مي پيش
اي بعد، چگونگي محاسبه دقت بيني را با هم مقايسه كرد؟ در بخشه بندي يا پيش دسته

بيني و همچنين روشهاي مورد  بندي يا ميزان خطاي روشهاي پيش روشهاي دسته
بيني  بندي يا پيش استفاده در تعيين دقت و افزايش دقت و چگونگي انتخاب مدل دسته

   ]1[.شود مناسب، به اختصار بيان مي

 بندي ارزيابي دقت روشهاي دسته
هاي آموزشي، در صد مشاهداتي ندي بر روي مجموعه دادهب ميزان دقت يك روش دسته

. اند بندي شده از مجموعه آموزشي است كه به درستي توسط روش مورد استفاده، دسته
شود و آن به  گفته مي» نرخ تشخيص« خاص  در ادبيات تشخيص الگو، به اين شاخص

ه كلاسهاي متفاوت هاي مربوط ب بندي با چه كيفيتي نمونه اين معني است كه روش دسته
ميزان . شود هاي آزمون استفاده مي براي محاسبة اين شاخص داده. دهد را تشخيص مي
شود ولي با ديد خوشبينانه   نام برده مي1»جايگزيني«عنوان خطاي اين شاخص به

توان نرخ  در اينجا مي. عنوان شاخص كل خطا نيز استفاده كردتوان از اين شاخص به مي
اگر ميزان دقت يك . ندي نادرست را بر اساس شاخص دقت محاسبه كردب خطا يا دسته
  نشان دهيم، ميزان خطاي آن برابر با ACC(m)بندي را با  روش دسته

)(mACC−1خواهد بود .  

                                                 
 
1- Resubstitution  



 285   بيني پيش و يبند دسته

بندي در   يك ابزار مفيد براي تحليل چگونگي عملكرد روش دسته1بنديماتريس دسته
 دسته قرارگرفته  mها در اگر داده. هاي مختلف است دستهها يا مشاهدات تشخيص داده

 i در Ci,jعنصر .  است m*m جدولي با حداقل اندازه ،بنديباشند، يك ماتريس دسته
 است كه توسط روش  i امين ستون، نشان دهنده تعداد مشاهداتي از دسته jامين سطر و

بندي،  كه يك روش دستهبراي اين.  تشخيص داده شده استjعنوان كلاسبندي به دسته
هاي مرتبط به مشاهدات بر  آل آن است كه اكثر دادهدقت بالايي داشته باشد، حالت ايده

روي قطر اصلي ماتريس قرارگرفته باشند و بقيه مقادير ماتريس صفر يا نزديك صفر 
ماتريس ممكن است سطر يا ستون اضافي داشته باشد كه نشان دهنده مجموع . باشند

  . باشد در صد دقت ميعناصر يا 
خرند و  مشترياني كه كامپيوتر مي: اند در مثال زير مشتريان به دو دسته تقسيم شده

در اين مثال دو . بندي استفاده شده است از ماتريس دستهجاخرند، در اين آنهايي كه نمي
هاي  ها و ستون البته رديف. شود  تعريف مي2 × 2 ماتريس ، بنابرايندسته وجود دارد

),(عنصر . شوند يگري نيز براي محاسبات درصدها به اين ماتريس اضافه ميد  اين 21
 بوده ولي به نادرست در كلاس "Yes"ماتريس تعداد عناصري كه برچسب كلاس آنها 

"No"طور عنصر  دهد و همين اند را نشان مي بندي شده ها دسته),( صري  نيز تعداد عنا12
بندي شده است را  ها دسته"Yes" است ولي در دستة "No"كه برچسب كلاس آنها 

  . دهد نشان مي
مثبت «عنصر . پردازيمدر اين مثال از مفاهيمي استفاده شده است كه در اينجا به آنها مي

درستي بندي به   دلالت دارد كه توسط روش دسته1c مشاهداتي از دسته ه ب2»درست
 دلالت دارد 2c مشاهداتي از دسته ه ب3»منفي درست«عنصر . تشخيص داده شده است
منفي «طور مشابه  به. بندي به درستي تشخيص داده شده است كه توسط روش دسته

                                                 
 
1- Confusion Matrix 
2- True Positive 
3- True Negative 
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 2c بندي به غلط در دسته  است كه توسط روش دسته1c مشاهداتي از دسته 1»غلط
 1c است كه به غلط در دسته 2c مشاهداتي از دسته2»مثبت غلط«قرارگرفته و 

بر مبناي تعريف عناصر ماتريس، شاخصهاي زير براي سنجش حساسيت، . اند قرارگرفته
  . شوند بندي تعريف مي تشخيص و تمايز روش دسته
  بنديهاي مشتريان در ماتريس دستهداده) 17-5ل جدو

  ها دسته Total No  Yes  درصد شناخت
34/99  7000  46  6954  Yes) دستة حقيقي(  
27/86  3000  2588  412  No) دستة حقيقي(  
52/95  10000  634/2  366/7  Total  

   بنديدستهماتريس ) 18-5جدول 

  
عنوان مثال در يك مدل به. مدلهاي مختلف با درجه دقتهاي مختلفي قابل پذيرش هستند

بدين منظور شاخصهاي ديگري . قبول نيست دقت قابل% 90تشخيص سرطان، مدلي با 
 . شود نيز نياز است كه در اينجا به آنها اشاره مي

 
 
 
 
  

                                                 
 
1- False Negative 
2- True Negative 

2C  1C    2C  1C    

False-
negative 

True-
positive  1C    بندي  غلط دسته

  اند شده
بندي  درست دسته

  1C  اند شده

True-
negetive 

False-
positive 2C    بندي  درست دسته

  اند شده
بندي  غلط دسته
  2C  اند شده
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t-pos 

اند و  بندي شده هايي كه درست دسته تعداد داده
  جواب نيز مثبت است

pos 

  
  هاي مثبت كل تعداد داده  =

  
  1حساسيت= 

  
t-neg 

  
اند و  بندي شده هايي كه درست دسته تعداد داده

  جواب منفي است

  
  
)5-29(  
  
   

 
)5-30(  

  neg 

  
  
=  

  هاي منفي كل تعداد داده

  
  
 2شفافيت= 

  
ها هستند ولي به نادرست Noهايي است كه جزء دسته  عداد داده تf-posدر اين فرمول 

  . باشد اند، مي  ها واقع شدهYesدر دستة 

)5-31(    
posfpost

post
−+−

−
  3دقت=

صورت زير محاسبه شاخص آخر يا همان دقت تركيبي از دو شاخص قبل است و به
  :شود مي

)5-32(   
negpos

neg
+

+  شفافيت 
)( negpos

pos
+

 صحت=  حساسيت 
  

توجه به اين نكته ضروري است كه در روابط فوق، وزن يا اهميت عناصر ماتريس 
هاي علوم مختلف، كه در مسائل و زمينهدرحالي. يكسان در نظر گرفته شده است

ها به  همچنين گاهي اوقات كه حجم داده. تواند متفاوت باشد اهميت اين عناصر مي
 يا يك مشاهده به بيش از يك دسته تعلق داشته باشد، استفاده اندازه كافي زياد نبوده و

  . نظر نمي رسداز شاخصهاي دقت فوق، چندان مناسب به
بيني با مدل رگرسيون لجستيك، بايد خوب بودن انطباق مدل و اينكه آيا هر  پس از پيش

خير را اند يا كدام از متغيرهاي مورد استفاده در مدل سهم قابل توجهي در مدل داشته

                                                 
 
1- Sensitivity 
2- Specificity 
3- Precision 
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اين آماره مبتني بر توزيع . شود  استفاده مي1كار از آماره انحرافبراي اين. بررسي كنيم
دو بوده و با مقايسه مقدار آن با ناحيه بحراني متناظر، در مورد انطباق مدل كاي

كند،  شود و سپس با استفاده ازشاخص والد، كه از توزيع نرمال پيروي مي اظهارنظر مي
م كه آيا هر كدام از متغيرها در حضور متغير ديگر، سهم قابل توجهي را كنيبررسي مي

در مدل دارا هستند؟ اين مطالب درمراجع اقتصادسنجي و آمار با تفصيل بيشتر عنوان 
 . شده است

 ها   بيني كننده ميزان خطاي  پيش
. گيري كرد بيني را اندازه توان دقت روشهاي پيش بحث بعدي آن است كه چگونه مي

بيني متغير  اختلاف بين مقدار واقعي و مقدار پيش(بيني  براي ارزيابي دقت روشهاي پيش
از مفهوم تابع زيان استفاده كرده و دو شاخص زير را براي سنجش خطاي ) وابسته
  . دهيم بيني مورد استفاده قرار مي پيش

)5-33(    
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بيني، لازم است كه مقاديردوشاخص  شواضح است كه براي بالابردن دقت يك روش پي
همچنين از دو شاخص زير نيز براي محاسبه خطاي . يادشده تاحدمقدور كوچك باشند

بيني مقادير، نسبت به  بيني تك تك مقادير نمونه، در مقايسه با خطاي پيش نسبي پيش
  . شود ميانگين استفاده مي

                                                 
 
1- Deviance Statistic 
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  بخش سوم
  
  

  

  هاانباره داده: فصل ششم

  يكاو  دادهيها  پروژهيساز ادهي اجرا و پيمتدلوژ: فصل هفتم





 فصل ششم 

 

 ها انباره داده

 
 

داده ابزارهاي ارزشمندي در رقابتهاي امروزه  هاي انبارهاند كه سيستم سازمانها درك كرده
طبق . اند داده صرف كرده نگاههاي بسياري، ميليونها دلار براي ساخت انبارهب. هستند

داده  داده، انباره  يكي از پيشتازان معماري در ساخت سيستمهاي انباره1تعريف  اينمون
گرا، يكپارچه، از زمانهاي مختلف و غيرفرار به منظور پشتيباني از  اي موضوع مجموعه

كاوي چيزي فراتر از پردازش بر روي يك پايگاه داده  داده. سازي است فرآيند تصميم
يك پرس و جوي ساده و . دهند مثالهاي زير اين تفاوت را نشان مي. باشد معمولي مي

در يك پايگاه داده بسيار ساده است ولي در مقابل » علي«پيدا كردن تمامي افراد با نام 
دارد و در مرز ورشكستگي پيدا كردن افرادي كه كارت اعتباري آنها وضعيت مناسبي ن

 تومان خريد 000/100 پيدا كردن افرادي كه بيش از .باشند، خيلي ساده نيست مي
اند ساده است ولي در مقابل پيدا كردن افرادي كه عادتهاي خريد مشابهي دارند و  داشته

پيدا كردن افرادي كه . اي نيستكنند، كار ساده يكسري اقلام خاصي را با هم خريد مي

                                                 
 
1- W. H Inmon 
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اند، بسيار ساده است ولي در  يك تاريخ خاص از يك فروشگاه خاص شير خريدهدر 
  . كنند خيلي ساده نيستمقابل پيدا كردن افرادي كه غالباً شير خريداري مي

كاوي و  هايي كه در داده با توجه به مثالهاي مطرح شده، كاملاً مشخص است كه داده
ها  هاي عادي در پايگاه داده اي با داده هشوند، تفاوت عمد هاي آن استفاده ميالگوريتم

گيرند، بايد يكسري  ها قرار مي داده ها كه در انباره جهت فراهم كردن اين نوع داده. دارند
هاي پاكسازي  ها به نام اين نوع پردازش. هاي خاص روي آنها صورت پذيرد پردازش

  . اند  توضيح داده شدهها معروفند، كه در فصل دوم كاملاً سازي داده ها و يكپارچه داده

  ها  داده كاوي و انباره داده
ها سيستمهاي  قبل از انبارسازي داده. ها ظهور يافت داده  ميلادي پديده انباره90در دهه 

اين . ها طراحي شده بودند ، تغيير و تصحيح داده آوري كامپيوتري جهت ذخيره، جمع
آوري و  گرچه جمع. موسوم هستند 1سيستمهاي اوليه به سيستمهاي عملياتي يا ميراثي

هاي  آيند، اما دسترسي به آنها و تحليل داده ها كارهاي مفيدي به حساب مي ذخيره داده
هر . باشد ها مي داده عملياتي به راحتي امكان پذير نيست و علت نيز عدم يكپارچگي

گيري نيازي  يممديران براي تصم. كند ها را بنا بر نياز خود تفسير مي برنامه كاربردي داده
هاي  به كوهي از اطلاعات جزئي روزانه ندارند، آنها نيازمند چكيده اطلاعات براي دوره

هاي تاريخي داراي مفهوم و  باشند و به همين علت است كه داده زماني متفاوت مي
كاوي  ها براي شركتهايي كه مصمم به استفاده از داده داده انباره. باشد ارزش بيشتري مي

ها  ها، يكپارچگي داده داده باشد، يكي از ماهيتهاي وجودي انباره ك ضرورت ميهستند ي
كار گرفته  اين بدين معني است كه دقت بسياري به. هاست داده هنگام قرارگيري در انباره

اگر . شود تا يكنواختي و پيوستگي در درك اهداف عام سازماني بوجود آيد مي
آوري،  كاو بايد زمان بسيار زيادي را صرف جمع ادهها وجود نداشته باشد، د داده انباره

                                                 
 
1- Legacy 
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بدين ترتيب وقت بسياري بايد صرف شود تا . ها كندسازي داده پاكسازي و يكپارچه
  . ها آغاز شود تحليل داده
هاي  وجود داده. شوند آوري و سازماندهي مي هاي تاريخي جمع ها، داده داده در انباره

كاوي يك   دنبال آنهاست، براي داده طي كه سازمان بهتاريخي براي يافتن الگوها و رواب
كاو بايد به  هاي تاريخي وجود نداشته باشند، داده اگر چنانچه اين داده. ضرورت است

  . آوري آنها باشد دنبال جمع
هاي جزئي و  ها شامل داده داده ها اين است كه انباره داده علت ديگر اهميت انباره

كاو به اطلاعات جزئي براي  بدون ترديد، داده. باشد يگر ميهاي كلي، در كنار يكد داده
داده  از آنجا كه در انباره. آيند كار مي هاي خلاصه شده نيز بهتحليل نيازمند است، اما داده

  داده هاي انباره تواند به سرعت داده كاو مي هاي خلاصه شده وجود دارد، داده انواع داده
  . شود كاو مي تكرار تحليلها توسط دادهرا بررسي كند و اين باعث كاهش 

  هاداده انباره
  :داده عبارتند از ويژگيهاي مهم يك انباره

  1موضوع محوري •
  2جامعيت •
 )مهم بودن عامل زمان (3پوياپذيري •

 )فرار و دايمي بودن غير (4پايايي •

عنوان مثال شوند، به ها طبق يك موضوع خاص سازماندهي مي  داده:موضوع محوري
هاي مرتبط با فروش، هر كدام   مربوط به مشتريان، محصولات و يا دادههاي داده

ها بر اساس  هاي معمولي، داده اما در پايگاه داده. شوند جداگانه در نظر گرفته مي

                                                 
 
1- Subject Oriented 
2- Integrated 
3- Time Variant 
4- NON Volatile 
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شوند و موضوع آنها مرتبط با كل پردازش  عمليات و پردازشهاي روزانه ايجاد مي
 . باشد مي

ها ممكن است  اين داده. شوند ها ساخته مي ديگر دادههاي انباره، از تجمع   داده:جامعيت
اي، فايلهاي بدون ساختار و يا  ركوردهاي مرتبط با  هاي رابطه مربوط به پايگاه داده

كار برده ها، روشهاي پاكسازي به كردن داده جهت يكسان. هاي برخط باشند پردازش
 سيستمهاي متفاوت هاي مختلفي كه از نوعي هماهنگي كلي در مورد داده. شود مي
، »قيمت هتل«عنوان نمونه لازم است مقادير عددي مربوط به به. اند، لازم است آمده

و ديگر موارد مشابه كه ممكن است از مكانهاي متفاوت آمده » ماليات«، »هزينه صبحانه«
 . ايجاد شود» مسافر«داده با نام  باشند، يكسان شده و يك انباره

هاي مرتبط با سيستمهاي  تر ازداده ها بسيار مهم داده راي انباره افق زماني ب:پوياپذيري
اين . شود ها  عاملي به نام زمان در نظر گرفته مي داده در ساختار انباره. باشد عملياتي مي
اما در سيستمهاي عملياتي عامل . طور ضمني و يا به وضوح بيان شودتواند به عامل مي

 . زمان،  عاملي كليدي نيست

شود و بخشهايي به  هايي است كه روزانه با آنها كار مي ها شامل داده  پايگاه داده:يپايائ
با توجه به . داده اين ويژگي را ندارد شود، در مقابل انباره آن اضافه و يا از آن حذف  مي

ها  داده باشد انباره ها مقدور نمي داده ها در انباره روز شدن دادههمين امر واضح است كه به
زمان  هاي كنترل هم اي، بازيافت و مكانيزم تراكنشهاي داده: ي به پردازشهايي از قبيلنياز

مقدار (بارگذاري : پذيرد عبارتند از ها صورت مي داده تنها اعمالي كه در انباره. ندارد
 . ها ها و دسترسي به داده اوليه داده) دهي

 در OLAP(شود  ناميده مي  OLAPگيرد ها انجام مي داده پردازشي كه بر روي انباره
ها انجام  هاي پايگاه داده هايي است كه بر روي داده  آمده است كه پردازشOLTPمقابل 
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 را با توجه به برخي پارامترهاي مهم  OLTP2 و OLAP1) 1-6(جدول ). گيرد مي
 : مقايسه كرده است، اين پارامترها عبارتند از

، »واحد كاري«، «نحوه دسترسي«، »كاربرد«، »داده«، »طراحي پايگاه داده«، »كاركرد«، »كاربران«
  . »شاخص«و » اندازه پايگاه داده«، »تعداد كاربران«، »تعداد ركوردهاي در دسترس«

  ها ها و پايگاه داده داده مقايسه پردازشها در انباره) 1-6 جدول

 OLTP OLAP ويژگيها

  اپراتورها  كارشناسان خبره  كاربران

  كارهاي روزمره  تصميم گيري  كاركرد
  بر مبناي كاربرد  بر مبناي موضوع  طراحي پايگاه داده

  روز و با جزيياتجاري، روزبه  تاريخي، چندبعدي مجتمع  داده
  تكراري  در موارد خاص   كاربرد

  خواندن ونوشتن  كاوش و كشف        نحوه دسترسي
  پردازش ساده  جستجوهاي پيچيده  واحد كاري 

  دهها  اميليونه  ها تعداد ركورد
  هزاران  صدها  تعداد كاربران

  TB_GB  100  MB_GB 100 اندازه پايگاه داده

  پردازش  جستجو و پاسخ         شاخص

  داده ساختار انباره
 مكعب اطلاعاتي ها را به شكل  ها بر مبناي ساختاري چند بعدي، كه مدل داده داده انباره

ها را در چندين بعد مختلف  داده مكعب اطلاعاتييك . دهد، ساخته شده است نشان مي

                                                 
 
1- Online Analytical Process 
2- Online Transaction Process 
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بررسي شده » فروش« به نام مكعب اطلاعاتييك  در زير مثالي از. كند مدلسازي مي
  :باشد است كه شامل اين ابعاد مي

   Item)نوع، نام تجاري، نام كالا(
  Time) سال، فصل، ماه، هفته، روز(

في مدلسازي شده و ها در ابعاد مختل دهد كه داده  اجازه ميمكعب اطلاعاتي يك 
ها را  شان ابعاد مختلفي از داده عموماً سازمانها با توجه به نيازهاي آينده. استفاده شوند
هاي فروش در سازمانها نياز است با ديدگاههاي  عنوان مثال دادهبه. كنند نگهداري مي

 نام .اند در فرايند فروش مهم است كه دقيقاً چه اقلامي فروخته شده :زير ذخيره شوند
زمانهاي فروش نيز . آنها چه بوده است نام تجاري آنها چيست و ديگر اطلاعات مرتبط

. اينكه فروش روزانه، ماهانه، فصلي و سالانه هر كدام چه ميزان بوده است. مهم است
اگر فروش در مكانهاي مختلف جغرافيايي صورت گرفته است، هر كدام چگونه 

  . دهد  نشان مياين ابعاد را) 1-6(شكل . اند بوده
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ابعاد داده فروش) 1-6 لشك

  

 محصول
 جمع

 جمع

 

 تلويزيون

 ويدئو
 راديو

صل
ف

1
 

2لفص
 

صل
ف

3
 

صل
ف

4
 

يزد

تبريز

تهران

جمع

 شهر

 تاريخ
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 هاداده انبارهمدل مفهومي 

  :كنيم ها اشاره مي داده ر ادامه به چند مفهوم اساسي در انبارهد
اي از جداول ديگر باشد مدل   يك جدول اصلي كه متصل به مجموعه:1اي مدل ستاره

باشد كه جدول اصلي  اي مي ل ستارهيك مد) 2-6(شكل . شود اي ناميده مي ستاره
 6 و شعب فروش5 و زمان4، مكان3 را به جداول ديگر از جمله اقلام فروش2فروش

 . كند متصل مي

  
  

  ايمدل ستاره) 2-6 لشك

اين مدل . اي جداول جانبي  با شكستن به چند جدول، نرمال شوند اگر در مدل ستاره
جدول مكان به دو ) 3-6(عنوان مثال در شكل به. شود  مي7دانه رفتبديل به مدل ب

                                                 
 
1- Star Schema  
2- Sales 
3- Item  
4- Location  
5- Time  
6- Branch   
7- Snow-Flake Schema 

  

           time_key 

           branch_key 

         location_key 

            units_sold 

             avg_sales 

time_key 
day 
day_of_the_week 
month 
quarter 
year 

time 

location_key 
street 
city 
province_or_street 
country 

location 

Sales Fact Table 

              item_key 

         dollars_sold 

Measures 

item_key 
item_name 
brand 
type 
supplier_type 

item

branch_key 
branch_name 
branch_type 

branch
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 وارد 1جدول شكسته شده است و بخشي از اطلاعات آن در جدول ديگري به نام شهر
  . شده است

  
  ايدانه مدل برف) 3-6 لشك

 مرتبط باشند و حال اگر اين اطلاعات اصلي به همراه جداولش به اطلاعات ديگري نيز
شكل . كنيم  استفاده مي2بخواهيم اين ارتباطات را نيز نمايش دهيم از مدل صورت فلكي

 3ارتباطات جدول اصلي فروش را با جدول اصلي ديگري  به نام حمل و نقل) 6-4(
  . دهد نشان مي

                                                 
 
1- City 
2- Fact Constellation    
3- Shipping  

supplier 

branch 

item

           time_key 

           branch_key 

            units_sold 

             avg_sales 

         location_key 

time_key 
day 
day_of_the_week 
month 
quarter 
year 

time 

location_key 
street 
city_key 

location 

Sales Fact Table 

              item_key 

         dollars_sold 

Measures 

item_key 
item_name 
brand 
type 
supplier_key 

branch_key 
branch_name 
branch_type 

supplier_key 
supplier_type 

city_key 
city 
province_or_street 
country 

city
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  مدل صورت فلكي) 4 -6 لشك

 هاي چند بعديداده
 يك مفهوم چندبعدي است كه از بخشهاي محصول، زمان فروش و محل »فروش«

  توان دادة چند بعدي فروش را به شكل زير نمايش داده فروش تشكيل شده است و مي
  . اند ها نمايش داده شده ، سلسله مراتب ابعاد داده)5-6(در شكل 

  
  شهاي فروابعاد مختلف داده) 5-6 لشك

ول
حص

 م

    سال       ناحيه        صنعت

   كشور        طبقه  فصل    

       هفته         ماه          شهر       محصول

 روز               دفتر
ماه

حيه
 نا

time_key

     branch_key 

         item_key 

     dollars_sold 

    location_key 

units_shipped 

    dollars_cost 

time_key 

   shipper_key 

         item_key 

   units_sold 

      avg_sales 

from_location 

time_key 
day 
day_of_the_week 
month 
quarter 
year 

time 

location_key 
street 
city 
province_or_street 
country 

location

Sales Fact Table 

Measures 

item_key 
item_name 
brand 
type 
supplier_type 

item 

branch_key 
branch_name 
branch_type 

branch 

Shipping Fact Table 

  to_location 

shipper_key 
shipper_name 
location_key 
shipper_type 

shipper 
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.  آن را نمايش داد1اي توان با مدل شبكه ستاره ها بيشتر از سه بعد باشد، مي اگر ابعاد داده
روي هرمحور در اين مدل . دهد هاي مرتبط با ابعاد فروش را نشان مي داده) 6-6(شكل 

عنوان مثال بعد زمان روي يك محورنشان داده شده و به. شود يك بعد نمايش داده مي
سله مراتب زمان نيز كه عبارتند از روزانه، فصلي و سالانه روي اين علاوه بر آن سل

عنوان مثال اگر يك محصول خاص، فروش فصلي داشته و شوند به محور نشان داده مي
شود، در اين صورت نقاط روي اين نمودار كه  در يك مكان جغرافيايي خاص فروخته 

شوند و بدين ترتيب  متصل ميباشند با يك خط شكسته به هم  حاوي اين اطلاعات مي
  . شود هاي اين محصول خاص با ابعاد مورد نظر نمايش داده مي داده

  
  

  

  

  
  ايمدل شبكه ستاره) 6-6 لشك

   ها داده سازي انباره  جهت پيادهMQLزبان 
باشد و براي تعريف هر كدام از مفاهيم ارائه شده در   ميSQL3 شبيه زبان MQL2زبان 

جهت تعريف يك جدول اصلي از دستور . ي وجود داردبخش قبلي روشهاي خاص
Define Cube  و براي تعريف جداول جانبي از دستور Define Dimension استفاده 

 نشان  MQLاي را به زبان  مثال زير دستورات مربوط به شكل مدل ستاره. شود مي
  . دهد مي

                                                 
 
1- Star Net  
2- Mining Query Language  
3- Structured Query Language 

  

Shipping Method 

AIR-EXPRESS 

TRUCK 
ORDER 

CONTRACTS 

Customer 

Product 

PRODUCT GROUP 

PRODUCT LINE 

PRODUCT ITEM 

SALES PERSON 

DISTRICT

DIVISION 

Organization Promotion 

CITY 

COUNTRY 

REGION 

Location 

DAILY QTRLY ANNUALY 
Time 
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  . كنند  بيان مي MQLفاده از زبان اي را با است دستورات زير نيز تعريفي از  مدل برف دانه
  

  

  

  

  

  داده فرايند طراحي انباره
داده مؤثر، اولين مرحله، درك و تحليل نيازهاي كسب و كار و  براي طراحي يك انباره

ساخت يك سيستم اطلاعاتي پيچيده و . باشد ساخت چارچوب تحليل كسب و كار مي
چيده در نظر گرفته شود كه مالك، تواند مانند ايجاد يك ساختمان بزرگ و پي بزرگ مي

معمار و سازنده آن ديدهاي مختلفي داشته واين نظرات براي تشكيل يك چارچوب 
داده وجود دارد كه  هاي مختلفي در طراحي انباره ديدگاه. شوند پيچيده تركيب مي

    :عبارتند از
تدا يك روش بالا به پايين عبارت است از روشي كه در آن اب: 1ديد بالا به پايين •

 . شود طرح كلي ايجاد شده و سپس به جزئيات پرداخته مي

                                                 
 
1- Top-Down  

define cube sales_star [time, item, branch, location[:
dollars_sold = sum(sales_in_dollars), avg_sales = avg(sales_in_dollars) ,   units_sold 
= count(*) 
define dimension time as (time_key, day, day_of_week, month, quarter, year) 
define dimension item as (item_key, item_name, brand, type, supplier_type) 
define dimension branch as (branch_key, branch_name, branch_type) 
define dimension location as (location_key, street, city, province_or_state, country) 

define cube sales_snowflake [time, item, branch, location[:
dollars_sold = sum(sales_in_dollars), avg_sales = avg(sales_in_dollars), units_sold = 
count(*) 
define dimension time as (time_key, day, day_of_week, month, quarter, year) 
define dimension item as (item_key, item_name, brand, type, supplier(supplier_key, 
supplier_type)) 
define dimension branch as (branch_key, branch_name, branch_type) 
define dimension location as (location_key, street, city(city_key, province_or_state, 
country)) 
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هاي كوچك ساخته شده و سپس نمونه گسترش داده  ابتدا نمونه: ديد پايين به بالا •
  . شود مي

داده بر مبناي  هاي انباره يك شكل كلي از داده: 1ديد پرس و جوي كسب وكار  •
  . شود نگرش كاربر نهايي ايجاد مي

ها وجود دارد كه  داده سي نرم افراز دو روش عمده جهت طراحي انبارهاز ديدگاه مهند
  :عبارتند از

مند بوده كه در ايجاد  يافته و نظام اين مدل يك روش ساخت: 2مدل آبشاري •
  . رود داده، گام به گام جلو مي انباره

اين روش يك نوع مدلسازي سريع است كه در ابتدا يك مدل : 3مدل مارپيچي •
  . دهند ده و سپس با بررسي مجدد آن را بهبود ميكوچك ساخته ش

  داده معماري انباره
. ها به شكلهاي مختلف درآيند ها نيازمند اين است كه داده داده رويكرد چند لايه در انباره

وجود آمدن يك سيستم جامع براي مديريت داده به منظور اين رويكرد باعث به
نشان ) 7-6(طور كه در شكل  سيستم همانترين اجزاء اين  مهم. شود گيري مي تصميم

  :داده شده است عبارتند از
آيند و همان سيستمهاي عملياتي  ها از آنجا مي ، جايي كه داده4سيستمهاي منبع •

 . باشند مي

 . دادهمختلف استخراج، انتقال و بارگذاري داده ميان منابع  •

است و يك پايگاه دادة ها  داده سازي داده در انباره ، محل اصلي ذخيره1مخزن مركزي •
 . باشد اي با مدل منطقي مي رابطه

                                                 
 
1- Business Query  
2- Water Fall 
3- Spiral 
4- Source System 
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دهد كه چه چيزهايي وجود داشته و در كجا موجود  ، توضيح مي2مخزن فراداده •
 . هستند

هاي كاربردي  فراداده، دسترسي سريع و اختصاصي را براي كاربران نهايي و برنامه •
 . كند فراهم مي

 را با سيستمهاي عملياتي يكپارچه بازخور عملياتي، سيستمهاي پشتيبان تصميم •
 . كند مي

. باشند هاي داده در مرحله اول مي ترين دليل اصلي توسعه انباره كابران نهايي، مهم •
 . كنند ها و دانش استخراج شده از آنها استفاده مي آنها از داده

  
  هاداده معماري انباره) 7-6 لشك

داده همانند آب . هاي داده وجود دارند هايي كه ذكر شد در تمامي انباره هتقريباً همة مؤلف
داده جاري شده تا به كاربران  باشد كه از منابع سيستم سرچشمه گرفته و در انباره مي

                                                                                                                   
 
1- Central Repository 
2- Metadata Repository 

  

 داده انباره

استخراج
 انتقال
 بارگذاري

روزرساني به  

 OLAPموتور

 گران  تحليل-
هاي  دهندگان برنامه توسعه -

  كاربردي
  كاربران كسب و كار -
  كاوي  داده-

يكپارچگي
فرادادهو كنترل

 كاربردهاي نهايي منابع داده

 

هاداده

هاي  پايگاه داده
 عملياتي

  بعمنا
 ديگر

 مركزيمخزن

OLAP سرور
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اند،  افراز و شبكه سوار شده افراز، نرم ها در بسترهاي سخت اين مؤلفه. نهايي ارائه شود
هاي كاربران نهايي و   اندازه كافي قوي باشند تا نيازمندياين زيرساختارها، بايد به 

در ابتدا با چهار عمل اصلي . همچنين نيازمنديهاي پردازش و رشد داده را پوشش دهند
هاي معمولي  ها از پايگاه داده ، داده4 و انتقال3، بارگذاري2روزرساني ، به1استخراج

ها داده هاي موجود در انباره داده. دشون داده فرستاده مي آوري شده و به انباره جمع
مستقيما با ديگر سيستمها در ارتباط نيستند و اگر يك سيستم عملياتي بخواهد از 

ها بخشي  بازارچه داده. كند  استفاده مي5ها داده استفاده كند از بازارچه داده هاي انباره داده
ها  داده  موقت از انبارهطور هاي مربوط به يك برنامة كاربردي خاص را به است كه داده

جز ذخيره و بازيابي اطلاعات هيچ در واقع به. گذارد دريافت كرده و در اختيار كاربر مي
طور كه اشاره شد بازارچه  همان. پذير نيست ها امكان داده عمليات ديگري بر روي انباره

  نامههاي مورد نياز يك بخش يا يك بر ها يك سيستم تخصصي است كه كليه داده داده
دهي مورد  ها معمولاً در سيستمهاي گزارشبازارچه داده. كند كاربردي را فراهم مي

 استفاده OLAPها معمولاً از فنĤوري  داده اين قبيل بازارچه. گيرند استفاده قرار مي
نيازي نيست كه تمامي اطلاعات بازارچه داده مستقيماً از مخزن مركزي آمده . كنند مي

  . باشد ها مياي بازارچه داده زن مركزي يكي از منابع دادهباشند، درواقع مخ
ها را  هاي مختلف داده ها وضعيت فراداده. ها هستند هاي مربوط به داده ها، داده فراداده

  :ها عبارتند از مثالهايي ساده از توصيف فراداده. كنند توصيف مي
  . اند ها چگونه ذخيره و سازماندهي شده اطلاعات ساختاري  داده •
  . ها و نحوه توزيع آنها چگونه است مقدار داده: اطلاعات متريك •
 . شوند ها چگونه استفاده مي داده: اطلاعات تجاري •

                                                 
 
1- Extract 
2- Refresh 
3- Load 
4- Transform  
5- Data Mart 
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در واقع . هاي بانك اطلاعاتي تلقي شود عنوان يكي از مؤلفهتواند به اين مخزن مي
داده به  نبارهدهد تا به راحتي در ا فراداده، ابزاري را در اختيار كاربران نهايي قرار مي

  . جستجو بپردازند

  داده  انواع انباره
 ه، بازارچه داده و انبار1انبارة بنگاه: داده وجود دارد از نقطه نظر معماري سه مدل انباره

  . 2مجازي
اين مدل كليه اطلاعات درباره موضوعات معين داخل سازمان : انبارة بنگاه اقتصادي •

چند سيستم عملياتي و يا ارائه كنندگان معمولاً از يك يا . كند را گردآوري مي
هاي جزء هاي كلي و داده اين مدل شامل داده. شوند ها فراهم مي اطلاعات، داده

هاي كوچكي از گيگابايت تا هزاران گيگابايت،  تواند در اندازه باشد و مي مي
- تواند تحت سيستمهاي مين داده بنگاه مي يك انباره. ترابايت و يا بيشتر مرتب شود

اين . سازي شود  يا بسترهاي معماري موازي پيادهunix سنتي، ابرسرورهاي 3فريم
باشد كه طراحي و ساخت آن  انباره نيازمند مدلسازي كسب و كار گسترده مي

 . ممكن است سالهاي زيادي به طول انجامد

هاي سازمانهاي گسترده است كه شامل اي از داده شامل زيرمجموعه: بازارچه داده •
عنوان مثال يك بازارچه داده به. باشد اي از كاربران مي هاي مرتبط با گروه ويژه داده

. تواند به موضوعاتي مانند مشتري، اقلام جنس و فروش محدود شود بازاريابي مي
هاي داده  بازارچه.  داده تمايل به خلاصه شدن دارند هاي موجود در بازارچهداده

 يا unix ،windows/NT كه بر مبناي اغلب تحت سرورهاي اداري ارزان قيمت
OS/2هاي داده بيشتر در  سازي بازارچه چرخه پياده. شوند سازي مي   هستند، پياده

                                                 
 
1- Enterprise Warehouse 
2- Virtual Warehouse 
3- Main Frame 
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هاي داده بر اساس منبع داده به دو دسته زير  بازارچه. شود مقياس هفته برآورد مي
 :شوند تقسيم مي

o بيش از هاي داده مرتبط با اين نوع بازارچه: هاي داده مستقل بازارچه 
طور  هايي هستند كه بهيك سيستم عملياتي بوده و يا مرتبط با داده

محلي درون يك بخش خاص يا محدوده جغرافيايي خاص توليد 
 . اند شده

o بنگاه  طور مستقيم از انباره به: )غير مستقل(هاي داده وابسته  بازارچه 
 . شوند استخراج مي

ي مختلف بر 1رشها بر اساس ديدگاههااي از ب اين انباره مجموعه: انباره مجازي •
وجوي مؤثر فقط براي پردازش يك پرس.  باشد روي پايگاههاي داده عملياتي مي
ساخت يك انباره مجازي آسان است . رود كار ميبرخي از ديدگاههاي خلاصه به

 . باشد اما نيازمند ظرفيت اضافه در سرورهاي مربوطه مي

  هاي عملياتيداده و سيستم انباره
هاي يك بنگاه است كه اغلب براي تحقيق و پشتيباني   مخزني از داده داده انباره

 كه با 2اين انباره در مقابل سيستم عملياتي سازمان. شود تصميمات از آن استفاده مي
كه از آنجايي. گيرد قرار مي) OLTPمثلاً (تراكنشهاي روزمره سازمان سروكار دارد 

شوند، براي پردازش يكپارچه  ت مستقل طراحي ميصور سيستمهاي عملياتي اغلب به
مزيت . هاي مرتبط را يكجا دربرگيرد ها به مخزني خاص نياز دارند كه كليه داده داده

 را از سيستم عملياتي جدا OLAP اين است كه فعاليتهاي تحليلي مانند  داده ديگر انباره
، ارائه گزارشات 3ها سازي دادهكاوي، مصور توان براي داده ها مي داده از انباره. كند مي

                                                 
 
1- View 
2- Operational System 
3- Data Visualization 
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همچنين اطلاعات از منبع .  استفاده كردOLAPهاي  كارگيري انواع ابزار پيشرفته و به
شوند كه اين مسئله در زماني كه اطلاعات اجرايي در حال تغيير  اصلي مستقل مي

علاوه بر اين اگر ساختار ذخيره اطلاعات جهت يك نوع . هستند بسيار اهميت دارد
) اي براي عمليات فروش مثلاً ساختار ستاره( خاص، طراحي شده باشد  اتعملي

  . تر خواهد شد جستجو در ابعاد مختلف نيز بسيار ساده
ها را از سيستمهاي عملياتي  داده توان در موارد زير انباره آنچه گفته شد مي با توجه به 
  :متمايز نمود

 اهداف •

 ساختار •

 اندازه •

 بهينه بودن عملكرد •

 هاي استفاده شده فنĤوري •

  :دهد ها را به تفصيل نشان مي اين تفاوت) 2-6(جدول 
  هاداده مقايسه سيستمهاي عملياتي و انباره) 2-6 جدول

 سيستمهاي عملياتي هاداده انباره
 بر مبناي كاربرد بر مبناي موضوع

 (several MB up to GB) كوچك  (hundreds of GB up to TB) بزرگ

  هاي جاريداده  يهاي تاريخداده

 جداول نرمال جداول غيرنرمال

 به روز شدن هميشگي اي به روز شدن دسته

 جستجوهاي ساده جستجوهاي پيچيده

  
گرا هستند و شود زيرا اولاً موضوع اي طراحي مي صورت ستاره ها به ساختار اغلب انباره

 مطالعه قرارگيرد، تا ثانياً از آنجا كه هر نوع ارتباطي بين موجوديتها ممكن است مورد
 . حد امكان لازم است موجوديتها بدون واسطه مرتبط شده باشند
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  تفاوت ساختارها) 8-6 لشك

عامل مهم ديگري كه . دهد تفاوت در ساختار دو نوع سيستم را نشان مي) 8-6(شكل 
ها بايد  چرا كه دادهها است  ها بايد به آن توجه شود نوع و ماهيت داده داده در انباره

 بوده و در راستاي قواعد كسب و كار 5، معتبر4، يكپارچه، كامل3موقع، به2، سازگار1دقيق
 .  باشند6بايد به خوبي قابل درك علاوه  باشند و به

  هاداده كاربران نهايي انباره
 كاربران اين. باشند داده مي ترين مؤلفه در هر انباره كاربران نهايي در واقع آخرين و مهم

  . باشند هاي كاربردي و كاربران كسب و كار مي گران، توسعه دهندگان برنامه نهايي تحليل

  گران تحليل

                                                 
 
1- Accurate 
2-  Consistent 
3- Timely 
4- Complete 
5- Valid 
6- Well Understood 

دادهنباره       ا   
 سيستم عملياتي

ERD Diagram  
Star Schema 
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ها به منظور استخراج مدلهاي مختلف و تهيه  گران نياز دارند كه به غالب داده تحليل
هاي  آنها از يكسري ابزارهاي خاص از جمله بسته. گزارشها دسترسي داشته باشند

گران به  معمولاً تحليل. كنند كاوي و صفحات گسترده استفاده مي ي، ابزارهاي دادهآمار
اي كه در اين  تعداد افراد خبره. شوند هاي داده محسوب مي عنوان نخستين ذينفعان انباره

دهند از درجه اهميت بسيار  كاري كه آنها انجام مي. گيرند بسيار كم است دسته قرار مي
هاي پاكسازي شده را  داده، داده يك انباره. ده و بسيار پيچيده استبالايي برخوردار بو

ها بايد ويژگيهاي زير را دارا باشند تا بتوانند به  اين داده. كند آوري مي طور يكجا جمع به
 : گران را حل كنند راحتي مشكلات تحليل

 . هاي سراسر بانك اطلاعاتي بايد سازگار باشند داده •

 .  سازگار باشندها بايد با زمان داده •

ترين سطح اطلاعات و تراكنشها دسترسي داشته  يك سيستم بايد بتواند به پايين •
 . باشد

  هاي كاربردي توسعه دهندگان برنامه
-به. كنند هاي كاربردي را پشتيباني مي اي از برنامه هاي داده معمولاً طيف گسترده انباره

اول اينكه . سزايي دارند اي داده نقش بهه منظور توسعه يك برنامه كاربردي پايدار انباره
داده ايمن  دهند بايد در برابر تغييرات در ساختار انباره اي را كه آنها توسعه مي برنامه
فيلدهاي جديد و تغييرات ساختاري جداول بايد حداقل ايجاد جداول جديد، . باشد

ي مشخصه ويژه وجود يكسر. هاي كاربردي موجود داشته باشد تأثير را بر روي برنامه
  . كند ها به تحقق اين امر كمك مي بر روي داده

 كاربردي از چه فيلدهايي استفاده  علاوه بر آن داشتن دانشي درباره اينكه هر برنامه
توسعه دهندگان سيستم نياز دارند بدانند ارزش .  شود1تواند مانع بن بست كند، مي مي

ت سؤالاپاسخ اين . لد به چه معناستمعتبر فيلدها چيست و علاوه بر آن ارزش هر في
                                                 
 
1- Gridlock 
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از . كند فراداده مستنداتي را در ارتباط با ساختار داده ارائه مي. باشد هدف فراداده مي
درك نياز باشد،  هاي كاربردي مي آنجا كه كسب و كار واقعي نيازمند توسعه برنامه

. ي برخوردار استها از درجه اهميت بالاي داده  و دسترسي آنها به انبارهدهندگان توسعه
هاي كاربردي نيز همچنان از آنها  شوند و برنامه هاي داده به مرور دچار تغيير مي انباره

  . باشد ترين عامل موفقيت كنترل و مديريت تغييرات مي مهم اين امر. كنند استفاده مي

   كاربران كسب و كار
يهاي آنها  نيازمند. باشند يداده م كنندگان انباره كاربران كسب و كار نيز از جمله استفاده

در برخي از كسب و . شود داده مي هاي كاربردي و معماري انباره موجب توسعه برنامه
 يا صفحات گستردهها،  هاي داده كارها كاربران نهايي تنها با گزارشهاي تهيه شده از انباره

طور مستقيم   بهاينكه افراد بر روي ميز خود كامپيوتر داشته و قادر باشند. سروكار دارند
كاربران با . داده دسترسي داشته باشند، از درجه اهميت بالايي برخوردار است به انباره

توانند گزارشهاي ترسيمي و تحليلي بسيار جالب و با  استفاده از ابزارهاي موجود مي
از طرف ديگر آنها همچنين قادر . داده استخراج كنند ارزشي متناسب با نياز خود از انباره

هاي  ترين سطح، داده داده وارد شده و تا پايين خواهند بود تا به درون مخزن انباره
  . موجود را بررسي كنند

  داده كاربردهاي انباره
كاوي  يكي از اين كاربردها، داده: داده شناخته شده است سه كاربرد مهم براي انباره

داده در  بردهاي ديگر انبارهكار. باشد كه اين  ارتباط قبلاً به تفصيل توضيح داده شد مي
وجوها و تحليلهاي عنوان مثال پرسبه. باشد پردازش اطلاعات و پردازشهاي تحليلي مي

آماري و ايجاد جداول، نمودارها و گزارشهاي گرافيكي با استفاده از پردازش اطلاعات 
 . باشد ها قابل ارائه ميداده در انباره

   :كند  كار كمكهاي شاياني ميگران كسب و ها به تحليلداده انباره
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موقع به  داده، يك مزيت رقابتي است چرا كه با دسترسي سريع و به داشتن انباره •
  . كند ها به غلبه بر رقبا كمك مي داده

چرا كه قادر است . وري كسب و كار را توسعه دهد تواند بهره داده مي يك انباره •
  .  كارا تشريح كندطور اطلاعات سازمان را خيلي دقيق، با سرعت و به

هاي مرتبط  كند، چرا كه داده داده بازاريابي، ارتباط با مشتريان را تسهيل مي يك انباره •
ها و كليه فروشگاهها را در اختيار قرار  با مشتريان و اقلام مختلف در كليه بخش

توانند توسط رديابي روندها، الگوها و استثنائات  ها مي داده همچنين انباره. دهد مي
ها هاي زماني طولاني با يك روش سازگار و قابل اطمينان به كاهش هزينهر دورهد

  . كمك كنند



  منابع
1) Han ،J.  ،and Kamber ،M. (2006) Data Mining: Concepts and Techniques ،San 

Francisco ،CA: Morgan Kaufmann.  



  صل هفتمف 

  

هاي  سازي پروژه متدلوژي اجرا و پياده
  ويكا داده

  
  
  
  

يكي از . كاوي وجود دارد هاي دادهسازي و اجراي پروژهروشهاي مختلفي براي پياده
اين متدلوژي از گامهاي شناخت . باشد  ميCRISP1روشهاي بسيار قوي، متدلوژي 

ها، مدلسازي، ارزيابي و توسعه سيستم تشكيل سازي دادهها، آمادهسيستم، شناخت داده
  . شوند گامها به زير بخشهايي تقسيم ميهر كدام از اين . شده است

               

                                                 
 
1- Cross Industry Standard Process for Data Mining 
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  CRISPگامهاي متدولوژي ) 1-7 شكل

سپس . شود مورد نظر پرداخته مي كسب وكاردرگام شناخت سيستم ابتدا به شناخت 
 اهداف مورد نظر و عوامل موفقيت كليدي آن تعيين شده و دوباره اهداف كسب و كار

قدم بسيار يك كسب وكار   و عوامل موفقيت كليديشناسايي فرصتها. شود بازنگري مي
در واقع در . شود مي انجام بهتر كارها و افزايش اطلاعات ، چرا كه باعثباشد  مييمهم

در آنها ها باعث افزايش ارزش  كه دادهپردازيم عواملي ميها و تعيين زمينهاين گام به
بايست به شناخت وضعيت  اهداف مورد نظر كسب وكار، ميپس از تدوين. شوند مي

، به تعيين منابع موجود پرداخته و ت موجودي وضع دقيقنييتعمنظور به. موجود پرداخت
شناخت ريسكهاي بر سر راه پروژه و . شوندنيازمنديها و محدوديتهاي موجود تعيين مي

در اين قدم . ژه تدوين شودسنجي پرو كنند تا طرح امكاننيازمنديهاي پروژه كمك مي
منابع پروژه . باشد سنجي، تعيين منابع پروژه ضروري مي منظور تدوين طرح امكانبه

به همين دليل در اين گام .  منابع انساني، منابع مالي، تجهيزات و  ديگر منابع:عبارتند از
 و كاوي داده ن اهدافييتع. باشد ناپذير مي هاي پروژه امري اجتنابتعيين سودها و هزينه

به . تدوين طرح پروژه نيز از ديگر بخشهايي است كه در اين گام بايد به آنها پرداخت
  :شود كاوي تعيين مي عنوان مثال در يك كسب و كار خاص اهداف زير براي پروژه داده

 مدلسازي

 هاشناخت داده

 هادادهسازيآماده

 سيستمشناخت

 ارزيابي

 توسعه
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   جديد و خدماتريزي بازاريابي محصولاتبرنامه •
  گذاري محصولات و خدمات جديد قيمت •
   و جلوگيري از رويگرداني آنها ضيانارشناخت مشتريان  •
  تعيين بازار هدف  •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جزئيات مربوط به گام شناخت سيستم) 2-7 شكل

هاي مثلاً داده.  در راستاي اين اهداف صورت گيردبايدكاوي   صورت پروژه دادهدر اين
ين اهداف و  كرده و در برآورده كردن ا يكپارچهآوري و مرتبط با اين اهداف را جمع

  تعيين اهداف كسب و كار
  شناخت كسب وكار 
  اهداف كسب وكار  
 عوامل موفقيت 

  تعيين وضعيت موجود
  تعيين منابع موجود 
  هاتعيين نيازمنديها و محدوديت 
تعيين ريسكهاي پروژه و امكان انجام  

  پروژه
  بيان اصطلاحات پروژه 

  كاوي تعيين اهداف داده
 كاوي داده اهداف 

 كاوي دادهعوامل موفقيت در  

  تدوين طرح پروژه
  طرح پروژه 
 بزارها و روشها اارزيابي اوليه  

 يآماده ساز ستمسي  شناخت  توسعه          
 هاداده

يمدلساز          يابيارز              هادادهشناخت  



  كاوي و كشف دانش داده   318

بخشها و زيربخشهاي اين گام نشان )  2-7(در شكل . شاخصهاي مرتبط با آن بكوشد
  . داده شده است

ها عبارت شناخت داده. رويمها ميپس از شناخت كسب و كار به سراغ  شناخت داده
ها و ها، بازرسي و بررسي دادههاي اوليه، توصيف دادهآوري دادهاست از جمع
هاي مورد استفاده كاوي مستقيماً مرتبط با داده كارآيي داده. هايفيت دادهاعتبارسنجي ك

كاوي  تر و با كيفيت بهتري باشند خروجي داده تر جامع ها دقيقهر اندازه داده. دارد
، توصيف آنها، هاي درستدادهآوري وجمع انتخاب بنابراين. خواهد بود كارآتر

 از اهميت بسيار بالايي ،كاوي فاده در دادهمنظور است هسازي قالب آنها بيكپارچه
منظور تعيين ميزان كيفيت ها بهعلاوه بر اين بازرسي و بررسي داده. باشد برخوردار مي

به اين گامها و خروجيهاي هر مرحله اشاره ) 3-7(در شكل . باشد آنها بسيار مهم مي
  . شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ها دادهجزئيات مربوط به گام شناخت) 3-7 شكل

هي اوليها  دادهي آور جمع  
  شدهيآوره جمعي اوليهاگزارش داده 

 

ها ف دادهيتوص  
 هاف دادهيتوصگزارشي از  

يآماده ساز         ستمسي  شناخت  توسعه          
هاداده

يمدلساز          يابيارز             هادادهشناخت  

ها دادهبازرسي و بررسي  
 گزارشي از بازرسي و بررسي 

 هاداده

ها دادهاعتبار سنجي كيفيت  
 ها دادهكيفيتگزارشي از 
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كردن آماده، ها دادهيپاكساز، هاانتخاب داده: ها عبارت است ازسازي دادهگام آماده
براي اجراي هركدام از . ها دادهيقالب بند و هاآنمجتمع كردن ، كاوي جهت داده هاداده

. آمده است) 4-7(اين زير بخشها، فعاليتهاي ديگري نيز ضروري است كه در شكل 
 چون قالب و نوع اصولاً. باشد مهمي مي گام بسيار هافظت از دادهآوري و محا جمع
هاي موجود بسياري از دادهقالب  ممكن است ،كند ها در طول زمان تغيير ميداده

 ها از منابع مختلف داخلي و خارجي علت اينكه دادههمچنين به. متفاوت باشد
ها با هم يكسان ب دادهباز هم ممكن است قالشوند،  آوري شده و يكپارچه مي جمع

شده باشند و بخشهايي  از بين رفته و دور ريخته قبليهاي داده يا حتي برخي از ووده نب
 به هيچ وجه كمتر از ي قديميها اهميت دادهكاوي در داده. ها موجود باشداز داده

  . باشد ميهاي جديد ن داده
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  

  هازي دادهسا جزئيات مربوط به گام آماده) 4-7 شكل

هاانتخاب داده  
 انتخاب شده مرتبط با موضوع يها دادهاز  يگزارش 

ها  دادهپاكسازي  
 ها دادهگزارشي از پاكسازي 

 توسعه           
  

يمدلساز          ستمسي  شناخت   هادادهشناخت  

كاوي ها جهت دادهسازي داده آماده  
 انتخاب  ويژگيها 

 هاي دادهساز آمادهگزارشي از  

ها دادهمجتمع كردن   
 ي مجتمع شدهها  دادهگزارشي از 

ها دادهقالب بندي   
ي شكل داده ها  دادهگزارشي از 

 شده

يآماده ساز        
هاداده

يابيارز             
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در اولين . توان به مدلسازي پرداخت سازي آنها، حال ميها و آمادهپس از شناخت داده
انتخاب تكنيك . بايست تكنيك و روش مناسب را انتخاب كردقدم از مدلسازي مي

پارامترهاي مورد نياز مدل نيز پس از تعيين تكنيك . باشد مناسب بسيار تعيين كننده مي
پس از انتخاب مدل و تعيين پارامترها، . شوند ده، مشخص ميو روش مورد استفا

بخشهاي كوچكي از پروژه تعريف شده و پس از اجرا شدن، در هر مرحله به دقت 
در اين مرحله اگرمدل مورد نظر . شوند تا كيفيت مدل ايجاد شده تضمين شود تست مي

رامترهاي مدل تغيير پادقت لازم را نداشت و يا كيفيت مطلوب را حاصل نكرد، ابتدا به 
اگر هنوز كيفيت لازم را كسب نكرده بود، . كنيم مدل را تست ميپردازيم و مجدداًمي

براي انجام هر كدام از زير بخشهاي . سازيممدل را تغيير داده و مدل جديدي مي
  . آمده است) 5-7(مدلسازي، فعاليتهاي ديگري نيز ضروري است كه در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جزئيات مربوط به گام مدلسازي) 5-7 شكل

  يك مدلسازي تكن انتخاب
 ك انتخاب شدهي با تكن يمدلساز 
  اتمدلسازي فرضي 

  

يمدلساز          ستمسيشناخت  توسعه            يابيارز             هادادهشناخت  

 هايي جهت تستايجاد طرح
 هاتست طرح 

 
 ساخت مدل
 ازي مورد نين پارامترهاييتع 

 گزارش مدل 

 توصيف مدل ساخته شده 

 ارزيابي مدل
  شدهارائهگزارشي از ارزيابي مدل  

   مدل ي مجدد پارامترهايابي و ارزيبررس 

 

يآماده ساز        
هاداده  
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نتايج . بايست به ارزيابي نتايج حاصل از مدل پرداختپس از مدلسازي، حال مي
در اين گام اعتبار مدل . كند ميمدل شده و مدل را قابل استفادهارزيابي باعث بهبود 

ت در انتها نيز ليستي از اقداما. شودبررسي شده وگزارشي از كل فرايند تهيه مي
گيريها بر اين اساس  عنوان راهكار ارائه شده و تصميمي قابل انجام تهيه شده و بهاصلاح

  . شود انجام مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  جزئيات مربوط به گام ارزيابي ) 6 -7 شكل

در . شود پس از استخراج ليست اقدامات قابل انجام، دورنمايي از طرح توسعه ايجاد مي
علاوه بر آن طرح نظارت و . شود ه و مدون مياين گام اين طرح مجددا بررسي شد

كاوي تأكيد  هاي دادهدر پروژه. شود نگهداري پس از اتمام پروژه نيز در اين گام تهيه مي
زيادي بر روي مستندسازي تجارب آموخته در طي انجام پروژه وجود دارد و در اين 

 ارائه نهايي بوده و در اين مرحله پروژه قابل. شود گام گزارش مرتبط با آن نهايي مي
 . گزارش نهايي آن نيز استخراج شده است

 
  
  

  بررسي نتايج
 كاوي بررسي و ارزيابي نتايج داده 

  بهبود مدل بر اساس نتايج 

يمدلساز         ستمسي  شناخت توسعه           يابيارز              هاهدادشناخت  

 بررسي مجدد فرايند
 گزارش بررسي مجدد فرايند 

 تعيين گام بعدي
 تهيه ليستي از اعمال قابل انجام 

 تصميم گيري 

يآماده ساز        
هاداده
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  جزئيات مربوط به گام توسعه) 7-7 شكل

  

  توسعه مدل
  طرح توسعه مدل 

يمدلساز          ستمسي  شناخت  توسعه            يابيارز              ها داده شناخت  

 ايجاد طرح نظارت و نگهداري
 ريطرح نظارت و نگهداگزارش  

 تهيه گزارش نهايي پروژه
تهيه مستندات تجارب آموخته  

 در طي انجام پروژه

 بازنگري مجدد پروژه
 تهيه گزارش نهايي پروژه 

 ارائه پروژه نهايي 

يآماده ساز          
هاداده



  منابع 
 SPSS Clementine رازراهنماي نرم اف )1

  





  بخش چهارم
  
  

  

  كاويسريهاي زماني در داده: فصل هشتم

  هاي اجتماعي شبكه: فصل نهم

   با مشتريارتباطدر مديريت كاوي  كاربرد داده: فصل دهم
  
  
  
  





 فصل هشتم

 

 كاوي سريهاي زماني در داده

  
  
  
  
  
  

اي از مشاهدات بر روي يك متغير مورد توجه است كه در نقاط  يك سري زماني دنباله
 – ماهانه – هفتگي –روزانه (هاي مساوي دارند اي از زمان كه معمولاً فاصله گسسته
يه و تحليل سريهاي زماني، متضمن توصيف فرآيند تجز. دهد ، رخ مي) سالانه–فصلي 
بيني سريهاي زماني، لازم است كه  جهت پيش. كند اي است كه توليد دنباله مي يا پديده

معمولاً . رفتار فرآيند را با يك مدل رياضي كه قابل تعميم به آينده باشد، توصيف كرد
بيني  زمان مورد انتظار پيشلازم نيست مدل نماينده مشاهدات خيلي قديمي يا فراتر از 

ها داراي هاي سري زماني، آن است كه اين دادهترين نكته در داده مهم. ]1[باشد
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 استفاده Y و  Xاز ضريب همبستگي براي تعيين همبستگي بين مقادير. همبستگي هستند
هم مرتبط باشد، به آن  شود، اما وقتي خود متغيرهاي مستقل، مقاديرشان به مي

هاي سري زماني، روشهاي آماري مبتني با توجه به تعريف داده.  گويند1خودهمبستگي
توان از معادلات   بر فرض مستقل بودن مشاهدات، مناسب نبوده و به جاي آن مي

  ]2[ .خودهمبستگي در تحليل سريهاي زماني استفاده كرد
شود  هاي مختلفي از آنها استفاده مي حوزهبا توجه به اهميت و نقش سريهاي زماني، در

  ]2[. هايي از كاربردهاي آن به شرح زير استكه نمونه
يمت سهام در روزهاي ، قمقادير فروش و قيمتهاي ماهيانه: بازرگاني و اقتصاد •

 مختلف

  . ثبت علائم الكتريكي، ولتاژ و سيگنالها: علوم مهندسي •
  . ر كاربردها ديگهاي الكتروكارديوگرام وداده: پزشكي •
  . و ميزان بارندگي ساليانهدرجه حرارت روزانه : هواشناسي •
  . ثبت مشاهدات مربوط به فرايند در نمودارهاي كنترل: كنترل كيفيت •
  . نرخهاي زاد و ولد و مرگ و مير ساليانه: علوم اجتماعي •

   2كاوي سريهاي زماني داده
از اعداد اي  دنبالهري زماني س. هاي زماني است ترين شكل داده يك سري زماني ساده
، هر عدد.  در طول زمان گردآوري شده استصورت منظمحقيقي است كه به

هاي  دادهطور كه اشاره شد،  همان. باشد مي يك متغير مشاهده شده مقداردهنده  نشان
 ارتباطات، پزشكي،  سهام، علوم بازارتحليل مختلفي مثل هايحوزهسري زماني در 

هاي وب كه ميزان استفاده از وب  همچنين داده. شوند مطرح مي غيره وهاي مالي  داده
توان با سريهاي زماني  مي را) براي مثال تعداد كليكها(كنند  ثبت مي سايتهاي مختلف را

                                                 
 
1- Auto Correlation 
2- Time Series Data Mining   
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هاي ذخيره شده  بزرگي از داده بخش  براي نمايشحقيقت، سريهاي زماني در. مدل كرد
عنوان يك نوع داده متفاوت، به تدريج بهد كه رو كار ميبهدر بانكهاي اطلاعاتي تجاري 

هاي سريهاي زماني موجب تحقيقات زيادي در  اهميت داده. اهميت بيشتري يافته است
ادبيات آماري در مورد سريهاي زماني بسيار . ها شده است زمينه تحليل اين نوع داده

 رشد انندم(روند   تحليل وهاشناسايي الگوانند طور عمده به مسائلي م به وسيع است و
يك مثلاً فروش زمستاني (، تحليلهاي فصلي )سال خطي فروش شركت در طول يك

بيني فروش فصل   پيشانندم(بيني  و پيش)  برابر فروش تابستاني استوتقريباً دمحصول 
 بررسي شده رياجع آمامراين موضوعات كلاسيك در تعدادي از . پردازند مي) آينده
 ]5[ .است

هاي يك كشف الگوهاي موجود در وقايع و داده كاوي سريهاي زماني هدف اصلي داده
 روشهايكشف اين الگوهاي ناشناخته، همگام با استفاده از ديگر . سري زماني است

هاي ، شبكهيسيستمهاي پايگاه داده، آمار، يادگيري ماشينكاوي مانند  دادهمختلف 
ترين  از مهم. افتدكاوي اتفاق مي ها، منطق فازي و غيره در دادهعصبي، تئوري مجموعه

بندي و كشف قواعد بندي، خوشهتوان به دسته كاوي سريهاي زماني، مي كاربردهاي داده
  :شود كاوي سريهاي زماني دو سؤال اساسي زير مطرح مي در داده. ها اشاره كرداز داده

 توان روابط همبستگي در درون سريهاي زماني را پيدا كرد؟  چگونه مي •

ها را تحليل كرده و الگوهاي توان سريهاي زماني با حجم انبوهي از داده ه ميچگون •
هاي مغشوش و غيره را از آنها استخراج منظم، روند، تغييرات تصادفي، داده

 ]6[كرد؟

كاوي سريهاي زماني، با تمركز بر شناسايي  هاي مختلفي از داده در ادامه به بررسي جنبه
  . شود جستجوي تشابه در سريهاي زماني پرداخته مياي روشهاجزاء سريهاي زماني و 
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  اجزاء سريهاي زماني و تحليل آنها
چنين . باشد كه تابعي از زمان است  ميy)(يك سري زماني شامل يك متغير وابسته 

هاي در مطالعه داده. شود تابعي به شكل يك نمودار سري زماني نمايش داده مي
  ]6[:شود ماني، همواره دو هدف اساسي زير دنبال ميسريهاي ز

   مدلسازي سريهاي زماني با تأكيد بر  فرآيند ايجاد سريهاي زماني  •
  بيني مقادير متغيرهاي سري زماني  بيني سريهاي زماني با تأكيد بر پيش  پيش •

تجزيه و تحليل روند شامل شناسايي چهار جزء يا مشخصه اساسي هر سري زماني 
  ]2[. باشد مي
عبارت ديگر حركت دراز  تغيير دراز مدت در ميانگين يا به:روند خطي و غيرخطي •

  . ها در طول  زمان استمدت تدريجي افزايشي يا كاهشي داده
معمولاً . هاي يك سري زماني استاي موجود در داده  تغييرات دوره:تغيير سيكلي •

هاي بيشتر از يكسال دورهها، در اي در داده اين نوع افزايشها و كاهشهاي لحظه
  . افتداتفاق مي

هاي سري زماني اتفاق صورت فصلي در داده تغييراتي است كه به:تغييرات فصلي •
  . شود اين نوع الگوي تغيير در طول يكسال مشاهده مي. مي افتد

 اگر سه جزء قبلي از يك سري زماني حذف شود، :ها يا تصادفيتغييرات باقيمانده •
  . كه ممكن است تصادفي باشد. شود حاصل ميسري باقيمانده 

صورت يكي از توان معادله يك سري زماني را به با توجه به توضيحات ارائه شده، مي
  ]6[. نشان داد) 2-8(و ) 1-8(دو حالت 

)8-1(                       tttt RSCTy +++= 

)8-2(    tttt RSCTy ***=  
بيني سريهاي  پيش. باشد بيني مي يهاي زماني، پيشهاي كاربرد سرترين جنبه يكي از مهم

هاي سري زماني ايجاد زماني با استفاده از يك معادله رياضي، الگويي تاريخي در داده
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بيني كوتاه مدت يا بلند مدت مقادير آينده مورد استفاده  اين روش براي پيش. كند مي
ي، مورد استفاده است كه از بيني سريهاي زمان روشهاي مختلفي براي پيش. گيرد قرار مي

»  جنكينز –باكس«كه به مدل  1شده با اتو رگرسيون بين آنها روش ميانگين متحرك تلفيق
براي آشنايي بيشتر  با روشهاي . ]6[اي برخوردار است نيز موسوم است از اهميت ويژه

  . توان به مراجع آمار و اقتصادسنجي مراجعه كرد بيني سريهاي زماني، مي پيش
بيني بتواند تغييرات پايدار را مشخص و با تعديل  ولاً مطلوب است كه سيستم پيشمعم

بيني، تغييرات  در عين حال سيستم پيش. بيني، فرآيند جديد را تعقيب كند مدل پيش
در هنگام كار با . تصادفي و موقتي را تشخيص داده و در مقابل آنها واكنش نشان ندهد

، لازم )مثلاً عمر محصول(بيني  احل مختلف سيكل پيشبيني با توجه به مر مدلهاي پيش
مثلاً ممكن است گاهي اوقات . كارگرفته شوندبيني مختلفي به است كه مدلهاي پيش

طور  به ]4[. فقط روند را حفظ كرده و بقيه علل تغييرات سري زماني را حذف كنيم
ين و واريانس آن  گويند، هرگاه تغيير منظمي در ميانگ2كلي يك سري زماني را ايستا
نظريه احتمال سريهاي زماني . اي اكيد حذف شده باشد وجود نداشته و تغييرات دوره

بيشتر با سريهاي زماني ايستا سر و كار دارد و به اين دليل است كه در تجزيه و تحليل 
سريهاي زماني، براي استفاده از نظريه ايستايي لازم است كه سري ناايستا را به ايستا 

ها حذف كرده و  توانيم روند و تغييرات فصلي را از مجموعه داده مثلاً مي.  كنيمتبديل
 ]2[ .ها را الگوسازي كنيمسپس به وسيله يك فرآيند تصادفي ايستا، تغيير در باقيمانده

  
  
  
  

                                                 
 
1- Arima 
2- Stationary 
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(d) Contaminated blowfly data
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(c) Quarterly U.S. beer production 
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(a) Daily average number of truck 
manufacturing defects
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(b) Yearly U.S. tobacco production
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  آمريكابستنيتوليد سه ماهه)   ج

 
 

مي
ليد
 تو

زان
 

متوسط تعداد نقايص روزانه پيدا شده در هركاميون)الف   ايالات متحدهوتون توليد سالانه ت)ب 

هاي مربوط به مگس گوشت داده)د  

   تعداد خطا
ميزان توليد
 

 
 تعداد

 

 سال

 سال

 روز

 روز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

   چهار سري زماني)1-8شكل 

هاي زماني ياجزاء سردهد، خصوصيات   چهار سري زماني را نشان ميكه) 1-8(شكل 
رسد كه متوسط تعداد نقايص روزانه پيدا شده در  به نظر مي. كند آشكار ميرا  

نشان )  الف-1-8( شكل  خط توليد كارخانه توليد كاميون كه درانتهايهركاميون، در 
 سريهاي طوركه گفته شد همان. كند  مينوسان در حول سطح ثابتي، ،داده شده است

حالتهاي ويژه  وشده دهند، ايستا در ميانگين ناميده  ان ميزماني كه اين پديده را نش
) ب-1-8( شكل  ايالات متحده كه دروتونتوليد سالانه ت. سريهاي زماني ايستا هستند

به بالا را  يك روند روبلكه در كل كند،  ر حول سطح ثابتي تغيير نميدنشان داده شده 
، با اضافه شدن سطح سري، ونوتاين، واريانس اين سري ت علاوه بر. دهد مي نشان

 در ميانگين و دهند، ناايستا سريهاي زماني كه اين پديده را نشان مي. يابد افزايش مي
 بستنيتوليد سه ماهه . مثالهايي از سريهاي زماني ناايستا هستند  وهواريانس گفته شد

واسطه تغييرات دهد كه به طرح خاص ديگري را نشان مي) ج-1-8(شكل  در آمريكا
گيرند،  ييرات فصلي را دربرميغسريهاي زماني كه ت. طبيعتي تكراري دارد، فصلي

نهايي كه در د آرا مانن سريهاي زماني ناايستا. ندشو  ناميده مي سريهاي زماني فصلي
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توان با تبديلات مناسبي به  اند، مي نشان داده شده)  ج-1-8(و)  ب-1 -8 (هايشكل
 نشان داده شده )د -1-8( شكل ي چهارم كه درسري زمان. سري ايستا تبديل نمود

 پديده ديگري از ناايستايياين سري . هاي مربوط به مگس گوشت استاست، داده
اين . كند خارجي را منعكس مي اغتشاشيك يا چند از ناشي  يتغيير ساختاردليل  به

  . توان با يك تبديل استاندارد حذف نمود نوع ناايستايي را نمي

  يه و حذف اجزاء سريهاي زمانيشناسايي، تجز
ها، در اولين مرحله لازم است كه نمودار اي از داده  براي تجزيه و تحليل مجموعه

ترين خواص يك سري زماني  اين كار غالباً مهم. مشاهدات را نسبت به زمان رسم كنيم
ي روشهاي متعددي برا. كند فصلي بودن و مشاهدات دورافتاده را آشكار مي، مانند روند

با توجه به . هاي زماني وجود داردشناسايي، تعيين و يا حذف برخي از اجزاء سري
باشد، در ادامه به بررسي  ترين اجزاء يك سري زماني، جزء روند و فصلي مي اينكه مهم

  ]2[ .شود روشهاي شناسايي، هموارسازي، تجزيه و يا حذف اين اجزاء پرداخته مي

  سريهاي زماني با روند خطي 
جزء روند در يك سري زماني يك حالت افزايشي يا كاهشي مستقيم داشته باشد، اگر 
ttتوان معادله روند را به شكل  مي ebtay et نشان داد كه =++

 جزء تصادفي در اين  
 . دهد معادله يك روند خطي را نشان مي) 2-8(شكل . رابطه است

 
   با روند خطي  سري زماني)2-8شكل 
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  ماني با روند غيرخطيسريهاي ز
توان با در نظر گرفتن تبديلات خاصي، مانند لگاريتم يا ريشه دوم  گاهي اوقات مي

كه انحراف  درصورتي. ها را  به يك روند خطي تبديل كردها، روند غيرخطي سريداده
و ) 3-8(معيار با ميانگين نسبت مستقيم داشته باشد، يك تبديل لگاريتمي مطابق روابط 

  . مناسب است) 8-4(
)8-3(          tt ebayglo ++=)(  
)8-4(    )exp( tt ebtay ++=  
 

            

  
  به ترتيب با روند غيرخطي و تبديل يافته آن  سري زماني)3-8شكل                   

اگر يك سري زماني با يك نرخ كاهشي بر حسب زمان ظاهرشود، ممكن است رابطه 
  . مناسب باشد) 8-5(
)8-5(    tt etnblay ++= )(  
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   با روند غيرخطي و تبديل لگاريتمي  به ترتيب سري زماني)4-8شكل 

  ميانگين متحرك 
 مشاهده mهاي زماني محاسبه ميانگين يك روش ديگر براي ارزيابي روند در سري

محاسبه ) 6-8(اين روش به ميانگين متحرك موسوم است و مطابق رابطه . باشد اخير مي
  . رددگ مي

)8-6(    4
321

4
)(

)(
−−− +++

= tttt
ma

yyyy
y  

اين روش معمولاً . كند ها را همواره ميميانگين متحرك عمدتاَ نوسانات موجود در داده
ها يك روند خطي و الگوي منظمي از نوسانات كند كه داده خوبي عمل ميزماني به

  . داشته باشند
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  چهار نقطه و هشت نقطه به ترتيب   سري زمانيروش ميانگين متحرك  در )5-8شكل 

  هموارسازي نمايي
هاي گذشته، به ترين عيب روش ميانگين متحرك اين است كه وزن يا اهميت داده مهم

براي برطرف كردن اين اشكال از يك روش . شود صورت يكسان در نظر گرفته مي
تر كه يك روش ميانگين متحرك موزون است و در آن تخصيص وزن به  جامع
 روش ناي. كنيم باشد، استفاده مي صورت يك تصاعد هندسي ميه بههاي گذشت دوره

شود  هموارسازي نمايي نام دارد و به مقادير گذشته سري زماني تا به حال، وزن داده مي
هاي هاي جديد در نظر گرفته شده و هرچه به سمت دادهو البته وزن بيشتري براي داده

  . يابد د نمايي، كاهش ميرويم، وزن آنها طي يك فرآين قديمي پيش مي

         
   هموارسازي )6-8شكل 



 337   كاوي داده در يزمان يهايسر

هاي بيشتر باشد نشان دهنده آن است كه داده) w(هرچه مقدار ثابت هموارسازي 
 كمتر باشد wبيني دارند و هر چه مقدار  قديمي اثر كمتري بر روي هموارسازي پيش

 . هاي سري زماني هموارتر خواهند بودداده

 
   ل هموارسازي تحلي )7-8شكل 

توان براساس حداقل كردن شاخصهاي ميانگين قدر مطلق خطا و   را ميwانتخاب مقدار 
در مثال بالا . بيني به آنها اشاره شد، انجام داد ميانگين خطاي مربع شده كه دربحث پيش

340/=W ،دست آمده استبراساس حداقل كردن مقدارميانگين خطاي مربع شده به.   

  هموارسازي نمايي با تنظيم روند 
مانند روش ميانگين متحرك، هموارسازي نمايي ساده، نسبت به روند واكنش نشان 

در اين حالت استفاده از روشهاي ديگر نظير هموارسازي نمايي با تنظيم روند . دهد نمي
  . مناسب است

   
    

  
  

  

  نمايي  هموارسازي )8-8شكل 
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   اثر روند و فصليهموارسازي نمايي با تنظيم
طوركه گفته شد، در تجزيه و تحليل سريهاي زماني گاهي اوقات لازم است اثرات  همان

گيري  براي حذف كردن و يا اندازه. طور مجزا مطالعه كنيم روند فصلي يا سيكلي را به
. شود ها، در تحليل سريهاي زماني از روشهاي مربوطه استفاده ميلفهؤهريك از اين م

يانگين متحرك و غيره كه قبلاً به آنها اشاره شد، برخي از اين روشها روشهاي م
يكي ديگر از روشهاي مورد استفاده براي حذف جزء روند يا فصلي، استفاده . باشند مي

-8(هاي غير فصلي، تفاضل مرتبه اول طبق رابطه مثلاً براي داده. از روش تفاضلي است
  . براي رسيدن به ايستايي كافي است) 7
)8-7(    ttt xxy -1+=  

 همچنين براي برآورد اثر فصلي برحسب اينكه اثر فصلي جمعي يا ضربي باشد، 
  .  آن را برآورد كرد)9-8 (تا) 8-8(توان با استفاده از روابط  مي

)8-8(    )( tmt xSx −  
)8-9(     

)( tm

t

xS
x  

12شاخص داربين               )8-10(
2
1

2
1

6556 ++ ++++
=

ttt-t

tm

xxxx
xS

...
)(

-

   

  ]2[ .همچنين يكي از راههاي حذف كردن اثر فصلي، استفاده از شيوه تفاضلي است

  جستجوي تشابه در تحليل سريهاي زماني 
بيني سريهاي زماني  مطابق آنچه كه در ابتداي فصل اشاره شد، مباحث مدلسازي و پيش

شهاي نها رواآمارد ليكن. در بسياري از مراجع آماري مورد بررسي قرارگرفته است
تعداد زيادي از . اند گذاري سريهاي زماني بررسي نكرده شاخص  براي تشابه وي رامناسب

 هاي دادهيكي از مسائل جالب در. اند اين مسائل توسط جامعه علمي كامپيوتر حل شده
  مسئله را. زماني متفاوتي است كه رفتار مشابه داشته باشند يافتن سريهاي، سري زماني
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داده شده مشابه هستند يا Y   و X مطرح كرد كه آيا دو سري زمانينيز ه گون توان اين مي
طور  ميزان تشابه دو سري يا به  وكردهرا تعريف Sim(X,Y)  ديگر، تابع عبارت؟ بهخير

مقدار و سري زماني   نمونه، هررايب. كنيم مي را محاسبه Dis(X,Y)تابع فاصله ، مشابه
هاي   دادهاي ازعي از زمان در مجموعه تابصورت را بهءيك شيسير تدريجي 

بندي اشياء  تواند خوشه هدف مي. ) قيمت سهاممثلاً (كند آوري شده توصيف مي جمع
) اند ر قيمت يكسان داشتهمانند گروهي از سهامها كه تغيي(هاي مشابه  مختلف در گروه

 مورد اين. باشدشناخته شده اي از ويژگيهاي  مجموعهبندي اشياء براساس  يا دسته
  . اجازه تطابق غيردقيق را بدهدشابه بايد تچون مدل ، مشكل است

 كه در باشد  ميها ، تشابه زير دنباله1ها مسائل جالب مطرح شده در تشابه دنباله يكي از
خواهيم زير  ، ميY  كوتاهتريو الگوي سري زمان Xآن براي يك سري زماني داده شده 

براي پاسخ به اين پرسش، . كند پيدا كنيم عمل مي Y  را كه مشابه الگويXاي از  دنباله
. كاوي مطرح شده است هاي داده هاي متفاوتي از تشابه سريهاي زماني در پژوهش نظريه

شود كه  تشابه سريهاي زماني مطرح ميگيري  اندازه مدلهاي مختلف بخشاين  در
 از هايينمونه. دكر ارزيابي  را آنهاتوان ، ميدقت كارآيي وشاخصهاي براساس 

، تاباندن زماني 2اي ي، تخمينهاي خطي قطعهاساس نرم اقليدس گيري تشابه را كه بر اندازه
 را بررسي خواهيم  هستند(LCSS) 4مشترك هاي  و بزرگترين زيردنباله(DTW) 3پويا
  ]5[ .كرد

  گيري تشابه در سريهاي زماني  مقياسهاي اندازه
   Lp 5نرم اقليدسي و فاصله 

                                                 
 
1- Sequences 
2- Piecewise Linear Approximations: PLA 
3- Dynamic Time Warping: DTW 
4- Longest Common Subsequences Similarity: LCSS 
5- Euclidean Distances and Lp Norms  
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 گيري فاصله گيري تشابه در سريهاي زماني اندازه رين راههاي اندازهت ساده يكي از
دنباله را در  هر ما. فرض كنيد را n دو دنباله زماني با طول يكسان. اقليدسي است 

بين دو دنباله  يا فاصله عدم شباهت . بينيم عنوان يك نقطه ميبه،  بعدي اقليدسيnفضاي 
X و Yرا با  ),( YXLp2 وقتي(كنيم   تعريف مي=p همان فاصله، اين فاصله، است 

محاسبه آن ،  آسانفهم آن. گيري مزاياي مختلفي دارد اين اندازه. )اقليدسي معروف است 
بندي سريهاي زماني قابل  گذاري وخوشه  براي حل مشكلات ديگر مثل شاخصو ساده

 دارد كه آن را براي كاربردهاي متعددي يز نمعايب زياديد هرچن. استفاده است
-دهد كه دنباله ترين معايب آن اين است كه اجازه نمي يكي از اصلي. كند مي نامناسب

 $100 با نوسان حدود X  براي مثال سهام.  متفاوتي داشته باشندمبناي  خط هاي زماني
هم ه له زماني بدو دنبا حتي اگر شكل هر. نظر بگيريد دررا  $30 با نوسان حدود Yو 

همچنين . شوداقليدسي بين آنها خيلي زياد   خيلي شبيه باشد، ممكن است فاصله
براي مثال ممكن است . گيري نمود اندازهمقياسهاي مختلف توان به اين روش در  نمي

 در دامنه Yكه سهام  درحالي) $105 تا $95بين  ( در دامنه كوچكي نوسان كند Xسهام 
  ]5[. )$40 تا $20بين (بزرگتري نوسان كند 

  

   1تبديلات نرمال
  برطرفگيري تشابه  را در اندازهLp معايب نرم توان ميها  كردن دنباله  نرمالبا استفاده از

    دنباله، باشد  واريانس دنبالهσ(X) ميانگين و  µ (X)اگر) 10-8(در رابطه . كرد
},...,{ nxxX   :كنيم  مي  جايگزينX´دنباله نرمال با را  =1
)8-11(    )(/))(( XXxx ii σμ−=′   

                                                 
 
1- Normalization Transformations 
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Y  را با دنباله نرمالYهمچنين دنباله   و Xدر نهايت عدم تشابه بين . كنيم مي جايگزين ′
Y را با ),( YXLp معايب استفاده مستقيم از نرم ، اين تعريف تشابه. كنيم تعريف مي ′′

Lp  سهام  براي مثال دو. كند مي حلند،  نيست نرمالهاكه دنبالهرا X و Y ًدر مورد كه قبلا 
 هشدخط مبنا دو داراي يك  بعد از نرمال شدن هر. را در نظر بگيريد شد، آن صحبت

و دامنه يكساني خواهند داشت ) شود مي كردن يكسان  نرمالبا   هر دو چون ميانگين(
  . ) است شدهيكسان ها داده واريانس با نرمال كردنچون(

تقدم فاز در زمان  خير وأ به تمثلاً. فرآيند نرمال كردن هم معايب خاص خود را دارد
 شبيه به X را در نظر بگيريد كه Y وX  دو دنباله عنوان نمونهبه. خيلي حساس است

دو اصولاً داراي  هر.  استكسينوسي شبيه به موج  Y كه در صورتي،  استسينوسيموج 
ولي فاصله بين اين دو دنباله . خير فاز دارندأيك تاينكه جز شكل يكساني هستند به
همچنين ). نرمال شده يا نرمال نشدهدر هردو حالت (قابل ملاحظه است 

براي مثال . دهد شتاب وكاهش شتاب در طول محور اصلي را نشان نمي، اقليدسي فاصله
 دو X  فقط پريودكه هستند را در نظر بگيريد سينوسي كه شبيه موج Y و Xدو دنباله 

تواند  اقليدسي نمي فاصله، نرمال شونداين دو دنباله حتي اگر .  استY دوره برابر 
  .]5[ شباهت بين اين دو سيگنال را نشان دهد
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 1تبديلات عمومي

 يك . مطرح شد1995 در سال در محاسبات تشابهحالت، تشخيص اهميت نظريه  
 در روشهر . وصيف شده استت مومي شامل زبان قواعد تبديلات ع تشابهچارچوب

 دنباله ،روشهزينه مربوط به آن  و باورودي را گرفته يك دنباله ، زبان تبديلات
 X هزينه براي  تغيير ، حداقلY و X تشابه بين دنباله .كند خروجي متناظرش را توليد مي

 به  كه هايي دنباله در شكل زير ثالبراي م. باشد مي چنين روشهايي با استفاده از Yبه 
 عنوان نمونه، يكبه. شده است نشان داده ،هستندوار  قطعه-هاي خطيشكل منحني

اين هزينه . هاي مجاور روي يك بخش باشد بخشيكي كردن تواند  قاعده تبديل مي
 قاعده ديگر. شيب بخش جديد و بخش ابتدايي باشد تواند تابعي از طول و مي ه قاعد

  . تواند يك بخش منفرد را با يك جفت بخش مجاور جايگزين كند مي 

  
  هاي خطيهايي به شكل منحني  دنباله)9-8شكل 

ي زماني سريهاميانگين متحرك براي همواركردن يكي از قواعد تبديلات استفاده از 
 كه قيمت روزانه سهام در طول يك فاصله زماني چند Xزماني سري براي مثال . است

 در رده و روز يك ميانگين متحرك حساب ك3براي هر . گيريم مي  را در نظرروزه است
311 كه شود مي X ´دهيم و نتيجه دنباله  مي   تغييرXدنباله  )( +− ++=′ iii xxxx . 

  باءهر جزدر تبديل مقياس، .  و انتقال است، تبديل مقياس تبديلي ديگر از روشهاييك
 مقداري cشود كه  جايگزين مي cxi با xiي مثال هر برا. دياب  مي مقياس ثابتي افزايش

به سمت فعلي يت ع را با يك عدد ثابت از موقءهر جزانتقال هر تبديل . ثابت است

                                                 
 
1- General Transformations 
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 يك عدد صحيح cشود كه   مي   جايگزينxi+c  با  xiهر (كند  منتقل ميراست يا چپ  
 . )ثابت است

  .  را در نظر بگيريدشكل زير سه دنباله :مثال

 
   سه دنباله نمونه )10-8 كلش

),,,,(
),,,,(

),,,.(

2432263025
824122010

4126105

=
=
=

C
B
A

 

تواند با دو برابر   مي Aسري .  دارندياين سه سري زماني متفاوتند، اما باهم رابطه نزديك
به .  تبديل شودAتواند به   ميانتقال واحد 20 با C   تبديل شود وBكردن جملات به 

 . شودC تبديل به انتقالواحد  20تواند با نصف كردن جملاتش و سپس    ميBعلاوه 
در واقع يكي ،  مناسبانتقال و بندي  مقياستبديل اين بدين معني است كه اين سريها با

م در نظر بگيريم، با وجود اعنوان روند قيمت سه سهسه دنباله بالا را به اگر. هستند
ند  اما چون نوسان يكساني دار،  استA بيشتر از  شركت  C اينكه قيمت سهام شركت

 هميشه Bيا اگر چه قيمت سهام شركت . دنكن  از روند قيمتي  يكساني پيروي ميدقيقاً
نتيجه روند   نوسان آنها متناسب با قيمتشان است درلي وAدو برابر قيمت سهام شركت 

 بتواند Aاگر ،  مشابه استB با سري Aسري . فته شودگردر نظرقيمتي آنها بايد يكسان 
  .]7[  تبديل شودBته شده به با يكي از تبديلات گف
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براي تعريف تشابه كه مناسب كاربردهاي خاصي    را عموميروشيك ، قواعد تبديل
 مثلاً. كنند  مي  ايجاد نيزتيمشكلاآنها، هرچند بعضي از معايب . دهد  مي پيشنهاد، است

شود، چون استخراج   مي مشكل) گذاري  شاخصمانند(ها  محاسبات زير دنباله
 بستگي Y و X دنباله واستفاده شده به هر د مخصوصاً اگر قواعد، Xاز دنباله ها  مشخصه

مشخصه ممكن  ياقليدسي در فضا همچنين فاصله. اي است كار پيچيده، داشته باشد
  .]5[ هاي ابتدايي نباشد است تقريب خوبي براي عدم تشابه دنباله

  1صورت پوياتاباندن محور زمان به
مقايسه يك ، دهند  مي هاي سريهاي زماني انجام ايي كه با دادهترين كاره يكي از معمول

گيري ساده مانند   يك مقياس اندازهكاربردهادر بعضي از . است دنباله با دنباله ديگر
آيد كه دو   مي اگرچه اغلب اين حالت پيش. كافي استي، اقليدس گيري فاصله اندازه

. تر هستند در قسمتي نسبت به هم كشيده، ها xاي تقريباً يكسان در محور زدنباله با اج
براي فهميدن شباهت چنين . دهد   اين موضوع را با يك مثال ساده نشان ميزيرشكل 
، يك يا هر دو پردازش عنوان يك قدم پيشه، بهايي، قبل از ميانگين گرفتن از آنها دنباله

دن روي محور  براي اين نوع تابانDTWروش . پيچانيم  مي دنباله را روي محور زمان
 علم روباتيك، حركات  در تشخيص DTW، كاوي علاوه بر داده. باشد  مي ، كارآمدزمان

 . پزشكي كاربرد دارد تحليل سخنراني و

 
  .دهد  مي  در زبان علامت روي محورها نشانPen يك شخص را هنگام نوشتن كلمه وضعيت دستخط دنباله كه دو )11-8شكل 

                                                 
 
1- Dynamic Time Warping 
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كه است  دنباله دوشامل  Aنمودار . باشد  مي DTWربرد يك مثال  از كا) 11-8(شكل 
 در زبان علامت روي محورها Pen يك شخص را هنگام نوشتن كلمه وضعيت دستخط

 با وجود اينكه كنيدتوجه . اند ها در دو روز مختلف ضبط شده دنباله. دهد  مي نشان
يك . ق نيستندهم منطب  در محور زمان بر، ولييكساني دارند ها شكل عمومي دنباله

مين نقطه روي اiبر مين نقطه روي يك دنباله منطبق اiكند  مقياس فاصله كه فرض مي
به تواند  مي Bنمودار . شود  مي  يك عدم تشابه نااميد كنندهاست، باعثدنباله ديگر 
 را يتر  يك تطابق بين دو دنباله ايجاد كند كه محاسبه فاصله پيچيدهآمدصورت كار
 . كند ايجاب مي

تواند نتايج غير  مي، ها موفق بوده است  در بسياري از زمينهDTWاگر چه استفاده از 
تواند  مشاهدات حاكي از آن است كه الگوريتم مي.  داشته باشدو نامطلوبيقابل كنترل 

تواند باعث   مي اين. ها توضيح دهد  xتاباندن روي محور  ها را با yتغييرات در محور 
نگام تصوير يك نقطه منفرد از يك سري زماني، روي يك هاي غيرشهودي ه تطابق

مقادير منفرد ما چنين رفتار غيردلخواهي را . زيربخش بزرگ از سري زماني ديگر شود
. اند  ارائه شدهاين رفتارهابخش وسيعي از روشها براي مقابله با . ناميم مي 1ها تكينيا

اگر چه استفاده از اين . كنند ي م مجاز را مشخص دستاورد اين روشها، چگونگي تاباندن
  . كند  صحيح جلوگيري مينروشها در بعضي مواقع از يافتن روش تاباند

شود كه ما ابتدا يك   تشخيص داده مي، تاباندن وقتي صحيحسازي شده در موارد شبيه
سپس سعي كنيم سري اصلي را از روي سري تابانده شده  بتابانيم و سري زماني را

منظور ما از روش تاباندن صحيح آن است كه ،  رويدادهاي طبيعيدر. دست آوريم به
  . ها واضح باشد طور شهودي تطابق يك به يك مشخصه  به)B -12-8( شكل مانند

هاي   آن است كه الگوريتم ممكن است در پيدا كردن تطابقDTWيك مشكل ديگر با 
بالاتر  يك دنباله كمي كه يك مشخصه در دليلطبيعي و واضح در دو دنباله، تنها به اين 

                                                 
 
1- Singularities 
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نقاط اوج يا براي مثال . اشتباه كند، ديگر است تر از مشخصه مربوطه در دنباله يا پايين
اين مسئله را نشان ) 12-8(شكل غيره  ، نقطه خميدگي، قسمت مسطح وحضيض

 . دهد مي

 
تطابق ايجاد شده ) C. ها  نظير مشخصهتطابق نظير به)  B). با ميانگين وواريانس يكسان( دو سيگنال تركيبي  A) - 12-8شكل 

  DTWوسيله به

با  ها كمي Yعلت اينكه آنها در محور  مركزي را بهنقطه اوج، دو DTWتوجه كنيد كه 
  .]8[  در نظر گرفته است، منطبقهم فاصله دارند

   DTW الگوريتم كلاسيك
   :]8[ داريمn و mهاي   طول  را باC و Q سري زماني فرض كنيد دو

)8-12(    
mj

ni

ccccC
qqqqQ

,...,,...,,
,...,,...,,

21

21
=
=

 

كه طوري سازيم به  مي n*m يك ماتريس  DTWبراي تطابق دو دنباله با استفاده از
),(فاصلهشامل ،  ماتريس(ith, jth)عنصر ji cqd طهقن بين دوjcو iqمعمولاً (باشد   مي

),()(2، بنابراين)كنيم ي م اقليدسي استفاده  از فاصله jiji cqcqd   (i,j)هر عنصر .=−
 نشان داده شده )13-8(شكل  مربوط است كه در jcو iqماتريس به تطابق بين نقاط

 عناصر پيوسته ماتريس است كه يك نگاشت دنباله از، يك Wيك مسير تاباندن . است
شود و   مي  تعريفwk = (i,j)صورت   بهW ام kعنصر . كند مشخص مي C و Qرا بين 

 . نتيجه خواهيم داشت در

)8-13(    121 −+<≤= nmKnmwwwwW kk ),max(,...,,...,, 



 347   كاوي داده در يزمان يهايسر

  . معمولاً محدوديتهايي دارداندن تاب مسير
),(:يشرايط حد nmwk ),(و= 111 =w از اندن تاب دهند كه مسير  مي راحتي نشان به

قطه روي قطر اصلي شروع و به نقطه مقابل آن در انتهاي قطر اصلي خاتمه اولين ن
  . يابد مي

),(اگر  :پيوستگي bawk ),(و= bawk −′≥1 كهباشند، لازم است 1−=′′ bb و 
1≤′− aa . از جمله اي مجاور راي سلولهاندن بتاب گامهاي مجاز را در مسيرشروط اين

  . )تواند در دنباله حذف شود ي نميئهيچ جز(كند   مي سلولهاي مجاور قطري مشخص
),(اگر  :يكنواختي bawk ),(و= bawk −′≤0كه لازم است 1−=′′ aa 0 و≥′− bb .

  . قرار بگيرندزمان و بر حسب  صورت يكنواخت  بهWشود نقاط در   باعث مياين
 تنها  وليباتوجه به محدوديتهاي گفته شده تعداد زيادي مسير تاباندن وجود دارد 

  . كنند مورد نظر ما هستند ميحداقل را  مسيرهايي كه هزينه تاباندن
)8-14(    

⎩
⎨
⎧= ∑ =

KwCQDTW
K

k k /min),( 1
 

 در K باشند،  مختلف داشتههاي توانند طول نشان دادن اينكه مسيرهاي مختلف مي براي
 با استفاده آمد كارصورتبهتوان   مي اين مسير را. شود  مي ظاهردر مخرج ) 12-8(رابطه 

 است تجمعيكه فاصله  را γ(i,j)براي اين كار . دست آورد پويا  بهريزياز برنامه
است كه در ماتريس اي   j وi  همان فاصله )13-8(  در فرمول d(i,j). آوريم  مي دست به
 . قسمت بعد حداقل مقدار فاصله سلولهاي مجاور است يم وددست آوربه

)8-15(    )}.(,),(,),(min{),(),( 1111 −−−−+= jijijicqdji ji γγγγ 



  كاوي و كشف دانش داده   348

 
   مثالي از يك مسير تاباندن) 13-8شكل 

  DTWهاي الگوريتم كلاسيك  محدوديت
. رفتقرارگمورد توجه  1ساكوئي و چيبا توسط 1978از اوايل سال  مقادير تكينمشكل 
 به تر كردن اين مشكل مطرح شده است كه ما اجمالاً رنگ ي مختلفي براي كمروشها

  .]8[ پردازيم  مي بررسي آنها
شوند   مي محدود، افتند  مي  عناصر مجاز ماتريس به آنهايي كه در پنجره:2پنجره بندي) 1

Rjmni <−  نمايانگر عرض پنجره و يك عدد صحيح مثبت است Rكه  |))//((|
 طوركه در همان. شوند  مي هاي ماتريس هرس ن بدين معني است كه گوشهاي. است

ندي را با اشكال مختلف بديگران پنجره. چين نشان داده شده است خط با) 13-8(شكل 
كند اما از   مي جاي ممكن مشكل تكينها را محدود ديگري تجربه كردند اين دستاورد تا

  . كند رخداد آن جلوگيري نمي
  :صورت زير در نظر بگيريم را بهفاصله )15-8 (معادلهدر اگر :  3 شيبدهي به وزن)2
)8-16(    )},(),,(),,({),(),( 1111 −−−−+= jiXjiXjinmijidji γγγγ  

                                                 
 
1- Sakoe & Chiba 
2- Windowing 
3- Slope Weighting 
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توانيم شكل تاب دادن را با   مي و  يك عدد حقيقي مثبت استXكه طوري به
تر شود مسيرتاب دادن به  بزرگX  مقدارهرچه.  محدود كنيمX مقداردن كر عوض

  . ندك  ميتمايل پيداسمت قطري شدن 
الگوي نمودار صورت يك  را بهفاصلهتوانيم معادله   ما مي:1شيب هاي  محدوديت)3

دهنده  يكانها نشانپ) A-14-8(شكل  درمثلاً . تصوير درآوريمگامهاي قابل قبول به
. را نشان دهد تواند بردار كه مسير تاباندن در هر مرحله ميهستند گامهاي مجازي 

كه به  الگوي گام  نشان داده شده در هاي زير  معادلهرا با )15-8(توانستيم معادله  مي
مسير تاباندن يك ،  مربوط است جايگزين كنيم با استفاده از اين معادله)B-14-8(شكل 

تواند بعد از طي يك قدم موازي با يكي از   مي دارد كه اين قدم گام برمي، قدم قطري
  . ها صورت گيرد محور

 
  يري از رو نوع الگوي مسير متفاوتيك نمايش تصو) 14-8شكل 

  
)A (الگوي      ).(),,(),,(min(),(),( 111 −−−+= jijijijidji γγγγ  
)B (الگوي   ),(),,(),,(min[),(),( 122111 −−−−−−+= jijijijidji γγγγ 

تكينها كمك كنند ولي ريسك  توانند در محدود كردن مشكل  مي همه موارد گفته شده
مشكل ديگر آن است كه .  هنوز وجود دارد،دادن صحيحاز دست دادن روش تاب

براي مثال . رامترهاي موجود در الگوها هنوز براي ما واضح نيستاانتخاب  پچگونگي  
دهي شيب   را در الگوي  وزنXصحيح  بندي و عدد را در پنجرهRدانيم عدد  نمي

  . دست آوريمچگونه به

                                                 
 
1- Slope Constraints 
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   (LCSS)شباهت بزرگترين زيردنباله مشترك
يهاي زماني، در اختلاف سرگيري  براي اندازه شباهت بزرگترين زيردنباله مشترك

ايده اصلي، تطبيق دو . رود  مي كاره متن بي و تطابق الگوصداتشخيص مواردي مانند 
دو مزيت LCSS روش .  آنها منطبق نباشدءحتي اگر چند جز، دنباله بر يكديگر است

 ، ولي در فاصله)نقاط پرتمثل (توانند منطبق نباشد  بعضي از اجزا مي )الف( :دارد
طوركه در  همان) ب(.  بايد منطبق باشدنقاط پرتحتي   همه اجزاء DTWاقليدسي و  

. كند محاسبات تقريبي را بيشتر مي كارآيي، LCSSگيري  ادامه ديده خواهد شد اندازه
  : را در نظر بگيريدY و Xدو دنباله . پردازيم تر مي حال به بررسي يك مثال  شهودي
},,,,,,,{,},,,,,,{ 71084752381037452 == XY  

 

  
  LCSSگيري  اندازه) 15-8شكل 

 قسمتهاي فرض كنيد. كند  مي  را مشخصLCSSگيري   ايده اصلي اندازه)15-8(شكل 
هاي داده يا نقاط پرتمثل (مشخصي از هر دنباله در فرآيند تطابق حذف شده باشد 

},,,{  برابرY و X  بينLCSSمقدار ). مغشوش   .  است10752
كاري كه   همانمشابه. گيريم  مي  را در نظرn و m، به ترتيب با طول  Y و Xله دو دنبا

. يدآ  مي دست  بهY و X دنباله LCSS بازگشتي براي طول رابطه، يك شد   انجامDTWدر 
),(مقدار jiL نشان دهنده LCSSزير دنباله  },...,{ ixx1و },...,{ jyy1 باشد مي. ),( jiL  
  . صورت زير باشد بازگشتي به يك رابطهتواند مي

)},(,),({),(,),(),( 11111 −−=−−+== jiDjiDxmajilelsejiLjiLthenyxIf ii
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),()()/(  را باY و Xما عدم تشابه بين  nmlnmYXLCSS +−+= كنيم،   مي  تعريف2
كه است  ينرمال شده تعداد عناصرمقدار حداقل، اين كميت.  استLCSSطول l كه 

گيري  اندازه، DTW مشابه. تبديل شود Y به Xا ت اضافه شوند X به و ياحذف  Xاز بايد 
LCSSپويا درزمان ريزيهوسيله برنام به O(mn) ، پنجرهاگر . تواند محاسبه شود مي 

 توان مي،  باشدwتواند حداكثر   مي| i − j| مشخص شده باشد  كه wتطابق  با طول 
ترين مسير مشترك   الگوريتم يافتن طولاني .  دادكاهش O(wn) پيچيدگي آن را به مقدار

  :صورت زير است بين دو دنباله به
    

  
  
  
  
  
  
  
  

،  منطبق باشند دقيقاًهاي مشتركمتناظر در زير دنبالههاي    نياز به اينكه دادهLCSSدر 
هنگام مقايسه ) ε<0(اين مشكل با استفاده از تلرانسهاي . كند  مي ختكمي سكار را 
 هايترتيب از دنبالهه ب (b وaدو جزء ، بنابراين، مطابق گفته بالا. است حل قابلعناصر

X و Y(مطابقند اگر :  )()( εε +<<− 11 aba 
  بايد  بينb يعنياستفاده شود،  تلرانس مطلق  ازبه جاي  تلرانس نسبي، ممكن است

a−εو  a+εيي بيشتر با اين الگوريتم، مثال زير توضيح داده براي آشنا . ]5[ باشد
  . شود مي
 دست آوردنبراي به. صورت زير داده شده باشندبه Yو Xهاي  فرض كنيد دنباله:مثال

LCSS كنيمقدمهاي زير را دنبال مي ،اين دو دنباله .  
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yx if do        
n to  j for do     

m to  i for  
jc do  n to  j for  

ic do  m to  i for 
YlengthnXlengthm  
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X = ABCB 
Y = BDCAB 

 Yj B D C A B
Xi       
A       
B       
C       
B       

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0      
B 0      
C 0      
B 0      

 
 

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0   
B 0      
C 0      
B 0      

 
 
 
 

j 0 1 2 3 4 5 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0      
B 0      
C 0      
B 0      

↓  
→

ها را در همه عناصر رشته
چينيمستونها و رديفها مي  

همه عناصر ستون و رديف 
كنيماول را صفر مي  

طبق قدمهاي الگوريتم همه 
عناصر ستونها و رديفها را با هم 
مقايسه كرده و عناصر متناظر در 

كنيم اول جدول را مقداردهي مي
 كنيمرا صفر مي
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 Yj B D C A B
Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1  
B 0      
C 0      
B 0      

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 

B 0      
C 0      
B 0      

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1  
C 0      
B 0      

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 2 

C 0      
B 0      

 

→

→ → → ↓  
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 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 2 
C 0 1 1    
B 0      

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 2 
C 0 1 1 2   
B 0      

 
 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 2 
C 0 1 1 2 2 2 

B 0      
 

 Yj B D C A B
Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 
B 0 1 1 1 1 2 

C 0 1 1 2 2 2 
B 0 1     

 

↓  ↓  →

→ →
↓  
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 Yj B D C A B

Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 

B 0 1 1 1 1 2 

C 0 1 1 2 2 2 

B 0 1 1 2 2  
 

 Yj B D C A B
Xi 0 0 0 0 0 0 

A 0 0 0 0 1 1 

B 0 1 1 1 1 2 

C 0 1 1 2 2 2 

B 0 1 1 2 2 3 

 
 Yj B D C A B 

Xi 0 0 0 0 0 0 

A ↑ 0 ↑ 0 ↑ 0 0 1 ← 1 

B 0 1 1 
← 1 ↑ 1 2 

C 0 ↑ 1 ↑ 1 2 2 
← 2

B 0 1 ↑ 1 ↑ 2 ↑ 2 3 

 

→ →↓  ↓  
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i  Yj B D C A B
0 Xi 0 0 0 0 0 0 

1 A 0 0 0 0 1 1 

2 B 0 1 1 1 1 2 

3 C 0 1 1 2 2 2 

4 B 0 1 1 2 2 3 

 
LCS (reversed order): B C B  
LCS (straight order): B C B 

  هاي الگوريتمقدم) 16-8شكل 

 هاي مشترك وزني دنباله  با كمك بزرگترين1بندي جريان كليكها خوشه

 يك مشكل كليدي در، يدكنندگان براساس تعامل آنها با يك وب سايتبندي بازد گروه
وسيله كاربرهاي مختلف هتوليد شده بجريان كليكهاي . استكاوشهاي كاربردي وب 

 براساس، بندي كاربران وب براي خوشه. كنند  مي اغلب الگوهاي مشخصي را دنبال
  يك الگوريتم از، در يك وب سايت و زمان صرف شده روي هر صفحهجريان كليك

LCSS 11[  شده است استفاده[.  
اساس  كاربر بر  رفتارازآگاهي ، تجارت الكترونيك كاربردهايبا افزايش سريع 
.  اهميت بيشتري  پيدا كرده استسايتوب براي صاحبان سايت   وبتعاملاتش با يك

 براي  سايت را مديرانتواند  مي تشخيص رفتار هر كاربر در بازديد از يك وب سايت
اين موضوع كاربردهاي زيادي . كاربران قادر سازدديگر براي شده   سفارشياتهيه محتو

هاي بازديد شده   صفحهاي از دنباله،  يك كاربرجريان كليكهاي. در كسب وكار دارد
بندي كاربران  خوشه، هدف. باشد مي 2در يك جلسه خاصسايت وب توسط او در يك 

                                                 
 
1- Clickstream 
2- Session 
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ن است اهايي از كاربريافتن گروه و  خاصسايتب  و در يكجريان كليكهااساس  بر
در نتيجه همبستگي قوي . كنند  مي  بازديدسايتهاي مشابه از يك  انگيزه كه با علايق و

  . علايق كاربران استتشابه كه نشان دهنده وجود دارد كاربران جريان كليكهاي بين 

  گذاري براي جستجوي تشابه در سريهاي زماني  شاخصروشهاي 
  سريهاي زماني مطرح است مسئلهبحثهاي كاربرديله ديگري كه در مسئ

},...,{ مجموعه سريهاي زماني. ]5[  است1بازيابي/گذاري شاخص NYYS  را در نظر =1
بيشترين تشابه را كه  S در موجودسريهاي زماني .   را داريمX  وسري مورد نظرگرفته

 صسال كه يك سهام مشخ ي ازيروزها، البراي مث. كنيم مي   پيدا، دارندXبا سري 
  . كنيم  را  جستجو ميتغييرات مشابهي مانند امروز داشته باشد

  يا الگوي و دنبالهSهاي  مجموعه دنباله. گذاري  زير دنباله است شاخص، مسئله ديگر
هاي مشابه  يم كه شامل زير دنبالهبيا ميS  ي را درياه دنباله. داده شده است Xمورد نظر 

X گذاري مناسب شاخصروشهاي بايد از ، مسائلنوع ي اين آبراي حل كار. باشد 
  . استفاده كنيم
 معمولاً تعيين شاخص براي. باشد ميگذاري   مسئله شاخص، مرتبط بامسئله تشابه

گيري  اندازهولي . دقت است كم احتمالاً آسان و، گيري ساده شباهت  اندازهروشهاي
  . كند  مي دشوار و جالب راشباهتهاي پيچيده، تعيين شاخص

 بعدي درنظر nدر فضاي  مشاهده عنوان يكتواند به  ميnيك سري زماني با طول 
ناكارآ علت ابعاد خيلي زياد آن اين فضا به درمستقيم گذاري  شاخص. گرفته شود

 n باX سري زماني كه در آن عد است  كاهش براه حل، استفاده از روشهاي. باشد مي
در فضاي  f(X)به نقطه  وآن استخراج   كليديمشخصه، چند گرفته شدهردرنظ مشاهده

اين نگاشت بايد . ) باشدk<<nاميد داريم كه  (شود  نگاشت ميkمشخصه با ابعاد كمتر 

                                                 
 
1- Indexing/Retrieval 
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  f(X)اقليدسي دو نقطه   با فاصله  تقريباYً و X بين فاصله كه تشابه يا طوري انجام شود
براي اي  شده دسترسي فاصله شناختهي توان از روشها مي . برابر باشدf(Y)و

  ،R-treesمانند ،  ابعاد كمتر استفاده كردداراي  يها گذاري فضاي مشخصه شاخص
kd-trees يا VP-trees .  

در بسياري از موارد سرعت دستيابي به سريهاي زماني مشابه با سري زماني مورد 
مثلاً يافتن . شود  مي ديدهاين مسئله در بسياري از كاربردها . جستجو، حائز اهميت است

كنند، پيدا كردن محصولاتي كه چرخه   مي سهامهايي كه شبيه يك سهام خاص رفتار
. ژن خاصي است  آنها شبيهالگوي مبين پيدا كردن ژنهايي كه  و يكساني دارنديتقاضا
 روشبندي سريهاي زماني با استفاده از  كاربردها نيازمند مكانيزم بازيابي براي دستهاين 
بندي  ترين همسايگي جهت بهبود زمان اجرا در الگوريتمهاي خوشه بندي نزديك دسته

  . هاي سريهاي زماني هستند  اكتساب در دادهتحليليا براي 
گذاري در سريهاي زماني، توجه بسياري از محققان را در سالهاي اخير جلب  شاخص

  گذاري ، شاخصيعاتبا توجه به گسترش روزافزون اندازه بانكهاي اطلا. كرده است
اگر كاربر بخواهد در بانكهاي اطلاعاتي گسترده . كاوي بسيار مؤثر باشد تواند در داده مي

دهي شوند كه او بتواند به شكلي   سازمانيها به شكل شروع به اكتشاف كند، بايد داده
 توان مسئله  مي طور عموميبه. مورد نظر خود را بازيابي كند هاي كارا داده ثر وؤم

  شامل Dبانك اطلاعاتي . صورت زير تعريف كردبازيابي سريهاي زماني را به
كنيم  ردازشي تعريف ميپ يك روش پيش. اي از سريهاي زماني داده شده است مجموعه

 است، Q، نزديك به سري داده شده  D  عضوXكه هدف آن پيدا كردن كارآي سري 
براي حل اين مسئله بايد موارد زير را . ) لزوماً در بانك اطلاعاتي وجود نداردQسري (

  :در نظر گرفت
  . شود، مطابقت دارد  مي يك تابع فاصله كه با درك كاربر از آنچه شباهت ناميده •
 . برد  مي گذاري كه سرعت جستجوي كاربر را بالا يك رويه مؤثر شاخص •
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 بين دوسري زماني) يا فاصله(درزيربخش قبلي روشهاي مختلف براي تعريف شباهت 
نگاشت هريك برروي يك  سري با تعريف فاصله بين دو، ترين روش آسان. بررسي شد

 بعدي n بين دوبردار pLفاصله نرم .  براي محاسبه بودLpبردار وسپس استفاده از نرم 
xو yشود  زير تعريف ميصورت  به:  

)8-17(    ppn

i jip yxyxL
1

1 ))((),( ∑ =
−=  

  فاصله مانهاتان =1pبراي  اقليدسي مشهور و   اين فرمول همان فاصله=2p  براي 
ترين تغييرات اي آسان است، اما به كوچك اگر چه محاسبه چنين مقياس فاصله. است

. كند خوبي عمل نميهاي مغشوش به و براي دادهبوده در محور زمان بسيار حساس 
،  شد، انعطاف پذيرترين روشها براي تعريف تشابه در سريهاي زمانيطور كه گفته همان
  .  هستندLCSSو  DTW يروشها

توانند به   مي مثلاً  كاربران. تواند متفاوت باشد  مي صورت مسئله براي كاربران مختلف
هاي  مقياس. تطابق كل دنباله و يا تنها به دنبال تطابق يك زيردنباله باشنددنبال 
همچنين كاربر ممكن است . كاربردهاي مختلفي دارند، ي تشابه يا فاصلهگير اندازه
  ازسري مورد جستجو εترين سريهاي زماني كه با فاصله   تا از شبيهkمند باشد كه  علاقه

-گذاري سريهاي زماني در دو حالت مورد بررسي قرار ميشاخص. قرار دارند را بيابد

 و در حالت بعدي تابع فاصله غير متريك گيرد كه در حالت اول تابع فاصله متريك
  . شود بررسي هر يك از اين حالات پرداخته ميطور خلاصه بهدر ادامه به. است

  گذاري سريهاي زماني با تابع فاصله متريك شاخص
كند، امكان  آوري مي ها گرد گذاري علاوه بر اينكه موارد مشابه را درسازمان داده شاخص

 به متريك بودن تابع هرس كردن كاملاً. نمايد  مي فراهمز  را نيهاي غير مرتبط هرس داده
  . فاصله بستگي دارد

  :داراي شرايط زير باشد  متريك است اگر Y و Xبين دو شيء  d(X,Y) يك تابع فاصله  
  X=Y  اگر  d(X,Y) =  0  و d(X,Y) ≤ 0  مثبت بودن  
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  d(Y, X)= d(X,Y)   تقارن  

 d(X,Z) ≥ d(X,Y)  +  d(Y,Z)  نامساوي مثلثي  

قدرت هرس كردن چنين تابعي در مثال . تاقليدسي يك تابع فاصله متريك اس فاصله
  . زير نشان داده شده است

 
  قدرت هرس نامساوي مثلثي)  17-8شكل 

},,{هاي  فرض كنيد مجموعه دنباله: مثال 321 SeqSeqSeqS داده  )17-8( شكل در=
محاسبه و فواصل جفتي دنباله را با روش  همچنين فرض كنيد فاصله سه . شده است

  . ايم مرتب كرده) 1-8(ول جددر 
  فواصل جفتي) 1-8ول جد

3سري 2سري 1سري  
 110 20 10سري 
 90 0 220سري 
 0 90 3110سري 

  
اله فوق بهترين روش، تصوير  از بين سه دنبQترين دنباله به دنباله  براي پيدا كردن شبيه

 محاسبه شده و يكي از آنها كه Qدر اين روش فاصله همه آنها با . هاستدنباله

  Qسري
  
  

  )Seq1 (1سري 

  )Seq2 (2سري 

  )Seq3 (3سري 
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نامساوي مثلثي را ، اگر تابع فاصله. شود  دارد، انتخاب ميQكوتاهترين فاصله را با 
201 كند و داشته باشيم برآورده =),( SeqQD 1302و =),( SeqQDبه اين علت  آنگاه 

  :كه
409013033223 =−≥→−≥ ),(),(),(),( SeqQDSeqSeqDSeqQDSeqQD  

براي . كند  را حذف كنيم زيرا راه حل بهتري را پيشنهاد نميSeq 3راحتي  توانيم به  مي ما
  . بهبود  بيشتر بايد از يك شاخص چند بعدي استفاده كنيم

ها به شكلي مؤثر در فضايي  ترين همسايگي شاخصهاي چند بعدي و پيدا كردن نزديك
 علوم كامپيوتري و تحقيقات بانكهاي دراد بالا، توجه بسياري از متخصصين را با ابع

گذاري، درنظرگرفتن سري  يك روش ساده شاخص. اطلاعاتي به خود جلب كرده است
- توانيم هر سري زماني را به  مي ما.  بعدي استnعنوان يك نقطه   بهnزماني با طول 

ترين  براي پيدا كردن نزديك.   ذخيره كنيمR-tree   بعدي n ساختار  عنوان يك نقطه در
استفاده از ساختار   بعدي وnهمسايگي، با تبديل هر سري زماني به يك نقطه 

  . پردازيم ترين همسايگي مي  به جستجوي نزديكR-treeگذاري مانند استفاده از  شاخص
ني معمولاً كند زيرا طول بلند سريهاي زما نمي خوبي كارسفانه اين ايده در عمل بهأمت

كه ابعاد زياد شود، كارآيي ساختارهاي هنگامي. سازد  مي نقاطي با ابعاد بسيار بالا
  . يابد  مي گذاري مختلف به تدريج كاهش شاخص

   متريك  فاصله غيرتابعبا تشابه سريهاي زماني بازگشتي  شاخص گذاري 
ولاً نامساوي مثلثي معم، مقاوم هستندبسيارمغشوش، هاي  توابع فاصله كه نسبت به داده

 در نظر يكسانچنين توابعي، همه بخشها در سري زماني را . كنند  مي را نقض
  تري از ادراك بشري را نشان زيرا  مدل صحيح، اگر چه اين رفتار مفيد است. گيرند نمي
كنند،   مي را مقايسه. . . ) تصوير، سري زماني و( اي كه مردم هر نوع دادهزماني. دهد مي
كه  توجه كمتري به قسمتهاييكرده و   تمركز، ر روي قسمتهايي كه شبيه هستندبيشت

  كار گرفتهها به فواصل غيرمتريك امروزه در بسياري از دامنه. كنند مي، شبيه نيستند
 كه مشتري با الگويهنگامي (اركتي، فيلتر كردن مش)DNA(مانند تطابق رشته ، شوند مي
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. يبازيابي تصاوير مشابه از بانكهاي اطلاعات و) ق شود ذخيره شده مشتريان منطبازپيش
هاي مشابه بشري نيز  كند كه قضاوت  مي علاوه بر آن تحقيقات علم روانشناسي مطرح

  :شود  مي هاي زير مطرح حالت، علاوه براي توابع فاصله غيرمتريك هب. غيرمتريك هستند
  آوري هاي مختلف جمع گيري متفاوت يا سرعت هاي نمونه سريهاي زماني در نرخ  •

گيري در فواصل زماني ثابت را  دست آمده نتايج نمونه سريهاي زماني به. شود مي
كننده داده، ممكن است براي يك دوره  آوري هاي جمع گيرنده. كنند  نميتضمين
.  منتهي شوندضهاي نمونه گيري متناق يكسان عمل كنند و به نرخخاص، زماني 

 ولي يكي با، كنند  مي  در يك جهت حركتاني دقيقاًدوسري زموقتي علاوه برآن 
، نتيجه به احتمال زياد، سرعتي دو برابر نسبت به ديگري در حركت است

  .  بسيار بزرگي استياقليدس فاصله
. شوند  مي به دوصورت تعريفنقاط پرت . هستندنقاط پرت سريهاي زماني شامل  •

ه داده و ديگري واكنش به كنند آوري گيرنده جمع بر رخداد غير عادي درييك
  . باشد  مي خطاي بشري

مربوط به سريهاي زماني ي، اقليدس فاصله. هاي مختلفي دارند  سريهاي زماني طول •
ما بايد تصميم بگيريم كه ، ها متفاوت هستند كه طولهنگامي. طول يكسان است با
لات صفر تر را باجم  ياسري كوتاه كوتاه كنيمتر را خواهيم سري طولاني  مي آيا
  . گذاري كنيم هلاي

مشاهده اينكه . باشند  مي DTWو  LCSSمثالهايي از چنين مترهاي فاصله، توابع فاصله 
  . كدام از آن دو متريك نيستند ساده استهيچ
   :سه دنباله زير را داريم  :مثال
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   :بر است با براε=1 اگر ها  زير دنبالهاين براي  LCSS  طور مشابه به
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  : سه دنباله زير را داريم:مثال
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0  0  1  0  0  1  1  0      
0  0  0  0  0  0  0  0  0    
0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  2  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  2  1  0  0  0  
1  1  0  1  1  0  0  1  0  1  
2  1  0  2  1  0  0  1  0  1  
0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  2  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  2  1  0  0  0  
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0  0  1  0  0  1  1  0      
0  0  0  0  0  0  0  0  0    
0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  
1  1  0  1  1  0  0  1  0  1  
0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  
0  0  1  0  0  2  1  0  0  0  
1  1  0  1  1  0  0  1  0  1  
0  0  1  0  0  1  1  0  0  0  

031 =),( SeqSeqDTW  

 
0  0  0  1  1  0  0  0      
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1  1  1  1  1  1  1  1  0  0  
2  2  2  2  2  1  1  1  0  1  
3  3  3  3  2  1  1  1  0  1  
4  4  4  3  3  3  2  1  0  0  
5  5  4  3  3  3  2  1  0  0  
5  5  4  4  4  3  2  1  0  1  
6  5  5  4  4  3  2  1  0  0  
6  6  5  4  4  3  2  1  0  0  
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1  1  1  0  0  1  1  1  0  1  
0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  
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0  1  0  0  1  0      
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هاي زماني براساس مفهوم تشابه، نياز به استفاده از شاخص گذاري مناسب سريبراي 
در ادامه به بررسي ضرورت استفاده از تكنيكهاي كاهش . باشد تكنيكهاي كاهش بعد مي

  . شود ها پرداخته ميبعد و تبديل داده

  تكنيكهاي تبديل و كاهش داده
ني، تكنيكهاي هاي زماهايي به شكل سريبه سبب اندازه بسيار زياد و ابعاد بالاي داده

تكنيكهاي كاهش . رود كار مي عنوان اولين قدم در تحليل سريهاي زماني بهكاهش داده به
ها را نيز شود، بلكه سرعت پردازش داده داده نه تنها منجر به اشغال فضاي كمتر مي

ترين استراتژي براي كاهش  طوركه در فصل دوم اشاره شد، مهم همان. دهد افزايش مي
باشد كه در آن ويژگيهاي نامرتبط و اضافي  اي از ويژگيها مي ب زيرمجموعهداده، انتخا
علاوه بر اين روشهاي كاهش بعد و كاهش حجم . شود ها در نظر گرفته نمياين داده

نيز از ديگر ويژگيهاي مؤثر و كارآمد . . . ) بندي و نظير نمونه گيري، خوشه(ها داده
عنوان يك نوع دليل اينكه سريهاي زماني بهبه. اشدب ها ميبراي كاهش مقادير عظيم داده

عنوان يك گيرند و هر نقطه بر حسب زمان به هاي با حجم بالا مد نظر قرار مياز داده
ترين مباحث مرتبط با تحليل  شود، كاهش بعد يكي از مهم بعد در نظر گرفته مي
در تحليل و يكي از دلايل توجه روزافزون به كاهش بعد، . سريهاي زماني است

ها كاوي سريهاي زماني، كاهش پيچيدگي محاسبات در اثر كاهش حجم و بعد داده داده
   .]6[ باشد مي

براي كاهش ابعاد . گذاري مؤثر سريهاي زماني، كاهش بعد فضاست ايده كليدي شاخص
بعدي  kدهنده سري زماني است، در يك فضاي   بعدي را كه نشانnفضا، نمونه 

)k<<n (ها تاجاي ممكن بدون تغيير باقي بمانند كه فاصلهطوري كنيم، به مي  تصوير .
گذاري روي فضاي جديد كه ابعاد كمتري دارد،  توانيم از يك روش شاخص  مي سپس

گذاري سريهاي زماني،  ، براي شاخصGEMINIروش   چارچوب عمومي. استفاده كنيم
  . كند  مي با تكنيكهاي كاهش بعد از گامهاي زير تبعيت
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  . كنيم  مي مجموعه سريهاي زماني را بر روي يك فضاي كاهش بعد يافته، نگاشت •
 . كنيم  مي گذاري فضاي جديد، استفاده گذاري براي شاخص از يك روش شاخص •

 را بر روي فضاي جديد نگاشت كرده Qدنباله ، Qبراي سري زماني مورد جستجوي •
گذاري   استفاده از شاخص  را در فضاي جديد، باQها به  ترين همسايگي و نزديك
ترين را انتخاب   كرده و نزديك سپس فواصل واقعي را محاسبه. كنيم پيدا مي

  . كنيم مي
گيرند كه  تكنيكهاي كاهش بعد متعددي در تحليل سريهاي زماني مورد استفاده قرار مي

 تجزيه مقدار منفرد، تبديل موجك گسسته، توان به تبديل فوريه گسسته از آن جمله مي
فصل اين فنون در . هاي اصلي و تصويركردن تصادفي اشاره كردبر مبناي تحليل مؤلفه

  . اند ه كاهش بعد توضيح داده شد، قسمتدوم
 يعني بهترين حفظ. باشد مزيت كاهش بعد بهينه تصاوير خطي ميداراي  SVDتبديلات 

اگر چه . هدد  مي تصاوير تقريبي انجام را از ميانگين مربع خطا بين تصاوير اصلي و
محاسبه آن در مقايسه با روشهاي ديگر دشوار است، مخصوصا اگر سريهاي زماني 

ها كاربرد  گذاري زير دنباله اين روش براي شاخص، علاوه بر اين. خيلي طولاني باشند
  . ندارد

. كند  مي طيف فركانس يك سيگنال يك بعدي را توصيف  تبديلات گسسته فوريه،
 .  كاهش بعد براي سريهاي زماني ارائه شده استروشعنوان يك  بهDFTروش 

مشابه ، دهد  مي  كه سريهاي زماني را به شكل مجموع توابع اوليه نشان1موجكتجزيه 
  فرق دارد، زيرا تأثير ضرايب مختلف DFTبا   WDساختار روش. باشد  ميDFTروش 

 است كه سريهاي  آنWDفوايد . اند تا  در فركانس در آن بيشتر در زمان متمركز شده
و الگوريتم كارآيي با  ماند  مي باقي) دامنه موقت(زماني تبديل شده در همان دامنه 

                                                 
 
1- WD 
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 DFT معايب آن، مشابه روش .  براي محاسبه تبديلات وجود داردO(n)پيچيدگي 
  . است

 ارائه 1998است كه درسال  روش كاهش بعد عمومي يك تصوير كردن تصادفي
  . يهاي زماني به كار گرفته شد براي حوزه سر2001ودرسال 

. گذاري سريهاي زماني، دشوار است بندي چند بعدي براي شاخص استفاده از مقياس
 يك kكه ( بعدي است k، نگاشت يك مجموعه از سريهاي زماني به نقاط MDSروش 

گويي به جستجوي تشابه، بايد قادر باشيم سري زماني  براي پاسخ. )مقدار كوچك است
به علت نوع روشي كه الگوريتم . بعدي نگاشت كنيم kرا روي فضاي قابل جستجو 

MDSكند، بايد فواصل همه سريهاي  براي يافتن جستجوهاي مورد نظر استفاده مي 
  .  خطي استيملياتع و اين زماني داخل مجموعه آن را بيابيم

دهي چندبعدي   بوده و روشي بسيار شبيه به روش مقياسيتخمين، نگاشت سريع
پردازش، بخش كاهش   به فصل پيشمبسوط روشهاي كاهش بعدبراي بررسي  .است

  . بعد رجوع كنيد

 1اي خط تخمين قطعه

اي  توانيم از تقريب چندجمله  مي  براي تقريب يك سري زمانيDFTبه جاي استفاده از 
تعريف  براي اگر چه با استفاده از يك روش خطي، يك روش عمومي. استفاده كنيم
 گذاري عمومي  هيچ روش شاخصوليآيد،  گيري غيراقليدسي به دست مي مقياس اندازه

گذاري اين  دهند كه شاخص  مي تحقيقات اخير نشان. شده استنقابل قبولي شناخته 
،  تقريب زده شوداي  قطعهكه سريهاي زماني با تابع ثابت سريهاي زماني درصورتي

 kريق تقسيم سريهاي زماني به كاهش بعد از ط، ايده اصلي اين روش. پذير است ن امكا
 و هشد   افتند محاسبه  مي هايي كه در هر قطعه مقدار ميانگين داده. باشد اندازه مي قطعه هم

                                                 
 
1- Line Segment Approximation 
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ها، اين نوع نمايش داده. باشد هاي كاهش بعد يافته ميبرداري از اين مقادير، نمايش داده
  مزايايي DFTروش  به اين نوع ارائه، نسبت. شود وار ناميده مي  قطعه-تخمينهاي خطي

تر از آن، اين روش  مهم. تواند در زمانهاي خطي اجرا شود  مي تبديلاتمثلاً . دارد
 و جستجوي DTW گسسته، pLگيري، مانند نرم  هاي اندازه اي از مقياس گستره

ب ي، ضرKكه يم است، هنگاWDروش مانند  اين. كنند  مي اقليدسي وزندار را پشتيباني
 .  شود ها استفاده ميانگين براي تعريف زيردنباله وشته  دا2
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  نهم   فصل

  هاي اجتماعي تحليل شبكه

                   
  
  

            
 به 1ها  كه در آن رابطه ميان موجوديت(هاي اجتماعي  هاي اخير، نظريه شبكه در دهه

توجهات روز افزوني را به ) شوند صورت پيوندهاي درون يك گراف نشان داده مي
كاوي، تحليل  هاي اجتماعي از ديد داده بدين ترتيب تحليل شبكه. ستخود جلب كرده ا

هاي  در اين بخش، ما ابتدا مفهوم شبكه. شود پيوندها يا پيوندكاوي نيز ناميده مي
سپس . پردازيم هاي اجتماعي مي هاي شبكه اجتماعي را مطرح نموده و به مطالعه ويژگي

وي خواهيم داشت و در نهايت چند نگاهي به وظايف و چالشهاي موجود در پيوندكا
  . دهيم هاي اجتماعي را مورد كاوش قرار مي نمونه از شبكه

  

                                                 
 
1- Entity 
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  تعريف شبكه اجتماعي
و ) نامتجانس (1هاي ناهمگن كاوي، شبكه اجتماعي مجموعه داده از ديد داده

نوعاً گرافها بسيار بزرگ . شود  است كه توسط يك گراف نمايش داده مي2اي چندرابطه
كه معرف رابطه يا تعامل ( معادل پيوندها 3هايي معادل اشياء و يالهايي  از گرهو متشكل

اشيا ممكن است . ها و هم پيوندها ويژگيهايي دارند هم گره. هستند) باشند بين اشيا مي
طرفه باشند و لزومي ندارد كه دوحالته توانند يك پيوندها مي. برچسب دسته داشته باشند

  . باشند
مثالهاي واقعي بسياري . اي اجتماعي داشته باشند هاي اجتماعي زمينه هلازم نيست شبك

هاي  شبكه: هاي اجتماعي تكنولوژيكي، تجاري، اقتصادي و زيستي وجود دارد از شبكه
توزيع نيروي الكتريسيته، گرافهاي تماسهاي تلفني، انتشار ويروسهاي كامپيوتري، شبكه 

مثال ديگر عبارت است از . ويسندگي دانشمندانن هاي استناد و هم گسترده جهاني، شبكه
هاي مشتريان در مواقعي كه توصيه محصول بر اساس اولويت ساير مشتريان  شبكه

هاي شيوع بيماري،  ها طيف وسيعي را از شبكه در بيولوژي، نمونه. گيرد صورت مي
تنها موجودي كه (هاي متابوليك و سلولي، شبكه غذايي تا شبكه عصبي كرم  شبكه

تبادل پيامهاي پست . گيرند دربرمي) اش كاملاً نگاشت شده است شبكه عصبي
پوشاني هيئت  هاي خبري، اتاقهاي گپ، شبكه دوستي، همالكترونيك بين شركتها، گروه

  . شناسي هستند هايي از حوزه جامعه هاي شركتهاي بزرگ آمريكايي و غيره نمونه مديره
يراً نظرات بسياري را به خود معطوف داشته اخ» 4دنياي كوچك) اجتماعي(هاي  شبكه«

هاي بين  نمايند كه در اصل بر شبكه را منعكس مي» دنياي كوچك«آنها مفهوم . است

                                                 
 
1- Heterogeneous 
2- Multirelational 
3- Edges 
4- Small World  
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كه نشان دهنده تعجب زياد اوليه ميان دو غريبه است، همان عبارتي. افراد تمركز دارد
و با وي سابقه صورت غير مستقيم از طريق نفر سومي كه هر ديابند كه به وقتي در مي

 1 استنلي ميلگرام1967در . »!چه دنياي كوچكي«: آشنايي دارند، با هم رابطه دارند
شناس هاروارد و همكارانش آزمايشي را ترتيب دادند كه در آن از مردم كانزاس  جامعه

هايي را به دست افرادي غريبه در بوستون  درخواست شده بود تا نامه و نبراسكا
كنند ممكن  ها را به دوستاني ارسال كنند كه گمان مي كه اين نامهتبرسانند، بدين صور

آميزي از طريق كمتر از  طور موفقيت ها به نيمي از نامه. است آن افراد غريبه را بشناسند
مطالعات ديگري كه ميلگرام و سايرين در شهرهاي ديگر .  واسطه به مقصد رسيدند5

بين هر دو نفر » 2شش سطح جدايي« عمومي طور  بهصورت دادند، نشان داد كه ظاهراً
نشان داده ) 1-9(هاي دنياي كوچك در شكل  هايي از شبكه نمونه. در جهان وجود دارد

پذيري  هاي دنياي كوچك با ويژگي دارا بودن درجه بالايي از خوشه شبكه. شده است
ها با  عنوان مثال اين گرهبه(شوند  ها شناخته مي محلي براي نسبت كوچكي از گره

ها  ، كه در عين حال بيش از چند سطح از ساير گره)شوند  به هم وصل مييديگر
هاي زيستي، اجتماعي، و  اين باور وجود دارد كه بسياري از شبكه. باقيمانده جدا نيستند

هاي دنياي كوچك را به معرض نمايش  فيزيكي ساخته دست بشر اين ويژگي
  . شوند اده شده و مدلسازي مياين ويژگيها بعداً توضيح د. گذارند مي

                                                 
 
1- Stanley Milgram 
2- Six Degrees of Separation 
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) cصفحات مرتبط در بخشي از اينترنت، ) bنويسندگي علمي،  هم) a: مثالهاي شبكه اجتماعي در دنياي حقيقي) 1-9شكل 

  شبكه قدرت الكتريسيته نيويورك) dمسير بيوشيمي، 

هاي اجتماعي  هاي دنياي كوچك و شبكه طور كلي چرا اين همه علاقه به شبكه به«
ها و كاوش آنها به منظور  هاي شبكه اي در مشخص نمودن ويژگي د دارد؟ چه فايدهوجو

علت آن است كه ساختار همواره بر عملكرد » بيشتر آموختن از ساختارشان وجود دارد؟
هاي اجتماعي بر شيوع بيماريهاي مسري در  عنوان مثال توپولوژي شبكهبه. مؤثر است

توپولوژي شبكه نيرو بر ثبات و انسجام انتقال نيرو . ديك جمعيت ساختار يافته تأثير دار
 در كليولند 2003 آگوست 14طور نمونه، يك نارسايي مرتبط در تاريخ  به. مؤثر است

اين نارسايي منجر به از كار افتادن . واقع در اوهايو در سيستم شبكه ايجاد شده
و باعث خاموشي اي در ايالت نيويورك و اوهايو گرديد  كارخانجات نيروي هسته

گسترده در بخشهاي زيادي از شمال شرقي ايالات متحده و جنوب شرقي كانادا شد كه 
تري  ها بخشي از مطالعات وسيع توجه به شبكه. گرفت  ميليون نفر را در بر مي50حدود 
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هايي  قبلا شبكه. شود انجام مي» 1سيستمهاي پيچيده«است كه در توصيف كامل و دقيق 
ت تجربي در دسترس بودند، محدود و كوچك بودند و اطلاعات كه براي مطالعا
بايد از اينترنت ممنون باشيم كه در حال حاضر . هاي آنها وجود داشت ناچيزي از گره

هاي اجتماعي بسيار بزرگ را در دسترس ما  هاي مرتبط با شبكه مقادير عظيمي از داده
گيرد و اغلب  يونها گره را دربرميها نوعاً دهها هزار تا ميل اين شبكه. قرار داده است

دسترسي به كامپيوترهاي قدرتمند . باشد اطلاعات وسيعي در سطح هر گره موجود مي
تواند  هاي اجتماعي مي مطالعه شبكه. ها را ممكن ساخته است نيز بررسي ساختار شبكه

دنياي علاوه، مطالعه  به. به ما در دسترسي بهتر و آسانتر به ساير مردم دنيا كمك كند
تواند به ما در طراحي  هايشان، مي كوچك، با توجه به جدايي نسبتا كم بين گره

كنند، ياري رساند، بدون  هايي كه انتقال كاراي اطلاعات يا ساير منابع را تسهيل مي شبكه
عنوان مثال به. اي با تعداد زيادي رابطه زائد استفاده كنيم آنكه مجبور باشيم از شبكه

طوريكه  ا در طراحي موتورهاي جستجو هوشمندتري در وب كمك كند، بهتواند به م مي
وجو، وب سايتهاي مرتبطي كه كمترين ميزان جدايي از وب  در پاسخ به يك پرس

  . سايت اوليه را دارند، بيابند

  هاي اجتماعي  شبكهيويژگيها
هاي دنياي  طوركه در قسمت قبل توضيح داده شد، دانستن ويژگيهاي شبكه همان

توان مدلهاي مولد گراف را كه داراي  مي. كوچك در موقعيتهاي بسياري مفيد است
و »  آنگاه–اگر «تا قادر به پاسخگويي به سؤالات . همين ويژگيها باشند، ايجاد نمود

پرسيم  عنوان مثال در مورد اينترنت، ميبه. بيني چگونگي يك شبكه در آينده باشند پيش
و » رسد؟ نت دو برابر شود، آنگاه اينترنت چگونه به نظر ميها در اينتر اگر تعداد گره«
 عموماً پذيرفته شده، ياي با ويژگيها چنانچه فرضيه. »تعداد يالها چندتا خواهد بود؟«

                                                 
 
1- Complex Systems 
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اين موارد به . افرازد تناقض داشته باشد، پرچمي در برابر مشكوك بودن فرضيه برمي
 1كه ممكن است تقلب، هرزنگارينمايد  كشف ناهنجاريها در گرافهاي موجود كمك مي

تواند براي شبيه  علاوه مدلهاي مولد گراف مي به.  را مشخص كندDdosهاي  يا حمله
سازي مواردي كه گرافهاي واقعي بيش از اندازه بزرگ هستند و بدين لحاظ 

در . كمك كند) مثل شبكه بسيار بزرگي از رابطه دوستي(آوريشان غيرممكن است  جمع
هاي اجتماعي به همراه مدلي براي توليد گراف   اساسي شبكهيگيهااين قسمت، ويژ

  . شود بررسي مي
 را 2ها كند؟ اكثر مطالعات، امتياز گره هاي اجتماعي را مشخص مي چه ويژگيهايي شبكه

اند كه همان تعداد يالهاي منتهي به هر گره است و يا فاصله بين هر دو گره  بررسي كرده
ساير محاسبات فاصله ميان دو . شود اهترين مسير تعيين ميرا كه با محاسبه طول كوت
كه لااقل طوري  بهdعنوان مثال، حداقل فاصله به (4 و قطر مؤثر3گره شامل فاصله متوسط

  . باشد مي)  باشدdها در دسترس، طول مسير حداكثر  گره% 90براي 
ها  ش يا حذف گرهنمايش گراف آنها با افزاي. هاي اجتماعي به ندرت ايستا هستند شبكه

 زير را يها هاي اجتماعي پديده طوركلي، شبكه به. يابد و يالها در طول زمان، تكامل مي
 : دهند مي نشان 

ها به  در گذشته، باور بر اين بود كه با تكامل يك شبكه، امتياز گره: 5قانون تراكم تواني
ام فرض ميانگين امتياز اين باور با ن. يابد ها افزايش مي صورت خطي نسبت به تعداد گره

اند كه برعكس، با  اي نشان داده با اين وجود، آزمايشات گسترده. شد  شناخته مي6ثابت
بدين (شوند  اي چگال مي طور فزاينده ها به  شبكه،افزايش متوسط امتياز در طول زمان

                                                 
 
1- Spam 
2- Nodes Degrees 

3- Average Distance 
4- Effective Diameter 
5- Densification Power Law 
6- Constant Average Degree Assumption 



 377   ياجتماع هاي شبكه تحليل

ن اي). يابند  افزايش مي1صورت فوق خطيها به ترتيب، تعداد يالها به نسبت تعداد گره
  : كند و عبارتست از پيروي مي) 2يا قانون رشد تواني(متراكم شدن از قانون تراكم تواني 

atnte )()( ∝  
 t گراف در زمان يها به ترتيب نمايانگر تعداد يالها و گره tn)(و  te)(كه در آن 

 a=1توجه داشته باشيد كه چنانچه . گيرد مي قرار 2و1 عموما بين aهستند و توان 
 بيانگر گرافي به a=2كه  باشد، معادل ميانگين امتياز ثابت در طول زمان است، درحالي

ها،  شدت متراكم است كه در آن هر گره توسط يالهايش به نسبت ثابتي از كل گره
 . متصل است

. يابد طور تجربي اثبات شده كه قطر مؤثر با رشد شبكه كاهش مي به: 3جمع شدن قطر
صورت تابعي از اندازه شبكه اي كه معتقد بود قطر به آهستگي به اين با باور اوليه

  . يابد، درتناقض است افزايش مي
ها  براي درك شهودي اين مطلب يك شبكه استناد را درنظر بگيريد كه در آن گره

دار اي ديگر با يك يال جهت از يك مقاله به مقاله) ارجاع(تناد مقالات هستند و اس
 به آنها ارجاع داده vنمايانگر مقالاتي كه  (vيالهاي خروجي از گره  .شود نمايش داده مي

رسد فاصلة در  متعاقبا به نظر مي. تندهس» 4منجمد«در لحظه پيوستن به گراف ) است
 مقالات و كردهمل ع» 5پل«عنوان كه به مقالات بعدي باشد ،حال كاهش بين دو گره

  . اند اوليه را مورد ارجاع قرار داده
تعداد » قانون توان«با توجه به :  درجات ورودي و خروجي6پهن دمي ها توزيع

 n كه در آن an/1: پهن گرايش دارد امتيازات خروجي يك گره به پيروي از توزيعي دم
20هش امتياز خروجي است و نوعاً رتبه گره در ترتيب كا << a 2-9(شكل ( است .((

                                                 
 
1- Superlinearly 
2- Growth Power Law 
3- Shrinking Diameter 
4- Frozen 
5- Bridge 
6- Heavy-Tailed 
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اين حالت بيانگر الحاق . تر خواهد بود تر باشد، دنباله پهن كوچكaهرچه مقدار 
 موجود تعداد ثابتي يالهاي خروجي به شبكة است كه در آن هر گره جديد با 1ترجيحي
امتيازات . كند پيروي مي» 2شود دتر ميثروتمند، ثروتمن«شود و از قاعده  وصل مي

كند كه در ضمن نسبت به توزيع امتيازت  پهن پيروي مي ورودي هم از توزيع دم
 . خروجي چولگي بيشتري دارد

 
 

ترتيب ) xمحور (رتبه گره . پهن دارد يك گره تمايل به پيروي از توزيعي دم) yمحور (تعداد درجات خروجي ) 2 – 9شكل 
  . وجي گره استنزولي درجات خر

 پيشنهاد شد كه اين خصوصيات تكامل گراف در 3براي توليد گراف مدل آتش جنگل
 جديدي از يها اين مدل بر پايه اين نظريه استوار است كه گره. طول زمان را دارا است

 و از دو پارامتر شده يالهاي موجود به طريق مسري به شبكه متصل 4طريق سوزاندن
كه در ادامه ) r(و نسبت سوزاندن پسرو ) p( سوزاندن پيشرو احتمال: گيرد بهره مي

 اضافه شود، اين گره در طي t در زمان vفرض كنيد گره جديد . شوند توضيح داده مي
  : شود ، گرافي كه تاكنون ايجاد شده، متصل ميtGگامهاي زير به 

                                                 
 
1- Preferential Attachment Model 
2- Rich-Get-Richer 
3- Forest fire Model 
4- Burning 
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  متصل wكند و يك يال به  مي انتخاب w، 1طور تصادفي يك گره سفير به: گام اول
  . كند مي

 مقداري تصادفي است كه داراي توزيع x. كند  را انتخاب ميw يال متصل به x: گام دوم
11برنولي با ميانگين  −− )( pهم يالهاي ورودي به .  استw و هم يالهاي خروجي از w 
 بار كمتر از يالهاي خروجي rشوند ولي يالهاي ورودي را با احتمال  در نظر گرفته مي

xwwwهايي را كه در سر ديگر يالهاي انتخاب شده قرار دارند،  گره. گزيند برمي ,...,, 21  
 . بناميد

xwwwيالهاي خروجي را به ) w(گره جديد : گام سوم ,...,,  2 متصل نمود، حال گام 21
xwww هاي طور بازگشتي براي هر كدام از گره را به ,...,, منظور  به.  انجام دهيد21

اين فرآيند تا . اي براي بار دوم نبايد انتخاب شود جلوگيري از افتادن در حلقه، هيچ گره
 . يابد زماني كه خاموش شود ادامه مي

نويسنده . گرديم استناد، باز ميي از مدل، به مثال خودمان از شبكةبراي درك شهود
 را دنبال wسپس يك زير مجموعه از منابع . كند  مراجعه ميwبتدا به ، اvمقاله جديد، 

xwwwو به مقالات) كه ممكن است پيشرو يا پسرو باشند(كند  مي ,...,, . يابد  دست مي21
  . يابد صورت بازگشتي ادامه ميبا ارجاع دادن اين مقالات، تجميع مراجع به

فهاي ايستا مبتني است كه ويژگيهاي شبكه را بر بسياري از مدلهاي تكامل شبكه بر گرا
از آن با كمي تأكيد بر يافتن روندها در طول  اساس يك يا تعداد معدودي تصوير آني

كه به تكامل شبكه در طول زمان توجه  مدل آتش جنگل درحالي. كنند زمان تعيين مي
ت امتيازهاي مثلاً خاصي. آميزد دارد، ماهيت بسياري از مدلهاي قبلي را درهم مي

گيرد؛  پهن كه به طبيعت بازگشتي تشكيل يالها تعلق دارد را نيز در نظر مي خروجي دم
هاي جديد شانس خوبي در سوزاندن بسياري يالها و لذا ايجاد  بدين ترتيب، گره

شود، زيرا  پهن نيز حفظ مي خاصيت امتيازات ورودي دم. امتيازات خروجي بزرگ دارند
                                                 
 
1- Ambassador 
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هايي كه خيلي  گره. كند پيروي مي» شود ثروتمند، ثروتمندتر مي«آتش جنگل از قاعده 
زياد به هم متصل هستند، بدون در نظر گرفتن اينكه گره جديد از كدام گره سفير آغاز 

نيز مورد  1كننده اي از مدل كپي گونه. شوند اي جديد متصل مي شود، به آساني به گره مي
جديد بسياري از همسايگان گره سفير نظر قرار گرفته است بدين صورت كه يك گره 

يك گره جديد يالهاي بسياري : شود قانون تراكم تواني نيز تأييد مي. كند خود را كپي مي
مطالعات تجربي خاصيت جمع شدن . در نزديكي اجتماع گره سفير خود خواهد داشت

عنوان بهپهن دارند، ممكن است  هايي كه امتيازات خروجي دم گره. كنند قطر را تأييد مي
تر ناهمگن بودند، متصل كنند و  كار روند كه قسمتهايي از شبكه را كه پيش به» پلهايي«

 . قطر شبكه را كاهش دهند

  وظايف و چالشها: 2پيوندكاوي
هاي اجتماعي را مورد كاوش قرار داد؟ روشهاي سنتي يادگيري  توان شبكه چگونه مي

صادفي اشياء همگني را از يك هاي ت نهعنوان ورودي، نموكاوي كه به ماشيني و داده
 يها داده. ممكن است براي اين حالت مناسب نباشند، ندنك  واحد اخذ ميرابطة

. يافته هستند ساخت اي و نيمه هاي اجتماعي بيشتر ناهمگن، چندرابطه دهنده شبكه تشكيل
 محل پيوندكاوي. در نتيجه، حوزه جديدي از پژوهش با نام پيوندكاوي پديد آمده است

-، گراف3كاوي و ابرمتنهاهاي اجتماعي، تحليل پيوندها، وب تلاقي پژوهش در شبكه

پيوندكاوي متضمن .  است5ريزي منطقي قياسي  و برنامه4اي كاوي، يادگيري رابطه
اطلاعات ) رابطه ميان اشياء(با درنظر گرفتن پيوندها . مدلهاي توصيفي و پيشبينانه است

                                                 
 
1- Copying Model 
2- Link Mining 
3- Hypertext 
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اين امر وظايف جديد بسياري را به همراه . شود حاصل ميبيشتري براي فرآيند كاوش 
 . اند  مختلف در زير فهرست شدهيها آورد، ليست اين وظايف با مثالهايي از حوزه مي

بندي، اشياء بر اساس  در روشهاي سنتي دسته: بندي اشياء مبتني بر پيوندها دسته
بندي مبتني بر  در دسته. شدند بندي مي كردند، دسته ويژگيهايي كه آنها را توصيف مي

 يك شيء نه تنها بر اساس ويژگيهايش، بلكه بر اساس پيوندهايش و ، دستةپيوندها
  . شود بيني مي ي كه با آنها پيوند دارد، پيشيويژگيهاي اشيا

در . بندي مبتني بر پيوندهاست بندي صفحات وب مثال بسيار مناسبي از دسته دسته
كلماتي كه بر (ها  فحه هم بر اساس رخداد واژهبندي صفحات وب، دسته يك ص دسته

 يعني 2كلمات ابرپيوندي (1و هم بر اساس متن لنگر) اند روي آن صفحه واقع شده
انجام ) كنيد كلماتي كه شما هنگام كليك بر روي يك پيوند، بر روي آنها كليك مي

بندي بر  وه، دستهعلا به. روند كار مي عنوان ويژگيهاي صفحه بهشود و هر دوي آنها به مي
در حوزه . باشد پايه پيوندهاي بين صفحات و ساير ويژگيهاي صفحات و پيوندها نيز مي

در . ، مجلات و كنفرانسها هستندمؤسسات، اشياء ما مقالات، نويسندگان، 3شناسي كتاب
بيني مبحث يك مقاله است كه بر اساس رخداد   پيش،بندي اين حالت وظيفه دسته

، و استناد كردن )اند ساير مقالاتي كه به اين مقاله ارجاع داده(رجاع بودن ها، مورد ا واژه
عنوان استنادها به. شود انجام مي) ساير مقالاتي كه در اين مقاله به آنها استناد شده است(

بيني   پيش،بندي گير، وظيفه دسته در مبحث شناخت بيماريهاي همه. كنند پيوند عمل مي
فرد بيمار و ) علائم بيماري( كه بر اساس ويژگيهاي نوع بيماري يك فرد است

از اين افراد با عنوان (ويژگيهاي ساير افرادي كه فرد بيمار با آنها تماس داشته است 
 . گيرد صورت مي) شود  بيمار ياد مييتماسها
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 اساس ويژگيهاي خودش و بيني، نوع يك شيء را بر اين پيش: بيني نوع شيء پيش
شناسي  در حوزه كتاب. كند ي كه به آن متصلند تعيين ميييهاي اشياو ويژگپيوندهايش 

ممكن است بخواهيم محل يك مطلب منتشر شده را مشخص كنيم مثلاً كنفرانس يا 
بيني آن است كه  در حوزه ارتباطات، وظيفه مشابهي وجود دارد كه پيش. مجله يا كارگاه

  يا پست؟آيا يك رابطه از طريق پست الكترونيك است، يا تلفن

هاي اشياء درگير در يك پيوند،  بيني، بر اساس مشخصه اين پيش: بيني نوع پيوند پيش
ها شيوع  عنوان مثال با در دست داشتن دادهبه. سازد نوع يا هدف آن پيوند را معلوم مي

بيني كنيم آيا دو نفر كه يكديگر را  گير، ممكن است بخواهيم پيش بيماريهاي همه
در . اند، يا همكارند، يا صرفاً با يكديگر آشنا هستند ضاي يك خانوادهشناسند از اع مي

-صورت مشاوراي ديگر ممكن است بخواهيم بدانيم آيا رابطه بين دو مؤلف به نمونه
بيني كنيم آيا  توانيم پيش هاي صفحات وب مي مشورت كننده است؟ با دستيابي به داده

 ت يا پيوندي مربوط به پيمايش وب؟يك پيوند روي يك صفحه، پيوند تبليغاتي اس

دانستيم پيوندي بين دو شيء  بيني نوع پيوند ما مي در پيش: بيني وجود پيوند پيش
خواهيم  خواستيم نوع اين پيوند را معلوم كنيم اما در اين حالت مي موجود است و مي

ه آيا بيني اينك پيش: بيني كنيم آيا اصلاً بين دو شيء پيوندي وجود دارد؟ مثال پيش
اي به مقاله ديگري استناد  پيوندي بين دو صفحه وب وجود خواهد داشت؟ آيا مقاله

بيني كنيم يك بيمار  توانيم پيش گير مي خواهد كرد؟ و يا در علم شناخت بيماريهاي همه
 . با چه كسي در تماس بوده است

توان  مياول، . دو شكل تخمين عدد اصلي پيوند وجود دارد:  پيوند1تخمين عدد اصلي
 يك 2طور مثال تعيين مأخذيت به. بيني نمود تعداد پيوندهاي متصل به يك شيء را پيش

پيوندهاي (اند  تواند بر اساس تعداد پيوندهايي كه به آن منتهي شده صفحه وب مي
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تواند مبين اين   مي1طور مشابه تعيين تعداد پيوندهاي خروجي به. مشخص شود) ورودي
منظور از قطب، يك يا (كند   عمل مي2عنوان قطبب بهباشد كه آيا آن صفحه و

اي از صفحات وب است كه به تعدادي صفحات مأخذ در همان مبحث استناد  مجموعه
تواند نشانگر تأثير آن  شناسي، تعداد استنادات به يك مقاله مي ، در حوزه كتاب)كنند مي

رود تأثيرگذاري بيشتري  هرچه استنادات به مقاله بيشتر باشد، انتظار مي(مقاله باشد 
بيني تعداد پيوندهاي بين يك بيمار و  گير، پيش ، در علم بيماريهاي همه)داشته باشد

 . تماسهايش، نشانگر انتقالهاي بالقوه بيماري است

ي است كه در خلال يك يبيني تعداد اشيا تر تخمين عدد اصلي پيوند، پيش حالت مشكل
ئله در تخمين تعداد اشيائي كه در پاسخ به يك اين مس. مسير از يك شيء قرار دارند

توان تعداد  در حوزه صفحات وب، مي. گردد، حائز اهميت است وجو باز مي پرس
منظور از (بيني نمود  شود، پيش صفحاتي را كه از طريق پويش يك سايت بازيابي مي

 از منظور تهيه يك كپيپويش، جستجويي خودكار و روشمند در وب است كه اساساً به
تمام صفحات مشاهده شده است تا براي پردازشهاي بعدي يك موتور جستجو استفاده 

توان از تخمين كارديناليتي پيوندي براي  با در نظر گرفتن مسئله استناددهي، مي). شود
 . بيني تعداد استنادات يك نويسنده خاص در يك مجله خاص بهره برد پيش

بيني اين است كه آيا در واقع دو شيء  فه پيشدر مصالحه اشياء، وظي:  اشياء3مصالحه
، 4بر اساس ويژگيها و پيوندهايشان يكسان هستند؟ اين وظيفه در استخراج اطلاعات

 استنادات امري معمول است و با عنوان 6سازي اشياء و انطباق ، يكي5كاري حذف دوباره
بيني  پيش: نوان نمونهعبه. شود   نيز شناخته مي8 يا ارتباط ركورد7قطعيت موجوديتها عدم
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كنند،  اينكه آيا دو وب سايت آينه يكديگرند، آيا دو استناد واقعاً به يك مقاله استناد مي
 و آيا دو درد آشكار حاصل از بيماري، در واقع يكي هستند؟

پردازد كه  بيني اين امر مي بندي است و به پيش كشف گروه نوعي خوشه: هاكشف گروه
ز اشياء به يك گروه يا خوشه تعلق دارند و اين كار را بر اساس اي ا چه هنگام مجموعه

يك حوزه كاربرد آن تعيين . دهد ويژگيهاي آن اشياء و ساختار پيوندهايشان انجام مي
 2اي از صفحات وب كه بر يك عنوان يا زمينه  است يعني مجموعه1اجتماعات وبي

شناسي  هشي در حوزه كتابكاربرد مشابه، تعيين اجتماعات پژو. خاص متمركز هستند
 . باشد مي

يابد و  اي را در درون شبكه مي تعيين زير گرافها، زير گرافهاي ويژه: 3كشف زير گرافها
مثالي از بيولوژي كشف زير گرافهاي متناظر با ساختار . نوعي از جستجوي گرافي است

ساختارهاي توان زير گرافهايي را جستجو كرد كه زير  در شيمي نيز مي. پروتئينهاست
 . دهند شيميايي را نمايش مي

هايي  ها، داده فراداده. ها هستند هايي در مورد داده ها، داده فراداده: كاوي فراداده
هاي  كنند كه طيف وسيعي از داده نيافته فراهم مي هاي ساخت يافته درباره داده ساخت نيمه

اين وظيفه براي . گيرد  برمياي را در هاي چند رسانه وب و متن گرفته تا پايگاههاي داده
توان براي  كاوي را مي فراداده. ها مفيد است ها در بسياري حوزه سازي داده يكپارچه

مثلاً ويژگي شماره مشتري از يك پايگاه داده به شماره مشتري از  (4نگاشت شماتيك
؛ )شود چون هر دو آنها به يك موجوديت اشاره دارد اي ديگر نگاشت مي پايگاه داده

؛ و تشكيل مجدد )كند يافته طرحهايي ايجاد مي ساخت هاي نيمه از داده (5شف شماتيكك
. كار گرفت به) كند كاوي شده، طرح را اصلاح مي هاي داده بر اساس فراداده (6شماتيك
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هاي  شناختي، كشف طرح از دادهانطباق دو منبع كتاب: ها شامل اين موارد است نمونه
 .  دارويي1شناسي يافته روي وب، و نگاشت بين دو هستان تيافته يا غيرساخ ساخت نيمه

اي اضافي براي پيوندكاوي  طور خلاصه، استفاده از اطلاعات پيوند بين اشياء، وظيفه به
كارگيري اين وظايف در هر  به. آورد در مقايسه با رويكردهاي سنتي كاوش به همراه مي

ا چند نمونه از اين چالشها را در اينج. حال چالشهاي بسياري را دربرخواهد داشت
 . كنيم بررسي مي

دو نوع وابستگي در ساختارهاي : وابستگيهاي منطقي در برابر وابستگيهاي آماري
و وابستگيهاي ) مبين رابطه منطقي بين اشياء(ساختارهاي پيوند : گراف قرار دارند

كه نوعاً چنين يمبين رابطه آماري مثل همبستگي بين ويژگيهاي اشياء درحالت (2احتمالي
زمان با اين وابستگيها نيز خود چالشي براي  كار هم). ي منطقاً به هم مرتبطندياشيا

گيرند،  هايي كه مورد كاوش قرار مي اي است كه در آن داده هاي چندرابطه كاوش داده
علاوه بر جستجوهاي استاندارد بر روي وابستگيهاي . اي قرار دارند در جداول چند لايه

هاي منطقي مختلف ممكن بين اشياء نيز  بايست بر روي رابطه ي بين ويژگيها، مياحتمال
طلبد كه يافتن يك مدل  اين امر فضاي جستجوي وسيعي را مي. جستجو صورت گيرد

ريزي منطق قياسي كه  يافته در برنامه روشهاي توسعه. سازد رياضي موجه را مشكل مي
 . تواند مفيد واقع شود نجا ميكند، اي بر روي ارتباطات منطقي جستجو مي

بندي مبتني بر پيوندها، ما هم به ويژگيهاي يك شيء  در دسته: 3ها ساخت مشخصه
علاوه، ممكن است پيوندها هم  به. كنيم و هم به ويژگيهاي اشياي متصل به آن توجه مي

ها، ايجاد يك صفت منفرد مبين اين  هدف از ساخت مشخصه. ويژگيهايي داشته باشند
در .  باشد5ها  و تجميع مشخصه4ها تواند شامل انتخاب مشخصه اين امر مي. يهاستويژگ
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تجمع . شوند كننده درنظر گرفته مي هاي مهم و متمايز ها، فقط مشخصه انتخاب مشخصه
گيرد و  ها، چند مجموعه از مقادير بر روي مجموعه اشياء مرتبط را مي مشخصه
عنوان مثال مد مجموعه تواند به خلاصه مياين . گرداند اي از آن را باز مي خلاصه

؛ )اگر مقادير عددي باشد(؛ ميانگين مجموعه )مقداري كه بيشترين تعداد رخداد را دارد(
برخي اوقات اين روش مناسب . باشد) اگر مقادير به ترتيب مرتب شده باشند(يا ميانه 
 . نيست

ينكه آيا اين مدل صريحاً به اين چالش مربوط است به ا: ها  در برابر دسته1ها  نمونه
يك مزيت . ها از نمونه) هاي عمومي طبقه(هايي تهسدها اشاره دارد يا به  تك نمونه تك

 خاص با احتمال يها تواند براي اتصال تك تك نمونه مدل پيشين در اين است كه مي
تواند براي عموميت بخشيدن به  يك مزيت مدل آخر اين است كه مي. كار رود بالا به

 .  منفرد مختلف استفاده شوديها موقعيتهاي جديد با نمونه

بندي را   يك مدل براي دسته3آموزش دادن: 2سازي جمعي بندي جمعي و يكي  دسته
شان مشخص  اي از اشياء كه برچسب يا نام دسته در نظر بگيريد كه بر اساس مجموعه

. نمود ء توجه مي شييبندي سنتي تنها به ويژگيها روشهاي دسته.  انجام شود،است
شان  فرض كنيد پس از آموزش مدل، مجموعه جديدي از اشيايي كه برچسب دسته

كارگيري مدل براي تعيين برچسب دسته اشياء جديد،  به. معلوم نيست در اختيار داريم
برچسب دسته اشياء به هم ( احتمالي بين اشياء پيچيده است يها با توجه به همبستگي

بايست گام تكرار شونده  بندي مي بنابراين دسته). ه باشدمرتبط ممكن است همبست
ديگري را هم در بربگيرد كه برچسب دسته هر شيء را بر اساس برچسب دسته اشياء 

بندي بيشتر جمعي انجام  در اين معنا، دسته). يا تثبيت كند(مرتبط با آن تغيير دهد 
 . شود تا مستقلاً مي
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يك استراتژي جديد : ورده و  برچسب نخورده برچسب خيها  استفاده مؤثر از داده
 را برچسب خورده و برچسب نخوردههاي  در يادگيري اين است كه مخلوطي از داده

تواند به استنتاج توزيع ويژگيهاي اشياء   ميبرچسب نخوردههاي  داده. شركت دهيد
 برچسب نخوردهو ) هاي آموزشي داده (برچسب خوردههاي  پيوند بين داده. كمك كند

تر كمك  تواند به استدلالهاي دقيق برد كه مي پي به وابستگيهايي مي) هاي آزمون داده(
 . كند

بيني پيوندها اين است كه احتمال پيشين  يك چالش موجود در پيش: بيني پيوندها  پيش
بيني  رويكردهاي مختلف در باب پيش. يك پيوند خاص بين اشياء بسيار كم است

ها در يك شبكه، مطرح  معيار براي تحليل مجاورت گرهپيوندها بر اساس تعدادي 
هاي بزرگ داده ممكن است  براي مجموعه. اند مدلهاي احتمالي هم مطرح شده. اند شده

 مدل كردن پيوندها در سطحي بالاتر مؤثر باشد

كنند كه ما تمام  ترين رويكردها فرض مي سنتي: 1فرض دنياي باز در مقابل دنياي بسته
اين فرض دنياي بسته در كاربردهاي . شناسيم القوه را در اين حوزه ميموجوديتهاي ب

كار در اين زمينه، معرفي يك زبان براي تعيين توزيعهاي . دنياي واقع، غيرواقعي است
 . اي متغير از اشياء است گيرد كه متضمن مجموعه اي را دربرمي احتمال ساختارهاي رابطه

هاي اجتماعي  كار بر روي تحليل شبكه: اي ابطههاي چندر كاوي بر روي شبكه  اجتماع
. گيرد هايي از اشياء را كه در ويژگيهاي مشابهي سهيم هستند، دربرمينوعاً كشف گروه

 صفحات وب يك مثال است كه در آن 3پيوند. شود كاوي گفته مي2كار اجتماعبه اين
ث خاص اي از صفحات وب مربوط به يك مبح تواند مجموعه اجتماع كشف شده مي

كنند كه تنها يك شبكه اجتماعي وجود  كاوي فرض مي اغلب الگوريتمهاي اجتماع. باشد
در واقعيت، چندين شبكه اجتماعي ناهمگن . دارد كه نشانگر رابطه نسبتاً همگني است
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چالش جديد كاوش اجتماعات پنهان در . وجود دارد كه بيانگر روابط گوناگوني هستند
هاي  كاوي بر روي شبكه اهمگن است كه به آن اجتماعهاي اجتماعي ن چنين شبكه

اي براي تحقيقات  اين چالشها ادامه دارد تا انگيزه. شود اي گفته مي اجتماعي چندرابطه
 . بيشتر در پيوند كاوي باشد

 هاي اجتماعي كاوش شبكه
هاي اجتماعي را  هاي مختلف كاوش بر روي شبكه در اين قسمت ما چند مثال در حوزه

هاي مشتريان براي  بيني پيوندها، كاوش شبكه ها شامل پيش اين نمونه. كنيم ي ميبررس
كاوي از  ها و اجتماع هاي خبري با استفاده از شبكه، كاوش گروه1بازاريابي ويروسي

ها شامل كشف زيرگرافهاي مشخصه در  ساير نمونه. اي است هاي چندرابطه شبكه
كاربردهاي ديگري مانند . كاوي است وبكاوي و كاوش ساختارهاي پيوند در  گراف
  . بندي مبتني بر پيوند نيز وجود دارند بندي و دسته خوشه

  چه يالهايي به شبكه افزوده خواهد شد؟: بيني پيوندها پيش
شده كه نشان دهنده تعاملي  پيوندهاي جديدي ظاهر مي. هاي اجتماعي پويا هستند شبكه

 از شبكه اجتماعي 2يني پيوندها، يك تصوير آنيب در مسئله پيش. جديد بين اشياء هستند
 چه t+1 تا tبيني اينكه در بازه زماني  شود و پيش  در اختيار ما قرار داده ميtدر زمان 

در اين حالت ما به دنبال . شود يالهايي به اين شبكه افزوده خواهد شد، از ما خواسته مي
تواند تكامل  اي كه مي فات حقيقي خود مدل، از توسعهاين هستيم كه با استفاده از ص

عنوان مثال يك شبكه اجتماعي به. يك شبكه اجتماعي را مدل كند، پرده برداريم
طور شهودي ممكن  به.  بين دانشمندان را درنظر بگيرند،نويسندگي يا تأليف مشترك هم

ار دارند، احتمال بيني كنيم كه دو دانشمند كه در شبكه نزديك يكديگر قر است پيش
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توان به  بيني پيوندها را مي بر اين اساس پيش. دارد در آينده با هم همكاري داشته باشند
  .  اجتماعي در نظرگرفتيها عنوان بخشي از مطالعات مدلهاي تكامل شبكه

اند، مبتني بر معيارهاي مختلفي از  بيني پيوندها مطرح شده رويكردهايي كه در باب پيش
بسياري از معيارها از روشهاي تحليل . باشند هاي يك شبكه مي ت گرهتحليل مجاور

: روش كلي بدين صورت است. گيرند  اجتماعي و نظريه گراف سرچشمه مييها شبكه
 و اندازه مجاورت Gبر اساس گراف ورودي ، Y و Xدر تمام روشها به هر جفت گره 

),( 1موجود، يك وزن اتصال YXScroeسپس يك ترتيب نزولي از . دهند ي تخصيص م
),( YXScroeبيني شده را به ترتيب نزولي  هاي جديد پيش شود كه پيوند  تهيه مي

توان بر اساس مشاهدات واقعي از مجموعه  بينيها را مي اين پيش. دهد اطمينان به ما مي
ا براساس طول ر) X,Y(ترين رويكرد، جفتهاي  ساده. هاي تجربي ارزيابي نمود داده

اين رويكرد نظريه دنياهاي كوچك را مجسم . كند  مرتب ميGكوتاهترين مسيرشان در 
از . كند كه در آن تك تك اجزا از طريق كوتاهترين زنجيره به يكديگر متصل هستند مي

آنجا كه هدف مشترك همه روشها، مرتب كردن تمام جفتها به ترتيب كاهش امتياز 
),(باشد، در اينجا مي YXScroeشود صورت منفي طول كوتاهترين مسير تعريف مي به .

ترين نوع چنين  ساده. كنند بسياري از معيارها از اطلاعات همسايگي استفاده مي
 بيشتر X,Yهر قدر تعداد همسايگان مشترك ( است 2معيارهايي همسايگان مشترك

از لحاظ ).  شود بيشتر است پيوندي ايجادX,Yباشد، احتمال اينكه در آينده بين 
مقاله مشتركي تاليف نكرده باشند ولي همكاران   هرگزX,Yشهودي، اگر نويسنده 

مشترك بسياري داشته باشند، با احتمال بيشتري آنها در آينده با يكديگر همكاري 
 بين دو گره استوار 3ساير معيارها بر اساس مجموع تمام مسيرهاي. خواهند داشت

 را محاسبه Y و X تمام مسيرهاي وزن دهي شده بين 4مثال معيار كتزعنوان به. است
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تمام اين . دهد كه به مسيرهاي كوتاهتر وزن بيشتري اختصاص ميطوري كند به مي
. كار برد بندي به توان با تركيبي از رويكردهاي سطح بالاتر مانند خوشه معيارها را مي

كار  ن براي نسخه اصلاح شده يك گراف بهتوا بيني پيوند را مي طور نمونه، روش پيش به
  . اند برد كه در آن يالهاي قلابي حذف شده

كدام از روشها  ها استناد يا نقل قول، هيچ در آزمايشات انجام شده برروي مجموعه داده
 را 1طور عمده يك پيشگويي تصادفي بسياري روشها به. بر ديگر روشها مقدم نيست

تواند اطلاعات مفيدي براي  ها مي ت توپولوژي شبكه كه معتقد اسآورند دست مي به
بندي آن،  ها گوناگون مبتني بر خوشه معيار كتز و نسخه. بيني پيوندها فراهم آورد پيش

كارهاي . بيني همچنان بسيار پايين است اند هرچند دقت پيش همواره خوب عمل كرده
ههاي بهتر استفاده از بيني پيوندها ممكن است هم بر يافتن را آينده در زمينه پيش

ها را مثلاً از  اطلاعات توپولوژي شبكه متمركز شود و هم كارآيي محاسبات فاصله گره
 . طريق تخمين زدن بهبود بخشد

   مشتريان به منظور بازاريابي ويروسييها كاوش شبكه
كند  هاي اجتماعي است كه مشخص مي بازاريابي ويروسي كاربردي از كاوش شبكه

طور سنتي شركتها،  به. توانند بر رفتار خريد سايرين تأثير بگذارند ميچگونه افراد 
كه در آن تصميم فروش از طريق يك فرد خاص و صرفاً بر اساس  (2بازاريابي مستقيم

كه در آن افراد بر اساس اينكه به  (3يا بازاريابي انبوه) شد خصوصيات آن فرد گرفته مي
در هر حال اين . اند كار برده را به) گيرد ت مي از جمعيت متعلق باشند، صور4كدام بخش

توانند بر تصميم خريد سايرين داشته باشند ناديده  ها تأثيري را كه مشتريان مي رويكرد
گيرد يك فيلم خاص را  عنوان مثال فردي را در نظر بگيريد كه تصميم ميبه. گيرند مي
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هدف بازاريابي . كند شويق ميببيند و گروهي از دوستان را نيز براي تماشاي آن فيلم ت
ممكن است .  در ميان مشتريان است1كردن تأثير مثبت گفتار شفاهيويروسي بهينه

بخواهيم هزينه بيشتري براي جذب يك نفر كه تماسهاي اجتماعي زيادي دارد، 
بنابراين با در نظر گرفتن اين تعاملات بين مشتريان، بازاريابي ويروسي . اختصاص دهيم

گرفت،  سود بيشتري نسبت به بازاريابي سنتي كه چنين تعاملاتي را ناديده ميتواند  مي
هاي   اخير موجب در دسترس قرار گرفتن شبكهيها رشد اينترنت در دهه. كسب نمايد

توان با هدف بازاريابي ويروسي به كاوش آنها  اجتماعي بسياري شده است كه مي
 3، اجتماعات برخط2ي خبريهاپرداخت، مثل ليستهاي پست الكترونيك، گروه

سايتهاي . 6، سيستمهاي فيلتر مشاركتي و سايتهاي شراكت دانش5پيام آني، IRC4گپهاي
كاربران خود اجازه  به) www.epinions. com در Epinionsمانند (شركت دانش 

محصولات را به سايرين توصيه كنند يا براي ) صورت مجانينوعاً به(د نده مي
توانند مفيد  كاربران مي. مت نمايند تا به سايرين كمك كرده باشندمحصولات برآورد قي

گذاري كنند، و حتي درصورت   را ارزش8 يك مقاله مروري7بودن يا قابليت اعتماد
در اين صورت يك شبكه روابط با عنوان . امكان ساير منتقدان را نيز ارزيابي نمايند

گيرد كه بيانگر يك شبكه اجتماعي  ي بر اساس اعتماد بين كاربران شكل م9شبكه اعتماد
  . تواند مورد كاوش قرار بگيرد است كه مي
 افزايش مورد انتظار در فروش به سايرين است كه از ، يك مشتري10اي ارزش شبكه

در مثال فوق، اگر مشتري مورد نظر ما سايرين را . شود جذب آن مشتري حاصل مي
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سازي به صرف هزينه بيشتر براي  فيلممتقاعد كند كه يك فيلم خاص را ببينند، شركت 
در عوض اگر اين مشتري نوعاً هنگام . شود ترغيب وي به مشاهده فيلم مشتاق مي

كند، هزينه  گيري درباره اينكه چه فيلمي را تماشا كند، به سايرين گوش مي تصميم
بازاريابي . توان اتلاف منابع محسوب نمود بازاريابي صرف شده براي وي را مي

آل، ترجيح  در حالت ايده. گيرد اي يك مشتري را درنظر مي ي ارزش شبكهويروس
عنوان مثال شبكه دوستان و به(دهيم شبكه يك مشتري را مورد كاوش قرار دهيم  مي

تا نه تنها بر اساس ويژگيهاي مشتري، بلكه بر اساس تأثير همسايگان مشتري ) اقوام وي
اگر . رد وي يك كالاي خاص را بخردبيني كنيم، چقدر احتمال دا در شبكه، پيش

مجموعه مشخصي از مشتريان را مورد بازاريابي قرار دهيم، از طريق بازاريابي ويروسي 
توانيم ميزان سود مورد انتظار از كل شبكه را پس از آنكه تأثير آن مشتريان در شبكه  مي

فتن مجموعه بهينه تواند به ما در يا اين كار مي. تكثير شد، در تحقيقاتمان دنبال كنيم
كه (اي مشتريان  ارزش شبكه. گيرند، ياري رساند مشترياني كه مورد بازاريابي قرار مي

تواند به طرح بازاريابي بهبود  مي) شوند در بازاريابي مستقيم سنتي ناديده گرفته مي
  . اي بيانجامد يافته

 را يك متغير دوحالته فرض كنيد كه iX مشتري بالقوه را در نظر بگيريد، nمجموعه 
گيرد و در غير اين صورت   محصول بازاريابي شده را بخرد مقدار يك ميiاگر مشتري 

 تأثير iX مشترياني هستند كه مستقيماً بر iXهمسايگان . شود مقدارش صفر مي
  iM.گيرد ام صورت ميi است كه در مورد مشتري 1قدام بازاريابياiM.گذارند مي
 براي اين مشتري ارسال شود، يك و در غير اين صورت 2اگر كوپني(تواند دوحالته  مي

در . باشد) نشانگر اقدامات متفاوت ممكن اتخاذ شده در قبال مشتري(اي  يا طبقه) صفر
مثلاً نشان دهنده ميزان تخفيفي كه براي (تواند مقاديري پيوسته   ميiMحالتي ديگر 
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. يافتن طرح بازاريابي كه سود را بيشينه كند، مطلوب ماست. باشد) ايم مشتري قائل شده
در . كند عنوان مقداري پيوسته، بهينه مي را بهiMيك مدل احتمالي مطرح شده است كه

 مدل به جاي اينكه تنها تصميمي دوحالته اتخاذ شود كه آيا اين مشتري را مورد اين
بازاريابي قرار بدهد يا خير، مقدار هزينه صرف شده براي بازاريابي هر مشتري، بهينه 

  . شود مي
اول اين مشتري . گيرد اين مدل عواملي را كه بر ارزش شبكه مؤثرند، در نظرمي

علاوه محصول در نظر وي خوب  ر شبكه داشته باشد و بهبايست اتصالات زيادي د مي
كه يك مشتري داراي اتصالات زياد، نگرش منفي نسبت به  درصورتي. قلمداد شود

تواند منفي باشد كه در اين حالت،  اي او مي محصول مورد نظر داشته باشد، ارزش شبكه
جيحاً بر ديگران بايد تر دوم، اين مشتري مي. شود وي توصيه نمي) جذب(بازاريابي 

 اثر گذاري تبليغ شفاهي را 1سوم طبيعت بازگشتي. تأثيرگذار باشد تا تأثيرپذير
آنها . يك مشتري ممكن است بر آشنايان خود تأثير بگذارد. بايست مد نظر قرار داد مي

هم به نوبه خود ممكن است محصول را بپسندند و بر ساير افراد تأثير بگذارند وضع به 
در ضمن اين . شود بايد تا جايي كه كل شبكه پوشش داده مي ادامه ميهمين ترتيب 

ممكن است توليد كننده بپذيرد كه : گيرد مدل ملاحظات مهم ديگري را نيز در نظر مي
مقداري پول را براي مشترياني كه به اندازه كافي بر ديگران تأثير مثبت دارند از دست 

تواند چندين  مشتري برگزيده مناسب ميعنوان مثال، فروش مجاني به يك به. بدهد
اين رويكرد چرخشي بزرگ نسبت به . برابر در فروش به ساير مشتريان جبران شود

كه سود حاصل از فروش به يك  بازاريابي سنتي مستقيم است كه در آن درصورتي
مشتري به تنهايي از هزينه توصيه محصول به وي تجاوز كند، تحفيفي به آن مشتري 

آوري  اين حقيقت را كه، تنها دانش جزئي نسبت به شبكه  داريم و جمع. گيرد تعلق مي
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هاي مربوط به خود را داشته باشد، در اين مدل مورد  تواند هزينه چنين دانشي نيز مي
  . گيرد توجه قرار مي

سازي كه به خوبي تعريف شده،  صورت يك مسئله بهينهيافتن مجموعه مشتريان بهينه به
اين . كنند يافتن مجموعه مشترياني كه سود خالص را بيشينه مي: ستفرموله شده ا

نوردي  كارگيري رويه جستجوي تپه با به.  شناخته شده استNPمسئله از نوع دشوار 
كه افزايش مشتريان  مادامي. دست آورد جواب بهينه را به% 63توان با تقريب  ساده مي

. جموعه مشتريان افزوده خواهند شدسود سرانه را بهبود بخشد، مشتريان جديدي به م
  .  شناخته شده است1اين روش با وجود دانش ناقص از شبكه باثبات

كاهش . كار برد هاي ديگر نيز به توان براي حوزه روشهاي بازاريابي ويروسي را مي
، مبارزه با استعمال دخانيات در نوجوانان و ابتكار سياسي اجتماعي HIVانتشار ويروس 

كارگيري روشهاي بازاريابي ويروسي براي حوزه  به. ايي از اين نوع هستند مثاله2محلي
  . هاي جالبي براي تحقيقات آتي هستند وب و عكس آن، زمينه

  ها  هاي خبري با كمك شبكهكاوش گروه
كاوي  در وب. كاوي رابطه نزديكي دارد هاي اجتماعي مبتني بر وب با وب تحليل شبكه

اين الگوريتمها . رود كار مي  بهHITSرتبه و  داول به نام صفحهبندي مت دو الگوريتم رتبه
 A توسط B معمولاً نشانه تأييد B به Aبر اين پايه استوارند كه پيوندي از صفحه وبي 

  . است
يك پست نوعي در . هاي خبري روي مباحث موضوعي متفاوت استوضعيت در گروه

ديگر و به دنبال آن نظر نويسنده  از پستي 3گروه خبري شامل يك يا چند خط نقل قول
دار پيوندهاي نقل قولي را شكل داده و  هاي نقل قول اين پاسخ. پست فعلي است
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. كنند كه در آن رئوس، بيانگر افراد و پيوندها رابطه پاسخ هستند اي را ايجاد مي شبكه
ا پيامي دهند ت پديده جالب اين است كه مردم بيشتر به پيامي كه با آن مخالفند پاسخ مي

هاي خبري وجود دارد كاملاً با گراف پيوند اين رفتار كه در بسياري از گروه. كه موافقند
بر . باشد، متضاد است صفحات وب كه در آن پيوند نشانه توافق يا علاقه مشترك مي

طور مؤثر، نويسندگان داخل  ها به توان با تحليل ساختار گراف پاسخ پايه اين رفتار مي
  . بندي و افراز كرد هاي مخالف دسته  ا به دستهگروه خبري ر

 از پست iاگر فرد . بندي گروه خبري، با نظريه گراف قابل انجام است اين فرايند دسته
 ساخته شده و از روي اين پيوندها j و i نقل قول كند، پيوند نقل قول بين jقبلي فرد 

وس به دو مجموعه را حال دوبخشي كردن رئ. شود شبكه يا گراف نقل قول ايجاد مي
  : گيريم در نظر مي
.  بيانگر مخالفين آن مطلب استA بيانگر موافقين يك مطلب و مجموعه Fمجموعه 

گاه انتخاب بهينه، حداكثر كردن  اگر يالهاي گراف گروه خبري بيانگر مخالفت باشند آن
ر كردن حداكث(از آنجا كه مسئله حداكثر برش . تعداد يالها بين اين دو مجموعه است

 نوعاي از  طور نظري مسئله به) تعداد يالهاي برش خورده براي دو بخش كردن گراف
NPتوان از دو حقيقت ديگر  خصوص مي به.  است، نياز به راه حل عملي ديگري داريم

كه گراف عامي باشد، گرافي  نمونه ما بيشتر از آن) 1: در  وضعيت فعلي استفاده كرد
  اند، و اي مغشوش به آن اضافه شدهه دوبخشي است كه برخي گره

در چنين وضعيتهايي . كدام از دو بخش چندان از ديگري كوچكتر نيستند هيچ) 2
توان مسئله را به مسئله برش تقريباً متوازن حداقل وزن تبديل كرد، كه به نوبه خود  مي

تدا توان اب بندي مي براي بهبود دقت دسته. شود با روشهاي طيفي ساده تقريب زده مي
بندي كرد و رئوس متناظر در  كنندگان فعال را دسته طور دستي تعداد كمي از پست به

سپس از اين اطلاعات براي دستيابي به افرازي بهتر استفاده كرد به . گراف را علامت زد
اين نحو كه در حين اجراي الگوريتم افراز، قرار داشتن موارد دستي در دو سو حفظ 

  . شود
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آزمايشاتي با چند مجموعه داده . ها، الگوريتم مؤثري ارائه شده است هبر پايه اين ايد
انگيز مانند سقط جنين، كنترل اسلحه  و  گروه خبري در مباحث اجتماعي بحث

. تر از متون هستند اغتشاش دهد كه پيوندها حاوي اطلاعاتي كم مهاجرت نشان مي
از تحليل پيوند در اين نوع روشهاي مبتني بر تحليل زباني و آماري متن، صحت كمتري 

هاي خبري داشتند، زيرا الفاظ مورد استفادة طرفهاي مقابل تا حد زيادي مشابه گروه
بوده و بسياري از پستها حاوي متني بسيار مختصر هستند كه امكان تحليل زباني قابل 

  . دهد اعتمادي نمي

  اي  چندرابطهيها اجتماع كاوي شبكه
قسمت . جهات روز افزوني را به خود جلب نموده استبا رشد وب، اجتماع كاوي تو

اعظم چنين كارهايي بر كاوش اجتماعات ضمني صفحات وب، اجتماعات ضمني 
در اصل . ادبيات علمي برگرفته از وب و اجتماعات ضمني استنادات متمركز شده است

صورت گروهي از اشياء كه در چندين خصوصيات مشترك توان به يك اجتماع را مي
صورت تعيين زير گرافها در نظر توان به اجتماع كاوي را مي. يم هستند، تعريف نمودسه

در صورتي به ) اشياء(عنوان مثال، در صفحات وب مربوط، دو صفحه وب به. گرفت
گرافي از روابط صفحات . هم مرتبط هستند كه ابرپيوندي بين آنها وجود داشته باشد

اي از صفحات وب در مورد  اع يا تعيين مجموعهتوان به منظور تعيين اجتم وب را مي
  . يك موضوع خاص، مورد كاوش قرار داد

يعني آنها . كاوي و اجتماع كاوي مبتني بر گرافهاي همگن است اغلب روشهاي گراف
هاي  كه در شبكهدر حالي. كنند تنها يك نوع رابطه بين اشياء وجود دارد فرض مي

به هر نوع رابطه . ف روابط بين اشياء برقرار استاجتماعي واقعي، همواره انواع مختل
 اجتماعي همگن نيز يها كه به آن شبكه. ( نگريست1توان در قالب يك شبكه روابط مي
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 را 1اي صورت چند نوع رابطه يك شبكه اجتماعي چندرابطه در اين). شود گفته مي
هر نوع ). ودش  اجتماعي غير همگن نيز گفته مييها كه به آن شبكه(دهند  تشكيل مي

در اينجا گرافهايي با . رابطه ممكن است نقش معيني در يك وظيفه خاص ايفا نمايند
  . توانند براي ما اجتماعات متفاوتي را ايجاد نمايند روابط مختلف مي

منظور يافتن اجتماعي با خصوصيات معلوم ابتدا نياز است تعيين شود، كدام رابطه  به
طور صريح  اي ممكن است به چنين رابطه. كند فا مينقشي مهم در چنين اجتماعي اي

وجود نداشته باشد، يعني ما نياز داشته باشيم قبل از آنكه آن اجتماع را در چنان شبكه 
كاربران مختلف ممكن است به . اي بيابيم ابتدا چنين رابطه پنهاني را كشف كنيم رابطه

ها را تنها با در  حاظ اگر ما شبكهبدين ل. مند باشندهروابط متفاوتي در درون شبكه علاق
نظر گرفتن تنها يك نوع رابطه مورد كاوش قرار دهيم، ممكن است اطلاعات ارزشمند 

تواند نيازهاي متنوع  چنين كاوشي نمي. بسياري از اجتماع پنهان را از دست بدهيم
ت اين امر ما را به مسئله كاوش اجتماعا. اطلاعاتي كاربران مختلف را برآورده كند

هاي اجتماعي ناهمگن را  رساند كه كاوش اجتماعات پنهان در شبكه اي مي چندرابطه
  . گيرد دربرمي

در يك اجتماع انساني، ممكن است چندين نوع رابطه . كنيم مثالي ساده را بررسي مي
كنند؛ بعضي علايق مشتركي  برخي از مردم در يك محل كار مي: وجود داشته باشند

از لحاظ رياضي اين اجتماع را . روند، والي آخر رمانگاه ميدارند؛ برخي به يك د
ها نماد افرادهستند و يالها قوت  توان با يك گراف بزرگ نمايش داد كه در آن گره مي

از آنجا كه انواع مختلف رابطه وجود دارد، يالهاي . كنند رابطه بين آنها را مشخص مي
توان اين اجتماع را با  ارد، ميدر برخي مو. بايست غير همگن باشند اين گراف مي

هر گراف يك نوع رابطه را . كارگيري چندين گراف همگن نيز مدلسازي نمود به
كند  فرض كنيد يك بيماري مسري شيوع پيدا كند، و دولت تلاش مي. كند منعكس مي
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به وضوح پيداست . افرادي را كه بيشترين احتمال بيمار شدن را دارند، شناسايي نمايد
منطقي است كه فرض . توانند نقش يكساني داشته باشند ط موجود بين مردم نميكه رواب

» زندگي كردن با يكديگر«يا » كاركردن در يك محل«كنيم در چنين شرايطي رابطه 
توانيم  چگونه مي«: آيد اين است سؤالي كه پيش مي. بايست نقشي حياتي ايفا نمايند مي

بر (يماري دارد، انتخاب كنيم؟ آيا رابطه پنهاني اي كه بيشترين نقش را در شيوع ب رابطه
وجود دارد كه به بهترين نحو مسير شيوع بيماري را ) اساس روابط صريح و آشكار

  »فاش نمايد؟
 در تحليل 1صورت انتخاب و استخراج رابطهتواند به سؤال از لحاظ رياضي مي

توان به  رابطه را ميمسئله استخراج . اي، مدلسازي شود هاي اجتماعي چندرابطه شبكه
در يك شبكه اجتماعي : گونه كه در ادامه خواهد آمد، بيان نمود صورت ساده آن

صورت عنوان مثال بهبه(اي، بر اساس چند نمونه برچسب گذاري شده است  چندرابطه
توان اهميت روابط مختلف را  چگونه مي). كند وجوهايي كه كاربر فراهم مي پرس

توان به تركيبي از روابط موجود دست يافت كه  چگونه ميارزيابي نمود؟ درضمن 
  هاي برچسب خورده داشته باشد؟ بيشترين تطابق را با رابطه نمونه

را ببينيد كه سه نوع رابطه مختلف ) 3 -9(عنوان مثال شبكه نشان داده شده در شكل به
 4ز دارد كه فرض كنيد كاربري نيا. اند مشخص شده) c(و ) a( ،)b(دارد؛ به ترتيب با 

وجو مشخص  شيء رنگي به يك اجتماع تعلق داشته باشند و اين امر را با يك پرس
پيداست كه اهميت نسبي هر كدام از سه نوع رابطه با توجه به نياز اطلاعاتي . كند مي

بيشترين تطابق را با نياز كاربر دارد و ) a(در بين اين سه نوع رابطه، . كند كاربر فرق مي
توان با  را مي) c(رابطه . گيرد در رتبه دوم قرار مي) b(ين است، در حالي كه ترلذا مهم

هاي  تحليل سنتي شبكه. توجه به نياز اطلاعاتي كاربر، يك اغتشاش در نظر گرفت
شود و با روابط مختلف يكسان برخورد  اجتماعي بين اين روابط تمايزي قائل نمي

                                                 
 
1- Relation Selection & Extraction 



 399   ياجتماع هاي شبكه تحليل

. شوند  بين اشيا با يكديگر تركيب ميآنها به سادگي براي توصيف ساختار. كند مي
با اين وجود، اگر . گذارد تأثيري منفي بر اين هدف مي) c(متاسفانه، در اين مثال، رابطه 

شود و  به آساني حذف مي) c(ما اين روابط را بر اساس اهميتشان تركيب كنيم، رابطه 
 نياز كاربر مطابق گذارد كه با را براي كشف ساختار اجتماع باقي مي) b(و ) a(روابط 
  . است

  
  هايي با روابط مختلف شبكه) 3-9شكل 

مثلاً ممكن . تري را ارائه دهد وجوي پيچيده بعضي مواقع يك كاربر ممكن است پرس
بايست به دو اجتماع متفاوت متعلق  است مشخص كند كه دو شيء رنگي پاييني مي

) b(رابطه . كند ير ميتغي) 3-9(در اين صورت، اهميت سه نوع رابطه شكل . باشند
حتي با توجه (شود  بي فايده قلمداد مي) a(شود، درحالي كه رابطه  مهمترين رابطه مي

اي،  هاي اجتماعي چندرابطه درنتيجه، در شبكه). وجو اثري منفي دارد به پرس
صورت ) يا اطلاعاتي كه لازم دارد(وجوي كاربر  بايست بر اساس پرس كاوي مي اجتماع
روشهاي اوليه تنها بر يك . تواند بسيار منعطف باشد وجوي يك كاربر مي پرس. بگيرد

وجوي كابر انجام نمي شدند و لذا  شبكه رابطه متمركز بودند و بر اساس پرس
  . اي باشند توانستند پاسخگوي چنين موقعيتهاي پيچيده نمي

ك مسئله صورت يالگوريتمي براي استخراج و انتخاب رابطه مطرح شده كه مسئله را به
: تواند بدين صورت تعريف شود اين مسئله از لحاظ رياضي مي. كند سازي مدل مي بهينه

اي  صورت مجموعهاي از روابط را در اختيار داريم كه به اي از اشياء و مجموعه مجموعه
),(از گرافهاي  ii EVG ،ni هاست  عه گره مجموV تعداد روابط است، n در آن =1,...,
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توان به  وزن يالها را مي. امين رابطه استi مجموعه يالهاي مربوط به iEو ) اشياء(
اين الگوريتم هر رابطه را . صورت طبيعي بر اساس قوت رابطه بين دو شيء تعيين نمود

 . كند با يك گراف و يك ماتريس اوزان مشخص مي

iMنماد ماتريس اوزان مربوط به  را Giهر مؤلفه در ماتريس قوت .  در نظر بگيريد
فرض كنيد يك رابطه پنهاني با . كند رابطه بين يك جفت شيء مربوط را مشخص مي

),(گراف  ∧∧ EVG  مشخص شود و∧M هم ماتريس اوزان مرتبط با G^ است .  
كند كه در آن  وجو مشخص مي صورت يك پرسعاتي خود را بهيك كاربر نياز اطلا

],...,[شده  گذاري اي از اشياء برچسب مجموعه mxxX   .نمايد را اعلان مي=1
]...,,[ myyY چنين اشياء ( است jx برچسب jyاي است كه در آن   نيز به گونه=1

هدف ). دهند  را نشان مي^Gاي اطلاعات جزئي از روابط پنهان   گذاري شدهبرچسب
كه به بهترين اين الگوريتم يافتن تركيب خطي اين ماتريسهاي اوزان است، به نحوي

تركيب . را تخمين بزنند) ماتريس اوزان مربوط به اشياء داراي برچسب (^Gصورت 
اربر را برآورده ساخته و لذا موجب حاصله با احتمال بيشتري نيازمندي اطلاعاتي ك

  . عملكرد بهتري در اجتماع كاوي خواهد شد
طور طبيعي روابط  به. شناسي آزمايش شده است هاي كتاب اين الگوريتم روي داده

توانند مقالات خود را در هزاران  نويسندگان مي. اي بين نويسندگان وجود دارد چندگانه
صورت يك رابطه در توان به هر كنفرانس را ميكنفرانس مختلف به چاپ برسانند، و 

با در دست داشتن . اي را ايجاد خواهد كرد نظر گرفت كه يك شبكه اجتماعي چندرابطه
تواند  ، اين الگوريتم مي)هاي نويسندگانمانند گروه(دست آمده از كاربران  چند مثال به

هاي مرتبط ديگر را  گروهيك رابطه جديد را با استفاده از مثالها استخراج كند و تمام
صورت گروهي از نويسندگان باشد كه علايق  تواند به رابطه استخراجي مي. بيابد

  . كنند مشتركي را دنبال مي
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كاوي در مديريت ارتباط با  كاربرد داده
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طور مستقل از فصول قبل قابل مطالعه بوده و براي  مطالب اين فصل به:توجه
  .اشدبهاي تجارت الكترونيك و مديريت بازرگاني مناسب ميدانشجويان رشته

طور قابل توجهي تغيير كرده  در طي چند سال گذشته تعامل شركتها با مشتريانشان به
به همين دليل . كه تداوم كسب وكار با مشتري تضمين بلند مدت نداردطوري است به

درستي درك كرده، ها مشتريانشان را بهبراي موفقيت يك سازمان لازم است سازمان
 شدن به اين اطلاعات، سلامت جهز با مبيني كنند و  پيشآنها راهاي  نيازها و خواسته

هاي بسيار زيادي را درباره بسياري از سازمانها داده. دنبخش كاري خود را بهبود 
كنند ولي ناتواني آوري و ذخيره ميمشتريان، تامين كنندگان و شركاي تجاريشان جمع

ها شود كه اين داده ها سبب مياين سازمانها براي كشف دانش پنهان باارزش در اين داده
 ميل به استخراج وكارصاحبان كسب. به دانش تبديل نشوند و اين كار عملاً بيهوده باشد



  كاوي و كشف دانش داده   404

هاي اطلاعاتي عظيم خود و استفاده از اطلاعاتي ناشناخته، معتبر و قابل درك از بانك
  . اين اطلاعات براي كسب سود بيشتر دارند

اي  ني جالب است ولي براي بيشتر مردم، اين علم وسيلهكاوي از نظر ف براي برخي، داده
كاوي به تنهايي مفيد نيست، بلكه زماني كه به  داده. باشد براي رسيدن به نتايج جالب مي

براي محقق . كند شود، معنا پيدا مي صورت كاربردي در يك مورد خاص استفاده مي
  :شدن اين اهداف سازمانها بايد مراحل زير را طي نمايند

دركل سازمان به ) خريد(هاي داخلي و خارجي سازي دادهآوري و يكپارچهجمع •
  .شكلي قابل درك

  .هاي يكپارچه براي توليد دانشكاوش داده •
گيري پيچيده اي كه فرآيندهاي تصميمسازماندهي و ارائه اطلاعات و دانش به شيوه •

 .را تسريع نمايد

هاي مختلف سازي مؤلفه به يكپارچهبراي محقق شدن همه اين اهداف، سازمانها نياز
هايي كه به سرعت درحال رشد است يكي از حوزه. هاي كاربردي خود دارندبرنامه

1گيري علميفنĤوري تصميم
و ) شود گيري گفته ميمعمولاً به آنها موتورهاي تصميم( 

  . كاوي در مديريت ارتباط با مشتري استداده
، مشتري 2تدوين استراتژيهاي تمركز بر مشتريبراي حفظ رقابت، سازمانها نياز به 

هاي سازمانها را در راستاي همه اين موارد خواسته.  دارند4، مشتري مداري3محوري
 راه حلي است كه اين 5مديريت ارتباط با مشتري. كند ارتباط با مشتريان تعريف مي

  . سازدتلاشها را براي سازمانها و همچنين مشتريان محقق مي

                                                 
 
1- Decision Science 
2- Customer Focused 
3- Customer Driven 
4- Customer Centric 
5- Customer Relationship Management (CRM) 
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، CRMهدف اصلي .  اين است كه همه مشتريان با يكديگر برابر نيستندفرض اوليه
. سازي نسبت وقايع سودآور به وقايع زيانبار براي گروه معلومي از مشتريان استبهينه

كنند  برخي وقايع خاص مانند فروش محصول، ايجاد درآمد و بعضاً توليد سود مي
گر موارد موارد مشابه به منظور كه برخي ديگر مانند تماسهاي تلفني و ديدرحالي

كاوي افزايش درآمد و كاهش  گونه موارد هدف داده در اين. گونه نيستند پشتيباني اين
اي و چيزي كه بايد سازمانها بدانند اين است كه مشتريان به چه شيوه. باشد هزينه مي

 طبع چگونه تمايل به تعامل دارند تا بتوانند وفاداري مشتري را كسب نموده و به
  . سودآوري خود را نيز بهبود بخشند

دهد كه مشتريان خود را بهتر  مديريت ارتباط با مشتري به سازمانها اين اجازه را مي
در نتيجه در تخصيص منابع به مشتريان . بشناسند و تفاوت بين آنها را بهتر درك نمايند

توانند  ازمانها مي، سCRMاز طريق تلاشهاي . تر، كارآمدي بيشتري داشته باشند مطلوب
تواند مديريت  هماهنگي بهتري در ارتباط با مشتري ايجاد نمايند، بنابراين سازمان مي

ارتباط . تري با مشتريانش داشته باشدمؤثرتري برروي منابع بازاريابي و ارتباط بامعنا
، توانايي ارائه خدمات شخصي شده. كارا با مشتري نياز به درك الزامات اين رابطه دارد

ايجاد ارزش و پذيرش دوطرفه، تعهد به ارتباط متقابل و موارد مشابه همه در ايجاد 
  سزايي دارندارتباط قوي تأثير به

 مديريت ارتباط با مشتري معماري
  :شود  به سه مؤلفه اصلي تقسيم ميCRMكاري   ازديد معماري، كل چارچوب

• CRMوكاري افقي، شامل بعبارتست ازخودكارسازي فرآيندهاي كس: 1 عملياتي
 كردن موضوعات پشت صحنه و با موارد نقاط تماس مشتري، كانالها و يكپارچه

  .قابل مشاهده در روي صحنه

                                                 
 
1- Operational CRM 
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• CRMهاي ايجاد شده توسط تحليل داده: 1 تحليليCRMباشد  عملياتي مي .  
• CRMباشد هاي كاربردي خدمات مشاركتي شامل موارد زير ميبرنامه: 2 مشاركتي :

هاي ترونيكي، انتشارات شخصي شده، ارتباطات الكترونيكي، رسانهپست الك
  . مشابهي كه براي تسهيل تعامل بين مشتري و سازمان طراحي شده است

 شامل نقاط تماس با CRMكنيد معماري  مشاهده مي )1-10( شكلطور كه در  همان
اين . نمايندباشد كه اطلاعات را توليد و مصرف مي  ميمشتري و كانالهاي ارسال

منظور تعيين تصوير كامل و دقيق از مشتريان، اطلاعات نياز به يكپارچگي و تحليل به
 .]3[ هاي آنها دارد عملكرد، نيازها، شكايات و مشخصه

 

 
 CRM معماري ) 1-10  شكل

 

                                                 
 
1- Analytical CRM 
2- Collaborative CRM 
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   يافتن مشتريان احتمالي
. شوند كاوي مناسب با آن مسئله مربوط مي ر يك از اهداف كسب و كار به فنون دادهه

. باشد مباحث كسب و كار مورد بررسي متناسب با به ترتيب پيچيدگي رابطه مشتري مي
اند شروع شده و تا  شناخته شده  كه كمتر1اين بحث در  ارتباط با مشتريان احتمالي

موضوعات مورد . يابد وابط مستمر مشتري ادامه ميفرصتهاي متنوع  بيان شده توسط ر
تواند شامل محصولات، كانالهاي ارتباطي متعدد و تعاملات فردي فزاينده  نظر مي

  . ]4[باشد
رسد جستجوي مشتريان احتمالي، شروع مناسبي براي بحث در مورد  نظر ميبه

 احتمالي كسي در بازاريابي، يك مشتري. كاوي  در اين مبحث باشد كاربردهاي داده
رود به يك مشتري خوب  است كه اگر به روش درستي با او برخورد شود، انتظار مي

  . تبديل شود
براي بيشتر كسب و كارها، تعداد كمي از شش ميليارد مردم زمين، مشتري احتمالي 

توان بر اساس محل، سن، توانايي مالي و نياز به محصول يا خدمت، اكثر  مي. هستند
فروشد، قاعدتاً  عنوان مثال شركتي كه صندلي تاب حياط ميبه. ر گذاشتمردم را كنا

كاتالوگ خود را به خانوارهاي داراي فرزند در مناطقي كه حياط خلوت دارند، ارسال 
هايش  كند كه آن را مطالعه كرده و به آگهي گيري مي يك مجله، گروهي را هدف. كند مي

  . مند باشند علاقه
ترين نقشهاي  مهم. نقش مهمي در يافتن مشتريان احتمالي داشته باشدتواند  كاوي مي داده

  :آن عبارتند از
 تشخيص مشتريان احتمالي خوب •

 انتخاب كانال ارتباطي مناسب به منظور دسترسي به مشتريان احتمالي •

 هاي مختلف مشتريان احتماليانتخاب پيام مناسب براي گروه •

                                                 
 
1- Prospects 
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  . يان احتمالي خوب استفاده شده استكاوي تا كنون بيشتر در تشخيص مشتر داده

  تشخيص مشتريان احتمالي خوب
 به   كسي است كه ممكن است علاقه» مشتري احتمالي خوب «ترين تعريف،  بنابر ساده

مند هستند تا مشتري  مشتريان احتمالي خوب نه فقط علاقه. مشتري شدن نشان دهد
عنوان مشتري سودآور بهشوند، بلكه استطاعت مالي مشتري شدن را نيز داشته و 

پرداخته،  موقع هايشان را بهاين مشتريان به احتمال زياد صورتحساب. خواهند بود
احتمال كمي دارد كه سر شركت كلاه بگذارند، اگر با آنها درست رفتار شود مشتريان 

جدا از سادگي و پيچيدگي .  خواهند بود و ديگران  را نيز همراه خواهند كرد1وفاداري
  . گيري آنها است ف مشتري احتمالي خوب، اولين وظيفه هدفتعري

تر مانند پست، تلفن يا پست  اگر قرار است پيام از طريق تبليغ يا كانالهاي مستقيم
پيامهاي تابلوهاي تبليغاتي تا .  بسيار مهم است2گيري الكترونيك انتقال يابد، هدف

طوط هوايي و شركتهاي اجاره مثلاً تابلوهاي تبليغاتي خ. اند گيري شده حدودي هدف
شوند، جايي كه احتمالاً  ماشين معمولاً در كنار بزرگراههاي منتهي به فرودگاهها ديده مي

  . كنندگان اين خدمات وجود خواهند داشت  در بين رانندگان اين راهها، استفاده
يف كاوي در اين مسئله، بايد اول مشتري احتماليِ خوب را تعر كاربردن داده براي به

گيري مشتريان داراي خصوصيات مورد  كرده و سپس قواعد را يافت كه اجازه هدف
كاوي براي  براي اكثر شركتها، اولين قدم به منظور استفاده از داده. دهد نظر را مي

  .  است3تشخيص مشتريان احتمالي خوب، ساختن يك مدل پاسخ

  

  

                                                 
 
1- Loyal 
2- Targeting 
3- Response Model 
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  انتخاب كانال ارتباطي
شركتها به عمد از راههاي مختلفي با . ارتباط دارديافتن مشتريان احتمالي نياز به 

ها، روابط عمومي است كه هدف آن يكي از راه. گيرند مشتريان احتمالي تماس مي
ها براي پوشش داستاني درباره شركت و نيز انتشار پيامهاي مثبت افواهي  تشويق رسانه

ي بازاريابي مستقيم با اين كار براي برخي شركتها بسيار مؤثر است ولي پيامها. باشد مي
  . روابط عمومي متفاوتند

توانند روي جلد  تبليغات مي. در اينجا تبليغات و بازاريابي مستقيم مورد نظر است
هاي باز شده مزاحم در برخي سايتهاي تجاري، زيرنويسهاي تلويزيوني در  مجله، پنجره

-وع تبليغات، گروهاين ن. حين وقايع ورزشي مهم يا تبليغات محصول در فيلمها باشد

كند ولي پيام را براي هر فرد  گيري مي هاي مردم را بر اساس صفات مشترك هدف
 مشتريان احتمالي با 1در بخشهاي آتي، از طريق تطابق پروفايل. كند مشخص نمي

  . شود منظور انتخاب محل مناسب تبليغ بحث ميپروفايل يك ناحيه جغرافيايي، به

  پروفايل مشتري
 عمومي مشتري مانند سن، جنسيت و آدرس با مشخصات مشتريان اگر مشخصات
كند كه محصولاتش را  شود، شركت را قادر به شناسايي نوع افرادي مي ديگر مقايسه 

كند كه محصولات ديگري براي همان  اين مشخصات به شركت كمك مي. خرند مي
ت به بازارهاي گروه توليد كند يا استراتژيهاي متفاوتي براي فروختن همان محصولا

  . هدف ديگر توسعه دهد
  

تواند از راه  اين كار مي. دهد پيام براي هر فرد، شخصي شود بازاريابي مستقيم، اجازه مي
، پست الكترونيكي، كارت پستال و يا كاتالوگ رنگي گلاسه )SMSمثل (تماس تلفني 

                                                 
 
1- Profile 
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 مشتريان احتمالي تواند به تعيين كانالهاي مؤثر براي هر گروه از كاوي مي داده. باشد
  . كمك كند

  انتخاب پيامهاي مناسب
حتي براي فروختن محصول يا خدمتي يكسان، پيامهايي متفاوت براي افراد مختلف 

مثلاً، ممكن است يك روزنامه براي يكي به دليل پوشش اخبار ورزشي و . مناسب است
ول داراي وقتي محص. براي ديگري به خاطر پوشش اخبار سياسي يا هنري جذاب باشد

  . شود تر هم مي شود، انتخاب پيام مناسب مهم تنوع بوده يا چند محصول پيشنهاد مي
 تعامل ميان معيار هزينه و ،يك مثال كلاسيك.  حتي در يك محصول نيز پيام مهم است

برخي مردم به قيمت خيلي حساس بوده و تمايل دارند از تعاوني . معيار راحتي است
فن كنند، بين مسير هواپيما عوض كنند و سفرهايشان شامل خريد كرده، نصفه شب تل

. ، مبالغ اضافه بپردازندترديگران حاضرند براي خدمات راحت. شب آخر هفته باشد
خورد بلكه  طلبان شكست مي پيامي بر مبناي قيمت كمتر، نه فقط در انگيزش راحت
كه اشد، درحاليسودتر را داشته ب ممكن است خطر راندن آنان به سمت محصولات كم

  . آنان تمايل دارند پول بيشتري خرج كنند
 تا دهتوانند با هم تركيب ش ميهستند،  1مدلهاي پاسخ كه شامل يك فعاليت تبليغي

بندي مشتريان به بخشهاي داراي تشابه  دستهبراي . بهترين پيشنهاد را به مشتري بدهند
 .ردن مشاركتي استفاده كردتوان از فيلترك  مي،فكري در پاسخگويي به پيشنهادات

  كاوي براي انتخاب محل مناسب تبليغ  داده
براي مثال يك . گيري مشتريان احتمالي، نگاه كردن به مشتريان فعلي است يك راه هدف

دست آورده نشريه كشوري از طريق پرسشنامه، مشخصات زير را براي خوانندگانش به
  :است

 . تحصيلات عالي داشتند% 58 •

                                                 
 
1- Campaign 
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 . خصصي يا مديريتي داشتندمشاغل ت% 46 •

 .  ميليون تومان  در سال داشتند8درآمد خانواري بيش از %  21 •

 .  ميليون تومان در سال داشتند12درآمد خانواري بيش از % 7 •

گيري  اول اينكه با هدف. كند تواند به نشريه كمك   درك اين پروفايل از دو طريق مي
 خود 1توان نرخ پاسخ به فعاليتهاي ترويجي يمشتريان احتمالي مطابق با اين پروفايل، م

مند به اين نوع  توان فضاي تبليغاتي نشريه را به شركتهاي علاقه دوم، مي. را افزايش داد
گيري  از آنجا كه موضوع اين بخش، هدف. كرده و پردرآمد فروخت خوانندگانِ تحصيل

پروفايل براي متمركز مشتريان احتمالي است، بياييد ببينيم چگونه اين نشريه از اين 
وقتي نشريه . ايده اصلي ساده است. يابي خود استفاده كرده است كردن فعاليتهاي مشتري

هايي باشد كه شنوندگانشان  خواهد در روزنامه آگهي بدهد، بايد به دنبال روزنامه مي
بايد در جاهايي كارتهاي معرفي خود را روي پيشخوان . مطابق اين پروفايل باشند

خواهد بازاريابي با پيامك  وقتي مي. ها بگذارد كه منطبق بر اين پروفايل باشند مغازه
)SMS (كاوي،  چالش داده. انجام دهد بايد با مردمي مطابق اين پروفايل تماس بگيرد

  . ارائه تعريف مناسبي از معناي انطباق با اين پروفايل است

  چه كسي با اين پروفايل مطابقت دارد؟
ان دو  آگيري شباهت يا فاصله ابق مشتري با پروفايل مورد نظر، اندازهيك راه تعيين تط

استفاده   عنوان فاصلهگيري شباهت به كاوي از ايده اندازه بسياري از فنون داده. است
بندي مشاهدات بر  ، روشي براي دسته2براي مثال، مدل استدلال بر مبناي حافظه. كنند مي

كشف . باشد كه در همان همسايگي وجود دارند اي ميهاي مشاهده شدهپايه دسته
كاوي ديگري است كه بر اساس امكان محاسبه فاصله بين دو  خوشه خودكار، فن داده

در اين مثال، به دنبال . كند هم كار ميمشاهده براي يافتن گروه مشاهدات شبيه به

                                                 
 
1- Promotional 
2- Memory Based Reasoning 
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.  هستيماي براي درجه تطابق مشتري احتمالي با پروفايل موجود تعريف معيار فاصله
. باشند دهنده مشتركين در يك مقطع زماني مي ها شامل نتايج پرسشنامه بوده و نشان داده

ها هستند؟  چه نوع معيارهايي مناسب اين داده: در اينجا با اين پرسشها روبرو هستيم
  كنند؟ها چه نيازهايي را برآورده ميپروفايل

 ميليون 9كرده بوده،  ريم، تحصيلم. كننده در تحقيق را در نظر بگيريد دو فرد شركت
 ميليون تومان در 4داوود ديپلمه بوده و . تومان در سال درآمد داشته و متخصص است

كدام يك بيشتر با پروفايل خوانندگان تطابق دارند؟ جواب، بسته به . سال درآمد دارد
راه مناسبي را براي محاسبه امتياز از روي ) 1-10( جدول.  استمتفاوت نحوه مقايسه

  . دهد پروفايل و معيار فاصله نشان مي
. كند اين جدول امتيازي بر پايه نسبت توافق مخاطب با هر خصوصيت را محاسبه مي

 براي اين خصوصيت 0,58اند، مريم امتياز  كرده خوانندگان تحصيل% 58براي مثال چون 
خوانندگان نيز تحصيلات % 42گيرد، زيرا   مي0,42ه است امتياز داوود كه ديپلم. گيرد مي

. شوند اين امتياز براي هر خصوصيت محاسبه شده و امتيازها جمع مي. عالي ندارند
دهد او از  امتياز بالاتر داوود نشان مي. شود  مي2,68 و امتياز داوود 2,18امتياز مريم 

  . تر است مريم به خوانندگان فعلي شبيه
  محاسبه امتيازهاي تطابق براي افراد با مقايسه معيارهاي دموگرافيك) 1- 10 جدول

 
خوانندگان 

 نشريه
  امتياز
 بله

  امتياز
 خير

 داوود مريم
  امتياز
 مريم

  امتياز
 داوود

 0,42 0,58 خير بله 0,42 0,58  %58 كرده تحصيل
 0,54 0,46 خير بله 0,54 0,46 %46 متخصص يا مدير

 0,79 0,21 خير بله 0,79 0,21 %21 8درآمد بيشتر از 
 0,93 0,93 خير خير 0,93 0,07 %7 12درآمد بيشتر از 

 2,68 2,18      جمع
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تر از مريم به مشكل اين روش اين است كه با اينكه طبق اين امتيازدهي داوود مناسب
كرده و  رسد ولي در واقع مريم  به مخاطبين هدف نشريه يعني افراد تحصيل نظر مي

گيري از مقايسه پروفايل خوانندگان با  موفقيت اين هدف. تر است رآمد شبيهپرد
تر با  اين موضوع لزوم برخوردي پخته. شود  معلوم مي1شناسي خصوصيات جمعيت

گيري تطابق فرد با مخاطبين نشريه از طريق در نظر گرفتن خصوصيات جمعيت  اندازه
اين روش، درجه تفاوت . كند عمومي علاوه بر خصوصيات خوانندگان را ايجاب مي

يك مشتري احتمالي از جمعيت عمومي و تفاوت خواننده از جمعيت عمومي را 
  . گيرد محاسبه كرده و سپس شباهت اين دو تفاوت را اندازه مي

 

  دموگرافي
شامل خصوصياتي مانند توزيع جغرافيايي، ) جمعيت شناسي(مطالعه آماري جمعيت 

  . جنسيتي و سني، و نرخ تولد و مرگمحيط فيزيكي، بيماري، تركيب 
  

تر  تر و پردرآمد تر، متخصص كرده خواننده نشريه در مقايسه با جمعيت عمومي تحصيل
 ستونهاي شاخص از تقسيم درصد خوانندگاني كه ويژگي )1-10 ( جدولدر. است

توان  مي. اند دست آمدهين ويژگي است بهخاصي دارند بر درصد جمعيتي كه داراي ا
ديده . خصوصيات خواننده را با جمعيت عمومي از طريق اين شاخصها مقايسه كرد

طور  به. كرده است شود كه خواننده نشريه تقريباً سه برابر جمعيت عمومي تحصيل مي
خصها با استفاده از شا. نكرده است مشابه، خواننده تقريباً نصف جمعيت عمومي تحصيل

428950212402862عنوان امتياز هر خصوصيت، مريم امتياز به /)////( گيرد   مي+++=
023950870670530در حالي كه امتياز داوود فقط  /)////( امتيازهاي . شود  مي+++=

اين امتيازها با . باشند تر مي بر پايه شاخصها با توجه به جمعيت مخاطب هدف، متناسب
                                                 
 
1- Demographic 
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اضافه تفاوت مخاطبين هدف با جمعيت عمومي  معناتر هستند زيرا شامل اطلاعات 
  . باشند مي

  معيتمحاسبه امتيازها با در نظر گرفتن نسبتها در ج) 2- 10 جدول

    خير        بله   

 
خوانندگان 

 نشريه
  جمعيت
 عمومي

 شاخص
خوانندگان   

 نشريه
جمعيت 
 عمومي

 شاخص

 0,53 %79,9 %42   2,86 %20,3  %58 كرده تحصيل
 0,67 %80,8 %54   2,40 %19,2 %46 متخصص يا مدير

 0,87 %90,5 %79   2,21 %9,5 %21 8درآمدبيشتر از 
 0,95 %97,6 %93   2,92 %2,4 %7 12 درآمدبيشتر از

  مفهوم تشابه بر پايه زاويه و تفاوت بر پايه فاصله
گيري شده  هر ويژگي اندازه. توان مفهوم تشابه را بر پايه تفاوت دو زاويه توضيح داد مي

عنوان با در نظر گرفتن مقدار متوسط هر ويژگي به. شود يك بعد جدا در نظر گرفته مي
دهد خواننده نوعي، چقدر و  رداري است كه نشان ميمبدأ، پروفايل خوانندگان فعلي، ب

هاي يك مشتري احتمالي نيز يك بردار  داده. در چه جهتي از جمعيت عمومي دور است
اگر زاويه بين اين دو بردار كوچك باشد، آن گاه مشتري احتمالي نيز در همان . است

  . جهت پروفايل خوانندگان با جمعيت عمومي تفاوت دارد

  شاخصها به جاي مقادير خام
براي همين، . در مقايسه پروفايل مشتري، در نظر گرفتن پروفايل جمعيت عمومي مهم است

  . استفاده از شاخصها اغلب از مقادير خام بهتر است
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  )فاصله(و تفاوت ) زاويه( شباهت )2- 10 شكل

توان شباهت  مي. اند از نظر سن و درآمد مقايسه شده) 2 و 1(، دو نفر )2-10 شكلدر 
ولي اگر يكي از آنها . بين دو بردار سنجيد) كسينوس(بين اين دو را از طريق زاويه 
رآمد داشته باشد چه طور؟ در اين صورت بردار يكي دقيقاً دو برابر ديگري سن و د

پس معيار شباهت هميشه مناسب ! شود مي% 100گيرد و شباهت  روي ديگري قرار مي
   بر حسب معيار فاصله2 و 1بهتر است از تفاوت دو نقطه موارد نيست و در بسياري از 

  . استفاده شود

  نرمال كردن
 حسب تومان يا ريال بايد تأثيري در شباهت يا گرفتن درآمد بر به نظر شما آيا اندازه

هاي هر  تفاوت دو نفر بگذارد؟ براي جلوگيري از اين مشكلات معمولاً ابتدا داده
براي مثال . شوند كه در يك مقياس قرارگيرد مشخصه مانند درآمد طوري نرمال مي

دها بين صفر تا كنيم تا كليه درآم درآمد كليه افراد را تقسيم بر حداكثر درآمد ممكن مي
  . يك قرارگيرند
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  هاي غيرعددي مشخصه
اي مانند جنسيت را در شباهت در نظر بگيريم؟ كافي است بنا بر  چگونه مشخصه

جنس باشند، تفاوت آنها صفر و اگر داراي جنسيت مخالف  قرارداد بگوييم اگر دو نفر هم
هاي عددي را نيز  شخصهدر اين صورت با توجه به اينكه م. باشند تفاوت آنها يك است

ها را در يك مقياس در  توان همه مشخصه مي) يك-در فاصله صفر(ايم  نرمال كرده
  . تفاوت يا شباهت در نظر گرفت

  هاي مشتريانگيري مطابقت براي گروه اندازه
اهميت . تر مردم استهاي بزرگ قابل توسعه به گروه،محاسبه امتيازهاي بر پايه شاخص

راي هر مشتري بباشد كه ممكن است ويژگي خاص مورد استفاده  ن مياين موضوع در آ
خوشبختانه و نه بر حسب تصادف، خصوصيات . يا مشتري احتمالي در دسترس نباشد
 موجود در سرشماري آماري  بوده شناسيجمعيتمطرح شده قبلي همگي خصوصيات 

  . باشند ري ميگيري بر حسب نواحي جغرافيايي مانند منطقه سرشما و قابل اندازه

  هاي هر منطقه سرشماري داده
كبوتر با كبوتر، باز با باز، كند " المثل قديمي  يكي از فروض بازاريابي بر پايه ضرب

هاي مشابه در  يعني مردم داراي علايق و سليقه. باشد  مي". جنس پرواز جنس با هم هم
با توجه به ). ريخي تمايزداوطلبانه يا به دليل الگوهاي تا(كنند  نواحي مشابه زندگي مي

ايد،  اين فرض، معامله با مردمي كه قبلاً در ميانشان و يا در نواحي مشابه مشتري داشته
آمار سرشماري، هم براي يافتن مكانهاي تمركز مشتري و هم براي . ايده خوبي است

  . تعيين پروفايل نواحي مشابه، باارزش است
  

 سرشماري با توجه به تطابق آن با نشريه گذاري هر منطقه فرايند مورد نظر، نرخ
ايده اصلي، تخمين نسبت هر منطقه سرشماري مطابق با پروفايل خوانندگان . باشد مي
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% 58براي مثال اگر يك منطقه سرشماري داراي جمعيت بزرگسالي با . نشريه است
% 5,8اگر فقط .  يعني تطابق كامل است1كرده  باشد باز هم امتياز مريم،  تحصيل
امتياز تطابق كل، .  است0,1كرده باشند، آنگاه امتياز تطابق اين خصوصيت  تحصيل

  . متوسط امتيازهاي هر خصوصيت است
هر منطقه داراي نسبت . دهد مثالي از سه منطقه سرشماري را نشان مي) 3-10 ( شكل 

توان براي محاسبه امتياز  ها را مي اين داده. ستمتفاوتي از چهار خصوصيت مورد نظر ا
توجه كنيد كه همه ساكنان آن منطقه، امتياز يكساني . تطابق كلي هر منطقه تركيب نمود

اين امتياز بيانگر نسبتي از جمعيت آن منطقه است كه مطابق پروفايل مورد . گيرند مي
 . باشد نظر مي

  

  انندگان در سه منطقه سرشماري مانهاتانمثالي از محاسبه تطابق با خو) 3- 10 شكل
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  استفاده از مشتريان فعلي براي يادگيري در مورد مشتريان احتمالي
يك راه مناسب براي يافتن مشتريان احتمالي، نگاه به همان مكانهايي است كه بهترين 

بنابراين بايد راهي براي تشخيص بهترين مشتريان . آيند مشتريان فعلي از آن جا مي
لازمه اين كار، نگهداري سابقه نحوه دستيابي به مشتريان فعلي و وضعيت . علي داشتف

  . باشد آنان در زمان دستيابي مي
البته تكيه به مشتريان فعلي براي يادگيري در مورد مشتريان احتمالي، خطر انعكاس 

ي مطالعه مشتريان فعلي، پيشنهادي براي جستجو. تصميمات بازاريابي گذشته را دارد
با اين حال، عملكرد فعلي راه مناسبي . دهد مشتريان احتمالي در مكانهاي جديد نمي

براي يافتن مشتريان احتمالي، مهم . يابي موجود است براي ارزيابي كانالهاي مشتري
اند، چگونه به  است بدانيم وقتي مشتريان فعلي، خودشان زماني مشتري احتمالي بوده

  :آل بايد طور ايده به. رسيدند نظر مي
 . ردگيري مشتريان را قبل از مشتري شدن شروع كرد •
 . اطلاعات مشتريان جديد را در حين مشتري شدن آنان جمع كرد •
 . هاي زمان مشتري شدن و نتايج مورد نظر آتي را مدل كرد رابطه بين داده •
  . كنند بخشهاي بعدي، اين بحث را تكميل مي •

  شروع ردگيري مشتريان قبل از مشتري شدن
سايتهاي وب . خوب است اطلاعات مشتريان احتمالي قبل از مشتري شدن، ثبت شود

 در اولين بازديد مشتري از سايت و سپس پروفايل كردن 1توانند با ايجاد يك كوكي مي
وقتي . دهد، به اين منظور برسند نام با ثبت كارهايي كه انجام مي اين مشتري بي

 و روي همان كامپيوتر قبلي، IEيشگر وب مانند بازديدكننده از طريق همان برنامه پو
وقتي . شود روز ميكند، اين كوكي شناخته شده و پروفايل به دوباره به سايت رجوع مي

شود، فعاليت منجر به انتقال  نام كرده مي اين بازديدكننده تبديل به مشتري يا كاربر ثبت
  . گردد بخشي از سابقه مشتري مي

                                                 
 
1- Cookie 
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اولين . هندگان در دنياي غير وبِي نيز كار خوبي استد ردگيري پاسخها و پاسخ
مشخصات كساني كه . باشد اطلاعات مهم براي ثبت، پاسخ يا عدم پاسخ مشتري مي

در صورت . اند، جزء لاينفك مدلهاي پاسخ است اند و آنهايي كه پاسخ نداده پاسخ داده
خ و زمان پاسخ را نيز هاي اقدام بازاريابي محرك پاسخ، كانال دريافت پاس امكان، داده

  . بايد ثبت كرد
تواند دشوار و يا  تشخيص پيام بازاريابي محرك پاسخ از ميان پيامهاي متعدد، مي

براي آسان كردن اين تشخيص، فرمهاي پاسخ و كاتالوگها داراي . غيرممكن باشد
 سايتها آدرس سايتي را كه از آن مراجعه شده،  وب.كُدهاي تشخيص مناسب هستند

هاي پستي و  توان عمليات تبليغات را از طريق تلفنهاي جدا، بسته حتي مي. كنند يثبت م
بسته به طبيعت محصول يا خدمت، ممكن . يا آدرس سايتهاي مختلف تفكيك نمود

اگر . دهندگان ملزم به ارائه اطلاعات اضافه در فرم محصول يا ثبت نام باشند است پاسخ
اطلاعات . شود شد، اطلاعات اعتبار درخواست ميانجام خدمت مستلزم داشتن اعتبار با

آوري شده در ابتداي ارتباط با مشتري از هيچ گرفته تا معاينه كامل پزشكي براي  جمع
  . اكثر شركتها جايي در وسط هستند. بيمه عمر متغير است

  آوري اطلاعات از مشتريان جديد جمع
 فرصتي طلايي براي شود، وقتي يك مشتري احتمالي براي اولين بار مشتري مي

هاي مربوط به مشتري احتمالي قبل از  داده. آيد آوري اطلاعات بيشتري پيش مي جمع
بعيد است ليستهاي . تبديل شدن به مشتري، از نوع جغرافيايي و يا دموگرافيك هستند

با داشتن . خريداري شده شامل چيزي غير از نام، آدرس تماس و منبع ليست باشند
لاعات ديگري در مورد مشتريان احتمالي بر پايه خصوصيات توان اط آدرس مي

توان اطلاعات سطح خانوار را  با داشتن نام و آدرس با هم مي. همسايگان به دست آورد
گيري بخشهاي  ها براي هدفاين نوع از داده. هاي بازاريابي خريد كنندگان داده از فراهم

 مفيد است ولي براي ايجاد رابطه  » نوجوانان حومه« يا »مادران جوان«عمومي مانند 
  . فردي با مشتري به اندازه كافي داراي جزئيات نيست
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كاوي آتي، تاريخ خريد اوليه، كانال  آوري براي داده ترين مشخصات قابل جمع مفيد
خريد اوليه، پيشنهاد پاسخ، محصول اوليه، امتياز اعتبار اوليه، مدت تا پاسخ و محل 

 خوبي براي مواردي مانند ي كنندهبين خصات در عمل پيشاين مش. جغرافيايي است
  .  و خريدهاي اضافي هستند1مدت مورد انتظار رابطه، بدحسابي

  بيني نتايج آتي بر اساس متغير زمان مشتري شدن پيش
با ثبت همه اطلاعات ممكن در زمان مشتري شدن و سپس ردگيري مشتريان در طول 

مرتبط كردن متغيرهاي زمان خريد به نتايج آتي مانند كاوي براي  توان از داده زمان، مي
اين اطلاعات را . فرض استفاده كرد طول عمر مشتري، ارزش مشتري و ريسك پيش

داراي (توان براي هدايت تلاشهاي بازاريابي و تمركز روي كانالها و پيامهاي مؤثر  مي
با طول عمر دو برابر كشف اينكه برخي كانالها، مشترياني . به كار برد) بهترين نتايج

با فرض امكان تخمين ارزش ماهانه مشتري . يابند، غير معمول نيست كانالهاي ديگر مي
براي . توان ارزش ريالي مشتري هر كانال را محاسبه كرد و داشتن طول عمر، مي

  . گذاري كانالها، ارزش ريالي مشتري به اندازه هزينه تماس، مهم است نرخ

  هاي مشتريان داده
ر بخواهيد از مشتري تصوير درستي داشته باشيد بايد از جهات مختلف به مشتري اگ

هاي مختلف سازمان در كنار هم بنگريد و همه اطلاعات درباره مشتري را از بخش
تواند خصوصيات و رفتار صحيح  بگذاريد، دراين صورت است كه اين تصوير مي

كند،  ا مشتري ارتباط برقرار ميبراي مثال چون بخش فروش ب. مشتري را نمايان سازد
زماني كه مشتري براي حل مشكلي با . كند تصويري از نيازهاي مشتري را دريافت مي

گيرد در واقع تصوير ديگري از خود را به سازمان نمايان بخش خدمات تماس مي
 فرصتي براي تعامل 2هر كدام از اين نقاط تماس). رضايت يا عدم رضايت(سازد  مي

تواند از طريق آنها با مشتريانش در تماس باشد يا مشتريان با  ازمان ميهستند و س
                                                 
 
1- Bad Dept 
2-Touch Point 
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در واقع نقاط . شود  ميسازمان در تماس باشند، به همين دليل به آنها نقاط تماس گفته
ولي چون اين اطلاعات . كنندتماس بهترين اطلاعات را درباره مشتريان تامين مي

 قسمت به تنهايي براي ارائه يك تصويركامل صورت پراكنده و مجزا وجود دارد، هر به
آيند در ها كه از منابع مختلفي ميدرنتيجه يكپارچگي اين داده. از مشتري كافي نيست

  .]1[ ارائه تصوير كامل از مشتري بسيار حائز اهميت است
در . )10-4 ( شكلدست آورد  توان از منابع مختلفي به هاي مرتبط با مشتريان را ميداده

كاوي مديريت ارتباط با مشتري سه نوع اصلي داده وجود دارد كه هاي دادهسيستم
  :عبارتند از

 . توضيح اينكه مشتري كيست •
 . استتوضيح اينكه چه بازاريابي يا تبليغ فروشي براي مشتري انجام شده  •
 . ه واكنشي نشان داده استتوضيح اينكه مشتري در مقابل اين تبليغات چ •

   
  .  باشيدزي و چگونهي چه كسي، چه چبه دنبالبايد كاوي  براي فراهم كردن اطلاعات كافي براي داده) 4- 10 شكل

اگر شما اين سه چيز درباره مشتريان يا حتي درباره افرادي كه هنوز مشتري شما نيستند 
توانيد با كمك  شما مي. بيني را داريد بدانيد، در واقع داده كافي براي شروع پيش

گيري از اين تجربيات، ها كشف كنيد يا حتي با بهرهكاوي الگوهايي را از ميان داده داده

 توصيفي
 ترويجي

تراكنشي

چه چيزي؟

چه كسي؟

 ونه؟چگ

رنيكي، فروشرست الكت، پپست

 ، كارت جوابيه، تحقيقweb siteخريد
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بدون دانستن اينكه مشتري . هاي بازاريابي و فروش با اين مشتريان را بهينه كنيدتراكنش
يا بهبود سيستم سازي دهد و واكنش آن چيست، بهينه كيست، چه كاري انجام مي

  . باشد پذير نميامكان
براي داشتن سودآورترين تراكنش با مشتري تا جاي ممكن و بهينه كردن عملكرد 

، بايد توانايي تفكيك مشتريان خوب و بد و مشتريان سودآور و CRMسيستم 
بايد بدانيد آنها چه كساني هستند و چه تفاوتهايي با هم . غيرسودآور را داشته باشيد

  . ددارن
گذاري كنيد، نياز طور مشابه براي اينكه بدانيد در تبليغات و بازاريابي چگونه سرمايه به

. دهيد و نتايج پيگيري اين كارها داريدبه دانستن كارهايي كه براي هر مشتري انجام مي
هاي كوچك در امور تبليغاتي و بازاريابي با مشتريان شما بايد تعداد زيادي تجربه

شته باشيد، و توجه كنيد كه تفاوت در هرتجربه بهترين راه براي پي بردن به تان دا اصلي
براي يافتن ارزش واقعي . باشد كارهايي كه بايد انجام دهيد و نبايد انجام دهيد، مي

اگر مشخص نشود كه نتيجه تجربه خوب . گيري كنيد سيستم، بايد بتوانيد نتايج را اندازه
ز جديدي كه بتواند براي بهبود سيستم در دفعات بعد است، پس واقعا چييا بد بوده 

ها نيز مفيد است  هاي مختلف تجربه بندي دسته گروه. استفاده شود، حاصل نشده است
هاي ذخيره شده در بانك اطلاعاتي به انواع مختلف داده  چون باعث شكسته شدن داده

قراردادن . دهند رائه ميبنديها توصيف خوبي از منابع داده ا دستههمچنين اين . شود مي
 CRMكاوي موفق و توليد يك سيستم بهينه   به شما براي دادهدستهداده در اين سه 

 . كمك شاياني خواهد كرد

  داده توصيفي 
ها اين نوع داده. كننده استداده توصيفي شامل توضيحاتي درباره مشتري يا مصرف

ت مشتريان در بانك اطلاعاتي طور خلاصه در ستونهاي مختلف جدول اطلاعا معمولاً به
كننده مشتري شامل اطلاعاتي مثل سن،  هاي توصيفگونه داده اين. شود ذخيره مي
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اين . جنسيت، موقعيت منزل، تعداد فرزندان، درآمد خانگي و درآمد فردي هستند
البته اطلاعاتي . شود اطلاعات قابل تغيير هستند ولي معمولاً زودتر از يكسال عوض نمي

آدرس و تلفن نياز به بروز رساني فصلي يا حداقل شش ماه يكبار در بانك مانند 
  . دموگرافي، مالي و پروفايل: ها شامل موارد كلي ذيل هستند اين داده. اطلاعاتي دارند

 

  باشد رفتار مشتري است كه مهم مي
.  نسبت رفتارهاي مثبت به رفتارهاي منفي استاصلاح، CRMكاوي در  هدف داده
ايستا يا همان توصيفي مانند سن يا كُد پستي صرفاً جانشيني براي اطلاعات اطلاعات 

هاي رفتاري مانند سابقه  پس چرا فقط از داده. واقعي مهم يعني رفتار مشتري هستند
كنيم؟ زيرا در بسياري از اوقات اطلاعات كافي از سابقه  خريد مشتري استفاده نمي

 يك مشخصه ايستا مانند كد پستي رفتاري مشتريان موجود نيست در حالي كه
  . خوبي براي بسياري از رفتارهاي مشتري باشدكننده  يبينتواند پيش مشتري، مي

 

   تبليغاتي داده
داده تبليغاتي شامل اطلاعات كارها و فعاليتهايي است كه براي مشتري صورت گرفته 

ها  اين داده. د بستگي دارCRMقدرت اين نوع داده معمولاً به پيچيدگي سيستم . است
  :زير استشامل موارد 

ليستي از كارهايي است كه براي تبليغات صورت گرفته است مثل پست، كاتالوگ،  •
  هاي تبليغاتي يا كارتهاي تخفيف نمونه

  هاي تبليغاتي و غيرهتبليغات تعاملي مثل تبليغ در تلويزيون، راديو، روزنامه، و مجله •
نيكي و تعداد كليكهاي كاربران قابل اطلاعات دقيقي مثل ارسال پست الكترو •

  سايتهاي وب شناسايي در
  :آوري شود عبارت است از تواند جمع انواع اطلاعاتي كه مي
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اي، تبليغات فروش، بازاريابي از راه دور، تبليغات چاپي، تبليغات رسانه: 1نوع تعامل •
  .وبي

  .رنگ كارت پستالمانند : توصيف تعامل •
ي كه آگهي تبليغاتي يسايتهاوب گيرد،  ر آن صورت ميبازاري كه تبليغات د: رسانه •

  . قرار داردهادر آن
  .زمان تعامل: بندي زمان •
يك توصيف كامل از اينكه براي چه كسي تعامل معني دارد و : توصيف قصد و نيت •

  .)چرا اين رنگ يا موسيقي زمينه بايد انتخاب شودمثلاً (چرا؟ 
  .هاي ثابت و متغير تعاملهزينه: مالي •

    تراكنشي دهدا
. باشد هايي است كه مربوط به تعامل با مشتريان ميهاي تراكنشي، دادهطوركلي داده به

توانند هر چيزي از يك تماس تلفني براي درخواست خدمات گرفته تا  ها مي اين داده
ها هم مثل  اين داده. است باشدتوضيح و توصيف محصولاتي كه مشتري خريده

بنابراين طبيعي است . تواند خيلي سريع در طول زمان تغيير كند هاي تبليغاتي، مي داده
. ها در ساختاري ذخيره شود كه به سادگي قابل به روز رساني و تغيير باشد كه بايد داده

كند اطلاعات تراكنشي با اطلاعات توصيفي مشتريان كه در طول زمان اساساً تغيير نمي
  . متفاوت است

. تواند خيلي چشمگير باشد نشي در فاصله زماني كوتاهي ميهاي تراكآرايش داده تغيير
براي مثال معرفي محصولات جديد يا مورد توجه قرارگرفتن محصولات قديمي و 

ها شامل  اين داده. دهد فروش بيشتر  آنها، الگوي محصولات فروخته شده را تغيير مي
يك، بازديد از خريد، كليك صفحه وب، تماس تلفني، پست الكترون: موارد ذيل است

  . مغازه و پست فيزيكي
                                                 
 
1- Intervention 
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  هاي تراكنشي لزوم تجميع داده
در (كاوي نياز به يك ركورد اطلاعاتي براي هر نمونه آموزشي  بسياري از روشهاي داده

CRMهاي ايستايي مانند سن و جنسيت براي هر مشتري  داده. دارند) ، هر مشتري
اي يا همان تراكنشي  هاي واقعه كه دادهدرحالي. فقط يك عدد در هر ركورد هستند

براي همين . باشند مانند سابقه خريد براي هر مشتري ممكن يك يا چند ركورد مي
براي مثال محاسبه شود . ها از نظر زماني يا مقداري تجميع شوند لازم است اين داده

كه هر مشتري از زمان شروع خريدش تا كنون، هر سه ماه چه مبلغي خريد داشته 
هر مشخصه تراكنشي غير . ز هر محصول چه تعداد خريداري كرده استاست يا ا

بسته به كاربرد، . يا ترتيبي، نامزد خوبي براي تجميع است) مانند نوع محصول(عددي 
مثلاً ماهانه يا فصلي، متوسط خريد يا (راههاي مختلفي براي تعريف تجميع وجود دارد 

اي تعداد زيادي مشخصه  هاي واقعه  دادهتوان از روي بنابراين مي) حداكثر مقدار خريد
اين موضوع، مسئله بعد زياد داده و لزوم استفاده از فنون . براي هر مشتري ساخت
  .  كه قبلاً بحث شده استكند كاهش بعد را ايجاب مي

  كاوي در مديريت ارتباط با مشتريدادهبرخي كاربردهاي 
شناختي جمعيتخصوصيات ي كاوي ابزاري بنيادي است كه براي آشكارساز داده

 دامنه وسيعي از دستيابي بهتوان براي  كاوي مي  دادهفنوناز . باشد ميمشتريان الزامي 
   :عبارتند ازچند مثال از كاربردهاي آن . اهداف مختلف استفاده كرد

   آنانپروفايلشناسايي مشتريان سودآور و  •
  بيني رفتار خريد مشتري پيش •
  هاي مؤثر حفظ مشتري  به منظور ارائه برنامه مشتريرويگردانيبندي  رتبه •
  اي كه احتمال خريد كردن بيشتري دارند هاي بازاريابي بر مشتريان بالقوهلاشتمركز ت •
  تخمين كارآمدي تبليغات •
  بندي ريسك اعتباري مشتري تخمين و اولويت •
  دي بودن احتمالي مشتريجبرآورد ميزان  •
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  اس خريد محصولات قبلي به مشتريان بر اس2الاسري و ب1كناريفروش  •
  را دارندپاسخهدفگيري مستقيم بازاريابي به سمت افرادي كه بيشترين احتمال  •

  و تقلباتبرداريبيني كلاه پيش •

 سازي سهم سبد خريد مشتري بهينه •

رف سازمان از مفهوم فروش صِكاوي،  روشهاي دادهكارگيري انواع  طور خلاصه با به به
برخي از اين كاربردها به اختصار . كند ن حركت ميرساني به مشتريا به سوي خدمت
  . شوند توضيح داده مي

  رويگردانيمدلسازي حفظ و 
 هستند رويگردانييك در خطر ترين مشتريان و دانستن اينكه كدام حفظ باارزش

سازمان در اين . طور چشمگيري سودآوري سازمان را تحت تأثير قرار دهد تواند به مي
   :ير آگاه باشدمدل بايد از موارد ز

  .  به سوي رقيب هستند و دلايل آنرويگردانياينكه كدام مشتريان در حال  •
  .  سازمان در خطر هستند مشتريانِمندتريناينكه كداميك از ارزش •
كند  ج ميرترين مشتريان خ ارزش اينكه آيا سازمان بودجه حفظ مشتريان را براي با •

  . يا خير
 تماس با مشتريان دارد منظوربهري ثدار و مؤ معني  متناوباينكه آيا سازمان راههاي  •

  . يا خير
از طريق تجزيه و . اجتناب استتا حدي قابل از دست دادن مشتريان براي شركتها 

 احتمال   وبيني احتمال خروج مشتريان  پيشه منظوربرا توان مدلهايي  ها مي تحليل داده
  . تبليغاتي ساختات عملي تبليغات فروش و  ديگران از طريقجذب آنان به

                                                 
 
1- Cross-Selling 
2- Up-Selling 
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رويگردان  افرادي كه در گذشته هاي مشخصهتهيه با تواند  با اين مدلها سازمان مي
.  كه داراي بيشترين گرايش به كاهش يا قطع ارتباطندكند، مشترياني را تعيين اند شده

پتانسيل يك مشتري را در ماندن با سازمان پس از رخ دادن اتفاقات ، مدل حفظ مشتري
را  فعال ان مشتريتوقف خريدهاياحتمال رويگرداني، مدل . كند بررسي مي، احتمالي

و در نظر گرفت اي   پيشگيرانهسياستهايتوان  با اين اطلاعات مي. نمايد بررسي مي
  . گذاري نمود فعالانه تعقيب يا علامت، مشتريان را به منظور توجه ويژه به آنان

  مدلسازي پرهيز از ريسك
تواند  كاوي مي داده.  پرهيز از كسب مشتريان غيرسودآور استرددر اين مدل سعي 

. شوند بيني كند كه كدام مشتريان بالقوه تبديل به مشتريان بالفعل مي پيشطور تقريبي  به
اين . مفيد است كه تعيين شود كدام مشتريان سودآور خواهند بودطور خاص  بهولي 

 برخي مشتريان جديد بدهي خود را موضوع مهم بايد در نظر گرفته شود كه به هر حال
رفتار ، اين مدل. باشد مينخواهند پرداخت و شركت مجبور به احتساب زيانهاي وارده 

  . كند خريد، رفتار پرداخت، تاريخچه اعتباري و ديگر عوامل را بررسي مي

  مدلسازي فروش جانبي
مل تعا. شوند اموري محوري محسوب مي CRMدر بالاسري فروش جانبي و فروش 

سازمان با مشتريان فرصتي اساسي براي بازاريابي محصولات يا خدمات اضافي ايجاد 
فت مانند اينكه مشتريان چه ر در نظر گ را متفاوتييها توان داده ميدر اين زمينه . كند مي

نظرشان است يا  ق آنها چيست، چه كالاها يا خدماتي مديكنند، علا چيزي خريداري مي
در ابتدا بايد در نظر گرفت كه كدام . كنند  يا خدمات استعلام ميمحصولاتدرباره كدام 
اين كار با قضاوت بر . فروش جانبي دارنداي در توان بالقوه و يا خدمات محصولات
شود كه يك  عبارت ديگر، تعيين ميبه. گيرد هاي فروش گذشته انجام مي مبناي داده

 كه دگرد سپس تعيين مي. ه است را بيشتر خريداري كردمحصولاتمشتري منفرد كدام 
با اين كار .  داردمحصولهاي متنوع تناسب را با گروهبيشترين  يمشتريانپروفايل چه 

 مشابه دارند ولي محصولاتشوند كه بيشترين تمايل را به خريد  مشترياني شناسايي مي
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در اين حالت سازمان . است گونه مشتريان توجهي نشان نداده هنوز شركت به اين
تمام اين . كند  به مشتريان فعلي خود پيدا ميمحصولاتصتي عالي براي تبليغ آن فر

  . باشد  ميCRMفرايند در محدوده 

   مدلسازي سودآوري
معلوم شود تا  ميگيري و تنظيم   مشتري اندازه1(LTV)ارزش طول عمر ، در اين روش

ند يا پتانسيل كن گردد مشتريان در دوره طول عمر خريدشان چه چيزي را خريداري مي
كاوي است كه از  اين روش يكي از روشهاي تحليلي داده. خريد چه چيزهايي را دارند

. كند بندي كردن مشتريان استفاده مي و استفاده از آن براي دسته LTVهاي محاسبه  شيوه
كند تا سازمان درك نمايد چه زماني مشتريان  فهم عناصر اصلي سودآوري كمك مي

روي خواهد داد يا   )سودآور شدن مشتريان(اين اتفاق   و آيا اصلاً سودآور خواهند شد
  . خير

  مدلسازي تجزيه و تحليل اينترنتي
مربوط به مشتري درون صفحات اينترنتي چگونگي گشت و گذار يعني   رفتار اينترنتي، 
توان به منظور فهم رفتار و ترجيحات مشتري ضبط و تجزيه و تحليل  شركت را مي

 يك  مشاهدهزماني كه مشتري صرف: شامل موارد زير استيحات مشتري ترج. نمود
، از توجه بيشتري داردها  كدام آگهيبه ، كند انتخاب ميكند، كدام پيوندها را  صفحه مي

گردد و نظاير   و از كدام صفحه خارج ميدهش طريق كدام صفحه وارد سايت شركت 
  . آن

ها از  اين داده. شوند هاي شركت تبديل مي ادهاين موارد به اطلاعات آماري پايگاه دهمة 
توانند مكانيزم فروششان را بشناسند و بدانند  اين نظر مفيدند كه به كمك آنها شركتها مي

مشتريان باشد    و ديگر اقلام جانبي را كه ممكن است مورد علاقهمحصولاتكه چگونه 

                                                 
 
1- Life Time Value 
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يعني . دهد نشان مي ترك صفحه را نيز درصداين روش همچنين .  نماينديابي مكان
رند، از كدام صفحات پ كند كه بازديدكنندگان از روي كدام صفحات مي معلوم مي
شركت را وب ايت سشود كه بازديدكننده  كنند يا كدام صفحات موجب مي اجتناب مي
كه نيازمند ارزيابي بيشتر از نظر محتوا است تأكيد اين اطلاعات بر صفحاتي . ترك كند
يه و تحليل اينترنتي زافرازهاي قوي تج البته با اينكه نرم. باشند ميه  استفادو سادگيِ

كدام از آنها قادر نيستند به تنهايي تصوير كاملي از رفتارهاي هيچ فراوانند ولي
ها   كه آيا بازديدكنندهتوان به راحتي فهميد نميمثلاً . دهندارائه بازديدكنندگان سايت 

، اينكه خرند  ميعنوان هديه و براي ديگران يا بهخرند  را براي خودشان ميمحصولات
بنابراين . غيره پردازند و مشتريان سودآور هستند يا فقط در سايت به گشت و گذار مي

توان به تنهايي با استفاده از ابزار تجزيه و تحليل اينترنتي   بازار هدف را نميدموگرافي
  . انجام داد

  بازاريابي مستقيم
تك آنان اطلاعات  ته از مشتريان احتمالي است كه در مورد تكهدف تبليغات آن  دس

بازاريابي مستقيم حداقل نياز به مقداري اطلاعات اضافه مانند نام و آدرس . كافي نداريم
هاي قابل توجهي درباره  در بسياري از كشورها، داده. يا تلفن يا پست الكترونيك دارد

ريزي براي استفاده در   برنامهقبل از. بخش بزرگي از جمعيت در دسترس است
ها در بازار مورد نظر و محدوديتهاي قاعدهي  بازاريابي، لازم است دسترسي به داده

مشكل اين است كه حتي از طريق غربالهاي بديهي، نسبت . استفاده، بررسي شود
بنابراين يكي . دهنده، بسيار زياد باشند مشتريان مورد بررسي به مشتريان احتمالي پاسخ

يعني .  است»گيري هدف«كاوي براي يافتن مشتريان احتمالي،  ز كاربردهاي اصلي دادها
به دنبال يافتن آن مشتريان احتمالي هستيم كه احتمال بيشتري دارد به يك پيشنهاد 

  . خاص پاسخ دهند
اين مدلها با . دارند% 10فعاليتهاي بازاريابي مستقيم عموماً نرخ پاسخي كمتر از 

يابي مستقيم  ه از مشتريان احتمالي كه احتمال پاسخشان به مشتريتشخيص آن دست
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مفيدترين مدلهاي پاسخ، تخميني واقعي . بخشند بيشتر است، نرخهاي پاسخ را بهبود مي
البته الزامي براي محاسبه احتمال واقعي پاسخ نيست بلكه . دهند از احتمال پاسخ مي

بندي كند كافي  بيشترين امتياز پاسخ، رتبهداشتن مدلي كه مشتريان احتمالي را به ترتيب 
توان درصد پاسخگويان در يك فعاليت  با داشتن يك ليست مرتب شده مي. است

 . بازاريابي مستقيم را با پست به افراد بالاي ليست يا تماس با آنها، زياد كرد

  كشف الگوهاي لايه
كرد، هركدام از  ا طي سازي ر داده استخراج شد و مرحله آماده وقتي داده از انباره

تواند براي پاسخ به سؤالات كسب وكاري كه در ذهن است  كاوي مي روشهاي داده
 تلازمي و، قواعد 1بندي، رگرسيون، الگوهاي مكرر بندي، خوشه دسته. استفاده شود

) 3-10( جدولطور كه در  همان. كاوي هستند ترين روشهاي داده سريهاي زماني مرسوم
  . ]2[  است مهمنشان داده شده كشف الگو شامل چهار لايه

  كشف الگوهاي  لايه) 3- 10 جدول

   مانند توصيف مشتريالهاي تجاريؤس  لايه اول
  بيني  مانند امتيازدهي، پيشكاربردها  لايه دوم

  براي حل يك نوع خاص سؤال كسب وكار
  بندي ماني، طبقه مانند سريهاي زروشها  لايه سوم

باتوجه به نوع داده خروجي كه نتيجه فرآيند بر روي 
  داده ورودي است

  الگوريتمها  لايه چهارم
  

  سؤال استراتژيك و سؤال عملياتي
. سؤال استراتژيك، سؤالي است كه جواب آن راهنما يا تأثيرگذار بر يك تصميم است

                                                 
 
1- Frequent Pattern 
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در مثال . يدي رضايت مشتري باشدتواند تحليل براي تعيين محركهاي كل يك مثال مي
بندي بر حسب كل دفعات خريد هر مشتري، مشتري با ارزش را  توان با خوشه ديگر مي

  . تعريف كرد
سؤال عملياتي، سؤالي است كه نتايج آن مستقيماً براي افزايش وقايع سودآور استفاده 

زهاي مدل براي مثال، در مدلسازي پاسخ بازاريابي مستقيم، خود امتيا. شود مي
ولي ,اگر چه داشتن الگو يا مدل قابل توضيح، مطلوب است، . ترين نتيجه هستند مهم

  . باشد خود مدل هدف تحليل مي
البته امكان نمايش تمام . اند تر نشان داده شده طور جزئي ها به اين لايه) 5-10(درشكل 

 . باشد حالات ممكن نمي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  انش درمديريت ارتباط با مشتريهاي كشف د لايه )5- 10 شكل

  ابزار/تميالگور

  كاربرد

  كار و كسبت  الاؤس

  ماركوف        
 مخفي

درخت 
 تصميم

  حداقل
 مربعات

  
ARIMA 

    
Apriori 

ضريب   
همبستگي

  K-
 ميانگين

 
 يبند بخش

 
  يبين پيش

 
 يازدهيامت

 
 بندي مقوله

 
  يوهاالگ  گر هيتوص

  مكرر

  فيتـوص
  يمشتر 

  رويگرداني
 مشتري

  يوستگپي
 محصولات

 فروش
  يجانب

انصراف در 
حين خريد

 ديخر حجم
  ندهيآ 

پاسخ به
 اتيعمل

  تبليغات

 كردن لتريف
  يمشاركت

    قواعد
  تلازمي

 يالگوها
  متوالي

 
 بندي دسته

 
 يهايسر  ونيرگرس

  يزمان

 
 يبند خوشه

  تكنيك/ روش 
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  )در مديريت ارتباط با مشتري (بندي دسته
توان از روي خصوصيات ظاهري، تشخيص داد كه يك فرد زن است يا مرد؟ اين  آيا مي

كار را كرد؟  توان اين چگونه مي. بندي به دنبال جواب آن است سؤالي است كه دسته
 خصوصيات فيزيكي و الگوهاي رفتاري آنها ابتدا بايد تعدادي زن و مرد داشته باشيد كه

توانيد از روي شباهت خصوصيات  حالا اگر فرد جديدي را ببينيد، مي. ثبت شده باشد
برخي اوقات به دليل كامل نبودن . او را به يكي از دو دسته زن يا مرد، تخصيص دهيد

  . اطلاعات و يا غيرعادي بودن فرد، امكان اشتباه نيز وجود دارد
توان به كمك   مي) مثلاً اينكه خريد كرده يا نكرده(ها از قبل مشخص باشند تهاگر دس

مدلي ساخته و از آن ) هاي آموزشي داده(هاي موجود وسيله داده بندي ابتدا به روش دسته
  . بيني موارد جديد استفاده كرد براي پيش

  )در مديريت ارتباط با مشتري (درخت تصميم
بيني مناسب، يكي از   بيان دانش يافته شده و قدرت پيشدرخت تصميم به دليل سادگي
آنگاه -دانش يافته شده به شكل قواعد اگر. باشد بندي مي پركاربردترين الگوريتمهاي دسته

  . شود بيان مي
در هر مرحله از مسابقه با پرسيدن . باشد اي از درخت تصميم مي  سؤالي، نمونه20مسابقه 

كنيم تا در نهايت به جواب مشخصي كه در ذهن  ر مييك سؤال، فضاي جواب را محدودت
كنيد؟ سؤالي را ابتدا انتخاب  چه سؤالي را ابتدا انتخاب مي. طرف مقابل است برسيم

  . كنيم كه فضاي جواب را به خوبي به دو قسمت تقسيم كند مي
مثلاً خريد يا عدم (بندي، هدف در درخت تصميم، تعيين دسته  مانند روشهاي ديگر دسته

انتخاب ) متغيري(اي  براي اينكار ابتدا مشخصه. باشد از روي مشخصات مي) خريد مشتري
شود كه با گذاشتن شرط بيشتر يا كمتر از يك مقدار روي آن، بهتر از همه متغيرهاي  مي

  . ديگر قدرت تفكيك كليه ركوردهاي موجود را داشته باشد
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با بررسي روي . فراد در يك مجله استبيني اشتراك ا براي مثال هدف در شكل بالا، پيش
تك مشخصات مشتري معلوم شده است كه بهترين مشخصه تفكيك كننده مشتري،  تك

طبق شكل ذيل با بررسي شرط .  سال است30سن مشتري و آستانه تصميم آن سن 
 نفر از آنها مشتري هستند، به دو 10 فرد موجود را كه 20 سال، 30بيشتر بودن سن از 

 9 نفر، 10 نفر مشترك هستند و در ديگر از 9 نفر، 10شوند كه در يكي از  م ميدسته تقسي
  . نفر مشترك نيستند

  

  
  

هاي ديگري انتخاب  هاي زيرين درخت دنبال شده و هر بار مشخصه اين فرايند براي شاخه
 از اين روند تا رسيدن به حد قابل قبولي. كند ها را تفكيك ميشود كه بهتر از بقيه، داده مي

  . يابد خالص ادامه مي% 100هاي  خطا يا رسيدن به دسته
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ايد امكان  طوركه متوجه شده همان. باشد بندي، استحكام مي يكي از موارد مهم در دسته
بندي را  بنابراين پس از ساختن مدل بايد خطاهاي دسته. بندي وجود دارد اشتباه در دسته

هاي آموزشي خيلي  ست مدل براي دادهممكن ا. بررسي كرد تا در حد مقبولي باشند
گيري در  مثلاً تصميم(هاي جديد  بندي كند ولي در مورد داده خطا دسته خوب و كم

معيار ارتباط خطاي آموزش به خطاي . داراي خطاي زيادي باشد) مورد مشتريان جديد
  . مدلي خوب است كه داراي استحكام بالايي باشد. استفاده در عمل، استحكام نام دارد

  )در مديريت ارتباط با مشتري (بندي خوشه
بندي اشياء و مفاهيم بر اساس شباهت يا تفاوت  طور فطري تمايل به گروه انسان به

آنهايي كه : آموزد كه موجودات زنده دو دسته هستند براي مثال كودك مي. دارد) فاصله(
كنند و  ، حركت مياند اي و آنهايي كه معمولاً قهوه) گياهان(روند  سبزند و راه نمي
  )!حيوانات(احتمالاً خطرناكند 

روش . شود يابي ناميده مي  يا خوشه1بندي كاوي، خوشه بندي در ادبيات داده گروه
رود و بر خلاف كار ميهاي مختلف در مجموعه داده بهبندي براي توصيف گروه خوشه
ي انجام شده و بعد بند معمولاً ابتدا خوشه. ها از قبل  مشخص نيستند بندي خوشه دسته
  . روند  ميكار بهبندي  ها براي دسته عنوان نام دستهها به خوشه

نماينده . گيرند ها، نماينده هر خوشه را در نظر مي بندي، براي تعبير خوشه پس از خوشه
تواند يكي از مشاهدات ميانه خوشه و يا ميانگين همه مشاهدات يك خوشه در نظر  مي

ها از نظر  ه تفاوت و شباهت نماينده هر خوشه به نماينده كل دادهبا توجه ب. شود گرفته 
مثلاً به يك . توان هر خوشه را تعبير كرد مي. . . ) مانند سن، جنسيت، (مشخصات 
  .  را داد» نوجوانان حومه «و به خوشه ديگر نام » مادران جوان «خوشه نام

                                                 
 
1- Clustering 
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ايلي براي مشتريان مختلف بندي از آن جهت اهميت دارد كه ايجاد پروف  گروهCRMدر 
از . دهد هاي مشتريان را ميريزي استراتژيك روي گروه كند و امكان برنامه را فراهم مي

  . كندبنديهاي ديگر مانند محصولات مشابه را ايجاد مي طرف ديگر امكان انواع گروه

  )در مديريت ارتباط با مشتري (گذاري شده بندي هدف خوشه 
هايي مانند سن، جنسيت يا رفتار قابل   شده بر اساس مشخصههاي تشكيلهر چند گروه

. ها در بافت كسب و كار بامعنا نباشندتمايز از هم هستند، ولي اين ممكن است اين گروه
ها داراي عمر مشتري متوسطي بوده يا همه مقادير يكساني خريد كنند، اين اگر همه گروه

هايي است كه با توجه به  ال يافتن خوشهبندي هدف به دنب خوشه. بندي مفيد نيست گروه
متغير هدف ) اهميت(اين كار با افزايش وزن . مقدار يك متغير هدف خاص متفاوت هستند

در حالت حدي كه . شود در معيار فاصله يا كُد كردن متغيرها با توجه به هدف انجام مي
بندي  ه دستهبندي شبي شود، خوشه فقط متغير هدف در معيار فاصله در نظر گرفته مي

بندي، اين است كه مقوله از پيش تعريف  بندي هدف و دسته فرق مهم خوشه. شود مي
  . بندي هدف وجود ندارد اي براي خوشه شده

 
هاي يافته شده، بديهي و فاقد دانش جديد و مفيدي براي  ممكن است بسياري از خوشه

 طبق نظر خبرگان 1الب بودنهاي يافته شده از نظر ج بنابراين لازم است خوشه. ما باشند
 هم مفيد اهاي مختلف ب گاهي اوقات، نشان دادن شباهت و تفاوت خوشه. بررسي شوند

  .  استSOMهاي كوهونن يا همان  راه متداول براي اينكار شبكه. باشد مي

  )در مديريت ارتباط با مشتري (رگرسيون و سريهاي زماني
سته با استفاده از يك تابع دارد كه بيني يك خروجي پيو روش رگرسيون سعي در پيش
توان براي  روشهاي رگرسيون را مي. دهد ها نشان مي ميزان خطا از الگو را در داده

روشهاي . بيني استفاده كرد بندي دوتايي و همچنين براي امتيازدهي و پيش كاربرد دسته

                                                 
 
1- Interestingness 
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 زمان، كنند، ولي در طول بيني مي زماني مثل رگرسيون مقادير پيوسته را پيشسري
  . كند گرايشها و چرخه رفتار را نيز مدل مي

  )در مديريت ارتباط با مشتري (تلازميقواعد 
 توصيف  راافتد  وقايعي كه در مجموعه داده اتفاق مي، و الگوهاي مكررتلازمي قوعد 

، ارتباط بين موارد موجود در يك مجموعه داده است بدون اينكه تلازميقواعد . كنند مي
  .  يا ترتيب خاصي داشته باشندترتيب زماني

   1فيلتر كردن مشاركتي
هايي كه شبيه يكديگرند تحليل  فيلتر كردن مشاركتي وقايع را براي يافتن مجموعه

ايده . شود بندي مي ، وقايع معمولاً بر اساس مشتريان گروهCRMدر مفهوم . كنند مي
صي را بخرند، ممكن اصلي اين است كه اگر مشتريان با سابقه خريد مشابه كالاي خا
براي هر مشتري در . است مشتري جديد داراي همان مشخصات نيز همان كالا را بخرد

شوند كه  مجموعه داده، با روش فيلتر كردن مشاركتي يك گروه از مشتريان پيدا مي
تواند  گيرد، وقايع مي وقتي گروه شكل مي. گزارشات  وقايعشان به يكديگر شبيه هستند

خروجي فيلتر كردن مشاركتي .  كل گروه عموميت دارد، امتيازدهي شودبا چيزي كه در
براي مثال، اگر . تواند هم مشتريان شبيه به هم و هم وقايع امتياز داده شده باشد مي

تواند براي توصيه محصولات به كار  واقعه، خريد محصولات باشد، امتيازدهي وقايع مي
فيلتر كردن . شود را بياورد توصيه ميهر محصولي كه بيشترين امتياز . برده شود

. هاي طبيعي در مجموعه داده استبندي براي كشف گروه مشاركتي مشابه خوشه
هاي متفاوتي گرداگرد يكديگر در تفاوت مهم فيلتر كردن مشاركتي اين است كه گروه

در واقع هر مشتري مركز يك گروه واحد است و . گيرند مجموعه داده  شكل مي
در .  ظاهر شود ولي عكس آن درست نباشدBكن است در گروه مشتري  ممAمشتري 

  . شود سازي سيستم به كار برده مي نتيجه روش فيلتر كردن مشاركتي براي شخصي

                                                 
 
1- Collaborative Filtering 
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