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ոداده ٢
ပ࿇ڲף׷ܙ݊ݦ ෢ີר׿ቌᒬ ار۳׿ ෢ີոر۳רပ࿇ ـ داده ပ࿇وی درس

ᄕჳام ߓߵای و َޙݠ ۬༰ از ߖ߳دٞ܂ ߖ߳دٞ܂ اࢾࣖ؛ ܾ۱ ً۬ ሏᇃ؇݁ز ۬༰ ݁ލ؇۱ڎه «دو ො੼ިری: ߑߵݿݷ
ّݱ݄ࡰࡲ؟»

ؔۢڞ ᖔٝ ֿؠ۾ و ׏ոدڄજઍی ا٢׿اف
د۱ڎ؛ ّިݪچں را ଫଐ݁ٞ܂ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ و พฆ۱؇ނٴ؇َ ނٴ؇۱ب، ّڰ؇وت (۱) ਐಸިاࢾࣖ: ࣖ࣎؇ً ި۠૰૙دا ڣݱܭ દતا ᘣ۬ ݁ޚ؇ܳأ از ྵี
را ۏިاب ଫଜّ؞چ ሏᇓاරත و ܔٷڎ ਜಶڎا พฆدݿ ෛ੼ٺܹژ ݁أچ؇ر۱؇ی ؇ً را ᆇᆅފ؇ٞ۬ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ݁ލ؇۱ڎه، ݿ۬ ߓߵای (۲)
૭૖؇زد؛ ݁ٷ؇ݿص ݁أچ؇ر พ฀ྱོߙߵ و َ؇݁ٺگ؇رن ሏᇓدودو ݁ٺگ؇رن، ሏᇓدودو اᆙᆊ޳، ݁ٺ؞۱ଫଜ؇ی ߓߵای (۳) ܔٷڎ؛ ොູܹچܭ
وا༡ڎ اߜߵ ً۬ (۵) ܔٷڎ؛ ଫଜّڰފ و ො੼؇ݿٴ۬ را Minkowski و Chebyshev Euclidean، Manhattan، (۴)
ߓߵای را Pearson و Cosine Jaccard، (۶) ً؇ނڎ؛ ۋފ؇س ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ و ሏሃوزن د اࢾࣖازه ܓଫଜی،
(۸) ܔٷڎ؛ ۬૭૩؇݁گ آނႤႆر ڢݠارداد ؇ً را ᆇᅚލڎه و ෛ੼ٺܹޔ ᘣداده (۷) د۱ڎ؛ ଩ଜஓ஄ ܾ۱ از ߓߵداری ؇ٞ ਍ಾ܂ داده ۱؇ی
ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ݁ڰ۳ިم (۹) ߓߵد؛ Ⴄၖر ً۬ آن ۱؇ درݿب Ⴄႅٞ؇༥ه در را ݁ٺگ؇ًܭ اޗ༟ఈః؇ت و Jensen–Shannon KL،
ሏᇀ؇౪౜రا ݁أچ؇ر ،௤௔ٞ؇ފᆇᆅ ى؇࣎ࣖاری آز݁ިن ٞ܂ ؇ً (۱۰) و ًڰ۳݄ڎ؛ داده Ⴄၖوی ਜ಻؇ز ༡ڎ در را ሏᇭاா஫ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ و ா஬َܭ

ܔٷڎ. ሏᇀ؇ٞ ارز را
ᘣ۬ ىިނ در উॻ݁؇ّأ آز݁؇Ⴄႅ૰૩ه و ؇۱ ႟ႆނ Notebook، Python، ᄕჳ PDF/LaTeX، ᘣ۬ ૭૖ٺ ঍ధܙ۰֙: ոؔ׏ڞ ո٢ی

ނڎه اࢾࣖ. اراف۬ ڣݱܭ ᆇᆅݠاه downloads

ا۝ࣺ࣬ ոफऌب دو در ؔۢڞ ոຖ׏ပ࿶ه
distance and «Similarity ،۲٫۳ ෛຳݷ উॻاݬ ݁ٴٷ؇ی ո٤ًرم، ༩රوݗݦا Tong، & Pei Han، در
؇ّ ሏᆦ߯ وߦ اَިاع و พฆ۱؇داده/َ؇ނٴ ݁؇ߙߵ๊ྵ از  ߵෛຳݷ ۱؇ زߦ اݿب؛ ۵۵ ոׂ ۴۳ ሏᆾ؇༰ ݬڰ༲؇ت ،measures»
༩රوݗݦا Kumar، & Karpatne Steinbach، Tan، در ܓފଫଐده اࢾࣖ. ዛዊᚱ؇ن ๱ང؇݁أٷ؇ނٷ و KL Cosine،
ոׂ ۷۱ ሏᆾ؇༰ ݬڰ༲؇ت ،Dissimilarity» and Similarity of «Measures ،۲٫۴ ෛຳݷ ݁ٴٷ؇ دوم،
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Bregman، ሏᇓاா஫وا ா஬َܭ، ݁ٺگ؇ًܭ، اޗ༟ఈః؇ت ݁أچ؇ر، ਊಾڎٞܭ و ا౪౜ర؇ب ،ሏᇃ؇݁ٴ از ྵี ݁ٷٴؕ દતا اݿب؛ ۱۰۰
اݿب، ఈః݁ک ոफऌب داຑڞ ոມپ ۳׿ه ݬڰ༲؇ت ᘣره؇ᆙᆍ ሏᇧ ܓଫଜد. ߓߵ در ଩ଜَ را ݁أچ؇ر ا౪౜ర؇ب و ܾ ૭૖ٺ௤௔/݁گچ؇س ۱

PDF. ᘣ۬ ༲ݬڰ ᘣره؇ᆙᆍ َ۬
ሏᇧ ނިد ٞ؇دآور Tan ଻୍ٞد رو ሏᇧ ݿ؇زد؛ ᆀᄗوݗݠ ֿܙع ݄ݦ ඏ൴༖ڲץ ပم  ࿆ٝ ပ࿆م ּ را٢רڵոی ٞ܂ ި۠૰૙دا ߓߵای Han ଻୍ٞد رو
ނިد. روނ݆ ส്ڪ׷ڞ ݄ݦای ڲ֔׷ոر اո௛்஡ب ո঍ధڲ׿ و ڲ܋ݫݻب ᆀᅄورداոֿ ،֙٢ո۳ץ ٢׿ف ࣖ࣎؇ً ො੼؇ݿٴ۬ از ུྱݷ ᄊჳ
ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ از ݿྜྷݴ ሏᇧ د۱ڎ، ૰૙؇ن ܔިۚ܂ ݁ټ؇ل ٞ܂ ؇ً را ّݱ݄ࡰࡲ در اۊٺఈఃف ෛຶފب ๤ཚ؇༡ ඔආ݁ દતߓߵا؇਍ಸ
در ႚ႖۝ոؔ ଭଝۑ଄૵ ،ᆀᅞاଯଜ ᖔႚ႖۝ոؔ ሏᇧ رݿڎ. ா஫اف و ؕٞ ّިز ෛ੼ٺܹޔ، ᘣداده ਍ಾ܂، ߓߵدار۱؇ی ،๱ང۱ٷڎ ڣݯ؇ی ً۬ ݿ؇ده
۬ ؜ٷިان ً را آن ۱؇ آ݁ިز๱ཇ اࢾࣖ؛ ݁ފٺگܭ ૭૖ޔ ۱؇ی ୕୅׏ոۻჸჶ ոֺ࠿ࡇاری آزڲܙن و Jensen–Shannon ،ेूոּ ּُ֔׿

ஓ஁޳ ܔٷࡰࡲ. ሏᇭ݁أݠ ਵਦۏؕ دو در ݁ފٺگܭ ڣݱܭ
«ࣖ࣎රඝ «݁ٴܹؐ ،พ฀ྱོߙߵ «೑ೋ؇رݪ «ݿޚں اᆙᆊ޳، ݁ٷޚگ۬» ᄕჳ» ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ ሏᇧ داَࡰࡲ اܔٷިن دوم. ؔۢڞ ոּ ঍ధܙ࠯ࡇ
را Euclidean و ਊಾڎٞܭ ا༟ڎاد ً۬ ڣگޔ را ۬ᆇᆅ ா஫ا اݿب. َ؇݁ٺگ؇رن ሏᇓدودو ༠؇ص» ৖৑Ⴄၖی «وۏިد و พฆྟ૭૙

ཹྱފب. ݿ؇زႤၕر ؇݁ ๱དྷ۱ߑ߯و ݿޝال ؇ً ᄊჳ ሏᇧ ނިد ො੼؇ݿٴ۬ ሏᇓ؇݁أٷ ً۬ ௤௕ٞߖ߳د ً ৖৑؇݄اۋٺ ܔٷࡰࡲ، اරජا

ا۰֙؟ ၤႆام ڲ۾જઁی ਗਕ݇ݤد׏ٳ ݊ݦ :ਗਕزո຋آ ᖔႚ႖ڲۻכ ۳ـ۱.
ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ دارای ّ؇رෛໆ޳ ݁ލଫଐی دو ሏᇧ د۱ࡰࡲ. ૰૙؇ن A = (0, 0) ᘣ۬ َگޚ ؇ً را ༥ڎ࣎ࣖ ݁ލଫଐی ٞ܂ ܔٷچڎ ڣݠض
ᘣ۬ ᆇᆅ و ෛ੼ٺݱ؇ت ،ሏᆦݿ؇د ߓߵای .C = (0, 6) و B = (3, 4) ܾ ݁گچ؇س ނڎه اࢾࣖ: ۱ و ܾ وا༡ڎ ۱ ڢٴܭ از ༟ڎدیِ

۱ފྥٷڎ. ෢ຸآڲܙز ୕୅ػ׫ո۰ ݁ټ؇ل દતا در داده ۱؇
۱ݠ اۊٺఈఃف ᆇ୞୘ިع ႟ႆނ ً۬ را ّڰ؇وت» ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ» ா஫ا ا݁؇ ߓߵݿڎ؛ َޙݠ ً۬ ߖ߳دٞ܂ ߙߵ B اݿب ᆙᆘܦ݆ ႟ႆނ روی از

:พฆدݿ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ݿ۬ ނڎ. ۊިا۱ڎ ߖ߳دٞ܂ ߙߵ C ૭૖ٷ۠ࡰࡲ، ݁ޝܳڰ۬
d1(A,B) = |3|+ |4| = 7, d1(A,C) = |0|+ |6| = 6,

d2(A,B) =
√
32 + 42 = 5, d2(A,C) =

√
02 + 62 = 6,

d∞(A,B) = max(3, 4) = 4, d∞(A,C) = max(0, 6) = 6.

ሏᇧ د۱ٷڎ؛ ૰૜ۛچݧ B را ਗਕ݇ݤد׏ٳ ݊ݦ Chebyshev و Euclidean و C را ਗਕ݇ݤد׏ٳ ݊ݦ Manhattan ྵี
«ߖ߳دٞ܂ ًިدن» ᄊჳ اݿب દતا ๤ང ߓߵ اۊٺఈఃف ଻୍َده اࢾࣖ. «๱ཚ؇ٞ ر «اނྥٴ؇ه َگޚ۬ ݿ۬ દતا روی از ً ๤ཛྷڣ؇ ۱چۉ ٞ܂
َ؇۱ٷ༶؇ری ܔލژ ݁ލ؇ً۬، ݁ލଫଐی ሏᇀ؇ٞ ً؇ز ۊިނ۬، ܔލژ در ݁ިݪިع દતا .ቕቓده اா஬ ٞژ ّأݠ ሏᇆ؇ܹچᆇᅦ ༰ܥިَ۬ را

ሏᇧ ނިد. ଻୍ّار ᆇᆅފ؇ٞ۬ ۏފب وۏިی و
೑ೋ؇رݪ ଩ଜ݁ان ،৖৑Ⴄၖ ༥ྡྷݴ درآ݁ڎ، ނ؇݁ܭ ܾ ݁گچ؇س، ۱ ᘣ۬ ݁ޝܳڰ دو ۬ ༥؇ی ً ٞ؇ن ଫଐ݁ލ ா஫ا ا۝ࣺ࣬: ෢ໃ݂ݠو٢ ۰܎ال
ᘣ۬ ى؇ٞ ߓߵ ڣݱܭ ༂ੳ؇ى اݿب؟ دڣ؇ع ڢ؇ًܭ ۱ٷިز ݁أچ؇ر۱؇ દતا از ٞ܂ ᄕჳام ً؇ނٷڎ، «ෛຶ/ࣖ࣎රඝݠ࣎ࣖن» ୍଺َ؇૰૙ ݬڎ۱؇ و

ሏᇧ ܓଫଜد. ႟ႆނ ܔލژ ۱ڎف و وزن ،ؕٞ ّިز وا༡ڎ، َިع، ݁أٷ؇،

۴



ارނڎ ๱ང؇رނٷႤၖ ـ داده Ⴄၖوی ᄩᄥڣ؇ݬ و ނٴ؇۱ب ݿިم: ڣݱܭ

؜ިض ᄩᄥڣ؇ݬ ݁أچ؇ر ଫଜّ؞چ ؇ً ᆇᆅފ؇ٞ۬ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ا౪౜ర؇ب :௤௔ݿ؇ۊٺ ᘣ݁ލ؇۱ڎه ݿ۬ ۳ـ۱. ႟ႆނ :۱ .۱ ႟ႆނ
ّ؊ܳچࠕࠨ. ሏᇆ؇ݿٴ؇ො੼ ႟ႆނ ሏᇧ ނިد.

༢໪ۻ༖ר׿ ચઍມ ׏ٳ ୕কؓوا ᖔႚ႖۝ոؔ و ඏ൷٢ո۳ץոֿ ،֙٢ո۳ץ ۳ـ۲.
ଫଐྲྀྱލ ނٴ؇۱ب ᘣن د۱ٷڎه؇૰૙ ً؇ނڎ ߓ߳رگ ߙߵ ۬༰۱ݠ s(x, y) ؇ٞ ֙٢ո۳ץ ً؇ނٷڎ. ݁ލ؇۱ڎه دو y و x ܔٷچڎ ڣݠض
اݿب، ٞ܂ و ݬڰݠ ඔඒً ނٴ؇۱ب ݁گڎار Ⴄၖرߓߵد۱؇ ሏᇕߓߵ در ሏᇧ ܔٷڎ. ᆇᅦܭ ߓߵ༟ܦݴ δ(x, y) ؇ٞ ඏ൷٢ո۳ץոֿ اݿب؛
ٞ܂ از ྲྀྱݷ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ா஬َܭ ٞ܂ و ً؇ނڎ، ݁ٷࠕࠨ ሏᇧ ّިاࢾࣖ Cosine ݁ټ؇ل ߓߵای ༢໪ۻ༖ר׿؛ അഃًר ո٢ ֙ ٢ո۳ץ ᖔٝ ჸჶ ا݁؇

ࢾࣖارࢾࣖ. ٞ܂ ًݿگژ اෑෂا݁؇ ሏᇿو ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ، َޙݠ در ٞܦފ؇ن ᘣ݁ލ؇۱ڎه ߓߵای را ݬڰݠ ؇۱ ᄩᄥڣ؇ݬ ا༚ܹص ނިد.
:ቕቓدار ৖৑زم را ๤ཇط ۳ًۚ؇ر ৖৑ި݄݁أ ً؇ނڎ، (Metric) ׏ٳ જઁڲ ݁ލ؇۱ڎه ۱؇ ڣݯ؇ی روی d ًؕ؇ّ ٞ܂ ᄊᄅ਍ೋا ߓߵای

d(x, y) ≥ 0,

d(x, y) = 0 ⇐⇒ x = y,

d(x, y) = d(y, x),

d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z).

از ࣖ࣎؇ਊ಻ y ٞݑ ޗݠ از z ً۬ x از ଫଜ༚݁ފٺگࡰࡲ ݿڰݠ ᄊჳ اݿب آن ݁أٷ؇๊ྸ اݿب. ඏ൹ڲ׭ڪ ոֿڲۻոوی راًޚ۬ દતරඝآ
ݿ؇ۊٺ؇ر۱؇ی ሏᇕߓߵ ݁ٴٷ؇ی ᄊჳ ،๱ཚ؇ٞ ر ሏᇓ؇ਊೋز ڣگޔ َ۬ ๤ཇط દતا ً؇ނڎ. ܔިّ؇ه ߙߵ ٞژ ނڎه ّأݠ ݁ފٺگࡰࡲِ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ

اݿب. ٞ܂ ଫଐ݁ درۊب ۱؇ی ݁؇਍಻ڎ ؕٞ๤ང ۏފب وۏިی
ܔٷࡰࡲ: ٞژ ّأݠ d = 1− cos ா஫ا ،z = (0, 1) ،y = (1, 1) ،x = (1, 0) ߓߵدار۱؇ی ߓߵای ቌᒬگ: ֿؠۖ ڲ׭ոل

d(x, z) = 1, d(x, y) + d(y, z) = 2

(
1− 1√

2

)
≈ 0.586.

݁ټྟبِ ߓߵدار دو ඔඒ۫ٷᆇᆅ ༢໪ۻ֙. ׏ٳ જઁڲ ً ոൂوڲള 1 − cos ሏᇧ ނިد: َگݥ พจܹ݁ټ َ؇݁ފ؇وی و 1 > 0.586 દતߓߵا؇਍ಸ
ஓ஄؇م ڣݯ؇ی در 1− cos ྵี ཹྱފྥٷڎ؛ ٞܦފ؇ن ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ً؇ނٷڎ داނٺ۬ ٞ܂ ߓߵاߓߵ Cosine ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ܾ ۏ۳ب ۱

ሏᇧ ܔٷڎ. َگݥ ܾ۱ را ೑ೋި۱ ๤ཇط ଫଜ༚ݬڰݠ، ߓߵدار۱؇ی

۵
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ଯଝد؟ ॻయ׿׏ڞ ႚ႖۝ոؔ ּٝ را ֙٢ո۳ץ ᆀᅘ ׂܙان ոآ׏
଄૲ܤ څר׿. അഃׂ۠ڵ را ׏ٳ ּܙدن જઁڲ ᆀᅄոቌሻᘪ ٝ ּ ॻయ׿׏ڞ ਗਕا ا݁؇ ሏᇧ رود. Ⴄၖر ً۬ δ = 1 − s ሏሃႤၕ ،0 ≤ s ≤ 1 ா஫ا
ۋڰޓ را ؇۱ ᄩᄥڣ؇ݬ ߙߵོྱص ਊಾڎٞܭ ۱؇ દતا ݿ؇ۊب. s = e−d ؇ٞ s = 1/(1 + d) ሏᇧ ّިان َ؇݁ٷࠕࠨ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ٞ܂ ߓߵای
ނٴ؇۱ب ۱؇ی ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در اݿب، ۱ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ߓߵاߓߵ ده ۱۰ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ஓ஁޳ ܔٷٷڎ: ۋڰޓ را آن ۱؇ ૭૙ྟب ሏᇿو ሏᇧ ܔٷٷڎ،
و ڢݠارداد ਊಾڎٞܭ، ۊިد ࣖ࣎؇ً آز݁؇๊ྸ دو ༇ຝ؇ਐ಻ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ߓߵای ۱ފྥٷڎ. 1/2 و 1/11 ߓߵاߓߵ 1/(1 + d) از ༡؇ݬܭ

ނިد. ஼஫ارش وا༡ڎ
روی 0, 1, 2 َگ؇ط ߓߵای ཹྱފب؟ ٞ܂ ଫଐ݁ ً ෑෂو݁؇ ّگ؇رن، و  ࠨًިدن َ؇݁ٷࠕ وۏިد ؇ً d(x, y)2 රතا څܙոׂه: ਗਕۑ଄૵

ሏᇧ رود. ඔඒً از พจܹ݁ټ ๤ཇط ,d2(0؛ 1) + d2(1, 2) = 2 و d2(0, 2) = 4 ۊޔ،

ٝຐܙჸ૏ૉ ׏ٳ د࠿ࡇن ᖔ۳׷ܙه دو ݇ݤد׏୆୕؛ ༦ර݊ݦոڲ و داده ༦ර݊ݦոڲ ۳ـ۳.
ᄩᄥڣ؇ݬ زوج ۱؇ ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای ா஫ا .ሏᆦ߯ وߦ p و ݁ލ؇۱ڎه n :ቕቓࣖ࣎د X ∈ Rn×p ۬ ݬިرت ً را داده ۱؇ دوم، ڣݱܭ در
ݬڰݠ উॻاݬ ڢޚݠ دارای و ݁ٺگ؇رن ٞ܂، ଫଐ݁ ༡؇ܳب در ᄊჳ ሏᇧ ނިد ༡؇ݬܭ D ∈ Rn×n ݁؇ߙߵ๊ྵ ܔٷࡰࡲ، ۋފ؇ب

اݿب.
اݿب: ඔඒۚٷ Euclidean ݁؇ߙߵ๊ྵ ،દતز؇༚آ ෛຳݷ ᘣ۬ َگޚ ݿ۬ ߓߵای

X =


0 0

3 4

0 6

 , D2 =


0 5 6

5 0
√
13

6
√
13 0

 .

B, C ۬༟ިᆇ୞୘ ႟ၖ زوج દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ،d2(B,C) =
√
(3− 0)2 + (4− 6)2 =

√
13 ≈ 3.606 ᄊჳ ؇෠ຶآ از

دارد. ّڰ؇وت اݿب؟» ᄕჳام A ᘣ۬ ᆇᆅފ؇ٞ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ» ؇ً ߑߵݿݷ દતا ۱ފྥٷڎ؛

ݿ۬ ردٞژ، (ݿ۬ ᄩᄥڣ؇ݬ ݁؇ߙߵ๊ྵ ߓߵاߓߵ در (ሏᆦ߯ وߦ دو ردٞژ، (ݿ۬ داده ݁؇ߙߵ๊ྵ ۳ـ۲. ႟ႆނ :۲ .۱ ႟ႆނ
ݿ؇زႤၕرࢾࣖ. ඔආ݁ พฆدݿ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ؇ً ႟ႆނ ݁گڎار۱؇ی ݿٺިن).

۶
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؇ٞ ዝཇݠی ଫଜ݁ފ دو ،ᄩᄟ؇ਊ಻د دو اݿب: ݁ٷ؇ݿص ଩ଜَ ሏᇿڎو༥ଫଜ༚ ᘣداده ߓߵای ᄊჳ اݿب آن ᄩᄥڣ؇ݬ ݁؇ߙߵ๊ྵ ೑ೋਲ਼ਦ
آزادی، દતا ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ً؇ނٷڎ. ࢾࣖاނٺ۬ ܾ ޗިل ۱ ሏᆦ߯ وߦ ߓߵدار آن ۱؇ ۊިد ா஫ا พฆۋ ா஬د ۬૭૩؇݁گ ሏᇧ ّިان را ா஫اف دو
ڲ׷ڪ׷ոرد ۱۰ ،n = 100,000 ߓߵای ሏᇧ ۊިا۱ڎ؛ ༟ڎد n2 ༡ڎود Ⴄၖ݁ܭ ݁؇ߙߵ๊ྵ ᘣهଫଜ༠ذ اݿب: ො੼؇ݿٴ۬ و ༡؇ڣޙ۬
݁؇ߙߵ๊ྵ از اݿٺڰ؇ده ᆇᅦܭ، در ሏᇧ ނިد. ৖৑زم ๤ངً؇ر) (ࢻࣖون ూ఼ոּပ࿶ڄ׷ ۸۰ ༡ڎود ॴड़ी؇ً۸ ༟ڎد ؇ً و ڲؠ׿ار

ً؇ނڎ. ݁ٷ؇ݿص ߙߵ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ّگ؇ݪ؇ ߓߵۋފص ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ؇ٞ ො੼ڎود ۬ ۱؇ی ᆇᆅފ؇ٞ ڣ๤དྷده، ݁ٺگ؇رن
ႚ႖۝ոؔ ༦ර݊ݦոڲ از ا۰׫ءոده ஈஃຐܤ ᖔٝ ॾ఼٢ۏ

در ࣖ࣎؇ً દતߓߵا؇਍ಸ ஓ஁޳ ނިد. د࣎ࣖه ݁؇ߙߵ๊ྵ در ݁ފٺگࡰࡲ ۬ ޗިر ً ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ݁أٷ؇ی ،ቕቓدار اۊٺچ؇ر در را D ڣگޔ พฆوڢ
وزن ۱؇، ᆇᅚލڎه، ᘣداده ؇ً ߓߵۊިرد ߖߵ݁؇ل ݿ؇زی، روش ،؇۱ ሏᆦ߯ وߦ َިع ਍಻؇ஓ୾ڎ: اޗ༟ఈః؇ت દતا D ᆇᆅݠاه ஼஫ارش

اݿب. ሏᇭႤၖ؇َ గఒ༟޳ ً؇زّިܳچڎ ߓߵای ڣݠاداده، દતا ࢻࣖون ݁؇ߙߵ๊ྵ ٞ܂ ݿޚݠ۱؇. ߙߵོྱص و ݁أچ؇ر ᘣ۬ ༱૭૙

ຐ׿دی ո۠ؔی در ႚ႖۝ոؔ ᖔٝ ٢ר׿۰ و Minkowski ᖔֿܙادهոຑ ۳ـ۴.
r ≥ 1 ߓߵای Minkowski ᘣَިاده؇༠ ً؇ނٷڎ، ༟ڎدی ߓߵدار دو y = (y1, . . . , yp) و x = (x1, . . . , xp) ா஫ا

ሏᇧ ނިد: ٞژ ّأݠ ඔඒۚٷ

dr(x, y) =

(
p∑

j=1

|xj − yj|r
)1/r

.

ݿྜྷݴ ሏᇧ ܔٷڎ، ߓߵۏފٺ۬ r ّިان ؇ً را ߓ߳رگ اۊٺఈఃف ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ، ๤ཇوع ሏᆦ߯ وߦ ۱ݠ اۊٺఈఃف از ٞژ ّأݠ દતا
۬૭૩؇݁گ در ڲ׫ܙ۰܅ اػ׫୹୴ف ًר׿ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ܔٷଫଐل r દતߓߵا؇਍ಸ ߓߵா஫ ሏᇧداࢾࣖ. اوܳچ۬ وا༡ڎ ݁گچ؇س ً۬ r ᘣ۬ ૰૩ر ؇ً

ً؇ނٷڎ. داނٺ۬ ሏᇃوز ۬༰ ݄ݤرگ ػ׷ࣺ࣬ اػ׫୹୴ف ׏ٳ ؇ً
از: ؜ٴ؇رت اࢾࣖ ༇ຝرا ༡؇ܳب ݿ۬

d1(x, y) =
∑
j

|xj − yj| (Manhattan),
d2(x, y) =

√∑
j

(xj − yj)2 (Euclidean),
d∞(x, y) = max

j
|xj − yj| (Chebyshev).

داߦߵه، L2 ߓߵای ً؇ނڎ، ٞ܂ ߓߵاߓߵ ݁ٴڎأ از ڣ؇ݬᄩᄥ ނ؇ن ᄊჳ َگ؇ޗ޳ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ ༢໪ۻ֙؟ داݗݦه ༢ჸჶ۾ٝ «داݗݦه» ബഞا ݂ݦ۰ۨ:
௤௔ٞ؇ފᆇᆅ ݁ڰ۳ިم و وا༡ڎ» «ّިپ ا݁؇ ٞܦފ؇ن اࢾࣖ؛ داده ො੼ިر۱؇ی اݿب. ًؕਵਦ L∞ ߓߵای و ܳިزی L1 ߓߵای
Ⴄၖرߓߵد ྲྀྱލྱٷ۬ ۊޚ؇ی ܔٷଫଐل ߓߵای اݿب؛ ّأچඔඒ ܔٷٷڎه ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ اۊٺఈఃف દતࢻࣖߙߵ L∞ در ா஬ده اࢾࣖ. ଫଜّ؞چ
ܾዝང ߓ߳رگ ߙߵ اۊٺఈఃف ۱؇ی L2 در ሏᇧ ނިࢾࣖ؛ ۋފ؇ب ۬਍ೋ۱ݞ ؕᆇᅹ ۬ ݬިرت ً اۊٺఈఃف ۱؇ ᘣ۬ ᆇᆅ L1 در دارد.

دارࢾࣖ. ྲྀྱލଫଐی พ฀૭૙

۷
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๤๑ฺز؇ً و ނڎه ྾ངر ๱ཚ؇ٞ ر ٞژ ۱؇ی ّأݠ از ّݱިߦߵ ݁ٺڎاول. ߖߵم ݿ۬ ߓߵای وا༡ڎ ّިپ ۳ـ۳. ႟ႆނ :۳ .۱ ႟ႆނ
ཹྱފب. ঺ছ؇ب ႟ႆނ

۳ոּ׿ ቌᒬگ ᆀᅘ ׂܙا࠯ࡇ ચઍֿ ൌ৭׫ոۢت د۰׫ပ࿶ه ബഞػۨ
َ؇ورداݿب: ෛ੼ٺݱ؇ت دݿٺႤႅه ڲ׫ո֔ڲ׿ ബഞػۨ ً۬ ૭૙ྟب َگޚ۬، دو ܾ ز݁؇ن ۱ ሏᇓ؇༥ ۬ ً؇༥ ߓߵ ఈః༟وه Euclidean
(1, 0) اۊٺఈఃف .ቕቓࢾࣖار ሏᇧިᆇᅦ ඔඒّ݄ݯ ඔඒۚٷ L1 ߓߵای .∥R(x− y)∥2 = ∥x− y∥2 آن Ⴄၕه ،RTR = I ா஫ا
ً۬ ۱ از L1 ا݁؇ اݿب، ۱ ᆇᆅ۫ٷ؇ن L2 ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب. (1/√2, 1/

√
2
) ّ؇زه اۊٺఈఃف ෫ຳݠਜ಻؇༠ڎ؛ ۬༥در ۴۵ را

ܾ اࢾࣖ. ዛᔻ ۱ٷڎݿ۬ ا౪౜ర؇ب در ଩ଜَ රතۊݷ ݁أٷ؇ی و ሏᆦ߯ وߦ ො੼ިر۱؇ی ௤௔ٺ૭૖وا દતߓߵا؇਍ಸ ሏᇧ ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ √2

ႚ႖ຒদগ ٝ ּ ႚ႖ຒদগ ඏ൷۰د ᖔٝ ۰ո്৭ץ
દતߓߵا؇਍ಸ اݿب. (3, 2, 4) اۊٺఈఃف ۱؇ ੯੩ڢڎر݁ޚ ،y = (4, 4, 8) و x = (1, 2, 4) ߓߵای

d1(x, y) = 3 + 2 + 4 = 9,

d2(x, y) =
√
9 + 4 + 16 =

√
29 ≈ 5.385,

d3(x, y) =
3
√
27 + 8 + 64 =

3
√
99 ≈ 4.626,

d∞(x, y) = 4.

ா஬د؛ ۬૭૩؇݁گ «௤௕ٞߖ߳د ًިدن ࢻࣖ ؇ٞ «ۊިب َޙݠ از ܾ۱ ؇ً ݁أچ؇ر ٞژ ّأݠ ً۬ ۬༥ިّ ࢻࣖون ࣖ࣎؇ਊ಻ را ݁گڎار۱؇ દતا
ނިࢾࣖ. ਍ಾޙࡰࡲ ݁أچ؇ر ᆇᆅ؇ن ߓߵای ࣖ࣎؇ً ؇۱ ۬ آݿٺ؇َ و ۬ ਍ಸڎی ᆇᆅފ؇ٞ

ඏ൹ڲ׭ڪ ոֿڲۻոوی ቎ຸܙدی اոॻలت
ߓߵای ሏᇧ د۱ڎ. را พจܹ݁ټ ๤ཇط آن ۱؇ ؕᆇᅹ اݿب؛ |xj − zj| ≤ |xj − yj| + |yj − zj| ሏᆦ߯ وߦ ۱ݠ در ،L1 ߓߵای
ߓߵای ሏᇧ ނިد. ۬༶ཹྥچ Minkowski َ؇݁ފ؇وی از r ≥ 1 ߓߵای و Cauchy–Schwarz َ؇݁ފ؇وی از ڢݯچ۬ L2ّިݪچں ࢻࣖون را آن ࣖ࣎؇ਊ಻ ނިد؛ َگݥ اݿب ᆙᆘܦ݆ พจܹ݁ټ ๤ཇط و اݿب ۬ ߖߵم ނٴ ٞ܂ ڣݠ݁ިل ᆇᆅ؇ن ،0 < r < 1

َ؇݁چڎ. Minkowski» ٞ܂ ଫଐ݁ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ»

۸
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෢ີ٢ר׿ دام ׏ٳ :ո٢ ᆀᄗوݗݠ وزن و ڲؠ׷ոس واຒ׿، ۳ـ۵.
ٞ؇ل» ر ً۬ ࣖ࣎රඝ «݁ٴܹؐ د଺୍ٞی و «َ۬؇۱؇݁ ࣖ࣎රඝ «ّأڎاد ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ ݁ލଫଐی، ݁ލ؇ዛኞب ሏᇀ؇ٞ ارز در ܔٷچڎ ڣݠض
ඔඒّأچ را ۬༶ཹྥچ ႟ၖ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ሏᇿ؇ٞ ر ᘣ۬ ݁ޝܳڰ ނިد، اᆇᅦ؇ل دو ۱ݠ روی Euclidean وا༡ڎ، ਊಾڎٞܭ ࢻࣖون ா஫ا ً؇ނڎ.
ً۬ ٞ؇ل ر ଫଜّ؞چ اݿب. دݾশܙاه ا࠯ࡇازه ڄજઍی واຒ׿ ٞ܂ ො੼ݱިل اݿب؛ ਜ಻؇݁ڎه ๱དྷ۱ߑ߯و ݿޝال از ّݱ݄ࡰࡲ દતا ܔٷڎ.

ܔٷڎ. ؜ިض را ݁ލ؇ً۬ ݁ލଫଐی ،َ۬؇۱Ⴄၕآ ّݱ݄ࡰࡲ ࢻࣖون ࣖ࣎؇ਊ಻ ٞ؇ل ر ۱ݞار
و d(A,B) = 3 اوܳچ۬ Euclidean در .C = (0, 5) و B = (3, 0) ،A = (0, 0) :ٝॻయر જઍ׷֏ׂ ຐ׿دیِ ڲ׭ոل
و B′ = (6, 0) ܔٷࡰࡲ: ๤ཚب ۲ در را ෛຶފب ሏᆦ߯ وߦ ڣگޔ اܔٷިن اݿب. ߖ߳دٞ܂ ߙߵ B ྵี ،d(A,C) = 5

ًިد. ۊިا۱ڎ ݇ݤد׏ٳ ݊ݦ C و ሏᇧ ނިࢾࣖ 5 و 6 ؇۱ ᄩᄥڣ؇ݬ ،௤ਤواڢ ᘣࢹࣖ࣎ࣖه در ଫଜّ؞چ ࢻࣖون .C ′ = (0, 5)

ً؇زّިܳچڎࢹࣕߦߵ. દતݠஓ஄ ො੼ިر؛ ٞ܂ ݁گچ؇س ଫଜّ؞چ ؇ً ً ๤ཛྷڣ؇ ᆇᆅފ؇ٞ۬ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ௤௔َوارو ۳ـ۴. ႟ႆނ :۴ .۱ ႟ႆނ

ոآن ٢ ا֍׫ץոر ຒ׿ود و ڲ׫׿اول راه ٝ۰
uij = (xij − ؇ٞ zij = (xij − µj)/σj ،j ሏᆦ߯ وߦ ߓߵای ؓ׷ոس: ոּؓڞ ڲؠ׷ոس ּٝ ॻయ׿׏ڞ .۱
ݬڰݠ، ᘣزه؇ً ؇ٞ σj = 0 ݬިرت در و ሏᇧ د۱ٷڎ ଫଜّ؞چ را ᄩᄥڣ؇ݬ ݁أٷ؇ی ڣݠ݁ިل ۱؇ દતا .minj)/(maxj −minj)ނިࢾࣖ؛ اݿٺۛݠاج ෠੼؇ز ᘣداده ؇ٞ آ݁ިزش ෛຳݷ از ڣگޔ ࣖ࣎؇ً ݁گچ؇س ਍ಸڎی آ݁؇ره ۱؇ی ሏᇧ ۊިا۱ٷڎ. উॻ݁ފٺگ ٞژ ّأݠ
۳ۚ؇رم ڣݱܭ در ਊಾڎٞܭ ۱؇ દતا ਜಮඹජ؇ت ሏᇧ آورد. اޗ༟ఈః؇ت ૰૙ب ،พฃྱྲྀ ུྱݷ ሏᇀ؇ٞ ارز در داده ႟ၖ از اݿٺڰ؇ده

ሏᇧ آ਍ೋڎ.
ݬڰݠ وزن .wj > 0 ؇ً ،dr,w(x, y) = (

∑
j wj|xj − yj|r)1/r ா஬د ٞژ ّأݠ ሏᇧ ّިان ۳ءոف: ᆀᅴوزن د .۲

روی ೑ೋި۱ ๤ཇط ً؇ނڎ، ݁ލ؇۱ڎه دو ّڰ؇وت ༟؇݁ܭ ؇ዛዊᚹ ༡ڍف ނڎه ሏᆦ߯ وߦ ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ؛ ༡ڍف را ًأڎ ٞ܂
ݿܹچگ۬. از ً ๤ཛྷڣ؇ َ۬ ߓߵآ࣎ࣖ، ا؜ٺٴ؇رݿٷ۠޳ و ᄩᄥ٪݁ފ اᆇᆅچب از ࣖ࣎؇ً وزن ྵี ཹྱފب. ߓߵڢݠار ୍଺ٞد ༠؇م ڣݯ؇ی

ڢ؇ًܭ ڢٴިل ᘣزه؇ً ߓߵ اۊٺఈఃف ّگފࡰࡲ ๤དྷྱུڣب، درݬڎ ݁؇਍಻ڎ ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ሏᇕߓߵ در :જ੻ڲ֔׫ ᖔٝ داڲר ݄ݦ ඏ൴༖ڲץ ᖔႚ႖۝ոؔ .۳
ً۬ اݿب ᆙᆘܦ݆ َ۬ިஓ஁ ᘣ۬ ᆇᅛچٷ و ྲྀྱލྱٷ۬ از اݿٺڰ؇ده اݿب، َ؇݁أߺࠊم ௤ਤواڢ ᘣ۬ دا݁ٷ ா஫ا اݿب. ݁ٷޚࠔࠨ (Rj) دا݁ٷ۬

ً؇ނڎ. ۋފ؇س ߑߵت داده ۱؇ی
۹
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وا༡ڎ دو ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ᆇᆅ؇ن درآ݁ڎ اۊٺఈఃف وا༡ڎ دو آٞ؇ د۱چڎ ༂ੳ؇ى ݁أچ؇ر، ا౪౜ర؇ب از ڢٴܭ :ඏ൷ػոروش ۳ר ᖔٝ ֿڗ׫
ஓ஁޳ د۱ڎ. ً؇زّ؇ب را ᄩᄥ٪݁ފ ٞژ ّأݠ ༠؇م ᘣداده روی Euclidean ،َ۬ ா஫ا دارࢾࣖ؟ ݿ݆ اۊٺఈఃف

༢໪ۻ֙ «ا࠯ࡇازه» ༢ჸჶ۾ٝ ຐ׿د :ඏ൱༢໭݊ݦ و اᄊ჻ܤ ڲ׫֏ո٢જઍی ۳ـ۶.
ոֿ݄ݦا݄ݦ ո׏ ݄ݦا݄ݦ ؔؠ܅ اᄊ჻ܤ: ᆀᄗوݗݠ

ࢻ۱ࣖࡰࡲ، ۱،۲،۳ ۱ᄕჳ؇ی ߓߵۚފص ݿ۬ દતا ً۬ ா஫ا ࢾࣖارد. وۏިد พ฀ྱོߙߵ ۱چۉ ،C،B،A ݁گ؇دߦߵ ؇ً ڢݠارداد» «َިع در
ٞ܂ اᆙᆊ޳، ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ ߓߵای ሏᇧ د۱ڎ. ଫଜّ؞چ را ᄩᄥڣ؇ݬ ᄔჲᄕჳاری ᘣނچިه ଫଜّ؞چ ࢾࣖارد؛ ሏᇓ؇݁أٷ |1− 3| = 2 ᘣᄩᄥڣ؇ݬ

اݿب: ඔඒۚٷ ො੼ٺ؇ޗ؇َ۬ ٞژ ّأݠ

dnom(x, y) =

0 x = y,

1 x ̸= y.

ߑߵوࢾࣖه دو ݁ټ؇ل: .d = 1−m/p و s = m/p ً؇ނٷڎ، ߓߵاߓߵ ሏᆦ߯ وߦ m ா஫ا ߓߵاߓߵ، وزن دارای اᆙᆊِ޳ ሏᆦ߯ وߦ p ߓߵای
d؛ = 1/3 و s = 2/3 ྵี ߓߵاߓߵࢾࣖ. ሏᆦ߯ وߦ ۲ در ۬ ߙߵོྱص ً «ࣖ࣎රඝ Ⴄၖَ؇ل ො੼ݱިل، َިع «اݿٺ؇ن، ሏᆦ߯ وߦ ۳ در
Han در ݿ؇ۊٺ؇ر દતا ஓ஁޳ ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ ۬༶ཹྥچ ނިد، ਊಾڎٞܭ د଺୍ٞی ༟ڎد ً۬ «ࣖ࣎රඝ «Ⴄၖَ؇ل ߓߵۚފص ா஫ا พฆۋ

اݿب. ނڎه ๱ངߓߵر ۲٫۴٫۲§ Tan و ۲٫۳٫۲§

ჸ჌ܤ از જઁჸ჌ اᄊ჻ܤ، از જઁ۾༢໧ ا܈ոຐ୹୴ت :ඏ൱༢໭݊ݦ ᆀᄗوݗݠ
؇۱ ۬ ਊಾر ா஫ا دارد. ٞ؇د» ز ૭૖چ؇ر ٞ؇د، ز ݁ٺިݿޔ، ،ቕሡ ،ቕሡ «૭૖چ؇ر ೞಾਵਦ ༡؇ܳب ਍ಶھ ༠ڎ݁ب ݿޚں ܔٷچڎ ڣݠض
ݿޚں ߓߵای ா஬د. ਊಾڎٞܭ z = (r − 1)/(5 − 1) ً۬ را ۬ਊಾر ᆀᄷոڪ׷ჸთ ᖔٝ ਫ਼ਗ਼ոڲؠ ݄ݦای ሏᇧ ّިان ً؇ނٷڎ، 1, 2, 3, 4, 5

:(r = 4) ٞ؇د» «ز و (r = 2) «ቕሡ»

dord =

∣∣∣∣2− 1

4
− 4− 1

4

∣∣∣∣ = 2

4
= 0.5.

اݿب، ݁ڎل ݿ؇زی ڣݠض ٞ܂ ؇۱ ۬ ਊಾر ඔඒً ٞܦފ؇ن ᘣᄩᄥڣ؇ݬ رਊಾ۬؛ ߓߵ พฃྥ݁ٴ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ݁ڎل ۳ـ۵. ႟ႆނ :۵ .۱ ႟ႆނ
.พ฀ྱོߙߵ ݁گچ؇س ሏᇆذا ሏᆦ߯ وߦ َ۬

اۊٺఈఃف اݿب ᆙᆘܦ݆ ݁ލଫଐی ೑ೋ؇رݪ ྸ๊؇റയೲ در ᆀᅘ ڄજઍد. ݄ݦا݄ݦ را ո൑৭ور ႚ႖ֺ ո٢ی ᖔႚ႖۝ոؔ ඏ൴ᄊᄆ ٝ ܈ܙر ּ Ⴄႅَނب દતا
۱۰
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دڣ؇ع ڢ؇ًܭ ๱ཚڣݠ ඔඒۚٷ ா஫ا ਊ಻؇ނڎ. ٞܦފ؇ن «ሏᇿ؇༟» ؇ّ «ۊިب» اۊٺఈఃف ؇ً «ࢻࣖ» ؇ّ ࢻࣖ» উॻۊچ» พฆروان ނٷ؇ۊ
พ฀ྱོߙߵ Ⴄႅَނب ۚٷڎ ً۬ ૭૙ྟب ۋފ؇ݿྱب آز݁ިن ؇ٞ ،๱ང؇رނٷႤၖ ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ༥ڎول اݿ؇س ߓߵ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از ሏᇧ ّިان ཹྱފب،

ா஬د. اݿٺڰ؇ده

ჸ჋ۑاه ᆀᅘ ׂܙاॾబ׿ ڲ۾જઁک ۝ءۑո٢ی ബഞا ոֿڲ׫ؠոرن: و ڲ׫ؠոرن ᆀᅄدودو ۳ـ۷.
څרר׿؟

a ۱৖৑Ⴄၖ؇ی ڣگޔ اول ݿٴڎ :ࣖ࣎ଫଜًܥ َޙݠ در را ࣖ࣎රඝ ݿٴڎ دو ො੼ݱިل، ۱۰۰۰ Ⴄၖّ؇ܳިگ ؇ً ڣݠوނႤႅه ٞ܂ در
ݿٴڎ در ৖৑Ⴄၖ» พฃٞأ ۱ و دارد ݁ޝܳڰ۬ ۱۰۰۰ ሏᇓدودو ߓߵدار ۱ݠ دارد. را c و a ۱৖৑Ⴄၖ؇ی ڣگޔ دوم ݿٴڎ ،b و

دارد». وۏިد
:ቕቓݿ؇ز ሏᇧ را زߦߵ ݁ލଫଐک ᆙᆍ؇رش ༥ڎول ݿٴڎ، دو દતا ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ߓߵای

۰ دوم: ݿٴڎ ۱ دوم: ݿٴڎ
r = 1 q = 1 ۱ اول: ݿٴڎ

t = 997 s = 1 ۰ اول: ݿٴڎ

݁گڎار دو ۱ݠ ৖৑Ⴄၖ ۹۹۷ در و دارد را c ሏᇧدو ڣگޔ دارد، را b ሏᇿاو ڣگޔ دارࢾࣖ، را a دو ۱ݠ ݿ؇ده: زً؇ن ً۬
دܳچܭ ٞ܂ را ৖৑Ⴄၖ ۹۹۷ از ٞ܂ ۱ݠ ਊ಻ިدن ா஫ا ؇ዛዊᚹ ۬ اࢾࣖ»؟ ނྟچ درݬڎ ۹۹٫۸» ݿٴڎ دو દતا آٞ؇ دارࢾࣖ. ݬڰݠ

ࢻࣖاَࡰࡲ. ނٴ؇۱ب ߓߵای ݁أٷ؇دار و ݁ފٺگܭ
اݿب: ڲ׫ؠոرن ሏᇓدودو ߓߵای SMC) Coefficient؛ Matching (Simple ո۰ده ׂ܋ոּۂ ౏఼෕໋

SMC =
q + t

q + r + s+ t
=

1 + 997

1000
= 0.998.

݁ލ؇ً۬ ሏᇆ؇༟ఈఃاޗ ارزش «ਊ಻ިد» و «وۏިد» ༡؇ܳب دو ۱ݠ ߓߵ ّިاڣݑ ᄊჳ اݿب ݁ٷ؇ݿص พฆ݁ިڢأچ ߓߵای ٞژ ّأݠ દતا
༡؇ܳب. دو ݁ފ؇وی ݁أٷ؇ی ؇ً ሏᇓدودو ۱ᄕჳ؇ی ᘣ۬ رނٺ در ً ఈః݁ټ دارد؛

اݿب: ඔඒۚٷ اݿب، آن ਊ಻ިد از ܾ ߙߵ ዛᔻ «ሏᆦ߯ وߦ «وۏިد ᄊჳ ሏᇓ؇༥ ոֿڲ׫ؠոرن، ሏᇓدودو ߓߵای Jaccard ౏఼෕໋

J(x, y) =
q

q + r + s
=

|A ∩ B|
|A ∪ B|

=
1

3
≈ 0.333.

݁ލଫଐک ௤௕ٞ ڣگޔ دارد، وۏިد ݿٴڎ دو از ௤௕ٞ در ቕሡ دݿب ᄊჳ ሏᇓ৖৑Ⴄၖ ݿ۬ ݁چ؇ن از ،୍଺ٞد ؜ٴ؇رت ً۬
؇۱ ۬༟ިᆇ୞୘ روی Jaccard ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب. ݿ؇زႤၕرߙߵ ݿޝال ܔފص وႤၖری ݁أٷ؇ی ؇ً ܾ۱ ۬༶ཹྥچ ༡؇ل اݿب.

اݿب. dJ = 1− J = (r + s)/(q + r + s) = 2/3

ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ دو ߓߵای ڣݱܭ ᄕჳ در ஓ஁޳ ނިد. ٞژ ّأݠ 0/0 ๤ཏܔ ً؇ނٷڎ، ሏᇿ؇༠ ۬༟ިᆇ୞୘ دو ۱ݠ ா஫ا দগزی: ؓۑارداد
݁ފྥٷڎ ࣖ࣎؇ً و ཹྱފب ݁ޚߺࠊب Ⴄၖرߓߵد۱؇ ๱ཟًأ در ا౪౜ర؇ب દતا ሏᇧ ܔٷࡰࡲ؛ ڢݠارداد ۱ را Jaccard ނٴ؇۱ب ،ሏᇿ؇༠
(missing) ݁گڎار ਊ಻ިد ሏᇧ ܔٷڎ. ٞژ ّأݠ ݬڰݠ را ۬ ݬڰݠ ᆇᆅ ߓߵدار دو Jaccard ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ଩ଜَ SciPy ݁ފྥٷڎات ނިد.
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ނ؇۱ڎ ً ෑෂو݁؇ ሏᇿو اݿب ߓ߳رگ t ᘣ۬ َ؇༠ ਍ಾ܂. ૭૖چ؇ر ᘣداده در ሏᇓدودو ّިاڣݑ ༥ڎول ۳ـ۶. ႟ႆނ :۶ .۱ ႟ႆނ
ཹྱފب. ނٴ؇۱ب
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را Jaccard พฆدݿ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ᆇᆅ؇ن ྸ๊؇ஓ஁ દતا .ࣖ࣎රඝ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ دو اۏٺ݄؇ع و اނଫଐاک ۳ـ۷. ႟ႆނ :۷ .۱ ႟ႆނ
ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن

ނިد. ڣݠوႤၖݿٺ۬ ڢݠارداد ඔඒᆇᆅ ً۬ ሏᇃ؇ዛዊᚱ ࣖ࣎؇ਊ಻ و ཹྱފب ݬڰݠ พฃ݁أ ً۬
Jaccard ոּ آن ׂءոوت و Hamming ᖔႚ႖۝ոؔ

ނިد، ّگފࡰࡲ p ޗިل ߓߵ ா஫ا اݿب؛ ݁ٺڰ؇وت Ⴄႆ݁ن ۱؇ی ᆙᆍ؇ر dH = r + s ،೑ಸ؇ٔ ޗިل ؇ً ሏᇓدودو ߓߵدار در
و 2/1000 = 0.002 พ฀૭૙ Hamming ،dH = 2 ݁ټ؇ل، ݿٴڎ۱؇ی ߓߵای داނب. ۊިا۱ࡰࡲ ௤௔۱ٷ؇ᆇᆅ؇َ ૭૙ྟب
Ⴄႆ݁ن ۱؇ ᘣ۬ ᆇᆅ ً۬ ૭૙ྟب را ّڰ؇وت ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ Hamming ࢾࣖارد: وۏިد ๱ཟڢ؇਍ಾ اݿب. 2/3 ߓߵاߓߵ Jaccard ᘣᄩᄥڣ؇ݬ
اݿب. ّأچඔඒ ܔٷٷڎه ෛ੼ݠج ا౪౜ర؇ب ਍ಾ܂ ᘣداده در اۏٺ݄؇ع. در ๤ཚ؇༡ Ⴄႆ݁ن ۱؇ی ً۬ ૭૙ྟب Jaccard ሏᇧ ݿٷ༶ڎ،
0.9998 ً۬ SMC ࢾࣖارࢾࣖ، وۏިد ݿٴڎ دو در ۱چۉ ᄕჳام ᄊჳ ༥ڎ࣎ࣖ ৖৑Ⴄၖی ۹۰۰۰ اݪ؇ڣ۬ ނڎن ؇ً :ાબׂء آزڲܙن
ሏᇧ ܔٷڎ، ଫଜّ؞چ اદત ڢڎر ሏᇀ اᆇᆅچب ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ اڣݞودن ؇ً ᄊჳ ݁أچ؇ری ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ. 1/3 ᆇᆅ۫ٷ؇ن Jaccard ا݁؇ ሏᇧ رݿڎ،

ཹྱފب. ݁ٷ؇ݿص ݁ލ؇ً۬ ݿٴڎ۱؇ی ඔආڣ؇ٞ ᘣᄩᄥ٪݁ފ ߓߵای

ڲؠ׿ار ٝ ոຖی ּ ـ٤֙ ᖔٝ ਫ਼ਗ਼ոڲؠ :෢ີרܙ༢څۻ ֙٢ո۳ץ ۳ـ۸.
ٞܦފ؇ن ݁ިݪިع ؇ً ݿٷڎ دو ً؇ނڎ. TF–IDF وزن ۱؇ی ؇ٞ واژه ۱؇ ᆙᆍ؇ر ߓߵدار ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݿٷڎ ۱ݠ ،ඔආ݁ ොູܹچܭ در
اڤـږܙی ނٴ؇۱ب ඔආڣ؇ٞ ۱ڎف ா஫ا ً؇ނٷڎ. داނٺ۬ ݁ٺڰ؇وت ૭૖چ؇ر ݁گ؇دߦߵ ݁ٺڰ؇وت، ޗިل ݿྟص ً۬ اݿب ᆙᆘܦ݆

اݿب. ݁ٷ؇ݿص ߙߵ ߓߵدار» «ޗިل از ا༚ܹص ߓߵدار» «ۏ۳ب ً؇ނڎ، ոواژه ٢ از ا۰׫ءոده
ሏᇧ ނިد: ٞژ ّأݠ ඔඒۚٷ ۬ٞ زاو ܔފྱٷިس ،x, y ଫଜ༚ݬڰݠ ߓߵدار۱؇ی ߓߵای
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cos(x, y) =
xTy

∥x∥2 ∥y∥2
.

଺ٞᄕᄅ୍ٞࢾࣖ، راݿٺ؇ی در y و x พฆوڢ ሏᇧ ނިد. ۬༶ཹྥچ xTy = ∥x∥∥y∥ cos θ উॻ༠دا ๤ཚب ّأݠٞژ از ڣݠ݁ިل દતا
:y = (2, 4) = 2x و x = (1, 2) ߓߵای اݿب. ۱ ߓߵاߓߵ Cosine و ݬڰݠ آن ۱؇ ඔඒً ᘣ۬ ٞ زاو

cos(x, y) =
1(2) + 2(4)√

12 + 22
√
22 + 42

=
10√
5
√
20

= 1.

ᆀᅘ څר׿؛ ٝਫ਼ਗ਼ոڲؠ را ـ٤֙ و ᆀᅘ ڄજઍد ոֿد࠿ࡇه را ڲؠ׿ار Cosine، દતߓߵا؇਍ಸ .d2(x, y) =
√
5 ̸= 0 ً؇ا༡ દત؇ل

داده ۱؇ی ߓߵای ཹྱފب. ݁ޚߺࠊب َ؇ورداሏᇓ ای ඔඒۚٷ ሏሃႤၕ ،ࣖ࣎රඝ ܾ࿭੗ ؇ٞ ڣݠوش ݿޚں اۊٺఈఃف ૰૜ۛچݧ ߓߵای
دارد. ڢݠار [−1, 1] در آن ݁گڎار ݁ٷࠕࠨ، ᘣ۬ ݁ޝܳڰ ؇ً ߓߵدار۱؇ی ߓߵای اݿب؛ ٞ܂ و ݬڰݠ ඔඒً Cosine ଫଜ༚݁ٷࠕࠨ

داނب. উॻ݁ފٺگ ݿچ؇ݿب ࣖ࣎؇ً و ૰૙ڎه ٞژ ّأݠ ڣݠ݁ިل ݬڰݠ ߓߵدار ߓߵای
څܙًٳ ۰ר׿ دو روی ඏ൷۰د ᖔٝ ۰ո്৭ץ

v = (4, 2, 0) و u = (2, 1, 0) ๱ཚڣݠ ݿٷڎ۱؇ی ߓߵدار و ً؇ނٷڎ ّݱިߦߵ» داده، «ڣݠوش، ڣگޔ واژႤၕن ܔٷچڎ ڣݠض
َޙݠ در را w = (0, 1, 2) ݿިم ݿٷڎ اݿب. ۱ ߓߵاߓߵ Cosine ྵี اݿب، اول ߓߵاߓߵ دو دوم ߓߵدار ً؇ނٷڎ.

:ࣖ࣎ଫଜًܥ

cos(u,w) =
2(0) + 1(1) + 0(2)√

5
√
5

=
1

5
= 0.2.

༡ڍف TF–IDF)،ً ఈః݁ټ) واژႤၕن وزن ݿ؇زی ا౪౜ర؇ب ݿ؇ۊب. واژه ای وزن ۱؇ی ؇ً ሏᇧ ّިان را ሏᇓ؇۱ߓߵدار ඔඒۚٷ
را ඔආ݁ ݁أٷ؇ی ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً ݁أچ؇ر دارد؛ اᆇᆅچب اࢾࣖازه ᆇᆅ؇ن ً۬ Cosine از ུྱݷ ݿٷڎ، زً؇ن و ߑߵ଻୍ّار واژه ۱؇ی

ሏᇧ ܔٷࡰࡲ. ොຳت ۬ ނڎه» آ݁ިۊٺ ሏِᇓ؇݁أٷ «ނٴ؇۱ب ᘣدرً؇ره ادا݁۬ در ஓ஁޳ ڣ۳݄ڎ.

ٝ ۳׿ه آڲܙػ׫ ᆀِᅄոڲ֔ר ֙٢ո۳ץ و ׂ֔ڵߡߣ ׏ոؔ׫ٝ Jaccard
ሏᇕߓߵ در Jaccard extended ո׏ Tanimoto َ؇م ؇ً ݁أݠوف ّأ݄ࡰࡲ ٞ܂ ଫଜ༚݁ٷࠕࠨ، ༟ڎدیِ ߓߵدار۱؇ی ߓߵای

ሏᇧ رود: Ⴄၖر ً۬ Ⴄၖرߓߵد۱؇

T (x, y) =
xTy

∥x∥22 + ∥y∥22 − xTy
,

ڣݠوႤၖݿٺ۬ ༟ިᆇ୞୘۬ ای Jaccard ً۬ ሏᇓدودو ߓߵدار۱؇ی ߓߵای ٞژ ّأݠ દતا ً؇ނڎ. ݁ټྟب ෛ੼ݠج ᄊᄅ਍ೋا ً۬ ๤དྷ݁وط
و x = (3, 0) ݁ټ؇ل: ཹྱފب. ٞܦފ؇ن ሏᇓدودو Jaccard ؇ً ً ෑෂو݁؇ ሏᇃوز ᆙᆍ؇رش ۱؇ی ߓߵای ሏᇿو ሏᇧ ނިد،
و 1 ༟ިᆇ୞୘۬ ۱؇ی ૭૖ٷ۠ࡰࡲ، را ݁ޝܳڰ۬ ۱؇ وۏިد ڣگޔ ா஫ا ሏᇿو T = 3/(9 + 2− 3) = 3/8 = 0.375 y؛ = (1, 1)

وزن دار ؇ٞ اݿب ሏᇓدودو ورودی ނިد روނ݆ ࣖ࣎؇ً Jaccard َ؇م از اݿٺڰ؇ده از ڢٴܭ .J = 1/2 و ቕቓدار 1, 2

ሏᇧ ނިد. اݿٺڰ؇ده ڣݠ݁ިل ᄕჳام ً دڢچگ؇ و
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ݬڰݠ آن ۱؇ Euclidean ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ሏᇿو ܾ ۏ۳ب اࢾࣖ، ۱ ً ఈః݁Ⴄၖ Cosine َޙݠ از 2x و x ۳ـ۸. ႟ႆނ :۸ .۱ ႟ႆނ
دارد. −1 ܔފྱٷިس −x ߓߵدار ཹྱފب.
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ࢾࣖارࢾࣖ. ሏᇃႤၕواژ اނଫଐاک ڲજઁادف واژه ո٢ی از اݿٺڰ؇ده ۬ ݿྟص ً ሏᇿو ݁ިݪިع اࢾࣖ، ٞ܂ ᘣدرً؇ره ݿٷڎ دو ሏሃႤၕ
ߓߵدار۱؇ی ۬ ނڎه، آ݁ިۊٺ ሏِᇓ؇݁أٷ ྸ๊؇ஓ஁ ٞ܂ در ނިد؛ ݬڰݠ اݿب ᆙᆘܦ݆ উॻ༠دا ๤ཚب ༠؇م، ᆙᆍ؇رش ڣݯ؇ی در
Han در ዛዊᚱ؇ن» ݁أٷ؇ی ؇ً «ނٴ؇۱ب ොຳت ᘣه଩ଜاَܥ ᆇᆅ؇ن દતا ً؇ނٷڎ. ߖ߳دٞ܂ ୍଺ٞᄕᄅٞ ً۬ اݿب ᆙᆘܦ݆ ݿٷڎ دو
را ᆀᅄոڲ֔ר ඏِ൷۰در ادոຐی (embedding) ۬ ݿ؇ز ّأٴچ ݁ڎل ٞ܂ در ߖ߳دٞ܂ ًިدن ً؇ا༡ દત؇ل اݿب. ۲٫۳٫۹§
݁ڎل ۱چۉ ܾ اࢾࣖ. ዛᔻ ا૭૙؇ن/وޖچڰ۬ ሏᇀ؇ٞ ارز و داده ሏᇃިܓா஫د ،๱ངڣ؇ر زً؇ن آ݁ިزش، ᘣ۬ دا݁ٷ ଄૲ܤ څר׿: അഃׂ۠ڵ

اݿب. ૰૙ڎه ሏᇀ؇ٞ ارز ௤ਤواڢ ᘣداده ߓߵ ڣݱܭ દતا در พฃ݁أچ ۬ ݿ؇ز ّأٴچ
دارد؟ ᆀᄷوոׂء ٝມ Pearson ୕୅׫ਫ਼ੇ ٢گ ոּ Cosine

دا૭૙ب: അഃֿږոڲ׷ ּٝ ֙༐ਫ਼੊ ଭଝদগ ۳׿ه ߓߵدار دو Cosine ሏᇧ ّިان را Pearson ୕୅׫ਫ਼ੇ ٢گ

r(x, y) =

∑
j(xj − x̄)(yj − ȳ)√∑

j(xj − x̄)2
√∑

j(yj − ȳ)2
.

.r = 1 દતߓߵا؇਍ಸ و ۱ފྥٷڎ (−1, 0, 1) دو ۱ݠ ஼஬ਵਦ ނڎه ߓߵدار۱؇ی ،y = (11, 12, 13) و x = (1, 2, 3) ߓߵای
اݿب؛ َ؇وردا ݁ټྟب ೞೋ๤ཚ در ๤ཚب و ూ఩ոׅ ᆀᅄո൑ฤոຖ ً۬ Pearson ཹྱފب. ۱ ߓߵاߓߵ آن ۱؇ ༠؇م Cosine ا݁؇
ᘣ۬ ى؇ٞ ݿޚں ؇ً ٞܦފ؇ن َިݿ؇ن ۱؇ی ނٴ؇۱ب ۱ڎف ா஫ا اݿب. َ؇وردا ݁ټྟب ๤ཚب ً۬ ૭૙ྟب ڣگޔ ༠؇م Cosine
݁ڰچڎ اޗ༟ఈః؇ت اݿب ᆙᆘܦ݆ دارد، اᆇᆅچب ੯੩݁ޚ ݿޚں ா஫ا ނިد؛ ݁أٷ؇دارߙߵ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ ً؇ނڎ، ݁ٺڰ؇وت

ܔٷڎ. ༡ڍف را

ሏᇧ ނިࢾࣖ. ݁ٷޚٴݑ ً ఈః݁Ⴄၖ ா஬஼஬ਵਦدن از ًأڎ ى؇ٞ۬: ݿޚں در ೑ಸ؇ٔ اۊٺఈఃف ؇ً ๤ངی دو ۳ـ۹. ႟ႆނ :۹ .۱ ႟ႆނ
ࣖ࣎؇ً ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۊިد۱ و ଫଜ༠؊ّ روࢾࣖ، ཹྱފب؛ ሏᇃ؇݁ز ๤ངی ۱ݠ ߓߵای Pearson ݁ٷ؇ݿص ًިدن ۬ ݁أٷ؇ی ً ݁ټ؇ل દતا

ނިࢾࣖ. ๱ངߓߵر

۱۶
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ᆀᅘ څרר׿ ֍ܙض را ٢ר׿۰ٝ ،୕୅׫ਫ਼ੇ ٢گ و ᆀᄗ݂ݦاڅר׿ ඏ൷ؓو ڲո٢ոूेֿܙ༢໧ۥ: ۳ـ۹.
ܔٷٷڎ ଫଜّ؞چ ܾ۱ ؇ً ሏᆦ߯ وߦ دو ா஫ا ا݁؇ اݿب. ݁ލۛݧ ݁گچ؇س ٞ܂ ؇ً و ݁ފٺگܭ ො੼ިر ۱ݠ ቕቓده اா஬ ڣݠض ؇౯ౙీا ؇ّ
روی රඞܔب พฆܳ؇༡ ඔඒۚٷ در ً؇ނٷڎ. ܾ ૭૖ٺ۬ ۱ اݿب ᆙᆘܦ݆ اڢఈఃم» «ّأڎاد و ݿڰ؇رش» «݁ٴܹؐ ݁ټ؇ل ߓߵای ༰۬؟
ଫଊ༠ ሏᇀ ௤ਤٞ ّިز اޗ༟ఈః؇تِ દતا از Euclidean ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب. آن ߓߵ ᆇᅦިد රඞܔب از ݁أ݄ިل ߙߵ داده ۱؇ উॻاݬ ۏ۳ب

اݿب.
Maha- ᖔႚ႖۝ոؔ ً؇ނڎ، ඔඒ݁ټྟب ݁أ و وارون ࢹࣕߦߵ و ً؇ނڎ ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ߓߵای ߓߵآوردނڎه ِྵ ฺ؇ٞ ܔިوار ݁؇ߙߵ๊ྵ Σ ா஫ا

ሏᇧ ނިد: ٞژ ّأݠ ඔඒۚٷ lanobis
dM(x, y) =

√
(x− y)TΣ−1(x− y).

ٞ؇دی ز ሏᆦߑߵاܔٷڎ ً ৖৑ި݄݁أ داده ۱؇ ᄊჳ พฆ۳ۏ در اۊٺఈఃف اݿب: Σ−1 ݁؇ߙߵ๊ྵ در Euclidean ؇ً ّڰ؇وت
ா஫ا ሏᇧ ܓଫଜد. ྲྀྱލଫଐی وزن ݁أ݄ިل، ۏ۳ب ۱؇ی ߓߵ ᆇᅦިد اۊٺఈఃف ሏᇧ ނިد؛ ᆙᆍݠده જઍ຋ڲ֔ڵܙل જઁჸ჌ دارࢾࣖ،

ሏᇧ ނިد. ਊಾڎٞܭ Euclidean ً۬ ڣݠ݁ިل ً؇ނڎ، Σ = I

ؓ܋ۑی ༦ණո׏ څܙوار ոּ ඏ൷۰د ڲ׭ոل
√
32 + 12 = را ᄩᄥڣ؇ݬ Euclidean ً؇ނڎ. x−y = (3, 1) ݁ލ؇۱ڎه دو اۊٺఈఃف و Σ =

9 0

0 1

 ܔٷچڎ ڣݠض
ሏᇧ ܓި࣎ࣖ: Mahalanobis ሏᇧ ྲྀྱٷڎ. √

10 ≈ 3.162

Σ−1 =

1/9 0

0 1

 ,

dM(x, y) =

√√√√√(3, 1)

1/9 0

0 1

3
1

 =
√
1 + 1 =

√
2 ≈ 1.414.

۱ اۊٺఈఃف دوم ො੼ިر در و ڲ֔׷ոر اว്ۑاف ׏ٳ ߓߵاߓߵ ۳ اۊٺఈఃف اول، ො੼ިر در اݿب: وا༡ڎ ࢻࣖون ݁گڎار દતا
َ؇ਊಾਵਦޔ ً ؇ਊೋّگݠ و ݁ٺڰ؇وت ݁گچ؇س ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ڣگޔ ா஫ا دارࢾࣖ. ሏᇃ؇ٞܦފ ܾዝང دو ۱ݠ اݿب. ڲ֔׷ոر اว്ۑاف ׏ٳ ଩ଜَ
૰૙؇ن ሏᇧႤႅ۱ٷ را ۊިد ᘣاڣݞوده ೑ೋਲ਼ਦ Mahalanobis ً؇ނڎ؛ ሏᇭႤၖ اݿب ᆙᆘܦ݆ ݿ؇ده اݿٺ؇ࢾࣖاردݿ؇زی ً؇ނٷڎ،

ً؇ނٷڎ. ܾዛᔻ ଩ଜَ ଫଜ༚ڢޚݠی ྵ ۱؇ی ฺ؇ٞ ܔިوار ᄊჳ ሏᇧ د۱ڎ

જઍ׷֏ׂ ـ٤֙ و ୕୅׫ਫ਼ੇ ٢گ ڲ׭ոل
۬૭૩؇݁گ را b = (1,−1) و a = (1, 1) اۊٺఈఃف دو اݿب. 1

3

 2 −1

−1 2

 آن وارون ،Σ =

2 1

1 2

 ߓߵای
ا݁؇ دارࢾࣖ؛ √

2 ߓߵاߓߵ Euclidean دو ۱ݠ ܔٷچڎ.
۱۷
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اڣࠔࠨ ො੼ިر َ؇ᆇᆅފ؇ن؛ ሏᆦߑߵاܔٷڎ دارای ᘣ۬ ۱ٷڎݿ در ᄩᄥڣ؇ݬ ܾ ۱ ۊޚިط از ۬ ای َިஓ஁ ۳ـ۱۰. ႟ႆނ :۱۰ .۱ ႟ႆނ
اݿب. ّ؊ܳچࠕࠨ ّݱިߦߵ دارد. ྲྀྱލଫଐی ෠੼؇ز ሏᆦߑߵاܔٷڎ

dM(a, 0) =
√

2/3 ≈ 0.816, dM(b, 0) =
√
2 ≈ 1.414.

ۏ۳ب در ሏᇧدو ሏᇧ ނިد؛ ّܹࠔࠨ «ޗٴچ௤ਤ ߙߵ» દતߓߵا؇਍ಸ و اݿب ሏᆦ߯ وߦ دو ݁ټྟب ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ ؇ً ᆇᆅݠاه اول ۏ۳ب
ா஫ا ا۰֙. واਫ਼ੇ׫ٝ ༦ණո׏ څܙوار ݄ݦآورد څ׷ء׷֙ ּٝ ส്ڪ׷ڞ ਗਕا اݿب. ଫଜ༚݁أ݄ިل ߙߵ و ሏᇧ ܔٷڎ ଫଜّ؞چ ෛ੼؇ܳژ
در ً؇ނڎ؛ َ؇ى؇࣎ࣖار آن وارون و ඔඒّܦ اݿب ᆙᆘܦ݆ ݁؇ߙߵ๊ྵ ً؇ނٷڎ، وا૭૖ٺ۬ ً ނڎ࣎ࣖا ؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ؇ٞ ቕሡ َ۬ިஓ஁ ّأڎاد
ᘣ۬ آݿٺ؇َ ሏᇆ৖৑؇݄اۋٺ ଫଜّڰފ ඔඒ۫ٷᆇᆅ ா஫ڣب. ᆇᅛ܂ َ۬؇۱Ⴄၕآ ًأُڎِ ۱Ⴄၖݷ ؇ٞ ݁گ؇وم ܾ ݿ؇زی/ߓߵآورد ݁ٷޙ از ࣖ࣎؇ً ᆇᅦܭ
ߖߵ݁؇ل ڣݠض ࢻࣖون ڣݠ݁ިل ۊިد دارد؛ ਜ಻؇ز ߖߵ݁؇ل) ೞೋًّگݠ ఈః݁ټ) ௤ਤٞ ّިز ڣݠض ۱؇ی ًً۬ ৖৑ި݄݁أ Mahalanobis

اݿب. ۬ ࢹࣕߦߵ ො੼؇ݿٴ ܾ۱

ຒ׾ف ؓۑاردادո٢ی و Gower ᖔႚ႖۝ոؔ :ո٢ ᆀᄗوݗݠ اֿܙاع ݊ݦڅ׷֦ ۳ـ۱۰.
وۏިد و اىܹچܦྱލ݆ از اݿٺڰ؇ده ،ࣖ࣎රඝ ݁ٴܹؐ ،พ฀ྱོߙߵ اᆙᆊ޳، ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ ݁ލଫଐی ٞ܂ .ቕቓدாߵ஫ߓ ڣݠوނႤႅه ݁ټ؇ل ً۬ ً؇ز
Jaccard ݁أٷ؇ݿب؛ ࢻࣖون «Ⴄၖَ؇ل» و «݁ٷޚگ۬» ۲ِ و ۱ ۱ᄕჳ؇ی روی Euclidean دارد. َ؇در ر༠ڎاد ٞ܂
و ׏ٳ و ۝ءۑ അഃּ ඏ൷٢ո۳ץոֿ ּٝ ᆀᄗوݗݠ ٢ۑ ॻయ׿׏ڞ ،উॻᆇᅦ راه ٞ܂ ሏᇧ ܔٷڎ. ༡ڍف را ݁ٴܹؐ اޗ༟ఈః؇ت ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً ܾ۱

اݿب. رو۳ڷ وزن ոּ ِ֦ ݊ݦڅ׷

۱۸
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૭૩ި਍ಸࡰࡲ: ،ሏᆦ߯ وߦ m ߓߵای

D(i, j) =

∑m
f=1 wf δ

(f)
ij d

(f)
ij∑m

f=1 wf δ
(f)
ij

.

૰૙؇ن δ(f)ij و ሏᇧ ܔٷڎ؛ ݁ލۛݧ را آن اᆇᆅچب wf ≥ 0 اݿب؛ f ሏᆦ߯ وߦ ௤௔۱ٷ؇ᆇᆅ؇َ ܾዝང d
(f)
ij ∈ [0, 1] ؇౯ౙీا در

رܔިرد، دو از ௤௕ٞ در ᆇᅚލڎه ݁گڎار ߓߵای اݿب. ॻయদগ܅ و ոּؓڞ ۰ո്৭ץٝ زوج દતا ߓߵای ሏᆦ߯ وߦ દતا آٞ؇ ሏᇧ د۱ڎ
݁ިارد ݿ؇ߦߵ داد. ڢݠار δ = 0 ሏᇧ ّިان ଩ଜَ اݿب ݬڰݠ دو ۱ݠ در ᄊჳ َ؇݁ٺگ؇رن ሏᇓدودو ሏᆦ߯ وߦ ߓߵای δ؛ = 0

دارࢾࣖ. δ = 1 ً ؇݁ިᆇᅦ

ᆀᄗوݗݠ ॾధد ոּ ပ࿇ڲڞ ຐ׿دی ڲ׭ոل ׏ٳ
:๱ཚڣݠ ݁ލଫଐی دو

ෛ੼ݠج؟ در df ܾዝང B ݁ލଫଐی A ݁ލଫଐی ڢݠارداد و َިع ሏᆦ߯ وߦ
ᄩᄥً 0 ᆙᆍ؇ل ᆙᆍ؇ل اᆙᆊ޳ ݁ٷޚگ۬
ᄩᄥً 2/3 ۴ ۲ ݿޚں ۴ ،พ฀ྱོߙߵ ༠ڎ݁ب ݿޚں
ᄩᄥً 40/200 = 0.2 ۱۴۰ ۱۰۰ ۲۰۰ ଫଊ݁أٺ ᘣزه؇ً ༟ڎدی، ࣖ࣎රඝ
ᄩᄥً 1 ۰ ۱ ݁ٺگ؇رن ሏᇓدودو اپ از اݿٺڰ؇ده
ଫଜ༠ — ۰ ۰ َ؇݁ٺگ؇رن ሏᇓدودو َ؇در ر༠ڎاد

:ሏᇓ؇ዛኡ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ َ؇در، ر༠ڎاد در ݬڰݠ ـ ݬڰݠ ّިاڣݑ ༡ڍفِ ڢݠارداد ؇ً و ߓߵاߓߵ وزن ؇ً

D(A,B) =
0 + 2/3 + 0.2 + 1

4
=

7

15
≈ 0.4667.

݁ټྟب/݁ٷࠕࠨ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ނ؇۱ڎ ۬ اࢾࣖ» ࢾࣖاނٺ را َ؇در ر༠ڎاد «۱چۉ ٞ܂ ،ᄩᄥ٪݁ފ દતا در ۚިن ۵؟ َ۬ اݿب ۴ ෛ੼ݠج රතا
ارزᆙᆍٷڎ اޗ༟ఈః؇ت ଩ଜَ ر༠ڎاد ਊ಻ިد د଺୍ٞی Ⴄၖرߓߵد در ா஫ا ܔٷڎ. د༠؇ܳب ௤௕ٞߖ߳د ا݁ٺچ؇ز در ਊ಻ިد ڢݠار و ཹྱފب

ނިࢾࣖ. ٞژ ّأݠ ݁ٺڰ؇وت ෛ੼ݠج و ሏᆦ߯ وߦ َިع ࣖ࣎؇ً ً؇ނڎ، داނٺ۬

ٝ زوج زوج ּ ᖔٝ ਫ਼ਗ਼ոڲؠ و ჸ჋۾׿ه ᖔداده ຖ׿ی ᖔႚ႖ڲۻכ
را ݁ލ؇۱ڎه ݿ۬ ۳ոॻబ׿. ׏ٳ જઁڲ ᄊჳ ܔٷڎ ّިܳچڎ ཹྥچ༶۬ ای ሏᇧ ّިاࢾࣖ زوج ۱ݠ ߓߵای َ؇݁ިۏިد ሏᆦ߯ وߦ ༡ڍفِ روش

ྲྀྟچྡྷچڎ:
X = (0,NA), Y = (0, 0), Z = (1, 0).

d(Y, Z) = ،d(X,Y ) = 0 ً؇ނڎ، ڲ۾જઁک وݗݠᆀᄗ ո٢ی روی اػ׫୹୴ف ৠ৚ؓ׿رڲ܋ അഃֿږոڲ׷ ،พฆ۱؇ނٴ؇َ ா஫ا
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از ݬڰݠ ـ ݬڰݠ ّިاڣݑ ؇ً َ؇݁ٺگ؇رن ሏᆦ߯ وߦ ෛ੼ٺܹޔ؛ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ در ሏᆦ߯ وߦ ۳ۚ؇ر ܾዝང ۳ـ۱۱. ႟ႆނ :۱۱ .۱ ႟ႆނ
ሏᇧ ނިد. ༡ڍف ෛ੼ݠج و ݬިرت
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اݿب. رڣٺ۬ دݿب از พจܹ݁ټ ๤ཇط d(X,Z)؛ = 1 > 0 + 0.5 ྵี .d(X,Z) = 1 و (1 + 0)/2 = 0.5

دارد. ႟ႆ݁ލ Ⴄၖ݁ܭ رܔިرد ೑ِೋި۱ َޙݠ از اݿب، ᆇᅚލڎه ݁گڎار دارای ௤௕ٞ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در d(X,Y ) = 0 พฆۋ
ཹྱފب. ሏᇀ ۊޚݠ ا౪౜ర؇ب દતا دارد، ৖৑زم ٞ܂ ଫଐ݁ ᄊჳ اܳـܥިرറണഇ޳ ߓߵای દતߓߵا؇਍ಸ

۬ ޗިر ً ݁گڎاری ۱چۉ ᆇᅚލڎه. ݁گڎار ۬ زوج زوج ً ༡ڍف ؇ً พจܹ݁ټ َگݥ ݁ټ؇ل ۳ـ۱۲. ႟ႆނ :۱۲ .۱ ႟ႆނ
اݿب. ૰૙ڎه ݬڰݠ ሏᇃ؇ዛዊᚱ

ڢݠارداد ࢻࣖون ࣖ࣎؇ਊ಻ ًިد؛ ۊިا۱ڎ അഃ֔ڲոֿ ႚ႖۝ոؔ و ۝ءۑ ൌ৭ۑج ਊ಻؇ނڎ، ۬ ای ො੼؇ݿٴ ڢ؇ًܭ و ݁ލଫଐک ሏᆦ߯ وߦ ۱چۉ ா஫ا
ۋފ۱୍଺؇ی ؇ً พฆݬٷأ ᘣداده و َޙݠݿٷ۠޳ ،௤௕ߑ߳ނ داده Ⴄၖوی در ݁ިݪިع દતا ா஬د. ٞ܂ ؇ٞ ݬڰݠ را آن ،๱ང؇رނٷႤၖ

دارد. উॻᆇᅦ اᆇᆅچب ଫଜ༚ڣأ؇ل
څרߡߣ؟ اո௛்஡ب ً܋ܙر را ո٢ ٝ ֿոآ۰׫ و ոوزن ٢

ܔٷڎ؛ ༚؇ܳص رڣٺ؇ر اܳـܥިی ႟ၖ ߓߵ را ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ ّڰ؇وت اݿب ᆙᆘܦ݆ َ؇در» «ر༠ڎاد ߓߵای ߓ߳رگ وزن ٞ܂
َޙݠ اނྥٴ؇ه، ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ Ⴄၖرߓߵدی، ݿޝال از ࣖ࣎؇ً وزن ۱؇ ܔٷڎ. َ؇ࢹࣖ࣎ࣖ را ܾዛᔻ ر༠ڎاد اݿب ᆙᆘܦ݆ ܔިۚ܂ وزن
቎ີگ ո٢ی ݄ݦدار اݿب ଫଐዛኞ ّިݪچں، ڢ؇ًܭ ྸ๊؇ஓ஁ ߓߵای ނިࢾࣖ. ๱ཇ؇َ َ۬ިஓ஁ از ଫଜًون ا؜ٺٴ؇رݿٷ۠޳ و/ٞ؇ ݁ٺۛݱݧ

ߓߵா஫ ሏᇧداࢾࣖ. را ؇۱ ܾ ዝང દતا ڣݱܭ ᆇᆅݠاه ᄕჳ ނިد؛ ۳᠔َڎاری ႟ၖ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ষছ؇ر در ଩ଜَ ᆀᄗوݗݠ

Jensen–Shannon و KL :ᇆᇄજઍֿږ ا༖۳ץոه ոرڅܙرد٢ ոּ را ո٢ ֆ׏ ׂܙز ۳ـ۱۱.
َިع ߓߵای اؼ׫ڵոل ֆ׏ ׂܙز دو ሏᇧ ۊިا۱ࡰࡲ ܔٷچڎ ڣݠض اܔٷިن .ቕቓدா஬ ۬૭૩؇݁گ را ۬༟ިᆇ୞୘ دو ؇ٞ ݁ލ؇۱ڎه دو ؇౯ౙీا ؇ّ
دو ،{1, . . . , k} ݁ލଫଐک ᘣ۬ ܓފފٺ ڣݯ؇ی ߓߵای را. ݁ٷڰݠد ݿٴڎ دو َ۬ ܔٷࡰࡲ، ۬૭૩؇݁گ را රඝ࣎ࣖاری ނڎه ৖৑Ⴄၖی

.∑i pi =
∑

i qi = 1 و pi, qi ≥ 0 ᄊჳ ቕቓدار Q = (qi) و P = (pi) ؕٞ ّިز
اݿب: ඔඒۚٷ ۲ ᘣ۬ ى؇ٞ ٞࡤࡲ Ⴄႅܳر ؇ً (KL) Kullback–Leibler ᆀᅄاଯଜوا

DKL(P∥Q) =
∑
i:pi>0

pi log2
pi
qi
.
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ڤပ࿶ر౸ಢಔܤ ᖔٝ ॾ఼٢ۏ ݁گڎار ۬༰ Q ሏᇆ৖৑؇݄اۋٺ ݁ڎل از اݿٺڰ؇ده د۱ٷڎ، رخ P ݁ޚ؇ًݑ ر༠ڎاد۱؇ ா஫ا ሏᇧ ݿٷ༶ڎ راًޚ۬ દતا
KL Euclidean، ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ߓߵఈః༠ف اݿب. «ྲྀྱب» ،۲ ᘣ۬ ى؇ٞ ٞࡤࡲ Ⴄႅܳر ؇ً وا༡ڎ ሏᇧ ܔٷڎ. ا෠ໆ؇د ᆀᅞոۛا اబঁ܊ոر ڲܙرد

ሏᇧ ނިد. ೑ೋ؇ዛኡ ሏᇀ ߓߵاߓߵ pi > 0, qi = 0 ݬިرت در و ༢໪ۻ֙ ڲ׫ؠոرن
ेूပ࿇ ֿܙع دو ඏ൷۰د ڲ׭ոل

آႤႅَه: .Q = (0.50, 0.50) و P = (0.75, 0.25) ܔٷچڎ ڣݠض
DKL(P∥Q) = 0.75 log2(0.75/0.5) + 0.25 log2(0.25/0.5)

= 0.75 log2(1.5) + 0.25(−1) ≈ 0.1887 bit,
DKL(Q∥P ) = 0.5 log2(0.5/0.75) + 0.5 log2(0.5/0.25)

≈ 0.2075 bit.
ሏᇧ د۱ڎ رخ ሏᇧႤႅ۱ٷ ڣگޔ KL ݬڰݠ ݁گڎار ඔඒ۫ٷᆇᆅ ༢໪ۻ֙. ׏ٳ જઁڲ ᖔႚ႖۝ոؔ KL ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ۏިاب دو َ؇ߓߵاߓߵی
ଫଐྲྀྱލ ٞ܂ از ሏᇧ ّިاࢾࣖ ا݁؇ اݿب، َ؇݁ٷࠕࠨ KL ሏᇓاா஫وا ً؇ނٷڎ؛ ߓߵاߓߵ ݁ٺأ؇رف) ٞژ ّأݠ ๤ཇاٞޔ (در ؕٞ ّިز دو ᄊჳ
ࣖ࣎؇ً ᆇᆅިارݿ؇زی ݿچ؇ݿب ܔٷڎ؛ ሏሃ؇݁ٺٷ؇َ را KL اݿب ᆙᆘܦ݆ ݬڰݠ ሏᇃڣݠاوا ඔඒᆇ໱໢ ،ቕሡ ۬ ۱؇ی َިஓ஁ ߓߵای ނިد.

ً؇ނڎ. ݁ލۛݧ ུྱލ؇ུྱݷ
:M = (P +Q)/2 ؇ً اݿب. ۬૭૩؇݁گ ߓߵای ݁ٺگ؇رن ሏሃرا divergence (JS) Jensen–Shannon

JS(P,Q) =
1

2
DKL(P∥M) +

1

2
DKL(Q∥M).√

JS(P,Q) ≈ ݁گڎار اݿب. ྲྀྱب JS(P,Q) ≈ 0.04879 و M = (0.625, 0.375) ݁ټ؇ل ඔඒᆇᆅ ߓߵای
JS ۊިدِ ݁گ؇ًܭ در اݿب. اۋٺ݄؇ل ؕ ۱؇ی ٞ ّިز روی ڲજઁ׏ٳ ᖔႚ႖۝ոؔ ٞ܂ ،೑ಸ؇ٔ ٞࡤࡲ Ⴄႅܳر ᘣ۬ ى؇ٞ ؇ً ،0.22090
،۲ ᘣ۬ ى؇ٞ ߓߵای دارد. اᆇᆅچب ٞ܂ ଫଐ݁ ۬ ؜ٷިان ً اݿٺڰ؇ده ߓߵای ر૰૩۬ ای ਊಾڎٞܭ ሏᇧ ނިد؛ َ؇݁چڎه «ሏᇓاா஫وا» ً ৖৑ި݄݁أ

اݿب. ྲྀྱب ۱ و ۰ ඔඒً JS

ᆇᅦިدی ො੼ިر ݁ٺگ؇رن؛ JS و اݿب ۏ۳ب دار KL :௤௔ݿ؇ۊٺ ؕٞ ّިز دو ሏᇓاா஫وا ۳ـ۱۳. ႟ႆނ :۱۳ .۱ ႟ႆނ
اݿب. ྲྀྱب وا༡ڎ در راݿب ᆙᆊب

ߓߵای KL/JS اݿب؛ ނڎه ሏᇖޗݠا ۋݯިر ۋݯިر/༟ڎم ߓߵدار ؇ٞ ا୹୴ؓم ᖔٝ ຐܙჸ૏ૉ ߓߵای Jaccard Jaccard: ոּ ؔۑق
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ؕٞ ّިز در ،୍଺ٞد ሏᇓ৖৑Ⴄၖ ߓߵای ࣖ࣎රඝ ٞ܂ ؇ዛዊᚹ و ނިد ཿྟب ৖৑Ⴄၖ ٞ܂ ߓߵای ࣖ࣎රඝ ۱۰۰ ா஫ا ݇ݦڲոل ۳׿ه. ֆ׏ ׂܙز
از ུྱݷ ۱ފྥٷڎ. «๤ཚ؇༡» ً ๤ཛྷڣ؇ دو ۱ݠ ༟ިᆇ୞୘۬ ای، Jaccard در ሏᇿو دارࢾࣖ؛ ሏᇆ݁ٺڰ؇و وزن ۱؇ی ሏᇆ৖৑؇݄اۋٺ

.ቕቓده اா஬ ਊಾڎٞܭ ॴड़ी݁ިۏިد ۬༰ ً۬ را داده ܔٷࡰࡲ ݁ލۛݧ ࣖ࣎؇ً ݁أچ؇ر ا౪౜ర؇ب

ոرڅܙرد٢ അഃּ ً ոൂوڲള ֿٝ ،ո٢જઍ֏ڲ׫ അഃּ ֙٢ո۳ץ ڲ׫ؠոּڞ: ا܈ոຐ୹୴ت ۳ـ۱۲.
ߓߵای ۬ اࢾࣖ. وا૭૖ٺ ܾ۱ ً۬ ᆀᄗوݗݠ دو آٞ؇ ࢻࣖاَࡰࡲ ሏᇧ ۊިا۱ࡰࡲ ཹྱފب؛ ݁ލ؇ً۬» «݁ލଫଐی ඔආڣ؇ٞ ۱ڎف ߑߵوژه ۱؇ ሏᇕߓߵ در
݁ٺڎاول ႟ႆނ در را ۊޚ޳ ௤௔ٺ૭૖وا ڣگޔ Pearson ਊಾਵਦޔ اࢾࣖ؟ ܾ۱ ؇ً «ࣖ࣎රඝ «َިع و دݿٺႤႅه» «َިع آٞ؇ ݁ټ؇ل،

ࢾ۱ࣖڎ. ૰૙؇ن را ଫଜ༚ۊޚ޳ ᘣ۬ راًޚ اݿب ᆙᆘܦ݆ و ሏᇧ ݿٷ༶ڎ ۊިد
ሏᇧ ނިد: ٞژ ّأݠ X,Y ᘣ۬ ܓފފٺ ݁ٺ؞۱ଫଜ؇ی ߓߵای MI) Information؛ (Mutual ڲ׫ؠոּڞ ا܈ոຐ୹୴ت

I(X;Y ) =
∑
x

∑
y

p(x, y) log2
p(x, y)

p(x)p(y)
.

.I(X;Y ) = 0 ྵี ሏᇧ ނިد، ۱ ٞࡤࡲ Ⴄႅܳر ݁ټྟب ᘣᄩᄥᆇᅹ ۱ݠ و p(x, y) = p(x)p(y) ً؇ނٷڎ، ݁ފٺگܭ X,Y พฆوڢ
۬ ޗިر ً ا۰֙؛ واਫ਼ੇ׫ٝ ո٢ ֙ ոຒڤ آજઁֿوᆀᄯ/ׂ֔׿اد ּٝ ڲؠ׿ارش و ֙༢໧ آن واຒ׿ ሏᇿو اݿب، ݁ٺگ؇رن و َ؇݁ٷࠕࠨ MI

ா஬د. ۬૭૩؇݁گ ނٴ؇۱ب» «درݬڎ ݁ټܭ را ݁ٺڰ؇وت ᘣ۬ دا݁ٷ ؇ً ᄩᄥ٪݁ފ دو MI ஓ஁޳ ّިان ༠؇م

ଯଝد ຒڞ ୹ည࿇س در ఩ঁܙان ոּ࠿ࡇ ၻၤ ඏ൷۰د ڲ׭ոل
اۋٺ݄؇ل ݬڰݠࢾࣖ. اۋٺ݄؇ل ۱؇ ݿ؇ߦߵ و p(0, 0) = p(1, 1) = 1/2 ߓߵاߓߵࢾࣖ: ً دڢچگ؇ و ሏᇓدودو Y و X ܔٷچڎ ڣݠض

:ቕቓدار ଫଜ༚ݬڰݠ ᘣᄩᄥᆇᅹ دو اݿب. 1/2 ༡؇ܳب ۱ݠ ۬ ای ༡؇ނچ

I(X;Y ) = 1
2
log2

1/2

(1/2)(1/2)
+ 1

2
log2

1/2

(1/2)(1/2)
= 1

2
+ 1

2
= 1 bit.

ሏᇿاو در .I(X;Y ) = 0 ً؇ނٷڎ، داނٺ۬ 1/4 اۋٺ݄؇ل (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1) ܔߵچص ߙ ۳ۚ؇ر ۱ݠ ா஫ا
اݪ؇ڣ۬ Y พฃྱྲྀ ུྱݷ ً۬ ଩ଜ༰ی X از ሏሃႤၕآ ሏᇧدو در ሏᇧ ܔٷڎ؛ ݁ލۛݧ ً ఈః݁Ⴄၖ را Y ݁گڎار X از ሏሃႤၕآ
ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن راًޚ۬ દતا اݿب؛ I(X;Y ) = H(X) + H(Y ) − H(X,Y ) ଩ଜَ ሏᆾوଫଐَآ د࣎ࣖ از ஓ஁޳ ܔٷڎ.
ඔඒ۫ٷᆇᆅ اݿب. ݁ފٺگܭ ّިݬچژ دو ؇ً ۬૭૩؇݁گ در ݁ލଫଐک ༟ڎم ڢޚأچب ۱Ⴄၖݷ ᆇᆅ؇ن ݁ٺگ؇ًܭ اޗ༟ఈః؇ت
׏ֆ ո٢ی ׂܙز ۝ոຒڞ ෕໋ب و ڲ۾જઁک ֆ׏ ׂܙز അഃּ KL راًޚ۬ દતا در I(X;Y؛ ) = DKL(p(x, y)∥p(x)p(y))

ނިد؛ ا෠ໆ؇د اݿب ᆙᆘܦ݆ Ⴄၖذب ݁ټྟبِ MI ߓߵآورد ො੼ڎود، ᘣداده ؇ً ݁ٷڰݠد. ᘣ݁ލ؇۱ڎه دو ඔඒً َ۬ اݿب، ٝ ای ۳ոຒ׷
دارࢾࣖ. اᆇᆅچب ா஫ߓߵآورد ܓଫଜިی ݿ ّݱۜچں و ᆇᆅިارݿ؇زی ༡؇ܳب ۱؇، ّأڎاد

݁ލଫଐی» دو ݁ފٺگࡰࡲ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ» ۬ ؜ٷިان ً آن از اݿٺڰ؇ده ሏᇧ ނިد. ٞژ ّأݠ ᆀᅞدոׂۢ જઍ֏ڲ׫ دو ඔඒً MI ቌᒬگ: ׂءոوت
௤௔َاڣݞو ݿٷ۠ݷ ،ሏᆦ߯ وߦ ا౪౜ర؇ب ߓߵای اݿب. ሏᇧި۳݁ڰ اނྥٴ؇ه ٞژ ނڎه، ّأݠ ਊಾڎٞܭ ؇ٞ ሏᇆ৖৑؇݄اۋٺ ݁ڎل ٞ܂ ࢻࣖون

اݿب. ༠؇رج ڣݱܭ દતا ᘣ۬ دا݁ٷ از ౨ఫ౺چڎه ߙߵ ሏᇆ؇༟ఈఃاޗ ݁أچ؇ر۱؇ی ොຳت اݿب؛ ݁ٷ؇ݿص ௤௔ٺ૭૖وا ොູܹچܭ ؇ٞ
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Pearson ሏᇿو اݿب آނႤႆر ଫଜ༚ۊޚ޳ ௤௔ٺ૭૖وا ۚس ᆙᆊب در :௤௔ݿ؇ۊٺ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ دو ۳ـ۱۴. ႟ႆނ :۱۴ .۱ ႟ႆނ
݁أچ؇ر از اݿٺڰ؇ده ᘣه଩ଜاَܥ ཹྱފب، MI ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ّݱިߦߵ દતا اݿب. ݁ފٺگܭ ᘣ۬ َިஓ஁ راݿب ᆙᆊب اݿب؛ ݬڰݠ ߖ߳دٞ܂

ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن را ଫଜ༚ۊޚ޳ ௤௔ٺ૭૖وا

ػܙدڲոن را ոቌሻᘢن ᖔٝ ٢ר׿۰ ඏ൷ؓو Bregman: ᆀᅄاଯଜوا و ոֿڞ ٢ଯଝ ۳ـ۱۳.
ᇆᇄزո۰ ᆀᅘ

دارد؟ «֙٢ո۳ץ» ոּ ඏ൷༐ਫ਼੊ ٝມ و ༢ມۻ֙ ଯଝֿڞ
ۚٷඔඒ اࢾࣖ. ୍଺ٞد ྸ๊؇ஓ஁ ٞ܂ در ሏᇿو ஓ஁޳ ނިࢾࣖ، ༥ڎا ሏᇀިۊ ۬ ً ۬༲ݬڰ ؇ٞ ۊޔ ٞ܂ ؇ً উॻاݬ ڣݯ؇ی در داده ۱؇ ሏሃႤၕ

ܔٷڎ: ሏᇓ؇ஓ஁ز؇ً د଺୍ٞی ሏᆦ߯ وߦ ڣݯ؇ی در را উॻ༠دا ๤ཚب ሏᇧ ّިاࢾࣖ Function) (Kernel ଯଝֿڞ ֆּոׂ ٞ܂
k(x, y) = ⟨ϕ(x), ϕ(y)⟩.

༦ර݊ݦոڲ ،x1, . . . , xn ො੼ڎود ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ ۱ݠ ߓߵای ً؇ނڎ، ݿ؇زႤၕر ۋگچࠔࠨ উॻ༠دا ๤ཚب ڣݯ؇ی ٞ܂ ؇ً ா஬َܭ ா஫ا
:a ߓߵدار ۱ݠ ߓߵای พฃٞأ ً؇ނڎ؛ ֙༐ڲ׭ അഃ֔ڲ ٝ ಢಠ౨ و ڲ׫ؠոرن ࣖ࣎؇ً Kij = k(xi, xj) ۬ ۱؇ی دراٞ ؇ً Gram

aTKa =

∥∥∥∥∥∑
i

aiϕ(xi)

∥∥∥∥∥
2

≥ 0.

دࠍ੅ިاه ً۬ ᄊჳ ௤ਤً؇ّ ۱ݠ ٞࡤࡲ ۱؇ݿب. اܳـܥިر از ૭૖چ؇ری در ா஬َܭ ݁؇ߙߵ๊ྵ از اݿٺڰ؇ده ๱ཚ؇ٞ ر دܳچܭ ༠؇ݬྱب، દતا
Gaussian/RBF ଯଝֿڞ ݁ټ؇ل، ߓߵای ཹྱފب. ݁ټྟب ඔඒ݁أ ۬ റയ೷ ଫଊ݁أٺ ா஬ًَܭ ๤ཚورّ؇ ً؇ނڎ، داނٺ۬ «ނٴ؇۱ب» ྾ངا

اݿب: ඔඒۚٷ
kRBF(x, y) = exp(−γ∥x− y∥22), γ > 0.

๱ང؇݁گچ ۬༰ ሏᇧ ܔٷڎ ඔඒّأچ γ ا౪౜ర؇ب ا݁؇ ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ؛ ۱Ⴄၖݷ ᄩᄥڣ؇ݬ ٞ؇دނڎن ز ؇ً و اݿب ٞ܂ ݁گڎار x = y ߓߵای
ٞܦފ؇ن ً ؇ਊೋّگݠ ؇ٞ َ؇݁ލ؇ً۬ ً ؇ਊೋّگݠ را زوج ۱؇ ଫ଒اܔ ሏᇧ ّިاࢾࣖ آن َ؇݁ٷ؇ݿص ا౪౜ర؇ب ނިد. ො੼ފިب «ߖ߳دٞ܂» ᄩᄥڣ؇ݬ از
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ܔٷڎ.
:ቕቓدار ،γ = 1 و 0, 1, 2 ّ܂ ًأڎی ᘣ۬ َگޚ ݿ۬ ߓߵای

K =


1 e−1 e−4

e−1 1 e−1

e−4 e−1 1

 ≈


1 .368 .018

.368 1 .368

.018 .368 1

 .

ஓ஁ިدار દતا آن. ᘣوߦ߯ه ݁گڎار۱؇ی و ٞ܂ ًأڎی ᘣ۬ َگޚ ۳ۚ؇ر ߓߵای RBF ݁؇ߙߵ๊ྵ ۳ـ۱۵. ႟ႆނ :۱۵ .۱ ႟ႆނ
۳ۚ؇ر ݁ټྟب ނڎن ً ๤ཛྷڣ؇ َ۬ ሏᇧ ނިد، ۬༶ཹྥچ ሏᇧިᆇᅦ اݿٺڎ৖৑ل از ଫଊ݁أٺ RBF ߓߵای ۬ ݁أඔඒ ًިدن റയ೷ اݿب؛ َ۬ިஓ஁ ٞ܂

.႟ႆނ ᘣوߦ߯ه ݁گڎار
ٞ؇دܓଫଜی درس (SVM) ૰૔ྥچٴ؇ن ߓߵدار ඔඒނ؇݁ ڣݱܭ ଻୍ّار ؇݁ ۱ڎف ா஬َܭ، ොຳت در :෢ຸآڲܙز اؼ׫׷ոط
Ⴄၖرߓߵد۱؇ی ոਫ਼ੇزد. داده ݄ݦای ຖ׿࠿ࡇ ᖔٝ ٢ר׿۰ ׏ٳ ᆀᅘ ׂܙا࠯ࡇ ֙٢ո۳ץ ׏؉ ׂ֔ۑ ᄊჳ اݿب દતا َܦٺ۬ ཹྱފب؛ ඔඒނ؇݁

ሏᇧ ނިࢾࣖ. دਊ಻؇ل ܾዛኡ ڣݱܭ در ா஫اف ොູܹچܭ و উॻَா஬ ۊިނ۬ ਍ಸڎی

دؓ׷ۂ ڲ׭ոل ׏ٳ ոּ ոاڲ څܙոׂه Bregman، ᆀᅄاଯଜوا
ሏᇧ ނިد: َިނٺ۬ ඔඒۚٷ Bregman ᆀᅄاଯଜوا ،ϕ اܔچڎ ො੼ڎبِ و ᆇᆅިار ًؕ؇ّ ٞ܂ ߓߵای

Dϕ(x, y) = ϕ(x)− ϕ(y)−∇ϕ(y)T (x− y).

ොູڎب ۬ دܳچܭ ً ሏᇧ ܓଫଜد؛ اࢾࣖازه را y در ًؕ؇ّ ᆙᆘ؇س ᘣ۬ ༲ݬڰ و x در ًؕ؇ّ ݁گڎار ඔඒً ᆇᅦިدی ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؜ٴ؇رت દતا
ٞ܂ ًأڎی ݁ټ؇ل در ሏᇧ ܔٷڎ. ೑ೋ؇༟ر را พจܹ݁ټ َ؇݁ފ؇وی َ۬ و اݿب ݁ٺگ؇رن َ۬ ً ৖৑ި݄݁أ ሏᇿو اݿب. َ؇݁ٷࠕࠨ

:દતߓߵا؇਍ಸ اݿب؛ 2t ݁ލٺݑ ،ϕ(t) = t2

Dϕ(x, y) = x2 − y2 − 2y(x− y) = (x− y)2.

દતا ྵี اݿب؛ Dϕ(0, 1) + Dϕ(1, 2) = 2 ᆇ୞୘ިع و Dϕ(0, 2) = 4 ݁گڎار ،x = 0, y = 1, z = 2 ߓߵای
۲۵
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اۊٺఈఃف» ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ» ᄊჳ اݿب آن ۲٫۴٫۸§ Tan در Bregman ොຳت ارزᆙᆍٷڎ ᘣ۬ َܦٺ ༢໪ۻ֙. ׏ٳ જઁڲ ሏᇓاா஫وا
ٞ܂ ଫଐ݁ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇ً ሏᇓ؇۱ ۬ ਍ೋ۱ݞ ඔඒۚٷ ᘣ۬ ᆇᆅ ඔආڣா஫ ݁ފ؇وی ނިد؛ ݁ڎل ܓިَ؇ܓިن ො੼ڎب ّިاًؕ ႟ႆނ ً۬ ሏᇧ ّިاࢾࣖ

ۊޚ؇ݿب.

ڲۻ׫ؠߡߣ ػ܅ ֿٝ ،જઍڲۻ ਗਕه ݊ݦոׂڅܙ ௫௙ஜ׷׿ه: ᖔداده و ଯଜاف ᖔٝ ٢ר׿۰ ۳ـ۱۴.
۱ފྥٷڎ. «ߖ߳دٞ܂» ༥؇ده ۱؇، اّݱ؇ل ۬ ݿྟص ً Ⴄႆ݁ن دو ؇ٞ ،ᄊᄅނٴ ٞ܂ در ارਊಾ؇ط ۬ ݿྟص ً ݁ލଫଐی دو ሏሃႤၕ
۲ وزن ؇ً C −D و B − C ،A− B ٞ؇ل ۱؇ی ڣگޔ و ቕቓدار A,B,C,D رأس ۳ۚ؇ر ؇ً ሏᇭاா஫ ܔٷچڎ ڣݠض
Euclidean ᖔႚ႖۝ոؔ ً؇ނڎ. D = (0, 2) و A = (0, 0) ᄊჳ ᄔᄄًار࣎ࣖ ޗިری را ๱ང۱ٷڎ ෛ੼ٺݱ؇ت ݁ިۏިدࢾࣖ.
و ᄔჲ ሏᇧرد C و B از D ً۬ A از ո൑৭ز જઍڲۻ દતܔިّ؇ه ߙߵ ࢾࣖارد، وۏިد ݁ފٺگچ݄޳ ٞ؇ل ۚިن ا݁؇ اݿب، ۲ ݄ݦا݄ݦ

اݿب. 2 + 2 + 2 = 6 ޗިܳݷ

෠੼؇زًިدن ނٴᄊᄅ ای، ᘣداده در ཹྱފب؛ ߓߵاߓߵ ො੼چޔ ๱ང۱ٷڎ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇ً ሏᇭاா஫ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ۳ـ۱۶. ႟ႆނ :۱۶ .۱ ႟ႆނ
اݿب. ّأچඔඒ ܔٷٷڎه ଫଜ݁ފ

ா஫ا ா஬د. ො੼؇ݿٴ۬ ݁ٺݱܭ رأس ۱؇ی روی ߓߵ ᄩᄥڣ؇ݬ ۬ ؜ٷިان ً را ଫଜ݁ފ દતܔިّ؇ه ߙߵ ሏᇧ ّިان َ؇݁ٷࠕࠨ وزن ۱؇ی ؇ً
ݿچ؇ݿب ً۬ ਜ಻؇ز و ނިد ّܹࠔࠨ ూ఼ոቌሒ ᆀᄱ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ଫଜ݁ފ દતܔިّ؇ه ߙߵ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ً؇ނٷڎ، ෠੼ݞا ݁ޝܳڰ۬ ۱؇ی در رأس دو
ۏ۳ب ؜ިض ނڎن ؇ً ଫଜ݁ފ ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ܔٷڎ؛ ا෠ໆ؇د َ؇݁ٺگ؇رن ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اݿب ᆙᆘܦ݆ ֙ دار ـ٤ ଯଜاف دارد. Ⴄၖرߓߵدی

۲۶



ارނڎ ๱ང؇رނٷႤၖ ـ داده Ⴄၖوی ᄩᄥڣ؇ݬ و ނٴ؇۱ب ݿިم: ڣݱܭ

ٞࡤࡲ اܳـܥިر ᄊჳ ܾ اࢾࣖ ዛᔻ ᆇᆅ؇ن ڢڎر ٞ؇ل وزن ٞژ ّأݠ و ّިىިܳިژی ۊިد ނٴᄊᄅ ای، ᘣداده در ཹྱފب. ٞܦފ؇ن ً ෑෂو݁؇
.ଫଜ݁ފ દતܔިّ؇ه ߙߵ

اܳـܥ۱ި؇ی ۏފب وۏިی و ਊಾਵਦޔ رڣٺ؇ر۱؇ی ܔލژ ༥؇݁أ۬، ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ ۊިނ۬ ਍ಸڎی، در داده ပ࿇وی: ոּ ارոॻయط
در ா஫اف ᘣ۬ ๤དྷྱུڣٺ ٞࡤࡲ ۱؇ی اܳـܥިر ๤ཇح ً؇ނڎ. وا૭૖ٺ۬ اّݱ؇ل ݿ؇ۊٺ؇ر ً۬ اݿب ᆙᆘܦ݆ ௤௕ٞߖ߳د ݁أچ؇ر ،ሏᇭاா஫

اݿب. ݁ٷ؇ݿص ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ݁ڰ۳ިم ݆ ா஬دن روނ ۱ڎف ؇౯ౙీا ሏᇧ آ࣎ࣖ؛ ܾዛኡ و ྾དྷނ ڣݱܭ ۱؇ی

«୕୆݇ݤد׏» ا֍׫ץոر ຒّ׿ :ո٢ ႚ႖۝ոؔ ٝ ݄ݦا݄ݦی ۳ץ و ेूոּ ּُ֔׿ ۳ـ۱۵.
ً؇ނڎ، داނٺ۬ ሏᆦ߯ وߦ ۱ݞاران ݁ލ؇۱ڎه ۱ݠ ா஫ا ا݁؇ د࣎ࣖ. ሏᇧ ّިان ا༚ܹص را َگޚ۬ ߖ߳دٞ܂ ًިدن دوًأڎی، ڣݯ؇ی در
داده، ݁ڎل ۱؇ی ๱ཟًأ در (۲) ଻୍ّاری اࢾࣖ؛ ؇ٞ ሏᇀ اᆇᆅچب ݁ޝܳڰ۬ ۱؇ از ૭૖چ؇ری (۱) ሏᇧ ނިد: ޖ؇۱ݠ ႟ႆ݁ލ دو
را اߜߵ દતا ሏᇧ ނިࢾࣖ. ߖ߳دٞ܂ ܾ۱ ً۬ ո٢ ႚ႖۝ոؔ ڲ֔ڵܙل ڲؠ׷ոس ּٝ ֙༐ਫ਼੊ ݁ލ؇۱ڎه દતدورߙߵ و દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ

ሏᇧ َ؇݁ٷڎ. «ᄩᄥڣ؇ݬ ஼஬ݠஓ஄»
ߓߵدار۱؇ی از ሏᇓ؇ّ۴۰۰۰ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ دو ،p ∈ {2, 5, 10, 25, 50, 100, 200} ًأُڎ ۱ݠ ߓߵای ոּزׂܙڤ׷׿: ոּؓڞ ༩රոآزڲ ׏ٳ
ೞೋ๤ཚ ݿྜྷݴ ሏᇧ ݿٷ۠ࡰࡲ. را زوج ۱ݠ ݁ٺٷ؇ޖݠ Euclidean ᘣᄩᄥڣ؇ݬ و ሏᇧ ܔٷࡰࡲ ّިܳچڎ اݿٺ؇ࢾࣖارد ߖߵ݁؇ل ݁ފٺگܭ
พ฀૭૙ ଫଜّ؞چ ًأُڎ، اڣݞا๊ྸ ؇ً ،ሏᇼި݁ݱٷ ݁ڎل દતا در ሏᇧ ܔٷࡰࡲ. ො੼؇ݿٴ۬ را CV = std(d)/mean(d) ّ؞چଫଜات

ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ. ۱Ⴄၖݷ ؇۱ ᄩᄥڣ؇ݬ

ሏᇭّݱ؇د ᘣ۬ َگޚ دو ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ّ؞چଫଜات ೞೋ๤ཚ ۱Ⴄၖݷ :೑ಸ؇ٔ ࢻࣕر ؇ً ௤௔ݿ؇ۊٺ ۬ ݿ؇زی ނྟچ ۳ـ۱۷. ႟ႆނ :۱۷ .۱ ႟ႆނ
༟ިᆇ୞୘۬ داده ۱؇ی ᘣ۬ ᆇᆅ ᘣدرً؇ره ሏᇓ؇༟اد ۱چۉ اݿب؛ ۬ ܓଫଜی َިஓ஁ روش و ݁ڎل દતا ً۬ ො੼ڎود ۬༶ཹྥچ દતا .৖৑؇ً ًأُڎ در

ஓ஁޳ ܔٷڎ. ௤ਤواڢ
ᘣداده ᘣ۬ ۱ٷڎݿ زߦߵا ا۰֙»؟ ոؔ ᆀᄱ࠿ࡇه ༢ჸჶ۾ٝ ेूոּ ּُ֔׿ در «Euclidean ֙ؔଯଜ ٝວ׷༖໪ ଄૲ܤ ׂܙان ଄૲ܙدار ਗਕا از ബഞا
ሏᇕߓߵ ً؇ނڎ. ா஫ڣٺ۬ ڢݠار ۊިނ۬ ای ݿ؇ۊٺ؇ر ؇ٞ ਍ಾ܂ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘زߦߵ ٞ܂ ቕሡ ًأُڎ، ᘣ۬ ᆇᅴچٷ روی اݿب ᆙᆘܦ݆ ௤ਤواڢ
ᖔٝ ວ׷༖໪ و ո٢ ٝ ჸჶۻո׏ ոֺ࠿ࡇاری ،ႚ႖۝ոؔ څרજઁا۰֙ ࣖ࣎؇ً ሏᇧ ܔٷٷڎ. ᆇᅦܭ ۊިب ᆇᆅ۫ٷ؇ن ༠؇ص ᘣᄩᄥ٪݁ފ در ٞ܂ ۱؇ ଫଐ݁

۲۷



ارނڎ ๱ང؇رނٷႤၖ ـ داده Ⴄၖوی ᄩᄥڣ؇ݬ و ނٴ؇۱ب ݿިم: ڣݱܭ

ۋڰޓ ݬިرت در ؇ዛዊᚹ ًأُڎ ۱Ⴄၖݷ ؇ٞ ሏሃوزن د ،ሏᆦ߯ وߦ ༡ڍف ா஬د. ๱ངߓߵر ௤ਤواڢ ᘣداده روی را ا۝ࣺ࣬ ᖔٝ و܇׷ء
਍ಸ؇ٞ ሏᇧڎ. ادا݁۬ ّڰݱچܭ ؇ً ۳ۚ؇رم ڣݱܭ در ݁ٴ؇ۋت દતا اݿب؛ ݿިد݁ٷڎ ᄩᄥ٪݁ފ ؇ً ਊಾਵਦޔ اޗ༟ఈః؇ت

دոؔع ոּؓڞ داده ပ࿇وی ݄ݦای တ࿷ׂ݂ݦو ׏ٳ :֦۰ոڲר ڲ֔׷ոر اո௛்஡ب ۳ـ۱۶.
ܔٷچڎ: آ༚؇ز ݿޝال ਍ಶھ ؇ً اݿب؟» ݁ިۏިد َ۬؇ෛຳ؇঺ছ در ًؕ؇ّ «ᄕჳام ۬ ༥؇ی ً را ݁أچ؇ر ا౪౜ర؇ب

؇ً را ؕٞ ّިز دو ނٴ؇۱ب ா஫اف؟ رأس ؇ٞ ؕٞ ّިز ،ሏᇿّިا ݁ލଫଐی، ݿٷڎ، ݿٴڎ، ٞ܂ ༢ມۻ֙؟ ڲ۾٢ո׿ه واຒ׿ .۱
.ቕቓଫଜ޳ ܓஓ஁ اࢾࣖازه ݁ލଫଐک ৖৑Ⴄၖی ۋݯިر ڣݠ݁ިل

ݿޚں ଫଜّ؞چ (Cosine)، ೑ಸ؇ٔ ૭૙ྟب ً۬ ݿٷڎ ܾ࿭੗ اڣݞا๊ྸ څר׿؟ ֍ܙض را ֙٢ո۳ץ ոॻబ࠿ࡇ ׂ֏׷જઍی ٝມ .۲
ۊިاݿٺ۬ દતا َ؇م matching). (nominal اᆙᆊ޳ ߓߵۚފص ༟ڎدی ᄕჳ ॴख़ीୋ଺ٞ؇༥ ؇ٞ (Pearson)، ๤ངی ᘣ۬ ى؇ٞ

اݿب. (Invariance) ᆀᅄورداոֿ
ٞ܂ اࢾࣖازه ܓଫଜی ݿ؇૭૙ިر از ๱ཇ؇َ ݬڰݠ و ᆇᅚލڎه ᘣداده ،৖৑Ⴄၖ ਊ಻ިد ،௤ਤواڢ ݬڰݠ دارد؟ ᆀᅄոڲ֔ר ٝມ ۝ءۑ .۳

اݿب. ݁ٷ؇ݿص ߙߵ SMC از ً ৖৑ި݄݁أ Jaccard ཹྱފب، اޗ༟ఈః؇ت ؇۱৖৑Ⴄၖ ܾ ز݁؇ن ۱ ਊ಻ިد ா஫ا ཹྱފྥٷڎ. ଩ଜ༰
Euclidean ᘣ۬ ༶ཹྥچ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ و ݁گچ؇س ༟ڎدی، ᘣداده در دار࠯ࡇ؟ ୕ ای ୅׫ਫ਼ੇوا و ֆ׏ ׂܙز ٝມ ո٢ ᆀᄗوݗݠ .۴

ً؇ނڎ. ༃ຝ๤ཛྷ ࣖ࣎؇ً ෛ੼ݠج ݿچ؇ݿب و ሏᆦ߯ وߦ َިع ۱ݠ ܾዝང ෛ੼ٺܹޔ، ᘣداده در ܔٷٷڎ؛ ؜ިض را
ਊಾਵਦޔ ۱ࣖ࣎රඝ؇ی ඔආڣ؇ٞ ߓߵای ٞ؇ن ଫଐ݁ލ ۊިނ۬ ਍ಸڎی ۱ڎف ா஫ا ᆀᅘ ۰רّߡߣ؟ ڲۻ׫ؠࣺ࣬ ڲ֔׷ոر ٝມ ոּ را ٝວ׷༖໪ .۵
ّأٴଫଜࢹࣕߦߵی، ،୍଺ٞد ۬ ۱؇ی َިஓ஁ در ா஫وه ۱؇ ਊು؇ت ً۬ ཹྱފب؛ ሏᇭႤၖ ۊިނ۬ ޖ؇۱ݠی ሏᇓڎا༥ ؇ٞ ႟ႆނ ሏᇓ؇ਊೋز ؇ዛዊᚹ اݿب،
را ݁أچ؇ر اݿب، دݿଫଐس در ሏᇃوଫଜً ۱ڎف ؇ٞ ߓߵۚފص ா஫ا ܔٷچڎ. Ⴄႅَه ܾ۱ Ⴄၖرߓߵدی ਜಶ؇݁ڎ و اނྥٴ؇ه ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ

ً؇ނڎ. ނڎه ๤ཡ݁ف ݁گچ؇س ؇ٞ وزن ا౪౜ర؇ب در ࣖ࣎؇ਊ಻ داده آن ૭૖ٷ۠چڎ؛ ۬ ނڎه ᄊᄄَ داނٺ ᘣداده روی
ܾዛᔻ ۱ލڎار دڣ؇ع ڢ؇ًܭ દતز؇༚آ ᘣ۬ ਍ೋ ஼஫ ۱ڎف ؇ٞ داده َިع

وزن ߑߵت، ᘣداده وا༡ڎ، L2 ؇ٞ L1 ݁ފٺگܭ ۏ۳ب و ܾ ݁گچ؇س ۱ ༟ڎدی
َ؇ى؇࣎ࣖار ඔඒᆇ໱໢ ،ඔඒّܦ ྵฺ؇ٞ ܔިوار Mahalanobis ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ و ሏᆦߑߵاܔٷڎ ؇ً ༟ڎدی

݁ލۛݧ
ሏᇿ؇༠ ᘣ۬ ༟ިᆇ୞୘ دو ۱ݠ ڢݠارداد Jaccard ۋݯިر ۱୍଺َ؇૰૙؇ی ؇ٞ ৖৑Ⴄၖ ݿٴڎ۱؇ی

਍ಾ܂
ݬڰݠ ߓߵدار واژه، وزن ݿ؇زی Cosine واژႤၕن ᆙᆍ؇رش ߓߵدار ؇ٞ ݿٷڎ

ٔ؇೑ಸ ًިدن روࢾࣖ، ،ሏᇃ؇݁ز ނچڰب
ߓߵدار

Pearson ݿޚں اۊٺఈఃف ؇ً ๤ངی اܳـܥިی
ى؇ٞ۬

ٞ܂ ਊ಻ިدن ଫଐ݁ ،ሏᇚزو ෛ੼ݠج وزن،
ሏᇿ؇݄اۋٺ

݁؇਍಻ڎ Gower ܾ۱ ؇ً ༟ڎدی و พ฀ྱོߙߵ و اᆙᆊ޳

َ؇݁ٺگ؇رن ًިدن و اۋٺ݄؇ل ݬڰݠ۱؇ی
KL

√
JS ؇ٞ KL اۋٺ݄؇ل ؕٞ ّިز دو
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ܾዛᔻ ۱ލڎار دڣ؇ع ڢ؇ًܭ દતز؇༚آ ᘣ۬ ਍ೋ ஼஫ ۱ڎف ؇ٞ داده َިع
دو ᘣᄩᄥڣ؇ݬ َ۬ ߓߵآورد، ܓଫଜިی ݿ

رܔިرد
Information Mutual ሏᆦ߯ وߦ دو ௤௔ٺ૭૖وا

ڢޚؕ و ٞ؇ل وزن ۏ۳ب داری،
اّݱ؇ل

ଫଜ݁ފ દતܔިّ؇ه ߙߵ ݁ٺݱܭ ா஫اف رأس ۱؇ی

→ ݁أچ؇ر → ނٴ؇۱ب ݁أٷ؇ی → داده َިع ݁أچ؇ر: ا౪౜ర؇ب ߓߵای ّݱ݄ࡰࡲ ٞ؇ن රජ ۳ـ۱۸. ႟ႆނ :۱۸ .۱ ႟ႆނ
ࢾࣖارد. وۏިد «દતଫଐዛኞ ሏِᇃ؇۳ۏ» ݁أچ؇ر ۱چۉ .ሏᇀ؇ٞ ارز

ᆀᄱո׏ ارز و اո௛்஡ب ݄ݦای څܙոׂه ႆၤ ٝ۳ץ ׏ٳ
task ,semantic_schema ,validation_data ,training_data INPUT:

scales. measurement feature and granularity observation Determine 1.

presence?). translation? (scale? invariances desired Define 2.

policies. missing/zero and metrics candidate Specify 3.

data. training the on ONLY preprocessing learned all Fit 4.

metric: each For 5.

data; training on neighbors/communities/patterns compute

data; -outheld on outcome task and stability evaluate

preprocessing. plausible and weights to sensitivity record

code. and ,units ,parameters ,metric archive evidence; with Choose 6.

report evaluation reproducible and metric documented OUTPUT:

ا༚ܹص داده Ⴄၖوی در ّݱ݄ࡰࡲ ᄊჳ دܳچܭ દતا ً۬ ଄૲ܤ د٢׿؟ آڲܙزش ݄ݦًۻ֦ ׏ٳ روی از را ڲ֔׷ոر ႆၤ ٝ۳ץ ബഞا
ଫଜّڰފ ا༶૭૙؇م ى؇࣎ࣖاری، ނިا۱ڎ ༡؇ܳب દતا در ً؇ނࡰࡲ. ࢾࣖاނٺ۬ ਵਦۏؕ ߓߵۚފص اݿب ᆙᆘܦ݆ اݿب؛ ሏᇭ؇اܔྥލ
ᘣداده ّڰܦچ܂ ࣖ࣎؇ً ،ቕቓدار ሏᇚر؇༠ ਵਦۏؕ ா஫ا ሏᇧ ނިࢾࣖ. «دڢب» ௤ਤڢޚ اد༟؇ی દતୋ଺ٞ؇༥ ሏᇃوଫଜً اޗ༟ఈః؇ت و

ஓ୾؇ࢾࣖ. ଫଐ᛻ො੼م آ݁ިزش/ا؜ٺٴ؇رݿٷ۠޳
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Notebook و Python ոׂ ຋ပ࿇׾ و ؓܫܯ از :ࣺ࣬ჸთ آزڲပ࿶੡ਗ਼ոه ۳ـ۱۷.
ڣ؇ٞܭ ா஬د. ً؇زّިܳچڎ Python ؇ً و ೑಻ଫଐ਍ೋا اّݱ؇ل ࢻࣖون ሏᇧ ّިان را ڣݱܭ દતا উॻاݬ ༟ڎدی ݁گڎار۱؇ی ஓ஄؇م
SMC، Jaccard، ،ሏᇓدودو ّިاڣݑ ᆙᆍ؇رش Minkowski، ߓߵای ۊިاَ؇ ّިاًؕ ނ؇݁ܭ chapter03_examples.py

اݿب. ڢޚݠی Mahalanobis و ݁ٺگ؇ًܭ اޗ༟ఈః؇ت JS، KL، Gower، ෛ੼ٺܹޔ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ Pearson، Cosine،
஼஫ارش آނႤႆر ؇ٞ ೑ೋ݁ڎߦߵ ݬڰݠ ෛ੼ݠج و ݁ٺڰ؇وت ޗިل ݬڰݠ، ߓߵدار ݁؇਍಻ڎ ۋފ؇س ڣݠض ۱؇ی ؇۱ ؕ ً؇ّ ᘣ۬ ᆇᆅ در

ሏᇧ ނިࢾࣖ.
اബഓا: ᖔٝ ଄૲ܙֿ

chapter03_examples.py python

-v test_chapter03_examples.py unittest -m python

chapter03_results.json ஼஫ارش ڣ؇ٞܭ ،RUN_CHAPTER03_EXAMPLES.cmd روی ၯၖچ܂ دوً؇ر ؇ً و਍ೋڎوز در
๱ཇآ݁ިز ۬ ߙߵོྱص ً را ො੼؇ݿٴ؇ت ᆇᆅ؇ن ଩ଜَ chapter03_examples.ipynb ڣ؇ٞܭ ሏᇧ ނިد. ّިܳچڎ آز݁ިن ۱؇ ሏᇚوරඝ و
݁؇ژول ࢾࣖار࣎ࣖ؛ ਜ಻؇زی SciPy ؇ٞ NumPy ً۬ ๤ཇوع، ߓߵای ሏᇧ د۱ڎ. ྸ๊؇ஓ஁ ༥ڎول ۬ ݬިرت ً را ۬༶ཹྥچ و اරජا

دارد. ਜ಻؇ز Python اݿٺ؇ࢾࣖارد ᘣ۬ َ؇ෛຳ؇঺ছ ً۬ ڣگޔ উॻاݬ ො੼؇ݿٴ؇ت
Minkowski ոּ ჸჶۻո׏ٝ જઍ׷֏ׂ اول: ပ࿆م

۬૭૩؇݁گ ۳ـ۱ ෛຳݷ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ؇ً را ݁گڎار۱؇ r = 1, 2,∞ ߓߵای و ܔٷچڎ minkowski ًؕ؇ّ وارد را (A,B,C) ᘣداده
؜ިض را اۊٺఈఃف ۱؇ ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ᘣدرً؇ره ڣݠض ཹྱފب؛ «ሏᇆ؇ݿٴ؇ො੼ «ۊޚ؇ی ݁أچ؇ر ଫଜّ؞چ :ሏᇚوරඝ ଫଜّڰފ ܔٷچڎ.
؇ً Cosine ٔ؇೑ಸ ݁؇ࢾࣖن و Euclidean ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ଫଜّ؞چ ً۬ و د۱چڎ ଫଜّ؞چ (6, 8) ً۬ (3, 4) از را B ݿྜྷݴ ா஬ده ا࣎ࣖ.
ଫଜ༚ݬڰݠ ਵਦۏؕ ߓߵدار آن ۬ ༥؇ی ً ا۰֙؛ ੡੊׿ه ׏؉ ׂ֔ۑ ۝ءۑ ݄ݦدار ݄ݦای Cosine—َܦٷچڎ ۬༥ިّ A = (0, 0)

آز݁؇๊ྸ ሏᇖޗݠا در را ݁أچ؇ر ٞژ ّأݠ ᘣ۬ دا݁ٷ ࣖ࣎؇ً ᄊჳ ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن ݿ؇ده اݬఈఃح દતا ܔٷچڎ. ا౪౜ర؇ب A′ = (1, 2)

ா஬د. ࠍ੆؇ظ
ո۝ءۑ٢ اॻబܙه اݍݦ دوم: ပ࿆م

ݿྜྷݴ ،q = 1, r = 1, s = 1, t = 997 พฆدرݿ ۬ ً ߓߵَ؇݁۬ ،{a,c} و {a,b} ݿٴڎ دو و ৖৑Ⴄၖ ۱۰۰۰ ߓߵای
؇ዛዊᚹ ཹྱފྥٷڎ، ݿٴڎی ۱چۉ در ᄊჳ ሏᇓ؇۱৖৑Ⴄၖ ّأڎاد ٞ؇دா஬دن ز ؇ً ሏᇧ د۱ڎ. Jaccard = 1/3 و SMC = 0.998

اݿب. ݁أچ؇ر َ؇درݿب ا౪౜ర؇ب َگݥِ ݁ټ؇ل ٞ܂ آز݁؇๊ྸ દતا ሏᇧ ނިد. ߖ߳دٞ܂ ߙߵ ٞ܂ ً۬ SMC

ॻయদগոֿ܅ ᆀᄗوݗݠ ຒ׾ف و Gower ۰ܙم: ပ࿆م
ر༠ڎاد ா஫ا ሏᇧ ܔٷڎ. ༰؇پ را ڣأ؇ل ሏᆦ߯ وߦ ۳ۚ؇ر ܾዝང ڣ۳ݠݿب و 0.4666667 ا݁ٺچ؇ز ߓߵَ؇݁۬ ،ሏᆦ߯ ਍ಶھ وߦ ݁ټ؇ل در
۱ݠ ா஫ا ሏᇧ ނިد. ؜ިض ۬༶ཹྥچ و ނڎه ෛ੼ݠج و ݬިرت وارد ሏᆦ߯ وߦ آن ނިد، ۱ ٞ؇ن ଫଐ݁ލ از ௤௕ٞ ߓߵای َ؇݁ٺگ؇رن
ሏᇧ د۱ڎ؛ ஼஫ارش NaN ݁گڎار ߓߵَ؇݁۬ ً؇ނٷڎ، داނٺ۬ ᆇᅚލڎه ݁گڎار اݿٺڰ؇ده ڢ؇ًܭ ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ ᘣ۬ ᆇᆅ در ݁ލଫଐی دو

ா஬د. ଫଜّڰފ Ⴄၖ݁ܭ» «ނٴ؇۱ب ً۬ ࣖ࣎؇ਊ಻ را وݪأچب દતا
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ո٢ ֆ׏ ׂܙز ᖔٝ ਫ਼ਗ਼ոڲؠ ո٤ًرم: ပ࿆م
KL(Q∥P ) ≈ ،KL(P∥Q) ≈ 0.18872 :؇۱ ሏᇚوරඝ ࢻ۱ࣖچڎ. js و kl ؕ ۱؇ی ً؇ّ ً۬ را P,Q ؕٞ ّިز دو
KL ،Q = (0, 1) و P = (1, 0) ڢݠاردادن ؇ً .√JS ≈ 0.22090 و ،JS(P,Q) ≈ 0.04879 ،0.20752

ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن را ᆇᆅިارݿ؇زی و دا݁ٷ۬ اᆇᆅچب ّڰ؇وت، દતا ሏᇧ ނިد. ྲྀྱب ٞ܂ ߓߵاߓߵ JS ሏᇿو ೑ೋ؇ዛኡ ሏᇀ
ֿ֦ۢ ࠬࡇون ոׂ֔ڲࣺ࣬ آزڲပ࿶੡ਗ਼ոه ௠ொஜگ: ပ࿆م

،ா஫ورਵਦ در آن ً؇زா஬دن ؇ً دارد. ڢݠار RUN_INTERACTIVE_ONE_CLICK.html ڣ؇ٞܭ downloads ᘣ۬ ىިނ در
د࣎ࣖ. ً ڣިرا را ո٢ ႚ႖۝ոؔ و ჸჶۻո׏ٝ ਗਕ݇ݤد׏ٳ ݊ݦ و داد ଫଜّ؞چ را L∞ ؇ٞ L2 ،L1 ݁أچ؇ر و C و B ෛ੼ٺݱ؇ت ሏᇧ ّިان
داده ارݿ؇ل ؇ٞ દતఈఃَآ ᘣ۬ َ؇ෛຳ؇঺ছ ً۬ و ሏᇧ ܔٷڎ اරජا را ݁ݱިرݿ؇زی દતݠஓ஄ ًٞ܂ ๤ཛྷڣ؇ اݿب، દતఈఃآڣ ً ఈః݁Ⴄၖ HTML
ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ڣ۳ܾ ߓߵای উॻ݁؇ّأ ො੼چޔ ٞ܂ ཹྱފب؛ ௤ਤواڢ ᘣداده روی గఒ༟޳ ොູܹچܭ اරජای ۬ ༥؇ی ً اߓ߳ار દતا ࢾࣖارد. ਜ಻؇ز

݁أچ؇ر۱؇ݿب.
ஈஃຐܤ ٝ ո٢ی ֿոൌฤոफऌ ႆၤ ּٝ ပ࿶ֿه

را آن ۱؇ ڢݠارداد۱؇ی ࣖ࣎؇ً ا݁؇ Ⴄၖًراߙߵࢾࣖ؛ ৖৑ި݄݁أ ௤ਤواڢ ᘣداده ߓߵای scikit-learn و SciPy ۬ ایِ َ؇ෛຳ؇঺ছ ؕ ۱؇ی ً؇ّ
ނٴ؇۱ب؛ َ۬ ߓߵா஫ ሏᇧداࢾࣖ، را Jaccard ඏ൷٢ո۳ץոֿ scipy.spatial.distance.jaccard ݁ټ؇ل ߓߵای ૰૖ٷ؇ݿࡰࡲ.
دو ڢݠارداد ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼؇ݿٴ۬ را ๱ངިܔފྱٷ ނٴ؇۱ب sklearn.metrics.pairwise.cosine_similarity ًؕ؇ّ
ٝ ո٢ی ֿոൌฤոफऌ ּٝ اـץոری ୕୅׫ਫ਼ੇوا ؔۢڞ ਗਕا دارد. اᆇᆅچب َ۬؇ෛຳ؇঺ছ ༱૭૙۬ ۱؇ی در ورودی، َިع و ۬ ݬڰݠ ᆇᆅ ߓߵدار

ނިࢾࣖ. اරජا َݱص ނڎه Python روی ى؇ٞ۬ ݁ټ؇ل ۱؇ی ؇ّ ଄૲ܤ څר׿ اո൑ืد ոׅڤ֛

෢ີ୹ည࿇ ո֔ؔڤ׷֙ و ᆀᄴո׏ոֺ ଄૵ۑਗਕ ո٢ی ۳ـ۱۸.
ۋފ؇ب را L∞ و L2 ،L1 ݁گڎار۱؇ی ،C = (1, 8) و B = (4, 6) ،A = (1, 2) ߓߵای .ᆀᄷո۰ץո്৭ ،۱ ਗਕۑ଄૵
ሏᇧ ܔٷڎ؟ ؜ިض را ۬༶ཹྥچ ො੼ިر۱؇ از ௤௕ٞ وا༡ڎ ଫଜّ؞چ آٞ؇ ਜಸ؇ਜಸڎ. ݁أچ؇ر ۱ݠ در را A ᘣ۬ ᆇᆅފ؇ٞ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ܔٷچڎ؛

ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ در ࣖ࣎؇ً ݬڰݠ ـ ݬڰݠ ّިاڣݑ ᄊჳ ܔٷچڎ ሏᇭ݁أݠ พฆݬٷأ ؇ٞ ௤௕ߑ߳ނ ᘣداده از ݁ټ؇ل ٞ܂ .ᆀᅘڲء٤ܙ ،۲ ਗਕۑ଄૵
૭૩ި਍ಸچڎ. ༃ຝ๤ཛྷ را ሏᇓ؇݁أٷ ّڰ؇وت ނިد. ො੼؇ݿٴ۬ ࣖ࣎؇ਊ಻ ᄊჳ ਜಸ؇ور࣎ࣖ د଺୍ٞی ݁ټ؇ل ݿྜྷݴ ۳ܙد؛ ۰ո്৭ץٝ ނٴ؇۱ب

اݿب. ݁ލଫଐک ৖৑Ⴄၖ ۲ ᄊჳ دارࢾࣖ ๤ཚ؇༡ ৖৑Ⴄၖی ۴ و ۳ ۬ ߙߵོྱص ً ৖৑Ⴄၖ ۲۰۰۰ ؇ً ݿٴڎ دو ຐ׿دی. ،۳ ਗਕۑ଄૵
اݪ؇ڣ۬ ࣖ࣎රඝ ࢻࣖون ڢ޺޾ ۸۰۰۰ ா஫ا ܔٷچڎ. ො੼؇ݿٴ۬ را พ฀૭૙ Hamming و Jaccard SMC، ݿྜྷݴ ،q, r, s, t

ሏᇧ ނިد؟ ۬༰ ܔٷࡰࡲ
ݿ۬ ؇ً ݿྜྷݴ ܔٷچڎ. اਊು؇ت ّ܂ ݁ޝܳڰ۬ ای َ؇݁ފ؇وی ۱؇ی ؕᆇᅹ ؇ً را พจܹ݁ټ َ؇݁ފ؇وی ،L1 ߓߵای .ᆀᄷոॻలا ،۴ ਗਕۑ଄૵

ཹྱފب. ٞ܂ ଫଐ݁ 1− cos د۱چڎ ૰૙؇ن (0, 1) ،(1, 1) ،(1, 0) ߓߵدار
د۱چڎ. ུྱލዛዊ؇د «ሏᇿ؇༟ ۊިب، ݁ٺިݿޔ، «ݪأچژ، ݿޚިح ߓߵای ෛ੼ٺܹژ Ⴄႅَނب ݿ۬ .ඏ൱༢໭݊ݦ ڲؠ׷ոس ،۵ ਗਕۑ଄૵
اݿب ᆙᆘܦ݆ ᆇᆅފ؇ٞ۬ દતߖ߳دٞ܂ ߙߵ ߙߵོྱص د۱چڎ ૰૙؇ن ݁ټ؇ل ٞ܂ ؇ً دارد؟ ߓߵاߓߵ ڣ؇ݬᄩᄥ ۱؇ی ڣݠضِ Ⴄႅَނب ᄕჳام

ܔٷڎ. ଫଜّ؞چ
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،۱۰۰۰ ᘣزه؇ً ؇ً ࣖ࣎රඝ ݁ٴܹؐ ਍ಶھ ݿޚۜ޳، พ฀ྱོߙߵ ೑ೋ؇رݪ اᆙᆊ޳، «اݿٺ؇ن ෛ੼ٺܹޔ ሏᆦ߯ ۱؇ی وߦ ؇ً ຐ׿دی. ،۶ ਗਕۑ଄૵
พฆدݿ ݁ލଫଐی دو ۱ݠ ߓߵای را Gower ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ૭૖؇ز࣎ࣖ. ๱ཚڣݠ ݁ލଫଐی ݿ۬ َ؇݁ٺگ؇رن»، ሏᇓدودو َ؇در ر༠ڎاد

ܔٷچڎ. ݁ފྥٷڎ را ෛ੼ݠج و ො੼؇ݿٴ۬
ً دڢچگ؇ ܔٷچڎ. ً؇زّިܳچڎ ሏᇚزو ༡ڍف ؇ً را Z = (1, 0) و Y = (0, 0) ،X = (0, NA) ݁ټ؇ل ส്ڪ׷ࣺ࣬. ،۷ ਗਕۑ଄૵

ா஬د؟ ۊިا۱چڎ ۬༰ ૰૙ިد ݁ލ؇۱ڎه ݁گڎار ሏᆧଫଐ݁ލ ሏᆦ߯ وߦ ۱چۉ در ா஫ا ሏᇧ ނިد؟ َگݥ ٞ܂ ଫଐ݁ ๤ཇط ᄕჳام
را JS و KL(Q∥P ) ،KL(P∥Q) ݁گڎار۱؇ی Q = (0.5, 0.5) و P = (0.9, 0.1) ߓߵای .୕ক׏ ׂܙز ،۸ ਗਕۑ଄૵

د۱چڎ. ّިݪچں را KL رڣٺ؇ر ଩ଜَ Q = (1, 0) ༡؇ܳب ߓߵای ܔٷچڎ. ො੼؇ݿٴ۬
ۋފ؇ب را MI ߓߵاߓߵ، ᘣ۬ َ؇༠ ۳ۚ؇ر ؇ً ሏᇓدودو ଫଜ݁ٺ؞ ٞ܂ ሏᇃڣݠاوا ༥ڎول ߓߵای ڲ׫ؠոּڞ. ا܈ոຐ୹୴ت ،۹ ਗਕۑ଄૵
آور࣎ࣖ. ۬ دݿب ً را MI دوً؇ره و د۱چڎ ڢݠار ݬڰݠ را ୍଺ٞد ᘣ۬ َ؇༠ دو و ۱۰ را ڢޚݠی ᘣ۬ َ؇༠ دو ݿྜྷݴ ܔٷچڎ.

ཹྱފب؟ উّॻ༟ ᘣ۬ راًޚ ً ෑෂو݁؇ ݁ټྟب ݁گڎار රතا
Mahalanobis و Euclidean ،(4, 1) اۊٺఈఃف و Σ = diag(16, 1) ߓߵای .༦ණո׏ څܙوار ᖔٝ ٢ר׿۰ ،۱۰ ਗਕۑ଄૵

دارد؟ ႟ႆ݁ލ ݁ފٺگࡰࡲ وارون ܓଫଜی රතا ً؇ނڎ، ඔඒّܦ Σ ா஫ا ܔٷچڎ. ۬૭૩؇݁گ را
؇ٞ Cosine/Jaccard ߓߵای ૭૖؇ز࣎ࣖ. ௤௔ݿ؇ۊٺ ݿٴڎ ۳۰ ؇ٞ ܔިّ؇ه ݿٷڎ ۳۰ از ༟ިᆇ୞୘۬ ای .ࣺ࣬ჸთ ،۱۱ ਗਕۑ଄૵
ّިݪچں را ۬ਊಾر ଫଜّ؞چ ݁أٷ؇ی و ૰૖݄؇ر࣎ࣖ را ڣ۳ݠݿب دو اނଫଐاک ܔٷچڎ. ਜಶڎا را اول ᘣ۬ ᆇᆅފ؇ٞ ਍ಶھ ڣ۳ݠݿب L1/L2

َܦٷچڎ. ๤དྷྥ݁ٷ ஼஫ارش در را ๱ཡෛங ᘣداده ؇ٞ ෠੼ިز ࢻࣖون ௤ਤواڢ داده ۱؇ی د۱چڎ.
Euclidean اਐಸڎا ܔٷچڎ. اݪ؇ڣ۬ ۊިد ᘣداده ً۬ ߓ߳رگ ૭૖چ؇ر ݁گچ؇س ؇ً ሏᆦ߯ وߦ ٞ܂ ً ᆇᅦڎا .ոػ܋ ส്ڪ׷ڞ ،۱۲ ਗਕۑ଄૵
ٞ܂ ா஬د؟ ඔඒّأچ ሏᇧ ّިان ႟ႆނ روی از ڣگޔ را «ଫଐዛኞ» ༂ੳ؇ى آٞ؇ ܔٷچڎ. ۬૭૩؇݁گ را ߖߵ݁؇ل ނڎه ᘣ۬ ༱૭૙ ݿྜྷݴ و

ܔٷچڎ. ུྱލዛዊ؇د ሏᇃوଫଜً ݁أچ؇ر
ّگ؇رن ૭૖؇ز࣎ࣖ. ༟ڎدی ۬ ݬިرت ً را Kij = exp(−∥xi − xj∥2) ،x ∈ {0, 1, 2} ߓߵای ଯଝֿڞ. ،۱۳ ਗਕۑ଄૵
ா஬َܭ ًިدن ଫଊ݁أٺ اਊು؇ت ݿ۬ َگޚ۬ ای آز݁ިنِ દતا රතا د۱چڎ ّިݪچں ܔٷچڎ. ๱ངߓߵر را وߦ߯ه ݁گ؇دߦߵ ݁ټྟب ًިدن و

ཹྱފب. داده ۱؇ ᘣ۬ ᆇᆅ ߓߵای
ො੼؇ݿٴ۬ را v → u و u → v ଫଜ݁ފ દતܔިّ؇ه ߙߵ ޗިل ۏ۳ب دار، ๱ང۳ۚ؇ررأ ᘣᄊᄅނٴ ٞ܂ ߓߵای ଯଜاف. ،۱۴ ਗਕۑ଄૵
ଫଜٔ؊ّ ᄩᄥڣ؇ݬ ߓߵ พฃྥ݁ٴ ۊިނ۬ ਍ಸڎی ߓߵ ّڰ؇وت દતا ༰ܥިَ۬ ނިࢾࣖ. ݁ٺڰ؇وت ݁گڎار دو ᄊჳ ૭૖؇ز࣎ࣖ ݁ټ؇ل ٞ܂ ܔٷچڎ.

ᄔჲ ሏᇧارد؟
َިع ݁ލ؇۱ڎه، «وا༡ڎ ݁ٷޙݠ از را ݁أچ؇ر ا౪౜ర؇ب آن در ᄊჳ ૭૩ި਍ಸچڎ ۬༲ݬڰ ٞ܂ .෢ໃ݂ݠو٢ ଭଜارش ،۱۵ ਗਕۑ଄૵
݁؇਍಻ڎ ሏᇆ؜ٴ؇ر ۱چۉ ܔٷڎ؛ ّިۏچ۬ «َ۬ިஓ஁ ߓߵون ሏᇀ؇ٞ ارز و ᆇᆅފ؇ٞ۬ ى؇࣎ࣖاری ᆇᅚލڎه، ᘣداده وزن ۱؇، ،ሏᇓوردا؇َ داده،

ਈ಻ڍߦߵ࣎ࣖ. دܳچܭ ሏᇓ؇ዛዊᚹ ۬ ً را اݿب» ݁أݠوف ߙߵ ۚިن «Euclidean

ո٤ًرم ؔۢڞ ոּ ঍ధܙ࠯ࡇ و দগزॾ఩׿ی ॾ఩ ֆჸც׿ی، ۳ـ۱۹.
ሏᆦ߯ وߦ ߓߵای اݿب. ሏᇆ؇ܹچᆇᅦ ٞژ ّأݠ ٞ܂ ༢໪ۻ֙؛ ڲ׿ل از ڲۻ׫ؠڞ ؼؠ׷ؠ֙ ׏ٳ ߖ߳دٞ܂ ًިدن ቕቓࣖ࣎د ڣݱܭ દતا در
݁ޚݠح Mahalanobis ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ،؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ௤௔ٺ૭૖ ܾ ۱ ؇ً اݿب؛ ௤ਤޗٴچ Minkowski ᘣَިاده؇༠ ܾ ݁گچ؇س، ۱ ༟ڎدی
ࢾࣖارد؛ ሏᇀ دܳچܭ ۋފ؇ݿྱب ݬڰݠ ـ ݬڰݠ ّިاڣݑ ً۬ ૭૙ྟب Jaccard ਍ಾ܂، ۋݯިر ۋݯިر/༟ڎم ߓߵای ሏᇧ ނިد؛
ਜ಻؇ز ނڰ؇ف وزن و ڢݠارداد ً۬ Gower ෛ੼ٺܹޔ، ᘣداده ߓߵای ሏᇧ ݿٷ༶ڎ؛ را ۏ۳ب Cosine ݿٷڎ، ߓߵدار۱؇ی ߓߵای

۳۲



ارނڎ ๱ང؇رނٷႤၖ ـ داده Ⴄၖوی ᄩᄥڣ؇ݬ و ނٴ؇۱ب ݿިم: ڣݱܭ

༥ڎا رܔިرد۱؇ ඔඒً ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از را MI ،؇۱ ሏᆦ߯ وߦ ඔඒً ᘣ۬ راًޚ ߓߵای و دارࢾࣖ؛ ݁أٷ؇ JS و KL ،ؕٞ ّިز ߓߵای دارد؛
.ቕቓدா஬

ჸ჋ۑاه څרר׿ه ۹۹٫۸در۝׿یِ ֙٢ո۳ץ واຒ׿؛ જઍ׷֏ׂ ոּ ٝॻయر જઍ׷֏ׂ :ቕቓداد ૰૙؇ن َگݥ ݁ټ؇ل ؇ً را دام ۚٷڎ ඔඒ۫ٷᆇᆅ
KL؛ ּܙدن ոֿڲ׫ؠոرن ჸ჋۾׿ه؛ ᖔداده ᆀِᅋزو ຒ׾ف در ඏ൹ڲ׭ڪ ֿؠۖ −1؛ cos ׏ٳ ּܙدن જઁڲજઍ຋ ॾయٳ؛ ᖔداده در

ଯଝֿڞ. و Mahalanobis در ڲءۑوոۛت ֿؠۨ ּܙدن ر੡ਗ਼ٝ دار و
آ݁؇ده اޗ༟ఈః؇ت ૰૙ب و ٞژ ොູݠ ࢻࣖون را داده «༰ܥިَ۬ اݿب: દતا ۳ۚ؇رم ڣݱܭ ௤ਤޗٴچ ݿޝال اܔٷިن
ۨ٢ပ࿇ و ٝ ڄજઍی ଄૲ܙֿ ۨ ݂ݦدازش، ༢໥ ـ ո٤ًرم ؔۢڞ در ً؇ނڎ؟» داނٺ۬ พฆدرݿ ݁أٷ؇ی ሏᇀ؇౪౜రا ݁أچ؇ر ؇ّ ܔٷࡰࡲ
را ّݱ݄ࡰࡲ ۱؇ દતا اߜߵ ܔچڰچب ܔٷଫଐل و ሏᆦ߯ وߦ ا౪౜ర؇ب/اݿٺۛݠاج ݁گڎار، ڣگڎان راଫଊ۱د۱؇ی ߖߵ݁؇ل ݿ؇زی، ּُ֔׿،

داد. ۊިا۱ࡰࡲ ادا݁۬ اܳـܥިرറണഇ޳ ۬ ݬިرت ً

ஈஃຐܤ ֆּոڲר ּٝ দগاـ֔ٝ را٢רڵոی
ပ࿶ֿرش: ڲץרոی ِࣺ ا۝࣬ ֆـদগ دو

۴th ،Techniques and Concepts Mining: Data Tong. Hanghang Pei، Jian Han، Jiawei .۱
distance and «Similarity ۲٫۳ ෛຳݷ ،۲ ڣݱܭ .۲۰۲۳ Kaufmann، Elsevier/Morgan ed.،
،ሏᆦ߯ وߦ اَިاع ඹජوه، દતا در .۲٫۳٫۹ ؇ّ ۲٫۳٫۱  ߵෛຳݷ ۱؇ی زߦ ۵۵؛ ؇ّ ۴۳ ሏᆾ؇༰ ݬڰ༲؇ت measures»،

ނڎه اࢾࣖ. ሏᇓزآرا؇ً ො੼ڎوده દતا از ሏᇓ؇݁أٷ ނٴ؇۱ب ොຳت و KL Cosine، ෛ੼ٺܹޔ، ᘣداده Minkowski،
to Introduction Kumar. Vipin Karpatne، Anuj Steinbach، Michael Tan، Pang-Ning .۲
Similarity of «Measures ۲٫۴ ෛຳݷ ،۲ ڣݱܭ .۲۰۱۹ Pearson، ed.، ۲nd ،Mining Data
ඹජوه، દતا در .۲٫۴٫۱۰ ؇ّ ۲٫۴٫۱ زߦߵෛຳݷ ۱؇ی ۱۰۰؛ ؇ّ ۷۱ ሏᆾ؇༰ ݬڰ༲؇ت Dissimilarity»، and
از ا౪౜ర؇ب ݁أچ؇ر و ௤௕ٞߖ߳د ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ ݁ފ؇فܭ Bregman، Kernel، MI، ނٴ؇۱ب، ਊಾڎٞܭ ٞ܂، ଫଐ݁ ݁ڰ۳ިم

ߓߵده اࢾࣖ. ዛኞݠه ො੼ڎوده દતا
݄ݦر෢ີ ۳׿ه: وبِ ֆּոڲר و ჸႺׂ׷ࣺ࣬ ᖔٝ ڲ܋ոڤ֔

ߓߵدار دو ۱ݠ ༡؇ܳب و ෛ੼ݠج ،ሏᇓدودو ᘣداده در ٞژ ّأݠ ڢݠارداد ߓߵای :dissimilarity Jaccard — SciPy •
۬ ݬڰݠ. ᆇᆅ

.ᄩᄥڣ؇ݬ ۬ ؜ٷިان ً آن ᘣ۬ ૰૩ر و JS ሏᇓاா஫وا ஓ஄؇ߦ߳ ߓߵای :distance Jensen–Shannon — SciPy •
در ނٴ؇۱ب» از ๱ཇ؇َ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ» و «ނٴ؇۱ب» ّڰ؇وت ߓߵای :similarity Cosine — scikit-learn •

ਜಶ؇ده ݿ؇زی.
ߖߵ݁؇ل ނڎه/ّݱۜچں ނڎه ༱૭૙۬ ۱؇ی و MI Ⴄႅٞ؇༥ه ߓߵای :scores information Mutual — scikit-learn •

ۊިނ۬ ۱؇. ሏᇀ؇ٞ ارز در
႟ႆނ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ߓߵای ڣگޔ :demonstration teaching original — geometries Minkowski •

اݿب. ૰૙ڎه พ෾ܔ ૭૖ٺ۬ દતا در وب ؇ٞ ঺ছ؇ب ّݱިߦߵ وا༡ڎ؛ ّިپ ۱؇ی
દતا در ݁ިۏިد ႟ႆނ ۱۸ و พฆدݿ ݁ټ؇ل ۱؇ی ،؇۱ ؕ ٞ ّިز ݿٴڎ۱؇، َگޚ۬ ۱؇، ஓ஄؇م ոּزׂܙڤ׷׿: و ڲոڤـڗ׷֙ ׏ոددا۳֙
๱ཚ؇ٞ ر ނ႟ႆ ۱؇ی ّިܳچڎ ᄕჳ ཹྱފྥٷڎ. ݁ލ؇۱ڎه ނڎه» ௤ਤواڢ ᘣداده» ؇۱ દતا ނڎه اࢾࣖ؛ ݿ؇ۊٺ۬ آ݁ިزش ߓߵای ڣݱܭ
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.distance.jaccard.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.spatial.distance.jensenshannon.html
https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.metrics.pairwise.cosine_similarity.html
https://scikit-learn.org/stable/modules/clustering.html#mutual-information-based-scores
https://en.wikipedia.org/wiki/Minkowski_distance
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Ⴄၖر ً۬ ሏᇧި۳݁ڰ ਵਦۏؕ ۬ ؜ٷިان ً ً ๤ཛྷڣ؇ ๱ངߓߵر از ྵี ሏᇃوଫଜً ّݱ؇وߦߵ اݿب. ݁ިۏިد ૭૖ٺ۬ در ො੼؇ݿٴ؇ت ᄕჳ و
ඹජوه. در ܔพ෾ ނڎه ّݱ؇وߦߵ ۬ ؜ٷިان ً َ۬ ۬ اࢾࣖ، رڣٺ
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