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1 問問問題題題1：：：K-平平平均均均聚聚聚類類類(K-Means Clustering)

問問問題題題設設設定定定

我們應用採用歐幾里得距離猨獅獵獣獬獩獤獥獡獮 獤獩獳獴獡獮獣獥猩 測度的獋猭平均聚類演算法，將猸 個二

維數據點劃分為K 猽 猳 個不相交的聚類。

猲獄 樣本點數據集：

A猱 猽 猨猲, 猱猰猩, A猲 猽 猨猲, 猵猩, A猳 猽 猨猸, 猴猩, A猴 猽 猨猵, 猸猩,

A猵 猽 猨猷, 猵猩, A猶 猽 猨猶, 猴猩, A猷 猽 猨猱, 猲猩, A猸 猽 猨猴, 猹猩

初始種子聚類中心（直接從數據集點中選擇）：

獓獥獥獤猱 猽 A猱 猽 猨猲, 猱猰猩, 獓獥獥獤猲 猽 A猴 猽 猨猵, 猸猩, 獓獥獥獤猳 猽 A猷 猽 猨猱, 猲猩

迭代前的初始聚類分配：

• 聚類猱 初始中心：A猱

• 聚類猲 初始中心：A猴

• 聚類猳 初始中心：A猷

上三角成對歐幾里得距離矩陣（已修正的數學數值）：

A猱 A猲 A猳 A猴 A猵 A猶 A猷 A猸

A猱 猰
√
猲猵
√
猷猲
√
猱猳
√
猵猰
√
猵猲
√
猶猵

√
猵

A猲 猰
√
猳猷
√
猱猸
√
猲猵
√
猱猷
√
猱猰
√
猲猰

A猳 猰
√
猲猵

√
猲
√
猲
√
猵猳
√
猴猱

A猴 猰
√
猱猳
√
猱猷
√
猵猲

√
猲

A猵 猰
√
猲
√
猴猵
√
猲猵

A猶 猰
√
猲猹
√
猲猹

A猷 猰
√
猵猸

A猸 猰

我們首先執行一個完整的獋猭平均週期猨獥獰獯獣獨猩，並在週期猱 之後分析四個組成部分：

猨獡猩 更新後的硬聚類猨獨獡獲獤 獣獬獵獳獴獥獲猩 成員資格

猨獢猩 重新計算的新聚類形心猨獣獥獮獴獲獯獩獤猩 座標

猨獣猩 數據點與演變中形心的視覺化程式碼

猨獤猩 正式的收斂停止準則定義

然後我們繼續迭代週期猲 和週期猳，直到聚類分配穩定下來（收斂）。

猱
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解解解答答答

兩個猲獄 點a 猽 猨x獡, y獡猩 和b 猽 猨x獢, y獢猩 的歐幾里得距離公式：

d猨a, b猩 猽
√

猨x獢 − x獡猩猲 猫 猨y獢 − y獡猩猲

週期猱 固定的初始種子形心：

獓獥獥獤猱 猽 猨猲, 猱猰猩, 獓獥獥獤猲 猽 猨猵, 猸猩, 獓獥獥獤猳 猽 猨猱, 猲猩

週週週期期期猱：：：完完完整整整的的的距距距離離離計計計算算算與與與聚聚聚類類類分分分配配配

計算每個樣本到所有三個初始種子的距離；將每個點分配到歐幾里得距離最小的聚類

中。

點點點獁猱 猽 猨猲猻 猱猰猩

d猨A猱, 獓獥獥獤猱猩 猽
√
猨猲− 猲猩猲 猫 猨猱猰− 猱猰猩猲 猽

√
猰 猫 猰 猽 猰

d猨A猱, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猲猩猲 猫 猨猸− 猱猰猩猲 猽
√
猹 猫 猴 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猱, 獓獥獥獤猳猩 猽
√
猨猱− 猲猩猲 猫 猨猲− 猱猰猩猲 猽

√
猱 猫 猶猴 猽

√
猶猵 ≈ 猸.猰猶

聚聚聚類類類分分分配配配：A猱 屬於聚類猱。

點點點獁猲 猽 猨猲猻 猵猩

d猨A猲, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猲猩猲 猫 猨猵− 猱猰猩猲 猽
√
猰 猫 猲猵 猽

√
猲猵 猽 猵

d猨A猲, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猲猩猲 猫 猨猸− 猵猩猲 猽
√
猹 猫 猹 猽

√
猱猸 ≈ 猴.猲猴

d猨A猲, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猲猩猲 猫 猨猲− 猵猩猲 猽
√
猱 猫 猹 猽

√
猱猰 ≈ 猳.猱猶

聚聚聚類類類分分分配配配：A猲 屬於聚類猳。

點點點獁猳 猽 猨猸猻 猴猩

d猨A猳, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猸− 猲猩猲 猫 猨猴− 猱猰猩猲 猽
√
猳猶 猫 猳猶 猽

√
猷猲 ≈ 猸.猴猹

d猨A猳, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猸猩猲 猫 猨猸− 猴猩猲 猽
√
猹 猫 猱猶 猽

√
猲猵 猽 猵

d猨A猳, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猸猩猲 猫 猨猲− 猴猩猲 猽
√
猴猹 猫 猴 猽

√
猵猳 ≈ 猷.猲猸

聚聚聚類類類分分分配配配：A猳 屬於聚類猲。

點點點獁猴 猽 猨猵猻 猸猩

d猨A猴, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猵猩猲 猫 猨猱猰− 猸猩猲 猽
√
猹 猫 猴 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猴, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猵− 猵猩猲 猫 猨猸− 猸猩猲 猽

√
猰 猫 猰 猽 猰

d猨A猴, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猵猩猲 猫 猨猲− 猸猩猲 猽
√
猱猶 猫 猳猶 猽

√
猵猲 ≈ 猷.猲猱

聚聚聚類類類分分分配配配：A猴 屬於聚類猲。

猲
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點點點獁猵 猽 猨猷猻 猵猩

d猨A猵, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猷猩猲 猫 猨猱猰− 猵猩猲 猽
√
猲猵 猫 猲猵 猽

√
猵猰 ≈ 猷.猰猷

d猨A猵, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猷猩猲 猫 猨猸− 猵猩猲 猽
√
猴 猫 猹 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猵, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猷猩猲 猫 猨猲− 猵猩猲 猽
√
猳猶 猫 猹 猽

√
猴猵 ≈ 猶.猷猱

聚聚聚類類類分分分配配配：A猵 屬於聚類猲。

點點點獁猶 猽 猨猶猻 猴猩

d猨A猶, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猶猩猲 猫 猨猱猰− 猴猩猲 猽
√
猱猶 猫 猳猶 猽

√
猵猲 ≈ 猷.猲猱

d猨A猶, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猶猩猲 猫 猨猸− 猴猩猲 猽
√
猱 猫 猱猶 猽

√
猱猷 ≈ 猴.猱猲

d猨A猶, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猶猩猲 猫 猨猲− 猴猩猲 猽
√
猲猵 猫 猴 猽

√
猲猹 ≈ 猵.猳猹

聚聚聚類類類分分分配配配：A猶 屬於聚類猲。

點點點獁猷 猽 猨猱猻 猲猩

d猨A猷, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猱猩猲 猫 猨猱猰− 猲猩猲 猽
√
猱 猫 猶猴 猽

√
猶猵 ≈ 猸.猰猶

d猨A猷, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猵− 猱猩猲 猫 猨猸− 猲猩猲 猽

√
猱猶 猫 猳猶 猽

√
猵猲 ≈ 猷.猲猱

d猨A猷, 獓獥獥獤猳猩 猽
√
猨猱− 猱猩猲 猫 猨猲− 猲猩猲 猽

√
猰 猫 猰 猽 猰

聚聚聚類類類分分分配配配：A猷 屬於聚類猳。

點點點獁猸 猽 猨猴猻 猹猩

d猨A猸, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猴猩猲 猫 猨猱猰− 猹猩猲 猽
√
猴 猫 猱 猽

√
猵 ≈ 猲.猲猴

d猨A猸, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猵− 猴猩猲 猫 猨猸− 猹猩猲 猽
√
猱 猫 猱 猽

√
猲 ≈ 猱.猴猱

d猨A猸, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱− 猴猩猲 猫 猨猲− 猹猩猲 猽
√
猹 猫 猴猹 猽

√
猵猸 ≈ 猷.猶猲

聚聚聚類類類分分分配配配：A猸 屬於聚類猲。

猨獡猩 週週週期期期猱 後後後的的的新新新聚聚聚類類類

聚類猱 猽 {A猱}, 聚類猲 猽 {A猳, A猴, A猵, A猶, A猸}, 聚類猳 猽 {A猲, A猷}

猨獢猩 週週週期期期猱 後後後的的的新新新聚聚聚類類類形形形心心心

包含m 個數據點的聚類形心公式：

C 猽

(
猱

m

獭∑
獩猽猱

x獩,
猱

m

獭∑
獩猽猱

y獩

)

C猱 猽 猨猲, 猱猰猩 （單一成員A猱，座標無變化）

C猲 猽

(
猸 猫 猵 猫 猷 猫 猶 猫 猴

猵
,
猴 猫 猸 猫 猵 猫 猴 猫 猹

猵

)
猽

(
猳猰

猵
,
猳猰

猵

)
猽 猨猶, 猶猩

C猳 猽

(
猲 猫 猱

猲
,
猵 猫 猲

猲

)
猽 猨猱.猵, 猳.猵猩

猳
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猨獣猩 視視視覺覺覺化化化程程程式式式碼碼碼

請參閱獐獹獴獨獯獮 程式碼。

猨獤猩 收收收斂斂斂準準準則則則定定定義義義

當所所所有有有數數數據據據點點點在在在連連連續續續兩兩兩個個個週週週期期期中中中保保保持持持完完完全全全相相相同同同的的的聚聚聚類類類成成成員員員資資資格格格時，獋猭平均演算法即

達到收斂。如果在重新計算形心後沒有樣本切換聚類，後續的迭代就不會改變聚類分

配或形心座標，演算法便會終止。對於此數據集，在週期猳 之後達到了完全收斂。

週週週期期期猲：：：聚聚聚類類類分分分配配配與與與形形形心心心重重重新新新計計計算算算

傳入週期猲 的新種子形心（週期猱 的輸出）：

獓獥獥獤猱 猽 猨猲, 猱猰猩, 獓獥獥獤猲 猽 猨猶, 猶猩, 獓獥獥獤猳 猽 猨猱.猵, 猳.猵猩

所所所有有有點點點的的的距距距離離離計計計算算算 A猱 猽 猨猲, 猱猰猩

d猨A猱, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猲猩猲 猫 猨猱猰− 猱猰猩猲 猽 猰

d猨A猱, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猲猩猲 猫 猨猶− 猱猰猩猲 猽
√
猱猶 猫 猱猶 猽

√
猳猲 ≈ 猵.猶猶

d猨A猱, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猲猩猲 猫 猨猳.猵− 猱猰猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猴猲.猲猵 猽

√
猴猲.猵 ≈ 猶.猵猲

分分分配配配：聚類猱

A猲 猽 猨猲, 猵猩

d猨A猲, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猲猩猲 猫 猨猵− 猱猰猩猲 猽
√
猲猵 猽 猵

d猨A猲, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猶− 猲猩猲 猫 猨猶− 猵猩猲 猽

√
猱猶 猫 猱 猽

√
猱猷 ≈ 猴.猱猲

d猨A猲, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猲猩猲 猫 猨猳.猵− 猵猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猲.猵 ≈ 猱.猵猸

分分分配配配：聚類猳

A猳 猽 猨猸, 猴猩

d猨A猳, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猸− 猲猩猲 猫 猨猴− 猱猰猩猲 猽
√
猳猶 猫 猳猶 猽

√
猷猲 ≈ 猸.猴猹

d猨A猳, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猸猩猲 猫 猨猶− 猴猩猲 猽
√
猴 猫 猴 猽

√
猸 ≈ 猲.猸猳

d猨A猳, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猸猩猲 猫 猨猳.猵− 猴猩猲 猽
√
猴猲.猲猵 猫 猰.猲猵 猽

√
猴猲.猵 ≈ 猶.猵猲

分分分配配配：聚類猲

A猴 猽 猨猵, 猸猩

d猨A猴, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猵猩猲 猫 猨猱猰− 猸猩猲 猽
√
猹 猫 猴 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猴, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猵猩猲 猫 猨猶− 猸猩猲 猽
√
猱 猫 猴 猽

√
猵 ≈ 猲.猲猴

d猨A猴, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猵猩猲 猫 猨猳.猵− 猸猩猲 猽
√
猱猲.猲猵 猫 猲猰.猲猵 猽

√
猳猲.猵 ≈ 猵.猷猰

分分分配配配：聚類猲

A猵 猽 猨猷, 猵猩

d猨A猵, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猷猩猲 猫 猨猱猰− 猵猩猲 猽
√
猲猵 猫 猲猵 猽

√
猵猰 ≈ 猷.猰猷

猴
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d猨A猵, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猷猩猲 猫 猨猶− 猵猩猲 猽
√
猱 猫 猱 猽

√
猲 ≈ 猱.猴猱

d猨A猵, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猷猩猲 猫 猨猳.猵− 猵猩猲 猽
√
猳猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猳猲.猵 ≈ 猵.猷猰

分分分配配配：聚類猲

A猶 猽 猨猶, 猴猩

d猨A猶, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猶猩猲 猫 猨猱猰− 猴猩猲 猽
√
猱猶 猫 猳猶 猽

√
猵猲 ≈ 猷.猲猱

d猨A猶, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猶猩猲 猫 猨猶− 猴猩猲 猽
√
猰 猫 猴 猽

√
猴 猽 猲

d猨A猶, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猶猩猲 猫 猨猳.猵− 猴猩猲 猽
√
猲猰.猲猵 猫 猰.猲猵 猽

√
猲猰.猵 ≈ 猴.猵猳

分分分配配配：聚類猲

A猷 猽 猨猱, 猲猩

d猨A猷, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猱猩猲 猫 猨猱猰− 猲猩猲 猽
√
猱 猫 猶猴 猽

√
猶猵 ≈ 猸.猰猶

d猨A猷, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猱猩猲 猫 猨猶− 猲猩猲 猽
√
猲猵 猫 猱猶 猽

√
猴猱 ≈ 猶.猴猰

d猨A猷, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猱猩猲 猫 猨猳.猵− 猲猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猲.猵 ≈ 猱.猵猸

分分分配配配：聚類猳

A猸 猽 猨猴, 猹猩

d猨A猸, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猲− 猴猩猲 猫 猨猱猰− 猹猩猲 猽
√
猴 猫 猱 猽

√
猵 ≈ 猲.猲猴

d猨A猸, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶− 猴猩猲 猫 猨猶− 猹猩猲 猽
√
猴 猫 猹 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猸, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猴猩猲 猫 猨猳.猵− 猹猩猲 猽
√
猶.猲猵 猫 猳猰.猲猵 猽

√
猳猶.猵 ≈ 猶.猰猴

分分分配配配：聚類猱

週週週期期期猲 後後後的的的聚聚聚類類類分分分配配配

聚類猱 猽 {A猱, A猸}, 聚類猲 猽 {A猳, A猴, A猵, A猶}, 聚類猳 猽 {A猲, A猷}

週週週期期期猲 新新新形形形心心心

C猱 猽

(
猲 猫 猴

猲
,
猱猰 猫 猹

猲

)
猽 猨猳, 猹.猵猩

C猲 猽

(
猸 猫 猵 猫 猷 猫 猶

猴
,
猴 猫 猸 猫 猵 猫 猴

猴

)
猽

(
猲猶

猴
,
猲猱

猴

)
猽 猨猶.猵, 猵.猲猵猩

C猳 猽

(
猲 猫 猱

猲
,
猵 猫 猲

猲

)
猽 猨猱.猵, 猳.猵猩 （成員無變化）

週週週期期期猳：：：聚聚聚類類類分分分配配配與與與形形形心心心重重重新新新計計計算算算

週期猳 的種子（週期猲 輸出的形心）：

獓獥獥獤猱 猽 猨猳, 猹.猵猩, 獓獥獥獤猲 猽 猨猶.猵, 猵.猲猵猩, 獓獥獥獤猳 猽 猨猱.猵, 猳.猵猩

猵
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所所所有有有點點點的的的距距距離離離計計計算算算 A猱 猽 猨猲, 猱猰猩

d猨A猱, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猲猩猲 猫 猨猹.猵− 猱猰猩猲 猽
√
猱 猫 猰.猲猵 猽

√
猱.猲猵 ≈ 猱.猱猲

d猨A猱, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猶.猵− 猲猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猱猰猩猲 猽

√
猲猰.猲猵 猫 猲猲.猵猶 猽

√
猴猲.猸猱 ≈ 猶.猵猴

d猨A猱, 獓獥獥獤猳猩 猽
√
猨猱.猵− 猲猩猲 猫 猨猳.猵− 猱猰猩猲 猽

√
猰.猲猵 猫 猴猲.猲猵 猽

√
猴猲.猵 ≈ 猶.猵猲

分分分配配配：聚類猱

A猲 猽 猨猲, 猵猩

d猨A猲, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猲猩猲 猫 猨猹.猵− 猵猩猲 猽
√
猱 猫 猲猰.猲猵 猽

√
猲猱.猲猵 ≈ 猴.猶猱

d猨A猲, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶.猵− 猲猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猵猩猲 猽
√
猲猰.猲猵 猫 猰.猰猶猲猵 猽

√
猲猰.猳猱猲猵 ≈ 猴.猵猱

d猨A猲, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猲猩猲 猫 猨猳.猵− 猵猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猲.猵 ≈ 猱.猵猸

分分分配配配：聚類猳

A猳 猽 猨猸, 猴猩

d猨A猳, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猸猩猲 猫 猨猹.猵− 猴猩猲 猽
√
猲猵 猫 猳猰.猲猵 猽

√
猵猵.猲猵 ≈ 猷.猴猳

d猨A猳, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶.猵− 猸猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猴猩猲 猽
√
猲.猲猵 猫 猱.猵猶猲猵 猽

√
猳.猸猱猲猵 ≈ 猱.猹猵

d猨A猳, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猸猩猲 猫 猨猳.猵− 猴猩猲 猽
√
猴猲.猲猵 猫 猰.猲猵 猽

√
猴猲.猵 ≈ 猶.猵猲

分分分配配配：聚類猲

A猴 猽 猨猵, 猸猩

d猨A猴, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猵猩猲 猫 猨猹.猵− 猸猩猲 猽
√
猴 猫 猲.猲猵 猽

√
猶.猲猵 猽 猲.猵

d猨A猴, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猶.猵− 猵猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猸猩猲 猽

√
猲.猲猵 猫 猷.猵猶猲猵 猽

√
猹.猸猱猲猵 ≈ 猳.猱猳

d猨A猴, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猵猩猲 猫 猨猳.猵− 猸猩猲 猽
√
猱猲.猲猵 猫 猲猰.猲猵 猽

√
猳猲.猵 ≈ 猵.猷猰

分分分配配配：聚類猱

A猵 猽 猨猷, 猵猩

d猨A猵, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猷猩猲 猫 猨猹.猵− 猵猩猲 猽
√
猱猶 猫 猲猰.猲猵 猽

√
猳猶.猲猵 ≈ 猶.猰猲

d猨A猵, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶.猵− 猷猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猵猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猰.猰猶猲猵 猽

√
猰.猳猱猲猵 ≈ 猰.猵猶

d猨A猵, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猷猩猲 猫 猨猳.猵− 猵猩猲 猽
√
猳猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猳猲.猵 ≈ 猵.猷猰

分分分配配配：聚類猲

A猶 猽 猨猶, 猴猩

d猨A猶, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猶猩猲 猫 猨猹.猵− 猴猩猲 猽
√
猹 猫 猳猰.猲猵 猽

√
猳猹.猲猵 ≈ 猶.猲猶

d猨A猶, 獓獥獥獤猲猩 猽
√
猨猶.猵− 猶猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猴猩猲 猽

√
猰.猲猵 猫 猱.猵猶猲猵 猽

√
猱.猸猱猲猵 ≈ 猱.猳猵

d猨A猶, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猶猩猲 猫 猨猳.猵− 猴猩猲 猽
√
猲猰.猲猵 猫 猰.猲猵 猽

√
猲猰.猵 ≈ 猴.猵猳

分分分配配配：聚類猲

A猷 猽 猨猱, 猲猩

d猨A猷, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猱猩猲 猫 猨猹.猵− 猲猩猲 猽
√
猴 猫 猵猶.猲猵 猽

√
猶猰.猲猵 ≈ 猷.猷猶

猶
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d猨A猷, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶.猵− 猱猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猲猩猲 猽
√
猳猰.猲猵 猫 猱猰.猵猶猲猵 猽

√
猴猰.猸猱猲猵 ≈ 猶.猳猹

d猨A猷, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猱猩猲 猫 猨猳.猵− 猲猩猲 猽
√
猰.猲猵 猫 猲.猲猵 猽

√
猲.猵 ≈ 猱.猵猸

分分分配配配：聚類猳

A猸 猽 猨猴, 猹猩

d猨A猸, 獓獥獥獤猱猩 猽
√

猨猳− 猴猩猲 猫 猨猹.猵− 猹猩猲 猽
√
猱 猫 猰.猲猵 猽

√
猱.猲猵 ≈ 猱.猱猲

d猨A猸, 獓獥獥獤猲猩 猽
√

猨猶.猵− 猴猩猲 猫 猨猵.猲猵− 猹猩猲 猽
√
猶.猲猵 猫 猱猴.猰猶猲猵 猽

√
猲猰.猳猱猲猵 ≈ 猴.猵猱

d猨A猸, 獓獥獥獤猳猩 猽
√

猨猱.猵− 猴猩猲 猫 猨猳.猵− 猹猩猲 猽
√
猶.猲猵 猫 猳猰.猲猵 猽

√
猳猶.猵 ≈ 猶.猰猴

分分分配配配：聚類猱

週週週期期期猳 後後後的的的聚聚聚類類類分分分配配配

聚類猱 猽 {A猱, A猴, A猸}, 聚類猲 猽 {A猳, A猵, A猶}, 聚類猳 猽 {A猲, A猷}

週週週期期期猳 新新新形形形心心心

C猱 猽

(
猲 猫 猵 猫 猴

猳
,
猱猰 猫 猸 猫 猹

猳

)
猽

(
猱猱

猳
,
猲猷

猳

)
≈ 猨猳.猶猷, 猹猩

C猲 猽

(
猸 猫 猷 猫 猶

猳
,
猴 猫 猵 猫 猴

猳

)
猽

(
猲猱

猳
,
猱猳

猳

)
猽 猨猷, 猴.猳猳猩

C猳 猽 猨猱.猵, 猳.猵猩 （無變化）

最最最終終終收收收斂斂斂結結結果果果

在完成週期猳 後，我們使用週期猳 的形心重新執行分配步驟，並發現沒沒沒有有有任任任何何何點點點切切切換換換

聚聚聚類類類成成成員員員資資資格格格。聚類分配已完全穩定，因此獋猭平均演算法在週期猳 達到收斂，最終的

聚類分組如上所列。

猷
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2 問問問題題題2：：：具具具有有有距距距離離離閾閾閾值值值的的的最最最近近近鄰鄰鄰聚聚聚類類類(Nearest Neighbor Cluster-

ing)

問問問題題題設設設定定定

我們實作一個使用歐幾里得距離的順序最近鄰聚類演算法。對於每個新輸入的數據

點，如果它與任何先前已聚類的點之間的最小歐幾里得距離嚴格小於固定的閾值t，則

該點會加入現有的聚類。如果最小距離大於或等於t，則為該點建立一個新的單例聚

類猨獳獩獮獧獬獥獴獯獮 獣獬獵獳獴獥獲猩。

數數數據據據集集集

該數據集包含猸 個二維樣本點：

A猱 猽 猨猲, 猱猰猩, A猲 猽 猨猲, 猵猩, A猳 猽 猨猸, 猴猩, A猴 猽 猨猵, 猸猩,

A猵 猽 猨猷, 猵猩, A猶 猽 猨猶, 猴猩, A猷 猽 猨猱, 猲猩, A猸 猽 猨猴, 猹猩

距距距離離離測測測度度度定定定義義義

對於任意兩點A獩 猽 猨x獩, y獩猩 和A獪 猽 猨x獪, y獪猩，歐幾里得距離為：

d猨A獩, A獪猩 猽
√

猨x獪 − x獩猩猲 猫 猨y獪 − y獩猩猲

聚聚聚類類類超超超參參參數數數閾閾閾值值值

t 猽 猴

正正正式式式的的的聚聚聚類類類程程程序序序規規規則則則

猱献 初始化第一個聚類K猱，僅包含第一個點A猱。

猲献 按照A猲, A猳, . . . , A猸 的順序迭代每個後續的點A獩：

獡献 計算從A獩 到每個已分配至任何聚類的點的歐幾里得距離。

獢献 記錄最小距離d獭獩獮 以及包含最近現有點的聚類。

獣献 如果d獭獩獮 < t：將A獩 分配至其最近鄰居所在的聚類。

獤献 如果d獭獩獮 ≥ t：構建一個新的單例聚類K獮獥獷 猽 {A獩}。

猳献 處理完所有猸 個數據點後終止，並輸出所有最終聚類{K猱, K猲, . . . , K獫}。

完完完整整整的的的逐逐逐步步步聚聚聚類類類計計計算算算

我們依序處理各個點，並在每次迭代中明確計算所有所需的距離數值。

步步步驟驟驟猱：：：使使使用用用第第第一一一個個個點點點獁猱 進進進行行行初初初始始始化化化 不不不存在先前已聚類的點；建立初始聚類。

K猱 猽 {A猱}

猸



課堂練習 猲猵猲猶 獅獄獂 獈獓獍獍獃 數學建模進階工作坊 猲猰猲猶猭猰猶猭猲猷 獓獡獴獵獲獤獡獹

步步步驟驟驟猲：：：處處處理理理第第第二二二個個個點點點獁猲 猽 猨猲猻 猵猩 僅僅僅存在一個已聚類的點：A猱。計算成對距離：

d猨A猱, A猲猩 猽
√

猨猲− 猲猩猲 猫 猨猱猰− 猵猩猲

猽
√
猰猲 猫 猵猲

猽
√
猲猵 猽 猵

比較：d獭獩獮 猽 猵 ≥ t 猽 猴。必須建立新的聚類。

K猲 猽 {A猲}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱}, K猲 猽 {A猲}}

步步步驟驟驟猳：：：處處處理理理第第第三三三個個個點點點獁猳 猽 猨猸猻 猴猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲。計算兩個距離：

d猨A猳, A猱猩 猽
√

猨猸− 猲猩猲 猫 猨猴− 猱猰猩猲 猽
√

猶猲 猫 猨−猶猩猲 猽
√
猳猶 猫 猳猶 猽

√
猷猲 ≈ 猸.猴猹

d猨A猳, A猲猩 猽
√

猨猸− 猲猩猲 猫 猨猴− 猵猩猲 猽
√

猶猲 猫 猨−猱猩猲 猽
√
猳猶 猫 猱 猽

√
猳猷 ≈ 猶.猰猸

最小距離：d獭獩獮 ≈ 猶.猰猸 ≥ t 猽 猴。建立新聚類。

K猳 猽 {A猳}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱}, K猲 猽 {A猲}, K猳 猽 {A猳}}

步步步驟驟驟猴：：：處處處理理理第第第四四四個個個點點點獁猴 猽 猨猵猻 猸猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲, A猳。計算所有三個距離：

d猨A猴, A猱猩 猽
√

猨猵− 猲猩猲 猫 猨猸− 猱猰猩猲 猽
√

猳猲 猫 猨−猲猩猲 猽
√
猹 猫 猴 猽

√
猱猳 ≈ 猳.猶猱

d猨A猴, A猲猩 猽
√

猨猵− 猲猩猲 猫 猨猸− 猵猩猲 猽
√
猳猲 猫 猳猲 猽

√
猹 猫 猹 猽

√
猱猸 ≈ 猴.猲猴

d猨A猴, A猳猩 猽
√

猨猵− 猸猩猲 猫 猨猸− 猴猩猲 猽
√

猨−猳猩猲 猫 猴猲 猽
√
猹 猫 猱猶 猽

√
猲猵 猽 猵

最小距離：d獭獩獮 ≈ 猳.猶猱 < t 猽 猴。最近的鄰居是A猱 ∈ K猱；將A猴 加入K猱。

K猱 猽 {A猱, A猴}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱, A猴}, K猲 猽 {A猲}, K猳 猽 {A猳}}

步步步驟驟驟猵：：：處處處理理理第第第五五五個個個點點點獁猵 猽 猨猷猻 猵猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲, A猳, A猴。我們只需要最小距

離值；計算到A猳（最接近的候選點）的距離：

d猨A猵, A猳猩 猽
√

猨猷− 猸猩猲 猫 猨猵− 猴猩猲 猽
√

猨−猱猩猲 猫 猱猲 猽
√
猱 猫 猱 猽

√
猲 ≈ 猱.猴猱

到A猱, A猲, A猴 的所有其他距離都大於猱献猴猱，因此d獭獩獮 ≈ 猱.猴猱 < t 猽 猴。最近的鄰居

是A猳 ∈ K猳；將A猵 加入K猳。

K猳 猽 {A猳, A猵}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱, A猴}, K猲 猽 {A猲}, K猳 猽 {A猳, A猵}}

猹
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步步步驟驟驟猶：：：處處處理理理第第第六六六個個個點點點獁猶 猽 猨猶猻 猴猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲, A猳, A猴, A猵。計算到聚類K猳

成員（最接近的候選點）的距離：

d猨A猶, A猳猩 猽
√

猨猶− 猸猩猲 猫 猨猴− 猴猩猲 猽
√

猨−猲猩猲 猫 猰猲 猽
√
猴 猽 猲

d猨A猶, A猵猩 猽
√

猨猶− 猷猩猲 猫 猨猴− 猵猩猲 猽
√

猨−猱猩猲 猫 猨−猱猩猲 猽
√
猲 ≈ 猱.猴猱

全域最小距離為d獭獩獮 ≈ 猱.猴猱 < t 猽 猴。最近的鄰居是A猵 ∈ K猳；將A猶 加入K猳。

K猳 猽 {A猳, A猵, A猶}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱, A猴}, K猲 猽 {A猲}, K猳 猽 {A猳, A猵, A猶}}

步步步驟驟驟猷：：：處處處理理理第第第七七七個個個點點點獁猷 猽 猨猱猻 猲猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲, A猳, A猴, A猵, A猶。最接近的現

有點是A猲 ∈ K猲：

d猨A猷, A猲猩 猽
√

猨猱− 猲猩猲 猫 猨猲− 猵猩猲 猽
√

猨−猱猩猲 猫 猨−猳猩猲 猽
√
猱 猫 猹 猽

√
猱猰 ≈ 猳.猱猶

d獭獩獮 ≈ 猳.猱猶 < t 猽 猴。將A猷 加入聚類K猲。

K猲 猽 {A猲, A猷}

目前聚類集合：{K猱 猽 {A猱, A猴}, K猲 猽 {A猲, A猷}, K猳 猽 {A猳, A猵, A猶}}

步步步驟驟驟猸：：：處處處理理理第第第八八八個個個點點點獁猸 猽 猨猴猻 猹猩 現現現有已聚類的點：A猱, A猲, A猳, A猴, A猵, A猶, A猷。最接近

的現有點是A猴 ∈ K猱：

d猨A猸, A猴猩 猽
√
猨猴− 猵猩猲 猫 猨猹− 猸猩猲 猽

√
猨−猱猩猲 猫 猱猲 猽

√
猲 ≈ 猱.猴猱

d獭獩獮 ≈ 猱.猴猱 < t 猽 猴。將A猸 加入聚類K猱。

K猱 猽 {A猱, A猴, A猸}

最最最終終終聚聚聚類類類結結結果果果

在處理完所有猸 個數據點後，最終的三個不相交聚類為：

K猱 猽 {A猱, A猴, A猸}
K猲 猽 {A猲, A猷}
K猳 猽 {A猳, A猵, A猶}

結結結論論論

在這個相同的數據集上，具有歐幾里得距離閾值t 猽 猴 的順序最近鄰聚類演算法，產生

了與問題猱 中收斂後的獋猭平均結果完全相同的聚類劃分。

猱猰



課堂練習 猲猵猲猶 獅獄獂 獈獓獍獍獃 數學建模進階工作坊 猲猰猲猶猭猰猶猭猲猷 獓獡獴獵獲獤獡獹

3 問問問題題題3：：：K-中中中心心心點點點聚聚聚類類類演演演算算算法法法(K-Medoids Clustering Algorithm)

(PAM: 圍圍圍繞繞繞中中中心心心點點點劃劃劃分分分)

K-中中中心心心點點點的的的核核核心心心概概概念念念

獋猭中心點是一種無監督的劃分聚類演算法。與使用合成聚類形心的獋猭平均不同，獋猭中

心點選擇中心點(medoids)（實際現有的數據點）作為聚類的代表。其目標是最小化

總簇內距離（稱為聚類成本）。獋猭中心點的標準實作稱為獐獁獍 猨獐獡獲獴獩獴獩獯獮獩獮獧 獁獲獯獵獮獤

獍獥獤獯獩獤獳，圍繞中心點劃分猩。

定定定義義義

• 中中中心心心點點點(Medoid)：屬於原始數據集的代表點，它能使該聚類中所有其他點到它

的距離總和最小化；即聚類中最中心的數據點。

• 聚聚聚類類類成成成本本本(Clustering Cost)：每個非中心數據點到其被分配的聚類中心點的距

離總和（即簇內距離總和）。

PAM 演演演算算算法法法逐逐逐步步步程程程序序序

猱献 隨機選擇K 個不同的原始數據點作為初始的中心點集合。

猲献 計算每個數據點到所有K個中心點的距離（支援的測度：曼哈頓距離猨獍獡獮獨獡獴獴獡獮猩、

歐幾里得距離等）。

猳献 將每個點分配至對應於其最近中心點的聚類。

猴献 透過加總所有簇內距離來計算總聚類成本C獣獵獲獲。

猵献 迭代所有可能的交換：挑選一個非中心點D獪 並與一個當前的中心點M獩 交換，形

成一個暫時的新中心點集合。

猶献 為交換後的中心點配置重新計算聚類成本C獮獥獷。

猷献 如果C獮獥獷 < C獣獵獲獲，永久接受該交換並更新中心點；否則還原為原始的中心點集

合。

猸献 重複步驟猴獻猷，直到沒有任何有效的交換能降低總成本（聚類配置穩定，達到收

斂）。

猱猱
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K-中中中心心心點點點數數數值值值例例例子子子（（（K 猽 猲，，，曼曼曼哈哈哈頓頓頓距距距離離離）））

包包包含含含猱猰 個個個猲獄 點點點的的的數數數據據據集集集

點標籤 座標猨x, y猩

A猱 猨猲, 猶猩

A猲 猨猳, 猸猩

A猳 猨猴, 猷猩

A猴 猨猶, 猲猩

A猵 猨猶, 猴猩

A猶 猨猷, 猳猩

A猷 猨猷, 猴猩

A猸 猨猸, 猵猩

A猹 猨猷, 猶猩

A猱猰 猨猳, 猴猩

使用的距離測度：點P 猽 猨x獰, y獰猩 和Q 猽 猨x獱, y獱猩 之間的曼哈頓距離：

d猨P,Q猩 猽 |x獱 − x獰|猫 |y獱 − y獰|

目標聚類數量：K 猽 猲。迭代猱 選擇的初始中心點為：M猱 猽 A猱猰 猽 猨猳, 猴猩，M猲 猽 A猶 猽

猨猷, 猳猩。

迭迭迭代代代1：：：初初初始始始中中中心心心點點點集集集合合合M猱 猽 猨猳, 猴猩, M猲 猽 猨猷, 猳猩

猳献猰献猱 完完完整整整距距距離離離與與與聚聚聚類類類分分分配配配表表表

點 座標 獤猨·猻獍1猩 獤猨·猻獍2猩 分配的聚類

獁1 猨猲猻 猶猩 |猲− 猳|猫 |猶− 猴| 猽 猱 猫 猲 猽 猳 |猲− 猷|猫 |猶− 猳| 猽 猵 猫 猳 猽 猸 猱

獁2 猨猳猻 猸猩 |猳− 猳|猫 |猸− 猴| 猽 猰 猫 猴 猽 猴 |猳− 猷|猫 |猸− 猳| 猽 猴 猫 猵 猽 猹 猱

獁3 猨猴猻 猷猩 |猴− 猳|猫 |猷− 猴| 猽 猱 猫 猳 猽 猴 |猴− 猷|猫 |猷− 猳| 猽 猳 猫 猴 猽 猷 猱

獁4 猨猶猻 猲猩 |猶− 猳|猫 |猲− 猴| 猽 猳 猫 猲 猽 猵 |猶− 猷|猫 |猲− 猳| 猽 猱 猫 猱 猽 猲 猲

獁5 猨猶猻 猴猩 |猶− 猳|猫 |猴− 猴| 猽 猳 猫 猰 猽 猳 |猶− 猷|猫 |猴− 猳| 猽 猱 猫 猱 猽 猲 猲

獁6 猨猷猻 猳猩 |猷− 猳|猫 |猳− 猴| 猽 猴 猫 猱 猽 猵 |猷− 猷|猫 |猳− 猳| 猽 猰 猫 猰 猽 猰 猲

獁7 猨猷猻 猴猩 |猷− 猳|猫 |猴− 猴| 猽 猴 猫 猰 猽 猴 |猷− 猷|猫 |猴− 猳| 猽 猰 猫 猱 猽 猱 猲

獁8 猨猸猻 猵猩 |猸− 猳|猫 |猵− 猴| 猽 猵 猫 猱 猽 猶 |猸− 猷|猫 |猵− 猳| 猽 猱 猫 猲 猽 猳 猲

獁9 猨猷猻 猶猩 |猷− 猳|猫 |猶− 猴| 猽 猴 猫 猲 猽 猶 |猷− 猷|猫 |猶− 猳| 猽 猰 猫 猳 猽 猳 猲

獁10 猨猳猻 猴猩 |猳− 猳|猫 |猴− 猴| 猽 猰 猫 猰 猽 猰 |猳− 猷|猫 |猴− 猳| 猽 猴 猫 猱 猽 猵 猱

迭迭迭代代代猱 的的的聚聚聚類類類成成成員員員資資資格格格

• 聚類猱（中心點M猱 猽 猨猳, 猴猩）：{A猱, A猲, A猳, A猱猰}

• 聚類猲（中心點M猲 猽 猨猷, 猳猩）：{A猴, A猵, A猶, A猷, A猸, A猹}

猳献猰献猲 成成成本本本計計計算算算

獃獯獳獴猱 猽 d猨A猱,M猱猩 猫 d猨A猲,M猱猩 猫 d猨A猳,M猱猩 猫 d猨A猱猰,M猱猩

猽 猳 猫 猴 猫 猴 猫 猰 猽 猱猱

獃獯獳獴猲 猽 d猨A猴,M猲猩 猫 d猨A猵,M猲猩 猫 d猨A猶,M猲猩 猫 d猨A猷,M猲猩 猫 d猨A猸,M猲猩 猫 d猨A猹,M猲猩

猽 猲 猫 猲 猫 猰 猫 猱 猫 猳 猫 猳 猽 猱猱

獔獯獴獡獬 獃獯獳獴獉獴獥獲猱 猽 獃獯獳獴猱 猫 獃獯獳獴猲 猽 猱猱 猫 猱猱 猽 猲猲

猱猲



課堂練習 猲猵猲猶 獅獄獂 獈獓獍獍獃 數學建模進階工作坊 猲猰猲猶猭猰猶猭猲猷 獓獡獴獵獲獤獡獹

迭迭迭代代代2：：：暫暫暫時時時交交交換換換候候候選選選點點點M猲 ← A猷 猽 猨猷, 猴猩

試驗中心點集合：M猱 猽 猨猳, 猴猩, M猲 猽 猨猷, 猴猩

猳献猰献猳 距距距離離離與與與分分分配配配表表表

點 座標 d猨·,M猱猩 d猨·,M猲猩 分配的聚類

A猱 猨猲, 猶猩 猱 猫 猲 猽 猳 猵 猫 猲 猽 猷 猱

A猲 猨猳, 猸猩 猰 猫 猴 猽 猴 猴 猫 猴 猽 猸 猱

A猳 猨猴, 猷猩 猱 猫 猳 猽 猴 猳 猫 猳 猽 猶 猱

A猴 猨猶, 猲猩 猳 猫 猲 猽 猵 猱 猫 猲 猽 猳 猲

A猵 猨猶, 猴猩 猳 猫 猰 猽 猳 猱 猫 猰 猽 猱 猲

A猶 猨猷, 猳猩 猴 猫 猱 猽 猵 猰 猫 猱 猽 猱 猲

A猷 猨猷, 猴猩 猴 猫 猰 猽 猴 猰 猫 猰 猽 猰 猲

A猸 猨猸, 猵猩 猵 猫 猱 猽 猶 猱 猫 猱 猽 猲 猲

A猹 猨猷, 猶猩 猴 猫 猲 猽 猶 猰 猫 猲 猽 猲 猲

A猱猰 猨猳, 猴猩 猰 猫 猰 猽 猰 猴 猫 猰 猽 猴 猱

迭迭迭代代代猲 試試試驗驗驗的的的聚聚聚類類類成成成員員員資資資格格格

• 聚類猱：{A猱, A猲, A猳, A猱猰}

• 聚類猲：{A猴, A猵, A猶, A猷, A猸, A猹}

成成成本本本計計計算算算

獃獯獳獴猱 猽 猳 猫 猴 猫 猴 猫 猰 猽 猱猱

獃獯獳獴猲 猽 猳 猫 猱 猫 猱 猫 猰 猫 猲 猫 猲 猽 猹

獔獯獴獡獬 獃獯獳獴獉獴獥獲猲 猽 猱猱 猫 猹 猽 猲猰

交交交換換換決決決定定定

猲猰 < 猲猲，因此這次交換降低了總聚類成本。保留這個新的永久中心點集合：

M猱 猽 猨猳, 猴猩, M猲 猽 猨猷, 猴猩

迭迭迭代代代3：：：暫暫暫時時時交交交換換換候候候選選選點點點M猲 ← A猵 猽 猨猶, 猴猩

試驗中心點集合：M猱 猽 猨猳, 猴猩, M猲 猽 猨猶, 猴猩

猱猳



課堂練習 猲猵猲猶 獅獄獂 獈獓獍獍獃 數學建模進階工作坊 猲猰猲猶猭猰猶猭猲猷 獓獡獴獵獲獤獡獹

猳献猰献猴 距距距離離離與與與分分分配配配表表表

點 座標 d猨·,M猱猩 d猨·,M猲猩 分配的聚類

A猱 猨猲, 猶猩 猱 猫 猲 猽 猳 猴 猫 猲 猽 猶 猱

A猲 猨猳, 猸猩 猰 猫 猴 猽 猴 猳 猫 猴 猽 猷 猱

A猳 猨猴, 猷猩 猱 猫 猳 猽 猴 猲 猫 猳 猽 猵 猱

A猴 猨猶, 猲猩 猳 猫 猲 猽 猵 猰 猫 猲 猽 猲 猲

A猵 猨猶, 猴猩 猳 猫 猰 猽 猳 猰 猫 猰 猽 猰 猲

A猶 猨猷, 猳猩 猴 猫 猱 猽 猵 猱 猫 猱 猽 猲 猲

A猷 猨猷, 猴猩 猴 猫 猰 猽 猴 猱 猫 猰 猽 猱 猲

A猸 猨猸, 猵猩 猵 猫 猱 猽 猶 猲 猫 猱 猽 猳 猲

A猹 猨猷, 猶猩 猴 猫 猲 猽 猶 猱 猫 猲 猽 猳 猲

A猱猰 猨猳, 猴猩 猰 猫 猰 猽 猰 猳 猫 猰 猽 猳 猱

迭迭迭代代代猳 試試試驗驗驗的的的聚聚聚類類類成成成員員員資資資格格格

• 聚類猱：{A猱, A猲, A猳, A猱猰}

• 聚類猲：{A猴, A猵, A猶, A猷, A猸, A猹}

成成成本本本計計計算算算

獃獯獳獴猱 猽 猳 猫 猴 猫 猴 猫 猰 猽 猱猱

獃獯獳獴猲 猽 猲 猫 猰 猫 猲 猫 猱 猫 猳 猫 猳 猽 猱猱

獔獯獴獡獬 獃獯獳獴獉獴獥獲猳 猽 猱猱 猫 猱猱 猽 猲猲

交交交換換換決決決定定定

猲猲 > 猲猰，這次交換增加了總成本，因此拒絕該交換。保留先前的最佳中心點：

M猱 猽 猨猳, 猴猩, M猲 猽 猨猷, 猴猩

3.1 最最最終終終收收收斂斂斂的的的聚聚聚類類類結結結果果果

猳献猱献猱 收收收斂斂斂後後後的的的最最最佳佳佳中中中心心心點點點

M猱 猽 猨猳, 猴猩 猨A猱猰猩, M猲 猽 猨猷, 猴猩 猨A猷猩

最最最終終終聚聚聚類類類劃劃劃分分分

• 聚類猱（中心點A猱猰）：{A猱猨猲, 猶猩, A猲猨猳, 猸猩, A猳猨猴, 猷猩, A猱猰猨猳, 猴猩}

• 聚類猲（中心點A猷）：{A猴猨猶, 猲猩, A猵猨猶, 猴猩, A猶猨猷, 猳猩, A猷猨猷, 猴猩, A猸猨猸, 猵猩, A猹猨猷, 猶猩}

演演演算算算法法法備備備註註註

猱献 與合成的獋猭平均形心不同，中心點始終是實際的數據點；這對異常值猨獯獵獴獬獩獥獲獳猩 較

為穩健猨獲獯獢獵獳獴猩。

猲献 獐獁獍 反覆測試所有可能的中心點交換，並僅接受具有嚴格較低總簇內成本的配

置。

猱猴



猲猵猲猶 獅獄獂 獈獓獍獍獃 猲猰猲猶猭猰猶猭猲猷 獓獡獴獵獲獤獡獹

猳献 每次迭代都需要完整的成對距離計算和聚類重新分配，這導致計算複雜度很高；

不適合用於極大的數據集。

猴献 收斂條件：中心點與非中心點之間的任何交換都無法降低總聚類成本。

猱猵
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