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מרכזים-kאלגוריתם 

K-Means Algorithm

 PDS ,F.IL.A.V.F.A.,FRM, רועי פולניצר

בעלים ומדען הנתונים הראשי של פרדיקציות יועצים

(PDSIA)ל האיגוד הישראלי למדעני נתונים מקצועיים "מייסד ומנכ

בפני חברי האיגוד הישראלי למדעני נתונים מקצועיים  



מבוא
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הואClusteringשלביותרהנפוץהאלגוריתם❖

.מרכזים-kבעבריתהמכונהK-Means-האלגוריתם

❖Kמסויםמספרמלשון,Kקלאסטרים.

K-Nearest-האלגוריתםאתלנושישכמו❖

Neighbors(אלגוריתםkביותרהקרובהשכן)שבו

שכנים5למשל,Kמבקשיםבעצםאומחשביםאנחנו

5למשל,KמבקשיםאנחנוK-Means-באז,קרובים

.קלאסטרים



מבוא
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שחולקוX2-וX1רים'פיצשנישלדוגמאלנוישכאן❖

Scatter-בלראותשניתןכפי,קלאסטרים5-ל Plot

.עצמםרים'הפיצשל



מבוא
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K-Means-ב❖ Clusteringרים'הפיצאתניקחאנחנו

.K-הלפיאותםונחלקשלנו

.קלאסטרים5-לאותםנחלקאז5שווהKאם,למשל❖

ונגידהאדוםלקלאסטרמתחתשנמצאתנקודהניקח❖

.3לקלאסטרלמשל,האדוםלקלאסטרשייכתשהיא



מבוא
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הכחולהקלאסטרמעלשנמצאתנקודהלמשלניקח❖

(X1=2.5ו-(X2=5שייכתהזושהנקודהונגיד

.4לקלאסטרלמשל,כחוללקלאסטר



מבוא
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אין,כמובןשרירותימשהוהואעצמוהקלאסטרמספר❖

שנהיההעיקר,4או1לזהנקראאםמשמעותלזה

.עקביים

K-Means-באז❖ Clusteringאתלקחתהואהרעיון

.לקלאסטריםאותםולחלקרים'הפיצכל

.ממוצעיםמלשוןזהMeansכיMeans?למה❖

מחפשהוא,עובדהזההאלגוריתםאיךנסבירתכף❖

הצלביםהםאלושלנובתרשים,המרכזיםאת

.הצהובים
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מבוא
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.קלאסטרכלשלהמרכזבעצםהואהצהובהצלב❖

אתונחשבהכחולותהנקודותכלאתלמשלניקחאם❖

שהצלבנמצאאז,הנקודותכלשלהכובדמרכז

שלהכובדמרכזהואהכחולהקלאסטרשבתוךהצהוב

.הכחולותהנקודותכל



?איך מוצאים מרכז כובד
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ואזהנקודותכלעלממוצעעושיםפשוט❖

.הכובדמרכזאתמוצאים



?איך האלגוריתם עובד
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.עובדהזההאלגוריתםאיךנראהבואעכשיו❖

כלומר,איטרטיביבאלגוריתםמדוברכלקודם❖

.באיטרציותהפועלבאלגוריצתם

יותרקצתדוגמאניקחבואוהראשונהבאיטרציהאז❖

.קלילה

.X2-וX1:רים'פיצ2פהלייש❖

❖X1וגם5-ל0ביןנעX25-ל0ביןנע.

Scatter-האתנציג❖ Plotרים'הפיצשל.



?איך האלגוריתם עובד
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?איך האלגוריתם עובד
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בשםאחתעמודהלייששבוסטדאטהבעצםזהו❖

X1,בשםשנייהעמודהX2.

Unsupervisedזהכי,Yליאין?Yעםמה❖

Learningשייכתרשומהכללאןיודעלאאניולכן.

והוא,הזהY-האתלייצרהיאכרגעשלנוהמטרה❖

.שייכתרשומהכלקלאסטרמספרלאיזהיהיה



?איך האלגוריתם עובד
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Scatter-מהמתחיליםאנחנואז❖ PlotשלX1ו-X2.

הזההאלגוריתםלאיךויזואליתהדגמהבעצםזוהי❖

.עובד

אנחנוקלאסטריםכמהלקבועצריכיםאנחנוכלקודם❖

.עצמהבפניכבדהשאלהגםזהשפה,רוציםבכלל

ולחלקשלירים'הפיצאתלקחתרוצהשאנינניחבואו❖

.קלאסטרים3-לאותם



?איך האלגוריתם עובד
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אז,קלאסטרים3-לשליהדאטהאתמחלקאניאם❖

העליוןהימניבאזוריהיהאחדשקלאסטרמצפהאני

Scatter-השל Plot,באזוריהיההשניהקלאסטר

Scatter-השלהתחתוןהימני Plotוהקלאסטר

-השלהתחתוןהשמאליבאזוריהיההשלישי

Scatter Plot.



?איך האלגוריתם עובד
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שלמרכזיםזהלמצואינסהK-Means-שהמה❖

שיהיונקודותשיותרכמהשיהיוכך,קלאסטרים

.שלושהשזה.אליוקרובות

,קלאסטרים2,כלומר,2שווהKלמשלמבקשאניאם❖

:הבאהתרשיםאתנקבלאז



השלב המקדים
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לוקובעאנילמעשה–קלאסטרים3מבקששאנינניח❖

.רוצהאניקלאסטריםכמהמראש



השלב הראשון
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נקודות3מגרילהאלגוריתם,הראשוןבשלב❖

.אקראיות

.אלגוריתמיםמיניכלישפהעכשיו❖

אקראיותנקודותמגרילשלאאלגוריתםלבקשאפשר❖

.איתןומתחילסטהדאטהמתוךרשומותבוחראלא

מאודהיאההתכנסותבסוףכי,משנהלאזהאבל❖

.דומהמאוד

k1,k2:אקראיותנקודות3הגרלנוהראשוןבשלבאז❖

.k3-ו

נקודות3הגרלתי.ההתחלהשלב,הראשוןהשלבזה❖

.אפורות



השלב הראשון
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השלב השני

19

סטבדאטהמהנקודותאחתכללוקחאניהשניבשלב❖

קלאסטרלאףמשוייכתלאמהןאחתאףשכרגע,שלי

,נקודהכלעבורלחשבמתחילואני,labelלהןאיןכי

.קרובההכיהיאכובדמרכזלאיזה

3אתמחשבאנישליסטבדאטהנקודהלכללמעשה❖

אחת–(פיתגורסמשפטלפי)אוקלידייםמרחקים

הזההתהליךבסוףכאשר,לנקדוהכובדמרכזמכל

המרחקבעלהכובדלמרכזהנקודהאתמשייךאני

.ממנהביותרהקצר

מקרהזה,אדוםבעיגולהמוקפתהנקודה,למשלכך❖

.k3-לקרובההכיהיאכיk3-לשייכתהיא,קל



השלב השני
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מקרהזה,אדוםבעיגולהמוקפתהנקודה,למשלכך❖

.k3-לקרובההכיהיאכיk3-לשייכתהיא,קל



?מה זה מרחק אוקלידי
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בריבועהכובדמרכזפחותX1כלומר,אוקלידימרחק❖

.שורשזהכלועלבריבועהכובדמרכזפחותX2ועוד

כלשלהאוקלידיהמרחקאתמחשבאני,כלומר❖

מרכזי3-מאחדמכלסטבדאטהונקודהנקודה

.הכובד

היאכובדמרכזלאיזהובודקנקודהכללוקחאניואז❖

.המתאיםlabel-באותהמסמןאניואזקרובההכי



(משפט פיתגורס)תזכורת למרחק אוקלידי 

22

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆 = 𝒚𝑩 − 𝒚𝑨
𝟐 + 𝒙𝑩 − 𝒙𝑨

𝟐



השלב השני
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הואשלהקצרהכיהאוקלידישהמרחקנקודה,למשל❖

label-כאותהמסמןאניאזk2הכובדלמרכז 2.

הואשלהקצרהכיהאוקלידישהמרחקאחרתנקודה❖

label-כאותהאותהמסמןאניאזk1הכובדלמרכז 1

.הלאהוכך

class2?אומרהזהlabel-המה❖ ,class1או

class3.כתוםאוירוק,אדום,שלנובמקרהאו.



השלב השני
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האיטרציה הראשונה
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האיטרציהרקהםכאןעדשתוארוהשלביםשני❖

.הראשונה

,ייחודיתהיאהראשונהשהאיטרציהלהגידחשוב❖

להוישהואיל,אחתפעםמתרחשתהיא,כלומר

האיטרציותיתרוכעתמשלהמיוחדאלגוריתם

איטרציהכלכאשר,לולאהשלבצורהמתרחשות

.האלגוריתםמבחינתשלההקודמתלאיטרציהדומה



השלב השלישי
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אקראיותנקודות3בחרשליהאלגוריתםבהתחלה❖

.שייכתהיאclassלאיזהנקודהכלובדק

להפעילמתחילאני,כלומר,בלולאהעובדאניכעת❖

.להתכנסשאמורהאלגוריתםאת

כאןלייש,מאודפשוט?עובדהזההאלגוריתםאיך❖

.מהקלאסטריםאחדכלשלהכובדמרכזיאת

אחדכלשלהכובדמרכזאתשקבעתימשעה❖

לאותוששייכותהנקודותאתלוקחאני,מהקלאסטרים

כלשלהחדשהכובדמרכזאתומחשבכובדמרכז

.מהקלאסטריםאחד



השלב השלישי
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ומחשבהאדומותהנקודותכלאתלוקחאני,למשל❖

.האדומותהנקודותשלהחדשהכובדמרכזמהו

זהK-Means.ממוצעים?זהאתעושהאניאיך❖

.ממוצעיםעושיםפשוטאזממוצע

שמאותוהנקודותכלעלממוצעעושהאני,כלומר❖

.שלהןהחדשהכובדמרכזאתמקבלאניואזהצבע



השלב השלישי
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השלב השלישי
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.לאנימציהלבשימו❖

❖k2בנקודההיהX1=2.5ו-X2=2.5,ההקצאהלפי

.X2=1.33-וX1=1.0לנקודהעברוהוא,הראשונית

-השלהתוצאהאתלקחתיכי?לשםעברהואלמה❖

Clusteringמחשבאניועכשיוהראשונהמהאיטרציה

שהיורשומותאותןשלהחדשהכובדמרכזאת

.ולמטהימינהזזk2ולכן.אליושייכות

❖k1היה,הירוקותהנקודותשלהכובדמרכזשהיה

שלהכובדלמרכז,ימינהקצתיזוזשהואהגיוני

.ימינהזזאכןוהוא,הירוקותהנקודות



השלב השלישי

30

אריתמטיממוצעפשוטזה,עושהשהאלגוריתםמה❖

.רים'הפיצעל

❖k3אחרי,למטהשהואאיפהלהיותאקראיתשנבחר

ימינהזזהואהכתומותהנקודותעלממוצעשעשיתי

שלהכובדמרכזיותראופחותזהכי,ולמעלה

.הכתומותהנקודות



השלב הרביעי
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חישבתי,בלולאהנמצאשאנילזכורחשובעכשיו❖

שאניהבאהשלבכךאםמהו.הכובדמרכזיאתכרגע

.קודםשעשיתיכפיבדיוק?לעשותצריך

הריכי,שייכתהיאלמישואלואנינקודהכללוקחאני❖

.שליהכובדמרכזיאתשיניתי

שייכתהיאהאםעכשיובודקאני,במרחבנקודהכל❖

שהיאאואליואותהשייכתישמקודםלקלאסטר

מרכזיאתשיניתיהריכי,אחרלקלאסטרשייכת

.שליהכובד



השלב הרביעי
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השלב החמישי
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זהאת,כלומר,הבאהבאיטרציהעושהשאנימהוזה❖

ואחריהכובדמרכזיאתמחשב,הזמןכלעושהאני

כלאונקודהכללוקחאניהכובדמרכזיאתשחישבתי

שלשםכלומר,חדשlabelלהונותןבעצםרשומה

.אליוקרובההכישהיאהקלאסטרלפי,חדשקלאסטר

מרכזיאתמחשבפעםעודאני,זהאתשעשיתיואחרי❖

אחתכל,השתנושליהנקודותכי,מחדשהכובד

.אחרמסוגlabelקיבלה

.כאןשקרהמהוזה❖



השלב החמישי
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השלב השישי
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,k1הבאהלאיטרציההמשכנו,ממשיכיםאמרנואז❖

k2ו-k3קצתעודזזו.

לאשהםואראהאבדוקאניאם,הבאהבאיטרציה❖

אניאז–מרחקשלבשברירזזיםאובכללזזים

.להמשיךטעםאיןכי,האיטרציהאתאפסיק



סיכום
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כובדמרכזי3בהתחלהיצרתי?פהקרהמהאז❖

קרובותנקודותאלולבדוקהתחלתי,במרחבאקראיים

קלאסטריםיצרתי,הכובדממרכזיאחדלכל

.ראשוניים

ומרכזיהכובדמרכזיאתמחדשחישבתיזהאחרי❖

.זזוקצתהכובד

הכובדלמרכזיעכשיושייכותנקודותאלוראיתי❖

בצורה,החדשיםלקלאסטריםאותןשייכתי,החדשים

.הכובדמרכזיאתפעםעודוחישבתי,חדשה

.זזופעםשובהכובדמרכזיאז❖



סיכום
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.יציביםלהיותיתחילוהללוהכובדמרכזילאטלאט❖

הרבההרבהבצורהאבליזוזוהםלאטלאט,כלומר❖

במרחבחלשהיותרהרבהבצורה,איטיתיותר

.להתייצביתחילוהאלהוהדברים

,לאטלאטשאנחנו,איטרטיביבאלגוריתםהכוונהזו❖

לנקודהעד,הכובדמרכזיאתמזיזיםאיטרציהבכל

.זזיםלאכברהםשבה



שאלה
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בעצםתלותישהאםשואלFRM,ישראלבנציח"רו❖

random-ב stateהסופיתהתוצאהלגביהראשוני?



תשובה
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.אלגוריתמיםשנילמעשהישאז❖

ואזבמרחבנקודותנגרילבושאומראחדאלגוריתם❖

.הזוהראשוניתבהגרלהתלוייםבעצםאנחנו

מתוךאקראיותנקודותנבחרבואאומרשניאלגוריתם❖

,במרחבאקראיותנקודותסתםולאשליסטהדאטה

.הראשוניתבבחירהתלוייםאנחנוואז

לתהליךמשנהממשלאשזההראוהמקריםבשני❖

.ההתכנסות



תשובה
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k1,k2אתאבחראניהראשונהבאיטרציהאם,למשל❖

יקחפשוטאז,העליוןהשמאליבקצהבטעותk3-ו

,להתכנסיתחילשהואעדזמןיותרקצתלאלגוריתם

.להתקדםיתחילשהואעד,כלומר

.ביצועזמןשלענייןרקזהאז❖

מרכזי3אתאבחראנישאםלהיותיכול,מאידך❖

בקצהנגיד)אזורבאותולהיותהראשונייםהכובד

כי,שםיתקעושהםלהיותיכולאז(העליוןהשמאלי

.לזוזיוכלוולאהשניעלאחדהם



תשובה
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שינוישאיןרואיםהםשאםאלגוריתמיםשישנםנציין❖

מרכזימגריליםאזשלהםבמרחבהכובדבמרכזי

.מחדשכובד

.האלגוריתםשלאופטימיזציהכברזהאבל❖

:בגדול❖

K-MEANs “out of the

box” in scikit learn works

well.



נספח
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השגחהללאלמידה",(2019)'ר,פולניצר

((Unsupervised Learning",לחשיבהעתכתב-סטטוס

.נובמבר,ואסטרטגיתניהולית

https://status.co.il/%d7%9c%d7%9e%d7%99%d7%93%d7%94-%d7%9c%d7%9c%d7%90-%d7%94%d7%a9%d7%92%d7%97%d7%94-unsupervised-learning/
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