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استکهبدینمنظورازروشتحلیلعاملیبرایاستخراجمتغیرهایمهم
اندامسنجی)اندازهگیریشده(استفادهشد،سپسعاملهایمشخصشده
درتحلیلعاملیبهعنوانورودیدرتحلیلخوشهبندیاستفادهشدکهبر

اساساینتحلیلچهاردستهمجزاازاندامافرادتشخیصدادهشد.

اندازه گیری 
مبحثاندازهگیریبدنانسانیااندامسنجی)anthropometry(میتواند
بهعنوانعلممربوطبهاندازهگیریانسانتعریفشود.اندامسنجیکلمه
metryبهمعنیانسان)گونهانسان(وanthropoیونانیاستکهازدوواژه
بهمعنیسنجشواندازهگیریتشکیلشدهاست]۵[.اندامسنجیشامل
دادههایعددیدربارهاندازه،شکلوسایرمشخصاتفیزیکیبدنانسان

استومیتوانددرمفهومطراحیبهکاربردهشود.

تحلیل عاملی
تحلیلعاملــی،بهعنوانابزاریدرفرایندپیشپــردازشدادههابراین
فرضاستواراستکهمتغیرهایآشکاربهتعدادکمتریمتغیرپنهانیا
مشاهدهنشدهبستگیدارندوهرمتغیرآشکارتابعخطیازاینمتغیرهای
پنهاناست.درواقعهدفتحلیلعاملیکاهشابعاددادههابااستفادهاز
عاملهایپنهاناســت.مراحلروشتحلیلعاملیدرنمودارجریاندر

شکل۱نشاندادهشدهاست.


تهیه ماتریس کواریانس )ضریب همبستگی( از متغیرهای مشاهده شده
اگرx1,x2,…, xjمتغیرهایمدنظربودهوهرکدامشامل nعضو)داده(
باشــند،دراینحالتضریبهمبستگیبیندومتغیرxi وrxi,xj(xj(،از

معادله)۱(بهدستمیآید:

)۱(

دراینمعادلهsxi,xi،sxi,xjوsxj,xjبهترتیبمجموعمربعاتxiوxj،مجموع
مربعاتxiومجموعمربعاتxjاستکهازمعادلههای)2(تا)۴(محاسبه

میشوند:

)2(

)۳(

)۴(

نظربهاینکههمبســتگییکمتغیرباخودشبرابر۱است)rxi,xi=۱(در

ماتریسکواریانسعناصررویقطراصلینیز۱است.درنتیجهماتریس
کواریانسبهشکلمعادله)۵(خواهدبود]۶[:

)۵(

استخراج عامل ها
روشهایمختلفیبرایاستخراجعاملهاوجوددارد،روشمؤلفهاصلی
مهمترینروشبرایاســتخراجعاملهاســت.دراینروشسعیبرآن
استتابارهایعاملیمتغیرهابهگونهایبرآوردشوندکهمجموعمقادیر
واریانسمشــترکبیشینهشــوند.بااینکارعاملهادرصدبیشتریاز
واریانسمتغیرهایقابلمشاهدهرانشانمیدهند.دراینروش،فرایند

استخراجعاملبهشرحزیراست:
الف-واریانسمتغیرهایقابلمشاهدهمحاسبهمیشود.

ازآنجاکهواریانسوکوواریانسدادههابهمقیاساندازهگیریشدهبستگی
دارد.بنابراین،هرگاهمتغیرهایآشــکارازحوزههایمتفاوتیباشندیابا
مقیاسهایمختلفیاندازهگیریشدهباشــند،بایددادههانرمالسازی

شوند.براینرمالسازیدادهها،ازمعادله)۶(استفادهمیشود:

)۶(

iمیانگیندادههایمتغیرµi،امiامازمتغیرjدادهxi‚j،درایــنمعادله
اموتابعvarانحرافمعیاراست.

باتوجهبهاینکــهکهماتریسکوواریانسدادههاینرمالشــدهبا
ماتریسهمبســتگیدادههایاولیهیکساناســت.بنابراین،بهجای
اینمرحلهمیتوانبدونانجامفرایندنرمالســازیدادهها،ازماتریس

شکل۱-مراحلروشتحلیلعاملی.

تهیهماتریسکواریانسازمتغیرهایمشاهدهشده

استخراجعاملها

دورانعاملها

تفسیرنتایج
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همبستگیاستفادهکرد.
ب-مقادیرویژهوبردارهایویژهبرایماتریسهمبســتگیمحاسبه

میشود.
برایمحاســبهمقادیرویژهماتریسهمبستگیازمعادله)۷(استفاده

شد:

)۷(

دراینمعادلهAماتریسهمبستگی،liمقادیرویژهبهدستآمده، )(
detتابعدترمینانوIماتریسهمانیهممرتبهباماتریسهمبستگی
اســت.ســپس،برایمحاســبهبردارهایویژهمتناظربامقادیرویژه

بهدستآمده،ازمعادله)8(استفادهشد:

)8(


دراینمعادله،ziبردارهایویژهبهدســتآمدهمتناظربامقادیرویژه،
oبهمعنایماتریسصفر)یعنیماتریسیکهتمامدرایههایآنصفر

است(استوli،AوIمطابقمعادله)۷(تعریفمیشود.
ج-بارعاملهابهترتیبزیرمحاسبهمیشود:

اگرmعاملمدنظرباشــد،بهگونهایکــهm)تعدادعاملها(خیلی
کوچکتــرازj)تعدادمتغیرها(باشــد.دراینحالــت،مقادیرویژه)
l1,l2,…, lj(وبردارهایویژهمتناظر)z1,z2,…, zj(بهترتیبنزولی

ازبزرگترینمقدارویژهبهکوچکترینمقدارویژهانتخابمیشــوند.
سپس،مجذورمقدارویژهراتکتکدربردارویژهمتناظرباآنمطابق
معادله)۹(ضربمیکنندکههریکازاینعباراتستونیازماتریس

بارهایعاملیرامیسازند.

)۹(

بارعاملــیمتغیرهــارویعاملاولو درایــنمعادلــه،
بارعاملیمتغیرهارویعامل mامنامیدهمیشود]۶[.

دوران عامل ها
برایتسهیلفرایندتفسیرعاملهایاولیهعملدورانانجاممیشود.
بينهایــتدورانبــرایمحورهــایعاملهاامکانپذیراســت.برای
خودکارســازیفراینددورانازمعیارهایمختلفیاســتفادهمیشود.

متداولترینمعیارهایدورانعبارتانداز]۶[:
-Promax(Varimax(:دراینمعیارسعیبربیشینهکردنواریانس

مربعبارهایعاملیبرایعاملهاست.
-Covartimax :دراینمعیارســعیبربیشــینهکردنواریانسمربع

بارهایعاملیبرایمتغیرهاست.
باتوجهبهدورانعاملها،متغیرهایمهماســتخراجمیشــوند.یعنی
مشخصمیشودکهکداممتغیرباکدامعامل،بارعاملی)همبستگی(
بیشــتریدارد.درنهایت،متغیریکهبیشــترینبارعاملیراباعامل

مدنظردارد،بهعنواننمایندهآنعاملمعرفیمیشود]۶[.

خوشه بندی
خوشهبندییکیازمهمترینابزارکشفدادههاستکهدرکشفهای
تصادفیبهکارگرفتهمیشــود.درحالحاضــر،اخذدانشگلوگاهی
عمده،درفرایندمهندســیدانشمحســوبمیشــود.الگوریتمهای
یادگیریماشینودادهکاویباهدفاستخراجدانشازدادهها،بهعنوان
روشیبرایحلاینمشکلمطرحاست]۷[.خوشهبندیدرواقععملیاتی
غیرنظارتیاست.اینعملیاتهنگامیاستفادهمیشودکهبهدنبالیافتن
گروههاییازدادههایمشابهباشید.بدوناینکهازقبلپیشبینیدرباره
شباهتهایموجودداشتهباشید.خوشهبندیمعمولًاهنگامیاستفاده
میشودکهبهدنبالیافتنگروههاییازمشتریانهستیدکهقبلًاشناخته

نشدهاند]۷[.
الگوریتمK-Means یکیازپرکاربردترینالگوریتمهایخوشهبندی
است،حرفkکهدراسماینالگوریتموجوددارد،بهاینواقعیتاشاره
داردکههدفاینالگوریتمپیداکردنتعدادثابتیازخوشــههابراساس
نزدیکینقاطدادههابههماســت.الگوریتمخوشهبندیK-Means در

شکل2نشاندادهشدهاست]۷،8[.
شاخصهاياعتبارسنجيبرايسنجشمقدارصحتنتایجخوشهبندی
بهمنظورمقایســهبینروشهايخوشهبندیمختلفیامقایسهنتایج
حاصلازیکروشبامتغیرهايمختلفاستفادهميشوند.طبقتعریف،
خوشهبندیمطلوباستکهدرآنفاصلهمراکزخوشهبندیازیکدیگر
زیادبودهومقدارپراکندگیدادههادرونهرخوشهکمباشد.یکیازاین
)DaviesBouldinindex ,DB(شاخصها،شاخصدیویس-بولدین

است.
اینمعیارازشباهتبیندوخوشه)Rij(استفادهميکندکهبراساس

.K-Meansشکل2-الگوریتمخوشهبندی

درابتداKنقطهبهعنوانبهنقاطمراکزخوشههاانتخابمیشوند

هرنمونهدادهبهخوشهایکهمرکزآن
خوشهکمترینفاصلهراتاآندادهدارد،نسبتدادهمیشود.

پسازتعلقتمامدادههابهیکیازخوشهها،برایهرخوشهیکنقطهجدید
بهعنوانمرکزمحاسبهمیشود)میانگیننقاطمتعلقبههرخوشه(.

مراحلپیشینبهترتیبتکرارمیشوندتازمانیکهدیگرهیچتغییری
درمراکزخوشههاحاصلنشود.
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پراکندگيیکخوشــه)si(وعدمشــباهتبیندوخوشه)dij(تعریف
ميشود.شاخصدیویس-بولدینبرایخوشهبندیبهشکلزیرتعریف

میشود:

)۱۰(

دراینمعادله،nc تعدادخوشههاستوRiبهشکلزیرتعریفمیشود:

)۱۱(

درمعادله)۱۱(،Rijشباهتبیندوخوشهاستکهبهشکلمعادله)۱2(
تعریفمیشود:

)۱2(

dijوsiدرمعادلــه)۱2(بــهکمکمعادلههای)۱۳(و)۱۴(محاســبه

ميشوند:

)۱۳(

درمعادله)d،)۱۳تابعفاصلهوViوVjبهترتیبمراکزخوشiامو
jامهستند،درنتیجهdijفاصلهبینمراکزخوشi اموj اماست.

)۱۴(

درمعادله)۱۴(منظورازCiتعداددادههادرخوشهi اموViمرکزخوشه
iاماست.اینشاخصدرواقعمیانگینشباهتبینهرخوشهباشبیهترین
خوشهبهآنرامحاســبهميکند.ميتواندریافتکههرچهمقداراین

شاخصکمترباشد،خوشههايبهتريتولیدشدهاست]۹[.

روش پژوهش 
دراینپژوهش۱۰متغیربهروشمتریکاندازهگیریشد]۱۰[کهنحوه

اندازهگیریاینمتغیرهادرجدول۱آمدهاست.
دادههااز۱۳۰۰نفرازدانشــجویاندانشگاهیزدو۷۱2نفرازسربازان
پادگانشهدایجوادنیادرنزدیکیشهرقزوینبهمنظورتعیینشکلبدن
آنهاگردآوریشدهاست.بهایندلیلکه۱۰موردازاندازهگیریهاشامل
خطابود،ازدادههایاصلیحذفشدند.بنابراینتعدادکلاندازهگیریها

2۰۰2نفراست.
ازآنجاکهکارکردنبایکمجموعه۱۰تاییازمتغیرهایاندامسنجی
برایخوشــهبندیبسیاردشواراســت،بههمیندلیلازروشتحلیل
عاملیبرایاستخراجمتغیرهایمهماستفادهشد.برایاینکارنرمافزار
آماریSASبهکارگرفتهشــد.درنهایتباطیمراحلذکرشــدهدر
تحلیلعاملیواســتفادهازروشمؤلفهاصلی،ماتریسبارهایعاملیبا

چرخشPromaxبرایمتغیرهادرجدول2آمدهاست.

همانطورکهازجدول2مشخصاست،متغیرهاییکهبابارعاملیبیشتر
از۰/۳۹درعامل۱قرارگرفتهاند،شــاملدورسینه،دورباسن،دورران،
دورکمر،دوریقه،دورزانوواندازهسرشانههستندومتغیرهاییکهبابار
عاملیبیشتراز۰/۵8درعامل2قرارگرفتهاند،شاملقدشلوار،قدوقد

زانوهستند.
بنابراین،چونمتغیرهاییکهدرعامل۱قرارگرفتهاند،بیشترمتغیرهای
مربــوطبهدوراندامهســتند،عامل۱عاملدوراندامنامیدهمیشــود.
متغیرهایدورســینهودورباسنکهبیشترینهمبستگیراباعامل۱
دارند،بهعنواننمایندههایاینعاملمعرفیمیشوندومتغیرهاییکهدر

عامل2قرارگرفتهاند،متغیرهایمربوطبهطولانداماند.
بنابراینعامل2عاملطولاندامنامیدهمیشودومتغیرقدشلوارکه
بیشترینهمبستگیراباعامل2دارد،بهعنواننمایندهاینعاملمعرفی
میشود.نمودارمربوطبهماتریسبارهایعاملیباچرخشPromaxدر

شکل۳آمدهاست.


نحوه اندازهگیریمتغیرها

دور تا دور سینه به طوري که متر از برجستهترين قسمت سینه بگذرد.دورسینه

دور تا دور باسن بهطوري که متر از پهنترين بخش باسن بگذرد.دور باسن

محیط دور کامل کمر از محل گودترين نقطه پشت کمردورکمر

دور ران راست بلافاصله از زير چین کپل راستدور ران

محیط کامل پايین دور گردندور يقه

دور تا دور زانو به طوري که متر از برجستهترين بخش زانو بگذرد.دور زانو

از خط گردن تا استخوان سرشانهاندازه سرشانه

طول عمودي از نقطه گودي پهلوی کمر تا کف پا بدون کفشقد شلوار

طول عمودي از نقطه گودي پهلوی کمر تا زير استخوان زانوقد زانو

قد تمام از بالاي سر تا پايین کف پاقد

جدول۱-نحوهاندازهگیری۱۰متغیر.

عامل 2عامل 1متغیر

0/02776-0/86938دور سینه

0/00656-0/86469دور باسن

0/01189-0/83353دور ران

0/818140/03096دور کمر

0/04138-0/65413دور يقه

0/03363-0/54496دور زانو

0/395990/09878اندازه سرشانه

0/018380/91123قد شلوار

0/075260/87919قد

0/101240/58151-قد زانو

.Promaxجدول2-ماتریسبارهایعاملیباچرخش
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ازشکل۳نیزمشخصاستکهدورسینهودورباسنبیشترینهمبستگی
راباعامل۱دارند،بههمیندلیلبهعنواننمایندهعامل۱معرفیمیشوند
وقدشلوارکهبیشترینهمبستگیراباعامل2دارد،بهعنواننماینده
اینعاملمعرفیمیشود،بنابراینمتغیرهایمهماندازهگیریدورسینه،
دورباسنوقدشلوارهستند.درنتیجهمتغیرهایدورسینه،دورباسنو

قدشلواربهعنوانورودیبرایتحلیلخوشهبندیاستفادهشد.

نتایج و بحث

درپژوهشپیشروتابعK-Means برایخوشــهبندیوتابعدیویس-
بولدین)DB(برایارزیابیتعدادخوشــهها)k(بااســتفادهازنرمافزار
MATLABاجراشــد.شــایانذکراســت،هرخوشــهبندیباتعداد

خوشههایمشخص،۱۰۰۰مرتبهدربرنامهاجراشدودرنهایتبهترین
تعدادخوشــهبندیکهدارایکمترینDBبود،گزارششد.درجدول۳
برایتعدادخوشههایمختلفمقدارDBمحاسبهوتعدادنفراتیکهاز
2۰۰2نفراندازهگیریشده،درهرخوشهقرارمیگیرند،مشخصشده

است.
دراینپژوهش،افزونبرشــاخصDBکهمعیاریبرایمقدارصحت
نتایجخوشهبندیاست،تعدادنفراتدرهرخوشهنیزحائزاهمیتاست.
زیراهدفازگروهبندیشــکلبدنافزونبرتشخیصشکلبدن،ارائه
سامانهاندازهبندیبراساسشــکلبدنافرادنیزاست.همانطورکهدر
جدول2مشخصاســت،کمترینمقدارDBمربوطبهتعدادخوشه۶
تاییاست،امادراینخوشهبندیتعدادنفراتهرخوشهبرایگروهبندی

جمعیتمناسبنیست.
بنابراین،بهترینتعدادخوشــهبرایگروهبندیشکلبدنافرادچهار
استکهمقدارDBآنازتعدادخوشه۳،2و۵کمتروتقسیمبندیتعداد
نفراتدرهرخوشهنیزمناسباست.حالبادرنظرگرفتنتعدادخوشه

)k( تعداد خوشه * DB تعداد نفرات در هر خوشهبهترين مقدار

21/13498071195

30/871398211172

40/8580605558344495

50/8659494565297235411

60/8477547232389340268226

.DBجدول۳-بررسیتعدادخوشهبرایبهدستآوردنبهترین

* پساز۱۰۰۰بارخوشهبندیباانتخابمقداراولیهتصادفی.

تعداد نفرات 
در هر خوشه

)cm( قد شلوار )cm( دور باسن)cm( دور سینه
DBتعداد خوشه

)k( میانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیار

4953/0498/02024/4992/34044/2986/8404

0/8584
6052/89106/38515/6293/88604/3188/9570

5582/45106/56703/99101/08604/1297/7016

3443/81107/44774/01106/69194/77104/3140

جدول۴-مشخصاتبهترینتعدادخوشه.

تعداد نفرات
در هر خوشه

)cm( قد)cm( اندازه سرشانه)cm( دور زانو)cm( دور يقه)cm( دور کمر)cm( دور ران)cm( دور ران

میانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیار

4954/99169/541/0816/232/5140/701/9836/925/6181/753/2053/273/2352/76

6054/68179/621/1616/812/4241/441/8737/085/7284/643/5454/033/1057/07

5584/23180/211/1017/182/3143/251/9539/295/2393/023/3858/993/1457/75

3444/81183/121/1217/742/2245/471/8840/285/36100/263/2563/413/2358/35

جدول۵-مراکزخوشهوانحرافمعیارمتغیرهایاندازهگیریشدهبرایخوشهبندیباچهارخوشه.

شکل۳-نمودارمربوطبهماتریسبارهایعاملیباچرخشPromaxبرایمتغیرها.

ر2
تو
فاک

فاکتور۱

دورسینه
دورباسن
دورران
دورکمر
دوریقه
دورزانو
سرشانه
قدشلوار

قد
قدزانو

۱/۰

۰/8

۰/۶

۰/۴

۰/2

۰

-۰/2
-۰/۵۰/۰۰/۵۱/۰
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چهاربهعنوانبهترینتعدادخوشه،خصوصیاتهرخوشهیعنیمراکز
)میانگین(خوشهبرایدورسینه،دورباسنوقدشلوارونیزانحرافمعیار

اینمتغیرهادرجدول۴آمدهاست.
درجدول۴مراکزخوشههاروندافزایشیرانشانمیدهد.همانطور
کهاندازهبندیهایموجوددارایروندافزایشــیبیناندازههایمختلف
هستند.بادرنظرگرفتناینموضوعمیتوانشکلبدنافرادرامعیاری

برایاندازهبندیدانست.
برایاینچهارگروهشــکلبدن،مراکزخوشههاوانحرافمعیارهفت
متغیردیگرنیزدرجدول۵آمدهاســت.دراینجدولنیزمراکزخوشهها
روندافزایشیرانشانمیدهد.بنابراین،درجدولهای۴و۵تماممشخصات
)مراکزخوشــهوانحرافمعیاربرایمتغیرهایاندازهگیریشــده(چهار
گروهشــکلبدنآمدهاستکهاینمشــخصاتمیتواندبرایطراحانو
تولیدکنندگانپوشــاکمفیدواقعشودودرواقعبهاندازهبندیپوشاک

مردانهکمکشایانیمیکند.


نتیجه گیری

درایــنپژوهش،ازروشتحلیلعاملیبرایاســتخراجمتغیرهایمهم
اندازهگیریوازروشخوشهبندیK-Means برایگروهبندیشکلبدن
اســتفادهشد.ازبین۱۰متغیراندازهگیریشدهازجوانان)پسران(ایرانی
سهمتغیردورسینه،دورباسنوقدشلواربهعنوانمتغیرهایمهممعرفی
شدند.درنهایت،شکلبدنافراددرچهارگروهدستهبندیومشخصشد
کهدرگروههاشکلواندازهبدنافرادمطابقباروندطبیعیافزایشمییابد.
بنابراین،اینگروهبندیشــکلبدنرامیتوانمعیاریبرایاندازهبندی
دانستکهبرایطراحانوتولیدکنندگانپوشاکمیتواندمفیدواقعشود.
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Abstract
Classification of different types of human body by adoption of meaningful rules obtained from data 
analysis of different parts of the body is very important as it is applied in many scientific methods. Ap-
plying data mining techniques on the obtained data and extraction of their meaningful rules could be 
helpful for different types of classification and ultimate determination of the garment of sizing system. 
It is important to note that recognition of differences in human body shape groupings and extraction 
of significant dimensional body variability can be used by dress designers and clothing manufacturers. 
In this study 10 body parts of 2002 Iranian men of 18 to 30 years old were measured for their body 
shape determination. In this study, factor analysis was employed to extract important variables and 
K-means clustering for body shape grouping. The obtained data were categorized into four groups of 
men's clothing sizes. 
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