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-بندي یکی از مسائل مهم و پر کاربرد در زمینهامروزه خوشه :چكيده
هـاي موجـود از روشـهاي سـنتی     اکثر الگـوریتم . باشدهاي گوناگون می

کنند که در برخی موارد از دقـت و کـارایی لازم برخـوردار    استفاده می
این مقاله به بررسی و ارائه راهکـاري مبتنـی بـر اتوماتاهـاي     . باشندمین

ها، جهت کاهش خطا و افزایش فازي داده بندي مورچهیادگیر در خوشه
بر اتوماتاهاي  یمبتنالگوریتم جدید  مقاله یک در این . پردازدکارایی می

ادیر یـافتن مق ـ  از طریـق   ها بندي بهتر دادهبراي خوشه یسلول یادگیر
بـراي ایـن   . گـردد فاري ارائه مـی -بندي مورچهمناسب معیارهاي خوشه

 یـافتن  بـراي  با همدیگر  یسلول از اتوماتاهاي یادگیر يامنظور مجموعه
. ندینمایم يهمکاري زفا-بندي مورچهخوشه معیارهاییمناسب  مقادیر

 در این مجموعه در هر مرحله اتوماتاهاي یادگیر فعال شده و سپس هر
مناسب مقادیر انتخاب یکی از  یک از آنها یکی از اعمال خود را که همان

اعمال انتخاب شده اجرا و با توجه بـه نتیجـه    .کنندباشد انتخاب میمی
الگـوریتم پیشـنهاد   . گیـرد اعمال آنها پاداش یا جریمه به آنها تعلق می

ي بندکند تا مناسب ترین مقدار را براي معیارهاي خوشهشده سعی می
باشـند را پیـدا   بندي مـی فازي که داراي حداقل خطا در خوشه -مورچه

روش . بندي با دقت بالاتر و خطـاي کمتـري انجـام گیـرد    کند تا خوشه
مقایسه شده است و نتایج  يبندي فازهاي خوشهپیشنهادي با الگوریتم

  .باشدبندي میحاصل بیانگر افزایش دقت و کاهش خطا در خوشه
میانگین فازي، اتوماتاي -Cبندي فازي، تابع خوشه:  ييدکلهاي   واژه

  فازي -بندي مورچهیادگیر، خوشه

  مقدمه - 1
هـاي  بنـدي یکـی از مسـائل مهـم و پرکـاربرد در زمینـه      امروزه خوشه
بندي یک تکنیک دسته بنـدي بـدون نظـارت    خوشه. باشدگوناگون می

اي چنـد  ها که معمولا بردارهـایی در فض ـ است که در آن مجموعه داده
بعدي می باشند، بر اساس یک معیار شباهت یا عدم شباهت بـه تعـداد   

تـاکنون تعـداد بسـیار متنـوعی     . مشخصی خوشـه تقسـیم مـی شـوند    
دلیل آنکـه هـیچ کـدام از     اند، اما بهبندي ارائه شدهخوشههاي الگوریتم
اي دلخواه با بندي هر مجموعه دادههاي ارائه شده قادر به خوشهالگوریتم

هـاي جدیـد از   یفیت مناسب نیستند، تحقیقات برروي ارائه الگـوریتم ک
  .ارزش بالایی برخوردار می باشد

هاي مهـم در  بندينیز، از خوشه 1فازي-هاي فازي و مورچهبنديخوشه
هـا ترکیبـی از   فـازي داده -بنـدي مورچـه  خوشـه . باشـند این زمینه می

-در خوشـه . [1],[2],[3]باشدبندي فازي میها و خوشهالگوریتم مورچه
 nها روش کار بدین صورت است کـه در ابتـدا   فازي داده-بندي مورچه

nmبه طوري که*mmداده بر روي یک صفحه  باشد، بـه  می =4*
-هاي پراکنده شده توسط عاملشوند و دادهصورت تصادفی پراکنده می

-لازم به ذکر می. دهندها را تشکیل میودهجابجا شده و ت) هامورچه(ها

ها نیز برابر باشد که تعداد عامل
3
n باشدمی.  

باشـند  ها معیارها و پارامترهاي مختلفی تاثیر گذار میدر تشکیل توده
  :که عبارتند از 

  2حد آستانه تشکیل توده •

  3حد آستانه جدا کردن یک داده از یک توده توسط عامل •

  4احتمال از بین بردن یک توده توسط عامل •

  5احتمال برداشتن داده توسط عامل •

  6احتمال انداختن داده توسط عامل •

هـا و  در روش ذکر شـده انتخـاب یـک مقـدار مناسـب بـراي شـاخص       
بندي با دقت بالا و با خطاي حـداقل  معیارهاي ذکر شده فوق در خوشه

ها و پارامترهاي ذکر شده شاخصلذا مقادیر . [1],[3]اهمیت زیادي دارد
بنـدي داشـته و   تاثیر مستقیمی در کاهش خطا و افزایش دقـت خوشـه  

توان با تعریف اتوماتاهاي یادگیر بر روي پارامترهاي فـوق، بـه یـک    می
  .بندي مناسب با حداقل خطاها دست یافتخوشه

فـازي مبتنـی بـر     -بنـدي مورچـه  در این مقاله، الگوریتم جدید خوشه
در ایـن روش، بـا   . اهاي یادگیر سلولی ارائه و ارزیابی خواهـد شـد  اتومات

بنـدي  استفاده از مفاهیم اتوماتاي سلولی، اتوماتاهـاي یـادگیر و خوشـه   
بندي را از ورودي هاي خوشهگردد که دادهفازي مدلی ارائه می  -مورچه
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در این مجموعه در . بندي نمایددریافت و آنها را به نحو مطلوبی خوشه
تدا اتوماتاي سلولی فعال شده و با استفاده از قوانین حـاکم بـر آن بـر    اب

هایی که به صورت تصادفی بر روي صفحه دو بعدي پراکنـده  روي داده
کند هاي مشابه را به همدیگر نزدیک میگردد و دادهاند، اعمال میشده

ا گردند و سپس هر یک از آنهو در ادامه اتوماتاهاي یادگیر نیز فعال می
کنند که در این قسمت اعمال اتوماتاها، همان اعمال خود را انتخاب می

اعمال انتخاب شده توسـط  . باشندفازي می -بندي مورچهمقادیر خوشه
اتوماتاها، اجرا و با توجه به نتیجه آن پاداش یا جریمه به عمل انتخـاب  

  .[4],[5]گیردشده تعلق می
ترین مقدار را براي دارد که مناسب الگوریتم ارائه شده بر این نکته تاکید

-بنـدي مـی  فازي که داراي حداقل خطا در خوشه -بندي مورچهخوشه
  .بندي با دقت و خطاي کمتري انجام شودباشند را پیدا کند تا خوشه

باشـند و اکثـر   هایی مـی اند داراي ضعفروشهایی که تاکنون ارائه شده
   :باشند برو میهاي ارائه شده با دو مشکل زیر روالگوریتم

 بنديها در نتایج خوشهبندي اولیه دادهتاثیر گروه

 حساسیت به شرایط اولیه الگوریتم

در رهیافت ارائه شده در الگوریتم پیشنهادي در این مقاله، با استفاده از 
اتوماتاي سلولی و قوانین حاکم بر آن و ترکیب آن با اتوماتاي یـادگیر و  

ی شده تا موارد ذکر شده بالا برطرف شود فازي سع -بندي مورچهخوشه
-فـازي مـی  -بنـدي مورچـه  که نتیجه آن بهبود قابل توجه نتایج خوشه

  .[6],[7]باشد
 2ابتدا در بخـش  . ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی شده است

اتوماتاي یادگیر سلولی به عنوان ابزار یادگیري مـورد اسـتفاده در ایـن    
، الگـوریتم پیشـنهادي مبتنـی بـر     3در بخـش   .گـردد  مقاله معرفی می

فاري بـا تعـداد   -بندي مورچهاتوماتاهاي یادگیر سلولی به منظور خوشه
بـه ارزیـابی و    4در نهایـت در بخـش   . خطاهاي کمتر ارائه خواهد شـد 
-میانگین فازي و خوشه-Cهاي موجود مقایسه روش ارائه شده و روش

 )M. Kanade )FAC  فـازي ارائـه شـده توسـط  آقـاي     -یابی مورچه
گیري مقاله  ارائه خواهد  ، نتیجه5در نهایت در بخش . شود می پرداخته

  .شد

  اتوماتاي یادگیر و اتوماتاي یادگیرسلولی - 2
در این بخش شرح مختصري درباره اتوماتاهاي یادگیر و اتوماتاي یادگیر 

 .گردد یم ارائه سلولی

  اتوماتاي یادگیر -2-1
توانـد   است کـه مـی    با حالات محدودیک ماشین  [8]اتوماتاي یادگیر

 توسـط  ،هـر عمـل انتخـاب شـده    . تعداد محدودي عمل را انجام دهـد 
گردد و پاسخی به اتوماتـاي یـادگیر داده    محیطی احتمالی ارزیابی می

بعـدي را   اتوماتاي یادگیر از این پاسخ استفاده نموده و عمـل . شود می

ال دریافت پاداش از بهترین عمل، عملی است که احتم .انتخاب می کند
  . محیط را به حداکثر برساند

}تـایی  توان توسـط سـه   محیط را می }cE ,,βα≡    نشـان داد کـه در
}آن }rαααα ,...,, ــه ورودي ≡21 ــیط،  مجموعــــ ــاي محــــ هــــ

{ }rββββ ,...,, ــی  ≡21 ــه خروجـــ ــیط   مجموعـــ ــاي محـــ هـــ
}و }rcccc ,...,, ورودي . باشـند  هاي جریمه مـی  ه احتمالمجموع ≡21

. عمل انتخـاب شـده توسـط اتوماتـاي یـادگیر اسـت       rمحیط یکی از
. شـود  مشـخص مـی   iβتوسط iمحیط براي هر عمل) پاسخ(خروجی 

در . شـود  نامیـده مـی   Pیی باشد، محـیط نـوع  یک پاسخ دودو iβاگر
ــین محیطــی )(1چن =niβ   ــا شکســت ــامطلوب ی ــوان پاســخ ن بعن

)(0و =niβ شوند بعنوان پاسخ مطلوب یا موفقیت در نظر گرفته می .
شامل تعداد محدودي از مقادیر موجود در  Q ،)(niβدر محیط نوع

یـک متغیـر    niβ)(مقـادیر  Sدر محـیط نـوع  . باشد می] 0، 1[ بازه
ــازه  احتمــالات جریمــه  cمجموعــه . باشــد مــی] 0، 1[تصــادفی در ب

  .کند مشخص می هاي محیط را پاسخ) شکست(
اي از الگوریتم خطی  بیانگر نمونه) 2(و ) 1(الگوریتم بیان شده در روابط 

  .باشد میPیادگیري در محیط از نوع
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ي دتولی یتیتقوسیگنال  nβ)(هاي اتوماتا، اقدامتعداد  rدر روابط فوق
  .باشد می مهیجرپارامتر  bپارامتر پاداش و a، طیمح

 یر سلولیادگی ياتوماتا -2-2
سـاده   اجـزاء  متشـکل از  اي سلولی مجموعـه  یادگیر اتوماتاي •

 و رفتـار   گذشـته  تجربیـات  اساس بر جزء هر فتارر بوده که
 یـادگیر  اتوماتـاي  هـر . دشو می اصلاح و تعیین همسایگانش

 هـر  کـه  اسـت  شده تشکیل سلولی یک اتوماتاي از سلولی،
. باشـد  مـی  مجهـز  یـادگیر  اتوماتاي چند یا یک به آن سلول

 بوده، و حاکم محیط در محلی قانون سلولی، اتوماتاي همانند
یـک   توسـط  شده انتخاب عمل که کند می تعیین نقانو این

 اینکـه جریمـه   و یـا  شـود  داده پاداش باید سلول در اتوماتا
 . دریافت نماید

تـوان از سـاختارهاي مختلفـی بـراي     در اتوماتاي یـادگیر سـلولی مـی   
ترین آنها همسایگی اسمیت، کول، ون  معمول .همسایگی استفاده نمود



تـوان بـه   اتوماتاي یادگیر سـلولی را مـی  عملکرد  .باشدنیومن و مور می
در هر لحظه هر اتوماتاي یادگیر در اتوماتاي یادگیر . شرح زیر بیان نمود

عمل انتخاب . کندسلولی یک عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب می
هاي همسـایه و قـانون    شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلول

با توجه . شود پاداش و یا جریمه داده می حاکم بر اتوماتاي یادگیر سلولی
به اینکه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و یا جریمه شده است، اتوماتـا  

بعد . گرددرفتار خود را تصحیح کرده و ساختار داخلی اتوماتا بهنگام می
از بروزرسانی، هر اتوماتاي یادگیر در اتوماتاي یادگیر سلولی دوباره یک 

فرآیند انتخاب عمـل و  . نماید ل خود را انتخاب میعمل از مجموعه اعما
دادن پاداش و یا جریمه تا زمانی که سیستم به حالت پایدار برسد و یا 

  .[4],[5]یابداي برقرار شود، ادامه مییک معیار از قبل تعریف شده

  الگوریتم پیشنهادي - 3
 براي یافتن مقدار مناسب پارامتر براي يشنهادیتم پین بخش الگوریدر ا

فازي که داراي حداقل خطا  –بندي مورچه ها و معیارهاي خوشهشاخص
در بخش اتوماتاي سلولی که در . گرددباشد، ارائه میبندي میدر دسته

 .Aسازي شده است از روش ارائه شده توسط آقایـان  این قسمت پیاده
Vande   وJ. Clayden  [6] ,[7] استفاده شده است.  

ارائه شده در این قسمت پارامتر آستانه شباهت در این اتوماتاي سلولی 
در اعمـال روش  . باشـد ها از اهمیـت بسـیار بـالایی برخـوردار مـی     داده

پیشنهادي، فرض بر این است که هر مورچه هیچ اطلاعی از نسـبت بـه   
هاي همسایه خود تواند با مورچهها نداشته و فقط میکل مجموعه داده
-مشاهده می 1همان طوري که در شکل  در اینجا. ارتباط برقرار نماید

ها گردد و وضعیت بعدي همه مورچهگردد از همسایگی مور استفاده می
  .آنها بستگی دارد هاي همسایه و مقدار دادهبه وجود مورچه

  
  همسایگی مور: 1شکل

قبل از ارائه شبه کد الگوریتم پیشنهادي چند مفهوم و قوانینی کـه در  
  .گرددستفاده قرار گرفته، بررسی میاتوماتاي سلولی مورد ا

 شو هاي زیر تعیین می ها توسط استنتاج در هر تکرار، رفتارهاي مورچه
[6]:  

کـه   یآورد در صورت یگر را مشابه به حساب مید يها تم دادهین الگوریا
زان ی ـم. کمتـر باشـد   tک مقدار آستانه یر داده آنها از ین مقادیفاصله ب

 :شود ین مییتع )3(هه از رابطداد یتشابه دو ش
+∈∈= ZpRzzzdata p

ipiit ,),...,,( 21 

)3 (pjijiij datadatadatadatadd ||||)( −=−= 

trueantantsimilartd jiij =⇒< ),( 

جـدا و   يهـا  کنند، خوشه یم به صورت تصادفی حرکتکه  ییها مورچه
بـه  . گر دارنـد یکـد یبه  يداریناپا یکنند که چسبندگ یجاد میا یکوچک

مورچه اسـتفاده   يبعد ن عملییتع يبرا یسلول يل از اتوماتاین دلیهم
ن یبنابرا. هر مورچه وابسته است يها هین آن به همسایشده است که قوان

 یک سـلول خـال  یه مشابه، به یک مورچه با تعداد کمتر از چهار همسای
در کنار ) 2نداشته باشد و  یه نامشابهیچ همسایه) 1شود که  یمنتقل م

 يها ها خوشه ا مورچهشود ت ین قانون باعث میا. ن مورچه باشدیتر مشابه
 .جاد کنندیدار ایبزرگ و پا

شـتر  یا بی ـبا تعـداد شـش    یعنیمات مناسب، یها در حالت تنظ مورچه
ه یا دو همسایک ید تلاش کنند تا از یه مناسب، باز هم بایمورچه همسا

 يهـا  شود تا خوشـه  ین قانون باعث میا. رندیمانده فاصله بگینامشابه باق
 ـیب يهـا  هیگر را در حاشیکدیبزرگ   ـ    یرون ن آنهـا  یشـان دفـع کننـد و ب
بتواننـد   هـا  شـود تـا داده   ین عمل باعث میا .دیبوجود آ یخال يسلولها

 يتـر  ت مناسـب یجه به وضـع یگر عوض کنند و در نتیکدیشان را با یجا
کـه در   ییهـا  شـود تـا مورچـه    یباعث م ـ یین جابجایعلاوه بر ا. برسند
ت خـارج  ی ـتـر از آن موقع  عیند سراند، بتوان ر افتادهیگ یت نامناسبیموقع

 یژگ ـیت از وین خاص ـی ـا. خوشـه برسـند   یخارج يها هیشده و به حاش
 يهـا  یژگ ـیتوانـد و  یگرفته شده است که هر سـلول م ـ  یسلول ياتوماتا
خود را  يت بعدیافت کند و بر اساس آن موقعیاطرافش را در يها سلول

، ي، عمـود یفقاز چهار جهت ا یکیدر هر تکرار، هر مورچه . ن کندییتع
 ijdانتخاب کرده و فاصله  یل چپ را به صورتتصادفیا مایل راست یما

ن فاصله، یبر اساس ا. کند ین سه سلول محاسبه مین همه عناصر ایرا ب
نکـه  یا ای ـوجـود دارد و   ییاز به جابجایا نیرد که آیگ یم میمورچه تصم
د ین سه عنصر بایدر ا ییجابجان یا. باشد یم یمکان مناسب يمکان جار

بـه عبـارت   . گر باشـند یکدیتر در کنار  باشد که عناصر مشابه يا به گونه
که انتخاب شده است، مرتـب شـده    ید در جهتین سه عنصر بایگر اید

ن هر سه مورچه یکند که در ب ین میتضم ییقانون جابجا. 2شکل باشند 
نصـر بزرگتـر از   ه هسـتند، دو ع یگر همسـا یکـد یبا  یکه به صورت خط

 نشـان داد ) 4(توسط رابطه  توان ین قانون را میا. باشند یگر دو میکدی
[6] .  

)4 (okdddd BCACABAC ⇒>> ,  

),(, CBABBCABAC antantswapdddd ⇒<<  

),(, BAABBCABAC antantswapdddd ⇒><  
  



  
  2شکل

در  نیاست، بنابرا شتریب گریکدیاز  Cو  B، فاصله دو عنصر 2 در شکل
 نیمرتب کردن ا يبرا جهیدر نت. م دورتر باشنددو از ه نیا دیبا ییجابجا

الگوریتم . عوض کرد گریکدیرا با  Bو  Aدو عنصر  يجا دیسه عنصر، با
نشـان   3اتوماتاي سلولی استفاده شده در الگوریتم پیشنهادي در شکل 

  .داده شده است
Procedure CA() 
Begin CA 
     Initialize all agents at random locations 
     for each agent a do 
       for each neighborhood cell n do 
         if (n != empty) then 
           if (|n.data – a.data| < tolerance t) then 
              store n in array N 
             neighbors = neighbors + 1 
           else 
             store n in array E 
         if (neighbors = 0) then  /* no neighbors */ 
           for each cell c in E do 
              move random 
         if (neighbors < 4) then /* less than four data similar neighbors */ 
           for each cell c in E do 
              l = c.clockwiseNeighbor 
              r = c.counterclockwiseNeighbor 
             if (l != empty and r != empty and |l.data–a.data| < tolerance and  |r.data–a.data| <  tolerance)   
            then  
               array diffs = |c.data – a.data| 
         best = c with lowest diff 
         move a to best 
         if (neighbors > 5) then /* six or more similar neighbors */ 
          for each cell c in N do 
            if (|N.data – a.data| >  tolerance) then 
               tooclose = true 
            if (tooclose) then 
          for each cell c in E do 
          l = c.clockwiseNeighbor 
          r = c.counterclockwiseNeighbor 
          if (l != empty && r!= empty && |l.data–a.data| < tolerance or  |r.data–a.data| < tolerance)  
          then 
             array diffs = |c.data – a.data| 
         best = c with lowest diff 
         move a to best 
       dir = random direction 
       l = cell on left side of a in direction dir 
       r = cell on right side of a in direction dir 
       if (l != empty and r != empty) then 
          if (|l.data–a.data| < |r.data–a.data|) then 
              swap l,a 
          else  
              swap r,a 
End CA 

الگوریتم اتوماتاي سلولی استفاده شده :3 شکل



  .ار خواهیم دادادامه این مراحل را مورد بررسی قرباشـد کـه در   شامل پنج مرحله مـی  4الگوریتم ارائه شده در  شکل 
Procedure  CLA-FAC 
Begin LA-FAC 
    Call CA() 
    Construct the learning automata 

    Initialize riforrnPVi ≤≤= 1,1)( for all probabilistic vectors 

    Initialize all fuzzy ant parameters 
    While  iterationN  Do 
     Begin 
          Select randomly )(nPVi   for  T_Create 
          NewErrorCount  =  Call FAC()   //calls Fuzzy Any Clustering (FAC) 
          If iteration count <>first  iteration then 
              If  NewErrorCount<LastErrorCount   then    
                  Reward the action selected by the Active LA  according to the  LRP  learning Algorithm   
              Else 
                    penalize the action selected by the Active LA according to the LRP learning Algorithm                              
              End if 
              LastErrorCount=NewErrorCount 
          End if  
          Present the best `1, riforPV i ≤≤  
      End 
End CLA-FAC 

 CLA-FAC الگوریتم پیشنهادي: 4شکل

  
مراحل الگوریتم به شـرح  . نامیممی CLA-FACالگوریتم پیشنهادي را 

 :زیر است 

   :مرحله اول
ها در سطح دو بعدي به صـورت تصـادفی پراکنـده    در ابتدا تمامی داده

گردد و قوانین حاکم بر آن به تعداد شوند و  اتوماتاي سلولی فعال میمی
هاي نزدیک به هـم  هاي مشابه در سلولشوند و دادهمشخصی تکرار می

  .گیرندقرار می
  :مرحله دوم

این اتوماتاي یادگیر . گردددر این مرحله یک اتوماتاي یادگیر ایجاد می
PRLاز الگوریتم یادگیري  ε   اقـدامهاي اتوماتـاي   . کنـد اسـتفاده مـی

باشند که اتوماتـاي یـادگیر   می هاي مختلف مقادیر پارامترهایادگیر بازه
}در اینجـا  . تواند انتخـاب کنـد  می }rtctctctc ,...,, اعمـال   =21

 تعداد اعمال قابل انتخاب توسط اتوماتا  rباشند که اتوماتاي یادگیر می
ــی ــردار احتمـــــال بـــــه صـــــورت      . باشـــــندمـــ لـــــذا بـــ

( )j
r

jjj PVPVPVPV `,...,, در . گـردد تعریف مـی  =21

ابتدا بردار احتمال 
r
بوده و اعمال بـه صـورت تصـادفی انتخـاب مـی       1

-عمل  انتخاب شده توسط اتوماتا می rیکی از  محیطگردند و ورودي 
اگـر    .گـردد مشخص مـی  iβتوسط نیزام iپاسخ محیط به عمل . باشد

1)( =niβ ا شکست در نظر باشد آن به صورت یک پاسخ نامطلوب ی
)(0شود و در غیر این صورت اگر گرفته می =niβ    باشـد آن بـه

 .گرددعنوان یک پاسخ مطلوب یا موفقیت محسوب می

  :سوممرحله 
گردد و با توجه مقادیر انتخاب ها انتخاب میدر این مرحله یکی از اقدام

در این الگوریتم . گرددفازي اجرا می -بندي مورچهشده الگوریتم خوشه
هاي تستی مورد به صـورت تصـادفی در یـک    و داده) هامورچه(هاعامل

روند این الگوریتم بدین صورت است . گردندصفحه دو بعدي پراکنده می
کنند زمانی که یک عامل به یـک  ها در این صفحه حرکت میکه عامل

-مل نمیاي را حاي رسیدند در صورتی که خود عامل داده یا تودهداده

شود آن را می دهینام pickupPکه  یاحتمالکند آن داده یا توده را با 
کند آن را  اي را حمل میدارد و در غیر این صورت اگر داده یا تودهبر می

هـاي  در ادامـه الگـوریتم خوشـه   . انـدازد آن را مـی dropPبا احتمـال  
شوند و الگـوریتم  شی تنها در نظر گرفته می تشکیل شده به عنوان یک

میـانگین  -Cگـردد و در پایـان تـابع    به تعداد لازم بر روي آنها اجرا می
بنـدي بـه   گردد و تعداد خطاهاي خوشـه ها اجرا میفازي بر روي خوشه

  . شودبرنامه فراخوانی کننده برگردانده می
  :چهارممرحله 

فازي با  -بندي مورچهخوشهدر این مرحله خطاي برگشتی توسط تابع 
گردد و در صورتی که تعـداد خطاهـا   خطاي قبلی مقایسه و ارزیابی می



شـود و  کمتر شده باشد به آن عمل انتخاب شده اتوماتا پاداش داده می
  .در غیر این صورت جریمه به آن تعلق خواهد گرفت

  :پنجممرحله 
داد لازم تکـرار  هاي تستی به تع ـمراحل دوم تا چهارم بسته به نوع داده

گردند تا اتوماتاهاي یادگیر مقادیر مناسـب را جهـت خوشـه بنـدي     می
وتـابع    هاي ذکـر شـده  شبه کد الگوریتم. فازي استخراج کنند -مورچه

 4شـکل   و  3شـکل   اتوماتاي سلولی استفاده شده در این الگوریتم در
 .اندنشان داده شده

  سازي ارزیابی و شبیه - 4
هاي در بخش قبلی بر روي داده) CLA-FAC(هالگوریتم پیشنهاد شد

تستی ایریس و چند داده تستی دیگر اعمال گردیده است که نتایج آن 
 -یـابی مورچـه  میانگین فازي و الگوریتم خوشـه -Cبندي با روش خوشه

با توجه به این نکته که هـر کـدام از   . فازي مقایسه و ارزیابی شده است
باشند، لذا مقادیر این بعاد محتلفی میهاي تستی داراي ویژگیها و اداده

توان با استفاده از روشهاي مختلف نرمال نمود تـا از آنهـا   ویژگیها را می
یکی از روشـهاي معمـول اسـتفاده از روش    . نتایج مطلوب را بدست آید

  ه اقلیدسی رابطو استفاده از روش ) (مینکوفسکی رابطه 
که با استفاده از روابط ذکر شده داده نرمال و مورد استفاده  باشدمی) 6(

  .گیرندقرار می

)5(qq
jpip

q
ji

q
ji xxxxxxjid )...(),( 2211 −++−+−=  

)6()...(),( 2211 jpipjiji xxxxxxjid −++−+−=  

ها پارامترهـا و معیارهـاي مختلفـی    فازي داده -چهمور يبنددر خوشه
که از جمله مهمترین و تاثیر گذارترین آنها معیار سـاخت   دخالت دارند

بـه صـورت    M.Kanadeدر آزمایشاتی که توسط آقـاي  . باشدتوده می
هاي تستی مختلف انجام گردیده بهترین مقدار براي تجربی بر روي داده

پیشنهاد شده است که خود ایـن مقـدار نیـز، بـا      0.5ساخت توده برابر 
باشـد ولـی در صـورتی کـه از الگـوریتم      ه میخطاي نسبتا زیادي همرا

در . گرددپیشنهادي بخش قبل استفاده گردد، نتیجه بهتري حاصل می
میـانگین فـازي و روش ارائـه شـده توسـط آقـاي       -Cاین بخـش روش  

Kanade    را با روش پیشنهادي در این بخش مقایسـه و ارزیـابی مـی-
   .[1]گردد

رد بـه منظـور اسـتفاده در    هاي ایریس یک مثال اسـتاندا مجموعه داده
ترین مقـدار  براي پیدا کردن مناسب. باشندبندي میهاي خوشهسیستم

-از اتوماتاهاي یادگیر استفاده می) T_Create(براي معیار ساخت توده

قسمت مساوي تقسیم  20در این روش بازه بین صفر و یک را به . گردد
شود و با توجه به ه میگردد و به عنوان اقدامهاي اتوماتا در نظر گرفتمی

قسمت تقسیم شده، مقدار بردار احتمال هرکدام نیز در  20اینکه بازه به 
ابتدا برابر

20
شود و در چنـد مرحلـه کـه هـر کـدام در      قرار داده می 1

-میانگین تعداد اجراها متفاوت هستند، مورد بررسی و ارزیابی قرار مـی 
  .اندنشان داده شده 5و نمودار شکل  1ول نتایح حاصل در جد. گیرند

  هاي تستی ایریستعداد خطا براي داده: 1جدول 
اتعداد خط تعداد تکرار الگوریتم  
FCM --- 34 
FAC 1000 70.02 

CLA-FAC 1000 23.7 
FAC 2000 61.76 

CLA-FAC 2000 18.5 
FAC 5000 64.32 

CLA-FAC 5000 20.2 
FAC 10000 66.56 

CLA-FAC 10000 32.8 
  

  
 يهـا الگـوریتم و  يشنهادیپبراي الگوریتم  تعداد خطا سهیمقا: 5شکل 

  گرید
 

 يخطاهاگردد که تعداد مشاهده می 5و نمودار شکل  1جدول جینتااز 
 ریســابــه مراتــب کمتــر از تعــداد ) CLA-FAC(يشــنهادیپالگــوریتم 
  .باشدموجود می يهاالگوریتم
نشان  يبعدگوریتم به صورت دو مراحل اعمال ال 6در شکل نیهمچن

.داده  شده است



  
تکرار 1000تستی ایریس با  يهابندي دادهمراحل خوشه: 6 شکل

گردیـد   یبررس ـهایی با حجم بزرگتر نیز الگوریتم پیشنهادي بر داده
  .نشان داده است 2که نتایج آنها را در جدول 

  نس و یاایستهاي تستی بالانتایج بدست آمده بر روي داده:  2جدول 
نوع داده 
 تعداد خطا تعداد تکرار الگوریتم تستی

Balance 
Scale 

FCM --- 359 

FAC 

1000 332.36 
2000 324.98 
5000 320.62 
10000 314.96 

CLA-FAC 
  يشنهادیروش پ

1000 285.8 
2000 284 
5000 311.5 
10000 289.8 

Yeast 

FCM --- 1167 

FAC 

1000 1089 
2000 1202.24 
5000 1165.16 
10000 1158.66 

CLA-FAC 
  يشنهادیروش پ

1000 1023.2 
2000 1018 
5000 1022 
10000 1028.4 

  گیرينتیجه -4-1
سلولی که براي  در این مقاله، الگوریتمی مبتنی بر اتوماتاهاي یادگیر

این  .عرفی گردیدگیرد، مبندي فازي داده مورد استفاده قرار میخوشه
هـا از قبـل   الگوریتم مساله را در شرایطی که نوع کلاس و تعداد داده

ترین مقدار را براي کند به نحوي که مناسبمشخص نیست، حل می
 .کندپارامترهاي مورد نظر که داراي حداقل خطا باشند، انتخاب می

هـاي تسـتی ایـریس،    با توجه به نتـایج بدسـت آمـده بـر روي داده    
هاي تستی با تعداد داده بیشتري مورد ریتم پیشنهادي را بر دادهالگو

هـاي  ارزیابی قرار گرفت که تعداد خطـا در آنهـا نیـز کمتـر از روش    
  .باشدمعمول می



تـوان  هاي تسـتی فـوق مـی   با توجه به نتایج بدست آمده براي داده 
ها با حجـم بیشـتر نیـز،    گیري کرد که الگوریتم فوق براي دادهنتیجه

هـاي قبلـی   نسـبت بـه روش   يکمتر يو خطااراي خروجی بهتري د
  .باشدمی
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1 Fuzzy Ant Clustering 
2 Threshold for Create Heap 
3 Threshold for Remove Data from Heap 
4 Probability of Destroy Heap 
5 Probability of  Pickup 
6  Probability of Drop 


