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  يك روش تركيبي براي خوشه بندي داده ها

  )اتوماتاي يادگير سلولي+ كلوني مورچه ها ( 
  

  2دكتر محمدرضا ميبدي ؛1سيمين قديري گرجان

  

  چكيده

باشد كه تاكنون در دامنه وسيعي از مسايل از جمله آناليز داده  يمراحل بازشناخت الگو م نياز مهمتر يكيداده ها  يخوشه بند

داده  يخوشه بنـد  نهيدر زم يمتعدد يقاتيتحق يكارها رياخ يدر سالها. و قسمت بندي تصاوير بكارگرفته شده استها، داده كاوي 

داده در سطح  يها تميشده مورچه ها به عنوان آ هيارا ياز  روش ها يدر برخ. ها انجام شده است چهمور يكلون ستميبر س يها مبتن

در . رنديقرار گ گريكديمشابه در كنار  يها تميآ ندهينما يكه مورچه ها يتا زمان كنند يحركت م يبصورت تصادف يشبكه سلول كي

در . شـده اسـت   هيارا يسلول ريادگي يمورچه ها و اتوماتا يكلون ستميسبر  يداده ها مبتن يخوشه بند يبيروش ترك كيمقاله  نيا

 ـ  يفرمون، مورچه ها ياز ردپاپراكنده درسطح شبكه حركت نموده و با استفاده  يمورچه ها يشنهاديروش پ و  ابنـد ي يمشـابه را م

 يهـا  تميبا الگور يشنهاديروش پ. ندينما يهم جهت م يگيمشابه موجود در همسا يحركت آنها را با مورچه ها ر،يادگي ياتوماتاها

LF ،ASM و ،M-CLA يشده م ادي ياه تميآن نسبت به الگور شتريب يياز سرعت و كارا يحاصله حاك جيشده است و نتا سهيمقا 

  .باشد

  كلمات كليدي 

  مورچه ها يكلون ستميسي، خوشه بند ،يسلول ريادگي ياتوماتاها 

 

A Data Clustering Algorithm based on Ant Colony System 

and Cellular Learning Automata 
Simin Ghadiri Garjan; Mohammad Reza Meybodi  

ABSTRACT 

Clustering is one of the most important stages of pattern recognition, that is used in variaty of problems 

such as data analysis, data mining, and image segmentation. In  recent years, several researches have been 

performed on Ant_based clustering. In some approaches ants move in the space as data objects until similar 

ants gather in one location. In this paper we propose a hybrid clustering algorithm based on cellular learning 
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automata and ant colony system. In the proposed approach, ants move on the cellular space by using 

pheromone trails to find similar ants, and the learning automata of each ant, coordinates its movements with 

adjacent similar ants. The proposed data clustering algorithm is tested on several standard data sets and then 

the results are compared with the results obtained for ASM and M-CLA algorithms. The results of 
comparisons show the superiority of the proposed clustering algorithm over these algorithms. 

KEYWORDS   

ant colony system, clustering, cellular learning automata 

  

 مقدمه.  1

به عمل گروهبندي بر روي يك مجموعه داده چند بعدي، به نحوي كه داده هاي مشابه در كنار هـم در قالـب چنـد خوشـه، قـرار گيرنـد،       

يك دسته از انواع روش هـاي موجـود   . ه شده استئتا كنون روش هاي متعددي براي خوشه بندي داده ها ارا .]12[  گفته ميشود 1خوشه بندي

ه از قالـب يـك شـبك    روش هاي خوشه بندي توسط كلوني مورچه هادر اغلب . مورچه ها مي باشد �������، روش هاي مبتني راي خوشه بنديب

ه شده مورچه ها داده هاي پراكنده در محيط را جابه جا مي كنند تا ئدر برخي روش هاي ارا. استفاده شده استسلولي براي جا به جايي داده ها 

كنار يكديگر قرار گيرند و در برخي ديگر، مورچه ها خود به عنوان آيتم هاي داده در سطح محيط حركت مي كنند تا  تمامي داده هاي مشابه در

از . روش هاي نوع دوم كارايي بيشتري را از نظر زمان و پيچيدگي محاسباتي نسبت به روش هاي نـوع اول دارنـد  . در جاي مناسب مستقر شوند

كـه تركيـب    Cellular Antو  ]7[باشـد   كه تركيب اتوماتاي سلولي و مـدل خـواب مورچگـان مـي     ASMهاي  توان به الگوريتم اين دسته مي

  .اشاره نمود، ]10[باشد  بندي مورچگان بر اساس فرومون و اتوماتاي سلولي مي خوشه

 آن حالـت  تعيـين  وظيفه كه )LA( 2يادگير چند اتوماتاي يا به يك آن سلول هر كه است سلولي اتوماتاي سلولي يك يادگير اتوماتاي يك

هر سلول بر اساس اتوماتـاي يـادگير موجـود در آن عملـي را انتخـاب       سلولي يادگير اتوماتاي در .]2[ت دارند، تجهيز شده اس عهده به را سلول

 در. نمايـد  يمه دريافـت مـي  نموده و بر پايه اعمال انتخابي همسايگان سلول و قانون محلي حاكم بر همسايگي، عمل انتخابي سلول پاداش و يا جر

اتوماتاهاي يـادگير در محـيط    كه در آن گرديده استمدل جديدي از اتوماتاي يادگير سلولي با نام اتوماتاي يادگير سلولي متحرك معرفي  ]11[

  .اتوماتاي سلولي، توانايي حركت دارند

بـه ازاي هـر داده يـك اتوماتـاي     ايه شده اسـت كـه در آن،    اربندي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي متحرك  الگوريتم خوشه يك ]11[ر د

از تعامل هر اتوماتاي يادگير با همسايگانش، اتوماتاهـاي يـادگيري كـه شـباهت     . فته شده استرباشد، در نظر گ يادگير كه در حكم يك عامل مي

وماتـاي يـادگير جهـت مناسـب حركـت خـود كـه در        بيشتري داشته باشند، در يك راستاي خاص حركت نموده كه با افزايش تعداد تكرار، هر ات

  .گيرد باشد را ياد مي راستاي همسايگان مشابه مي

عامل ها تا زمان يافتن همسايه هاي مشابه در سطح شبكه به صورت تصادفي حركت مي كنند كـه ايـن باعـث     ]11[در روش ارايه شده در 

از حركت باز ايستادن عامل ها، حركت عامل ها بصورت پراكنده ادامه مي يابد و همچنين بعلت عدم وجود قانوني براي . كندي الگوريتم مي شود

  .مانع از ايجاد خوشه هاي ثابت از داده هاي مشابه در كنار يكديگر در شبكه مي شود

ر روش د. در اين مقاله يك روش خوشه بندي تركيبي مبتني بر سيستم كلـوني مورچـه هـا و اتوماتـاي يـادگير سـلولي ارايـه شـده اسـت         

ا بـا  پيشنهادي مورچه هاي پراكنده درسطح شبكه با استفاده از ردپاي فرمون، مورچه هاي مشابه را مي يابند و اتوماتاهاي يادگير، حركـت آنهـا ر  

ورچـه  استفاده از فرمون باعث مي شود كه مورچه ها با استفاده از اطلاعات سـاير م . مورچه هاي مشابه موجود در همسايگي هم جهت مي نمايند

همچنين با استفاده از شبكه سلولي بـدون مـرز   . هاي عبور كننده از هر سلول، با سرعت بيشتري در جهت صحيح در سطح شبكه حركت نمايند

. ددوري و ايجاد قوانيني براي از حركت باز ايستادن مورچه ها، پس از تعدادي تكرار، الگوريتم به ايجاد خوشه هاي ثابت و مجـزا منجـر مـي شـو    

وه بر آن در اين روش نرخ يادگيري اتوماتاي يادگير سلولي بصورت متغير و براساس تعداد مورچه هاي مشابه موجود در همسـايگي، الگـوريتم   علا

  .در مراحل پاياني يادگيري كه تعداد مورچه هاي مشابه همسايه بتدريج بيستر مي شود، با سرعت بيشتري به سمت پاسخ بهينه همگرا مي گردد

اتوماتاي يادگير و اتوماتاي يادگير سلولي معرفي شده است، در بخـش   در بخش دوم. ين گزارش به صورت زير سازماندهي شده استادامه ا

سوم مروري برروش هاي خوشه بندي مبتني بر سيستم كلوني مورچه ها و اتوماتاي يادگير سلولي و در بخش چهارم الگوريتم تركيبي پيشنهادي 

  . خش پنجم روش ارائه شده مورد ارزيابي قرار گرفته است و بخش پاياني نتيجه گيري ميباشددر ب. ارائه شده اند
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  اتوماتاي يادگير و اتوماتاي يادگير سلولي.  2

  .گردد يم ارائه شرح مختصري درباره اتوماتاهاي يادگير و اتوماتاي يادگير سلولي در اين بخش

  اتوماتاي يادگير.  1,2

 توسـط  ،هـر عمـل انتخـاب شـده    . تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهـد  است كه مي  ك ماشين با حالات محدودي ]4[ اتوماتاي يادگير

بعـدي را   اتوماتاي يـادگير از ايـن پاسـخ اسـتفاده نمـوده و عمـل      . شود گردد و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي محيطي احتمالي ارزيابي مي

بهترين عمل، عملي است كه احتمال  .ياد مي گيرد كه چگونه بهترين عمل را انتخاب نمايد، وماتاي يادگيردر طي اين فرايند، ات. انتخاب مي كند

 .دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند

  .شود مي مشاهده )1(كاركرد اتوماتاي يادگير در تعامل با محيط، در شكل 

 

 طاتوماتاي يادگير و محي -1 شكل

ــي  ــيط را م ــه   مح ــط س ــوان توس ــايي ت }ت }cE ,, βα≡  ــه در آن ــان داد ك }نش }rαααα ,...,, ــه ورودي ≡21 ــيط،   مجموع ــاي مح ه

{ }rββββ ,...,, }هاي محيط و مجموعه خروجي ≡21 }rcccc ,...,,  rازورودي محـيط يكـي   . باشـند  هاي جريمـه مـي   مجموعه احتمال ≡21

يـك پاسـخ دودويـي     iβاگر. شود مشخص مي iβتوسط iمحيط براي هر عمل) پاسخ(خروجي . عمل انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير است

)(1در چنين محيطي. شود ناميده مي Pباشد، محيط نوع =niβ    0بعنوان پاسخ نـامطلوب يـا شكسـت و)( =niβ      بعنـوان پاسـخ مطلـوب يـا

 Sدر محـيط نـوع  . باشـد  مي] 0، 1[ د در بازهشامل تعداد محدودي از مقادير موجو Q ،)(niβدر محيط نوع. شوند موفقيت در نظر گرفته مي

  .كند هاي محيط را مشخص مي پاسخ) شكست(احتمالات جريمه  cمجموعه . باشد مي] 0، 1[يك متغير تصادفي در بازه  niβ)(مقادير

  .باشد ميPاي از الگوريتم خطي يادگيري در محيط از نوع بيانگر نمونه) 2(و  )1(الگوريتم بيان شده در روابط 
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. باشد پارامتر جريمه مي bپارامتر پاداش و a،]0، 1[سيگنال تقويتي توليي محيط در بازه  nβ)(اتوماتا،هاي  تعداد اقدام rدر روابط فوق

 . نمايد ، توأمان پاداش و جريمه دريافت ميnβ)(هر عمل بر مبناي ميزان Sدر محيط از نوع

 اتوماتاي يادگير سلولي.  2,2

 و تعيـين  همسـايگانش  و رفتـار   گذشته تجربيات اساس بر جزء هر رفتار ساده بوده كه اجزاء متشكل از اي سلولي مجموعه يادگير اتوماتاي

 مجهـز  يادگير اتوماتاي چند يا يك به آن سلول هر كه است شده تشكيل سلولي توماتاييك ا از سلولي، يادگير اتوماتاي هر.  ]2[شود مي اصلاح

 سلول در يك اتوماتا توسط شده انتخاب عمل كه كند مي تعيين قانون اين بوده، و حاكم محيط در محلي قانون سلولي، اتوماتاي همانند. باشد مي

 . دريافت نمايد اينكه جريمه و يا شود داده پاداش بايد

تـرين آنهـا همسـايگي اسـميت، كـول، ون       معمول .توان از ساختارهاي مختلفي براي همسايگي استفاده نموددر اتوماتاي يادگير سلولي مي

در هر لحظـه هـر اتوماتـاي يـادگير در اتوماتـاي يـادگير       . توان به شرح زير بيان نمودعملكرد اتوماتاي يادگير سلولي را مي .باشدنيومن و مور مي
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عمـل  . تواند بر اساس مشاهدات قبلي و يا به صورت تصادفي انتخاب شوداين عمل مي. كندي يك عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب ميسلول

بـا  . شود هاي همسايه و قانون حاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي پاداش و يا جريمه داده مي انتخاب شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلول

. گـردد به اينكه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و يا جريمه شده است، اتوماتا رفتار خود را تصحيح كرده و ساختار داخلي اتوماتا بهنگام مي توجه

ب عمـل  فرآيند انتخا. نمايد بعد از بروزرساني، هر اتوماتاي يادگير در اتوماتاي يادگير سلولي دوباره يك عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي

  . يابداي برقرار شود، ادامه ميو دادن پاداش و يا جريمه تا زماني كه سيستم به حالت پايدار برسد و يا يك معيار از قبل تعريف شده

 كارهاي گذشته.  3

  .شوند الگوريتم پيشنهادي مقايسه خواهند شد، به اجمال شرح داده ميكه  M-CLAو  LF، ASMهاي  در اين بخش الگوريتم

گونه هايي از مورچه ها، لاشه هاي جمع آوري شده را با هدف مرتب سازي لانه خـود  : LFخوشه بندي مبتني بر كلوني مورچه هاي  روش

ارائه شـد، كـه در آن جمعيتـي از مورچـه هـا كـه        Deneubourgاولين مدل با استفاده از اين ويژگي مورچه ها توسط . خوشه بندي مي كنند

 Lumer and. شبكه حركت مي كنند، اجازه برداشتن و گذاشتن آيتم هاي داده را براي خوشه بندي داده ها دارندبصورت تصادفي بر روي يك 

Faieta  اين مدل را عمومي تر نموده و الگوريتم جديدي با نام  ]6[درAnt Colony Clustering  ارائه دادند كه براي تحليل داده و جستجو

در هر دو روش ارائه شده، حركت هاي . مشهور شد و در بررسي هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت LFبا نام اين مدل . مورد استفاده قرار گرفت

داده از طريق حركت مورچه ها پياده سازي مي شد و مورچه هاي بدون داده نيز در سطح شبكه حركت مي كردند، بنابراين نياز به فضاي حافظه 

  . اضافي و محاسبات بيشتر وجود داشت

در اين مقاله مقـدار  . را معرفي نمود 3مدل مورچه هاي خواب رونده ]7[در  ASM :Chenوش خوشه بندي مبتني بر كلوني مورچه هاي ر

وقتي شايسـتگي مكـان يـك مورچـه كوچـك      . شايستگي مكان براي هر مورچه بصورت شباهت مورچه با مورچه هاي همسايگي تعريف مي شود

مي باشـد و بـا نـام     Artificial Ant Sleeping Model (ASM)اين روش براساس . آن بيشتر مي شود حركتشدن و فعال باشد، احتمال 

بنابراين هر مورچـه حـاوي اطلاعـات    . تخصيص داده مي شود) مورچه(در اين روش هر آيتم داده به يك عامل . ارائه شده است A4C 4الگوريتم 

در ابتدا مورچه ها به صورت تصادفي در سطح جدول دوبعدي اتوماتاي . ن داده مي باشديك ايتم داده و نيز برچسب كلاس نسبت داده شده به آ

هـر  . سلولي قرار مي گيرند و در طول الگوريتم براساس يك استراتژي تعيين مسير به صورت خانه به خانه بر روي اين شبكه حركـت مـي كننـد   

مورچه پس از قرار گرفتن در يك موقعيت جديد يك تـابع تناسـب را براسـاس    هر . فعال، و در حال استراحت: مورچه داراي دو وضعيت مي باشد

يا حركت عامل يك عامل در مكان فعلي خود و ميزان احتمال سكون و براساس آن  شباهت داده مربوط به خود با داده هاي موجود در همسايگي

  .نمايد را محاسبه مي شهاي مجاور به همسايگي

مفهوم جديـدي بـه   ، ه هابندي داد براي خوشه ]11[ارايه شده در  M-CLAدر روش : ماتاي يادگير سلوليروش خوشه بندي مبتني بر اتو

در سـطح   بر اساس بردار احتمال جهـات حـركتش   اتوماتاي يادگير مي تواندهر عنوان اتوماتاي يادگير سلولي متحرك ارائه شده است كه در آن 

ر مرحله اگر عامل مورد نظر در همسايگي خود عاملي را مشاهده نمايد، از جهـت حركـت عامـل    در ه. نمايد به جهتي حركت مي اتوماتاي سلولي

هاي همسـايه بـه صـورت زيـر      يادگيري هر عامل بر اساس تشابه و يا عدم تشابه با عامل. نمايد همسايه براي بهبود جهت حركت خود استفاده مي

  :شود انجام مي

در عامـل مـورد بررسـي جريمـه     ) جهت حركت با احتمـال بيشـتر  (جهت حركت بيشينه عامل همسايه  ،اگر عامل همسايه غير مشابه باشد

  .نمايد جهت حركت بيشينه عامل همسايه در عامل مورد بررسي پاداش دريافت مي ،اگر عامل همسايه مشابه باشد .نمايد دريافت مي

اگر تشـابه دو عامـل زيـاد باشـد،      .باشند رد بررسي تأثير گذار ميهاي همسايه هر عامل به صورت مجزا بر روي جهت حركت عامل مو عامل

غير  با عامل همسايه كم، عامل مورد بررسي با دريافت جريمه همسو شده و در صورت تشابه با عامل همسايه عامل مورد بررسي با دريافت پاداش

 .ج با يكديگر همسو شده و در كنار يكديگر قرار مي گيرندبدين ترتيب در طول الگوريتم يادگيري، عامل هاي مشابه بتدري .شود مي  همسو

 روش تركيبي پيشنهادي براي خوشه بندي داده ها.  4

ي هـر داده . در اين بخش ابتدا روش پيشنهادي را بصورت كلي مطرح نموده و سپس به شرح جزئيات الگوريتم خوشه بنـدي مـي پـردازيم   

بـر   5چه ها در سطح يك شبكه سلولي حركت مي نمايند و در مسير خود مقداري ردپاي فرمونمور. نرمال شده به يك مورچه اختصاص مي يابد

در ابتدا تمامي مورچه ها بصورت تصادفي در سطح شبكه پراكنده هستند و تا زماني كـه در همسـايگي مورچـه مشـابهي قـرار      . جاي مي گدارند

به محض يافتن اولين همسايه مشابه اتوماتاي يادگير مربوط به مورچه فعال . يندبراساس ردپاي فرمون موجود در شبكه حركت مي نماٰ نگرفته اند
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بـدين ترتيـب   . شده و براساس جهت حركت مورچه هاي مشابه و غير مشابه موجود در همسايگي، جهت حركت بعدي مورچه را تعيين مي نمايد

يت تمامي مورچه هاي مشابه كه نماينده داده هاي مربوط بـه يـك   احتمال انتخاب جهت هاي يكسان در مورچه هاي مشابه بيشتر شده و در نها

  .خوشه هستند در كنار يكديگر در سطح شبكه جمع مي شوند

در اين روش ابتدا به هر كدام از داده هاي موجود در مجموعه داده اي كـه بايـد عمـل    : جزئيات الگوريتم خوشه بندي به شرح زير مي باشد

. مورچه ها بصورت تصادفي بر روي يك شبكه مربعي سلولي قرار مي گيرند. گيرد به يك مورچه اختصاص مي يابدخوشه بندي بر روي آن انجام 

همسايگي هر سلول بصورت . اين شبكه مربعي داراي مرز دوري نمي باشد، به عبارت ديگر بالا و پايين، و چپ و راست شبكه به هم متصل نيست

بـه هـر مورچـه يـك اتوماتـاي يـادگير نيـز        . ت هر مورچه براساس اين همسايگي انتخاب مي گـردد مي باشد و جهت حرك 6همسايگي ون نيومن

اين الگوريتم داراي تعدادي دور يا تكرار مي باشد كه هريك از مورچه ها  در هر تكرار اقـداماتي  . اختصاص مي يابدكه در ابتدا غير فعال مي باشد

به . رچه براساس تعداد همسايه هاي مشابه خود در مورد ايستادن و يا حركت خود تصميم مي گيردهر مو. را كه در ادامه مي آيد انجام مي دهند

در صـورت عـدم مشـاهده همسـايه     . همسايه اي كه فاصله آن با مورچه مورد نظر كمتر از يك مقدار معين باشد، همسايه مشابه گفته مـي شـود  

ردپاي فرمون موجود در هر سـلول داراي  . خانه بعدي حركت خود را انتخاب مي نمايد، مورچه براساس ردپاي فرمون موجود در همسايگي ٰمشابه

بدين ترتيب مورچه ردپاي مورچه هايي را دنبال مي كنـد كـه بـا    . اطلاعات مورچه گذارنده ردپا و زمان گذشتن مورچه از سلول مذكور مي باشد

  .حاسبه مي گرددم) 3(احتمال انتخاب هر سلول همسايگي براساس رابطه . ه باشدمورچه مشابه باشند و زمان زيادي از عبور آنها از سلول نگذشت

)3 (          ∑
−

=

iPh Phicurrent

i
i

tt

x
P

3/1)(
               

خانه  0.9هر مورچه با احتمال . مي باشد xi = 1و در غير اينصورت  xi = 0با مورچه مورد نظر مشابه باشد  Phiاگر مورچه گذارنده فرمون  

  . يك خانه تصادفي را براي حركت بعدي انتخاب مي نمايد 0.1و با احتمال  Piن مقدار داراي بيشتري

باشد، اتوماتاي يادگير مربوط به مورچـه فعـال شـده و     4تعداد مورچه هاي مشابه موجود در همسايگي بيش از صفر و كمتر از  صورتيكه رد

هـاي تعريـف شـده در     بـر اسـاس جهـت   مورچـه  هـر  بدين ترتيب كه  .بر عهده مي گيرد M-CLAوظيفه انتخاب جهت حركت را مشابه روش 

مـورد نظـر در    مورچـه  پـس از حركـت اگر  . نمايد اش و همچنين احتمال حركت جهات مختلف، يك جهت را براي حركت انتخاب مي همسايگي

 مورچهيادگيري هر . نمايد تفاده ميهمسايه براي بهبود جهت حركت خود اسمورچه را مشاهده نمايد، از جهت حركت  مورچه ايهمسايگي خود 

جهـت حركـت بيشـينه    : همسايه غير مشابه باشد مورچه اگر  :شود هاي همسايه به صورت زير انجام مي مورچه بر اساس تشابه و يا عدم تشابه با 

جهـت  : همسايه مشـابه باشـد   مورچهاگر  .نمايد عامل مورد بررسي جريمه دريافت ميمورچه در ) جهت حركت با احتمال بيشتر(همسايه مورچه 

 .نمايد همسايه در عامل مورد بررسي پاداش دريافت ميمورچه حركت بيشينه 

در اين روابط مقادير نرخ پاداش و جريمه براساس تعداد مورچه هاي ). 2و  1رابطه (استفاده شده است  Pدر اين الگوريتم از يادگيري مدل 

     . نحوه محاسبه اين مقادير را نشان مي دهد) 5(و ) 4(بطه را. مشابه موجود در همسايگي محاسبه مي شود

)4(                          )/N(N*0.050.05a TotLike+= )5     (                     )/N(N*0.10.1b TotLike+=                              

    

 NLike   نشان دهنده تعداد مورچه هاي مشابه موجود در همسـايگي وNTot        8تمـامي  . نشـان دهنـده تعـداد همسـايه هـاي مشـابه اسـت 

با اين كار در طول الگوريتم به تدريج با جمع شدن مورچه هاي مشابه در كنار يكديگر نرخ . در نطر گرفته مي شود NTotهمسايگي سلول بعنوان 

  .يادگيري افزايش يافته و مورچه ها به سمت جهت بيشينه همگرا مي شوند

همسايه مشابه و حداقل يك همسايه غير مشابه داشت نيز اقدام به حركت مي نمايـد و در صـورتي كـه هـيچ يـك از       4 اگر مورچه بيش از

  . حالت هاي فوق اتفاق نيفتاد در جاي خود باقي مي ماند

 ارزيابي مدل پيشنهادي.  5

ال شبيه سازي شده و مجموعـه داده هـاي واقعـي    نتايج پياده سازي مدل ارائه شده بر روي سه نوع مجموعه داده از مجموعه داده هاي نرم

  .گرفته استمورد بررسي قرار 

. تبعيت مـي كننـد ايجـاد گرديـده اسـت       كلاس كه از توزيع نرمال  4آيتم دو بعدي متعلق به  200يك مجموعه داده شامل  
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، و (N(0.8,0.12),N(0.2,0.12))،  (N(0.2,0.12),N(0.8,0.12))،  (N(0.2,0.12),N(0.2,0.12))نــوع داده بــه صــورت    4توزيــع نرمــال  

(N(0.8,0.12),N(0.8,0.12)) مي باشد.  

تنها يك كلاس از اين سه كلاس بصورت  .مي باشد كلاس 3، شامل چهار ورودي بعد با آموزشي داده 150 مشتمل Irisمجموعه داده هاي 

  . خطي از دو كلاس ديگر جدايي پذير است

. ويژگي مي باشد 13تعداد ويژگي هاي هر داده برابر . ونه مي باشد كه متعلق به سه كلاس هستندنم 178شامل  Wineمجموعه داده هاي 

  .مي باشد 3داده متعلق به كلاس  48و  2داده متعلق به كلاس  71، 1داده متعلق به كلاس  59

داده هـا در يـك شـبكه سـلولي     . سـت توزيع اوليه داده ها و مراحل خوشه بندي مجموعه داده هـاي اول نمـايش داده شـده ا    )2(در شكل 

همانگونه كه مشاهده مي شود، داده هاي مربوط بـه هـر   . در نظر گرفته شده است 0.4مقدار آستانه شباهت داده ها برابر . قرار گرفته اند 20*20

خوشه مجزا در كنـار يكـديگر    4تكرار، داده ها در  400خوشه در طول الگوريتم به تدريج يك جهت حركت را براي خود انتخاب نموده و پس از 

  .قرار مي گيرند

و روش تركيبي پيشنهادي را بر روي مجموعه داده هاي دسته اول نشان  M-CLAخطاي خوشه بندي حاصل از دو الگوريتم )  3(نمودار شكل 

الگـوريتم سـريعتر همگـرا     مي دهد تعداد خطاي خوشه بندي در روش پيشنهادي سريعتر كاهش يافته و به صفر رسيده است و به عبارت ديگـر 

مقـادير نـرخ جريمـه و     ن تعيـين پويـاي  علت اين نتيجه استفاده از ردپاي فرمون در يافتن مسير حركت مورچه هاي مشابه و همچني. شده است

  .پاداش مي باشد

 

پراكندگي ) ج(تكرار  200پراكندگي پس از ) ب(اده ها توزيع اوليه د) الف( نرمال دسته اول يمجموعه داده ها يمراحل خوشه بند -2 شكل

  تكرار 400پس از 
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  M-CLAو  يشنهاديپ يها تمينرمال دسته اول توسط الگور يمجموعه داده ها يخوشه بند يخطا-3 شكل

آزمايش با  20جدول نتايج بدست آمده را براي اين . مقايسه شده اند )1(نتايج خوشه بندي سه مجموعه داده هاي نام برده شده در جدول 

  .مكان هاي ابتدايي تصادفي براي مجموعه داده هاي فوق  نمايش مي دهد

از نظر كيفيت خوشـه بنـدي و    Wineهمانگونه كه مشاهده مي شود روش پيشنهادي در خوشه بندي مجموعه داده هاي اول و داده هاي 

امـا  . مـي باشـد   M-CLAو  ASMو بيشـتر از مـدل    LFميانگين خطاها كمتـر از مـدل    Irisده هاي در دا.  تعداد تكرار بهتر عمل مي نمايد

  . بيشترين تعداد خطاها در اين روش از هر سه روش بهتر است

 مقايسه نتايج خوشه بندي -1 جدول

  

  مجموعه داده

  

  الگوريتم

  بيشترين

  تعداد تكرار 

  خطاي خوشه بندي

  كمترين  بيشترين  نگينميا

  مجموعه

  داده هاي

  اول

LF  1000000  1  3  0  

ASM 5000  1  3  0  

M-CLA 900  0 0 0 

  0  0  0  400 روش پيشنهادي

 

Iris 

 

LF  1000000  6.68  13  3  

ASM  500  4.39  8  2  

M-CLA 1500  5.6 8 2  

  3  7  6.01  970 روش پيشنهادي

 

Wine 

LF  1000000  15  18  12  

ASM  5000  13.6  15  12  

M-CLA 1500  14  18  10  

  8  16  10.3  1200 روش پيشنهادي

 

  نتيجه.  6

در روش . داده ها برپايه سيستم كلوني مورچه ها و  اتوماتاي يادگير سلولي ارايه شدبدون ناظر در اين مقاله يك روش تركيبي خوشه بندي 

فرمون، مورچه هاي مشابه را مي يابند و اتوماتاهاي يادگير، حركـت آنهـا را بـا    پيشنهادي مورچه هاي پراكنده درسطح شبكه با استفاده از ردپاي 

، الگـوريتم   پويانرخ يادگيري اتوماتاي يادگير سلولي بصورت همچنين بعلت تعيين . مورچه هاي مشابه موجود در همسايگي هم جهت مي نمايند

. تر مي شود، با سرعت بيشتري به سمت پاسخ بهينه همگرا مي گرددشريج بيدر مراحل پاياني يادگيري كه تعداد مورچه هاي مشابه همسايه بتد

حاكي از سرعت و كارايي بيشتر آن نسبت به الگـوريتم هـاي يـاد    از مقايسه الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم هاي خوشه بندي نتايج حاصله 

  .شده مي باشد
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