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 چكيده

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

 از اي پيچيده رفتار يكديگر با تعامل طريق از مدل، اين دهنده تشكيل ساده اجزاء. شود مي اصلاح و تعيين همسايگانش

 چند يا يك به آن سلول هر كه است شده تشكيل سلولي يك اتوماتاي از سلولي، يادگير اتوماتاي هر. دهند مي نشان خود

تواند  هاي يادگير مين اتوماتاآوماتاي يادگير سلولي كه در تاي از ا در اين مقاله ابتدا نسخه. باشد مي مجهز يادگير اتوماتاي
به منظور ارزيابي، . گردد ه ميئبندي ارا ن در خوشهآشود و سپس يك كاربرد از  ها حركت كنند پيشنهاد مي بين سلول

بندي پيشنهادي بر روي تعدادي دادگان استاندارد آزمايش و نتايج بدست آمده با نتايج حاصله براي  الگوريتم خوشه
بندي پيشنهادي   الگوريتم خوشهبالاترنتايج مقايسه حاكي از كارايي . مقايسه گرديده است K-meansو  ASMهاي  الگوريتم

  .باشد  ميK-meansو  ASMهاي  نسبت به الگوريتم

  كلمات كليدي
  ، اتوماتاي يادگيريبند ،  خوشهياتوماتاي يادگير سلول

A Data Clustering Algorithm based on Cellular Learning 
Automata 

Meisam Hosseini Sedehi; Mohammad Reza Meybodi 

Computer Engineering and Information Technology Department 

Abstract 
Cellular learning automata which is obtained by combining cellular automata and learning automata 

is a mathematical model for dynamical complex systems that consists of a large number of simple 
learning components. In this paper first a new version of cellular learning automata in which the learning 
automaton in each cell is capable of moving between cells introduced and then an application of this new 
version to data clustering is given. In order to show the performance of the proposed data clustering 
algorithm it is tested on several standard data sets and then the results are compared with the results 
obtained for ASM and K-means algorithms. The results of comparisons show the superiority of the 
proposed clustering algorithm over the ASM and K-means algorithms.   
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  مقدمه .1
نوع ن ي در علوم مختلف و همچنيبند   خوشه تياهم . دارد صنعت  و يمهندس, ي در علوم پزشك   ي فراوان يها  كاربرد گان،بندي داد   خوشه

 يبنـد    خوشـه  از ي متنـوع  يها  تميها و الگور     روش يگر باعث معرف  ي د يها   پارامتر ياريبس دقت و    ،يبند   سرعت خوشه  ، مورد استفاده  گانداد
 بردارهايي در فضاي چند      كه معمولاٌ  ناگن مجموعه داد  آبندي يك تكنيك دسته بندي بدون نظارت است كه در            خوشه . شده است  ناگداد

  و روش 1يروش سلـسله مراتب ـ   . شـوند باشند، بر اساس يك معيار شباهت يا عدم شباهت به تعداد مشخصي خوشـه تقـسيم مـي                   بعدي مي 
ه درخت داشـته كـه   ي شبي ساختاريبند   خوشه ،يدر روش سلسله مراتب   . [1] دنباش يمدادگان   يبند  دو روش متداول در خوش     2يجزءبند

 يهـا   در روش . شـود   يقتـر م ـ  ي دق يبنـد    خوشه ،ميرو  يش م ي درخت پ  يها   متعلق بوده و هرچه در شاخه      گره درخت  اولبنها به      داده يتمام
. شود يمن ييتعها   از خوشهيكيبه داده   تعلق   ،اس شباهت م شده و بر اس    يه مراكز خوشه تقس   يها بر پا     داده ،ي به صورت جزءبند   يبند  خوشه
 متناظر  يتور يها   به سلول    موجود در دادگان   يها  ن روش داده  يدر ا .  است ي مطرح امروز  يها  از روش  3يتور بر اساس ساختار     يبند  خوشه

از .  شـده اسـت    ي معرف ـ يبنـد   خوشـه از  هـاي مختلفـي       ساختار ،يبند  خوشهدر  اده  فه مورد است  ي و روش پا   گانشده و بر اساس ساختار داد     
 يتـور ره شـده در     ي ـ ذخ يجستجو بر اساس اطلاعـات آمـار      كه  ) 1997ونگ و همكارانش     (Sting  توان به مدل    ي م يتور هيپا بر   يها  روش

ارانش كهمآگراول و    (Cliqueو   [3]د  ينما  يولت استفاده م  يل و يتبداز   )1998 و همكارانش    يخ الاسلام يش (WaveCluster ،[2] باشد  يم
 برخوردار بوده چرا كه يي عموماٌ از سرعت بالايتوره ي بر پايها تمي الگور.اشاره نمود  ،[4] يتور در   ناگ داد يتار چگال خ سا يبر مبنا  )1998
 .باشد ي ميتور يها  در آنها وابسته به تعداد سلوليبند خوشه

عـت ماننـد    ي الهام گرفته شـده از طب      4مند   هوش يها   گروه ياه   روش و يتورساختار  ب  ي از ترك  يامروز يبند  خوشه يها  مدل يدر برخ 
در و   يتـور بندي به صورت      محيط خوشه  ،ها  تمين الگور ي از ا  عضيدر ب  .شود  يمها استفاده     ي حركت پرندگان و چرخش ماه     ،گانمورچرفتار  

  حالت داشـته يهر سلول تعداد مشخص كه  استي تور،)CA (5ي سلولي اتوماتا.باشد يمبر آن  حاكم  ين محل ي و قوان  ي سلول يغالب اتوماتا 
تـوان بـه      ين دسته م ـ  ياز ا  . [5] باشد  مي حاكم   ين محل يه و قوان  ي همسا يها  ن حالت هر سلول در هر مرحله وابسته به حالات سلول          يي تع و

ونـد  ( Cellular Antو  [6]باشـد   ي و مدل خواب مورچگـان م ـ ي سلوليب اتوماتايكه ترك) 2004 چن و همكارانش (ASM يها تميالگور
 .اشاره نمود، [7] باشد ي مي سلوليو اتوماتابر اساس فرومون  مورچگان يبند ب خوشهيكه ترك) 2005 موئر و همكارانش

 حالت تعيين وظيفه كه )LA (6يادگير چند اتوماتاي يا به يك آن سلول هر كه است سلولي اتوماتاي يك سلولي يادگير اتوماتاي يك
 را ير موجـود در آن عمل ـ يادگي ـ يهر سلول بر اساس اتوماتـا  سلولي يادگير اتوماتاي در .[8] ز شده استي تجه،رنددا عهده به را سلول آن

افـت  يمه در يا جر ي سلول پاداش و     ي عمل انتخاب  ،يگي حاكم بر همسا   يگان سلول و قانون محل    ي همسا يه اعمال انتخاب  يانتخاب نموده و بر پا    
 سـپس يـك   گـردد و     معرفي مـي    متحرك ير سلول يادگي يبا نام اتوماتا   ير سلول يادگي ي از اتوماتا  يديجدمدل  ابتدا   مقاله ايندر   .دينما  يم

ت ي ـتبعهـا     سـلول  دتعـدا  ازر  يادگي ـ يها  تعداد اتوماتا  متحرك   ير سلول يادگي ياتوماتادر   .شود  ه مي ئارادادگان   يبند  خوشه در نآكاربرد از   
  . حركت دارنديي توانا،ي سلوليط اتوماتاير در محيادگي ياتوماتاهاهمچنين . دنباش ينكرده و وابسته به مسئله م

كه در حكـم يـك      ر  يادگي يك اتوماتا ي هر داده    ي، به ازا   متحرك ير سلول يادگي ي مبتني بر اتوماتا   پيشنهادي يبند  تم خوشه يدر الگور 
هـت حركـت تعريـف شـده بـراي اتوماتـاي يـادگير         هر عمل يك اتوماتاي يادگير، متناظر با يك ج         . است در نظر گفته شده   باشد،    عامل مي 

هرچه اتوماتاي يادگير با همسايگانش شباهت بيشتري داشته باشد، تمايل حركت به سمت آنها بيشتر و هر چه ميزان تشابه آنهـا                      . باشد  مي
اهـاي يـادگيري كـه شـباهت     از تعامل هر اتوماتـاي يـادگير بـا همـسايگانش، اتومات    . شود كمتر باشد، تمايل حركت به سمت آنها كمتر مي      

بيشتري داشته باشند، در يك راستاي خاص حركت نموده كه با افزايش تعداد تكرار، هر اتوماتاي يادگير جهت مناسب حركت خود كـه در     
 .گيرد باشد را ياد مي راستاي همسايگان مشابه مي

ك عامـل   ي ـدر هر سلول تنها اجازه حـضور        , ي سلول ياتا اتوم  بر يبندي مبتن   خوشه يها  الگوريتمدر  ها    براي جلوگيري از برخورد عامل    
در هـر   جديـد    يشنهادي ـپتم  يدر الگـور  . رديپذ  ي انجام م  يب خط ي به صورت ناهمگام و به ترت      ي سلول ي اتوماتا يروزرسانبلذا   ووجود داشته   

 ، و همزمـان   يبه صـورت مـواز    را   يولر سل يادگي ي اتوماتا يها   سلول ير وجود دارد كه بروزرسان    يادگيك عامل   يش از   يسلول امكان حضور ب   
 . دينما ير ميامكان پذ
سه قرار گرفتـه    يمورد مقا  K-meansو   ASM يها  تميبا الگور  چند دادگان استاندارد،     يو ر بربندي پيشنهادي     خوشهتم  ي الگور ييكارا

-Kو  ASM يهـا  سه بـا الگـوريتم  ي ـمقاتم در ين الگـور ي ـ ا مطلـوب  ييانگر كارا ي دادگان مختلف ب   يبر رو شات انجام شده    يج آزما ينتا. است
means باشد يم دادگان يبند در خوشه.  

در  .انـد   شـده به اختـصار بيـان   K-means و ASM يها تميدر بخش دو الگور. باشد هاي اين مقاله به ترتيب زير مي   سازماندهي بخش 
 شـده  ي متحرك معرف ـ  ير سلول يادگي ياتوماتاد  ي جد مدلهمچنين   و تشريح به اختصار    ياتوماتاي يادگير سلول   ,ي يادگير هااتوماتا 3بخش  
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نتايج  5در بخش   . شرح داده شده است    متحرك   ير سلول يادگي ياتوماتابر   يتنمبد  ي جد يبند  خوشهپبشنهادي  تم  ي الگور 4در بخش   . است
  .گيري مقاله آورده شده است  پيشنهادي و در نهايت در بخش نهايي، نتيجه سازي الگوريتم حاصل از پياده

  بندي خوشه يها تميلگورا .2
. شـوند    كه با الگوريتم پيشنهادي مقايـسه خواهنـد شـد، بـه اجمـال شـرح داده مـي                   K-meansو   ASMدر اين بخش دو  الگوريتم       

هـاي     متعلـق بـه الگـوريتم      K-meansالگوريتم    و .نمايد  از ساختار توري در غالب اتوماتاي سلولي استفاده مي         ASMبندي    الگوريتم خوشه 
 . باشد بندي مي ندي با روش جزءب خوشه
، تابع مربعـات خطـا      يابي تابع مورد ارز   .شود  يها استفاده م    ها به عنوان مراكز خوشه      ن داده يانگيتم از م  ين الگور يادر  : K-meansتم  يالگور

  .شود يف مي تعر)1(بوده كه طبق رابطه 

∑ = ∑ ∈ −= k
i iCx mixE 1

2
         )1  (  

در فـاز   . دي ـنما  يدر دو فاز كار م ـ     K-meansتم  ياگور .باشد  يمن خوشه يانگي م  و ي مورد بررس  يضا در ف  داده x،  )1(در رابطه   
آن مركـز   ن فاصـله را بـا       يكتـر يتعلق داشته كه نزد    يا  هر داده به خوشه   . رديگ  ي قرار م  ي موجود مورد بررس   يها  تعلق هر داده به خوشه    اول  
 كـه   ين روند تا زمان   يا. شوند  ي موجود در هر خوشه محاسبه مجدد م       يها  دادهبه  ها با توجه       در مرحله دوم مراكز خوشه     .داششه داشته ب  خو
 .[1] ابدي ي باشد، ادامه ماي بيشتر از يك مقدار از پيش تعيين شده يابيرات تابع ارزييتغ

mCi i

تم به صـورت  ين الگوريط مورد استفاده در ايمح. باشد يگان م مورچيبند م خوشهتي از الگوريا ر مجموعهيزتم يالگورن يا :ASMتم  يالگور
اعمال هـر سـلول     .  در حركت است   يط سلول ي بوده كه در مح    ك داده يتم هر مورچه در حكم      ين الگور يدر ا . ر نظر گرفته شده است     د يتور

 .باشد ير مي به صورت زASMم تي الگوريروند كل.  باشديا عدم وجود داده در سلول ميشامل دو عمل وجود و 
 محاسـبه  )2( رابطه   بر اساس  خود را  يستگيتابع شا , يگين همسا ياش و دادگان موجود در ا       ف شده ي تعر ي محل يگيهر داده بر اساس همسا    

  . باشد ي مشيگي با دادگان موجود در همسايزان مشابهت داده مورد بررسيمبا  متناظر يستگين تابع شايا. دينما يم

})( )
),(

1(}
)12()12(

1
,0max{)( ∑ ∈ −

+⋅+
= iagentNjagent

i

jajentiajentD

ysxsiagentf
α

                )2(  

 ـ   ،گان عامـل  يهمـسا ،  يگي ابعـاد همـسا     و در رابطه فوق   ن دو عامـل و     يفاصـله ب
 رابطـه   بر اساس ت  ي به نام احتمال فعال    ي محاسبه احتمال  ي برا يستگياز تابع شا  . باشد  يها م   ه عامل يقب از ل  ن فاصله عام  يانگيم

 ش مجـاور  يهـا   يگيبه همسا  عاملحركت  يا   خود و    يك عامل در مكان فعل    ياحتمال سكون   ميزان  انگر  يب) 3(رابطه  . شود  ي، استفاده م  )3(
  .دشبا يم

xsy

i

s)( iagentN,( jajentiajentD

iαagent

iagent)

λλβ

λβ

)(
)(

iagentf
iaP

+
=         ) 3              (  

ت و اعمـال آن بـه هـر عامـل تـا             ي و احتمال فعال   يستگي محاسبه تابع شا   . در نظر گرفته شده است     و در رابطه فوق  
 در نسخه بهبود    .[6] دهند  يل خوشه م  يمع شده و تشك    مشابه گرد هم ج    يها  با گذشت زمان عامل   . رديپذ ي صورت م  يتعداد تكرار مشخص  

 در محيط سـلولي از الگـوريتم     ها  عاملهمچنين به جاي حركت تصادفي      . شوند   به صورت تطبيقي محاسبه مي     و  تم  ين الگور يافته ا ي
  .حريصانه براي يافتن جهت مناسب حركت استفاده شده است

1.0=β2=λ

λiα

   و اتوماتاي يادگير سلولي متحرك اتوماتاي يادگير سلولي,ي يادگيرهااتوماتا .3
كه نسخه  اتوماتاي يادگير سلولي متحركت ،اتوماتاي يادگير سلولي اتوماتاهاي يادگير و شرح مختصري در بارهاز در اين بخش پس 

  .گردد معرفي مي, باشد ي مير سلوليادگي ي از اتوماتايديجد
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  )LA (دگيراتوماتاهاي يا .1,3
 در هر مرحله اتوماتاي يادگير يك عمل از مجموعه اعمال خـود را  . استعمل محدودي تعدادانجام  يي با توانايماشين يادگير اتوماتاي

 خـود و انتخـاب عمـل    ي سـاختار داخل ـ يروزرسانب توسط محيط ارزيابي شده و اتوماتا از پاسخ محيط براي         يعمل انتخاب . نمايد  انتخاب مي 
بهترين عمل، عملي اسـت     .  كه از بين اعمال خود بهترين عمل را انتخاب كند          فتهرگ  در طي اين فرآيند اتوماتا ياد       . ديمان  تفاده مي بعدي اس 

 :يك اتوماتاي يادگير از دو قسمت اصلي تشكيل شده است. [10]كه احتمال دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند 
 .ل و يك محيط كه اتوماتا با آن در ارتباط استيك اتوماتاي با تعداد محدودي عم 
 .گيرد الگوريتم يادگيري كه اتوماتا با استفاده از آن اقدام بهينه را ياد مي 

}  :شود كه در آن  تعريف ميتايي يك اتوماتاي بصورت پنج }α β φ,,,, GFSA ≡

{ }rαα 1. αα , هاي اتوماتا    عمل≡,..., 21

{ }rββ ββ هاي اتوماتا  مجموعه ورودي .2 ,...,, 21≡

3. φβφ F≡  تابع توليد وضعيت جديد اتوماتا×→
4. αφ G≡ نگاشت مي→

{ }kn
 .كند  تابع خروجي كه وضعيت فعلي را به خروجي بعدي

5. φφφφ ,...,,)(  nهاي داخلي اتوماتا در لحظه  مجموعه وضعيت≡21
 .نمايـد    عمل اين مجموعه را انتخاب مـي       اتوماتا است كه اتوماتا در هر گام، يك عمل از         ) هاي  خروجي( شامل اعمال    αمجموعه

اتوماتـا نگاشـت   ) عمـل بعـدي  ( وضعيت فعلي ورودي را به خروجـي بعـدي    و توابع. كند  هاي اتوماتا را مشخص مي      مجموعه ورودي 
 تـصادفي  G وهـاي  شـود و در صـورتيكه نگاشـت    ناميده مي 7 اتوماتاي قطعي، قطعي باشند، اتوماتا و هاي  اگر نگاشت . كنند  مي

 .شود  اتوماتاي تصادفي ناميده مي،باشند، اتوماتا

rβ

FG
FGF

در اتوماتـاي يـادگير بـا       . گردنـد   تقسيم بندي مي   9و اتوماتاي با ساختار متغير     8اتوماتاهاي يادگير به دو گروه اتوماتاي با ساختار ثابت        
هاي اتوماتـا در هـر تكـرار          درحاليكه در اتوماتاي يادگير با ساختار متغير احتمال عمل        . وماتا ثابت هستند  هاي ات   ساختار ثابت، احتمال عمل   

همچنـين وضـعيت    . شود  هاي اعمال بر اساس الگوريتم يادگيري انجام مي         در اتوماتاي يادگير با ساختار متغير، تغيير احتمال       . شوند  بروز مي 
هـاي    بـا بـردار احتمـال اقـدام     اتوماتا در لحظهوضعيت داخلي. شوند هاي اتوماتا بازنمايي مي     تا توسط احتمال عمل    اتوما داخلي
  . شود  آمده است، نشان داده مي)4( كه در رابطه اتوماتا

)n( φφn
)(nP

)4    (                       { })(),...,(),()( 21 npnpnpnP r≡          ∑  ])([)(,,1)(
1

ii

r

i
i nnpnnp αα ==∀=

=

 Prob 

هــاي محــيط،   مجموعــه ورودي نــشان تــايي تــوان توســط ســه محــيط را مــي
ورودي محـيط يكـي      .باشـند   هاي جريمه مي     مجموعه احتمال  هاي محيط و     مجموعه خروجي  

 يك پاسخ   اگر. شود   مشخص مي   توسط  هر عمل  يمحيط برا ) پاسخ(خروجي  . ر است يادگي ي عمل انتخاب شده توسط اتوماتا     از
 بعنـوان پاسـخ      بعنوان پاسخ نامطلوب يا شكست و      در چنين محيطي  . شود   ناميده مي  دودويي باشد، محيط نوع   

در . باشـد  مي] 0، 1[  شامل تعداد محدودي از مقادير موجود در بازه ،Qدر محيط نوع. شوند مطلوب يا موفقيت در نظر گرفته مي
هـاي محـيط را    پاسـخ ) شكـست ( احتمالات جريمـه    مجموعه  . باشد  مي] 0،  1[ يك متغير تصادفي در بازه        مقادير محيط نوع 

در . دهد  پاسخ نامطلوبي از محيط دريافت كند را نشان مياحتمال اينكه اقدام . شود  تعريف مي)5(كند و همانند رابطه  مشخص مي
هاي غير ايـستا احتمـالات جريمـه در طـول زمـان               درحاليكه در محيط  . بت هستند ثا) ها(ها     مقادير احتمال جريمه   ،10هاي ايستا   محيط

  .كند تغيير مي

{ }c,,E }داد كــه در آن≡ }r βαααα ,...,, 21≡

{ }r

α

ββββ ,...,, 21≡{ }rcccc ,...,, 21≡

riiβiβ

P1)( =niβ0)( =niβ

)(niβ

S)(niβc
iciα

ic

)5       (                                                     c                             { }{ } rinn ii ,...,2,1,)(|1)( ==== β α αProb
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از ايـن مجموعـه بـه همـراه الگـوريتم يـادگيري تحـت عنـوان                 .  نشان داده شده است    )1(ارتباط اتوماتاي تصادفي با محيط در شكل        

 نــشان داد تــوان بــا  اتوماتــاي يــادگير تــصادفي را مـي . شــود نــام بــرده مـي  11اتوماتـاي يــادگير تــصادفي 
ــا و   مجموعــه عمــل هــاي   مجموعــه ورودي اد عمــل تعــدهــاي اتومات

هـاي يـادگيري تـأثيري        الگوريتم. باشد   الگوريتم يادگيري مي   هاي اتوماتا و     بردار احتمال عمل   
در غير اينصورت الگوريتم    . شود  ك عملگر خطي باشد، الگوريتم يادگيري، خطي ناميده مي         ي Tاگر  .  بر عملكرد اتوماتاي يادگير دارند     ياديز

 . شود يادگيري غيرخطي ناميده مي

αچهارتــايي  β≡

{ }r ــا،rكــه }اتومات }r ββββهــاي  ,...,, 21 ααα ,...,, 21≡α≡

{ }rpppp ,...,, 21≡ αφاتوماتا، →≡G
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  محيط 

  تصادفياتوماتاي 

α(n ) 

β (n

ما

) 
  اتوماتاي يادگير تصادفي)1(شكل

  
ار       : هاي يادگيري به اين صورت است كه        ايده اصلي تمام الگوريتم    ننـد          -nاگر اتوماتـاي يـادگير در تك  را  iαامُ، يـك عمـل خـود 

نمايد،          عمل (npi)(انتخاب كند و يك پاسخ مطلوب از محيط دريافت . يابـد  هـا كـاهش مـي    افـزايش و احتمـال سـاير عمـل    ) iαاحتما
در هر  . يابد  هاي اتوماتا افزايش مي      كاهش و احتمال ساير عمل     iαسخ دريافتي از محيط، احتمال عمل     بالعكس در صورت نامطلوب بودن پا     

) 6(ان شده در روابط     يبالگوريتم  . ها همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند       npi)(گيرد تا حاصل  اي صورت مي    حال، تغييرات به گونه   
.باشد يمS نوط ازي در محيريادگي ي از الگوريتم خطيا  بيانگر نمونه)7(و 

ـر
ل  

 جمع   
  ع

) 6 (                                                                   )](1.[)).(1()(.).()()1( nipannipbnnipnip −−+−=+ ββ

) 7 (                           ijjnjpnnjpb
r

b
nnjpnjp ≠∀−−−+

−
+=+    ,      ))(-.a.(1 ))(1())(.

1
).(()()1( ββ   

 پارامتر جريمـه     پارامتر پاداش و   a،]0،  1[ط در بازه    ي مح يذي تول يتيگنال تقو ي س هاي اتوماتا،    تعداد اقدام  در روابط فوق  
 در  b و بـا توجـه بـه مقـادير       . دي ـنما  يافت م يمه در ي، توأمان پاداش و جر    زاني م ي هر عمل بر مبنا    ط از نوع  يدر مح . باشد  مي

  :شوند يف مير تعريتم مشهور زيروابط فوق، سه الگور

r(nβb )

S(n)βa

 .باشند  برابر ميb وaمقادير: RPL12اتوماتاي يادگير 
 . مساوي با صفر استRIL13: bاتوماتاي يادگير 
PRLاتوماتاي يادگير  ε

14: ab  . است>>

  )CLA (ياتوماتاهاي يادگير سلول.  2,3
 تعيين همسايگانش  و رفتار گذشته تجربيات اساس بر جزء هر رفتار ساده بوده كه اجزاء متشكل از اي سلولي مجموعه يادگير اتوماتاي

 اتوماتـاي  هـر . دهند مي نشان خود زا اي پيچيده رفتار يكديگر با تعامل طريق از مدل، اين دهنده تشكيل ساده اجزاء.  [8]شود مي اصلاح و
 اتوماتـاي  هماننـد . باشـد  مي مجهز يادگير اتوماتاي چند يا يك به آن سلول هر كه است شده تشكيل سلولي يك اتوماتاي از سلولي، يادگير
 داده پـاداش  بايـد  لسـلو  در يك اتوماتا توسط شده انتخاب عمل كه كند مي تعيين قانون اين  و،بوده حاكم محيط در محلي قانون سلولي،

 هـدف  يك به نيل سلولي به منظور يادگير اتوماتاي ساختار شدن بروز باعث ،جريمه و يا پاداش دادن. دريافت نمايد نكه جريمهيا و يا شود
 از تفادهاس ـ شود، مي محسوب سلولي تصادفي يادگير اتوماتاهاي از اي مجموعه زير كه سلولي، يادگير اتوماتاي اصلي ايده. گردد مي مشخص

 دسـته  دو بـه  تـوان  مـي  را سـلولي  يـادگير   اتوماتاهـاي .باشـد  مي سلولي اتوماتاي در حالت انتقال احتمال محاسبه براي يادگير اتوماتاهاي
. شـوند  ي هماهنگ شده و به طور همزمـان اجـرا م ـ  يساعت سراسر يك با ها سلول تمام سنكرون مدل در. كرد تقسيم سنكرون و آسنكرون
),,,,  : است به طوري كهبعدي يك چندتايي-dدگير سلولي اتوماتاي يا FNAZCLA d φ= )

  شبكهdZ   .تواند متناهي، نيمه متناهي يا نامتناهي باشد اين شبكه مي. باشد هاي مرتب از اعداد صحيح مي تايي-d از يا
 φدباش ها مي  يك مجموعه متناهي از حالت.  
 A يك مجموعه از اتوماتاهاي يادگير (LA)شود  است كه هر اتوماتاي يادگير به يك سلول نسبت داده مي .  

1,...,{   .شود باشد كه بردار همسايگي خوانده مي  ميdZ يك زير مجموعه متناهي از mxx{N =

 β→m:φFباشد به طوريكه  ميير سلوليادگي ي قانون محلي اتوماتاβتواند به عنوان   مجموعه مقاديري است كه مي
 .پذيرفته شود)  محيطيگنال خروجيس(سيگنال تقويتي 

هـا   در حالت كلي هر مجموعه مرتب از سلول . توان از ساختارهاي مختلفي براي همسايگي استفاده نمود       در اتوماتاي يادگير سلولي مي    
باشـد كـه بـه نزديكتـرين      ون نيـومن و مـور مـي   ، كـول  ،تيتوان به عنوان همسايه در نظر گرفت؛ اما معمولترين آنها همسايگي اسم           ا مي ر

 .اند نشان داده شده)2( ها در شكلاين همسايگي. باشندهمسايگان مشهور مي
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 ور ون نيومن و م، كول،تي همسايگي اسم)2 (شكل

  
در هر لحظه هر اتوماتاي يادگير در اتوماتـاي يـادگير سـلولي يـك               . توان به شرح زير بيان نمود     عملكرد اتوماتاي يادگير سلولي را مي     
عمـل  . تواند بر اساس مشاهدات قبلي و يا بـه صـورت تـصادفي انتخـاب شـود      اين عمل مي  . كندعمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي       

هاي همسايه و قانون حاكم بر اتوماتاي يـادگير سـلولي پـاداش و يـا جريمـه داده                     جه به اعمال انتخاب شده توسط سلول      انتخاب شده با تو   
 اتوماتا رفتار خود را تصحيح كرده و ساختار داخلي اتوماتا           ،با توجه به اينكه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و يا جريمه شده است             . شود مي

 يادگير در اتوماتاي يادگير سلولي دوبـاره يـك عمـل از مجموعـه اعمـال خـود را انتخـاب                      يوزرساني، هر اتوماتا  بعد از بر  . گرددبهنگام مي 
اي فرآيند انتخاب عمل و دادن پاداش و يا جريمه تا زماني كه سيستم به حالت پايدار برسد و يا يك معيار از قبـل تعريـف شـده                           . نمايد  مي

  . شودسازي ساختار اتوماتاهاي موجود در اتوماتاي يادگير سلولي توسط الگوريتم يادگيري انجام ميامعمل بهنگ. يابد ادامه مي،برقرار شود

  )M-CLA ( متحركياتوماتاهاي يادگير سلول.  2,3
  :باشد سلولي بوده كه داراي مشخصات زير مي يادگير اتوماتاهاي از اي اتوماتاي يادگير سلولي متحرك زير مجموعه

 .باشند ها مي ير مستقل از سلولاتوماتاهاي يادگ •
 .دباش هاي موجود در شبكه  ز سلولكمتر اد نتوا يمتعداد اتوماتاهاي يادگير  •
 .در هر سلول امكان وجود بيش از يك اتوماتاي يادگير وجود دارد •
 .دباش ي يادگير بر مبناي اتوماتاهاي يادگير موجود در همسايگي سلول ميهارساني ساختار داخلي اتوماتابروز •
 .د دارجابجايي از يك سلول به سلول ديگرهر اتوماتاي يادگير، امكان  •
 .باشد يها به صورت همزمان انجام م  سلولي تماميبروزرسان •
 .دينما  افتي دريپارامتر سراسرتواند  يم [9]سلولي تصادفي باز  يادگير اتوماتاهاي همانندر يادگي يهر اتوماتا •

ها بوده و سلولي كه شامل يك يا چند اتوماتـاي يـادگير باشـد،                 اتوماتاهاي يادگير مستقل از سلول    در اتوماتاي يادگير سلولي متحرك      
، مـؤثر   در اتوماتاي يادگير سلولي متحـرك ساختار سلولي و قانون محلي حاكم يادگير سلولي، اتوماتاي همانند. شود فعال ناميده مي  سلول

سـلول  يك  موجود در همسايگي    فعال  هاي    سلولتنها   .باشد   مي هاي فعال   در سلول  موجود   در برروزرساني ساختار داخلي اتوماتاهاي يادگير     
  .دنشبا ميمؤثر  يادگير ياتوماتاهر يادگيري عمل بهينه در روند فعال 

 يـادگير  در هر لحظه هر اتوماتاي. توان به شرح زير بيان نمودباتوجه به نكات بيان شده عملكرد اتوماتاي يادگير سلولي متحرك را مي 
عمـل انتخـاب شـده باعـث        . دنماي ـانتخاب مي بر اساس بردار احتمال اعمال      در اتوماتاي يادگير سلولي يك عمل از مجموعه اعمال خود را            

در چنين صورتي اگر سلول قبلي كه جايگاه اتوماتاي يادگير بوده           . شود ميي در همسايگيش    جابجايي اتوماتاي يادگير از يك سلول به سلول       
باشـد در صـورت غيـر     همچنين سلول جديد كه جايگاه فعلي اتوماتاي يـادگير مـي  . شود يچ اتوماتاي يادگيري نباشد، غير فعال ميشامل ه 

اتوماتاهاي يادگير موجـود در     اعمال  اعمال اتوماتاي يادگير موجود در هر سلول فعال با توجه به            . شود  فعال بودن به صورت فعال تبديل مي      
پاداش و جريمه دريـافتي موجـب بروزرسـاني سـاختار        . نمايند  جريمه دريافت مي  يا  ه و قانون محلي حاكم پاداش و        هاي فعال همساي    سلول

فرآيند دادن پاداش و جريمه تا زماني كه سيستم به حالت پايـدار برسـد و يـا يـك                    . شود  داخلي اتوماتاي يادگير موجود در سلول فعال مي       
سازي ساختار اتوماتاهاي موجود در اتوماتـاي يـادگير سـلولي متحـرك             عمل بهنگام . يابد   ادامه مي  ،اي برقرار شود  معيار از قبل تعريف شده    

 .شود توسط الگوريتم يادگيري و به صورت همزمان انجام مي

  بندي با استفاده از مدل اتوماتاي يادگير سلولي متحرك تم خوشهيالگور .4
 :شود مي ماتاي يادگير سلولي متحرك چند اصطلاح زير تعريف بندي با استفاده از اتو  پيش از بررسي الگوريتم خوشه

 .شود ميده يكه عامل نامدر نظر گرفته شده ر يادگي ياتوماتابعدي يك _nهر داده  يبه ازا :عامل 
 .شود ميده ي نامحركت جهت ،حركت ي براعامل مجاز هر يها يگيهمسا : حركتجهت 

  کول  اسميتون نيومن مور
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 ييسوهم ـ حركـت    ين تـشابه راسـتا    ي ـ مشخص را دارند كه ا     يراستاك  يل به حركت در     يدو عامل متشابه تما    :ييسوهم 
 .شود يمناميده 

ر ي ـ حركـت غ   ين عـدم تـشابه راسـتا      ي ـل به حركت در جهات محتلف دارند كه ا        ير متشابه تما  يدو عامل غ   :ييسومهريغ 
  .شود ي ناميده مييهمسو

در  را   يگـر ي د  عامـل اگـر    عامل. نمايد   مي حركت يجهت به   بردار احتمال جهات حركتش    بر اساس    عامل، هر    دادگان بندي براي خوشه 
تـشابه بـا    اگـر    .دهد  خود را تغيير مي    حركتجهت   ،هيبا عامل همسا  مشاهده نمايد، بر اساس ميزان مشابهت       خود   حركتر  يمس يگيهمسا

 مـورد   عامـل  ياني ـ ب  بـه  ؛دي ـنما يك م ـ ي مشابه نزد  عامل حركت خود را به جهت      حركت جهت   ي مورد بررس  عامل  باشد، اديه ز يعامل همسا 
ش ا  يگي مشابه موجـود در همـسا      عامل حركت جهت   با ييهمسو ، مشابه يها  افتن عامل ي ي برا حركتح  يصحرد كه جهت    يگ  ياد م ي يبررس

 خـود را    حركـت  جهـت    ي مـورد بررس ـ   عامل باشد،   كم يگي موجود در همسا   عامل و   ي مورد بررس  عاملن  ي ب ن اگر شباهت  يهمچن. باشد يم
 و  ييسو هم ـ .ستي ـ مشابه خود ن   يها  عاملافتن  ي ي برا يمشابه جهت مناسب   ري غ عامل حركترد كه جهت    يگ  ياد م ي ياني ب دهد؛ به  ير م ييتغ
ر ي ـا غ ي ـو  مـشابه    .شـود   مطلوب بر اساس اطلاعات محلي مـي       حركت مشابه باعث يادگيري جهت      يها  عامل براي يافتن    عامل ييهمسوريغ

 .ديآ يبدست م رابطه تشابه از اش هي همسايها عامل با عاملك يبودن مشابه 
 حركـت  بهبود جهت يه براي همساعامل حركت از جهت ،دي را مشاهده نمايعامل خود يگي مورد نظر در همسا عاملدر هر مرحله اگر     

  :شود ير انجام مي به صورت زهي همسايها عاملا عدم تشابه با ي بر اساس تشابه و عامل هر يريادگي. دينما يخود استفاده م
 مورد عاملدر ) شتريبا احتمال بحركت جهت (ه ي همساعاملنه يشي بحركتجهت : ر مشابه باشديغه يهمسا عاملاگر  

 .دينما يافت ميمه دري جريبررس
 .دينما ميافت ي پاداش دريبررس مورد عامله در يسا همعاملنه يشي بحركتجهت : ه مشابه باشدياگر عامل همسا 

هر . باشد بعدي مي_n بوده كه در بردارنده يك داده عاملك هر اتوماتاي يادگير معادل يك  متحريدر مدل اتوماتاي يادگير سلول
 كه رد وجود داعاملهمچنين در هر سلول امكان حظور بيش از يك . ده شده استينام باشد يك سلول فعال عاملسلول كه شامل يك 

 حركتط يمحبه عنوان  ي سلولياتوماتا .شود يها م  سلوليم همزمان تمايو بروزرسان ها عاملباعث بر طرف شدن مشكل برخورد بين 
 جهات مختلف، حركتش و همچنين احتمال ا هاي تعريف شده در همسايگي  بر اساس جهتعاملهر .  در نظر گرفته شده استها عامل

داشته باشد، بردار احتمال  مورد بررسي وجود عاملاي در مجاورت  عامل اگر ،حركتاز پس . نمايد  انتخاب ميحركتيك جهت را براي 
 مورد بررسي و عاملاين بروزرساني بر اساس پاداش و يا جريمه دريافتي حاصل از ميزان تشابه . شود  بروزرساني ميعامل حركتجهات 
  : در نظر گرفته شده استيبند  خوشهير براين زيقوان. پذيرد  همسايه آن صورت ميعامل

.١ .باشند  مورد بررسي تأثير گذار ميعامل حركتا بر روي جهت  به صورت مجزعامل همسايه هر يها عامل 
 باشد، اديز عاملاگر تشابه دو . شود ي محاسبه مينوسيا فاصله كسي و يدسيفاصله اقلرابطه  بر اساس عاملبين هر دو تشابه  

  همسور يغريمه  مورد بررسي با دريافت جعامل ،ت كم تشابه شده و در صورتوس مورد بررسي با دريافت پاداش همعامل
 .دشو مي

٢.

يج پينتا .5  يبند  خوشهيساز اده
ش قرار گرفته ي سه مجموعه داده مورد آزمايبر رومتحرك  ير سلوليادگي يتفاده از اتوماتااسبا  يشنهاديپ يبند تم خوشهيالگور

تعداد ن يهمچن.  استفاده شده است و  يريادگيب يبا ظرا S مدل يريادگي شده از شنهاديپتم يدر الگور. است
ج يج حاصل با نتاينتا. باشد ي هر دادگان ميها انگر تعداد داديب N بوده كه  برابريشنهاديم پتيسلول مورد استفاده در الگور

ع نرمال يكه توسط توز يدو بعد داده 200 دادگان اول، شامل. اند سه شدهيمقا K-means و ASMتم ياصل از دو الگورح
، }، با مشخصات  چهار خوشه متعلق بهد شده و يتول

  داده150بوده كه شامل  Irisدادگان دوم دادگان . دنباش يم  و 
گر جدا شده و دو خوشه ي از دو خوشه دي، خوشه اول به صورت خطIris در دادگان .باشد ي ميا  داده50 متعلق به سه خوشه يچهار بعد

ت دادگان سوم، دادگان يو در نها.  دارندياديز يا داده دوم و سوم امتزاج يها خوشه. شوند يگر جدا ميكدي از ير خطيگر به صورت غيد
Wine  با كلاس اول و  بوده كه كلاس دوم يا  داده39 و 70, 59ن دادگان شامل سه كلاس ي ا.باشد ي ميزده بعدي داده س178كه شامل
 .باشد يتم ميك از سه الگوري هر ي اجرار با100ج بدست آمده حاصل از ي نتا. دادگان هم مرز دارد،سوم

1 −= ea 511 −= eb

)* N

)2,( σμN)}21.0,8.0(),21.0,2.0( NN

)}

( N

)}21.0,2,2.0({N

0({N

.0(),21.0 N
21.0,2.0(),21.0,8.0 N(.0(),21.0,8. N {N)}21.0,8
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 شده يتم معرفيدر الگور.  دادگان اول نشان داده شده است مجموعهيها بر رو تمي الگوريساز ادهيج حاصل از پي نتا)1(در جدول 
 در نظر 300تعداد تكرار بندي  شرط توقف الگوريتم پيشنهادي خوشه .دينما يك استفاده ميومن با شعاع ي ون نيگيجهات حركت از همسا

موارد دادگان مجموعه اول را به چهار % 60تنها در  K-meansتم يالگور, شود يمشاهده م) 1(ج جدول يچنانچه در نتا. گرفته شده است
بندي   خوشه%60در  .باشد يتم كمتر از چهار خوشه مين الگوري بدست آمده در ايها موارد تعداد خوشه% 40م نموده و در يخوشه تقس

تنها در  , ر تكرا10000 با شرط توقف ASMتم ين الگوريهمچن  .باشد كمينه و بيشينه در صد خطا، صفر مي K-meansالگوريتم صحيح 
الگوريتم پيشنهادي مجموعه دادگان لول را بهتر از دو ) 1( بر اساس نتايج جدول .دينما يم ميموارد دادگان را به چهار خوشه تقس% 90

  .نمايد بندي مي الگوريتم ديگر خوشه
  

   مجموعه دادگان اولي بر رويبند تم خوشهيالگور يخطاسه يمقا) 1(جدول 
  يبند  خوشهيدر صد درست  ن خطايانگيمدر صد   نه خطايشيبدر صد   طانه خيكمدر صد   تميالگور

K-means 0%  0%  0%  60%  
ASM 0%  1,5%  0,5%  90%  

M-CLA 0%  0%  0%  100%  
  

 يتم معرفيالگور .نشان داده شده است Wineو  Iris دو دادگان يبند ج حاصل از خوشهيب نتاي به ترت)3( و جدول )2(در جدول 
 1500شرط توقف شده با  يتم معرفي حاصل از الگوريخطا.  كول استفاده نموده استيگي از همساگانن دو داديا يبند خوشهشده در 

% 25داشته و در % 4 يخطا موارد% 75در  K-meansتم يالگور. باشد يم% 2,36ن در حدود يانگيبه طور م Irisتكرار در مجموعه دادگان 
  . باشد مي% 2,13 تكرار 5000شرط توقف با  ASMتم يالگور يخطا. دينما يم ميموارد دادگان را به دو خوشه تقس

  
  Iris مجموعه دادگان ي بر رويبند تم خوشهي الگوري خطاسهيمقا) 2(جدول 

  در صد ميانگين خطا  در صد بيشينه خطا  در صد كمينه خطا  الگوريتم
K-means 4%  4%  4%  

ASM 1,3%  3,3%  2,13%  
M-CLA 1,3%  4%  2,36%  

  
% 3اين الگوريتم در . است نموده يبند مي خوشه تقس3به % 7,9را با  Wine تكرار دادگان 1500 توقفطبا شر شده يم معرفتيالگور

 ASM و خطاي الگوريتم % Wine ،8,43بندي دادگان  در خوشه K-meansخطاي الگوريتم . نمايد موارد دادگان را به دو خوشه تقسيم مي
  .نمايد تقسيم مي موار اين دادگان را به دو خوشه% 9بوده و در % 13,6موارد % 91در  5000با شرط توقف 

  
  Wine مجموعه دادگان ي بر رويبند تم خوشهيسه الگورين مقايانگيم) 3(جدول 

  يبند  خوشهيدر صد درست  ن خطايانگيدر صد م  نه خطايشيدر صد ب  نه خطايدر صد كم  تميالگور
K-means 8,43%  8,43%  8,43%  100%  

ASM 6,47%  14,01%  13,6%  91%  
M-CLA 5,6%  10,67%  7,90%  97%  

  گيري جهينت .6
به منظور . ه گرديدئن در خوشه بندي اراآدر اين مقاله يك نسخه جديد از اتوماتاي يادگير سلولي معرفي و  سپس يك كاربرد از 

هاي  ايج بدست آمده با نتايج حاصله براي الگوريتمبندي پيشنهادي بر روي تعدادي دادگان استاندارد آزمايش و نت ارزيابي، الگوريتم خوشه
K-means و ASM مقايسه شد. 

سه با دو يدر مقا همچنين .نمايد بندي مي دادگان را خوشه ASMالگوريتم پيشنهادي در تعداد تكرار كمتر نسبت به الگوريتم 
 .دينما ي ميبند ح دستهي را به تعداد خوشه صح دادگانيشتريدفعات بتعداد در  شده يتم معرفي الگور،ASM و K-means  تميالگور

، Wineع نرمال و دادگان يد شده از توزيدر دادگان تولگر يتم دي دو الگوريسه با خطاي در مقايشنهاديتم پي حاصل از الگوريزان خطايم
كمتر  K-means تميه الگورشتر و نسبت بيب ASM يها تمي الگورنسبت به يشنهاديتم پيالگورخطاي  Irisدر دادگان . باشد يكمتر م

  .باشد يم
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