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خوشه بندي مورچه اي روشی الهام گرفته از طبیعت براي  :چکیده
این روش داراي مزایایی می باشد که آن را در . خوشه بندي می باشد

یک  له ازدر این مقا. سالهاي اخیر مورد توجه محققان قرارداده است
در روش . ارایه میشودخوشه بندي مورچه اي  پیشنهاد براي بهبود 

پیشنهادي، از اتوماتاي یادگیر براي یادگیري مکان قرار دادن داده ها 
صفحه اي که مورچه ها براي این منظور . برروي صفحه استفاده شده است

هر مورچه  میشود وسپسبر روي آن خوشه بندي می کنند ناحیه بندي 
وضیفه اتوماتاي یادگیر هر مورچه . جهز به یک اتوماتاي یادگیر استم

یادگیري ناحیه اي میباشد که قرار است مورچه داده خود را در ان قرار 
روش موجود براي تشخیص مکانهاي مهم در این روش با تنها  .دهد

نام دارد مقایسه  "حافظه ي کوتاه مدت"صفحه براي خوشه بندي که 
مجموعه داده استاندارد نشان می  5 آزمایشها بر رويج نتای. شده است

در دهد که روش پیشنهادي با محاسبات کمتر، خوشه بندي بهتري 
همچنین . بدست می آورد"حافظه ي کوتاه مدت"روش  مقایسه با 

  .نشان می دهد K-meansمقایسه ها برتري روش ارائه شده را نسبت به 
حافظه ي  ، اتوماتاهاي یادگیر، خوشه بندي مورچه اي :کلمات کلیدي

  کوتاه مدت
  
  مقدمه- 1

که الهام گرفته از رفتار مورچه ها در  خوشه بندي مورچه ايروش     
که اشیاء را براي مجموعه اي از ربات ها  [1]اولین بار در  باشد طبیعت می

ه بندي براي خوش [2]این الگوریتم در . ارائه شددسته بندي می کردند 
در روش خوشه بندي مورچه اي از تعدادي  .ح و ارائه شدداده ها تصحی

در این . شود مورچه با عملکرد ساده و بدون کنترل مرکزي استفاده می
ها  ها و مورچه بعدي از سلولها وجود دارد که داده 2روش یک شبکه 

حرکت  آنها بر رويتوانند  ها می برروي سلولهاي آن قرار دارند و مورچه

هاي خوشه بندي احتیاج به  بر خلاف بسیاري از روش در این روش. کنند
ها بطور خودکار آنتعداد  و ها نمیباشد از پیش تعیین کردن تعداد خوشه

یکی دیگر از ویژگی هاي  .در حین فرایند خوشه بندي تعیین میگردد
بعدي به جاي  2مهم این روش اینست که خوشه بندي در یک فضاي 

امکان ارزیابی خوشه بندي توسط انسان انجام می شود که  بعدي nفضاي 
 ،بهبودهایی که در این روش ایجاد شده استیکی از . را فراهم می کند

به مورچه ها براي یادآوري مکانهایی است که  1کوتاه مدتافزدون حافظه 
نشان داده شده است که این  و  [3]اندرا قرار داده  داده ايقبلا در آنجا 

این . در خوشه بندي مورچه اي افزایش دهد تغییر می تواند کارایی را
،  [4][5]روش داراي کاربردهاي زیادي از جمله خوشه بندي مستندات 

و غیره می  VLSI [8]قسمت بندي در  و [6][7]گراف  2قسمت بندي
  .باشد
 متناهی تعدادي میتواند که است ماشینی  [13]یادگیر اتوماتايیک     

 مالیتاح محیط یک توسط شده خابانت عمل هر .دهد انجام را عمل
 اتوماتاي به 3تقویتی سیگنالی قالب در ارزیابی نتیجه و میشود ارزیابی
 استفاده بعدي عمل انتخاب در پاسخ این از اتوماتا و میشود داده یادگیر
 از را پاداش بیشترین که عملی انتخاب سمت به ترتیب بدیند و میکن

کارایی اتوماتاي یادگیر آن را سادگی و  .ندمیک میل گیرد، می محیط
براي مثال از این ابزار در آموزش . میکند کاربردهامناسب براي بسیاري 

حل مسئله ي  ،[10][11] تکاملی محاسبات،  [9]شبکه ي عصبی 
  .غیره استفاده شده است و [12] کوتاهترین مسیر اتفاقی

ایی که مورچه یادگیري مکانهي یادگیر براي هادر این مقاله از اتوماتا    
ها براي انداختن داده ها بر روي صفحه باید در نظر بگیرند استفاده شده 

و هر مورچه  می شود، صفحه ناحیه بندي پیشنهادي در روش. است
                                                
1 Short Term Memory 
2 Partitioning 
3 Reinforcement Signal 
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است که تعداد اعمال آن برابر است با تعداد  یک اتوماتاي یادگیرداراي 
قرار  احیه يناتوماتاي یادگیر هر مورچه به صورت احتمالاتی . ناحیه ها

 مورچه ها به صورت. دادن داده ها را براي هر مورچه تعیین می کند
گیرند که  دست جمعی و بدون داشتن ارتباط مستقیم با یکدیگر، یاد می
مقایسه ي . چه ناحیه هایی براي انداختن داده ها مناسب تر می باشد

ه ها روش پیشنهادي با تنها روش موجود براي تعیین مکان انداختن داد
نشان می دهد که روش پیشنهادي احتیاج به محاسبات کمتري دارد 

ادامه مقاله بدین صورت سازماندهی  .بهتري تولید می کند خوشه بنديو
و  خوشه بندي مورچه ايبه ترتیب  3و  2در بخشهاي . شده است

روش  4در بخش . به اختصار شرح داده میشود ي یادگیرهااتوماتا
نتیجه  6بخش . نتایج آزمایشها ارایه میگردد 5پیشنهادي و در بخش 

  .گیري میباشد

  خوشه بندي مورچه اي- 2
روش خوشه بندي مورچه اي الهام گرفته از رفتار مورچه ها در     

بدون مورچه ها در طبیعت می توانند اشیاء مختلف را . طبیعت می باشد
ري در دسته هاي مشابه در کنار یکدیگر جمع آووجود کنترل مرکزي 

توسعه داده با الهام گرفتن از این مدل، خوشه بندي مورچه اي . کنند
 ،در این مدل. شده است و داراي کاربردهاي زیادي در علم می باشد
صفحه اي دو  يمورچه ها و داده هایی که باید خوشه بندي شوند بر رو

می توانند داده هایی را که به داده ها مورچه  .بعدي قرار داده می شوند
اي اطراف خود شبیه نیستند از جاي خود در صفحه بر داشته و در کنار ه

مورچه ها براي ارزیابی اینکه داده اي به داده . داده هاي مشابه قرار دهند
این . ي اطراف خود شبیه است یا خیر داراي دید محدودي می باشند

 مورچه ها، همانند مورچه هاي واقعی از کنترل مرکزي بر خوردار نیستند
در هر سلول شبکه . . و به صورت مستقل از یکدیگر عمل می کنند

توانند قرار بگیرند و چنانچه مورچه اي  همزمان دو داده یا دو مورچه نمی
با رچه ها وم. از یک طرف شبکه بیرون رود از طرف دیگر وارد خواهد شد

را از جاي خود برداشته یا در مکانی قرار می  iاحتمالات زیر داده 
   . [2]دهند
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     kdrop  وkpick  می باشند و  الگوریتمپارامترهايf(i)   است که تابعی

. محاسبه می کند در مکانی که قرار داردبراي بودن را  iشایستگی داده 
 f(i)اشد، شبیه داده هایی که در همسایگی اش هستند ب iچنانچه داده ي 

می  برداشته یاحتمال کمبا  iمقادیر بالا خواهد داشت و در نتیجه داده 
فرمول (می شودانداخته در آن مکان  ییاحتمال بالابا و  ))1(فرمول ( شود

 f(i)باعث می شود که با داده هاي همسایه اش  iتفاوت داده ي . ))2(
داده توسط مورچه  در این حالت احتمال اینکهو  مقادیر پایین داشته باشد

از جاي خود برداشته شود زیاد می شود و احتمال گذاشته شدن در آن 
امکان مقایسه ي  [1]تابع ارائه شده در . مکان براي داده پایین می آید

حل و تابع  [2]عددي را فراهم نمی کند ولی این مشکل در داده هاي 
  .زیر ارائه شد

  

)3(  ))),(1(1,0max()(
)(

2 ∑
∈

−=
iNeighj

jidif
ασ

  
  

    d(i,j)  قرار دارد و تفاوت داده هاي  [0,1]در محدوده يi  وj   را
قرار  [0,1]در محدوده ي که است  4پارامتر مقیاس α. تعیین می کند

دید را تعیین می  همحدودσ. و باید با توجه به داده ها تعیین شوددارد 
 4در هر σي دید یک مورچه با پارامتر  کند به این معنی که محدوده

جهت برابر است با 
2

)1( −σ .Neigh(i)  که در است داده هایی  يمجموعه

براي افزایش کارایی . دنقرار داربر روي صفحه  iداده ي  σهمسایگی 
در این مدل مورچه ها . ارائه شد [2]در  "حافظه ي کوتاه مدت"الگوریتم 

تعدادي از آخرین مکانهایی را که داده ها در حافظه ي محدودي دارند که 
هر گاه که قصد انداختن  و در آن ثبت می کنندآنجا انداخته شده اند 
د و به سمت ند به حافظه ي خود رجوع می کننداده اي را داشته باش

که حمل می شود در آنجا انداخته ي امکانی که شبیه ترین داده به داده 
این مدل داراي مشکلاتی نیز می باشد، از جمله . حرکت می کندشده 
مورچه باید تمام مسیر را طی کند و زمانی که به مکان مورد نظر اینکه 

توسط مورچه  استقرار داده  آنجا داده اي که قبلا در رسید ممکن است 
براي حل این . بی فایده باشدو طی این مسیر  ي دیگري جابجا شده باشد

در . نسخه ي جدیدي از حافظه ي کوتاه مدت ارائه شد [3]مشکل در 
این مدل هر مورچه براي انداختن داده به تمام نقاطی در که در حافظه ي 

حمل شده را در مکانی ي داده  Pdropخود ثبت کرده می رود و با احتمال 
براي افزایش سرعت، مورچه  .را داشته باشد قرار می دهد fکه بیشترین 

. ها به جاي طی مسیر تا نقاط مورد نظر به این نقاط پرش می کنند
چنانچه مورچه نتواند به کمک حافظه ي خود، داده اي را در صفحه قرار 
دهد استفاده از حافظه ي خود را تا انداختن موفق بعدي به حالت تعلیق 

مله دیگر تغییراتی که از ج .در آورده و به صورت تصادفی عمل می کند
در این مدل . می باشد step_sizeارائه شد پارامتر  [3]براي بهبود در 

مورچه ها به جاي حرکت از یک سلول به سلول مجاور می توانند به 
 step_sizeسلولهایی که مجموع فاصله ي عمودي و افقی آنها حد اکثر 

                                                
4 Scaling Parameter 
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مورد بررسی قرار  که در این مقالهرا شبه کد الگوریتمی  .باشد پرش کند
  .آمده است 1که در شکل  می باشد [3]گرفته و برگرفته از 

در این مدل هر مورچه براي برداشتن داده ها به لیستی که از داده     
 وجود )داده هایی که توسط دیگر مورچه ها حمل نمی شوند( هاي آزاد

ب می به صورت اتفاقی انتخارا یکی از داده ها  دارد مراجعه می کند و
این کار . بر می دارد تعیین می کند) 1(با احتمالی که فرمول کند و آن را 

 .تا زمانی ادامه پیدا می کند که مورچه موفق به برداشتن یک داده بشود
پس از آن مورچه در تکرار هاي بعدي سعی خواهد کرد که داده اش را در 

افظه ي کوتاه چنانچه حدر هنگام انداختن داده . مکان مناسبی قرار دهد
مدت مورچه فعال باشد، مورچه به تمام نقاطی که در حافظه اش ثبت 

تعیین می کند داده ) 2(شده مراجعه می کند و با احتمالی که فرمول 
چنانچه . تولید می کند قرار می دهدرا   fاش را در مکانی که بیشترین 

داده غیر حافظه ي کوتاه مدت مورچه به علت تلاش ناموفق براي انداختن 
فعال باشد، مورچه اقدام به جهش هاي اتفاقی با حداکثراندازه ي 

step_size  براي تصمیم گیري در مورد انداختن ) 2(می کند و از فرمول
چنانچه مورچه تصمیم به انداختن داده اي کرد و . داده تصمیم می گیرد

به  سلول مورد نظر توسط داده ي دیگري اشغال شده بود، مورچه داده را
صورت اتفاقی در یکی از سلول هاي همسایه می اندازد و چنانچه تمام 

مورچه از انداختن داده صرف نظر  دداده در خود داشتن ي همسایهسلولها
  .می کند

  
Algorithm Ant Clustering 
1: INITIALIZATION PHASE 
2: Randomly scatter data items on the toroidal grid 
3:  for each j in 1 to #agents do 
4:      i := random select(remaining items) 
5:      pick up(agent(j), i) 
6:      g := random select(remaining empty grid locations) 
7:      place agent(agent(j), g) 
8:  end for 
9:  for each it_ ctr in 1 to #iterations do 
10:     j := random select(all agents) 
11:     step(agent(j), stepsize) 
12:     i := carried item(agent(j)) 
13:     drop := drop item?(f(i)) // see equation 2 
14:     if drop = TRUE then 
15:           while pick = FALSE do 
16:               i := random select(free data items) 
17:               pick := pick item? // see equation 1 
18:          end while 
29:     end if 
20: end for 

  مورچه اي بنديالگوریتم خوشه 
      

  ي یادگیرهااتوماتا- 3
یک مدل انتزاعی است که تعداد معدودي عمل را می  اتوماتاي یادگیریک 

اب شده توسط محیطـی احتمـالی ارزیـابی    هر عمل انتخ. تواند انجام دهد

اتوماتـاي یـادگیر از ایـن    . شده و پاسخی به اتوماتاي یادگیر داده می شود
عمـل  دوباره  وو حالت درونی خود را به روز می کند پاسخ استفاده نموده 

اتوماتا با تعامل بـا محـیط   . [13] خود را براي مرحله بعد انتخاب می کند
ی کند و به این شکل پاداش دریافتی خـود را از  عمل بهینه را فراگیري م
ارتباط بین اتوماتاي یـادگیر و محـیط را     شکل. محیط حد اکثر می کند

  .نشان می دهد
  

 
 محيــط تصــادفي

ــاي يــادگير  اتومات

α(n) 

β (n)  
  ارتباط بین اتوماتاي یادگیر و محیط: 1 شکل

  

},,{سه تایی  یک محیط را می توان توسط     cE βα≡  نشان داد که
},,...,{در آن  21 rαααα },,...,{مجموعه ورودیها،  ≡ 21 mββββ ≡ 

},,...,{مجموعـــه خروجیهـــا و 21 rcccc مجموعـــه احتمالهـــاي  ≡
از مجموعه دو عضـوي باشـد ، محـیط     βهر گاه . می باشدها  αجریمه

11در چنـین محیطـی   . مـی باشـد    P نـوع  =β       بـه عنـوان جریمـه و
02 =β  در محیط از نـوع  . به عنوان پاداش در نظر گرفته می شودQ ، 
)(nβ     می تواند به طور گسسته یک مقدار از مقـادیر محـدود در فاصـله

. اسـت   [0,1]متغیر تصادفی در فاصـله  S ،βو  در محیط از نوع  [0,1]
ci

αاحتمال اینکه عمل   i
در . مـی باشـد   ،داشته باشد 5نتیجه نامطلوب  

ciمقادیر 6محیط ایستا
که در محیط غیر  می مانند ، حال آن بدون تغییر  

بـه دو   اتوماتـاي یـادگیر  . در طی زمان تغییر می کننـد این مقادیر  7ایستا
. [3],[13] گروه با ساختار ثابت و با سـاختار متغیـر تقسـیم مـی گـردد     

},,,{ی یتا 4توسط  8راتوماتاي یادگیر با ساختار متغی Tpβα  نشان داده
},,...,{مـــی شـــود کـــه در آن  21 rαααα ــاي   ≡ مجموعـــه عملهـ

ــا },,...,{،اتومات 21 mββββ ــا ≡  = pو مجموعــه ورودیهــاي اتومات

{p1,p2,…pr}      ــک از ــر یـ ــاب هـ ــال انتخـ ــردار احتمـ ــالبـ و  اعمـ
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ در ایـن  . الگوریتم یادگیري می باشد

αنوع از اتوماتاها، اگر عمل  i
ایـن عمـل،   ام انتخاب شـود و   nدر مرحله   

pماید، احتمـال  پاسخ مطلوب از محیط دریافت ن ni ( افـزایش یافتـه و    (
pبـراي پاسـخ نـامطلوب احتمـال     . سایر احتمالها کاهش می یابند ni ( ) 

به گونـه اي    این تغییرات .کاهش یافته و سایر احتمالها افزایش می یابند
فرمولهـاي  . .صورت می پذیرد که جمع احتمالات برابر با یک بـاقی بمانـد  

                                                
5 Unfavorable  
6 Stationary 
7 Non-Stationary  

8 Variable Structure Learning Automata 
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از الگوریتمهاي یادگیري خطـی در اتوماتـاي بـا سـاختار      یکی) 5(و ) 4(
  .را نشان می دهدمتغیر 

  :iب براي عمل پاسخ مطلو -الف

)4(  p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1  
)()1()1( npanp jj −=+                   ∀ j j i≠  

  :iبراي عمل  پاسخ نامطلوب -ب

)5(  
)()1()()1( npbnpnp iii −−=+  

p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1        ∀ j j i≠  

a  وb  کـه    زمانی .پارامتر پاداش و پارامتر جریمه می باشد به ترتیبa  و
b   با هم برابر باشند، الگـوریتمLR-P

خیلـی کـوچکتر    aاز  bزمانیکـه    ، 9 
LR-εPباشد، الگوریتم 

LR-Iمساوي صفر باشـد، الگـوریتم    bکه  زمانیو   10 
 

  .نامیده می شود 11
  

  روش پیشنهادي -4
یکی  "حافظه ي کوتاه مدت" اشاره شد، 3در بخش همانطور که قبلا     

کیفیت از روشهایی است که براي سرعت بخشیدن به همگرایی و افزایش 
هر چند . [3] [2] ارایه شده است در خوشه بندي مورچه اي خوشه بندي

داراي  ولی  افزایش می دهد وش کارایی خوشه بندي مورچه اي رااین ر
از اي اولین عیب این روش اینست که زمانی که مورچه . یبی می باشدامع

حافظه ي کوتاه مدتش استفاده می کند باید به تعداد خانه هاي حافظه 
ترین محاسبات  زمان بر یکی از  fمحاسبه ي . را محاسبه کند  fاش تابع 

این تابع می تواند محاسبات  مکرر گوریتم می باشد و فراخوانیاین ال
 استحافظه ي کوتاه مدت این روش  عیب دیگر . الگوریتم را افزایش دهد

در ادامه این   .را ندارد ترکیب خوشه هاي کوچک تشکیل شده تواناییکه 
براي حل مشکلات بخش روشی که بر پایه ي اتوماتاي یادگیر میباشد 

ناحیه ي مربعی  2nدر این روش صفحه را به  .شنهاد میگرددپیذکر شده 
مساوي تقسیم می کنیم و به هر مورچه یک اتوماتاي یادگیر  شکل

عمل می باشند که  2nاین اتوماتاهاي یادگیر داراي . اختصاص می دهیم
به  .اده شده می باشدهر کدام از آنها متناظر با یکی از نواحی اختصاص د

انتخاب مکانی براي انداختن داده ي خود یک این شکل هر مورچه براي 
ناحیه را توسط اتوماتاي یادگیرش تعیین می کند و نقطه اي را به صورت 

انتخاب گرفته می شود  در نظرآن ناحیه مربع کوچکتري که در اتفاقی در 
حیه می باشد و در وسط ضلع نا 8/0اضلاع مربع داخلی برابر با  .می کند

خطوط  .تایی را نشان می دهد 16ناحیه بندي  یک  شکل. آن قرار دارد
سیاه ناحیه ها را از یکدیگر جدا می کنند و مربع هاي خاکستري نشان 
                                                
9 Linear Reward Penalty 
10 Linear Reward Epsilon Penalty 
11 Linear Reward Inaction 

دهنده ي قسمتی از ناحیه است که براي انداختن داده در نظر گرفته می 
چنانچه مورچه موفق به انداختن داده در ناحیه ي مورد نظر بشود  .شود

β=0 (اتوماتاي یادگیر پاداش می گیرد و در غیر اینصورت جریمه ) 
β=1 (می شود گرایی زودرس اتوماتاي یادگیر، مبراي جلوگیري از ه .) 

اد تکرار ها شروع می تعداز شت یک پنجم ذعمل یادگیري را بعد از گ
دلیل این انتخاب  .استفاده کرده ایم LR-εPبراي یادگیري از قانون .کنیم

اینست که تعداد تلاشهاي موفق براي انداختن داده ها معمولا بسیار کمتر 
از تعداد تلاش هاي ناموفق است و اتوماتاي یادگیر بیشتر جریمه می شود 

 .تا پاداش بگیرد
 

 
 قسمت 16ي صفحه به تقسیم بند : 2 شکل

  

اتوماتاي یادگیر هر مورچه ناحیه هایی را که در آنها داده بدین ترتیب     
به این شکل . قرار داده است با احتمال بیشتري مورد بررسی قرار می دهد

بر (یک پرتاب ناموفق باعث کنار گذشتن اطلاعات موجود نخواهد شد
وفق باعث غیر فعال که یک پرتاب نام حافظه ي کوتاه مدتخلاف روش 

و تنها احتمال بررسی آن ناحیه کمتر خواهد ) شدن حافظه خواهد شد
مزیت دیگر این اینست که ناحیه هایی که در آنها داده هاي بیشتري . شد

و دیگر نیازي به ارزیابی  با احتمال بیشتري بررسی می شوند قرار دارند،
نگه داري می حافظه ي کوتاه مدت روش که در ( تعداد زیادي مکان

  fمحاسبه تعداد در نتیجه  ،در صفحه نیستبراي انداختن داده  )شوند
تفاوت دیگر اینست که به جاي بررسی امکان . کاهش خواهد یافت

انداختن در یک نقطه ي خاص، امکان انداختن در یک ناحیه بررسی می 
که به خوشه  کلاساین ویژگی باعث می شود که داده هاي یک . شود

چک تقسیم شده با یکدیگر ترکیب شده و خوشه هاي بهتري هاي کو
را  fبه این شکل الگوریتم ارائه شده تعداد محاسبه ي  .تشکیل دهند

  .کاهش خواهد داد و و خوشه بندي بهتري تولید می کند
  

  شبیه سازیها نتایج -5
 پیشنهاديبراي ارزیابی خوشه بندي انجام شده توسط روش 

)Ant+LA (و روش موجود (Ant+Memory)  که از حافظه ي کوتاه
که در ادامه به آنها اشاره میشود  معیار  4از   مدت استفاده می کند

  .خواهد شداستفاده 
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1. F-Measure  : از که  13آوري یاد به و 12دقت مفهوم دواین معیار 
این معیار به این شکل  .استفاده می کند هستند، اطلاعات بازیابی مفاهیم

این  1مقدادیر نزدیک به  و دارد 1و  0مقداري بین  تعریف می شود و
 .معیار مطلوب هستند

)6(  
i

ij

j

ij

n
n

jir
n
n

jip == ),(),(  

),(),(.
),().,().1(),( 2

2

jirjipb
jirjipbjiF
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+

=  

)},({max jiF
n
nF

ji

i∑=  

به ترتیب برابراند با تعداد داده هاي کلاس  nijو  njو  niدر فرمولهاي فوق، 
i  و تعداد داده هاي خوشه يj )یتم خوشه بدست آمده توسط الگور

نیز به ترتیب نشان  rو  j .pدر خوشه ي  iو تعداد داده هاي کلاس ) بندي
 b=1در این مقاله از  .دقت و یادآوري می باشند دهنده ي مفاهیم
  .استفاده شده است

2. Rand Index  : فرض کنید کهV آرایه اي باشد که خوشه ي داده ها 
ایه باشد که کلاس آر Uو  )بدست آمده توسط الگوریتم خوشه بندي(

و  این معیار به این شکل تعریف می شود. نشان می دهدرا  داده ها 
 .این معیار مطلوب هستند 1دیر نزدیک به مقدا .دارد 1و  0مقداري بین 
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3. Entropy :  تولید می کند و اعداد  1و  0این پارامتر اعدادي بین
  .نزدیک به صفر مطلوب می باشند
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می  jکلاس و  i خوشه يتعداد داده هاي مشترك بین  I(i,j)که در آن 
و تعداد کل داده ها  iبه ترتیب تعداد داده هاي خوشه ي  nو   niباشد و 
  .می باشد

  fمحاسبه ي تابع  f :(F Evaluation)تعداد فراخوانی هاي تابع  .4
 fکی از زمان بر ترین محاسبات این الگوریتم می باشد و هرچه کمتر ی

  .محاسبه شود سرعت الگوریتم بیشتر خواهد بود

                                                
12 Precision 
13 Recall 

بعدي  4داده ي  150داراي  که Iris :داده ي مورد استفاده عبارتند از 5
 Wisconsin،کلاس به شکل مساوي تقسیم شده اند 3در  ومی باشد 

با تعداد داده کلاس  2 دارايیل شده وبعدي تشک 10داده ي  683از : که
بعدي تشکیل  7داده ي  336از  که Ecoli، می باشد 444و  239هاي 
 2و  5، 20، 35، 52، 79، 143کلاس با تعداد داده هاي  7و داراي شده 

تشکیل شده است که به بعدي  2ي داده  1000از  که Data1، می باشد
، (5,2-)، (5,2)میانگین هاي نرمال با با توزیع کلاس  4شکل مساوي در 

که شامل  Galssو  اندتقسیم شده  2انحراف معیار و (2-,5-)و  (2-,5)
 13، 17، 29، 70، 76کلاس که داراي  6بعدي است و به  9داده ي  214

تمام داده ها در تمام ابعاد قبل از   .داده می باشند تقسیم شده است 9و 
اعدادي )) 3(فرمول . ك.ر( dتریس براي اینکه ما. استفاده نرمال شده اند

براي محاسبه ي . داشته باشد، اعداد این ماتریس نرمال شده اند1و  0بین 
فاصله ي اقلیدسی از  Irisغیر از ه براي تمام داده ها ب  dماتریس 

از فاصه ي کسینوسی استفاده  Irisبراي داده ي  استفاده شده است و
که در هر دو روش به صورت ها  وابسته به داده پارامترهاي  .شده است

   .ذکر شده اند جدولدر  یکسان مورد استفاده قرار گرفته اند 
 Ant+(Memory,LA)پارامترهاي مشترك  : 1 جدول

  α  σ  تعداد تکرار ها
50,000  0.03  5 IRIS 
350,000  0.5  7 Wisconsin 
350,000  0.35  7 Ecoli 
400,000  0.2  7 Data1 
150,000 0.4 5 Glass 

 

،  10در تمام آزمایش ها به ترتیب برابر با kdropو   kpickتعداد مورچه ها و 
صفحه در تمام آزمایش ها مربعی با . قرار داده شده است 0.15و  0.1

ضلع 
dataN×10می باشد .step_size  نیز برابر با

dataN×102به این شکل یک مورچه با . در نظر گرفته شده است
حافظه ي کوتاه مدت  .یک پرش به تمام نقاط صفحه دسترسی دارد

Ant+Memory  در  .مکان انداختن داده را دارد 10ظرفیت نگه داري
ن ناحیه تبدیل کرده ایم، بنابرای 16صفحه را به  Ant+LAروش 

از قانون  Ant+LA.عمل خواهد بود 16اتوماتاي یادگیر هر مورچه داراي 
  جدولاستفاده می کند و  LR-εP (a=0.01 , b=0.0001)یادگیري 
  .تکرار گزارش می کند 20داده در  5معیار را براي  4میانگین 
و  Ant+Memoryو  Ant+LA مقایسه ي خوشه بندي روشهاي : 2 جدول

Kmeans  معیار 4داده و  5براي 
Wisconsin k-means Ant + Memory Ant + LA 
F-Measure 
Rand Index 
Entropy 
F Evaluations 

0.9699 
0.9240 
0.1054 

- 

0.8714 
0.7274 
0.2994 
440,631.20 

0.9653 
0.8970 
0.1039 
375,152.05 

IRIS k-means Ant + Memory Ant + LA 
F-Measure 0.8478 0.9533 0.9733 
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Rand Index 
Entropy 
F Evaluations 

0.8627 
0.2519 

- 

0.9404 
0.1864 
141,276.30 

0.9656 
0.1051 
67,234.60 

Data1  k-means Ant + Memory Ant + LA 
F-Measure 
Rand Index 
Entropy 
F Evaluations 

0.9488  
0.9526 
0.1787  

- 

0.7567 
0.8310 
0.4434 
538,864.80 

0.9720 
0.9727 
0.1324 
434,432.15 

Ecoli k-means Ant + Memory Ant + LA 
F-Measure 
Rand Index 
Entropy 
F Evaluations 

0.6512 
0.7991 
0.5156 

- 

0.6230 
0.7746 
0.7180 
405,223.95 

0.7743 
0.8325 
0.6226 
357,974.55 

Glass k-means Ant + Memory Ant + LA 
F-Measure 
Rand Index 
Entropy 
F Evaluations 

0.4333 
0.6692 
1.0769 

- 

0.3850 
0.6678 
1.2043 
181,114.60 

0.4972  
0.5743 
1.1190 
155,982.95 

  

نشان می دهد که استفاده از اتوماتاي  فوقجدول ارایه شده در  نتایج 
 مکان انداختن داده بر روي صفحه می تواندیادگیر براي تعیین کردن 

-Fبا توجه به معیار هاي ( کیفیت خوشه بندي را افزایش دهد
Measure ،Rand Index  وEntropy .( همچنین معیار تعداد
نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادي احتیاج به محاسبات  fمحاسبه ي 

نسبت به حافظه ي کوتاه درصد  52تا  12کمتري دارد و این معیار بین 
 .Error! Reference source not found .کاهش می یابدمدت 

را براي دو روش  Wisconsinنتایج خوشه بندي داده ي 
Ant+(Memory,LA) جدول بالا همچنین کارایی  .نشان می دهد

  .نشان می دهد K-Meansروش ارائه شده را در مقایسه با 
  

  
  Ant+Memory)الف

  
  

  Ant+LA)ب

  
  

روش پیشنهادي توانسته است به  مشاهده میشودنطور که در شکل هما
که در طول را خوبی خوشه ها را تشخیص داده و خوشه هاي کوچکی 

این شکل همچنین نشان می دهد . اجرا تولید می شوند با هم ترکیب کند
خوشه ها را به شکل صحیح تشخیص نداده است و  Ant+Memoryکه 

نشان می دهد که  شکل. ل داده استخوشه تشکی 4خوشه  2به جاي 
. روش پیشنهادي چگونه توانسته است خوشه بندي صحیح را بدست آورد

را در مورچه ها اتوماتاي یادگیر در این شکل میانگین بردار احتمالات 
  .اجرا نشان می دهدیک در انتهاي  Ant+LAروش 

 
  ن بردار احتمالات اتوماتاي یادگیر در مورچه هامیانگی : 4 شکل

  

بردار احتمالات اتوماتاي میانگین  مشاهده میشود شکلهمانطور که در 
با احتمال زیاد دو ناحیه را براي یادگیر مورچه ها نشان می دهد که آنها 

 !Errorرا با شکل  شکلچه چنان. انداختن داده ها استفاده می کنند
Reference source not found.- ب مقایسه کنیم می بینیم که داده

حاکی از این   شکلتجمع کرده اند که نمودار  14و  5ها در ناحیه هاي 
  . انتخاب توسط مورچه ها می باشد
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  نتیجه گیري- 6
در این مقاله صفحه اي که مورچه ها در روش خوشه بندي مورچه       

اي بر روي آن خوشه بندي می کنند ناحیه بندي کردیم و به هر مورچه 
یک اتوماتاي یادگیر که تعداد اعمال آن برابر با تعداد ناحیه هاست 

هدف از انجام این کار، فراهم آوردن مکانیزمی براي . ادیمتخصیص د
در در صفحه که داده ها بیشتر را مورچه ها بود تا بتوانند ناحیه هایی 

با احتمال بیشتري توسط مورچه ها شناسایی کرده و تجمع دارند، آنجا 
که روش پیشنهادي، از تنها  دادندآزمایشها نشان . مورد بررسی بگیرند

براي خوشه بندي در صفحه براي تشخیص مکانهاي مهم  روش موجود
 .خوشه بندي بهتري تولید می کنداحتیاج به محاسبات کمتري دارد و 

را نشان  پیشنهاديبرتري روش  K-Meansهمچنین مقایسه با روش 
  .داد
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