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 با هدفیافته  بندي سیستم کلونی مورچگان بهبود از تکنیک خوشه استفاده
  هاي زلزله ایران بندى داده خوشه

  

  4 و مهدي نصیري 3*رضا جعفریان مقدم، احمد2، محمد فتحیان1بهروز مینائی
  دانشگاه علم و صنعت ایران  -دانشیار دانشکده مهندسی کامپیوتر 1

  دانشگاه علم و صنعت ایران -دانشکده مهندسی صنایعدانشیار  2
  افزار شرکت مهندسی شبکه پویش داده نوین دانشجوي دکتراي دانشکده مهندسی صنایع دانشگاه علم و صنعت ایران و مدیر پروژه توسعه نرم 3

  مهندسی کامپیوتر دانشگاه علم و صنعت ایران دانشجوي دکتراي 4
  ) 12/6/90تاریخ تصویب  ،25/4/90شده  اصلاح تاریخ دریافت روایت ،7/3/90تاریخ دریافت (

 

  چکیده     
هاي  بندي داده گروه براياي از تحلیل آماري چند متغیره بوده و روشی  کاوي و شاخه هاي داده ترین تکنیک بندي از مهم تکنیک خوشه

ثر متمرکز بندي کارا و مؤ هاي خوشه افتن روشی براين اي، تلاش محققا هاي داده شدن بانک تر با بزرگ. هاي یکسان است مشابه در خوشه
بندي  این مقاله تکنیک خوشهبدین منظور، در . گیري سریع و منطبق با واقعیت را فراهم آورند بتوانند زمینه تصمیم از این راهشده است تا 

نتایج حاصل از . شنهاد شده استبندي سریع و با دقت بالا پی ارائه یک الگوریتم خوشه با هدف) 1IASC(یافته سیستم کلونی مورچگان  بهبود
همچنین الگوریتم پیشنهادي قادر است . نشان از دقت و سرعت الگوریتم و کاهش زمان اجرا دارد ،هاي زلزله ایران اجراي الگوریتم روي داده

  .هاي پرت را شناسایی کند داده
       

  ابتکاري، زلزلهي فراها گان، الگوریتمبندي، سیستم کلونی مورچ تحلیل خوشه :هاي کلیدي واژه 
  

مقدمه
هاي  ترین تکنیک بندي از مهم تکنیک خوشه 

کاوي است که امروزه اهمیت آن در دنیاي واقعی بر  داده
، اي هاي داده تر شدن بانک با بزرگ. کسی پوشیده نیست

بندي کارا و  هاي خوشه افتن روشی براي ن تلاش محققا
د زمینه بتوانناز این راه ثر متمرکز شده است تا مؤ

. گیري سریع و منطبق با واقعیت را فراهم آورند تصمیم
اي از تحلیل آماري چند متغیره  شاخه ،بندي تحلیل خوشه

هاي مشابه در  بندي داده گروه برايبوده و روشی 
بندي  هاي خوشه تکنیک]. 2و  1[هاي یکسان است  خوشه

هاي جدید،  سعی دارند با کشف روابط موجود در بین داده
از این رو  .بندي خود را بهبود بخشند خوشه روش

اي یادگیرنده نیز ه بندي به تکنیک هاي خوشه تکنیک
پس از تعیین به نحوي که قادرند  ،]4و  3[اند شهرت یافته

که به را هاي مختلف، خوشه داده جدید  داده  خوشه
با صرف کمترین زمان مشخص  شود مجموعه اضافه می

: بندي عبارتند از هانواع تکنیک خوش]. 5[ کنند
بندي مختلط  ، خوشه]6و  4[بندي سلسله مراتبی  خوشه

، ]12-9[بندي شبکه یادگیرنده  ، خوشه]8و  7[

و  13[بندي افراز  اساس تابع هدف و خوشه بندي بر خوشه
که اولین بار در ) 2ACS(سیستم کلونی مورچگان ]. 14

] 17[و ] 16[شده در  اساس نتایج آزمایشات ارائه بر] 15[
حل مسائل گسسته و از جمله مسئله  برايارائه شد، 

3TSP، امروز دامنه کاربرد این الگوریتم . کاربرد وسیع یافت
حل مسائل مختلف از  براي به تازگیگسترش یافته است و 

. گرفته است ها مورد استفاده قرار بندي داده جمله خوشه
با  ها بندي داده خوشه براي شده  هر چند کارهاي انجام

شده گواهی  محدود است، اما نتایج ارائه ACSاستفاده از 
در . است ACSهاي مبتنی بر  بر قدرت و سرعت الگوریتم

پیشنهاد  ACSبندي مبتنی بر  الگوریتم خوشه] 18[
هاي مطلوب استفاده  اند که در آن از استراتژي مورچه داده

کاهش  براي 4SAاز الگوریتم  ،در این مقاله. شده است
ها و از استراتژي  اد شهرهاي بازدید شده توسط مورچهتعد

یافتن بهترین مسیرها بهره گرفته  براي  5مسابقه انتخاب 
براي  ] 19[در . تري ارائه شود شده تا الگوریتم سریع

است که در آن الگوریتمی  ،شده  هاي ارائه بندي داده خوشه
بیانگر یک مورچه است و از طرفی ) داده(هر شهر 
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] 20[در . دارندهاي متفاوتی  ها خصوصیات و ویژگی مورچه
ده بندي بر پایه سیستم مورچگان ارائه ش الگوریتم خوشه

با الگوریتم ] 20[شده در  الگوریتم ارائه] 21[است و در 
تري  میانگین ترکیب شده تا الگوریتم قوي kبندي  خوشه
 را] 20[و ] 21[شده در  هاي ارائه وریتمالگ] 22. [شودارائه 

اي را ارائه  مورد توجه قرار داده و یک الگوریتم دو مرحله
ها با استفاده از  در مرحله اول الگوریتم، داده. کرده است

بندي بر پایه سیستم مورچگان و الگوریتم  الگوریتم خوشه
k بندي شده و در مرحله دوم با  میانگین مورچگان، خوشه

نجمنی در هر قوانین ا ،ACSاستفاده از الگوریتم مبتنی بر 
شده  الگوریتم ارائه. ستخراج کرده استها را ا یک از خوشه
شده در مرحله  ، بسیار شبیه به الگوریتم ارائهدر این مقاله

اصلاحاتی را روي  ،الگوریتم پیشنهادي. است] 22[اول 
که منجر به بهبود عملکرد و  کردهاعمال  ذکرشدهالگوریتم 

  .نتایج الگوریتم شده است
بندي شده است؛ بخش  بخشاین ترتیب مه مقاله به ادا     

دوم مروري بر رفتار مورچگان و الگوریتم مبتنی بر این 
الگوریتم پیشنهادي در بخش سوم ارائه شده . رفتار دارد

است و بخش چهارم به ارزیابی عملکرد الگوریتم 
هاي زلزله ایران  پیشنهادي با اجراي آن روي داده

صل از اجراي الگوریتم در بخش نتایج حا. اختصاص دارد
  .پایانی مقاله مورد توجه قرار گرفته است

  

  ] 23[مروري بر رفتار و الگوریتم مورچگان . 1
برگرفته از رفتار ) ACS(سیستم کلونی مورچگان 

هنگامی که یک مورچه  .استیافتن غذا  برايمورچگان 
ردپاي خود  ،کند براي یافتن غذا جستجوي خود را آغاز می

بر جاي  6با استفاده از یک ماده شیمیایی به نام فرومونرا 
بنابراین . شود این ماده به مرور زمان تبخیر می. گذارد می

مقدار  ،زیادي از آن عبور کنند يها مسیرهایی که مورچه
ها  فرومون بیشتري خواهد داشت و از طرفی مورچه

با احتمال  ،باشدداشته مسیري را که فرومون بیشتري 
این فرایند در نهایت به . انتخاب خواهند کرد بیشتري

. مورچگان منجر خواهد شد همهانتخاب یک مسیر توسط 
این فرایند را نشان داده است که در نهایت اغلب ) 1(شکل 
  .اند تر را انتخاب کرده ها مسیر کوتاه مورچه

  

  
  هاي واقعی رفتار مورچه: 1شکل 

         
از  7ورچه بیانگر یک جوابهر م ،در الگوریتم مورچگان     

فرایند انتخاب یک مسیر توسط مورچه را . مسئله است
 rام در شهر kاگر مورچه . نامند می 8قانون انتقال وضعیت

با  sانتقال یابد انتخاب شهر  sباشد و بخواهد به شهر 
  :خواهد بود) 1(استفاده از این قانون به صورت معادله 

  

 
  

که در این معادله       ur,  بیانگر مقدار فرومون روي
بوده و  ruکمان  ur,  بیانگر معکوس فاصله بین دو
0q )10و  . است uو  rنقطه  0  q ( پارامترهاي

10تصادفی در بازه یک مقدار  q. الگوریتم هستند  q 
و همچنین مجموعه  است rJ k  مجموعه شهرهاي

 rام بعد از عبور از نقطه kاست که توسط مورچه ) نقاطی(
  .اند هنوز بازدید نشده

تر و  کوچک qشده  که مقدار تصادفی تولید در صورتی     
براي  9استخراج عمل ،باشد q0یا مساوي مقدار پارامتر 

 انجام) 1(با استفاده از معادله ) نقطه(انتخاب یک شهر 
 ،این بدین معنی است که از بین نقاط موجود. گیرد می

  .یک نقطه با بیشترین میزان فرومون انتخاب خواهد شد
در این  ،باشد q0تر از پارامتر  بزرگ qکه  در صورتی     

صورت احتمالی انتقال به  برايصورت انتخاب نقطه بعدي 
نقطه جدید  10در واقع عمل اکتشاف. انجام خواهد شد

) 2(این احتمال با استفاده از معادله . گیرد صورت می
  :شود محاسبه می

  

)1( 
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ها در  روي کمان، مقدار فرومون در الگوریتم مورچگان     
با عبور هر مورچه از روي . شود دو موقعیت به هنگام می

به ) 3(کمان با استفاده از معادله  مقدار فرومون آن ،کمان
  :نامند می 11شود که این تغییر را تغییر محلی هنگام می

  

 
  

10که در آن          پارامتر تبخیر فرومون بوده و
  0,   sr که یک مقدار ثابت خواهد بود است.  

 همهروي ها، فرومون  تورها توسط مورچه همهبعد از اتمام 
این تغییر با استفاده از . ها به هنگام خواهد شد کمان

به هنگام کردن  ،شود که به آن محاسبه می) 4(معادله 
  :گویند 12عمومی

  

 
  
  که طوريه ب

  

 
  

10که در آن         پارامتر میزان کاهش فرومون
قطه آغازین تا نقطه فعلی ترین مسیر از ن کوتاه gbLاست و 

هایی که  بنابراین با افزایش میزان فرومون روي کمان. است
هاي بیشتري بازدید شده است، احتمال  توسط مورچه

ها را افزایش خواهد  انتخاب آن مسیر توسط سایر مورچه
  .داد

  

  الگوریتم پیشنهادي. 2
الگوریتم پیشنهادي در  ،طور که اشاره شد همان

الگوریتم . است] 22[شده در  ه الگوریتم ارائهه شبیاین مقال
هاي پرت نبوده و همچنین در  قادر به شناسایی داده] 22[

الگوریتم . داردها اشکلات اساسی  ایجاد و ادغام خوشه
در . پیشنهادي در این بخش سعی در رفع این نواقص دارد

زیر مورد  يمتغیرها و پارامترها IASCالگوریتم پیشنهادي 
  :توجه است

E= {O1, …,On}  بیانگر مجموعهn  داده   از بانک  داده
  .داردویژگی  kکه هر داده  است

  میزان فرومون (اهمیت نسبی میزان تبخیر فرومون
  0، )باقیمانده

  قابلیت دید(اهیمت نسبی میزان فاصله بین دو نقطه( ،
0  
  ،10پارامتر کاهش فرومون    
Q یک ثابت  
n ها تعداد داده  

m ها تعداد مورچه  
nc ها تعداد خوشه  
T حداکثر طول آرایه . هاي ویزیت شده مجموعه دادهT ،n 

نقاطی  a ،b ،tو نقاط  T={Oa, Ob, …,Ot}. خواهد بود
این آرایه در . ها ویزیت شده است که توسط مورچههستند 
را دارد که مانع از  13تابو فهرستحکم یک  ،الگوریتم

  .شود انتخاب نقاط تکراري می
Tm  مجموعهT  که توسط مورچهmام تشکیل شده است.  

Dmean(Tm)  هاي متعلق به  داده همهمتوسط فاصله بین
  .است ام با مرکز آن خوشهmمورچه 

Ocenter(T) هاي مجموعه  داده همهاي که بیانگر مرکز  داده
T  شود محاسبه می) 6(است و به صورت معادله .NT  تعداد

  .است Tها در مجموعه  داده
  

  
  

TWCV       اده ها که با استف ون خوشهرمجموع واریانس د
  :شود محاسبه می) 7(از معادله 

  

 
  

SC      :با  که ]24[دو خوشه است  بین 14ضریب سیلهوت
شود که در  محاسبه می) 9(و یا ) 8(استفاده از معادلات 

هاي درون یک  با سایر داده iمتوسط فاصله بین داده : aآن 
ها در  با سایر داده Iمتوسط فاصله بین داده : bخوشه و 

  :هستندخوشه دیگر 

)2( 

)3( 

)4( 

)5( 

)6( 

)7( 
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

1:)(

1:)(
 

  

ار چه مقد هر. گیرد قرار می] 0،  1[در بازه  SCضریب      
SC  بیانگر تفکیک بیشتر بین  ،تر باشد نزدیک 1به عدد

  .ها است خوشه
داده به صورت   از نقاط بانک یکدر این الگوریتم هر      

هایی به  شود که توسط کمان یک نقطه در فضا فرض می
ن موضوع را نشان ای) 2(شکل . شوند یکدیگر متصل می

فراوانی توالی  تواند میزان ها می روي کماناعداد . داده است
  .در بانک داده و یا یک مقدار فرومون باشد ij 15آیتم

  

  
  ها اي از داده شبکه: 2شکل 

  
، Divideچهار رویه  IASCالگوریتم      

Agglomerate_obj ،Agglomerate  وRemove در . دارد
. مراحل اجراي هر یک نشان داده شده است) 1(  الگوریتم
 نیز همهگوریتم تعریف شده و پارامترهاي ال همهدر ابتدا 

 بر Divideسپس رویه . گیرند ها در یک خوشه قرار می داده
ها را در  اساس میزان فرومون و برخی معیارهاي دیگر، داده

در این مرحله برخی از . کند تعدادي خوشه تقسیم می
بعد از رویه . اي تعلق نگیرند ها ممکن است به خوشه داده

Divide رویه ،Agglomerate_obj يها ها را در خوشه داده  
مراحل این رویه ) 1(در الگوریتم . دهد مناسب قرار می

در این رویه فاصله بین یک داده با . نشان داده شده است
اگر این فاصله کمتر از . شود محاسبه می Tmمرکز مجموعه 

Dmean(Tm)  باشد، داده در مجموعهC در . گیرد قرار می
 ،از دو عضو داشته باشد بیش Cکه مجموعه  صورتی

به مجموعه  را دارد، Tmعضوي که کمترین فاصله با مرکز 
Tm شود افزوده می.  

در این رویه . شود اجرا می Agglomerateسپس رویه      
داشته با یکدیگر را هایی که بیشترین شباهت  خوشه

بین دو  SCدر این ضریب . کند با هم ادغام میباشند، 

که این  صورتی در. شود محاسبه می Tmjو  Tmiمجموعه 
دو این آنگاه  ،داشته باشد ضریب مقداري کمتر از 

، Agglomerateبعد از اجراي رویه . شوند خوشه ادغام می
سپس . اجرا خواهد شد بار دیگر Agglomerate_objرویه 
ها را حذف  ها غیر مشابه در خوشه داده Removeرویه 

بیشتر  Tmاگر فاصله بین یک داده از مجموعه . دخواهد کر
جدا خواهد  Tmآن داده از مجموعه  ،باشد Dmean(Tm)از 
  .شد

درون   TWCVهاي الگوریتم مقدار  بعد از اجراي رویه
تغییر نکند،   TWCVاگر مقدار . شود ها محاسبه می خوشه

صورت مراحل  در غیر این ،الگوریتم خاتمه خواهد یافت
Divide ،Agglomerate_obj ،Agglomerate ،

Agglomerate_obj  وRemove  تا جایی تکرار خواهد شد
در پایان الگوریتم . بدون تغییر بماند  TWCVتا مقدار 

به عنوان  ،اند اي قرار نگرفته هایی که درون خوشه داده
هاي پرت ارائه خواهند شد و همچنین هر خوشه و  داده
شده توسط هر مورچه  ویزیت هاي آنها با توجه به نقاط داده

m شود تعیین می.  
  

  اجراي الگوریتم پیشنهادي. 3
بررسی عملکرد الگوریتم  برايدر این بخش      

هاي زلزله در ایران مورد  اي واقعی از داده پیشنهادي، نمونه
] 25[ها از مرجع  این داده. توجه قرار گرفته است

 7ها  هداد این .داردداده  514آوري شده است و  جمع
اساس  ویژگی شامل سال وقوع زلزله، شدت زلزله بر

، )Ms(، امواج سطحی )Mb(هاي امواج درونی  مقیاس
و همچنین طول و ) Ml(و مقیاس محلی ) Mw(گشتاوري 

الگوریتم . استعرض موقعیت جغرافیایی زمین لرزه 
سازي و تحت  پیاده MATLABافزار  پیشنهادي در نرم

و  Intel® Core™2 Duo 2.93Ghzسیستم با مشخصات 
2 GB RAM اجرا شد .  

با ] 22[شده در  نتایج اجراي الگوریتم ارائه) 1( جدول     
) IASC(و نتایج اجراي الگوریتم پیشنهادي  ASCAعنوان 

هاي مختلف و  با تعداد مورچه ذکرشدهرا روي بانک داده 
2.0 ت را به هاي پر الگوریتم داده. نشان داده است

شده در  نتایج ارائه. ستی تعیین کرده استخوبی و به در
. نشان از دقت و قدرت الگوریتم پیشنهادي دارد) 1(جدول 

اجراها  همههاي پرت در  تعداد داده ،طبق نتایج این جدول
براي الگوریتم پیشنهادي یکسان است که این موضوع 

)8(  
  

)9( 
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ا به هاي پرت ر بیانگر این مطلب است که الگوریتم داده
  .خوبی و به درستی تعیین کرده است

الگوریتم پیشنهادي بیشتر از  يهر چند زمان اجرا     
اما الگوریتم  ،است ASCAزمان اجراي الگوریتم 

هاي به مراتب کمتري نسبت به  پیشنهادي تعداد خوشه
ASCA دهد که  نتایج نشان می. ارائه کرده استASCA 

اما الگوریتم  ،ها حساس است نسبت به تعداد مورچه
پیشنهادي حساسیت بسیار کمتري نسبت به پارامتر تعداد 

  .ها دارد مورچه

هاي بسیار زیادي را ارائه  تعداد خوشه ASCAبا آنکه 
نیز براي اجراهاي مختلف مقداري  TWCVاما  ،کرده است

از . بیشتر نسبت به الگوریتم پیشنهادي ارائه کرده است
هاي بسیار  داد خوشهآنجا که الگوریتم پیشنهادي تع

ارائه کرده و از طرفی با توجه به  ASCAکمتري نسبت به 
در الگوریتم پیشنهادي در اغلب  TWCVاینکه مقدار 

، به این نتیجه خواهیم است ASCAاجراها بسیار کمتر از 
بسیار  درستیرسید که الگوریتم پیشنهادي از دقت و 

    .است مند بهره ASCAبالاتري نسبت به 
  

  هاي آن و رویه IASCالگوریتم : 1وریتم الگ
Procedure IASC algorithm 

Initialize the parameters 
Group all objects as a cluster 
Do 

Divide for all ant m. 
Agglomerate_obj for all ant m. 
Agglomerate for all ant m. 
Agglomerate_obj for all ant m. 
Remove for all ant m. 
Determine the non-clustered objects as outlier objects 
Calculating TWCV 

While (TWCV is not change) 
Determine clusters by visited objects by each ant m. 
 

Procedure Divide 

Lay pheromone on the path by ij  for all i and j, ji    

Calculating  . 
Updating pheromone by 

ijijij   )1(  Where 







 


0

1 
 ij

ijij

if
d  

Calculating i  for all i=1, 2, …,n and Sort them. 

Select m object from sorted i. 
Each ant m starts from one of m selected object. 

Each ant m collects object j if  ij . 

 
Procedure Agglomerate_obj 

Let C . 
If Oj satisfied with the following equation: 

)()),(( mmeanjmcenter TDOTOD   

where  mmTnj m ...,,1|   

Add Oj to C 
 
If (C<2) Assign Oj to Tm 
Else Assign Oj to Tm if the distance of Ocenter(Tm) and Oj is minimum. 

 
Procedure Agglomerate 

Let C . 

Determine parameter  ; 5.00  . 
If Tm satisfied with the following equation: 

),(
ji mm TTSC  

Agglomerate Tmi and Tmj as a cluster. 
 
Procedure Remove 

Remove object j from Ant m if )()),(( mmeanjmcenter TDOTOD  . 

 where mTj  



  
 1390 ماه مهر، 2، شماره 45 دوره, ایع ننشریه تخصصی مهندسی ص                                                                     )یادداشت فنی( 226   

  
 

  گیري نتیجه. 4
یافته سیستم بندي بهبود مقاله، الگوریتم خوشه در این      

ارائه یک الگوریتم  ي برا) IASC(کلونی مورچگان 
الگوریتم . بندي سریع و با دقت بالا پیشنهاد شد خوشه

هاي پرت را شناسایی کرده و  پیشنهادي قادر است داده
داشتن تحلیلی بهتر و منطبق با واقعیات، آنها را از  براي

همچنین این الگوریتم حساسیت . کندانجام تحلیل خارج 
از جمله تعداد بسیار کمی نسبت به پارامترهاي خود 

روي در این مقاله الگوریتم پیشنهادي  .ها دارد مورچه
نتایج حاصل از . سازي و اجرا شد هاي زلزله ایران پیاده داده

اجراي الگوریتم نشان از دقت بالا و سرعت اجراي الگوریتم 
  .دارد

   
 IASCو الگوریتم پیشنهادي  ASCAهاي  نتایج اجراي الگوریتم: 1جدول 

ASC
A 

IAS
C 

ASC
A 

IAS
C 

ASC
A 

IAS
C 

ASC
A 

IAS
C 

ASC
A 

IAS
C 

ASC
A 

IAS
C 

  

  تعداد مورچه 20  30 40 50 60 70
  تعداد خوشه 6 20 11 30 13 40 17 47 19 56 21 64

  )s(زمان اجرا  18 4/5 6/21 7/7 15/34 26/10 92/29 12/12 71/26 25/14 11/38 32/16
55/40  89/44  09/45  83/32  4/53  57/32  08/59  33/32  51/71  8/31  55/81  4/47  TWCV 

  هاي پرت داده  6  -  6  -  6  -  6  -  6  -  6  -
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  ب استفاده در متنیسی به ترتیهاي انگل واژه
1- Improved Ant System-based Clustering algorithm 
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8- State Transition Rule 
9- Exploitation 
10- Exploration 
11- Local Updating 
12- Global Updating 
13- Tabu List 
14- Silhouette Coefficient 
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