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الͽوریتم از استفاده با فازی جامعۀ از مستخرج دادههای خوشهبندی

مدرن ͷرباتی در آن کاربرد و سلسلهمراتبی

شیخͬ ایوب و پرچمͬ∗ عباس رضائͬ، مرضیه

ایران کرمان، کرمان، باهنر شهید دانشͽاه کامپیوتر، و ریاضͬ دانشͺده آمار، بخش

١۴٠۵/٠٢/١٣ پذیرش: تاریخ ١۴٠۴/٠٩/١١ دریافت: تاریخ

علمͬ‐پژوهشͬ مقاله: نوع

داده کاوی در نظارت بدون یادگیری روش های از ͬͺی سلسله مراتبی خوشه بندی چͺیده.

سلسله مراتبی ساختار ͷی قالب در را آن ها داده ها، میان شباهت ارزیابی با که است

روش های ͬ کند. م ایجاد درون خوشه ای شباهت میزان بالاترین با خوشه هایی و کرده گروه بندی

در حال، این با شده اند. طراحͬ دقیق جوامع از مستخرج داده های برای حوزه، این در موجود

از مواردی دارند؛ فازی یا نادقیق ماهیتͬ مطالعه مورد جوامع واقعͬ، کاربردهای از بسیاری

دوره های سالم، کشاورزی محصولات بااستعداد، دانشجویان به مͬتوان را جوامع قبیل این

بر علاوه مشاهده هر جوامعͬ، چنین در کرد. اشاره پردرآمد شغل های و مفید آموزشͬ

مقاله، این در است. نیز فازی جامعۀ در عضویت از درجه ای دارای خود، عددی مقدار

فازی جوامع از حاصل داده های خوشه بندی الͽوریتم به سلسله مراتبی خوشه بندی روش

ͷکلاسی حالت از دان و سیلوئیت شاخص دو تعمیم با همچنین است. شده داده تعمیم

شده تعیین خوشه ها میان تشابه معیارهای اساس بر بهینه خوشههای تعداد فازی، جامعۀ به

مدرن ͷرباتی دادههای در پیشنهادی روش کاربردی استفاده در خوشه بندی کیفیت و است

مͬشود. تشریح
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مقدمه .١

هدف با که است چندمتغیره تحلیل های در داده کاوی مهم روش های از ͬͺی خوشه بندی

شامل خوشه بندی روش های انواع ͬ رود. م کار به شباهت بیشترین اساس بر داده ها گروه بندی

روش های و چͽال٣ͬ بر مبتنͬ خوشه بندی افراز٢، بر مبتنͬ خوشه بندی سلسله مراتبی١، خوشه بندی

آشͺار را داده ها پنهان ساختار متفاوت، معیارهای از بهره گیری با ͷی هر که هستند مدل محور۴

در را مشابه الͽوهای که ͬ دهد م را امͺان این پژوهشͽران به خوشه بندی .[۶ ،۵] ͬ کنند م

.[٣ ،١] بخشند بهبود را پیش بینͬ و تصمیم گیری تحلیل های و کنند شناسایی پیچیده داده های

پارامتر به عنوان خوشه ها تعداد آن ها در که افراز بر مبتنͬ خوشه بندی تکنیͷ های برخلاف

داده ها مجموعه سلسله مراتبی، خوشه بندی روش های در ͬ شود، م تعیین کاربر توسط ورودی

تحلیل این که به بسته ͬ شوند. م گرفته نظر در ورودی به عنوان تشابه، ارزیابی برای معیاری و

الͽوریتم های در اصلͬ عملیات گیرد، انجام پایین۶ به بالا از یا بالا۵ به پایین از سلسله مراتبی

ادغام فرآیند کرد. طبقه بندی تقسیم٨ و ادغام٧ ردۀ دو در ͬ توان م را سلسله مراتبی خوشه بندی

اتخاذ صورت در زیرا ͬ کند؛ م ایفا الͽوریتم ها این عملͺرد در اساسͬ نقشͬ خوشه ها تقسیم و

تصمیم اصلاح و بازگشت امͺان الͽوریتم تقسیم، یا ادغام از مرحله هر در نادرست تصمیمͬ

الͽوریتم های در شود. نهایی خوشه های اعتبار کاهش موجب ͬ تواند م امر این و ندارد را

و ͬ گیرد م قرار مجزا خوشۀ ͷی در آغاز در داده نمونۀ هر پایین به بالا، سلسله مراتبی خوشه بندی

نمونه ها تمامͬ یا نهایت در تا ͬ شوند م ادغام یͺدیͽر با به تدریج خوشه ها الͽوریتم، پیشرفت با

در شود. برآورده فرآیند توقف برای ازبیشتعیین شده ای شرط یا گیرند، قرار خوشه ͷی در

بالا به پایین رویͺرد ͷی از که دارند وجود سلسله مراتبی الͽوریتم های از دیͽری دستۀ مقابل،

خوشۀ ͷی در آغاز در نمونه ها تمامͬ پیشین، روش برخلاف روش ها، این در ͬ کنند. م پیروی

به سلسله مراتبی به صورت مرحله چند در تشابه، معیار از بهره گیری با سپس و ͬ گیرند م قرار کلͬ

در نمونه هر که یابد ادامه زمانͬ تا ͬ تواند م نیز روند این ͬ شوند. م تقسیم کوچͷ تر خوشه های
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نوع دو هر در شود. تعیین الͽوریتم اجرای توقف برای خاصͬ شرط یا گیرد قرار مجزا خوشۀ ͷی

مشخص توقف شرط به عنوان را نهایی خوشه های تعداد ͬ تواند م کاربر سلسله مراتبی، الͽوریتم

برخͬ (در درخت واره نگار١ نام به نموداری توسط سلسله مراتبی خوشه بندی فرآیند معمولا˟ کند.

تقسیم یا ادغام فرآیند نمودار این ͬ شود. م داده نمایش درختͬ) نمودار یا دارنگاشت متون از

در سلسله مراتبی خوشه بندی مͬکند. مصورسازی شباهت از سطحͬ با مرحله هر در را خوشه ها

اطلاعات امنیت و متن کاوی اجتماعͬ، علوم بازاریابی، ،ͷبیوانفورماتی مانند مختلفͬ حوزه های

.[١۵ ،١۴] دارد کاربرد الͽوها شناسایی و گروه بندی داده ها، تحلیل برای

چنین در نباشد. یͺسان است ممͺن مشاهدات یا نمونه ها اهمیت مطالعات، برخͬ در

اهمیت یا تأثیر میزان تا ͬ شود م داده تخصیص مثبت عددی وزن ͷی مشاهده هر به شرایطͬ،

تا ͬ دهد م اجازه الͽوریتم به روش این گردد. مشخص خوشه بندی یا یادگیری فرآیند در آن

در بیشتری اهمیت با را آن ها از برخͬ و کرده ارزیابی تفکیͷ شده به صورت را مشاهدات نقش

جمله از شود؛ انجام گوناگونͬ روش های به ͬ تواند م وزن دهͬ فرآیند کند. لحاظ خوشهبندی

وزن ها تعیین یا مشاهده، هر اهمیت میزان اساس بر ازپیشتعیین شده و ثابت وزن های از استفاده

[٨ ،١١] به مͬتوان زمینه این در بیشتر مطالعه برای بیرونͬ. معیارهای و شاخص ها مبنای بر

فازی جامعه (اصطلاحاً باشد نشده تعریف دقیق به صورت بررسͬ مورد جامعۀ اگر کرد. مراجعه

فازی جامعۀ عضویت تابع براساس دادهها به وزندهͬ برای جدید شیوهای به منجر آنگاه باشد)،

مستخرج نمونه گیری، یا سرشماری از حاصل داده های ، کاربردی مسائل از بسیاری در مͬشود.

به متفاوتͬ عضویت درجات با مشاهده هر جوامعͬ، چنین در هستند. فازی جامعۀ ͷی از

جامعۀ به ͬ توان م زیستͬ داده های تحلیل در مثال، به عنوان دارد. تعلق مطالعه مورد جامعۀ

گیاهͬ گونه های شباهت مورد این در کرد اشاره ͬͺژنتی شباهت های با گیاهͬ گونه های فازی

متفاوت» «کاملا́ یا مشابه» «کاملا́ گونه دو کرد تعیین قطعͬ به طور ͬ توان نم و است نسبی

جامعۀ به ͷی و صفر بازۀ به متعلق و مشخصͬ عضویت درجات با گونه دو هر بلͺه هستند

و متداول روش های ،ͷکلاسی آمار در دارند. تعلق ͬͺژنتی شباهت با گیاهͬ گونههای فازی

جامعۀ در مشاهده هر عضویت میزان گرفتن نظر در بدون سلسله مراتبی خوشه بندی کنونͬ،

داده ها، عضویت در موجود عدم قطعیت گرفتن نادیده با نتیجه، در ͬ شوند. م انجام فازی

ابتدا که است مناسب تر مشͺل، این رفع برای ͬ رود. م بین از ارزشمند اطلاعات از بخشͬ

مشاهده هر تعلق درجۀ تا گردد مدل سازی عضویت تابع ͷی به وسیلۀ نظر مورد فازی جامعۀ

یابند تعمیم به گونه ای بایستͬ ͷکلاسی خوشه بندی روش های سپس، شود. مشخص جامعه به

1Dendrogram
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به شود. تنظیم آن عضویت میزان اساس بر سلسله مراتبی محاسبات در داده هر تأثیر یا وزن که

بالاتر عضویت درجات با داده هایی فازی، جوامع بر مبتنͬ آماری تحلیل های در دیͽر، عبارت

مقاله، این در .[۴ ،٢] کنند ایفا خوشه ها نهایی ساختار در بیشتری تأثیر و پررنگ تر نقش باید

مستخرج داده های خوشه بندی منظور به پایین به بالا رویͺرد با سلسله مراتبی خوشه بندی روش

بین شباهت سنجش معیارهای منظور، این برای است. یافته گسترش فازی جامعۀ ͷی از

وزن ها که گونه ای به یافته اند، تعمیم وزنͬ معیارهای صورت به ͷکلاسی چارچوب در خوشه ها

استخراج نظر مورد فازی جامعۀ عضویت تابع از که هستند مشاهده هر عضویت درجات همان

میان فاصله ماتریس و ͬ دهند نم تغییر را اولیه فاصلۀ ساختار وزن ها این حال، این با ͬ شوند. م

فاصله محاسبۀ مرحلۀ در صرفاً تفاوت ͬ شود. م محاسبه ͷکلاسی حالت همانند مشاهدات

تغییر بدون کامل پیوند و تکͬ پیوند روش دو روش، چهار میان از ͬ شود؛ م ظاهر خوشه ها میان

در فازی جامعۀ به وارد و میانگین پیوند روش های تعمیمیافتۀ نسخۀ مقابل، در ͬ مانند. م باقͬ

ͬ شود. م گرفته به کار خوشه بندی فرآیند

دادههای میانگین و فازی جامعۀ تعریف ٢ بخش در است. زیر شرح به مقاله این ساختار

شده معرفͬ ٣ بخش در پیشنهادی الͽوریتم است. شده مرور فازی جامعۀ ͷی از مستخرج

ارزیابی و بهینه خوشههای تعداد تعیین منظور به دان و سیلوئیت شاخص دو ۴ بخش در است.

شده داده تعمیم فازی جامعۀ به ͷکلاسی حالت از پیشنهادی الͽوریتم بندی خوشه کیفیت

مورد پیشنهادی روش عملͺرد نحوۀ ۵ بخش در کاربردی مثال ͷی ارائه با پایان در است.

است. گرفته قرار بررسͬ

فازی جامعۀ .٢

نمونه مجموعۀ و هدف (/جامعۀ) مجموعه اساسͬ مجموعۀ دو با آماری، بررسͬهای در

جامعه (یعنͬ مجموعهها این دوی هر که دارد وجود فرض این ͷکلاسی آمار در هستیم. روبرو

نمونه، یا جامعه در فرد هر عضویت عدم یا عضویت یعنͬ هستند، دقیق و مشخص نمونه) و

:[٢] هستیم روبرو نیز زیر وضعیت دو با عمل در ولͬ است. روشن و واضح

گزارش دقیق نمونه، مشاهدات اینکه یا نیستند، دقیق و مشخص نمونه، اعضای که مواردی (١)

هنگامͬ مثال برای مͬگوییم. نادقیق نمونۀ یا فازی نمونۀ نمونههایی چنین به نمͬشوند.

است ممͺن کنیم، اندازهگیری منطقه ͷی مختلف نقاط در را خاک شوری مͬخواهیم که

نمونهای در را درد میزان مͬخواهیم که هنگامͬ یا .[٩] باشد ابهام با همراه حاصل نتایج
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متوسط»، «درد زیاد»، «درد صورت به معمولا آنها پاسخهای کنیم، بررسͬ بیمار افراد از

.[١٢] است ... و کم» «درد تحمل»، قابل «درد

هدف جامعۀ ͷی با و است نشده تعریف واضح و دقیق طور به هدف جامعۀ که مواردی (٢)

بارانͬ روزهای در هوا رطوبت میزان دربارۀ بخواهیم اگر مثال برای هستیم. روبرو نادقیق

روزهای که است بدیهͬ اینجا در است. بارانͬ» «روزهای هدف جامعۀ دهیم، انجام بررسͬ

بارندگͬ با روزهای بلͺه نیستند مدنظر اندازه ͷی به بارندگͬ مختلف مقادیر با مختلف

مثالͬ به عنوان برعکس. و دارند بارانͬ» «روزهای مجموعۀ در بالاتری عضویت بیشتر،

یعنͬ هدف جامعۀ آنگاه باشد، زاهدانͬ» «جوانان درآمد وضع بررسͬ هدف اگر دیͽر،

.[٢] نیست تعریف خوش و دقیق مجموعۀ ͷی زاهدانͬ» «جوانان

بررسͬ مورد آنها ویژگͬ چند یا ͷی که را اشیاء یا افراد از فازی مجموعهای .٢. ١ تعریف

یͺتا، طور به مربوطه، عضویت تابع بهوسیلۀ فازی جامعۀ هر مͬنامیم. فازی جامعۀ ͷی است،

.[٢] مͬشود مشخص

خانوارهای در کرمانͬ خانوادههای اعضای تعداد متوسط مͬخواهیم کنید فرض .٢. ٢ مثال

که آنجا از کنیم. محاسبه کیلووات ساعت برحسب را تابستان در برق انرژی کممصرف

کم‐ خانوارهای جامعۀ اعضای لذا است نادقیق و فازی مفهوم ͷی کممصرف» «خانوارهای

و صفر بین درجهای با کرمانͬ خانواده هر واقع در نیست. مشخص دقیق طور به مصرف

فازی جامعۀ ابتدا حالت، این در است. کممصرف خانوارهای فازی مجموعۀ به متعلق ͷی

و تعیین زیر به صورت مثال، به عنوان عضویت، تابع ͷی ͷکم به را کممصرف خانوارهای

ببینید). را ١ (شͺل مͬکنیم تعریف

(٢. ١) µکم مصرف (x)خانوار =



١ ٠ ≤ x ≤ ٣٠٠,

۴۵٠ − x

١۵٠
٣٠٠ < x < ۴۵٠,

٠ x ≥ ۴۵٠.

مصرف میزان با خانواده ͷی مثلا́ کممصرف، خانوارهای از تعریف این طبق بنابراین

زیرا است عضو کممصرف خانوارهای فازی جامعۀ در ٠٫۶۶ اندازۀ به ،٣۵٠kwh برق انرژی

،(n حجم (به شهر این افراد از تصادفͬ نمونۀ اخذ از پس .µکممصرف (٣۵٠)خانوار = ٠٫۶۶

xi آن در که مͬکنیم ثبت (x١, µ١), ..., (xn, µn) به صورت را نمونه به مربوط اطلاعات
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مصرف میزان برحسب کممصرف» «خانوارهای عضویت تابع .١ شͺل

ساعت کیلووات برحسب برق انرژی

کممصرف» «خانوارهای فازی مجموعۀ در او عضویت درجۀ µi و iام خانوادۀ اعضای تعداد

در و مͬنامیم فازی» جامعۀ ͷی از مستخرج «دادههای را دادههایی چنین مقاله این در است.

مͬپردازیم. دادهها از نوع این برای سلسله مراتبی خوشهبندی رویͺرد چندین ارائه به ٣ بخش

از تصادفͬ نمونهای براساس (x١, µ١), . . . , (xn, µn) دادههای کنید فرض .٢. ٣ تعریف

iام فرد عضویت میزان µi و iام فرد به مربوط دادۀ xi آنها در که شدهاند ثبت فازی جامعهای

میانگین مقدار (x١, µ١), . . . , (xn, µn) دادههای براساس است. موردنظر فازی جامعۀ به

رابطۀ با فازی جامعۀ از مستخرج دادههای

(٢. ٢) x̄ =

∑n
i=١ xiµi∑n
i=١ µi

. [٢] مͬشود تعریف

جامعه نشانگر تابع از (٢. ٢) رابطه در فازی مجموعه عضویت تابع بهجای اگر .۴ .٢ ملاحظه

(٢. ٢) رابطه در شده بیان میانگین نتیجه در و
∑n

i=١ µi = n آنگاه شود، استفاده (IΩ (یعنͬ،

سایر با آشنایی و بیشتر جزئیات برای مͬشود. تبدیل x١, ..., xn دادههای حسابی میانگین به

کنید. مراجعه [٢] مرجع به فازی جامعۀ به مربوط آماری شاخصهای
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علمͬ حوزه های در فازی جامعۀ اساس بر خوشه بندی کاربردهای .١ جدول

مختلف

عضویت معیار بالقوه فازی جامعۀ خوشه بندی کاربرد علمͬ حوزه

تحصیلͬ سوابق هوش، نمرات استعداد با افراد استعداد شناسایی برنامه های شناختͬ روانشناسͬ

بدنͬ توده شاخص خون، قند سطح حاد دیابتͬ بیماران درمان برنامه های ͬͺپزش

مشتری بازخورد خرید، تعداد وفادار مشتریان مشتریان بخش بندی بازاریابی

نقص ها بافت، رنگ، کیفیت با محصولات محصولات گروه بندی غذایی علوم

حیوانات بیماری علائم بزرگ دام های ͬ ها اپیدم خوشه بندی ͬͺدامپزش

درآمد اعتباری، سوابق وام ͷپرریس متقاضیان وام متقاضیان خوشه بندی مالͬ مدیریت

رفاهͬ خدمات به دسترسͬ درآمد، کم برخوردار محله های اجتماعͬ رفاه برنامه های جامعه شناسͬ

کاربران رفتاری الͽوهای ناامید کاربران احساسͬ وضعیت شناسایی مصنوعͬ هوش

ارجاع شاخص های ارجاعات، تعداد استناد پر مقالات پژوهشͬ مقالات دسته بندی سنجͬ علم

زمین لرزه ها عمق بزرگͬ، تعداد، لرزه ای مناطق زمین لرزه برابر در آمادگͬ زمین شناسͬ

باد رطوبت، بارش، دما، مطلوب اقلیمͬ مناطق کشاورزی برنامه ریزی اقلیم شناسͬ

صدا اختلالات لͺنت، گفتار حاد بیماران توانبخشͬ برنامه های گفتار توان بخشͬ

محصول بازگشت هفتگͬ، فروش نرخ پرفروش محصولات موجودی مدیریت بازار تحقیقات

تصادفات تعداد ناگهانͬ، ترمز سرعت، پرخطر رفتار با رانندگان بیمه حق دقیق تر تعیین بیمه

سن جمعیت، تراکم ابتلا، نرخ پرمخاطره ناقلان واکسیناسیون استراتژی های اپیدمیولوژی

فازی جامعۀ از مستخرج دادههای خوشهبندی برای سلسله مراتبی روش .٣

در خوشه ها بین شباهت سنجش معیارهای تعمیم [۵] از گرفتن الهام با بخش، این در

وزن ͷی دارای مشاهده هر تعمیم، این در ͬ شود. م ارائه فازی جامعۀ به ͷکلاسی چارچوب

که است ذکر به لازم ͬ باشد. م نظر مورد فازی جامعۀ در آن عضویت درجه با متناظر که است

مشاهدات بین فاصله ماتریس و ͬ کنند نم ایجاد اولیه فاصله های ساختار در تغییری وزن ها این

خوشه ها میان فاصله محاسبه در تنها اصلͬ اختلاف ͬ ماند. م باقͬ ͷکلاسی حالت مشابه

مفاهیم این بͺارگیری ͬ شوند. م لحاظ شباهت معیارهای در وزن ها که جایی ͬ شود، م مشاهده

خوشهبندی در که مͬشود مقاله این در جدیدی تجمیعͬ سلسله مراتبی الͽوریتم معرفͬ به منجر

الͽوریتم اختصار به را الͽوریتم این لذا و دارد کاربرد فازی جامعۀ ͷی از مستخرج دادههای

مͬنامیم. (FWAHC) فازی١ وزندهͬ تجمیعͬ سلسله مراتبی خوشهبندی

1Fuzzy Weighted Agglomerative Hierarchical Clustering
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m و مشاهده n از متشͺل X مشاهدات ماتریس مشاهدات. بین فاصلۀ ماتریس .٣. ١

بͽیرید: درنظر زیر صورت به را متغیر

X =


x١١ x١٢ . . . x١m

x٢١ x٢٢ . . . x٢m
...

... . . . ...

xn١ xn٢ . . . xnm

 = [xrc]n×m

شͺل به سطرها برحسب مͬتوان را X ماتریس

X =
[
xT

١ ,x
T
٢ , . . . ,x

T
n

]T
از rام مشاهده بردار ،r = ١, . . . , n ،xr =

[
xr١, . . . , xrm

]
آن در که داد نشان نیز

µ = باشد موردنظر فازی جامعۀ عضویت تابع µ(x) اینکه فرض با است. X ماتریس

ماتریس است. فازی جامعۀ به مشاهده n از ͷی هر عضویت درجات بردار (µ١, . . . , µn)
T

به صورت اقلیدس١ͬ فاصله

D =


d١١ d١٢ . . . d١n

d٢١ d٢٢ . . . d٢n
...

... . . . ...

dn١ dn٢ . . . dnn

 = [dij ]n×n

مشاهدات بین اقلیدسͬ فاصله ماتریسDبه ,i)ام j) درایۀ که است ذکر به لازم مͬشود. تعریف

برحسب j = ١, ٢, . . . , n و i = ١, ٢, . . . , n بهازای که دارد اشاره یͺدیͽر از jام و iام

مͬشود تعریف زیر به صورت L٢−نُرم

dij = d(xi,xj)

= ∥xi − xj∥٢ =
√
(xi١ − xj٢(١ + · · ·+ (xim − xjm)(٣. ١).٢

معمولا˟ افراز، بر مبتنͬ خوشهبندی روش های در خوشهها. تشابه سنجش معیارهای .٣. ٢

روش های در حال، این با ͬ گیرند. م قرار محاسبه مورد مشاهدات میان شباهت معیارهای

میزان محاسبه بر علاوه که شوند تعریف معیارهایی است لازم سلسله مراتبی، خوشه بندی

اغلب کنند. ارزیابی نیز را خوشه ها میان هم پوشانͬ و ͬͺنزدی میزان مشاهدات، بین شباهت
1Euclidean distance matrix
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در که ͬ برند م بهره معیارها این از متنوع مجموعه ای از سلسله مراتبی خوشه بندی الͽوریتم های

دادههای تجمیعͬ سلسله مراتبی خوشهبندی در بͺارگیری برای آن ها از برخͬ تعمیم به ادامه

ͬ شود. م پرداخته فازی جامعۀ ͷی از مستخرح

برای روش ها متداول ترین و ساده ترین از ͬͺی شباهت. بیشترین با مشاهده دو انتخاب الف‐

(یا شباهت میزان بیشترین با مشاهده دو گرفتن نظر در خوشه، دو میان شباهت میزان سنجش

این نباشند. خوشه ͷی به متعلق مشاهده هر که شرط این با است؛ فاصله) کم ترین به عبارتͬ
همسایه٢ نزدیͷترین یا (منفرد)١ تکͬ پیوند همچون دیͽری نام های با علمͬ متون در که روش

خوشه دو در مشاهدات زوج تمامͬ میان موجود فاصلۀ حداقل اساس بر ͬ شود، م شناخته نیز

آن ها میان فاصلۀ و شده انتخاب آن از مشاهده ͷی خوشه، هر برای که به گونه ای ͬ کند؛ م عمل

مͬشود تعریف زیر به صورت Cj و Ci خوشههای میان تشابه بیشترین ͬ گردد. م محاسبه

(٣. ٢) dmin(Ci, Cj) = min
xk∈Ci, xl∈Cj

dkl, i, j = ١, . . . , n.

مشاهده ای دو تصمیم گیری، معیار روش این در شباهت. کم ترین با مشاهده دو انتخاب ب‐

ترتیب، بدین دارند. یͺدیͽر با را فاصله) بیشترین به عبارتͬ (یا شباهت میزان کم ترین که هستند

لحاظ از نیز آن ها به متعلق مشاهدات دورترین حتͬ که ͬ شود م انجام زمانͬ تنها خوشه دو ادغام

باید بررسͬ مورد مشاهدۀ دو هر نیز، روش این در گیرند. قرار قبول قابل محدوده ای در فاصله

نیز همسایه۴ دورترین یا کامل٣ پیوند نام های با ͷتکنی این باشند. متفاوت خوشه های به متعلق

کمترین معیار باشند Cj و Ci خوشههای به متعلق مشاهده دو اینکه فرض با ͬ شود. م شناخته

مͬشود تعریف زیر بهصورت و شده داده نشان dmax(Ci, Cj) نماد با خوشه دو میان تشابه

(٣. ٣) dmax(Ci, Cj) = max
xk∈Ci, xl∈Cj

dkl, i, j = ١, . . . , n.

میانگین اساس بر خوشه دو میان شباهت معیار میانگین۵ پیوند روش در تشابه. میانگین پ‐

ͷی شامل مشاهده جفت هر که به گونه ای ͬ شود؛ م تعیین مشاهدات زوج میان فواصل تمامͬ

حدی فواصل بر تنها که پیشین روش دو خلاف بر رویͺرد، این باشد. خوشه هر از مشاهده

میان تشابه میانگین معیار ͬ دهد. م ارائه خوشه ها کلͬ ͬͺنزدی از جامع تری تصویر دارند، تمرکز

1Single Linkage
2Nearest Neighbour
3Complete Linkage
4Furthest Neighbour
5Average Linkage
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مͬشود تعریف زیر بهصورت و داده نشان davg(Ci, Cj) نماد با را Cj و Ci خوشۀ دو

davg(Ci, Cj) =
١

|Ci| |Cj |
∑

k: xk∈Ci

∑
l: xl∈Cj

µkµldkl, i, j = ١, . . . , n.

(۴ .٣)

.|Ci| =
∑

k: xk∈Ci
µk آن در که

که است وارد١ روش سلسله مراتبی خوشه بندی مشهور تکنیͷ های از ͬͺی وارد. روش ت‐

دو ادغام، از مرحله هر در روش، این در ͬ کند. م عمل خوشه ای درون واریانس کاهش پایۀ بر

بیان به ͬ شوند. م انتخاب ترکیب برای فاصله ها مربعات مجموع در افزایش حداقل با خوشه 

همͽنͬ بیشترین که شود انجام گونه ای به خوشه ها ادغام که است این وارد روش هدف دیͽر،

برسد. حداقل به نیز داخلͬ واریانس افزایش و شود حفظ خوشه هر درون

m‐بعدی فضای در X =
[
xT

١ ,x
T
٢ , . . . ,x

T
n

]T بهصورت داده ها مجموعۀ کنید فرض

مجموع افزایش شوند، گرفته درنظر Cj و Ci خوشۀ دو الͽوریتم، از مرحله ای در اگر باشد.

ͬ شود م تعریف ∆(Ci, Cj) = wij d
٢(x̄i, x̄j) به صورت آن ها ادغام از پس خطا مربعات

x̄j و x̄i همچنین .|Ci| =
∑

k: xk∈Ci
µk که بهطوری است wij =

|Ci||Cj |
|Ci|+|Cj | آن در که

را میانگین بردار دو بین اقلیدسͬ فاصله d(x̄i, x̄j) و خوشه jامین و iامین میانگین بردارهای

ͬ شود: م محاسبه زیر رابطۀ مطابق iام خوشۀ میانگین بردار مؤلفه های از ͷی هر ͬ دهند. م نشان

(۵ .٣) x̄ic =

∑
k: xk∈Ci

µkxkc∑
k: xk∈Ci

µk
, c = ١, . . . ,m.

است. چندمتغیره حالت برای (٢. ٢) معادلۀ از تعمیمͬ واقع در (۵ .٣) رابطه در شده بیان معادلۀ

است Cj و Ci خوشۀ دو (/مراکز) میانگین ها بین اقلیدسͬ فاصلۀ مربع d٢(x̄i, x̄j) همچنین

که خوشه ای دو تکرار، هر در ͬ شود. م محاسبه d٢(x̄i, x̄j) = ∥x̄i − x̄j∥٢
٢ به صورت که

ͬ یابد م ادامه زمانͬ تا فرآیند این ͬ شوند. م ادغام یͺدیͽر با دارند را ∆(Ci, Cj) مقدار کمترین

تعداد (مانند دلخواهͬ توقف شرط اینکه یا و شوند ادغام خوشه ͷی در مشاهدات تمامͬ که

گردد. برقرار ازپیشتعیین شده) خوشه های

پایین از رویͺرد با سلسله مراتبی خوشهبندی منظور به FWAHC الͽوریتم اجرای مراحل

ͷی قالب در ͬ توان م را X =
[
xT

١ ,x
T
٢ , . . . ,x

T
n

]T مشاهدات ماتریس (تجمیعͬ) بالا به

کرد: خلاصه زیر به صورت الͽوریتم

1Ward squared Euclidean distance
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(FWAHC) فازی وزنͬ تجمیعͬ سلسله مراتبی خوشه بندی الͽوریتم ١ الͽوریتم

مشاهدات عضویت درجات به مربوط وزن بردار و مشاهدات ماتریس ورودی:

خوشه بندی نهایی ساختار خروجͬ:

(٣. ١) رابطۀ از استفاده با خوشه ها بین فاصلۀ ماتریس محاسبۀ :١

کن: تکرار توقف شرط به رسیدن زمان تا :٢

فاصله کمترین یا شباهت بیشترین با خوشه دو تشخیص :٣

جدید خوشۀ تشͺیل و انتخاب شده خوشۀ دو ادغام :۴

توسط انتخابی فاصلۀ معیار براساس خوشه ها بین فاصلۀ ماتریس بروزرسانͬ

پیوند روشهای از استفاده با خوشه ها بین تشابه میزان سنجش برای کاربر

وارد و میانگین پیوند کامل، پیوند تکͬ،

:۵

نهایی خوشۀ ͷی در مشاهدات تمامͬ ادغام توقف: شرط

در است ͷی عدد با برابر مشاهده هر وزن باشد ͷکلاسی جامعه که صورتͬ در .٣. ١ ملاحظه

جامعۀ از مستخرج دادههای خوشهبندی برای که (۴ .٣) رابطۀ در میانگین پیوند روش نتیجه

این در همچنین مͬشود. تبدیل ͷکلاسی جامعۀ بر مبتنͬ میانگین پیوند به شده تبیین فازی

میانگین به (۵ .٣) رابطۀ در خوشه هر وزنͬ میانگین درایههای تبدیل با ۴ .٢ ملاحظۀ طبق حالت

است. ͷکلاسی جامعۀ در وارد روش همان نیز فازی جامعۀ بر مبتنͬ وارد روش حسابی،

FWAHC الͽوریتم ارزیابی شاخصهای .۴

را خوشه ها ساختار کیفیت که هستند ابزارهایی خوشه بندی کیفیت ارزیابی شاخص های

همزمان ارزیابی با شاخص ها این ͬ کنند. م ارزیابی داده ها واقعͬ برچسب های به نیاز بدون

میزان سنجش امͺان خوشه ها، میان جدایی یا فاصله میزان و خوشه هر درون نقاط ͬͺنزدی

در شاخص ها این محاسبۀ ͬ کنند. م فراهم را یͺدیͽر از آن ها تمایز و خوشه ها داخلͬ انسجام

بخش، این در است. متفاوت ͷکلاسی جامعۀ در آن ها محاسبۀ با حدی تا فازی جامعۀ زمینۀ

پیشنهادی الͽوریتم خوشه بندی کیفیت ارزیابی و بهینه خوشههای تعداد تعیین برای شاخص دو

ͬ شوند. م معرفͬ



١٠۴ فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠۴خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠۴خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی خوشهبندی

(FWSS) فازی١ وزن دار سیلوئیت امتیاز فازی. وزن دار سیلوئیت امتیاز میانگین .١ .۴

از آن ها جدایی میزان و خود به مربوط خوشۀ در مشاهدات انسجام میزان همزمان بهطور

استفاده با FWSS(r) مقدار ،xr مشاهدۀ هر برای ͬ کند. م اندازه گیری را دیͽر خوشه های

شاخص ،xr نمونۀ هر برای که بهطوری مͬشود. محاسبه bFW (r) و aFW (r) کمیت دو از

ͬ شود: م تعریف زیر به صورت aFW (r)

aFW (r) =

∑
k,l: xk,xl∈Ci

µldkl∑
k: xk∈Ci

µk
, r = ١, ٢, . . . , n.

اندازه گیری را خود خوشۀ در موجود نقاط سایر با xr نمونۀ فاصلۀ وزنͬ میانگین شاخص، این

به صورت bFW (r) شاخص همچنین ͬ دهد. م نشان را درون خوشه ای فشردگͬ میزان و ͬ کند م

ͬ شود: م محاسبه زیر

bFW (r) = min
i ̸=j

(∑
k,l: xk∈Ci,xl∈Cj

µldkl∑
xl∈Cj

µl

)
, r = ١, ٢, . . . , n.

نشان را خوشه ها سایر در موجود نقاط با xr نمونۀ فاصلۀ وزنͬ میانگین کمترین معیار، این

فازی وزن دار سیلوئیت امتیاز مقدار سپس، ͬ کند. م ارزیابی را خوشه ها بین جدایی میزان و داده

به صورت rام مشاهدۀ برای

FWSS(r) =
bFW (r)− aFW (r)

max{aFW (r), bFW (r)}
, r = ١, ٢, . . . , n.

ͬ شود م تعریف زیر به صورت فازی٢ وزن دار سیلوئیت امتیاز میانگین نهایت، در ͬ شود. م تعریف

MFWSS =

∑n
r=١ µrFWSS(r)∑n

r=١ µr
.

خوشه بندی عملͺرد ارزیابی همچنین و خوشه ها بهینۀ تعداد تعیین برای متداول به طور شاخص این

نشاندهندۀ مختلف خوشههای تعداد بهازای شاخص این برای مقدار بیشترین دارد. کاربرد

است. خوشهها بهینه تعداد

1Fuzzy Weighted Silhouette Score
2Mean Fuzzy Weighted Silhouette Score
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با را خوشه بندی کیفیت فازی١ وزن دار دان شاخص فازی. وزن دار دان شاخص .٢ .۴

کنید فرض ͬ کند. م ارزیابی هستند، یͺدیͽر از جدا هم و متراکم هم که خوشه هایی بر تأکید

مراکز بین فاصلۀ به صورت که باشد jام و iام خوشه های بین فاصلۀ نشاندهندۀ d(Ci, Cj)

به عنوان که دارد اشاره iام خوشۀ قطر به δi همچنین مͬشود. محاسبه Cj و Ci خوشههای

ͬ شود م تعریف خوشه داخل در نقطه دو هر بین فاصله بیشترین

δi = max
xk,xl∈Ci

dkl, i = ١, ٢, . . . , n.

رابطۀ از است، شده استفاده شاخص این محاسبۀ برای که خوشه ها تمام مراکز مختصات

بالاتر مقادیر ͬ شود. م تعریف زیر به صورت فازی وزن دار دان شاخص ͬ آیند. م بهدست (۵ .٣)

و متراکم تر هم خوشه ها که معنا این به است، خوشه بندی بهتر عملͺرد نشان دهندۀ FWDI

شده اند جدا بهتر یͺدیͽر از همچنین

FWDI =
min١≤i<j≤n d(Ci, Cj)

max١≤i≤n δi
.

شاخص های تعمیم یافتۀ نسخه های بخش، این در ͬ شده معرف خوشه بندی شاخص های .١ .۴ ملاحظه

جامعۀ ͷی بررسͬ مورد جامعۀ که حالتͬ در ͬ آیند. م به شمار ͷکلاسی چارچوب در پرکاربرد

i = ١, . . . , n بهازای µi = ١ با برابر مشاهدات تمامͬ عضویت درجات باشد، ͷکلاسی

(۵ .٣) رابطۀ از محاسبه شده خوشه مراکز درایههای ،۴ .٢ ملاحظۀ براساس همچنین است.

شاخص های ازاین رو، ͬ شوند. م تبدیل خوشه هر در موجود مشاهدات حسابی میانگین به

تعریف فازی جامعۀ ͷی در خوشه بندی کیفیت ارزیابی برای که FWDI و MFWSS

شد. خواهند متناظر ͷکلاسی چارچوب در دان و سیلوئت شاخص های با به ترتیب شده اند،

فازی، جامعۀ ͷی بر مبتنͬ سلسله مراتبی خوشه بندی دربارۀ مطرح شده مباحث به توجه با

این با کرد. بررسͬ را روش این کلͬ چارچوب ͬ توان م ارزیابی، شاخص های و مسئله تعریف

همین به است. واقعͬ مسائل در آن بررسͬ نیازمند الͽوریتم این عملͺرد بهتر شناخت حال،

ارائه ͷرباتی حوزۀ در سلسله مراتبی خوشه بندی استفادۀ از کاربردی نمونۀ ͷی ادامه در منظور،

شود. داده نشان واضح تر به صورت آن عملͬ پیاده سازی و نظری مباحث میان ارتباط تا ͬ شود م

1Fuzzy Weighted Dunn Index



١٠۶ فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠۶خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠۶خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی خوشهبندی

مدرن ͷرباتی در کاربردی مثال .۵

مدرن ͷرباتی در عملͺردی ͬ های ویژگ مهم ترین از ͬͺی ربات ها برنامه پذیری قابلیت

از مجموعه ای با سازگاری و انجام یادگیری، در ربات توانایی معنای به ویژگͬ این است.

وظایف با ربات ها تحقیقاتͬ، و صنعتͬ محیط های در است. مختلف وظایف و برنامه ها

آن ها برنامه پذیری قابلیت ارزیابی بنابراین، هستند؛ روبه رو متفاوت محیطͬ شرایط و متنوع

ویژگͬ است. حیاتͬ عملͺرد بهینه سازی و منابع تخصیص تصمیم یار، سیستم های طراحͬ برای

«برنامه پذیر» دستۀ دو در صرفاً ͬ توانند نم ربات ها زیرا است؛ فازی طبیعͬ بطور برنامه پذیری

دارند، را وظیفه زیادی تعداد اجرای توانایی ربات ها برخͬ گیرند. قرار برنامه پذیر» «غیر یا

برنامه های ͬ توانند م ربات ها برخͬ همچنین دارند؛ بیشتری محدودیت دیͽر برخͬ که حالͬ در

انجام خوبی به را ساده وظایف تنها دیͽر برخͬ که حالͬ در کنند، اجرا بالا سرعت با را پیچیده

ͬ دهند. م

قابلیت مͬدهد. نشان را برنامهپذیری قابلیت با ربات ۶ به مربوط دادههای ٢ جدول

تعداد مانند ربات عملͺردی مشخصات از ترکیبی اساس بر معمولا˟ ربات ͷی برنامه پذیری

برنامه ریزی قابل عملͺرد تعداد مͬشود. محاسبه غیره و پردازش سرعت برنامهریزی، قابل عملͺرد

با انطباق در آن توانایی و مختلف وظایف اجرای در ربات انعطاف پذیری میزان نشان دهندۀ

نیز ربات کاربردهای دامنه باشد، بیشتر تعداد این هرچه که به گونه ای است، متنوع نیازهای

دارد، برنامه پذیری کیفیت تعیین در حیاتͬ نقش نیز پردازش سرعت بود. خواهد وسیع تر

ͬ کند م فراهم را عملͺرد چندین همزمان و سریع اجرای امͺان پردازش بالای سرعت زیرا

مشخصات ترکیب مجموع، در ͬ بخشد. م بهبود را محیطͬ تغییرات به ربات پاسخͽویی و

امتیاز بهعنوان ١٠ تا ١ از عددی مقیاس ͷی در را آن ها رتبه بندی امͺان رباتها عملͺردی

ͬ دهد. م ارائه آن ها برنامه پذیری قابلیت مقایسه برای مناسبی معیار و ͬ کند م فراهم برنامه پذیری
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آنها از ͷی هر تعلق درجات و رباتها عملͺردی مشخصات .٢ جدول

برنامهپذیر» «رباتهای فازی جامعۀ به

عضویت درجه برنامه پذیری امتیاز پردازش سرعت برنامه ریزی قابل عملͺرد تعداد ربات نام

٠٫٩٢ ٩٫۵ ٢٠٠ ١۵ RoboAlpha

٠٫٨۵ ٨٫٨ ١٨٠ ١٢ BetaBot

٠٫٧٣ ٨٫٠ ١۵٠ ١٠ GammaDroid

٠٫۵ ٧٫٠ ١٢٠ ٨ DeltaX

٠٫١٨ ۵٫۵ ١٠٠ ۵ Epsilon

٠٫٠۴ ۴٫٠ ٨٠ ٣ ZetaMini
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برنامهپذیری امتیاز برحسب برنامهپذیر رباتهای عضویت تابع .٢ شͺل

«ربات‐ فازی جامعۀ از مستخرج دادههای خوشهبندی به داریم قصد کاربردی مثال این در

سرعت و برنامه ریزی قابل عملͺرد تعداد ویژگͬ دو براساس ٢ جدول در برنامه پذیر» های

تابع از استفاده با ابتدا منظور این برای بپردازیم. FWAHC الͽوریتم از استفاده با پردازش

زیر به صورت حوزه این در خبره شخص ͷی توسط نظر مورد فازی جامعۀ سیͽموید١، عضویت

براساس ربات برنامه پذیری قابلیت عضویت تابع ٢ شͺل در همچنین است. شده مدلسازی

است. شده داده نشان برنامهپذیری امتیاز

(١ .۵) µبرنامهپذیر (x)رباتهای =
١

١ + e−
x−٧

١
.

1Sigmoid



١٠٨ فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠٨خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١٠٨خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی خوشهبندی

در RoboAlpha ربات عضویت درجه مثال به عنوان ،(١ .۵) عضویت تابع گرفتن درنظر با

مͬآید: بهدست زیر به صورت x = ٩٫۵ برنامهپذیری امتیاز با برنامهپذیر رباتهای فازی جامعۀ

µبرنامه پذیر (٩٫۵)ربات های = ١
١ + e−(٩٫۵−٧) =

١
١ + e−٢٫۵ ≈ ٠٫٩٢

داریم: x = ۴ برنامهپذیری امتیاز با ZetaMini ربات برای مشابه، به طور

µبرنامه پذیر (۴)ربات های =
١

١ + e−(۴−٧) =
١

١ + e٣ ≈ ٠٫٠۴

داشتن با بهترتیب ZetaMini و RoboAlpha ربات های ٢ جدول در آخر ستون به توجه با

عضویت میزان کمترین و بیشترین از µ(۴) = ٠٫٠۴ و µ(٩٫۵) = ٠٫٩٢ عضویت درجات

مͬشود ملاحظه ٢ شͺل در که همانطور برخوردارند. برنامهپذیر رباتهای فازی جامعۀ در

ربات ͷی بهعنوان ٠٫۵ اندازۀ به µ(٧) = ٠٫۵ عضویت درجۀ با DeltaX ربات مثال به عنوان

مشاهدات میان فاصلۀ ماتریس حرارتͬ نمودار ٣ شͺل مͬشود. شناخته برنامهپذیری قابلیت با
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رباتها عملͺردی مشخصات بین فاصلۀ ماتریس حرارتͬ نمودار .٣ شͺل

است. شده محاسبه (٣. ١) رابطه ی اساس بر که ͬ دهد م نشان را رباتها) عملͺردی (مشخصات
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RoboAlpha ،ZetaMini و Epsilon رباتهای جفت میان اقلیدسͬ فاصلۀ مثال عنوان به

مͬشود محاسبه زیر به صورت DeltaX و GammaDroid همچنین و BetaBot و

d(Epsilon, ZetaMini) =
√
(۵ − ٢(٣ + (١٠٠ − ٢(٨٠ ≈ ٢٠٫١

d(RoboAlpha,BetaBot) =
√
(١۵ − ٢(١٢ + (٢٠٠ − ٢(١٨٠ ≈ ٢٠٫٢

d(GammaDroid,DeltaX) =
√
(١٠ − ٢(٨ + (١۵٠ − ٢(١٢٠ ≈ ٣٠٫١

از را شباهت بیشترین ZetaMini و Epsilon ربات های ͬ شود، م ملاحظه که همان گونه

در نیز BetaBot و RoboAlpha ربات های مشابه، به طور دارند. برنامه پذیری قابلیت نظر

ربات های نهایت، در ͬ دهند. م نشان را قابل توجهͬ رفتاری شباهت و گرفته اند قرار خوشه ͷی

سایر به نسبت بیشتری ͬͺنزدی برنامه پذیری،  ͬ ویژگ نظر از نیز DeltaX و GammaDroid

دارند. ربات ها

با برنامهپذیر» «رباتهای فازی جامعۀ از مستخرج دادههای خوشهبندی نتایج ۴ شͺل

مͬ‐ نشان را خوشهها بین تشابه محاسبۀ روش چهار براساس FWAHC الͽوریتم از استفاده

معیارهای از استفاده با FWAHC الͽوریتم نمونه ها، گروه بندی نحوۀ ارزیابی به منظور دهد.

گرفته به کار وارد روش و میانگین پیوند کامل، پیوند تکͬ، پیوند شامل خوشه ها تشابه سنجش

نتایج میان تفاوت خوشه ها، تشابه معیارهای بͺارگیری از حاصل نمودارهای به توجه با شد.

نحوۀ مشاهدۀ برای است. معیار هر در خوشه ها بین فاصلۀ تعریف نحوۀ از ناشͬ عمده به طور

ببینید. را ۴ شͺل مرحله هر در تشابه معیارهای از ͷی هر براساس خوشهها ادغام

کامل، پیوند روش چهار برای خوشه ها تعداد برابر در MFWSS مقادیر ۵ شͺل در

مقدار ͬ شود، م ملاحظه که همان گونه است. شده ترسیم وارد و میانگین پیوند تکͬ، پیوند

این و ͬ دهد م نشان روش ها از ͷی هر در را متفاوتͬ رفتار خوشه ها تعداد تغییر با MFWSS

نقاط نمودار، این در است. پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد بر ادغام معیار نوع تأثیر بیانگر موضوع

شده اند. مشخص قرمز رنگ با MFWSS مقدار بیشترین با متناظر

پیوند کامل، پیوند شامل سلسله مراتبی خوشه بندی روش چهار عملͺرد مطالعه، این در

FWDI و MFWSS اعتبارسنجͬ شاخص دو از استفاده با وارد و میانگین پیوند تکͬ،

شاخص که آنجایی از گرفت. قرار بررسͬ مورد ۵ تا ٢ از مختلف خوشه های تعداد در

فاصله مقایسه با را خود خوشه به داده نقطه هر تخصیص کیفیت و انسجام MFWSS

FWDI شاخص و مͬسنجد مجاور خوشه های نقاط از فاصله و هم خوشه ای نقاط از آن

بالاتر مقادیر ͬ کند م اندازه گیری درون خوشه ای تراکم به نسبت را خوشه ها بین جدایی میزان
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میانگین پیوند (ج)

فازی جامعۀ از مستخرج دادههای برای دارنگاشت نمودار .۴ شͺل

چهار براساس FWAHC الͽوریتم از استفاده با برنامهپذیر» «رباتهای

روش (د) و میانگین پیوند (ج) تکͬ، پیوند (ب) کامل، پیوند (آ) روش

وارد

در شده ارائه نتایج است. خوشه ها بیشتر انسجام و تفکیͷ پذیری نشان دهندۀ شاخص دو هر

١٫٣٨٧ با برابر FWDI مقدار بیشترین کامل، پیوند روش در که ͬ دهد م نشان ۴ و ٣ جداول

k = ٢ در شاخص این بیشینه تکͬ پیوند روش در که حالͬ در است، شده مشاهده k = ٣ در

١٫١٨١ با برابر FWDI مقدار بیشترین میانگین، پیوند روش در آمد. بهدست ١٫٣١۵ مقدار و

گزارش ١٫٠٠۶ با برابر و k = ۵ در شاخص این مقدار بیشترین وارد، روش در و k = ۴ در
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روش چهار براساس خوشهها تعداد برابر در MFWSS نمودار .۵ شͺل

وارد روش (د) و میانگین پیوند (ج) تکͬ، پیوند (ب) کامل، پیوند (آ)

برای پیشنهادی الͽوریتم در MFWSS شاخص مقادیر .٣ جدول

ادغام مختلف روش های

۵ ۴ ٣ ٢ خوشهها تعداد

٠٫٩٣٨ ٠٫۶۴۶ ٠٫٣٩٢ ٠٫۵٠۵ کامل پیوند

٠٫٩٣٨ ٠٫۶۴۶ ٠٫۵۵۵ ٠٫۴۶۶ تکͬ پیوند

٠٫٩٣٨ ٠٫۶۴۶ ٠٫۵۵۵ ٠٫۵٠۵ میانگین پیوند

٠٫٩٣٨ ٠٫٨۴٨ ٠٫۵۵۵ ٠٫۵٠۵ وارد روش

بیشترین به k = ۵ در روش ها تمامͬ برای MFWSS شاخص دیͽر، سوی از است. شده

مناسب جدایی خوشه ها، بالای انسجام نشان دهندۀ که است یافته دست ٠٫٩٣٨ یعنͬ مقدار

همزمان تحلیل است. خوشه تعداد این در خوشه بندی ساختار مطلوب پایداری و آن ها میان
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روش های برای پیشنهادی الͽوریتم در FWDI شاخص مقادیر .۴ جدول

ادغام مختلف

۵ ۴ ٣ ٢ خوشهها تعداد

١٫٠٠۶ ١٫١٨١ ١٫٣٨٧ ٠٫٨۴٠ کامل پیوند

١٫٠٠۶ ١٫١٨١ ٠٫٩٢۶ ١٫٣١۵ تکͬ پیوند

١٫٠٠۶ ١٫١٨١ ٠٫٩٢۶ ٠٫٨۴٠ میانگین پیوند

١٫٠٠۶ ٠٫۵٠٢ ٠٫٩٢۶ ٠٫٨۴٠ وارد روش

بالاتری مقادیر FWDI ،k کوچͷ تر مقادیر برخͬ در اگرچه که ͬ دهد م نشان شاخص دو

در مقابل، در است؛ خوشه ها انسجام کاهش نمایانگر MFWSS همزمان کاهش اما دارد،

تفکیͷ پذیری و انسجام که طوری به رسیده اند، خود مطلوب مقادیر به شاخص دو هر k = ۵

میان توازن گرفتن نظر در با و چندشاخصه تحلیل این اساس بر است. شده بهینه خوشه ها

k = ۵ تعداد خوشه بندی، ساختار پایداری و خوشه ها بین جدایی درون خوشه ای، فشردگͬ

عملͺرد که است، شده انتخاب بررسͬ مورد روش های تمامͬ برای خوشه ها بهینه تعداد به عنوان

روش ها عملͺرد بررسͬ ͬ کند. م تأیید را داده ها ساختار استخراج در پیشنهادی الͽوریتم مطلوب

مقادیر بالاترین درون خوشه ای، واریانس کمینه سازی بر تمرکز با وارد روش که ͬ دهد م نشان نیز

در را عملͺرد بهترین نظر این از و ͬ دهد م ارائه را FWDI قبول قابل مقادیر و MFWSS

شاخص، دو هر در پایدار و یͺنواخت روند با میانگین پیوند که حالͬ در دارد، روش چهار میان

دلیل به تکͬ پیوند روش مقابل، در ͬ شود. م مطرح پایدار و اعتماد قابل گزینه ای به عنوان نیز

نشان خود از را اعتبار کمترین خوشه ها، تعداد تغییر به بالا حساسیت و شاخص ها نوسانات

ͬ دهد. م

نتیجهگیری .۶

به منظور تجمیعͬ سلسله مراتبی الͽوریتم فازی، جامعۀ مفهوم مرور از پس مقاله، این در

گستردۀ کاربرد به توجه با شد. داده گسترش جوامع این از استخراج شده داده های خوشه بندی

مناطق دیابت، به ابتلا خطر معرض در بیماران جمله از واقعͬ، دنیای مسائل در فازی جوامع

فروشͽاه های وفادار مشتریان و حاصلخیز کشاورزی زمین های موفق، دانش آموزان آلوده، شهری

مورد فازی جامعۀ در ͷی و صفر بین عضویت از درجه ای دارای مشاهده هر آن ها در که اینترنتͬ،
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احساس پیش از بیش ساختار این با متناسب خوشه بندی روش های توسعه ضرورت است، نظر

خوشه بندی ͷکلاسی ساختار گسترش در پژوهش این اصلͬ نوآوری راستا، این در ͬ شود. م

وزن به عنوان فازی جامعۀ در مشاهدات عضویت درجات کردن وارد طریق از سلسله مراتبی

فراهم را داده هایی مؤثرتر تحلیل امͺان رویͺرد این است. نهفته تجمیع فرآیند در مشاهده هر

الͽوریتم اساس، این بر شده اند. استخراج نادقیق و فازی ماهیت با جوامعͬ از که ͬ سازد م

معرفͬ فازی جوامع از حاصل داده های خوشه بندی برای FWAHC تجمیعͬ سلسله مراتبی

الͽوریتم برای ویژه ارزیابی شاخص دو معرفͬ پژوهش، این مهم دستاوردهای دیͽر از شد.

پیوند روش های اساس بر خوشه ها بهینۀ تعداد تعیین امͺان که است FWAHC پیشنهادی

مقایسۀ زمینه همچنین شاخص ها این ͬ سازد. م فراهم را وارد و میانگین پیوند تکͬ، پیوند کامل،

با متناسب را خوشه بندی کیفیت دقیق ارزیابی و پیوند مختلف روش های عملͺرد نظام مند

کرده اند. فراهم مطالعه مورد جوامع فازی ماهیت

پرت داده های با مواجهه در را پیشنهادی الͽوریتم رفتار ͬ توان م آینده، پژوهش های برای

ارزیابی داده ها این حضور در را خوشه ها میان تشابه معیارهای از ͷی هر استواری و کرد بررسͬ

کاربرد واقعͬ، داده های در موجود قطعیت عدم و پیچیدگͬ به توجه با این، بر علاوه نمود.

نوع‐ ٢ عضویت توابع اساس بر فازی جوامع مدل سازی و فازی داده های تحلیل در الͽوریتم

گیرد. قرار مطالعه مورد ͬ تواند م نیز

مراجع

پنجم. چاپ سوم، ویراست دانش، نیاز انتشارات دادهکاوی، تکنیͷهای و مفاهیم (١۴٠٠) م. اسماعیلͬ، [١]

جامعه، و ریاضͬ فازی. جامعۀ ͷی از دقیق دادههای براساس توصیفͬ آمار (١٣٩٨) م. طاهری، و ع، پرچمͬ، [٢]

.۵٩ تا ۴٩ صص. ،٣ شماره

انتشارات اجتماعͬ، شبͺههای تحلیل و متنکاوی همراه به R با داده کاوی (١٣٩۴) ح. نجفͬ، و ب، تیمورپور، [٣]

اول. چاپ اتکا، سازمان توسعه و تحقیقات مرکز

سیستم‐ چͽونه؟. و هنگام چه فازی؛ جامعۀ بر مبتنͬ خوشهبندی (١۴٠۴) ا. شیخͬ، و ع، پرچمͬ، م، رضائͬ، [۴]

.١٠٨ تا ٩١ صص. ،٢ شماره کاربردها، و فازی های

اندیشه، میعاد انتشارات ابزار ها، و الͽوریتمها مفاهیم، مبانͬ، داده: علم و ماشین یادگیری (١۴٠٠) م. وزان، [۵]

اول. چاپ

[6] C. C. Aggarwal, & C. K. Reddy. (2014) Data clustering algorithms and applications, Data Mining

and Knowledge Discovery Series.

[7] G. J. Klir, & B. Yuan. (1995) Fuzzy sets and fuzzy logic: theory and applications, Upper Saddle

River, NJ, USA: Prentice Hall.



١١۴ فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١١۴خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی ١١۴خوشهبندی فازی جامعۀ بر مبتنͬ سلسله مراتبی خوشهبندی

[8] J. Byrd, & Z. Lipton. (2019) What is the effect of importance weighting in deep learning? Proceed-

ings of the 36th International Conference on Machine Learning (PMLR 97), 872–881.

[9] J. Mohammadi, & S. M. Taheri. (2004) Pedomodels fitting with fuzzy least squares regression, Ira-

nian Journal of Fuzzy Systems, 1, 45-61.

[10] M. Eftekhari, A. Mehrpooya, F. Saberi-Movahed, & V. Torra. (2022) How fuzzy concepts contribute

to machine learning. Studies in Fuzziness and Soft Computing, 416, Springer.

[11] M. Kimura, & H. Hino. (2024) A short survey on importance weighting for machine learning. arXiv

preprint arXiv:2403.10175.

[12] M. Namdari, J. H. Yoon, A. R. Abadi, S. M. Taheri, & S. H. Choi. (2014) Fuzzy logistic regression

with least absolute deviations estimators, Soft Computing, 19, 909-917.

[13] M. S. Yang, & W. L. Hung. (2021) Advances in Fuzzy Clustering and Its Applications, John Wiley

Sons.

[14] P. N. Tan, M. Steinbach, & V. Kumar. (2018) Introduction to Data Mining, (2nd ed.), Pearson.

[15] S. M. S. Hussain, & T. S. B. Sudhakar. (2019) A Comparative Analysis of Hierarchical Clustering

Algorithms, International Journal of Computer Sciences and Engineering (IJCSE), 7(5), 266-271.


	1. مقدمه
	2. جامعۀ فازی
	3. روش سلسله‌مراتبی برای خوشهبندی دادههای مستخرج از جامعۀ فازی
	4. شاخصهای ارزیابی الگوریتم FWAHC
	5. مثال کاربردی در رباتیک مدرن
	6. نتیجهگیری
	مراجع

