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  چکیده

هـاي مـورد جسـتجو      بنـدي مسـتلزم تعیـین تعـداد خوشـه       خوشـه  هاي روشبسیاري از 
اعتبـار   مسـئله  ،بنـدي   در خوشـه مناسـب   هـاي  باشند. به مسئله تعیـین تعـداد خوشـه     می

 مـدنظر  موضـوعات  تـرین  مهـم بهینـه از  هـاي    خوشهتخمین تعداد  .گویند  بندي می  خوشه
 هـاي اعتبـار    منجر به معرفی شـاخص  ه وهاي اخیر بود  در سال بندي  متخصصان خوشه

معیار میـزان   دوتحلیل همزمان  مبتنی بر ها  ترین این شاخص  پیشرفته .زیادي شده است
کـه عمـدتاً    دباش ـ  یکدیگر می زاها   و میزان جدایی خوشه ها  درون خوشه فشردگی(تراکم)

رفع این  منظور بهد. شون عدم کارایی محاسباتی و پیچیدگی ریاضی ناکارآمد می درنتیجه
هـاي    کاردینالیته در مجموعـه که از مفهوم  FCI شاخصکاستی، مقاله حاضر به پیشنهاد 

علاوه بر در نظر گرفتن همزمان دو معیار  این شاخص ، پرداخته است.برد میبهره فازي 
با  ،ریاضیتکلف  دوراز بهاز کارایی محاسباتی بالایی برخوردار بوده و تراکم و جدایی، 

پردازد. در   ها می  خوشهبهینه به تعیین تعداد بندي فازي   ده از کاردینالیته در خوشهااستف
دي، بــه تشــریح شــاخص بنــ  هــاي اعتبــار خوشــه  ایــن مقالــه عــلاوه بــر مــرور شــاخص 

از  ،شـاخص و کارایی تبیین اثربخشی  منظور به ،درنهایتپرداخته شده و   FCIپیشنهادي
  مثال عددي استفاده شده است.

  
بنـدي فـازي، کاردینالیتـه مجموعـه فـازي،        ، خوشهيبند اعتبار خوشهشاخص  :واژگان کلیدي

 .ها  فشردگی و جدایی خوشه
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  مقدمه -1
 عنـوان  بـه گسـترده   طـور  بهکه  ]1[ است 1نظارت  بندي یک روش یادگیري بدون   خوشه

هـاي فـازي     مجموعـه  نظریهبعد از معرفی  شود.  میاستفاده  2شناسایی الگو روشیک 
بــراي  نظریــهبنــدي از ایــن   هــاي خوشــه  ، الگــوریتم]2[ لطفــی زاده پروفســورتوســط 

اختصـاص دادن   يجـا  بهاختصاص دادن هر داده با درجاتی از عضویت به هر خوشه 
 FCM(4میانگین(C- بندي فازي  روش خوشه 3دانآن فقط به یک خوشه استفاده کردند. 

. ]5 ،4 [آن را گسـترش داد  5بـزدك و سپس  ]3[ ئهاها ار  بندي فازي داده  را براي خوشه
و  بـوده بنـدي    تـرین روش در خوشـه    شـده   میانگین شناختهC- بندي فازي  روش خوشه

. این الگوریتم نیازمنـد آن اسـت کـه    ]6[ محاسباتی قدرت و کارایی بالایی دارد ازلحاظ
هــا   ) از قبــل تعیــین شــود، امــا در اغلــب مــوارد تعــداد خوشــه C( يهــا  تعــداد خوشــه

ها اعتبار خوشـه نامیـده     شه  پیدا کردن تعداد بهینه خو مسئله ؛]7 [ندنیست ییشناسا قابل
هـاي مناسـب     تعداد خوشـه انتخاب  ،بندي  مسائل در خوشه ترین مهماز لذا  .]4[شود  می

هاي موجود در یـک    نمونه اولاًاي مناسب است که  تعداد خوشهدر این خصوص است. 
هـاي متفـاوت     هاي متعلق به خوشه  نمونه ثانیاًو  بودهخوشه تا حد امکان شبیه یکدیگر 

فشـردگی را   بیشـینه ها بایـد    خوشه ،دیگر بیان بهتا حد امکان با یکدیگر نامشابه باشند. 
بنـدي    خوشـه بـراي  . ]8[ مکـان از یکـدیگر جـدا باشـند    در درون خود داشته و تا حـد ا 

قـرار   مورداسـتفاده چراکه اگر تنها معیار فشردگی  ؛مناسب هر دو معیار اهمیت دارند
و ایـن  یک خوشه در نظر گرفته شـود   صورت بهتواند   در آن صورت هر داده می ردیگ

باشد و اگر تنهـا    تر از خوشه با یک داده نمی  اي فشرده  هیچ خوشه بدان خاطر است که
 استبندي   بندي، خوشه  بهترین خوشه آن صورتگرفته شود در  در نظرمعیار جدایی 

بـا ایـن توضـیح کـه فاصـله هـر خوشـه از         .یرنـد قرار بگیک خوشه  درها   که کل داده
 طور بهترکیب دو معیار فشردگی و جدایی ضروري است بنابراین  ؛خودش صفر است

 ،تـرین تعـداد خوشـه     آوردن مناسـب  بـه دسـت  . جهـت  ]9[ همزمان مدنظر قـرار گیـرد  
کاوي صورت گرفتـه اسـت کـه در ایـن       ن حوزه دادهیهاي زیادي توسط محقق  بررسی

، ]10[ فوکویاما و سـوگنو  و ]4[ توسط بزدك شده انجام هاي  پژوهش توان به  میان می
اشـاره کـرد.    ]14[ و زالیـک   و زالیک ]13[ انگژ، وانگ و ]12[ ، کیوون]11 [زي و بنی

 یاز تمـام  شـده  یمعرف ـبنـدي   هاي اعتبار خوشـه  شاخص ،این مطالعاتبسیاري از در 
کرده و تنها معیار فشردگی و یـا حـداکثر جـدایی    خوشه استفاده ندر اطلاعات موجود 
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 قالـه در م. شود کننده گمراهممکن است منجر به نتایج که  گیرند میها را در نظر   خوشه
فـازي، بـراي ارائـه یـک شـاخص       هـاي   از مفهوم کاردینالیته فازي در مجموعهحاضر 
مفهـوم کاردینالیتـه بیـانگر میـزان درجـات عضـویت       استفاده شده اسـت.  ) FCIجدید (

 میـزان تـراکم خوشـه    دهنـده  انعکاس تواند می ینوع بهعناصر متعلق به خوشه بوده و 
ــازي حاصــل از   ــه ف ــدي خوشــه(مجموع ــازي)  بن ــه. شــودف ــدا در ادام ــوریتم ، ابت الگ

در موجـود  بنـدي   هاي اعتبـار خوشـه    شاخص عمدهسپس و  )FCM( بندي فازي  خوشه
 ) تشریح شدهFCI( این پژوهش شاخص پیشنهادي ،درنهایتتحلیل و  ،ادبیات موضوع

  .شود می کار گرفتهه بدر قالب مثال عددي و 
  

 ادبیات موضوع -2
   فازي بندي خوشه هاي الگوریتم -2-1

هـا،    ها به خوشـه   توان با توجه به چگونگی تخصیص داده  بندي را می  خوشه هاي روش
اي کلاسیک، هر واحد داده بایـد دقیقـاً بـه یـک خوشـه        تحلیل خوشهبررسی نمود. در 

بنـدي از    هاي کلاسیک، منجـر بـه تعـداد زیـادي بخـش       تخصیص داده شود. این روش
شـود. چنـین     مسـتقل مـی   دو دوبـه و  یهتُنـا  هـاي  زیرمجموعـه مجموعه داده نمونه به 

هایی داراي   ن وجود دادهها، به علت امکا  ها به خوشه  از داده 6(سخت) تخصیص مقیدي
هـاي خاصـی     تواند نامناسب باشد. چنـین داده   فواصل یکسان از دو یا چند خوشه، می

اي باشند که به میزان یکسانی بـا    موارد ترکیبی و یا هیبریدگونه دهنده  نشانتوانند   می
(شدید و مقید) منجـر بـه تخصـیص     7سخت يبند بخشدو یا چند گروه شباهت دارند. 

مسـاوي   طـور  بهباید  که درحالی ،شود  ها می  به یکی از خوشه هایی دادهکامل یک چنین 
د، تعلق داشـته باشـند. بـراي معرفـی     نشباهت دار ها آنهایی که به   آن خوشه تمامی به

 تحلیـل خوشـه   هـاي  روشاي، برخـی از ایـن     هـاي خوشـه    و بهبود دادن جواب تر کامل
لذا هـر واحـد داده بایـد بـه      د.نآور  فراهم مینیز ها را   امکان همپوشانی خوشه ،8قطعی

هـاي    اما امکان تخصـیص همزمـان بـه خوشـه     ،حداقل یک خوشه تخصیص داده شود
، عضویت در چندین خوشه ممکـن اسـت  ها   در این روشاگرچه بیشتر نیز فراهم است. 

بندي سنتی، قطعیت یا عدم قطعیـت را    خوشههاي   ها در روش  اما تخصیص سخت داده
. لـذا تحلیـل   ]15[ کنـد   هـاي مختلـف مـنعکس نمـی      به کـلاس  ها دادهدر مورد تخصیص 

هــا را در قالــب درجــه   هــا بــه خوشــه امکــان عضــویت نســبی داده 9اي فــازي  خوشــه
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لازم جهت تخصـیص   پذیري انعطاف. این امر، آورد میفراهم  [0,1]در بازه  10عضویت
، ایـن درجـات   عـلاوه  بـه کنـد.    همزمـان را ایجـاد مـی    طور بهه به بیش از یک خوشه داد

کننـد. جـداي از     تر و ریزتـري از جزئیـات مـدل داده را ارائـه مـی       عضویت میزان دقیق
هـاي متفـاوت، درجـات عضـویت       تخصیص یـک واحـد داده بـه چنـد خوشـه بـا سـهم       

یک واحـد داده بـه یـک خوشـه را نیـز      د چگونگی و میزان ابهام و قطعیت تعلق نتوان  می
هـا فـازي شـده اسـت تـا        ها به خوشه  فازي، عضویت داده بندي خوشهد. در نبیان نمای

اي از   هاي فازي مجموعه  در قالب خوشه امکان ایجاد فضاهاي جواب با جزئیات بیشتر
ܺهاي مفروض   نمونه = ଵሬሬሬ⃗ݔ} . … . ௡ሬሬሬሬ⃗ݔ هـا،   ادهاز د ௜ܥ هـاي  خوشهفراهم آید. نظر به اینکه  {

هـاي    مجموعـه  وسـیله  بهاند، اکنون   هاي سنتی بوده  کلاسیک در روش هاي زیرمجموعه
(௫)ܥفازي 

௜هاي فازي از مجموعه داده   ، خوشهX مجموعـه   نظریـه اند. مطـابق    بیان شده
௜௝ݑ می باشد ௜ܥبه خوشه ఫሬሬሬ⃗ݔدرجه عضویت یک واحد بیانگر ௜௝ݑفازي،  = (௫⃗ೕ)ܥ

௜ 	ϵ	[0.1] .
کـه   فـرد  منحصـربه فازي است یک عنوان (برچسب)  ها خوشهعضویت در  که ازآنجایی

 هاي روشموجود نیست. در عوض،  ،اي که داده به آن تعلق دارد  بیانگر شماره خوشه
که بیـانگر   دهد میتخصیص  ఫሬሬሬ⃗ݔبندي فازي، یک بردار برچسب فازي به هر داده   خوشه

 .است c هاي خوشهعضویت آن در 
  

పఫሬሬሬሬሬ⃗ݑ = ଵ௝ݑ) . … .  ்(௖௝ݑ
  

تعـداد   کننـده  ارائه cکه در آن  نامند  می c×nبندي فازي   را، ماتریس بخش Uماتریس 
دهند. لذا به ازاي هـر داده بـه تعـداد      ها را نشان می  تعداد داده nکلاسترها) و ها(  خوشه
برحسـب میـزان    1تـا   0و خاص هر خوشه درجه عضویتی بین  دشدهیتولهاي   خوشه

  .]15[ یابد  شباهت داده به آن خوشه توسعه تخصیص می
اي ه ـ  خوشـه با هدف یـافتن   هاي متعدد  و کتاب تها در مجلا  طیف متنوعی از روش

بـراي   .نهاد و ارائه شده استفازي موجود ممکن در یک مجموعه نمونه مفروض، پیش
هاي بنیادین و اساسـی    ها، تمرکز روي ایده  اي از روش  نمایش یک چنین زمینه گسترده

مبنـاي   به اصـولی کـه بـر    با توجهتوانند   ها می  روشاین زیرا  ؛است مؤثرمفید و  ها آن
هـاي    شروهـا،    . یکی از ایـن ایـده  بندي شوند  هاي مختلف طبقه  اند در کلاس  آن بنا شده

هـا)    بندي  (ارائه خوشه بندي و افرازهاي فازي  کردن الگوي اولیه مناسب در خوشه پیدا
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. ایـن عملیـات   اسـت سازي در قالب یـک تـابع هـدف      با استفاده از ساختار جهانی بهینه
بـه  . تابع هدف شودفرموله  یسازي عمل  یک مشکل بهینه عنوان بهتواند   بندي می  خوشه

بسـتگی دارد.   ،هـا  در خوشهها   بندي و عضویت داده  خوشههر دو عامل الگوهاي اولیه 
بـراي   AO یـک طـرح  معمـولاً   درنتیجـه ماً بهینه شـود و  تواند مستقی  نمیتابع هدف این 

 هـا   هاي عضـویت) در سـایر گـروه     درجه مثال عنوان به( سازي گروهی از متغیرها  بهینه
. ایـن  ردی ـگ یمقرار  مورداستفادهالگوي اولیه) که ثابت شده و بالعکس،  مثال  عنوان به(

جهـانی در تـابع معیـار،     يسـاز  نـه یبهبراي دستیابی بـه   یروزرسان بهبرنامه تکراري 
هـا کـه در     هـاي فـازي و توضـیحی از خوشـه      یک بخش داده ،درنتیجه. شود میتکرار 

 کننـده  اسـتفاده بـراي   ،انـد  شـده  گرفتـه بهینـه در نظـر    ،شده انتخابارتباط با تابع هدف 
از ایـن رویکـرد    چنـد روش در ادامـه بـه تشـریح     ،در این میـان  .]15[ دشو حاصل می

  .  استمیانگین  Cالگوریتم  ها آنخواهیم پرداخت که مشهورترین و پرکاربردترین 
  

 )Fuzzy C-mean( فازي میانگین c بندي خوشهالگوریتم  -2-1-1
. اسـت میانگین  cبندي، الگوریتم   هاي خوشه  و پرکاربردترین الگوریتم ترین مهمیکی از 

شـود، یـک     میانگین هـم شـناخته مـی    Kبندي   این الگوریتم که با عنوان الگوریتم خوشه
هـاي    هـاي داده بـا ویژگـی     بنـدي بـدون نظـارت، جهـت شناسـایی گـروه        روش خوشه

در ایـن الگـوریتم    .]16[ در یک فضاي چند شاخصه توسعه داده شـده اسـت   مشترك،
  از قبل مشخص شده است. cشوند و تعداد   خوشه تقسیم می cبه  ها نمونه

 .]17[ اسـت  ISODATAو یـا   K-meanالگوریتم  افتهی توسعهاین الگوریتم در حقیقت 
، لـذا شـرایط   دهـد  میاجازه روي هم قرار گرفتن و تداخل را  ها  این الگوریتم به خوشه

 نیسـتند، ها با مرزهاي قطعی از یکدیگر جدا   زمانی که گروه را ، بندي  لازم براي خوشه
واریـانس   کـه  رای ـز ؛باشـند   بهینـه مـی   جادشـده یاهـاي    آورد. همچنین خوشه  فراهم می

نشـانه   ،واریانس کـم  باشد.  می کمینه ،هاي حاصل از الگوریتم  خوشه درونچندمتغیره 
 کـم بـودن  که به معنی تـراکم بـالا و    استها   هاي مشترك در دل خوشه  داشتن ویژگی

بنـدي بهینـه نقـاط      . یـک الگـوریتم خوشـه   سـت ها  گـی ها در فضاي ویژ  فاصله بین داده
مراکـز خوشـه و در محـل ضـعیف شـدن ایـن تـراکم         عنـوان  بـه هـا را    متراکم در داده

بندي بخش نمـودن    نماید. هدف اصلی از الگوریتم خوشه  رزهاي خوشه را تعریف میم
نظـارت   فاقـد . اسـت شاخصه) به چند خوشه (یک فضاي چند  یک مجموعه داده بزرگ
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برچسـب راهنمـا و یـا     گونـه  هـیچ  نهـا بـدون داشـت     داده نیز نشان از آن داد کـه  بودن
 11بندي  طبقه هاي روش برخلافند که شو  ها تخصیص داده می  ون خوشهرنظارتی به د

گیـرد و از یــک تخصــیص    فراینــدي تکـراري را بکــار مــی  FCMلگــوریتم . ا]18[ اسـت 
ها که در حقیقـت    کند و با محاسبه مراکز خوشه  ها شروع می  ها به خوشه  تصادفی داده

جریـان   هالگـوریتم ب ـ  ،هـا در خوشـه اسـت     هـاي داده   میانگین موزون مقادیر شـاخص 
یابد تا حـداقل فاصـله     ادامه می قدر آنها   ها به خوشه  این فرایند تخصیص دادهافتد.   می

رایط ش ـا حاصـل گـردد کـه در ایـن     ه ـ  ها و حـداکثر فاصـله بـین خوشـه      خوشهدرون 
و  شـود   حاصـل نمـی  هـا    خوشهتغییري در الگوریتم به شرایط پایداري رسیده و دیگر 

 c فـازي  بندي  الگوریتم خوشهتابع هدف  .]18[ شود  نامیده می FCMهمگرایی الگوریتم 
  ارائه شده است: 1رابطه در میانگین 

  

ܬ	݊݅ܯ     )1( = ∑ ∑ (ܿ(௫ೕ)
௜ )௠݀௜௝ଶ =௡

௝ୀଵ
௖
௜ୀଵ ∑ ∑ ௝ݔ௠ฮ(௜௝ݑ) − ௜ฮݒ

ଶ௡
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ 

  
عـدد   mرد براي ااست که در اکثر مو 1از  تر بزرگیک عدد حقیقی  m ،این رابطهدر 

بنـدي    تابع هدف خوشه ،قرار دهیم 1برابر را  mشود. اگر در فرمول فوق   انتخاب می 2
c  (کلاسیک) در فرمول فـوق ]19 [آید  می به دست غیر فازيمیانگین . xj  (داده) نمونـه j 

ام در  iمیزان تعلق نمونه  uij .هاست  تعداد نمونه nام و  iنماینده یا مرکز خوشه  viام و 
௝ݔฮدهد.   ام را نشان می jخوشه  − بـا (از) مرکـز    jمیـزان تشـابه (فاصـله) نمونـه      ௜ฮݒ
توان از هر تابعی که بیانگر تشابه نمونه و مرکز خوشـه باشـد     که می استام  iخوشه 

 nسـطر و   cکه داراي  نمودتعریف را  Uتوان یک ماتریس   می uijاستفاده کرد. از روي 
اختیـار کننـد. اگـر     توانند میرا  1تا  0هر مقداري بین  ،آن هاي مؤلفهو  باشد میستون 
میـانگین   cالگـوریتم مشـابه    ،باشـند  1و یـا   0 صـورت  به Uماتریس  هاي مؤلفهتمامی 

 1تـا   0هر مقداري بین  توانند می Uماتریس  هاي مؤلفه بااینکه. ]4[ کلاسیک خواهد بود
(لـذا چنانکـه    باشـد  1ها باید برابر   هریک از ستون هاي مؤلفهرا اختیار کنند اما مجموع 

  و داریم: )استاشاره شد این الگوریتم از نوع احتمالی 
  

)2(      ∑ ௜௝ݑ = 1				∀݆ ∈ {1. … . ݊}௖
௜ୀଵ    
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باشـد.   1خوشه باید برابر  cمعناي این شرط این است که مجموع تعلق هر نمونه به 
را  شـده  فی ـتعربایـد تـابع هـدف     ،viو  uijمربوط بـه   هاي فرمولآوردن  به دستبراي 
کنیم. با استفاده از شرط فوق و برابر صفر قرار دادن مشتق تابع هدف خواهیم  کمینه

  داشت:
  

௜௝ݑ    )  3( = ଵ

∑ ቆ
೏೔ೕ
೏೗ೕ

ቇ
మ/(೘షభ)

೎
೗సభ

௜ݒ )   4رابطه (    =
∑ ௝௡ݔ௜௝௠ݑ
௝ୀଵ

∑ ௜௝௠௡ݑ
௝ୀଵ

൘ 

  
 c فـازي  بنـدي   خوشـه الگـویتم  براساس توضـیحات اشـاره شـده در فـوق مراحـل      

  :]20[خواهد بودزیر  صورت بهمیانگین 
 ؛اولیه حدس زده شوند هاي خوشه. U0و  c ،mاولیه براي  یمقدارده .1
 ها).  viمحاسبه شوند (محاسبه  ها خوشهمراکز  .2
 ؛2در  شده محاسبه هاي خوشهمحاسبه ماتریس تعلق از روي  .3
بـه   بازگشـت  صـورت  نیایابد و در غیر   الگوریتم خاتمه می، Ul+1-Ul|| £ e||اگر  .4

  .2مرحله 
 ،ورودي هـاي  نمونـه از  بعـدي  یکزیع بندي فازي تو  خوشه تبیین بهتر عملکردبراي 
  است.مفروض  1نمودار 

  

  
  ها نمونه بعدي یکتوزیع  1نمودار 

  
هاي فوق به دو خوشه مجـزا    داده ،شودمیانگین کلاسیک استفاده  cاگر از الگوریتم 

خواهــد بــود.  هــا خوشــهتقســیم خواهنــد شــد و هــر نمونــه تنهــا متعلــق بــه یکــی از  
بنـدي    خواهـد داشـت. نتیجـه خوشـه     1یـا   0تابع تعلق هر نمونه مقـدار   ،دیگر عبارت به

  خواهد بود. 2نمودار کلاسیک مطابق 
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 هاي ورودي  بندي کلاسیک نمونه  خوشه 2نمودار 

  
مـتمم   B دهد. تابع تعلق خوشـه   را نشان می Aط به خوشه وتابع تعلق مرب 2نمودار 
هـاي ورودي تنهـا بـه یکـی از       کنید نمونـه   که مشاهده می طور همان. است Aتابع تعلق 

. حـال اگـر از   اسـت باینري  صورت به Uماتریس  دیگر عبارت بهها تعلق دارند و   خوشه
  خواهیم داشت:بندي فازي استفاده کنیم   خوشه

  

  
 ها  بندي فازي نمونه  خوشه 3نمودار 

  
کنید که در ایـن حالـت منحنـی تـابع تعلـق همـوارتر اسـت و مـرز بـین            مشاهده می

بـا   شده مشخصنمونه  ،مثال عنوان بهو یقین مشخص نشده است.  طورقطع بهها   خوشه
  نسبت داده شده است. Bبه خوشه  8/0و با درجه تعلق  Aبه خوشه  2/0درجه تعلق 
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 میانگین مبتنی بر آنتروپی c بندي خوشهلگوریتم ا -2-1-2
هاي متفاوتی تعریف شده اسـت.    میانگین فازي تابع هدف cبندي   براي الگوریتم خوشه

 ارائـه  5قالب رابطـه  از این توابع با استفاده از مفهوم آنتروپی تعریف شده که در  ییک
  :شده است

  
ܬ	݊݅ܯ   )5( = ∑ ∑ (ܿ൫௫ೕ൯

௜ )݀௜௝ଶ + ݊∑ ∑ (ܿ൫௫ೕ൯
௜ ൫௫ೕ൯ܿ)݃݋݈	(

௜ )௡
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ  

 
با مقدار  میانگین فازي cتابع هدف الگوریتم  ،. جمله اولاست n>0 این رابطه در
m=1 رابطهجمله دوم  و -n  مقـادیري   توانـد  مـی  که استتابع آنتروپی فازي برابر
 ،هـاي فـازي در نظـر بگیـریم      ها را مجموعه  را اختیار کند. اگر خوشه c/1تا  0بین 

به یک خوشه خاص تعلق دارد یا خیر  xjکه آیا  تابع آنتروپی فازي عدم قطعیت این
  .]21[ رساند میرا 

 
  FMLE(12( فازي حداکثر شباهت بندي خوشهالگوریتم  -2-1-3

 برفرضمبتنی که  این است ،با تمام گستردگی کاربرد، FCM ضعف الگوریتم ترین مهم
بیشـتر  و این در حـالی اسـت کـه     است شعاع یکسانبا  هم آن ،ها خوشهبودن  13کروي

توسـط گاتـا و    FMLE. الگوریتم ی هستندها و ابعاد متفاوت  ها داراي شکل  اوقات خوشه
هـایی    بوده و اجازه تشـکیل خوشـه   تر منعطفبسیار  که مطرح شد 1989گوا در سال 

رابطـه زیـر عضـویت در خوشـه بـا احتمـال        در دهـد.   با حدود متفاوت را می 14بیضی
/ܿ)ܲپیشین  ௜݃) احتمال پیشین مبتنـی بـر   است نظریه بیزکه منطبق بر  جایگزین شده .

در صـورت تعلـق    gدر نظر گـرفتن ارزش   کننده ارائهو  است (ܿ/௜݃)ܲ	 احتمال شرطی
یــک تــابع تــراکم نرمــال  عنــوان بــه. احتمــال شــرطی باشــد مــی cداشــتن بــه خوشــه 

که یک  16له اقلیدسی با فاصله ماهالونوبیسصو فا شود میدر نظر گرفته  15متغیرهچند
   .شود میجایگزین ) 6(رابطه  باشد می دار جهتفاصله 

  

)6  (   ݀ = ඥ(݃௜ −݉௖)்ݏ௖ିଵ( ௜݃ −݉௖)   
 
  .شود میمحاسبه  7از طریق رابطه  است وکوواریانس فازي ماتریس  ௖ିଵݏکه در آن  
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ୡݏ    )   7( = ∑ ஜ౟ౙ(௚೔ି௠೎)(௚೔ି௠೎)೅౤
౟సభ

∑ ஜ౟ౙ౤
౟సభ

   
 

  .شود میمحاسبه  8رابطه مانند  هب cبه خوشه  iبنابراین میزان عضویت داده 
  

)8     (   μ௜௖ = ଵ
ඥ|ୱౙ|

exp ቂ− ଵ
ଶ

(݃௜ −݉௖)்ݏ௖ିଵ(݃௜ −݉௖)ቃ ୬ౙ
୬

   
  

. ایـن  هاسـت  دادهتعـداد کـل    ،nهمچنـین  و  cدر خوشـه   هـا  دادهتعداد ، nୡ که در آن

ଵنسبت با استفاده از رابطه 
௡
∑ μ୧ୡ୬
୧ୀଵ  س کوواریانس و میـانگین  ی. ماترشود میمحاسبه

فضـاي چنـد متغیـره     در ،تعیین کننده محل خوشه و حـدود بیضـی بـودن آن    ،خوشه
هـردو ممکـن    ،FMLEو  FCM.لازم است به یاد داشته باشیم الگـوریتم  ستها  شاخص

   .]22 ،23[ محلی متوقف شوند سازي بهینهاست در مراحل اولیه به دلیل 
  

 بندي  اعتبار خوشه -2-2
بــراي یــک مجموعــه داده مســئله اعتبــار   17ه مســئله تعیــین تعــداد خوشــه مناســب بــ

بنـدي اسـت کـه      یافتن معیاري براي اعتبار خوشه ،. هدف]24[  گویند  می 18بندي  خوشه
هـا    مناسـب داده  اي  سـاختار خوشـه   درنهایـت را ارائـه نمـوده و    هـا  خوشهتعداد بهینه 

درون خوشـه   19به بررسی میزان فشردگی ،بندي  حاصل شود. اغلب معیارهاي خوشه
از  اي  گسـترده طیـف متنـوع و    .]26 ،25[ پردازنـد   هـا مـی    بین خوشه 20و میزان جدایی

بحث مفصل و با جزئیات  که براي ]27[ اند  تبار در ادبیات پیشنهاد شدهاعهاي   شاخص
  نماید.  مراجعه ]28 ،27[ به منابعتواند   خواننده می ،بیشتر

  
  معیارهاي کارایی -2-2-1

اي ه ـ  انتخـاب تعـداد خوشـه    ،بنـدي   ل در خوشـه ئمسـا  تـرین  مهمیکی از اشاره شد که 
تـا  را موجود در یـک خوشـه    هاي نمونه که استاي مناسب   خوشه . تعداداستمناسب 

تـا حـد امکـان    را متفـاوت   هاي خوشهمتعلق به  هاي مونهن وامکان شبیه به یکدیگر  حد
کـه   کننـد  مـی نیـز بیـان    صـورت  بـدین عبـارات فـوق را    .قـرار دهـد  با یکدیگر نامشابه 

 از یکـدیگر داشته باشند و تـا حـد امکـان     را درون خود فشردگی بیشینهها باید   خوشه
تعــداد  ،هــاي مختلــف آن میــانگین فــازي و نســخه cدر روش  اگرچــه. ]9[ دنباشــ جـدا 
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هـا بـراي طـراح      تعداد خوشـه  ،ولی در ابتداي کار ،ستاز قبل مشخص شده ا ها خوشه
تعیــین  هــا خوشــهمشــخص نیســت و بیشــتر بــا روش ســعی و خطــا تعــداد مناســب  

ون دبنـدي ب ـ  در طبقـه  هـاي حاصـل    وفقیـت و درسـتی خوشـه   تعیین میزان م شود.  می
اطلاعـات قبلـی و    گونـه  هـیچ . اغلـب  ]23[ اسـت  دشـوار  بسـیار  (خوشه بنـدي)  نظارت

تـوان بـا اسـتفاده از      لـذا تنهـا مـی    ؛مرجعی براي ارزیابی میزان موفقیت وجـود نـدارد  
بـراي  هـاي مناسـب بسـنده نمـود.      معیارهاي آماري به بررسی و تعیین تعداد خوشـه 

مختلفـی تعریـف شـده اسـت کـه      ها توابع ارزیابی   مشخص کردن تعداد درست خوشه
در  مختلـف مشـخص کـرد.    مسائلها را براي   تعداد خوشه ها آنتوان با استفاده از   می

ــه ــیک   خوش ــدي کلاس ــاي  ،بن ــتفادهمعیاره ــدعبارت مورداس ــاخص  :از ن ، ]DB ]29ش
در ادامـه بـه شـرحی مختصـر از ایـن       .]18[ 21و شاخص کالینسکی ]16[دان    شاخص

ــی   ــوع و بررس ــاخص موض ــدادي از ش ــاي   تع ــه ــده یمعرف ــوع   ش ــات موض در ادبی
کارآمد و کـارا را بـراي    ،یک دیدگاه بسیار ساده شناسی  بخش روشو در  پردازیم می

از سـهولت اسـتفاده    شـده  ارائـه هـاي    ها که نسبت به سایر شاخص  تعیین تعداد خوشه
  .شود  پیشنهاد می ،بیشتري برخوردار است

 
  )PC( بندي بخشضریب تابع 

 PCشـاخص  ،بنـدي فـازي    هـاي تعیـین اعتبـار خوشـه      شـاخص  تـرین  ابتدایییکی از 
  ).9(رابطه  ها به میزان فشردگی توجه شده استباشد که در این شاخص تن  می

  

)9(   ௉ܸ஼(ܷ) = ଵ
௡

(∑ ∑ (ܿ(௫ೕ)
௜ )ଶ) =௡

௝ୀଵ
௖
௜ୀଵ

ଵ
௡
∑ ∑ ଶ௡(௜௝ݑ)

௝ୀଵ
௖
௜ୀଵ 

 
آیـد. یعنـی     مـی  به دسـت کردن تابع فوق  بیشینههاي مناسب با   انتخاب تعداد خوشه

و بـا اسـتفاده از مـاتریس     کنند میرا اجرا  بندي خوشهمختلف،  هاي خوشهبراي تعداد 
این تـابع  ی که های خوشه. تعداد کنند میمقدار تابع فوق را محاسبه  ،آمده به دستتعلق 

هاي مناسب بـراي آن    تعداد خوشه عنوان به ،به ازاي آن بیشترین مقدار را داشته است
کـه هرچـه ایـن     اسـت  1و  c/1گیرد. مقدار تابع فوق بین   قرار می استفاده مورد مسئله

  .]30[بندي ما بهتر است  باشد خوشه تر نزدیک 1مقدار به 
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  )PE(بندي بخشآنتروپی تابع 
ارائـه شـده اسـت. در ایـن تـابع از ضـرب        بنـدي  بخشتابع آنتروپی  ،در رابطه زیر

تـوان دوم اسـتفاده    يجـا  بـه در لگاریتمشـان   هـا  خوشـه بـه   هـا  دادهدرجات عضـویت  
  .شود می

  

)10(   ௉ܸா(ܷ) = − ଵ
௡

(∑ ∑ (ܿ(௫ೕ)
௜ ) log(ܿ(௫ೕ)

௜ )) =௡
௝ୀଵ

௖
௜ୀଵ − ଵ

௡
∑ ∑ ௡(௜௝ݑ)݃݋݈(௜௝ݑ)

௝ୀଵ
௖
௜ୀଵ	

  

آیـد. تعـداد     مـی  به دسـت کردن تابع فوق  کمینههاي مناسب با   خاب تعداد خوشهتان
تعـداد   عنـوان  بـه  ،کمتـرین مقـدار را داشـته اسـت     ،به ازاي آناین تابع هایی که   خوشه
تـا   0. مقدار این تـابع بـین   گیرد میمورد استفاده قرار  مسئلههاي مناسب براي   خوشه

log2c بنـدي  بخـش  از این تابع تعریف شده است کـه بـه تـابع   نیز . یک حالت دیگر است 
مقدار تابع ارزیابی فوق را بـر لگـاریتم    ،شده معروف است. در این تابع آنتروپی نرمال

   .کنند می) تقسیم c( ها خوشهتعداد 
 PCدر بـالا ایـن اسـت کـه زمـانی کـه        شده یمعرفدر مورد دو تابع  توجه قابلنکته 

بنـدي    معـادل خوشـه  بندي   خوشه ،خواهد بود و در این حالت 0 برابر PEباشد  1برابر 
 ،خواهد بـود کـه در ایـن حالـت     log2cبرابر  PE ،باشد c/1برابر  PCکلاسیک است. اگر 

گفتـه شـد کـه بـراي      ،حالت خود خواهد بود. از طرف دیگـر  ترین فازيبندي در   خوشه
بنـابراین در   ؛شـود  کمینـه  PEو  بیشـینه  باید PC ،مطلوب بندي خوشهرسیدن به حالت 

 تـر  نزدیـک کلاسـیک   هـاي  خوشـه به  ها خوشهتا  شود میفازي سعی  يها يبند خوشه
 .]9[نسبت داده شوند ها خوشهبا تعلق زیاد به  ها نمونهباشند و 

بـا افـزایش تعـداد     رو ازایـن رابطه دارند و  ها خوشهبا تعداد  PEو  PCهر دو معیار 
محقق را به خطا یابد و این امر ممکن است   کاهش می PEافزایش یافته و  PC ،ها  خوشه

  :]24[داد )11( رابطهرا به شکل  PCپیشنهاد اصلاح شاخص  22دچار نماید لذا دیو
  

 )11(           ୑ܸ୔େ = 1− େ
େିଵ

(1 − PC)   
  

   شود. بیشینهباید  ها خوشهرین تعداد تبراي یافتن به MPCکه در آن 
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مسـتقیم بـراي ارزیـابی     طور بهها   فوق این است که از خود داده مواردنقاط ضعف 
خـود   ،شـوند  مـی بندي استفاده نشـده اسـت. در تـوابعی کـه در ادامـه معرفـی         خوشه
  .اند آمدهنیز در تعریف تابع ارزیابی  ها نمونه
 

  FSتابع 
کـه   باشـد  مـی  FSشـاخص   ،در ایـن حـوزه   مورداستفادههاي   یکی از دیگر شاخص

نحـوه محاسـبه ایـن     .]10[ ارائه شده است 1989 در سال 23توسط فوکایاما و سوگنو
  .است 12رابطه  شاخص به شرح

  

)12 (    ிܸௌ = (∑ ∑ (ܿ(௫ೕ)
௜ )௠ ቀฮݔ௝ − ௜ฮݒ

ଶ
− ௜ݒ‖ − ଶቁ௡‖ݒ̅

௝ୀଵ
௖
௜ୀଵ    

  
 کمینـه مناسـب بـا    هـاي  خوشهو انتخاب تعداد است  ها نمونهمیانگین کل  ݒ̅ ،در تابع فوق
به ازاي آن کمترین مقـدار را  این تابع ی که های خوشه. تعداد آید می به دستکردن تابع فوق 

گیـرد.    مورد اسـتفاده قـرار مـی    مسئلهبراي هاي مناسب   تعداد خوشه عنوان به ،داشته است
معیـاري بـراي    ،و جملـه دوم  هـا  خوشـه معیـاري بـراي فشـردگی     ،جمله اول در تابع فوق

خواهـد   تـر  کوچـک جمله اول  ،تر باشند  ها فشرده  . هرچه خوشهاستها از هم   جدایی خوشه
کـردن   کمینـه . بنابراین استبیشتر  ها خوشهجدایی  ،باشد تر بزرگبود و هرچه جمله دوم 

  باشد. ها خوشهو تعداد  بندي خوشهتواند معیار مناسبی براي ارزیابی   تابع فوق می
  

 XB شاخص
هـر دو معیـار فشـردگی و    همزمـان  توان به در نظر گرفتن   از مزایاي این معیار می

شـاخص  . ]11[ ارائـه شـد   24)1991( جدایی اشاره نمود. این شاخص توسط زي و بنی
XB  شود میمحاسبه  13از رابطه.  

 

ܤܺ    )13( =
∑ ∑ ௨೔ೕ

೘ฮ௫ೕି௩೔ฮ
మ೙

ೕసభ
೎
೔సభ

௡×௠௜௡೔ಯೕฮ௫೔ି௫ೕฮ
  

  
. صورت کسـر  استام  iمرکز خوشه  v୧ام و   jهاي داده   بردار ویژگی x୨که در آن 

جـدایی بـین    میـزان و مخرج کسر نشـانه   بندي فازي زان فشردگی بخشفوق نشانه می
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 خـاب تعـداد  تانلـذا  . اسـت  XBنمـودن شـاخص    کمینـه هدف در اینجا نیز خوشه است. 

ی کـه  هـای  خوشـه آید و تعـداد    می به دستکردن تابع فوق  کمینههاي مناسب با   خوشه

هـاي مناسـب     تعداد خوشـه  عنوان به ،به ازاي آن کمترین مقدار را داشته استاین تابع 

تـر    فشـرده  هـا  خوشـه هـر چـه   در این رابطه گیرد.   مورد استفاده قرار می مسئلهبراي 

جـدایی   ،باشد تر بزرگخواهد بود و هرچه مخرج کسر  تر کوچکصورت کسر  ،باشند

توانـد معیـار مناسـبی بـراي       کردن تابع فوق مـی  کمینه. بنابراین استبیشتر  ها خوشه

  .]13[ باشد ها خوشهبندي و تعداد   ارزیابی خوشه

 
 PBMFشاخص 

نیز هر دو معیـار  شاخص ین اکن ، لنزدیک است XBاین شاخص بسیار به شاخص 

 14طریـق رابطـه    ز. ایـن معیـار را ا  گیـرد  مـی فشردگی و جـدایی را همزمـان در نظـر    

  .نمایند میمحاسبه 

  

)14   (    PBMF =	 ଵ
ୡ

×
୬×୫ୟ୶౟ౠฮ୴౟ି୴ౠฮ

∑ ∑ ୳౟ౠ
ౣౙ

౟సభ
౤
ౠసభ ฮ୶ౠି୴౟ฮ

  

  
  .]26 [شود می کمینه ،نهبراي تعیین تعداد خوشه بهی PBMFشاخص 

 
  PCAESشاخص 

 15به شرح رابطه  این شاخص توسط وو و یانگ معرفی شده است و از تابع نمایی

  .]25[ کند  استفاده می

  

)15(   ௉ܸ஼஺ாௌ =	∑ ∑ ௨೔ೕ
మ

௨ಾ
௡
௝ୀଵ −	∑ exp	(−݉݅݊௞ஷ௜ ቄ

‖௩೔ି௩ೖ‖మ

஻೅
ቅ)௖

௜ୀଵ
஼
௜ୀଵ  

  

   شـده انـدازه   بنـدي نرمـال    فشردگی را با یک ضـریب بخـش   ،بخش اول این شاخص

نمـایی اسـت کـه مجمـوع حـداقل       جـدایی بـه صـورت   گیرد و بخش دوم یک معیار   می

  .گیرد  ها را اندازه می  فواصل بین مرکز خوشه
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  روش تحقیق -3
ز مـرور  چنانکه اشاره شد در این تحقیق کـه از نـوع تحقیقـات توصـیفی اسـت، پـس ا      

بنـدي نـوین     بـه ارائـه یـک شـاخص خوشـه      ،بندي خوشهمطرح در اعتبار  هاي شاخص

 توانـد  مـی بنـدي فـازي کـاربرد داشـته و       پرداخته شده است. این شـاخص در خوشـه  

کـن بـا   هـاي مطـرح، ل    را مشابه سـایر روش  روشها در این   فرایند تعیین تعداد خوشه

بنـدي    فراهم نماید. لذا پس از مرور ادبیات مرتبط بـا خوشـه   ،کارایی محاسباتی بیشتر

معرفی شـاخص پیشـنهادي و    به ، در ادامه 2هاي اعتبار آن در بخش   فازي و شاخص

گیـري در    در بخش نتیجـه  ،درنهایتآن در یک مثال عددي پرداخته شده و  يریکارگ به

 یشـنهادي شـاخص پ  خصوص نقاط قوت و ضعف روش پیشنهادي بحث خواهد شـد. 

 ،بنـدي فـازي اسـت     خروجـی اصـلی خوشـه    درواقـع هاي فازي که   در تمامی مجموعه

و  اجراسـت  قابـل ، ایـن شـاخص بـه سـهولت     پذیري امکان ازنظرلذا  ؛است محاسبه قابل

تحلیل روایی، شاخص پیشنهادي در قالب مثـال بـا چنـد شـاخص مطـرح در       منظور به

تـوان از    قـرار گرفتـه اسـت. مـی     دیی ـتأهمزمان تحلیل و مـورد   طور بهادبیات موضوع 

هـاي موجـود بـا عنـوان روایـی همزمـان ایـن          مقایسه روش پیشنهادي با سـایر روش 

  شاخص یاد نمود.

  

  FCI شاخص پیشنهادي -3-1

و همچنــین میــزان  25تــراکم درون هــر خوشــهدو معیــار میــزان  ،چنانکــه اشــاره شــد

هـاي    در تمـامی شـاخص   مورداستفادهدو معیار اصلی ها از یکدیگر،   پراکندگی خوشه

هـاي    تعیـین تعـداد خوشـه    از. هـدف  هستندبراي یک مجموعه داده  بندي  اعتبار خوشه

هـاي    مجموعـه ماهیـت  هـایی اسـت کـه      بندي فازي، بررسـی خوشـه    مناسب در خوشه

 در آن هریـک از یک مجموعه فازي است کـه   هر خوشه ،دیگر عبارت به، را دارندفازي 

 نی ـبـر ا بـه آن خوشـه تعلـق دارنـد.      متفاوتیا درجه عضویت ب هاي مورد تحلیل،  داده

 ،هـاي فـازي    بـا اسـتفاده از مفهـوم کاردینالیتـه در مجموعـه      تـوان  میاساس است که 

در  .را بررسـی نمـود   ي فـازي هـا   میزان فشردگی و همچنین میزان پراکنـدگی خوشـه  

بـراي محاسـبه هـر دو معیـار فشـردگی و      فازي،  بندي خوشهاعتبار هاي   تمامی روش
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محاسـبه فاصـله هـر داده از مرکـز     نـاگزیر از   ،هـا   ر فاصله بین خوشهثحداکجدایی یا 

هاي متعـددي بـراي     که این امر نیز مبتنی بر روش باشیم میي حاصل ها  تمامی خوشه

درجـه عضـویت داده   بـا در نظـر گـرفتن     ،رنهایـت دو  است ریپذ انجاممحاسبه فاصله 

 هـا  خوشـه درون خوشـه و دوري از سـایر   معیار فشـردگی   ،خوشه مدنظر مذکور در

اشـاره نمـود کـه محاسـبه فواصـل کلیـه        تـوان  مـی خلاصـه   طور به شود.  محاسبه می

بـوده و بـا افـزایش    گیـر    وقتمحاسباتی بسیار  ازنظرها و...   ها از مجموعه خوشه  داده

موجـود   هـاي  شـاخص ها در مسائل دنیاي واقعی منجر بـه کـاهش کـارایی      تعداد داده

بسـیار   شـاخص با استفاده از مفهوم کاردینالیته به توسـعه یـک    لذا در مقاله شود؛  می

  .شود میتشریح در ادامه که ساده براي این امر پرداخته شده است 

برابـر اسـت بـا مجموعـه تعـداد عناصـر        Aکاردینالیتـه   ،غیر فازيیک مجموعه  در

 ،متنـاهی باشـد. در یـک مجموعـه فـازي      Uبا فرض اینکه مجموعه جهـانی   Aمجموعه 

از از مجموعه درجات عضـویت اعضـاي مجموعـه فـازي کـه       عبارت استکاردینالیته 

  .است محاسبه قابل 16رابطه طریق 

  

)16(    |A| = Aمجموعه				اعضا	تعداد = ∑A(x). x ∈ supp(A)    

 
لـذا  . اسـت آن خوشـه   ها در  وشه نشان دهنده میزان عضویت دادهکاردینالیته هر خ

(خوشـه) بـالاتر    هرچه میزان کاردینالیته در یک مجموعـه فـازي  نتیجه گرفت  توان می

تـلاش   ،دیگـر  عبـارت  بـه . اسـت نشان دهنـده میـزان تـراکم اعضـاي آن خوشـه       ،باشد

ی قــرار دهــد کــه میــزان هــای خوشــهکــه عناصــر را در  آن اســتبنــدي فــازي   خوشــه

عضویت و تراکم کاردینالیتـه فـازي بیشـتري در آن خوشـه داشـته باشـند. از طـرف        

نشـان دهنـده عـدم جـدایی بـین       ،دیگر هرچه میزان اشتراك کاردینالیتـه بیشـتر باشـد   

هـا در    لذا بیشترین میزان کاردینالیتـه مشـترك خوشـه   است.  یموردبررس هاي خوشه

 دیگـر  عبـارت  بـه  ؛هـا از یکـدیگر اسـت     نشانگر عدم جدایی خوشه 17رابطه مخرج کسر 

نتیجـه گرفـت کـه     تـوان  مـی  ،بیشـتر باشـد   هـا  خوشههرچه میزان کاردینالیته مشترك 

ایـن توضـیحات    بـر اسـاس  هـا چنـدان مطلـوب نیسـت.       میزان جـدایی در بـین خوشـه   

ــب رابطــه  FCIشــاخص  ــیپیشــنهاد  17در قال ــزان شــاخص  . شــود م  FCIهرچــه می
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(صـورت   بـالاتر  هـا  خوشهکه میزان تراکم درون  آن استنشان دهنده  ،باشد تر بزرگ

لـذا   .بیشـتر خواهـد بـود   در مخرج کسر (اشتراك)  ها خوشهکسر) و میزان جدایی بین 

 هایی کـه مقـدار کسـر     تعداد خوشه ،بندي خوشه مسئلهدر یک اشاره نمود که  توان  می

 ،شـده  اشـاره توضـیحات   بنـا بـر  چراکـه   ؛هستند تر مناسب ،نمایند بیشینهرا  17رابطه 

هـا و همچنـین فشـردگی بیشـتر       تمایز بیشتري بـین خوشـه  بیشتر، نشانگر  FCIمقدار 

  ها است.  درون خوشه

  

ܫܥܨ    )   17( = ெ௘௔௡	/஼೔/
ெ௔௫/஼೔∩஼ೕ/

					݅. ݆ = 1.2. … . ݅					ܥ ≠ ݆  

 
ام دارد و مخــرج کســر نشــان  iاشــاره بــه کاردینالیتـه خوشــه   |୧ܥ|در ایـن رابطــه  

 مسـئله در یـک   .اسـت هـا   خوشـه  دوي دوبـه کاردینالیتـه اشـتراك    تـرین  بـزرگ دهنده 

تعـداد   ،بیشـتري را حاصـل نمایـد    FCIهر تعداد خوشه کـه بتوانـد مقـدار     بندي  خوشه

 شـده  حاصـل هـاي    + در حـالتی کـه خوشـه   ¥بـین   FCIمعیار  .خوشه بهینه خواهد بود

و  1حاصـل صـورت کسـر برابـر بـا       صـورت  نی ـا(در  کاملاً از یکدیگر متمایز باشند

ــود) و 0مخــرج کســر برابــر بــا   هــاي   در حــالتی کــه خوشــه صــفر مقــدار خواهــد ب

هـا    متوسط کاردینالیتـه خوشـه   صورت نیا(در  بر هم منطبق باشند کاملاً شده حاصل

ܫܥܨ(  کند  مخرج کسر خواهد بود) تغییر می از تر کوچک ∈ (0. +∞)(.  

  

  مثال عددي -4
از یـک مثـال    ،و کـارایی عملیـاتی آن   FCIتشـریح بیشـتر شـاخص     منظور به ،در ادامه

دو را در نظـر بگیریـد کـه داراي     1جـدول  مجموعـه داده  عددي استفاده شـده اسـت.   

در بـا   Yو  X  دو مؤلفـه  اسـاس بر این مجموعه داده بندي   وشه. خاست Yو  X  مؤلفه

ــه )C=2( دونظــر گــرفتن   ــه  و س ــدول    )C=3( خوش ــرح ج ــد بــود.  1بــه ش  خواه

 4نمـودار  بـا   ،ایـن مجموعـه داده را در نمـاي دوبعـدي ترسـیم نمـاییم       کـه  یدرصورت

  .میشو یممواجه 
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 آن بندي خوشهمجموعه داده مثال و نتایج  1 جدول

 ها داده
 C=2   C=3  

x y 3خوشه  2خوشه  1خوشه  قطعی بندي خوشه 2خوشه  1خوشه  قطعی بندي خوشه 
1 2 1 0/86 0,14 1 0/771 0/068 0/160 

2 1 1 0/776 0,223 1 0/652 0/117 0/230 

1 1 1 0/796 0,203 1 0/747 0/0871 0/165 

1 3 1 0/802 0,197 1 0/483 0/14 0/376 

4 5 2 0/15 0,849 2 0/0846 0/753 0/161 

5 4 2 0/181 0,818 2 0/107 0/704 0/187 

3 5 2 0/262 0,737 2 0/156 0/518 0/324 

5 5 2 0/184 0,815 2 0/101 0/729 0/168 

3 3 1 0/52 0,479 3 0/143 0/162 0/693 

2/1 3,5 1 0/646 0,353 3 0/173 0/135 0/69 

2/5 3 1 0/668 0,331 3 0/119 0/0868 0/793 

3/75 4 2 0/143 0,856 2 0/102 0/642 0/254 

4 3,5 2 0/20 0,799 2 0/132 0/555 0/311 

1/75 2,5 1 0/866 0,133 1 0/483 0/109 0/407 

  
دو و سه خوشه  تعداد با در نظر گرفتن ،FCMبندي فازي به روش   با اجراي خوشه

به همراه درجات عضویت هر داده به خوشه متنـاظر   1چنانکه اشاره شد، نتایج جدول 
 ، نتـایج بنـدي فـازي    آن حاصل شده است. در این جدول علاوه بر ارائـه نتـایج خوشـه   

  است. شدهبندي قطعی متناظر آن نیز ارائه   خوشه
 

  
  ترسیم دوبعدي مجموعه داده مثال 4نمودار 
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بـوده و  مثال عـددي   يها داده يروحاصل  فازي بندي  نشان دهنده خوشه 5نمودار 
 ،بـوده اسـت   51/0که برابر بـا  نظر گرفتن دو خوشه را نیز با در  26سیلهوات شاخص
 بنـدي  خوشـه هـاي کـارایی     شاخص دیگر ازجملهشاخص سیلهوات نیز  نماید.  ارائه می

  .است

  
  C=2 خوشه 2تعداد  با بندي خوشهنتیجه  5نمودار

 
سـیلهوات   به همـراه شـاخص   C=3با  فازي بندي خوشهنتایج نشان دهنده  6نمودار 

 .است 36/0برابر با 

 
  

 C=3 خوشه 3تعداد  با بندي خوشهنتیجه  .6 نمودار
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سـیلهوات،  گـرفتن نمـودار    نظـر  ها و همچنین در  با توجه به ترسیم دوبعدي خوشه
از  تر مناسبدر نظر گرفتن دو خوشه  ،که براي این مجموعه دادهتوان اشاره نمود   می

بـوده   51/0در دو خوشـه برابـر بـا    سـیلهوات   مقدار متوسط چراکه ؛استسه خوشه 
 2بودن  تر مناسبو این امر نشان دهنده  است 36/0خوشه برابر با  3براي  که یدرحال

هرچـه شـاخص سـیلهوات مقـدار      ،دیگـر  عبـارت  بـه  .اسـت خوشـه   3خوشه نسبت بـه  
 مسـئله بـودن تعـداد خوشـه مفـروض در      تـر  مناسـب بیـانگر   ،بیشتري را نشـان دهـد  

میـزان   بـر اسـاس  تـوان اشـاره نمـود کـه سـیلهوات        می ،یطورکل به بندي است.  خوشه
 ،و هرچـه بیشـتر باشـد    شـود  میها براي هر داده محاسبه   نزدیکی و جانشینی خوشه

عـلاوه   ،. در ادامـه اسـت  تر مناسب ها دادهبندي   یعنی تعداد خوشه انتخابی براي خوشه
و  پـردازیم  مـی به بررسی چند معیار دیگـر از معیارهـاي کـارایی     ،الذکر فوقبر موارد 
  کنیم.  مقایسه می FCIشاخص ا بنتایج را 

 
  مقایسه معیارهاي کارایی .2 جدول

 FCI PE FSشاخص پیشنهادي PC  ها خوشهتعداد 

 Max Max Min Min  جهت بهینه
2=C 0/66 2/2 0/22 7/30 

3=C 0/51 1/89 0/36 8/46 

  
و  PC رهـاي معیا معیار پیشنهادي بـه خـوبیِ   ،شود  مشاهده می 2چنانکه در جدول 

PE و FS ، ایـن   ،کـارایی محاسـباتی   ازنظرانتخاب نموده است. البته تعداد دو خوشه را
 FS و همچنـین قابلیـت معیـار   بوده  PE و PC بعدي یعنی  تک هايمعیار یسادگ بهمعیار 

هـا از یکـدیگر     زمان دو شاخص تـراکم و جـدایی خوشـه   را از جهت در نظر گرفتن هم
 دربر دارد. همزمان  طور به

  

  گیري    نتیجه -5
بــراي تعیــین تعــداد خوشــه مناســب بــا اســتفاده از مفهــوم   شاخصــیدر ایــن مقالــه 

عـدم کـارایی    ،دش ـ  نامیـده   FCIاین شـاخص کـه    .ه فازي پیشنهاد شده استتکاردینالی

همزمان دو شاخص تـراکم   طور به و برطرف نمودههاي پیشین را   شاخص محاسباتی
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کسـري مبتنـی بـر کارینالیتـه     ها از یکدیگر را در قالب یک رابطه ساده   و جدایی خوشه

در نظر گرفتن همزمان بعد  علاوه بر ،FCIشاخص  .کند  بررسی میفازي  يها مجموعه

 ،هـا   کاردینالیتـه فـازي خوشـه    مبتنـی بـر  بندي   در تحلیل قدرت خوشه ،تراکم و جدایی

هـاي    بوده و پیچیدگی و حجـم محاسـباتی شـاخص    محاسبه قابلبسیار ساده و سریع 

تعـداد محاسـبات    .هر خوشه را نـدارد از مرکز پیشین در محاسبه فواصل بین عناصر 

هاي مختلفی   لازم براي شناسایی فاصله هر عضو خوشه از مرکز آن خوشه در حالت

ایـن مهـم ضـعف     وبسیار زیـاد بـوده    ،شوند  ها تخصیص داده می  که اعضا به خوشه

شــاخص  .ســتبــوده اتــاکنون بنــدي   اعتبــار خوشــهاي پیشــنهادي هــ  اصـلی شــاخص 

لیکن خـود تنهـا مبتنـی بـر      ،دینما یمپیشنهادي این مقاله اگرچه این ضعف را برطرف 

قطعی مناسـب   طیدر شرابندي   بوده و براي مسائل خوشه اجرا قابلبندي فازي   خوشه

 بـه کـاربردي نبـودن آن در    تـوان  مـی . لذا از نقاط ضـعف شـاخص پیشـنهادي    نیست

هـاي    قطعی اشاره نمـود. اگرچـه گسـتردگی و قـدرت الگـوریتم      بندي  خوشههاي   روش

با توجه به تطابق بیشتري کـه بـا مفروضـات دنیـاي واقعـی دارنـد،       بندي فازي   خوشه

   گذارند.  نمیباقی هاي قطعی   مجالی براي تکنیک

بنـدي فـازي داراي     هـا در خوشـه    لذا استفاده از این شاخص در تعیین تعداد خوشه
اد خوشـه و بهبـود   پاسخگوي محققان در تعیین تعد سرعت بهتواند   ولویت بوده و میا

از شــاخص  شــود  پیشــنهاد مــی ،درنهایــتبنــدي فــازي شــود.   رونــد اجــراي خوشــه
فـازي   بنـدي  خوشـه  هاي روشهاي مناسب در سایر   پیشنهادي در تعیین تعداد خوشه

تـا بـدین    شـود هـاي موجـود مقایسـه بیشـتري       استفاده شده و نتایج با سایر شاخص
طریق بتوان محاسن شاخص پیشنهادي در اجرا را در کنار نقـاط ضـعف احتمـالی آن    

  شناسایی نمود.
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4. Fuzzy c-mean clustering  
5. Bezdek (1973) 
6. Hard assignment 
7. hard partition 



 1396 پاییز، 3، شماره 2دوره   __________________________________ گیري هاي نوین در تصمیم پژوهش

120  

8. Crisp 
9. Fuzzy Cluster Analysis 
10. Membership degree 
11. Classification Method 
12. Fuzzy Maximum Likelihood Estimation 
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14. Ellipsoidal 
15. Multivariate Normal Density Function 
16. Mahalanobis distance 
17. Optimal c 
18. Cluster validity 
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24. Xie and Beni(1991) 
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