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Abstract 
Nowadays, clustering plays an important role in most research fields such as engineering, 

medicine, biology, data mining, etc. In fact, clustering means unsupervised division. By using it, 

the data are divided into categories that are more similar to each other in terms of the parameters 

of interest. One of the famous methods in this field is k-means. In this method, despite the 

dependence on initial conditions and convergence to local optimal points, N numbers of data are 

grouped into k clusters with high speed. In this article, to solve the existing problems, the 

combined method is used based on evolutionary algorithms, chaos theory and k-means; that is in 

addition to solving the mentioned problems, it will also be independent of the number of variables. 

In this article, for the purpose of validation, the proposed methods are implemented on 13 different 

famous collections, and the results are compared with genetic algorithm, particle community, bee 

colony, simulated refrigeration, differential evolution, harmony search, and k-means methods. The 

high ability and robustness of these methods will be evident based on the results. 

Keywords: clustering, k-means algorithm, evolutionary algorithms, chaos, chaotic 

evolutionary algorithm 

 

 

 Corresponding Author: S.manteghi@eng.ui.ac.ir 



 هوشمند در شهر نی نو یهافصلنامه پژوهش 
 25-6، 1402 تابستان ،4، شماره 1دوره   

Nrsc.apadana.ac.ir         

 

ت: 
یاف

در
خ 

اری
ت

07/
11/

14
01

   
   

   
ش: 

یر
پذ

خ 
اری

ت
24/

05/
14

02
   

   
   

IS
S

N
: 

2
9

8
0
-8

9
3

6
 

  

 گونه آشوب های تکاملیالگوریتم با هاداده بندیخوشهکارآیی  بهبود

   سجاد منطقی
 راحمد،یو بو هیلویو اطلاعات، اداره کل آموزش و پرورش، کهگ ی فناور استیر

 . رانیا
  

 . رانیا  راحمد،یو بو  هیلویاداره کل آموزش و پرورش، کهگ  وتر،یگروه کامپ  یمرب سارا خسروانی پور 

 

 چکیده
نماید. در کاوی و ... ایفا می شناسی، دادههای تحقیقاتی مانند مهندسی، پزشکی، زیستبندی نقش مهمی را در اغلب زمینهامروزه، خوشه

هایی که از نظر پارامترهای موردعلاقه، شباهت  ها با استفاده از آن به دسته باشد. دادهبندی بدون نظارت می بندی به معنای تقسیمواقع خوشه
رغم وابستگی  باشد. در این روش علی می   k-meansهای معروف در این زمینه  گردند. یکی از روشبیشتری به یکدیگر دارند، تقسیم می 

شوند. در این مقاله جهت رفع بندی می خوشه با سرعت بالا، دسته  kداده به    Nبه شرایط اولیه و همگرایی به نقاط بهینۀ محلی، تعداد  
که علاوه بر رفع بهره گرفته خواهد شد؛  k-meansهای تکاملی و تئوری آشوب و مشکلات موجود از روش ترکیبی مبتنی بر الگوریتم

مجموعۀ    13های پیشنهادی بر روی  منظور اعتبارسنجی، روشمشکلات ذکرشده، مستقل از تعداد متغیرها نیز خواهد بود. در این مقاله به 
پیاده با روشسازی می متفاوت مشهور  نتایج  و  تبرید شبیهگردد  اجتماع ذرات، کلونی زنبور عسل،  الگوریتم ژنتیک،  شده،  سازی های 

ها بر اساس نتایج مشهود  بودن این روشمقایسه خواهند گردید. توانایی بالا و مقاوم  k-meansتکاملی تفاضلی، جستجوی هارمونی و  
 .خواهد بود

 گونههای تکاملی، آشوب، الگوریتم تکاملی آشوب، الگوریتمk-meansبندی، الگوریتم خوشه ها:کلیدواژه 
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 مقدمه
هایی است  بندی یکی از بهترین روش های بسیار مهم در دنیای اطلاعات است. خوشهشاخصپردازش داده، یکی از  

پذیر ها را امکانبندی قابلیت ورود به فضای داده و تشخیص ساختار دادهها ارائه شده است. خوشهکه برای کار با داده 
بندی، یافتن  شود. خوشهها محسوب می ها، برای کار با دنیای عظیم دادهترین روشآلعنوان یکی از ایدهنماید. لذا بهمی

بندی قراردادن  توان گفت که خوشهاند. به بیان دیگر میبندی نشدهها است که طبقهای از داده ساختاری در مجموعه
این ها در گروهداده در  معیار شباهت  یکدیگرند.  از جهات خاصی شبیه  اعضای هر گروه  است که  فاصله  هایی  جا، 
توان  گیرند. با محاسبۀ فاصلۀ بین دو داده میهایی که به یکدیگر نزدیکند در یک خوشه قرار مییعنی نمونه؛  باشدمی

بر این اساس در یک خوشه قرار داده می  به هم نزدیک هستند و  شوند. توابع ریاضی  فهمید که چقدر این دو داده 
 مختلفی برای محاسبۀ فاصله وجود دارند؛ فاصلۀ اقلیدسی، فاصلۀ همینگ و ... . 

کند. خوشه های متجانس تقسیم میبندی یک فرآیند بدون ناظر است که یک مجموعه از اشیاء را به گروهخوشه
آوری اطلاعات،  های دیگری مثل شناخت الگو، فن ه باشد ولی درزمین کاوی میهای دادهترین روش ندی یکی از مهمب

به کار میپردازش تصاویر، زیست نیز  بازاریابی  و  پیداکردن یک  رود. هدف اصلی خوشهشناسی، روانشناسی  بندی 
که در    است  بندیهای خوشهترین الگوریتمیکی از معروف k-meansالگوریتم باشد. ها میساختار معنادار برای داده

شود. متأسفانه این الگوریتم وابسته به مقادیر  ای از آن استفاده میانتشار یافت و هنوز هم به طور گسترده  1979سال  
گیری  د. با توجه به قرارشوطور کاملًا صحیح انجام نمی ه  بندی بهاست و به همین دلیل همیشه خوشهاولیۀ مراکز خوشه

یابی  ای و تکاملی جهت دستهای فرامکاشفهسخت، لزوم استفاده از الگوریتم  - بندی در دستۀ مسائل غیرقطعیخوشه
 باشد.می به پاسخ مناسب در زمان منطقی مشخص

شود نقطۀ بهینۀ توابع را با توجه به تعدادی محدودیت  ای از علوم ریاضیات است که در آن سعی میسازی شاخهبهینه
-ای سخت هستند. از جمله راه سازی اغلب از نوع مسائل غیرچندجملهبه دست آورد. امروزه بسیاری از مسائل بهینه

ها  گونه الگوریتم ای است. این های تقریبی یا مکاشفهگونه مسائل، استفاده از الگوریتماین های موجود در برخورد با  حل
سازی  های تکاملی نظیر الگوریتم ژنتیک، بهینهآمده بهینه باشد. امروزه الگوریتم دستدهند که جواب بهتضمینی نمی

ها نیستند و  های عددی قادر به حل آنانبوه ذرات، کلونی مورچگان و غیره در حل بسیاری از مسائل پیچیده که روش 
بندی نیز یکی از این چنین مسائل است و با توجه به  شوند، کاربرد دارند. مسئلۀ خوشهیا در حل آن دچار مشکلاتی می 

اما با توجه  ؛  اندکاربرد بالای این موضوع، محققین همواره در پی یافتن روشی کامل و دقیق برای حل این مسئله بوده
این موضوع، روشب ماهیت  پاسخه  ندارند و معضل  را  مسئله  این  قابلیت حل  این  های عددی موجود  در  های محلی 

 ساز بوده است. ها مشکلروش
الهامالگوریتم  تکاملی  پدیدههای  از  الگوریتمگرفته  این  هستند.  طبیعی  تولید  های  برای  تصادفی  مولدهای  از  ها 

کنند. در این مقاله  ها تصادفی نیستند و از نظم خاصی پیروی میکنند؛ ولی در طبیعت پدیدهجمعیت اولیه استفاده می 
بندی استفاده شده است. آشوب  تصادفی برای خوشهمنظور تولید اعداد شبههای تکاملی از پدیدۀ آشوب بهدر الگوریتم 

بینی است و منظم بدان جهت که از نوعی  پیش نظمی از آن جهت که نتایج آن غیرقابلنظمی منظم است. بینوعی بی
-ارائۀ الگوریتم  همقاللذا هدف از این . تر ارائه نمودتر و کاملکاری جامعتوان راه؛ بنابراین میقطعیت برخوردار است 

الگوریتمخوشه  های بر مبنای  الگوریتممی   گونهآشوب  های تکاملیبندی  به  بتواند نسبت  های مورد مقایسه  باشد که 
نماید. را حاصل  این    بهبودی  آشوب  مقالهدر  تکاملی  الگوریتم  آشوبچندین  ژنتیک  الگوریتم  همانند  گونه،  گونه 

شده    پیشنهادبندی  برای مسئلۀ خوشهگونه  گونه و الگوریتم کلونی زنبور آشوبسازی انبوه ذرات آشوبالگوریتم بهینه 
 است.



 9           گونهآشوب ی تکامل یهاتمیها با الگورداده  ی بند خوشه  ییبهبود کارآ، پورو خسروانی  منطقی

هایی دارند که موجب شده است به طور  سازی برتریبهینههای  های تکاملی در مقایسه با سایر الگوریتمالگوریتم 
چنین محدودیتی در مورد تابع شایستگی ندارند و لزومی ندارد که این تابع مثلًا  گسترده مورد استفاده قرار بگیرند. هم

های  های تکاملی دارای جمعیتی از موجودات هستند و روی بخش پذیر باشد. علاوه بر این موارد، چون الگوریتم مشتق
های محلی دارند. این قابلیت  کنند، احتمال کمتری برای قرارگرفتن در بهینه مختلفی از جمعیت به طور موازی کار می

از بین   سازی را به طور موازی روی چندین بخش جمعیت انجام داد.دهد که کار بهینههای تکاملی اجازه میالگوریتم 
 : د زیر اشاره کردتوان به موارهای تکاملی می الگوریتم 

 .(Holland, 1975) 1الگوریتم ژنتیک  •

 . (Alfonzetti et al., 2006) 2شدهسازیالگوریتم تبرید شبیه •

 .(Kennedy & Eberhart, 1995) 3سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه •

 .(Gargari & Lucas, 2007-Atashpaz) 4رقابت استعماری الگوریتم  •

 .(Dorigo & Gambardella, 1997) 5الگوریتم کلونی مورچگان  •

 .(Karaboga & Basturk, 2007) 6الگوریتم کلونی زنبور عسل  •

الگوریتم شده  انجام  که  تحقیقاتی  خوشهطبق  برای  تکاملی  هستند  های  مناسب   ;Kao et al., 2008)بندی 

Niknam et al., 2011)الگوریتم   ؛ ولی تا اند که  بندی استفاده نشدهگونه برای خوشههای تکاملی آشوببه حال 
نظمی است  ریختگی، آشفتگی و بیبندی چیست. آشوب در لغت به معنی درهمها در مسئلۀ خوشهبدانیم تأثیرات آن

مترادف آن در مکانیک، تلاطم است. این واژه به معنی فقدان هر گونه ساختار بانظم است و معمولاً در محاورات،  و  
نیافتگی به نظر آمده و جنبۀ منفی در بر دارد؛ اما در واقع با پیدایش نگرش  نظمی و سازمانآشوب و آشفتگی نشانۀ بی

نیافتگی، ناکارآیی و  نظمی و آشوب به مفهوم سازمانشدن ابعاد علمی و نظری آن، امروزه دیگر بیجدید و روشن
های  های پویا است که ویژگیبینی و اتفاقی در پدیدهپیش های غیرقابلگردد؛ بلکه وجود جنبه ریختگی تلقی نمیدرهم

های پویا است که به شرایط  . تئوری آشوب مطالعۀ رفتار سیستم (Schuster & Just, 2006)خاص خود را دارند  
هایی باعث اثرات بسیار در آینده خواهد شد  اولیه حساسیت بالایی دارند. تغییر اندکی در شرایط اولیۀ چنین سیستم

(Kellert, 1993). 

الگوریتم  بررسی  با  است که  این  پژوهش  این  در  موجود درزمینۀ خوشههدف  ایجاد  های  برای  راهکاری  بندی، 
ای که  گونهبندی ارائه گردد بهگرایی و بهبود کیفیت خوشههای موجود برای بالابردن سرعت همالگوریتم  تغییرات در
 توان موارد زیر را برشمرد: های موجود می های موجود را پوشش دهد. از نمونۀ محدودیتمحدودیت

 های با حجم بالا. کارآیی برای پایگاه داده  •

 مختلف.ها با اشکال کشف خوشه  •

 های ورودی.حساسیت به ترتیب دادهعدم •

 قابلیت تفسیر و استفاده. •

 

1. Genetic Algorithm 
2. Simulated Annealing Algorithm 
3. Particle Swarm Optimization Algorithm 
4. Imperialist Competitive Algorithm 
5. Ant Colony Algorithm 
6. Ant Bee Colony Algorithm 
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 کارهای گذشته

به  1999در سال   ترکیبی جدید  ژنتیک  الگوریتم  تقسیمیک  تعداد  منظور  به  دریافتی  دادۀ  بهینه سراسری یک  بندی 
در این روش یک   . (Krishna & Murty, 1999)  و همکارانش معرفی شده است  1مشخصی خوشه توسط کریشنا 

ترکیب  ژنتیک  خوشهالگوریتم  در  کلاسیک  نزولی  گرادیان  با  یعنی  شده  این    k-meansبندی  است.  شده  استفاده 
عنوان یک  به   GKAدر   k-meansشود. در این روش، از الگوریتم  ( نامیده می GKAبا ژنتیک )   k-meansالگوریتم  

بندی  شود. همچنین یک عملیات جهش مغرضانۀ خاص برای خوشهجای عملگر آمیزش استفاده می عملگر جستجو به 
شده نیز در روش مذکور استفاده  شود. از تئوری مارکوف محدودگردد که فاصله بر مبنای جهش نامیده میتعیین می

به    GKAشود. جهش به کار برده شده در روش  به بهینۀ سراسری همگرا می  GKAشده و نشان داده شده است که  
از   بسیاری  در  دارد.  بستگی  مراکز خوشه  از  داده  نقطۀ  فاصلۀ  به  مقدار  یک  جهش  تغییرات  که  است  صورت  این 

ای است که به آن تعلق دارد. یک عملیات  دهندۀ خوشهبه نقطۀ داده بستگی دارد و این مقدار نشان  آللها هر  انی فراخو
درصورتی اعضای یک خوشه  تعداد  برای  آلل  یک  تغییرات  احتمال  نزدیک مثل  داده  به  مراکز خوشه  باشد؛ که  تر 

𝑑𝑗از    𝑥𝑖با توجه به الگوی   𝑠𝑤(𝑖)تعریف شده است. برای اعمال عملگر جهش برای آلل  = 𝑑(𝑥𝑖, 𝑐𝑗)    که از فاصلۀ
 شود. است استفاده می  𝑐𝑗و  𝑥𝑖اقلیدسی بین  

اند. بندی ارائه کردهبندی ژنتیک برای مسئلۀ خوشهیک الگوریتم به نام خوشه  2000و همکارانش در سال    2موالیک 
مجموعۀ داده آزمایش شده   4در ژنتیک است. روش مذکور بر روی  k-meansمزیت این روش استفاده از الگوریتم 

دهندۀ  ای از اعداد حقیقی است که نشاندر این روش هر رشته دنباله.  (Maulik & Bandyopadhyay, 2000)است  
k    مرکز خوشه است. برای یک فضایn  بعدی طول یک کروموزومN*K  که   استN  دهندۀ موقعیت اول نشانN بعد

موقعیت بعدی نیز مرکز خوشۀ بعدی و بقیه نیز به همین صورت هستند. جمعیت اولیه به    Nمرکز خوشۀ اول است و  
ها با توجه  ای که ابتدا خوشه شود به گونهشود. برازندگی بر حسب معیار فاصله محاسبه میصورت تصادفی تولید می

ها در کروموزوم  ها مرکز خوشه شوند. پس از تشکیل خوشهبه مراکز کدگذاری شده در کروموزوم موردنظر تشکیل می
 شود. با میانگین نقاط درون خوشه جایگزین می

ارائه شد.    2004و همکارانش در سال    3شلوکار بندی توسط  الگوریتمی مبتنی بر کلونی مورچگان برای مسئلۀ خوشه
ترین  ها برای پیداکردن کوتاهشود که در آن از روش واقعی مورچهدر این الگوریتم عوامل توزیعی به کار گرفته می

. هدف این الگوریتم  (Shelokar et al., 2004)مسیر از لانۀ خود به سمت منبع غذا و بازگشت استفاده شده است  
ای که مجموع مربعات فاصلۀ اقلیدسی بین شیء و مرکز گونهخوشه است به  Kدر    ℛ𝑛ء عضو شی  Nاختصاص بهینه از  

گیرد. یک عامل با یک  عامل در نظر می  Rها  حلای که به آن تعلق دارد کمینه باشد. الگوریتم برای ایجاد راهخوشه
های آزمایشی مطابق ای که هر عنصر از رشته با یکی از نمونه گونهشود بهشروع می  Nبا طول    Sحل خالی  رشتۀ راه 

اختصاص مقدار  راهاست.  رشتۀ  از  نمونه  یک  به  خوشه  Sحل  یافته  شمارۀ  به  بیانگر  آزمایشی  نمونۀ  که  است   Sای 
های  ای فرومون برای اختصاص هر یک از المان حل، عامل از اطلاعات دنبالهراهبرای ساخت یک   اختصاص داده است.

 کند.به یک خوشۀ مناسب استفاده می Sرشتۀ 
در مکان    τ𝑖,𝑗گردد. مقدار دنباله مقداردهی اولیه می  τ0، با مقدار کوچک τدر ابتدای الگوریتم، ماتریس فرومون  

(i,jنشان )شده از نمونه  دهندۀ فرومون جمعiز خوشۀ  ا  امjست. برای مسئلۀ تقسیم  ام  امN    نمونه درونK    خوشه، اندازۀ
𝑁ماتریس فرومون   × 𝐾   ای از  افزار همانند دنبالههای نرمها یا مورچهاست. در هر مرحله از تکرار، هر یک از عامل

 

1. Krishna 
2. Mualik   
3. Shelokar   
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 Kنمونۀ دریافتی به  Nها را که از فرآیند ارتباطات فرومون برای به دست آوردن یک بخش نزدیک به بهینه از حل راه
های آزمایشی،  حلراه  Rکنند. پس از تولید یک نسل از  ای که هدف مورد نظر حاصل گردد استفاده میگروه به گونه

های  حل شود. ماتریس فرومون با توجه به کیفیت راهها اجرا می حل یک جستجوی محلی برای بهبود برازندگی این راه
های  حل ها راهگیرد. عاملشود. هدایت توسط ماتریس فرومون بهبودیافته صورت میروز میها بهشده توسط عاملتولید

 .کنندشده تکرار میسازند و مراحل بالا را تا رسیدن به تعداد از قبل معینبهبودیافته را می 
بهینه الگوریتم  بر  مبتنی  روش  خوشهیک  هدف  برای  عسل  زنبور  سال  سازی  در  و    2008بندی  فتحیان  توسط 

 این الگوریتم در چند گام در ادامه آورده شده است:  .(Fathian et al., 2007)همکارانش پیشنهاد شده است 
شود که هر ژن درون کروموزوم حل انتخابی مسئله از یک کروموزوم استفاده می نمایش رشته: برای راه :  1گام  

مرکز خوشۀ ابتدایی    kای از  به عنوان مجموعه  حل انتخابی است. در این روش، یک کروموزومبیانگر یک پارامتر از راه
 و هر ژن به عنوان ابعاد مرکز خوشه در نظر گرفته شده است. 

تعیین :  2گام   پارامتر  با سه  الگوریتم  مدل:  پارامترهای ورودی  پیش  تعیین  از  الگوریتم  و یک  کاربر  توسط  شده 
 شود. شده شروع میتعیین 

های اولیه به صورت تصادفی  های اولیه: یک مجموعه از مراکز خوشه حل ای از راهتولید تصادفی مجموعه:  3گام  
 است.   kی مراکز خوشه دهندهحل نشانشوند. هر راهاز نقاط مجموعه داده تولید می 

بعد از تولید راه:  4گام   بر اساس تابع کارآیی تخمین زده  حلهای اولیۀ مذکور، راه حلانتخاب ملکه:  های اولیه 
 گیرد.حل به عنوان ملکه قرار میشود و بهترین راهمی

های موجود در فضای جستجو برای  حلای از راه شده برای انتخاب مجموعه سازیگیری: از تبرید شبیهجفت:  5گام  
 شود. های انتخابی استفاده میحلحل و راه گیری بین بهترین راه انجام جفت

 فرآیند تولید مثل. : 6گام 

 شوند. های سلطنتی تغذیه مینوزادان انتخابی و ملکه توسط کارگران با ژل :7گام 

 شود.حل تولیدی جایگزین میحل جدید از ملکه بهتر باشد، ملکه با راهاگر بهترین راه : 8گام 

می:  9گام   بررسی  پایانی  پایان میمعیارهای  الگوریتم  ارضاء شدند  پایانی  معیارهای  اگر  این  گردد.  غیر  در  یابد 
 گردند. برمی  5های جدید تولید شده و به مرحله حل شوند و راههای قبلی دور ریخته می حل صورت راه 

اصلی توسط  سازی انبوه ذرات  بهینهشده با  سازییک الگوریتم تکاملی ترکیبی برای ترکیب الگوریتم تبرید شبیه
پیشنهادی از  (Niknam & Amiri, 2010)پیشنهاد شده است    2008نام و همکارانش در سال  نیک الگوریتم  . در 

در هر   Gbestبه عبارت دیگر  ؛  شوداستفاده می   Gbestشده به عنوان یک جستجوگر محلی اطراف  سازیتبرید شبیه
 ها هستند.شود. متغیرهای کنترلی مراکز خوشه نامیده می PSO-SAاین الگوریتم  کند.تکرار تغییر می

الگوریتم  بر ترکیب  بهینه  Nelder-Mead، جستجوی ساده  k-meansهای  یک تکنیک ترکیبی مبتنی  سازی  و 
پیشنهادی    2008ازدحام ذرات توسط کائو و همکارانش در سال   الگوریتم  این    K-NM-PSOپیشنهاد شده است. 

  k-meansبرای مراکز خوشه از یک مجموعۀ دادۀ دلخواه برای الگوریتم    K-NM-PSOشود. جستجوی  نامیده می
 .(Kao et al., 2008)توان به صورت مؤثر بهینۀ سراسری را یافت است؛ اما با استفاده از این الگوریتم می 

رقابت استعماری بهبودیافته توسط  و    K-meansبندی  یک الگوریتم جدید بر اساس ترکیب دو الگوریتم خوشه
سال  نیک در  همکارانش  و  می  2012نام  ترکیب    گرددپیشنهاد  این  می  K-MICAکه  روشنامیده  از  و   شود 

 .(Niknam et al., 2011)ها استفاده شده است برای تعیین تعداد خوشه (EM)  شدهاصلاح انتظار حداکثرسازی
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 روش پیشنهادی 
اند. های ریاضی از خود نشان داده ای در مقابل روش ملاحظهسازی به روش هوشمند، پیشرفت قابلهای بهینهالگوریتم 

الگوریتم  ترکیب  بر  مبتنی  از روش جدیدی  تحقیق  این  )همدر  تکاملی  بهینه های  ژنتیک،  و  چون  انبوه ذرات  سازی 
بندی اطلاعات استفاده خواهد شد. در واقع هدف  ، برای خوشهk-meansکلونی زنبور(، پدیدۀ آشوب و الگوریتم  

-آل میسر میبندی ایدهبندی نمود. زمانی خوشهنحوی با حداقل خطا خوشههای موجود را بتوان بهاین است که داده 
شباهت  چنین حداکثر  های مجزا، همهای موجود در دسته گردد و هدف نهایی برآورده شود و حداقل شباهت بین داده 

 های موجود در یک دسته برقرار باشد. بین داده 
 های تکاملی بهره گرفته خواهد شد. ، آشوب و الگوریتم k-meansدر این راستا از مزایای الگوریتم  

به دلیل سادگی و سهولت شبیهرغم معایبش که در ادامه توضیح داده میعلی  k-meansروش   سازی آن  شود، 
 بسیار کاربرد دارد. 

-دهد و خوشه خوش تغییرات قرار میمقادیر اولیه در این روش پاسخ نهایی را دست  وابستگی به شرایط اولیه: •
 آمده بنا به مقادیر اولیه بسیار متفاوت خواهند بود. دستای بهه

در صورتی که تابع هدف دارای نقاط بهینۀ زیادی باشد استفاده از این روش    همگرایی به نقاط بهینۀ محلی: •
 جواب اصلی را نتیجه نخواهد داد.

قبولی کارساز  های متفاوتی بیان گردیده است که تا حد قابلنمودن این معایب، در تحقیقات اخیر ایدهجهت مرتفع
توان به شرح زیر برشمرد؛ ژنتیک، اجتماع ذرات و  گردیده در این زمینه را می های تکاملی ارائهبوده است. الگوریتم 

 زنبور مصنوعی. 
-که خوشه   توان به هدف مورد نظرگونه، می های تکاملی آشوبو الگوریتم   k-meansنمودن الگوریتم  با ترکیب

باشد رسید. در این مسیر دقت جواب نهایی به طور چشمگیری افزایش یافته است. همچنین نگرانی  ندی اطلاعات میب
در خصوص همگرایی پاسخ به بهینۀ محلی تا حدود بسیار زیادی برطرف گردیده است و بدون در نظر گرفتن تعداد  

الگوریتم  ادامه  در  آمد.  به دست خواهد  مطلوب  اولیه جواب  مقادیر  و  تکاملی آشوبمتغیرها  داده  های  گونه شرح 
 خواهد شد.

 الگوریتم تکاملی مبتنی بر آشوب 
های پیشنهادی از  روشهای تکاملی و پدیدۀ آشوب ارائه شده است. در  در این بخش الگوریتمی ترکیبی از الگوریتم

سازی گروه ذرات، تکاملی تفاضلی، کلونی زنبور و رقابت کشورهای استعماری  های تکاملی ژنتیک، بهینهالگوریتم 
های تحقیقات غیرخطی پویا است که به طور گسترده مورد مطالعه قرار  ای از حوزه استفاده شده است. آشوب شاخه 

های نوین  های واقعی، چه ساخت انسان و چه طبیعی، با استفاده از روش گرفته است. موارد کاربردی زیادی در سیستم 
کلی نتیجۀ  رسد. هرچند این ظاهر تصادفی، منشأ اتفاقی ندارد و بهظاهر اتفاقی به نظر میدر حوزۀ غیرخطی است که به

های  جمعیت گونه هایی از  شناسان نمونه یک پردازش قطعی و تعریف شده است. بیش از صد سال است که زیست
داده قرار  بررسی  مورد  را  بهمختلف  مدلاند.  ایفاکردن  به  قادر  دانشمندان  آشوبتازگی  جمعیتهای  در  های  گونه 

گوش کانادایی نشان داد رفتار  . به عنوان مثال، مطالعه روی سیاه(Liz & Ruiz-Herrera, 2012)  اندخاصی بوده
الگوریتم(Lai, 1996)  گونه در رشد جمعیت وجود دارد آشوب تغییری در  پژوهش  این  منظور در  به همین  های  . 

تا از مولدهای آشوبی در    های تکاملی ترکیب شدهانجام گرفته و پدیدۀ آشوب با الگوریتمتکاملی مبتنی بر جمعیت  
بندی، با هدف  گونه برای خوشههای تکاملی آشوبشود. در این مقاله از الگوریتم ها استفاده  تولید جمعیت الگوریتم
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تولید جمعیت با پدیدۀ آشوب در ادامه ذکرشده   فرمول بندی با پایداری بالا استفاده شده است.یابی به خوشهدست
 .(Neal, 1993) است

(1 ) 𝑓(𝑥) = 1 − 2 × |𝑢 −
1

2
| 

 [ است.0و  1یک عدد تصادفی در محدودۀ ] uدر فرمول بالا 

 های پیشنهادیالگوریتم
های  ها استفاده شده است. در روشبندی دادهمنظور خوشهگونه بههای تکاملی آشوبدر روش پیشنهادی از الگوریتم

روی آخرین عضو جمعیت، جهت بهبود    k-meansگونه، الگوریتم  پیشنهادی پس از تولید جمعیت به روش آشوب
 . های پیشنهادی نشان داده شده استکد الگوریتم شبه  4تا  1های گردد. در شکل عملکرد اجرا می

 ذره را با استفاده از فرمول زیر تولید کن:  ⎯

𝑃𝑎𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒(𝑖) = 1 − 2 × |𝑢 −
1

2
| 

⎯  𝑃𝑎𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒(𝑖)  ذرهiست و ا ام جمعیتu [ است. 0و  1عددی بین ] 

 بر روی آخرین فرد جمعیت.  k-meansاجرای الگوریتم  ⎯

 برای تمام ذرات، سرعت و موقعیتی تصادفی ایجاد کن.  ⎯

 شرایط خاتمه محقق نشده است: تا زمانی که ⎯

o  یک واحد بهt .اضافه کن 

o  محاسبه کن. مقدار تابع هدف را به ازای هر ذره 

o  به ازایi  از یک تاn (n :)تعداد جمعیت 

 ذخیره کن.  𝑥𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]بهینۀ محلی را بیاب و در   ▪

o  مقدار بعدیi . 

o  بهینۀ سراسری را محاسبه کن و در𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]  .قرار بده 

o به ازای i  از یک تاn : 

 : dاز یک تا  j به ازای ▪

𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑤𝑣𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑗
𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡]) + 𝑐2𝑟2(𝑥𝑗
𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡] − 𝑥𝑗

𝑖[𝑡]) 

𝑥𝑗
𝑖[𝑡 + 1] = 𝑥𝑗

𝑖[𝑡] + 𝑣𝑗
𝑖[𝑡 + 1] 

 . jمقدار بعدی  ▪

 . iمقدار بعدی  
 گونه. سازی ازدحام ذرات آشوب بندی بهینه(: الگوریتم خوشه1شکل )
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 گونه. کروموزوم به صورت آشوب  nشامل  1تولید جمعیت اولیه  ⎯

 روی آخرین فرد جمعیت.  k-meansاجرای الگوریتم  ⎯

 در جمعیت. xبرای هر کروموزوم  f(x)بررسی تابع ارزیابی  ⎯

 های زیر: ایجاد یک جمعیت جدید بر اساس تکرار گام ⎯

o ها. انتخاب دو کروموزوم والد از یک جمعیت بر اساس میزان برازندگی آن 

o  ترکیب عملگر  اعمال  احتمال  برای  مشخصی  مقدار  گرفتن  نظر  انجام    2در  سپس  و  )تقاطع( 
به والدین  روی  بر  ترکیب  صورت  عملیات  جدیدی  ترکیب  هیچ  )اگر  فرزندان  ایجاد  منظور 

 نگیرد، فرزندان همان والدین خواهند بود(. 

o  .در نظر گرفتن احتمال جهش و سپس تغییر فرزندان در هر مکان 

o  .جایگزینی فرزندان جدید در جمعیت 

 جمعیتی جدید برای اجراهای بعدی الگوریتم. استفاده از   ⎯

 توقف اجرای الگوریتم در صورت مشاهدۀ شرایط توقف و برگرداندن بهترین جواب در جمعیت فعلی. ⎯

 .2رفتن به مرحله  ⎯
 گونه. بندی ژنتیک آشوب (: الگوریتم خوشه2شکل )

 
 گونه. تولید جمعیت اولیه به صورت آشوب ⎯

 بر روی آخرین فرد جمعیت.  k-meansاعمال الگوریتم  ⎯

 مانده است مراحل زیر را تکرار کن:یک امپراتوری باقیتا زمانی که  ⎯

o  ای در امپراتوری وجود ندارد: هیچ مستعمرهتا زمانی که 

 ها. انتقال مستعمرات به سمت کشورهای امپریالیستی آن ▪

 ای از امپریالیست خود بیشتر بود: هزینۀ مستعمرهاگر  ▪

 امپریالیست را تعویض کن. موقعیت مستعمره با  •

 ها را محاسبه کن. تابع هزینه را برای تمام امپراتوری ▪

 ترین امپراتوری را به امپراتوری قوی بده.مستعمره از ضعیف  ن یترفی ضع  ▪

o ترین امپراتوری را حذف کن. ضعیف 
 گونه. بندی رقابت استعماری آشوب (: الگوریتم خوشه3شکل )

 

1. Initial population 
2. crossover 
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 گونه. صورت آشوبتولید جمعیت اولیه به  ⎯

 بر روی آخرین فرد جمعیت.  k-meansاجرای الگوریتم  ⎯

 محاسبگی شایستگی هر فرد جمعیت و انتخاب بهترین فرد جمعیت. ⎯

 تا زمانی که شرایط توقف برقرار نشده مراحل زیر را تکرار کن.  ⎯

o  :برای هر فرد جمعیت مثل جهشx  یک بردار مانندu  از جهش بردارx .تولید کن 

o  :برای هر فرد جمعیت مثل    ترکیبx    آن را با بردارu    ترکیب کن و یک فرزند با نامz    تولید
 کن. 

o اگر شایستگی فرزند یعنی انتخاب :z  بهتر از شایستگی والد یعنیx گاه باشد آنz   را جایگزین
x  .کن 

 گونه بندی تکامل تفاضلی آشوب (: الگوریتم خوشه4شکل )

 گونه. آشوبتولید جمعیت اولیه به صورت  ⎯

 روی آخرین فرد جمعیت.  k-meansاجرای الگوریتم  ⎯

 محاسبگی شایستگی هر یک از زنبورهای جمعیت اولیه. ⎯

 گردد:های زیر تکرار میتا زمانی که شرایط توقف برقرار نشده گام ⎯

o  ها های مناسب جهت جستجو در همسایه انتخاب مکان 

o  استفاده از زنبورها جهت یافتن مکان مناسب و تخمین برازندگی 

o انتخاب بهترین زنبورهای در هر مسیر 

o ها محاسبه می پردازند و برازندگی هر یک از آنمانده به جستجوی تصادفی میزنبورهای باقی-
 ردد.گ

 گونه بندی کلونی زنبور آشوب (: الگوریتم خوشه5شکل )

 بندی های محاسبه کیفیت خوشهروش 
، اطلاعات  (FM)بندی وجود دارد، در این پژوهش از معیارهای فیشر  خوشههای مختلفی برای محاسبۀ کیفیت  روش

های مختلف استفاده شده است. در ادامه  بندی روش منظور ارزیابی کیفیت خوشهبه  ARو    (NMI)متقابل نرمال شده  
 گیرند:معیارهای استفاده شده در پژوهش مورد بررسی قرار می

صورت  به 𝑖کند. هر کلاس منظور بازیابی اطلاعات استفاده میهای دقت و فراخوانی بهاز ایده F-Measureمعیار 
)که توسط الگوریتم    jشود. هر خوشه جو در نظر گرفته میوبخش مطلوب برای یک تحقیق و پرس  𝑛𝑖ای از مجموعه

به از  صورت مجموعهتولید شده(  بازیابی  𝑛𝑗ای  پرسبخش  نظر گرفته میشده توسط یک  در   ,Coley)شود  وجو 

1999)  .𝑛𝑖𝑗    تعداد عناصر کلاس𝑖    در خوشۀ𝑗  دهد. برای هر کلاس  را می𝑖    و خوشۀj    معیارهای دقت و فراخوانی به
 شوند: صورت زیر تعریف می

(2 ) R(i, j) =
nij

ni
 

(3 ) P(i, j) =
nij

nj
 

 :(Perruchet & Peereman, 2004)گردد صورت زیر محاسبه میمتناظر نیز به F-Measureمقدار 
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(4 ) FM = 2 ×
P. R

P + R
 

 شود. بندی نیز بیشتر میبیشتر باشد، کیفیت خوشه F-Measureواضح است که هر چقدر مقدار  

قرار ندارند؛ به   iCکه در خوشۀ    Dهای دیگر متعلق به مجموعۀ دادۀ  ، ابتدا تمام نمونه NMIبرای استفاده از معیار  
ایجاد شده    iD/Cو    iCبندی شامل دو خوشۀ  شود. حال یک خوشهنمایش داده می  iD/Cصورت یک خوشۀ مستقل  

-برداریهای نمونهکه روی داده  P(D)بندی  باشد. اکنون خوشه. میi ,D/Ci ={C1P{  نامیم کهمی  1Pاست که آن را  
بندی طی  ای ارائه شود تا درنهایت نتایج حاصل از این دو خوشهصورت دو خوشهده اعمال شده است، نیز باید بهش

شوند. خوشه  تقسیم می D/C*و  C*به دو خوشۀ  P(D)ها در فرآیندی با هم منطبق شوند. برای این منظور همۀ خوشه
*C  هایشان در خوشۀ  از نمونه  %50هایی که بیش از  از اجتماع همه خوشهiC  مابقی  وجود دارند، تشکیل می شود و 

نیز در خوشۀ  خوشه این خوشهقرار می  D/C*ها   D/C,*{   کهنامیم  می  2Pبندی را  گیرند. 
*={CP2   از است. حال 

بندی( است،  که معیار متداول برای ارزیابی شباهت بین دو افراز )نتیجۀ خوشه  ]21[(  NMIشده )نرمال  1اطلاعات متقابل 
نشده  جایی که معیار اطلاعات متقابل نرمالشود. از آناستفاده می  2Pو    1Pبندی  گیری شباهت بین دو خوشهبرای اندازه

(MIوابسته به اندازۀ خوشه ،)  هاست، معمولاً از معیارNMI  شود. رابطۀ استفاده میNMI  1بندی  بین دو خوشهP   2وP 
 شود: صورت زیر محاسبه میبه

(5 ) 𝑁𝑀𝐼(𝑃1, 𝑃2) =
𝑀𝐼(𝑃1, 𝑃2)

−1
2𝑚 (∑ 𝑃𝑖 𝑙𝑜𝑔

𝑃𝑖

𝑚 + ∑ 𝑃𝑗  𝑙𝑜𝑔
𝑃𝑗

𝑚 𝑙
𝑗=0

𝑙
𝑖=0 )

  

 آید.از رابطه زیر به دست می P1MI(P,2(که اطلاعات متقابل، 

(6 )  𝑀𝐼(𝑃1, 𝑃2) = ∑ ∑
𝑟𝑖𝑗

𝑚2
. 𝑙𝑜𝑔

𝑚𝑝𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗

𝑙

𝑗=0

𝑙

𝑖=0

 , 

𝑟𝑖𝑗 = 𝑝𝑖. 𝑝𝑗   ,   𝑝𝑖 = 𝑝𝑖0 + 𝑝𝑖1  , 𝑝𝑗 = 𝑝0𝑗 + 𝑝1𝑗    
دهندۀ  نشان   10pاست.    iCو    C*های  های مشترک موجود در خوشه دهندۀ تعداد نمونهنشان   11pکه در این رابطه،  

  iD/Cو    C*های مشترک موجود در  دهندۀ تعداد نمونهنشان   01pاست.    iCو    D/C*های مشترک موجود در  تعداد نمونه
هاست.  تعداد کل نمونه  mچنین  است. هم  iD/Cو    D/C*های مشترک موجود در  دهندۀ تعداد نمونهنشان  00pاست.  

نمونه  jp.  ؛ وipدر واقع   بیانگر کل  میزان شباهت  نشان  NMIمعیار  هستند.    C*و    iCهای موجود در  به ترتیب  دهندۀ 
 باشد.می 2Pو  1Pبندی خوشه

 نتایج تجربی 
های معروف، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.  آمده از الگوریتم پیشنهادی بر روی دادهدستدر این بخش نتایج به

،  NMIهای پیشین با الگوریتم موردبحث در این تحقیق، با هم مقایسه شده و با سه معیار  گاه، پاسخ نهایی الگوریتمآن
FM ،AR گیرد. مورد ارزیابی قرار می 

های  بندی وجود دارد؛ که هر کدام دارای ویژگیهای مختلفی برای انجام فرآیند خوشهبه طور کلی مجموعۀ داده
،  Iris  ،Wine  ،Glass  ،Breast Cancerهای  خاص خود هستند. لذا برای دستیابی به اهداف موجود؛ مجموعۀ داده

Inosphere ،Galaxy  وHalf-ring برگزیده می( شوند. این مجموعۀ داده از سایت معروف یادگیری ماشینUCI  )
 اند.انتخاب شده

 

1. Mutual Information (MI) 
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که بر اساس فعل و انفعالات شیمیایی شراب به دست    گرفته شده است  MCIاز آزمایشگاه     Wineمجموعۀ دادۀ 
پیوسته دارد. این مجموعۀ داده در    13نمونه است که هر نمونه    178آمده است. این مجموعۀ داده شامل     3ویژگی 

 شود.بندی میکلاس متفاوت طبقه

،  16292.32  مقدارChaotic GA های  ، جواب بهینه برای الگوریتم Wineبرای مجموعۀ دادۀ   1با توجه به جدول  
Chaotic  ICA    و    16292.35مقدارChaotic  ABC    های دیگر  شود؛ در حالی که الگوریتممی  16292.38مقدار

های  دانیم انحراف معیار یکی از شاخص طور که میتحت هیچ شرایطی توانایی رسیدن به این مقدار را ندارند. همان
ها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. اگر مقدار انحراف  دهد به طور متوسط دادهپراکندگی است که نشان می

ها به میانگین نزدیک هستند و پراکندگی اندکی دارند و انحراف معیار  معیار کوچک باشد، نشانۀ این است که داده 
از   Chaotic ABCو    Chaotic ICAها است. انحراف معیار الگوریتم  توجه در داده پراکندگی قابل  بزرگ بیانگر

 Chaotic PSO ،Chaoticهای مشاهده است الگوریتمطور که در جدول قابلهای دیگر کمتر است. همانالگوریتم 

ICA  ،Chaotic DE  ،Chaotic GA    وChaotic ABC   های  در مقایسه با الگوریتمPSO  ،ICA  ،DE  ،GA   و
ABC  .زمان اجرای کمتری دارند 

 .Wineهای تکاملی موجود بر روی مجموعۀ دادۀ بار اجرای الگوریتم 100(: نتایج میانگین 1جدول )

 های تکاملی الگوریتم
 تابع هزینه

 زمان اجرا  انحراف معیار
 حداکثر هزینه متوسط هزینه حداقل هزینه

Chaotic PSO 16314.17 16352.85 16381.54 ±(15.98344 ( 1.8298s 

Chaotic ICA 16292.35 16294.32 16296.62 ±)1.10363 ( 1.6710s 

Chaotic DE 16303.97 16324.65 16346.55 ±)11.34668 ( 1.7786s 

Chaotic GA 16292.32 16298.65 16308.73 ±  ) 3.97853 ( 1.8626s 

Chaotic ABC 16292.38 16295.39 16301.51 ±)2.28436 ( 3.1025s 

PSO 16322.79 16366.69 16443.59 ±)23.68992) 2.0696s 

ICA 16294.0 16298.28 16307.78 ±(2.56136) 1.7847s 

SA 18777.46 34923.27 73115.70 ±(12856.19664) 0.6742s 

DE 16309.41 16359.06 16440.56 ±(25.18457) 1.8319s 

GA 16294.97 16300.18 16313.53 ±(3.84541) 3.8392s 

ABC 16311.50 16339.87 16379.03 ±(12.39669) 6.2975s 

HS 16400.99 16626.69 16828.79 ±(94.67190) 5.9578s 

K-means 16555.68 16886.12 18294.85 ±(685.714) 0.0130s 

 
  NMI  ،FMهای مورد بررسی با معیارهای  بار اجرای مستقل، هر یک از الگوریتم   100نتایج ارزیابی    2در جدول  

بیانگر کیفیت    ARو    NMI  ،FMقرار داده شده است. با توجه به مطالب ذکرشده بالاتربودن مقدار معیارهای    ARو  
الگوریتم  بالاتر خوشه به جدول،  توجه  با  است.  الگوریتم  Chaotic ICAبندی  دیگر  به  نسبت  را  بهتری  های  نتایج 

 شود. های با کیفیت بالا با توجه به معیارهای ذکرشده محسوب می گونه دارد و یکی از الگوریتم آشوب
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 .ARو   NMI ،FMبا معیارهای  Wineهای  (: نتایج ارزیابی داده2جدول )
NMI های تکاملی الگوریتم  میانگین  معیار AR معیار FM  اریمع 

Chaotic PSO 0.424027 0.718891 0.377163 0.506694 

Chaotic ICA 0.424152 0.718469 0.377488 0.506703 

Chaotic DE 0.424066 0.718569 0.377294 0.506643 

Chaotic GA 0.419431 0.716046 0.37068 0.502052 

Chaotic ABC 0.417808 0.717771 0.376033 0.503871 

PSO 0.424991 0.719348 0.378295 0.507545 

ICA 0.422833 0.717690 0.375627 0.505384 

SA 0.377444 0.725092 0.303719 0.468752 

DE 0.425012 0.719281 0.377949 0.507414 

GA 0.421006 0.716142 0.373345 0.503498 

ABC 0.422463 0.717911 0.3749483 0.505108 

HS 0.426345 0.717424 0.3764747 0.506748 

K-means 0.424974 0.705746 0.364192 0.498304 

 
مربوط به اطلاعات غدۀ سرطانی بیماران مبتلا به سرطان سینه است که در دانشگاه   Breast Cancerمجموعۀ دادۀ  

Wisconsin    بندی  خیم و بدخیم کلاسنمونه در دو کلاس خوش   683گردآوری شده است. در این مجموعۀ داده
 ویژگی با مقادیر پیوسته است.  9های این مجموعۀ داده شامل شده است. هر یک از نمونه 

 Chaoticبرای الگوریتم    Breast Cancerآمده از حل مسئله بر روی مجموعۀ دادۀ  دستمقدار پاسخ بهینۀ به

ICA  ،1119.124    و برای الگوریتمChaotic GA  ،1119.801   های دیگر نسبت به آن دارای  خواهد بود. الگوریتم
آمده دستهای دیگر دارند. با مقایسۀ نتایج بهنحوی که انحراف معیار کمتری از الگوریتممقدار هزینۀ بیشتری هستند؛ به

جدول   می3از  واضح  مسئله  این  الگوریتم ،  عملکرد  که  اجرایی  گردد  سرعت  و  است  بوده  مناسب  پیشنهادی  های 
 . گونه نیز بالاتر استهای آشوبالگوریتم 

 Cancer Breastدادۀ های تکاملی موجود بر روی مجموعۀ بار اجرای الگوریتم 100(: نتایج میانگین 3جدول )

 های تکاملی الگوریتم
 تابع هزینه

 زمان اجرا  انحراف معیار
 حداکثر هزینه متوسط هزینه حداقل هزینه

Chaotic PSO 1129.214 1143.954 1157.590 ± (5.13322) 1.9617s 

Chaotic ICA 1119.017 1119.124 1119.704 ±  ) 0.12401 ( 1.7867s 

Chaotic DE 1121.562 1152.211 1199.244 ±)21.2836 ( 1.7970s 

Chaotic GA 1119.413 1119.801 1120.435 ±  ) 0.19226 ( 1.9979s 

Chaotic ABC 1123.524 1127.810 1129.270 ±  ) 1.44462 ( 3.4208s 

PSO 1130.852 1144.140 1154.574 ±)4.51902) 2.1781s 

ICA 1119.177 1128.943 1174.003 ± (14.96884) 2.0071s 

SA 1438.788 1948.092 2695.564 ±(273.36210) 1.2121s 

DE 1132.111 1182.066 1226.464 ±(22.48397) 1.9954s 

GA 1121.378 1125.219 1134.412 ±(2.58264) 4.1158s 

ABC 1124.143 1133.078 1143.261 ±(4.14139) 7.7236s 

HS 1333.659 1621.6620 1813.978 ±(80.60777) 4.4225s 

K-means 1128.335 1128.709 1129.270 ±(0.46024) 0.0143s 
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 نشان  4که در جدول    ARو    NMI  ،FMهای موردبررسی با استفاده از معیارهای  کارآیی روش  با توجه به نتایج
، به ترتیب  Chaotic GAو    Chaotic ICAهای  داده شده است، میانگین مقدار معیارهای ذکرشده برای الگوریتم

-گونه در مقایسه با الگوریتمهای آشوبخواهد بود که بیانگر کارآیی بالاتر الگوریتم   0.875216و    0.878655مقادیر  
های  ها با یکدیگر الگوریتمبندی بر اساس ارتباطات معنادار الگوریتم ای دیگر است. همچنین با توجه به نتایج رتبهه

Chaotic ICA   های موجود ارتباط معنادار دارد و پس از آن الگوریتم  با تمام الگوریتمChaotic GA    با تعداد زیادی
 هادی است. های پیشن بودن روش تصادفیدهندۀ عدمهای موجود ارتباط معنادار دارد. نتایج ذکرشده نشان از الگوریتم

 . ARو  NMI ،FMبا معیارهای  Breast Cancerهای  (: نتایج ارزیابی داده4جدول )

NMI های تکاملی الگوریتم FM  اریمع  AR  اریمع   میانگین   اریمع 

Chaotic PSO 0.765217 0.960358 0.859962 0.861846 

Chaotic ICA 0.790138 0.966176 0.879651 0.878655 
Chaotic DE 0.750243 0.956735 0.847722 0.851567 

Chaotic GA 0.785005 0.964976 0.875667 0.875216 

Chaotic ABC 0.731376 0.954300 0.839575 0.841750 
PSO 0.756517 0.958201 0.852685 0.855801 

ICA 0.777578 0.963084 0.869173 0.869945 
SA 0.412089 0.851566 0.429269 0.564308 

DE 0.754986 0.957753 0.851088 0.854609 

GA 0.776086 0.962916 0.868648 0.869217 
ABC 0.766346 0.960636 0.860927 0.862636 

HS 0.578951 0.899503 0.655523 0.711326 
K-means 0.717068 0.948598 0.820352 0.828673 

 50ها است که شامل سه نمونه گل زنبق است. این مجموعه شامل  ای از دادهدر واقع مجموعه  Irisمجموعۀ دادۀ  
  100نتایج میانگین    5گردد. جدول  بندی میکلاس متمایز طبقه  3ویژگی است و در    4نمونه است که هر نمونه دارای  

 دهد. را نشان می Irisهای تکاملی موجود بر روی مجموعۀ دادۀ  بار اجرای الگوریتم 

 Irisهای تکاملی موجود بر روی مجموعۀ دادۀ بار اجرای الگوریتم 100(: نتایج میانگین 5جدول )

 های تکاملی الگوریتم
 تابع هزینه

 زمان اجرا  انحراف معیار
 حداکثر هزینه متوسط هزینه حداقل هزینه

Chaotic PSO 97.3298 98.7982 99.5574 ± (0. 49263) 1.7454s 

Chaotic ICA 96.6555 96.6629 96.9222 ±  ) 0.02699 ( 1.5330s 

Chaotic DE 96.8732 97.6374 99.0106 ±  ) 0.58680) 1.5875s 

Chaotic GA 96.6664 96.6801 96.6970 ±  ) 0.00628 ( 1.7363s 

Chaotic ABC 96.7286 97.3214 101.5813 ±  ) 0.845477 ( 2.9370s 

PSO 97.8824 98.9718 100.3142 ±)0.52493 ( 1.8018s 

ICA 96.6554 96.7205 97.4632 ±(0.18222) 1.7502s 

SA 130.7615 181.1466 280.4573 ±(25.10238) 1.0737s 

DE 149.3569 106.4994 309.2958 ±(32.22541) 1.7631s 

GA 96.6661 97.3955 98.3262 ±(0.38596) 3.9793s 

ABC 97.8159 100.0714 103.8752 ±(1.46867) 5.9294s 

HS 107.2247 136.8219 148.4858 ±(7.54184) 3.4983s 

K-means 97.3259 101.5442 123.9695 ±(9.71673) 0.7682s 
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 .ARو   NMI ،FMبا معیارهای  Irisهای  (: نتایج ارزیابی داده6جدول )

NMI های تکاملی الگوریتم FM  اریمع  AR  اریمع  اریمع   میانگین  

Chaotic PSO 0.767482 0.908629 0.753492 0.809868 

Chaotic ICA 0.761604 0.903772 0.739832 0.801736 

Chaotic DE 0.760922 0.903494 0.740055 0.801490 

Chaotic GA 0.753398 0.899840 0.732701 0.795313 

Chaotic ABC 0.750472 0.902291 0.736773 0.796512 

PSO 0.765028 0.906767 0.748582 0.806792 

ICA 0.765369 0.906324 0.745936 0.805876 

SA 0.679596 0.888349 0.564961 0.710969 

DE 0.769606 0.907483 0.748006 0.808365 

GA 0.781664 0.918301 0.777250 0.825738 

ABC 0.769900 0.908755 0.752736 0.810464 

HS 0.713079 0.879649 0.643119 0.745283 

K-means 0.730627 0.875371 0.681335 0.762444 

 
 1بی های راداری توسط یک سیستم در لابراتوار گوسمربوط به اتمسفر است، این داده   Ionosphereمجموعۀ دادۀ  

بندی شده است. هر یک  کلاس مختلف طبقه  2در  نمونه است که    351آوری شده است. این مجموعۀ داده دارای  جمع
 ویژگی پیوسته است.  34های این مجموعۀ داده شامل از نمونه

 Ionosphereهای تکاملی موجود بر روی مجموعۀ دادۀ بار اجرای الگوریتم 100(: نتایج میانگین 7جدول )

 های تکاملی الگوریتم
 تابع هزینه

 زمان اجرا  انحراف معیار
 حداکثر هزینه متوسط هزینه هزینهحداقل 

Chaotic PSO 319.202 326.7905 346.983 ± (7.25921) 2.0872s 

Chaotic ICA 1530.967 1531.951 1533.331 ±  ) 0.55444 ( 1.9458s 

Chaotic DE 1581.566 1611.289 1656.076 ±)14.64452 ( 2.0105s 

Chaotic GA 1531.832 1532.607 1533.745 ±  ) 0.42419 ( 2.1175s 

Chaotic ABC 1536.158 1536.158 1536.158 ±  ) 9.14E-13 ( 3.5230s 

PSO 1593.872 1657.443 1842.476 ±)71.27108) 2.3357s 

ICA 1731.838 1834.948 1919.147 ± (32.92895) 2.0606s 

SA 1992.604 2164.404 2419.121 ±(90.13086) 1.2607s 

DE 1856.828 1958.693 2063.174 ±(41.20099) 2.1532s 

GA 1609.814 1655.09 1762.222 ±(29.52986) 4.3329s 

ABC 1899.199 1951.96 2006.783 ±(23.8655) 7.3836s 

HS 2267.1851 2422.111 2507.927 ±(49.96369) 7.4590s 

K-means 2217.282 2274.583 2311.822 ±(18.34671) 0.0142s 

 
این امر مسلم    7بر اساس جدول    Ionosphereگونه بر روی مجموعۀ دادۀ  های آشوببررسی پاسخ الگوریتمبعد از  

-توان از آن در اکثر مسائل بهینه های واقعی نیز خواهد بود. لذا میانطباق با سیستمگردیده قابلگردد که روش ارائهمی
پیشنهادی، محدودیت الگوریتم  این اطمینان وجود دارد که  به عبارتی دیگر  الگوریتم سازی استفاده نمود.  های  های 

 قبولی پوشش خواهد داد.گذشته را تا حد قابل

 

1. goos bay 
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 . ARو  NMI  ،FMبا معیارهای  Ionosphereهای  (: نتایج ارزیابی داده8جدول )

AR معیار FM معیار NMI های تکاملی الگوریتم  میانگین   اریمع 

Chaotic PSO 0.312042 0.576561 0.150641 0.346415 

Chaotic ICA 0.132102 0.707732 0.173175 0.337670 

Chaotic DE 0.115313 0.694127 0.154845 0.321428 

Chaotic GA 0.131504 0.707315 0.173329 0.337383 

Chaotic ABC 0.127076 0.702429 0.167902 0.332469 

PSO 0.101822 0.701124 0.136161 0.313036 

ICA 0.032224 0.839445 0.014900 0.295523 

SA 0.026599 0.849208 0.012832 0.296213 

DE 0.034372 0.770898 0.023602 0.276291 

GA 0.093799 0.675297 0.142661 0.303919 

ABC 0.029051 0.853086 0.017010 0.299716 

HS 0.063718 0.775883 0.058938 0.299514 

K-means 0.002298 0.527865 0.000324 0.176829 

 
های این  گردد. هر یک از نمونهبندی میکلاس طبقه  2نمونه است که در    400  شامل Half-ring مجموعۀ دادۀ  

اند که با توجه به  ها بر اساس تابع هزینه آورده شدهکارآیی الگوریتم  9ویژگی است. در جدول    2مجموعۀ داده دارای  
 های دیگر دارد. هزینۀ کمتری در مقایسه با الگوریتم Chaotic ABCنتایج این جدول، الگوریتم 

 . Half-ringهای تکاملی موجود بر روی مجموعۀ دادۀ بار اجرای الگوریتم 100(: نتایج میانگین 9جدول )

 های تکاملی الگوریتم
 تابع هزینه

 زمان اجرا  انحراف معیار
 حداکثر هزینه متوسط هزینه حداقل هزینه

Chaotic PSO 193.0345 193.0917 193.2442 ± (0.04052) 1.8360s 

Chaotic ICA 193.0277 193.0299 193.0368 ±)0.00327 ( 1.6198s 

Chaotic DE 193.0277 193.0454 193.1191 ±)0.02313 ( 1.6667s 

Chaotic GA 193.0277 193.036 193.0515 ±  ) 0.00412 ( 1.81264s 

Chaotic ABC 193.0277 193.0288 193.0368 ±  ) 0.00125 ( 3.19743s 

PSO 193.0402 193.0928 193.2037 ±)0.03844) 1.9353s 

ICA 193.0277 193.029 193.0373 ± (0.00250) 1.7545s 

SA 203.4527 286.5792 463.9958 ±(54.01495) 1.0461s 

DE 193.0277 193.0504 193.1486 ±(0.02580) 1.8381s 

GA 193.0277 193.031 193.071 ±(0.00935) 3.6748s 

ABC 193.0277 193.0277 193.0278 ±(1.86E-05) 6.8335s 

HS 193.0975 193.8955 195.8395 ±(0.53657) 3.2754s 

K-means 244.9351 268.1763 287.9756 ±)7.49415) 0.0112s 

 
بر روی    ARو    NMI  ،FMکارآیی بالایی بر اساس معیارهای    10گونه با توجه به جدول  های آشوبالگوریتم 

 دارند.  Half-ringمجموعۀ دادۀ 
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 . ARو  NMI  ،FMبا معیارهای  Half-ringهای (: نتایج ارزیابی داده10جدول )

NMI های تکاملی الگوریتم FM  اریمع   میانگین  معیار AR  اریمع 

Chaotic PSO 0.293924 0.770180 0.193460 0.419188 

Chaotic ICA 0.297281 0.772064 0.199610 0.422985 

Chaotic DE 0.295886 0.771288 0.197055 0.421410 

Chaotic GA 0.301586 0.774446 0.207491 0.427841 

Chaotic ABC 0.295495 0.771075 0.196340 0.420970 

PSO 0.294047 0.770234 0.193683 0.419321 

ICA 0.296375 0.771563 0.197952 0.421963 

SA 0.301275 0.806328 0.291851 0.466485 

DE 0.295894 0.77129 0.197070 0.421418 

GA 0.294636 0.770594 0.194767 0.419999 

ABC 0.290568 0.771006 0.196110 0.419228 

HS 0.289683 0.767231 0.183890 0.413602 

K-means 0.002028 0.524445 0.000499 0.175657 

 
الگوریتم   6  شکل کارآیی  و  میان   GAو    Chaotic ICA  ،Chaotic  GAهای  دقت  در  را  پاسخ  بهترین  که 
 دهند.اند را نشان میهای موردبررسی داشتهالگوریتم 

  

  
 بر اساس تعداد تکرارها GAو  Chaotic ICA ،Chaotic GAهای مشخصۀ همگرایی الگوریتم: 6شکل 

بر اساس تغییرات در تعداد تکرارها است.    GAو    Chaotic ICA  ،Chaotic GAهای  همگرایی الگوریتم   6شکل  
الگوریتم تابع هزینه،  نمودارهای همگرایی  معیارهای  به  با توجه  طور که مشاهده  است. همان  ARو    NMI  ،FMها 

 گونه ندارد. های آشوبگردد تغییرات در تکرارها تأثیری بر روی الگوریتم می



 23           گونهآشوب ی تکامل یهاتمیها با الگورداده  ی بند خوشه  ییبهبود کارآ، پورو خسروانی  منطقی

های  نشان داده شده است. الگوریتم GAو  Chaotic  ICA ،Chaotic  GAهای همگرایی الگوریتم 7در شکل 
 .گونه به تغییرات در اندازۀ جمعیت نیز غیرحساس هستندآشوب

  

  
 بر اساس اندازۀ جمعیت GAو  Chaotic  ICA ،Chaotic  GAهای مشخصۀ همگرایی الگوریتم: 7شکل 

بر اساس تغییر در تعداد    GAو    Chaotic ICA  ،Chaotic  GAهای  های همگرایی الگوریتممشخصه   8در شکل  
همانویژگی است.  داده  مجموعۀ  میهای  مشاهده  که  الگوریتم طور  آشوبگردد  اندازۀ  های  در  تغییرات  به  گونه 
 .های مجموعۀ داده نیز حساس نیستندویژگی
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 هابر اساس تعداد ویژگی GAو  Chaotic  ICA ،Chaotic  GAهای : مشخصۀ همگرایی الگوریتم8شکل 

 گیرینتیجه
بهبود کارآیی خوشه برای  مقاله چندین روش  این  این روشبندی دادهدر  ارائه گردید.  الگوریتمها  ها  بر  های  مبتنی 

های پیشنهادی  دهد که روشهای مختلف نشان میباشند. نتایج تجربی بر روی مجموعۀ دادهگونه میتکاملی آشوب
های  ها بر روی مجموعۀ داده سازی باشند. شبیه تری میبندی دارای کارآیی مناسبدر مقایسه با حالات استاندارد خوشه
باشد که وابستگی به تعداد نمونه،  آمده گویای این مطلب میدستهای نهایی بهمتنوع اجرا گردیده است؛ لذا پاسخ
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