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  چكيده

خوشه بندي مي باشد كه عليرغم مزاياي بسيار از جمله سرعت بالا و سهولت پياده سازي،  رايجروشهاي يكي از  K-Means الگوريتم
از سوي ديگر الگوريتمهاي فراابتكاري مانند خوشه بندي . جواب بهينه مساله را توليد نمي نمايدهميشه در دام بهينه محلي قرار گرفته و 

نيز كه با منطق تصادفي و با تكرار اجراي الگوريتم، قادر به خوشه بندي داده ها با شكلهاي پيچيده و يا الگوريتم ژنتيك كلوني مورچه ها 
 . مي باشد، لزوماً توليد جواب بهينه خوشه بندي را تضمين نمي نمايد

تركيبي جديدي با در اين مقاله جهت الگوريتمهايي كه مراكز اوليه خوشه ها در آن به صورت تصادفي انتخاب مي گردند، الگوريتم 
فراابتكاري جستجوي ممنوعه طراحي و پياده سازي شده است كه مي تواند سبب خروج از مينيمم محلي شده و با روش استفاده از 

هاي مختلف تست و نتايج  دادهبا   ”K-Means+Tabu“و ”Ant+Tabu“ الگوريتم جديد .درصد بالايي جواب بهينه مساله را توليد نمايد
بررسي نتايج نشان مي دهد كه الگوريتم جديد قادر است با دقت بالايي جواب . الگوريتمهاي فراابتكاري نيز مقايسه شده استآن با ساير 

 .  توليد نمايد Ant Clusteringو  K-Meansنتايج حاصل از الگوريتمهاي  مقايسه با نه را دريبه
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A Hybrid Clustering Algorithm Based on Tabu Search 
Approach  

Masoud Yaghini; Nahid Ghazanfari 

Abstract 

The K-Means algorithm is one of the most widely used techniques for clustering. However, K-Means 
has two shortcomings: dependency on the initial state and convergences to local optima and global 
solutions of large problems can not found with reasonable amount of computation effort. On the other 
hand, evolutionary metaheuristic algorithms including ant colony optimization and genetic algorithms 
does not necessarily ensure that it converges to a solution which is global optimum. In order to overcome 
local optima problem lots of studies done in clustering. 

This paper proposed an efficient hybrid algorithm based on combining K-Means and Tabu search, 
called K-means+Tabu, Ant clustering and Tabu search called “Ant+Tabu” for optimally clustering N 
object into K clusters. The new algorithm is tested on several data sets and its performance is compared 
with those of K-Means, Tabu search, ACO and other metaheuristic algorithms. The simulation results 
show that the proposed evolutionary optimization algorithm is robust and suitable for handling data 
clustering.  
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  مقدمه - 1
ن شباهت را به يكديگر و كمترين يفرايند دسته بندي مجموعه اي از اشياء به خوشه هايي مي باشد كه اعضا دروني هر خوشه بيشتر خوشه بندي

 از خوشه بندي در علوم مختلفي مانند مهندسي، پزشكي، علوم اجتماعي و بازاريابي استفاده مي. شباهت را نسبت به اعضا ساير خوشه ها داشته باشند

واقع خوشه بندي از جمله تكنيكهاي توصيفي داده كاوي مي باشد كه بدون هدف از قبل مشخص شده، الگوهايي را از داده ها استخراج مي  در. شود
  .نمايد

مساله اشيا بوده و هدف  خصيصهبعدي نمايش داده مي شوند كه بردارها نشان دهنده  nجهت تجزيه و تحليل خوشه ها، اشياء با نقاطي در فضاي 
در اين مقاله از معيار فاصله اقليدسي . خوشه مي باشد كه اشيا هر خوشه بيشترين شباهت را به يكديگر داشته باشند Kشي به  Nدسته بندي ز ني

  . كز خوشه مي باشدامردروني خوشه ها از نقاط راف حاناستفاده شده است كه هدف حداقل نمودن 

بيشتر مسايل خوشه بندي غيرخطي و محدب مي باشند كه . تكنيكها و الگوريتمهاي مختلفي به كار گرفته مي شود، جهت خوشه بندي داده ها
در توسعه الگوريتمهاي خوشه بندي از الگوريتمهاي . در نتيجه جواب بهينه مساله را توليد ننمايند وممكن است جوابهاي مينميم محلي داشته باشند 

. ي جواب بهتري را توليد مي نمايند كه لزوماً جواب بهينه مساله نمي باشدگاستفاده شده است كه هم SAو  GA، TS ،ACOفراابتكاري بسياري مانند 
، احتمال توليد جواب بهينه محلي وجود دارد كه مانع از رسيدن به در واقع در الگوريتمهايي كه جواب اوليه الگوريتم به صورت تصادفي انتخاب مي شود

 بهينه سازي كلوني مورچه ها،و  K-Meansدر اين مقاله با تركيب الگوريتم فراابتكاري جستجوي ممنوعه با الگوريتمهاي  .اله مي گرددجواب بهينه مس
  . م بهينه محلي گرديده و جواب بهينه مساله را با درصد بالايي توليد مي نمايداخروج از د بالگوريتم موثر جديدي طراحي و ارايه شده است كه سب

 3بخش . ده شده استاتوضيحي از مسايل خوشه بندي و برخي از الگوريتمهاي آن  نشان د 2بخش : ن مقاله به صورت ذيل سازماندهي شده استاي
داده نتايج محاسبات انجام شده با  4بخش در . آن را بيان مي كند نمودار چرخشيو طراحي شده مراحل ساخت مدل جديد شامل جزييات الگوريتم 

 .آورده شده است 5در بخش نيز در پايان نتايج پژوهش . تصادفي و استاندارد، جهت تست و ارزيابي الگوريتم جديد ارايه شده است هاي

 

  خوشه بندي -2

 به كار مي رود به نحويكه مجموع مربعات فاصله اقليدسي بين اشياء و مراكز خوشه ايدسته هايي به  ءاشيابندي  گروهجهت مسايل خوشه بندي 
 .شده استنمايش داده  1 رابطه شمارهدر ل خوشه بندي يتابع هدف و محدوديتهاي مسا ،پارامترها .كه به آن تعلق دارند، حداقل گردد

CP:                                                                                                                                                                       )1(  
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X=ሼݔଵ, … . .  ماتريس داده ௡ ሽݔ

N: تعداد اشياء 

K: تعداد خوشه ها 

n: تعداد خصيصه ها 

WIJ : نمايشگر اختصاص شي به هر خوشه 

צ ௜௩ݔ െ  ௝݉௩ هر شي و مركز خوشهفاصله اقليدسي بين  : ଶצ  

اكثر مسايل خوشه بندي محدب و غيرخطي مي باشد كه ممكن است در دام بهينه محلي قرار گرفته و لزوماً جواب بهينه مساله را توليد در هدف  تابع
 .ننمايد

  محور -خوشه بندي مركز 2-1

با مقداردهي اوليه  K-Means. مي باشد خوشه بنديدر تكنيك محور  -مركزيكي از الگوريتمهاي محبوب خوشه بندي  ]K-Means ]1الگوريتم 
معيار فاصله اقليدسي به خوشه اي اختصاص داده مي شوند كه كمترين فاصله را از مركز خوشه داشته ساير اشياء با توجه به . مراكز خوشه آغاز مي شود

به خوشه اي با كمترين فاصله از مركز آن اختصاص داده مي داده،  مجموعهدر  شيهر  ابتدا. در هر تكرارالگوريتم، دو مرحله اصلي اجرا مي گردد. باشند
الگوريتم زماني خاتمه مي يابد كه در . خوشه، مراكز خوشه هاي جديد محاسبه و الگوريتم تكرار مي گردد kپس از گروهبندي نقاط به  در ادامه. شود

 . محاسبه مراكز خوشه تغييري ايجاد نگردد

K-Means ]2،3[ آساني در دام به دوم اينكه الگوريتم به مقادير اوليه تعداد خوشه و مركز خوشه ها وابسته بوده و اول اينكه . دو اشكال عمده دارد
 با K-Meansالگوريتم اشكالات  تاكنون تحقيقات بسياري جهت رفع. بهينه محلي قرار مي گيرد و در نتيجه جواب بهينه مساله را توليد نمي نمايد

  .خوشه بندي شده استه ينبهجواب نهايي يافتن جواب بهينه محلي انجام يا سعي در توليد ب صحيح مراكز اوليه خوشه جهت اجتناب از انتخا

  

  الگوريتمهاي فراابتكاري  2-2

نه سازي از يالگوريتمهايي هستند كه با الهام از طبيعت، فيزيك و انسان طراحي شده اند و در حل بسياري از مسايل به ]4[ الگوريتمهاي فراابتكاري
معمولاً از الگوريتمهاي فراابتكاري در تركيب با ساير الگوريتمها، جهت رسيدن به جواب بهينه يا خروج از وضعيت  .جمله خوشه بندي استفاده مي شوند

  :عبارتند از ]3[دو گروه الگوريتمهاي فراابتكاري خوشه بندي. حلي استفاده مي گرددجواب بهينه م

الگوريتمهاي جستجوي ممنوعه و شبيه سازي سردشدن تدريجي از جمله الگوريتمهاي فراابتكاري جواب محور مي باشند : الگوريتمهاي جواب محور
در . و در تكرار و با جابجايي اشيا و بهبود خوشه ها در هر خوشه بندي، به جواب قابل قبول مي رسند نموده از يك جواب اوليه خوشه بندي شروع كه 

   .شكل ساده آن احتمال جابجايي اشياء خوشه ها به صورت تصادفي و در نوع تكاملي آن با منطقي جهت بهبود تابع هدف صورت مي پذيرد

فرايند يك در مجموعه اي از جوابهاي خوشه بندي اوليه، جستجوي محلي انجام و در  ،يتمهااين گروه از الگوردر  :الگوريتمهاي جمعيت محور
با جستجوي جوابهاي همسايگي جواب فعلي، در صورت يافتن جوابي بهتر از . به جوابي نزديك به جواب بهينه مي رسند جوابها، تكرارشونده و بهبود 

از جمله الگوريتمهاي  كلوني مورچه ها و الگوريتم ژنتيكالگوريتم خوشه بندي . دامه پيدا مي كندجواب فعلي، عمل جايگزيني جواب انجام و جستجو ا
  .جواب محور مي باشند

 



  الگوريتم جستجوي ممنوعه  - 2-2-1

. يكي از روشهاي فراابتكاري مي باشد كه با استفاده از فرايندهاي جستجوي محلي، قادر به حل مسايل بهينه سازي مي باشد ]5[جستجوي ممنوعه 
جستجوي محلي يك روال جستجو تكرارشونده است كه از يك جواب مساله شروع نموده و سپس با انجام حركاتي در همسايگي جواب فعلي، جوابهاي 

نكته كليدي الگوريتم جستجوي ممنوعه، پذيرش جوابهاي همسايگي بدون بهبود در جواب مساله مي باشد كه سبب . مي نمايد بهتري را در مساله پيدا
جهت پيشگيري از ايجاد حلقه تكرار، از حافظه كوتاه مدتي به نام ليست ممنوعه استفاده مي شود كه با نگهداري . خروج از بهينه محلي مي گردد

  . ر همسايگي، مانع از بررسي مجدد آنها مي گرددجوابهاي بررسي شده د

 

  كلوني مورچه ها خوشه بنديالگوريتم  -2-2-2

از  الگوريتم خوشه بندي كلوني مورچه ها از جمله الگوريتمهاي فراابتكاري جمعيت محور مي باشد كه در سالهاي اخير جهت حل مسايل بهينه سازي
اين الگوريتم قادر است جواب بهينه را با سرعت بالاتري در خوشه هايي با شكلهاي پيچيده نسبت به ساير . جمله خوشه بندي استفاده مي شوند

مورچه ها حشراتي هستند . طراحي شده استاز رفتار مورچه ها در طبيعت  ها بامورچه كلوني روش خوشه بندي . الگوريتمهاي فراابتكاري توليد نمايد
ده مي آنها كور هستند و جهت يافتن كوتاهترين مسير رسيدن به غذا و بازگشت به آشيانه از رد فرومون استفا. كه به صورت گروهي زندگي مي كنند

وقتي تعداد زيادي . فرومون ماده شيميايي است كه مورچه ها از خود ترشح مي نمايند كه اثر آن در مسيري كه عبور مي نمايند باقي مي ماند. كنند
  .سير را پيدا مي كنندبا دنبال نمودن رد فرومون، كوتاهترين منيز ساير مورچه ها . مورچه از يك مسير عبور نمايد، ميزان فرومون مسير افزايش مي يابد

  :ساختار كلي الگوريتم خوشه بندي كلوني مورچه ها به شرح زير مي باشد
  .تمام اشيا به صورت تصادفي بر روي شبكه پراكنده مي شوند -
  .هر مورچه تصادفي يكي از اشيا را برمي دارد -
 .هر مورچه به صورت تصادفي در موقعيتي روي شبكه قرار مي گيرد -

  :الذكر مرحله جستجوي محلي آغاز مي گرددپس از مراحل فوق 
  .يك مورچه تصادفي انتخاب مي شود -
  .مورچه در يك جهت بر روي شبكه شروع به حركت مي كند -
 .مورچه به صورت احتمالي شي موردنظر را در يكي از سلولهاي خالي قرار مي دهد -

الگوريتم  خوشه بندي . ي محلي اشياء مشابه روي شبكه اندازه گيري مي شوداحتمال برداشتن يا انداختن اشياء توسط مورچه ها بر مبناي محاسبه چگال
  :استزير كلوني مورچه ها در هر تكرار، شامل  سه مرحله 

 فرومون توسط مورچه ها در تكرارهاي قبلي ساخت خوشه هاي جديد با استفاده از ماتريس تعديل شده )1
طول مسير پيموده شده را   ௜௝ߟفرومون مسير و ௜௝߬. ام اختصاص داده مي شود jخوشه   به ݆݅ܲبا احتمال   ام iهر شي 2مطابق با فرمول 
  .نمايش مي دهد

  

 انجام جستجوي محلي بر روي خوشه هاي ايجاد شده )2
  .انتخاب و با اجراي فرايند جستجوي محلي،  جواب بدست آمده بهبود مي يابددر اين مرحله از جوابهاي توليد شده، تعدادي را 

 
 بروزرساني ماتريس فرومون )3

مگرايي زودرس و همچنين جهت جلوگيري از ه. در پايان هر تكرار ماتريس فرومون بر اساس جوابهاي بهتر بدست آمده بروزرساني مي گردد
1(با ضريب قرار گرفتن در دام بهينه محلي از تبخير فرومون  െ به شرح  4و  3كه روش محاسبه آن در فرمولهاي  استفاده مي شود) ߩ

  : ذيل آمده است
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در دام بهينه محلي  مساله ممكن است ،نكته قابل توجه در اين الگوريتم اين است كه با توجه انتخاب تصادفي اشياء توسط مورچه ها و تعداد تكرار
 . را توليد ننمايد بهينه  قرار گيرد و جواب

 

  الگوريتم جديد خوشه بندي مبتني بر رويكرد جستجوي ممنوعه - 3
، از الگوريتمهاي فراابتكاري استفاده شده و در بسياري مينيمم محليدر سالهاي اخير جهت رفع اشكال الگوريتمهاي خوشه بندي در توليد جوابهاي 

، الگوريتم جديدي طراحي شده است كه كارايي و 1 شماره مطابق با جدول رد با تركيب الگوريتمهاي فراابتكاري با ساير الگوريتمهاي خوشه بندياز موا
  :بهبود الگوريتمهاي خوشه بندي به روشهاي ذيل انجام مي گردد .اثربخشي الگوريتمهاي خوشه بندي را بهبود داده اند

  پارامترهاي اوليهتعيين روش انتخاب  -1
 تغيير در الگوريتم پايه -2

 تركيب الگوريتم خوشه بندي با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري -3
 

 با استفاده از الگوريتمهاي فراابتكاريخوشه بندي فهرستي از پژوهشهاي انجام شده  - 1جدول 
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  درغير اين صورت



  ساختار الگوريتم جديد -3-1

  :براي پياده سازي مدل به پنج عامل اساسي ذيل نيازمنديم 

  نقطه شروع  -1
ابتدا مراكز نهايي خوشه ها تعيين مي . يا خوشه بندي كلوني مورچه ها آغاز مي گردد K-Meansمدل پيشنهادي با جواب بدست آمده از الگوريتم 

 مركز خوشه منتخب، به عنوان. سپس به ترتيب خوشه ها را انتخاب نموده، منطق الگوريتم مدل جديد را بر روي خوشه منتخب اجرا مي نمايم. گردد
   .نقطه آغاز الگوريتم بوده و ساير خوشه ها با همان مراكز خوشه قبلي بررسي مي شوند

 
  مولد حركت -2

ب اين مولد وظيفه دارد مركز خوشه جديد را از اشياء در همسايگي مركزخوشه فعلي، با اين شرط كه شي موردنظر در ليست ممنوعه نباشد، انتخا
همواره براي انتخاب جهت حركت در خوشه ها، سه . دهد كه كمترين فاصله را از مراكز خوشه ها داشته باشندكند و اشياء را به خوشه هايي اختصاص 

  :استراتژي وجود دارد
در اين روش مركز خوشه منتخب براي خوشه بندي، نزديكترين شي به مركز خوشه اوليه ورودي : انتخاب نزديكترين شي به مركز خوشه اوليه منتخب

 .در واقع فضاي جواب به صورت كروي شكل حول مركز خوشه ورودي مدل بررسي مي گردد. مدل مي باشد
در اين روش مركز خوشه منتخب براي خوشه بندي، نزديكترين شي به مركز خوشه جديد : انتخاب نزديكترين شي به مركز خوشه جديد توليد شده

  .ت مختلف بررسي مي گردددر اين حالت فضاي جواب به صورت خطي در جها. بدست آمده مي باشد
با توجه به اينكه پس از انجام هر خوشه بندي، كيفيت آن متناسب با تابع هدف بررسي مي : نزديكترين شي به مركز بهترين جواب بدست آمده تا كنون

جو در فضاي جواب در دو در اين حالت امكان جست. گردد، در اين روش مركز خوشه بعدي، حول مركز خوشه بهترين جواب بدست آمده خواهد بود
 .   حالت خطي و كروي امكانپذير مي باشد

 
  ممنوع نمودن انتخاب مراكز خوشه -3

ي نكته كليدي الگوريتم جستجوي ممنوعه، استفاده از حافظه در پياده سازي ليست ممنوعه و نگهداري مراكز خوشه انتخاب شده در مراحل قبلي م
در مدل پيشنهادي نيز پس از هر خوشه بندي، بررسي مي . اين شيوه موجب پرش از دام بهينه محلي و نزديك شدن به جواب بهينه مي گردد. باشد
نتيجه بررسي اين شرط، جهت حركت بعدي و انتخاب مركز خوشه . د آيا نزديكترين شي به مركز خوشه جديد در ليست ممنوعه وارد شده استگرد

در صورتيكه نزديكترين شي به مركز خوشه در ليست ممنوعه باشد، به اين معناست كه ما در وضعيت بهينه محلي قرار . جديد را مشخص مي سازد
در صورتيكه نزديكترين شي به مركز . بايست با ممنوع كردن انتخاب مجدد اين شي به عنوان مركز خوشه، جهت حركت را  تغيير دهيمداريم و مي 

 . خوشه در ليست ممنوعه نباشد، با بررسي تابع هدف و تعيين بهبود يا عدم بهبودجواب، مسير حركت بعدي مشخص مي گردد
 

  هينه محليمنطق خوشه بندي در صورت خروج از ب -4
اده در صورتيكه نزديكترين جواب به مركز خوشه در ليست ممنوعه نباشد، در صورت بهبود جواب مطابق با معيار ارزيابي خوشه بندي، دو روش استف

. و تا زمانيكه بهبودي در جواب حاصل مي گردد، خوشه بندي ادامه يابد K-Meansدر روش اول اين اجازه داده مي شود تا با منطق الگوريتم . شده است
  .سپس نزديكترين شي به مركز خوشه كه در ليست ممنوعه نيست، به عنوان مركز خوشه جديد انتخاب مي شود

ي، مطابق با معيار ارزيابي اجرا و پس از محاسبه مركز خوشه و تعيين كيفيت خوشه بند K-Meansدر روش دوم يك مرحله خوشه بندي با منطق 
 ،مطابق با شرط تعيين شده. انحراف كم درون خوشه ها، بررسي مي گردد كه آيا نزديكترين شي به مركز خوشه جديد در ليست ممنوعه مي باشد يا خير

  .منطق ادامه اجراي الگوريتم تعيين مي گردد
  
  نقطه پايان الگوريتم -5

با توجه به اينكه در بررسي هر . خوشه ها به صورت ترتيبي بررسي گردند و بهبودي در جواب حاصل نگردد الگوريتم زماني خاتمه مي يابد كه تمام
اجرا مي گردد، لذا در صورت تغيير در تابع هدف، مراكز ساير خوشه ها نيز تغيير  K-Meansخوشه و انتخاب مراكز خوشه جديد، خوشه بندي با منطق 

  .سبب يافتن جوابهاي بهتر و نزديك شدن به جواب بهينه مي گردد بررسي مجدد خوشه ها. خواهند نمود



  الگوريتم تركيبي جديد -3-2

همانگونه كه در بخش قبل در خصوص اجزاي الگوريتم توضيح داده شد، سه سناريو مختلف جهت ورود اشياء به ليست ممنوعه و انتخاب مركز 
  :خوشه بعدي وجود دارد

 اولين خوشه بندينزديكترين شي به مركز خوشه  -1

 نزديكترين شي به مركز خوشه آخرين خوشه بندي -2

 نزديكترين شي به مركز بهترين خوشه بندي تا كنون -3

 
نزديكترين شي به مركز پس از طراحي و پياده سازي معيارهاي الگوريتم مطابق با سه سناريو فوق الذكر مشخص گرديد كه در صورت انتخاب 

مورد بررسي قرار گرفته و با دقت بالاتري جواب بهينه مساله داده ها با شكلهاي متفاوت ي بيشتري در مجموعه جواب بهترين خوشه بندي تا كنون، فضا
ورود اشياء به ليست ممنوعه و انتخاب مركز با منطق  "Ant + Tabu" و "K-Means+Tabu"جديد تركيبيالگوريتم  لذا .خوشه بندي توليد مي گردد

 :ل توضيح داده مي شوديبه شرح ذو پارامترهاي به كار رفته نزديكترين شي به مركز بهترين خوشه بندي تا كنون خوشه بعدي، از 

K: تعداد خوشه ها 

Itr:   تعداد تكرار الگوريتم

NTL: تعداد اشياء در ليست ممنوعه 

Improve(k) : نمايشگر بهبود در خوشه بندي مطابق با تابع هدف 

NTabuList:  تعداد اشياء در ليست ممنوعهبيشترين  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :الگوريتم

1- Ĉ  مراكز خوشه ها در جواب نهايي الگوريتمK-Means يا كلوني مورچه ها به عنوان ورودي مدل مي باشد .C = Ĉ   1=݇و 

٢-  NTL=0  وImprove(k) = 0  
 .، جهت بررسي ليست ممنوعه انتخاب مي شود(݇)Cام با مركز خوشه ݇خوشه  -3

 .، كه در ليست ممنوعه نيست، درليست ممنوعه گذاشته مي شود)بهترين خوشه بدست آمده تا كنون(ام ݇نزديكترين شي به مركز خوشه  -4

 
 
 
 
 

NTL= NTL+1                                                                    
 آنگاه   NTabuList > NTLاگر    -5

Z൫Cሺkሻ൯اگر       ൏  Z ቀĈሺkሻቁ    آنگاه   Z ቀĈሺkሻቁ ൌ  Z൫Cሺkሻ൯   وImprove (݇) =1   برو 2به مرحله  ݇= ݇+   1و. 

، كه در ليست ممنوعه نيست، به عنوان مركز )بهترين خوشه بدست آمده تا كنون( (݇)Cنزديكترين شي به مركز خوشه درغير اين صورت،  -6
 )ساير خوشه ها با همان مراكز خوشه قبلي. (خوشه جديد انتخاب مي شود

 
 

 . مطابق با تابع هدف محاسبه مي گردد خوشه بندي انجام و جواب مساله -7

 در ليست ممنوعه باشد،) بهترين جواب بدست آمده تا كنون(ام  ݇اگر نزديكترين شي به مركز خوشه جديد -8

    ሺܱሺ݇ሻ א  ሺ݇ሻ൯ܥ൫ܼو  ሻܮܶ ൏  ܼ ቀĊሺ݇ሻቁ  برو 4آنگاه به مرحله.  
ሺܱሺ݇ሻدر ليست ممنوعه نباشد ) بهترين جواب بدست آمده تا كنون(ام  ݇اگر نزديكترين شي به مركز خوشه جديد -9 ב  و  ሻܮܶ

ܼ ቀĊሺ݇ሻቁ ൏  ܼ൫ܥሺ݇ሻ൯   ܼآنگاه൫ܥሺ݇ሻ൯ ൌ  ܼ ቀĊሺ݇ሻቁ    برو 4و به مرحله.  
ሺܱሺ݇ሻدر ليست ممنوعه نباشد )بهترين جواب بدست آمده تا كنون(ام  ݇اگر نزديكترين شي به مركز خوشه جديد -10 ב  و  ሻܮܶ

ܼ ቀĊሺ݇ሻቁ ൐  ܼ൫ܥሺ݇ሻ൯   ܼآنگاه ቀĊሺ݇ሻቁ ൌ  ܼ൫ܥሺ݇ሻ൯ برو 4به مرحله. 

 برو 2عدم تحقق شرط خاتمه مساله، به مرحله در صورت  -11

 

 

 

 

 

 

 

ܱሺ݇ሻ ൌ   ቐmin d൫ܥሺ݇ሻ, Ōሺ݇ሻ൯ |
׊ Ōሺ݇ሻ ߳ ܰ൫ܥሺ݇ሻ൯,

Ōሺ݇ሻ ב ሺ݇ሻሻܮܶ ቑ  

ሺ݇ሻܮܶ ൌ ሺ݇ሻܮܶ ׫ ܱሺ݇ሻ

ܱሺ݇ሻ ൌ   ቐmin d൫ܥሺ݇ሻ, Ōሺ݇ሻ൯ |
׊ Ōሺ݇ሻ ߳ ܰ൫ܥሺ݇ሻ൯,

Ōሺ݇ሻ ב ሺ݇ሻሻܮܶ ቑ  



 نمودار گردشي الگوريتم جديد -3-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بله

 خير

 خير

 خير

را كه در ليست ) بهترين خوشه بندي تاكنون(ام KKنزديكترين شي به مركز خوشه 
ساير خوشه ها با (ام انتخاب كن kkبه عنوان مركز خوشه , ام نيستkkممنوعه خوشه 

  )همان مراكز خوشه قبلي مي باشند

NIterrObj <  NIterObjects 

خوشه بندي جديد بر اساس مراكز خوشه جديد، اختصاص اشياء به خوشه ها بر اساس 
  از مراكز خوشه هاكمترين فاصله 

 قرار بده NewFitness خوشه بندي جديد  را در  Fitnessمحاسبه مراكز خوشه جديد و مقدار 

را در  NewFitnessدرصورت بهبود، 
LocalFitness قرار بده  NewFitness  <  LocalFitness   

 بله
آيا نزديكترين شي به مركز خوشه جديد در 

  ليست ممنوعه است؟

 بله NewFitness  را در
LocalFitness قرار بده  

 بله

KK = KK + 1 

LocalFitness <  GloballFitness        

LocalFitness   را درGloballFitness   قرار
  Improve(KK) =1وبده

خير

  يا كلوني مورچه ها K-Meansنتيجه خوشه بندي 

  ام قرار بدهKKرا درليست ممنوعه خوشه )  بهترين خوشه بندي تاكنون(امkkنزديكترين شي به مركز خوشه

NIterrObj = 1

KK > KCluster  
 بله

KK =1   , tt = tt+1   

 ام را خالي كن KKليست ممنوعه خوشه 

NIterrObj  =  NIterrObj +1 

 خير

KK =1, All Improve(KK) = 0 ,tt=1 

 All Improve(KK) = 0  and   tt>1 نمايش اطلاعات و پايان
 بله

 خير



 نتايج تست داده هاي مختلف -4

هاي مختلف  دادهپياده سازي و با گيگابايت حافظه  1و  CPUگيگابايت  2با در كامپيوتري   Visual Basicالگوريتم جديد با استفاده از نرم افزار
معيار ارزيابي تابع هدف، فاصله  .هاي تستي و استاندارد استفاده شده است دادهجهت تست الگوريتم،  از دو گروه  .مورد تست و ارزيابي قرار گرفت

 هاي         لگوريتمپارامترهاي مورد نياز جهت پياده سازي ا .اقليدسي مي باشد كه در آن مجموع مربعات انحراف دروني اشياء از مراكز خوشه كمينه مي گردد
"K-Means+Tabu"، K،NTL ،Itr  و در الگوريتم"Ant+Tabu" ، K ،NTL ،Itr ، R ، ߬૙ ،ߩ  ،q، L ،Iteration   و௟ܲ௦ در هر پايگاه داده، . مي باشد

 .نتايج بهترين ، ميانگين و بدترين جواب در اجراي متفاوت هر الگوريتم مقايسه شده است

  داده هاي تستي -1- 4

داده شامل صد ركورد با  ها داده پايگاه اين. استفاده شده است تستياز ده پايگاه اطلاعاتي با داده هاي  ،پياده سازي مدلپس از مرحله  اوليندر 
ه در توليد داده هاي تستي به اين مساله توجه شد. اختصاص داده شده است سه خصيصه مي باشد كه خصيصه سوم به برچسب خوشههاي تصادفي و 

خوشه  است كه داده هايي انتخاب شوند كه در صورت انتخاب تصادفي مراكز خوشه اوليه، در دام بهينه محلي قرار گرفته و ممكن است كه جواب بهينه
 . بندي را توليد ننمايد

باشد، نتايج حاصل از اجراي و خوشه بندي كلوني مورچه ها مي  K-Meansبا توجه به اينكه ورودي مدلهاي پيشنهادي نتايج حاصل از الگوريتم 
و نتايج حاصل از اجراي الگوريتم كلوني مورچه ها با مدل  "K-Means+Tabu" در پايگاه داده هاي نمونه با مدل تركيبي K-Meansالگوريتم 
 .مقايسه مي گردد 3و  2مطابق با جداول "  Tabu Ant+"تركيبي

نزديكترين شي به مركز خوشه بهترين خوشه بندي تا كنون، به عنوان مركز جديد خوشه بندي و همچنين ورود اشيا به  : الگوريتم جديدمشخصات 
اجرا و شرط الگوريتم كه آيا  K-Meansدر هر مرحله در صورت بهبود در جواب، يك مرحله خوشه بندي با منطق . ليست ممنوعه استفاده مي شود

  .يد در ليست ممنوعه مي باشد يا خير، بررسي مي گرددنزديكترين شي به مركز خوشه جد

  

 K-Meansو مقايسه با نتايج خوشه بندي  تستيهاي با پايگاه داده  الگوريتم جديدنتايج اجراي  -2دول ج

درصد 
 بهبود

جواب 
 بهينه

K-Means+Tabu K-Means 

بهترين  پايگاه داده
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

بهترين 
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

99.27  5.69  5.69  5.74  6.06  5.69  5.94  6.55  1داده نمونه   

99.98  5.48  5.48  5.48  5.48  5.48  5.59  6.39  2داده نمونه   

97.36  5.97  5.97  6.13  6.46  5.97  6.17  6.66  3داده نمونه   

98.07  6.12  6.12  6.24  6.71  6.12  6.38  6.77  4داده نمونه   

98.88  5.78  5.78  5.84  6.07  5.78  6.00  6.68  5داده نمونه   

99.59  5.82  5.82  5.84  6.20  5.82  6.03  7.08  6داده نمونه   

97.70  6.08  6.08  6.22  7.11  6.08  6.33  7.51  7داده نمونه   

100  5.48  5.48  5.48  5.48  5.48  5.66  7.04  8داده نمونه   

99.65  5.45  5.45  5.47  5.62  5.45  5.65  6.69  9داده نمونه   

100  5.46  5.46  5.46  5.47  5.46  5.47  5.53  10داده نمونه   

99.05  5.73  5.73  5.79  6.06  5.73  5.92   ميانگين 6.69
  

 



 Ant Clusteringنمونه و مقايسه با نتايج خوشه بندي هاي با پايگاه داده  نتايج اجراي الگوريتم جديد -3 جدول

درصد 
 بهبود

جواب 
 بهينه

Ant Clustering+Tabu Ant Clustering 

بهترين  پايگاه داده
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

بهترين 
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

99.56  5.69  5.69  5.72  5.77  8.19  9.15  10.12    1داده نمونه 

96.58  5.48  5.48  5.67  6.44  7.75  8.66  9.53  2داده نمونه   

94.47  5.97  5.97  6.31  6.46  9.52  10.27  10.84  3داده نمونه   

95.83  6.12  6.12  6.39  6.76  8.67  9.98  11.60  4داده نمونه   

92.00  5.78  5.86  6.28  6.66  8.96  9.74  10.92  5داده نمونه   

96.21  5.82  5.82  6.05  6.20  8.34  9.62  10.92  6داده نمونه   

93.36  6.08  6.08  6.51  7.11  8.53  9.77  11.63  7 داده نمونه  

100.00  5.48  5.48  5.48  5.48  8.50  9.18  10.13  8داده نمونه   

95.14  5.45  5.45  5.73  6.34  8.09  9.37  10.82  9داده نمونه   

99.62  5.46  5.46  5.48  5.49  8.26  9.49  10.11  10داده نمونه   

96.28  5.73  5.74  5.96  6.27  8.48  9.52  10.66   ميانگين

 

  داده هاي استاندارد -2- 4

از سايت مجموعه داده  ]20[ دو پايگاه اطلاعاتي واقعي و استاندارد زارزيابي نتايج حاصل از مدلهاي ارايه شده با ساير الگوريتمهاي موجود، اجهت 
  . استفاده شده است UCI هاي نمونه يادگيري ماشيني

اين مجموعه داده . هاي مختلف گل زنبق در سه خوشه مي باشد ركورد تصادفي از نمونه 150اين پايگاه اطلاعاتي شامل : )Iris( مجموعه داده گل زنبق
  .چهار خصيصه طول گلبرگ، عرض گلبرگ، طول كاسبرگ و عرض كاسبرگ دارد كه مقادير آنها به سانتيمتر داده شده است

كه نتايج آزمايش آنها نشان دهنده ابتلا به  نمونه از انسانهاي بيماري مي باشد 215اين پايگاه اطلاعاتي شامل  :)Thyroid(مجموعه داده بيماري تيروئيد
نفر سالم،  150بيماري كه مورد آزمايش غده تيروئيد قرار گرفته اند،  215از . بيماري كم كاري و  پركاري غده تيروئيد يا كاركرد صحيح آن مي باشد

خصيصه پزشكي استفاده شده  5ن بيماري در آزمايشات از جهت تعيي. بيمار مبتلا به كم كاري غده تيروئيد مي باشند 35نفر بيماري پركاري و  30
  .است

اجرا شده كه بهترين، بار 10در هر مجموعه داده استاندارد  "Ant +Tabu" و الگوريتم بار  100در هر مجموعه داده  "K-Means+Tabu" الگوريتم
مقايسه  شبيه سازي سردشدن تدريجي، كلوني مورچه ها  و جستجوي ممنوعهمانند ژنتيك، با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري ميانگين و بدترين جوابها را 

  .شده استنمايش داده  5و  4و نتايج آن در جداول 
  يدئبا پايگاه داده هاي تستي گل زنبق و تيرو  "K-Means+Tabu" نتايج اجراي الگوريتم  -4جدول 

درصد 
 بهبود

 جواب بهينه
K-Means+Tabu K-Means 

بهترين  پايگاه داده
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

بهترين 
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

91.14  78.94  78.94  86.61  142.88  78.94  90.51  145.28   گل زنبق

92.53  9402.75  9402.75  10162.13  10340.63  9543.83  10251.19  10411.28   تيروئيد



  با پايگاه داده هاي تستي گل زنبق و تيروييد  "Ant +Tabu" نتايج اجراي الگوريتم  -5جدول 

درصد 
 بهبود

جواب 
 بهينه

Ant+Tabu Search   Ant Clustering 
بهترين  پايگاه داده 

 جواب
ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

بهترين 
 جواب

ميانگين 
 جواب

بدترين 
 جواب

94.21  78.94  78.95  143.33  180.38  147.00  183.59  251.80   گل زنبق

94.26  9402.75  9402.75  9980.13  10124.48  20729.35  22054.31  23789.66   تيروئيد

 

 

از قبيل الگوريتم ژنتيك، شبيه سازي سردشدن تدريجي،  ]9[در ادامه نتايج حاصل از الگوريتمهاي جديد با نتايج ساير الگوريتمهاي فراابتكاري 
  .نمايش داده شده است 7و  6خوشه بندي كلوني مورچه ها و جستجوي ممنوعه مقايسه و نتايج آن در جداول 

  با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري ،با داده استاندارد گلهاي زنبق الگوريتم جديدمقايسه نتايج اجراي  - 6جدول

)ثانيه(زمان اجرا     بدترين جواب  ميانگين جواب  بهترين جواب  الگوريتم

33.72  97.808466  97.171546  97.100777  ACO 

105.53  139.778272  125.197025  113.986503  GA 

72.86  98.569485  97.868008  97.365977  TS 

95.92  97.263845  97.136425  97.100777  SA 

0.9  92.358314  78.940841  78.940841  K‐Means+Tabu 

85.25 180.384321  143.333822  78.945066  Ant+Tabu 

 

 

  با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري ،با داده استاندارد تيروئيدمقايسه نتايج اجراي الگوريتم جديد  -7جدول

)ثانيه(زمان اجرا     بدترين جواب  ميانگين جواب  بهترين جواب  الگوريتم

102.15  10114.819  10112.126  10111.827  ACO 

153.24  10148.389  10128.823  10116.294  GA 

114.01  10438.780  10354.315  10249.729  TS 

108.22  10118.934  10114.0452  10111.827  SA 

1.1  10340.630  10162.126  9402.752  K‐Means+Tabu 

123.7  10124.476  9980.131  9402.752  Ant+Tabu 

 



مشاهده مي گردد،  7تا  2همانگونه كه از مقايسه نتايج حاصل از اجراي مدلهاي جديد خوشه بندي با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري در جداول 
تم تركيبي در واقع مقايسه بهترين، ميانگين و بدترين جواب الگوري. تمها توليد نموده استيالگوريتم تركيبي جديد، نتايج بهتري را نسبت به ساير الگور

  .جديد، با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري، نشان مي دهد كه مدل جديد پيشنهادي توانسته است كارايي و اثربخشي خوشه بندي را افزايش دهد

 نتايج بهتري را در جوابهاي بهترين، ميانگين و بدترين در "Ant +Tabu" و  "K-Means+Tabu"  تركيبي جديد الگوريتمدو اين پژوهش در 
  .ده استمقايسه با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري توليد نموده است و با درصد بالايي موجب خروج از مينيمم محلي و رسيدن به جواب بهينه مساله ش

  

  نتيجه گيري-5
كه داراي  و خوشه بندي كلوني مورچه ها از جمله الگوريتمهاي خوشه بندي جهت استخراج دانش از داده ها مي باشند K-Meansالگوريتم 

در سالهاي اخير پژوهشهاي . لزوماً جواب بهينه خوشه بندي را توليد نمي نمايد ،مشكلاتي بوده و به دليل انتخاب تصادفي اشياء در ابتداي الگوريتم
  . انجام شده استله در حل مسائل خوشه بندي و يافتن جواب بهينه مساصحيح اوليه اشياء، تعيين بهينه تعداد خوشه  متعددي جهت انتخاب

ارايه شده است كه با درصد بالايي  در اين مقاله با استفاده از الگوريتم فراابتكاري جستجوي ممنوعه، الگوريتمهاي خوشه بندي جديدي طراحي و
و  K-Means+Tabu  الگوريتم پيشنهادي با تركيب الگوريتم. خوشه توليد مي نمايد Kشي به  N خوشه بندي درجواب بهينه مساله را 

AntClustering +Tabu Search جهت ورود  ، سه شيوه مختلفالگوريتم جديدطراحي در . استاندارد تست شده استو تستي  داده هايبا  وي حطرا
  :مورد توجه قرار گرفته استاشياء به ليست ممنوعه و انتخاب مركز خوشه بعدي 

 نزديكترين شي به مركز بهترين خوشه بندي تا كنون -

 نزديكترين شي به مركز خوشه آخرين خوشه بندي -

 نزديكترين شي به مركز خوشه اولين خوشه بندي -

در بررسي كليه نتايج بدست آمده، استفاده از نزديكترين شي به مركز بهترين خوشه بندي الذكر، پس از پياده سازي الگوريتم جديد با روشهاي فوق 
ء هر تا كنون، جهت ورود اشياء مركز خوشه به ليست ممنوعه و انتخاب مركز خوشه جديد، موجب ايجاد خوشه هايي با كمترين انحراف دروني در اشيا

ژنتيك، شبيه سازي سردشدن مقايسه مدل جديد با ساير الگوريتمهاي فراابتكاري . ه را توليد مي نمايدجواب بهين با دقت بالاتريخوشه مي گردد و 
، از "Ant +Tabu"و  "K-Means+Tabu"جديد  هاينيز نشان مي دهد كه الگوريتمتدريجي، جستجوي ممنوعه و خوشه بندي كلوني مورچه ها 

 .برخوردار مي باشدجهت خروج از مينيمم محلي و رسيدن به جواب بهينه خوشه بندي كارايي و اثربخشي بالاتري 
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