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 چکیده

بندی به منظور کمینه کردن مجموع مجذور انحراف، یک مساله غیر خطی و غیر محدب بوده و دارای تعداد زیادی نقاط مساله خوشه

 از خروج برای  میانگین فازی-C و رقابت استعماری الگوریتم از استفاده با ترکیبی روشی ارائه مقاله، این از بهینه محلی است. هدف

 .است دهش انجام بسیاری محققین توسط محلی، بهینه نقاط از خروج های فراابتکاری برایالگوریتم از استفاده. است محلی بهینه نقاط

نمونه مجموعه داده ها، در یافتن بهترین نقاط اولیه است، به طوری که بجای اینکه نقاط اولیه از میان تفاوت این روش با سایر روش

شود. آزمایشات نشان داده از بهترین نقاط ممکن که احتمال دارد این نقاط غیر از نقاط مجموعه داده باشد، انتخاب می ،انتخاب شود

و  شود، الگوریتم در کمترین تعداد تکرار همگرا می میانگین فازی-Cاست که با انتخاب این نقاط به عنوان نقاط اولیه در الگوریتم 

 آمده تبدس نتایج مقایسه. است شده آزمایش استاندارد هایداده مجموعه روی پیشنهادی، بر بهترین نتایج را به دنبال دارد. الگوریتم

 را دارد. مناسبی دهد الگوریتم پیشنهادی کارایینشان می های متفاوت،تعداد امپراطوری ازای به ها،روش سایر با

 کلمات کلیدی

 C- سازی، تئوری فازی، بهینهرقابت استعماری بندیخوشه،  فازیمیانگین 

 مقدمه -1

 یک بندی تقسیم فرایند اقلیدسی، بعدی n فضای در بندی خوشه

 یا شباهت براساسی خوشه یا گروه K تعداد به نمونه یا داده مجموعه

 قرار مجموعه زیر یک در که هایینمونه واقع در. است آنها شباهت عدم

-یم قرار دیگری مجموعه زیر در که آنهایی با و اندشبیه بهم گیرند،می

 ی،بند خوشه مسائل از در بعضی. شبیه هستند غیر و متفاوت گیرند

 روش ترینرایج از یکی. است تعیین شده پیش از هاخوشه یا K تعداد

 ]2[است  K means الگوریتم بندی، خوشه برای  1افرازبندی های

-بجوا. افتدمی گیر محلی بهینه نقاط در که است این K means مشکل

 انتخاب اولیه خوشه مراکز یا نقاط به الگوریتم این از آمده بدست های

 تخابان اولیه هایخوشه برای مناسبی مراکز اگر یعنی. است وابسته شده،

 K-Means الگوریتم در. آیدمی بدست خوبی بندی خوشه باشد، شده

 kابتدا  الگوریتم این در. است شده تعریف پیش از K یا هاخوشه تعداد

شود. سپس می انتخاب تصادفی بصورت  3خوشه مراکز بعنوان  2نمونه

 رکزم ها بر اساس کمترین فاصله )معمولا فاصله اقلیدسی( باسایر نمونه

 خوشه K ترتیب این به. گیرندمی قرار هاخوشه از یکی در هاخوشه

 میانگین سپس. است نمونه تعدادی حاوی یک هر که داشت خواهیم

 در خوشه آن جدید مراکز بعنوان و کرده محاسبه را خوشه هر هاینمونه

 خوشه هانمونه مجدداً جدید، خوشه مرکز آن براساس و گیریممی نظر

 جدید هاینمونه با جدید هایخوشه ترتیب بدین شوند،می بندی

. شودمی استفاده ( 1) رابطه الگوریتم خاتمه برای عموما. داشت خواهیم

 ورتیص در. کند کمینه را انحراف این میزان که آنست بر الگوریتم تلاش

 شود.متوقف می الگوریتم نشود، حاصل بهبودی 4SSEمقدار  در که

SSE = ∑ ∑ ‖p − mi‖
2

pϵCi

K
i=1                                               (1) 

 ، 𝑚𝑖 .است نمونه یک دهنده نشان که است ای نقطه ، P( 1) رابطه در

 این هاست. دربرای همه ی نمونه انحراف مجذور SSE و Ci خوشه مرکز

 ندیخوشه ب یک به رقابت استعماری الگوریتم کمک با شده سعی مقاله

کشورهای اولیه، از نقاط تصادفی از  که ترتیب بدین. یابیم دست بهینه

داده انتخاب شده و برای سیاست جذب به مرحله بعد منتقل  مجموع

 ایهداده مجموعه از پیشنهادی الگوریتم عملکرد ارزیابی شوند. برایمی

 ها،وشر سایر با آمده بدست نتایج مقایسه. است شده استفاده استاندارد

دهد الگوریتم پیشنهادی متفاوت، نشان می هایامپراطوری ازای به

 یی را دارد.بهترین کارا
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 مقاله موضوع با مرتبط شده ی انجام مطالعات بر مروری دوم بخشی در

سوم الگوریتم رقابت استعماری به طور خلاصه  بخش در. شودمی ارائه

 رقرا بررسی مورد پیشنهادی الگوریتم شود. در بخش چهارممعرفی می

 روی رب پیشنهادی الگوریتم از آمده بدست نتایج پنجم بخش در و گرفته

 نتیجه و بندی جمع به آخر بخش در و گرددمی ارائه استاندارد هایداده

 .شودمی پرداخته گیری

  مرتبط شده انجام تحقیقات -2

 ابتکاری های فراالگوریتم مبنای بر بسیاری تحقیقات اخیر دهه دو در

را بالا  5سراسری بهینه نقاط کردن پیدا احتمال بتوان تا انجام شده است

یتم های با سابقه نظیر الگوربیشتر این تحقیقات برپایه الگوریتمبرد. 

، الگوریتم کولونی مورچگان بود است. از الگوریتم PSOژنتیک، الگوریتم 

رقابت استعماری به ندرت استفاده شده است و دلیل این امر سابقه کمتر 

 ست. هااین الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم

 مراکز انتخاب برای ژنتیکی الگوریتم ]3[ 6مرتی و بابو 1۹۹3 سال در

 رشته نمایش از آن در که کردند ارائه K means الگوریتم در اولیه خوشه

 ساده بازترکیبی عملگر یک از الگوریتم این در. شدمی استفاده 7بیتی

 بطوریکه این شد،می استفاده والدین مراکز خوشه جابجایی برای

  شد.انجام می هاداده مجموعه فضای در تصادفی کاملاً بصورت جابجایی

ها با دو روش برای خوشه بندی داده [4]، در مقاله  2003در سال 

برای پیدا کردن مراکز  PSOارائه شد که در آن از  PSOاستفاده از 

د. شها توسط کاربر مشخص میشد که تعداد خوشهها استفاده میخوشه

برای پیدا کردن ازدهام ذرات استفاده  K meansدر این روش از الگوریتم 

های بوجود آمده از خوشه PSOشد. سپس با استفاده از الگوریتم 

  ، اصلاح شد.K meansالگوریتم 

روشی جدیدی  [5]، طاهر نیکنام و بابک امیری در مقاله 2010در سال 

را ارائه کردند که در آن سعی شده بود   FAPSO-ACO–Kبا عنوان

های غیر خطی و واگرا برای مجموعه داده K meansمشکل الگوریتم 

فازی  PSOحل شود. آنها برای این کار از ترکیب سه الگوریتم الگوریتم 

 استفاده کردند.   K meansو الگوریتم کولونی مورچگان و الگوریتم 

منتشر  [6]در مقاله   MICA، روش به نام 2011برای اولین بار در سال 

شد که در آن با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری که عملگرهای آن 

، سعی در یافتن بهترین نقاط بهینه اولیه K meansتغییر یافته بود و 

 داشت.

و  PSOالگوریتم روشی ارائه شده است که با استفاده از   [7]در مقاله 

C-ط بهینه محلی را تا فازی، مشکل به دام افتادن در نقا میانگین

 کلونیبا استفاده از  یروشی پیشنهاد [8]در مقاله  .کندحدودی حل می

 ، علاوه بر مشکل نقاط اولیه،میانگین فازی-Cکرنل  و الگوریتممورچگان 

شارما  .ندکهای جدا پذیر غیر خطی را نیز حل میمربوط به داده مشکل

بندی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک ارائه شهیک روش خو ]9[در  8ورایو 

های بندی با تعداد خوشهتوان برای حل مسائل خوشهاند که میداده

 ]9[ ۹جینگ و همکارانش 2010در سال  مشخص از آن استفاده کرد.

 10الگوریتم ژنتیک کوانتومی K meansبرای برطرف کردن مشکلات 

الگوریتم تحت  ]11[ 11یو و وانگ 2010ارائه دادند. همچنین در سال 

ها در آن به کمک توابع ریاضی، داده ارائه نمودند که QBCA 12 عنوان

راحیلا و همکاران در  شوند.داده می به تعدادی هیستوگرام تخصیص

بندی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک پیشنهاد کردند یک روش خوشه [12]

 kکه در آن از قابلیت جست و جوی الگوریتم ژنتیک به منظور تعیین 

یکی از  kمرکز خوشه بهره گرفته شده است. در این روش نیز مقدار 

یک پارتیشن  [13]ن در باشد. یونگ و همکارامقادیر ورودی مسئله می

شود، کدگذاری می nاند که به عنوان یک رشته به طول در نظر گرفته

ام از کروموزوم نشان دهنده  iتعداد نقاط داده است. عنصر  nکه در آن 

بندی مسئله خوشه [14] تعداد خوشه نقطه متناظر متعلق به آن است.

ترکیبی  PSOو به حل آن با الگوریتم را به افرازهایی تقسیم کرده است 

اند که در روشی را رائه کرده 1]5[در  13مر و همکارانکرو است.پرداخته

آن با تغییر متغییرهای الگوریتم ژنتیک، نقاط اولیه مناسب را برای 

 اند. بندی پیدا کردهخوشه

 رقابت استعماری الگوریتم -3

 سائلم بهینه پاسخ یافتن به که است تکاملی محاسبات حوزه در وشیر

 رایندف ریاضی سازی مدل با الگوریتم این. پردازدمی سازی بهینه مختلف

 نهبهی ریاضی مسائل حل برای الگوریتمی سیاسی، - اجتماعی تکامل

 ایهالگوریتم دسته در الگوریتم این کاربرد، لحاظ از. دهدمی ارائه سازی

 ازیس بهینه روشی ژنتیک، هایالگوریتم مانند تکاملی سازی بهینه

 شده ازیس شبیه تبرید الگوریتم مورچگان، کلونی الگوریتم ذرات، ازدحام

دسته،  این در گرفته قرار هایالگوریتم همه همانند. گیرد قرار...  و

 ار احتمالی هایجواب از ای اولیه مجموعه نیز استعماری رقابت الگوریتم

 عنوان با ژنتیک الگوریتم در اولیه هایجواب این. دهدمی تشکیل

 الگوریتم در و "ذره" عنوان با ذرات ازدحام الگوریتم در ،"کروموزوم"

 قابتر الگوریتم. شوندمی شناخته "کشور" عنوان با نیز استعماری رقابت

 تدریج به را( کشورها) اولیه هایاین جواب خاصی، روند با استعماری

( وبمطل کشور) سازی بهینه مسئله مناسب جواب نهایت در و داده بهبود

 های اصلی این الگوریتم را سیاست. پایه[16]گذاردمی اختیار در را

 یتمالگور این. دهندمی تشکیل انقلاب و رقابت استعماری سازی، همسان

 دلم با و کشورها سیاسی و اقتصادی اجتماعی، تکامل روند از تقلید با

 هب منظم قالب در را عملگرهایی فرآیند، این از بخشهایی ریاضی سازی

 هینهب پیچیده مسائل حل به توانندمی که دهدمی ارائه الگوریتم صورت

 بهینه مسئله هایجواب الگوریتم این واقع در[. 17] کنند کمک سازی

 کرارت فرآیندی طی در کندمی سعی و نگریسته کشورها قالب در را سازی
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در نهایت به جواب بهینه  و داده بهبود رفته رفته را هاجواب این شونده

 .[16]مسئله برساند

 پیشنهادیالگوریتم  -4

یک  ، به عنوان[16] در روش پیشنهادی، از الگوریتم رقابت استعماری

است.  شده ها استفادهالگوریتم فرا ابتکاری برای پیدا کردن مراکز خوشه

 پردازیم.در این بخش به تشریح اجزای الگوریتم می

 های اولیه امپراطوریشکل دهی  

( که هر کدام 𝑁𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦ها )الگوریتم پیشنهادی با مجموعه ای از کشور

نشان دهنده یک جواب برای مسئله مفروض هستند، تحت عنوان 

کند. نکته مهم در تولید جمعیت اولیه در جمعیت اولیه شروع به کار می

 است mروش پیشنهادی این است که هر کشور بصورت یک رشته بطول 

برابر با تعداد مراکز خوشه ضرب در ابعاد خواهد بود.  m مقدار که در آن

دهد که در آن منظور از شکل زیر یک نمونه ازجمعیت اولیه را نشان می

 شود.مرکز خوشه، نقاط تصادفی است که از مجموع داده انتخاب می

   
 مرکز خوشه اول مرکز خوشه دوم . . . امk مرکز خوشه 

 

𝑁𝑖𝑚𝑝  تا از بهترین اعضای این جمعیت )کشورهای دارای کمترین مقدار

SSEکنیم. باقیمانده ( را به عنوان امپریالیست انتخاب می𝑁𝑐𝑜𝑙  تا از

دهند که هرکدام به یک امپراطوری کشورها، مستعمراتی را تشکیل می

 ها، به هرتعلق دارند. برای تقسیم مستعمرات اولیه بین امپریالست

یست، تعدادی از مستعمرات را که این تعداد، متناسب با قدرت امپریال

هر امپریالیست، به صورت  یدهیم. قدرت نسبی نرمالیزهآن است، می

ها ( محاسبه شده و بر مبنای آن، کشورهای مستعمره، بین امپریالسیت2)

 max{𝐶𝑖}ام، n، هزینه امپریالست   𝑐𝑛که در آن  شوند.تقسیم می

، هزینه نرمالیزه شده این   𝐶𝑛ها و میان امپریالیستبیشترین هزینه 

باشد. هر امپریالیستی که درای هزینه بیشتری باشد امپریالیست، می

)امپریالیست ضعیفتری باشد(، دارای هزینه نرمالیزه کمتری خواهد 

 (.3)بود

Pn = |
Cn

∑ Ci

Nimp
i=1

| (2) 

                                                                  

Cn = max{Ci} − Cn                                                             (3) 

  از یک دید دیگر، قدرت نرمالیزه شده یک امپریالیست، نسبت 

عداد بنابراین تشود. وسط آن امپریالیست اداره میمستعمراتی است که ت

 :یک امپریالیست برابر خواهد بود با ی مستعمراتاولیه

(4                                      )N. Cn = round{pn. (Ncol)} 

.𝑁که در آن  𝐶𝑛  تعداد اولیه مستعمرات یک امپراطوری و ،𝑁𝑐𝑜𝑙  نیز

تعداد کل کشورهای مستعمره موجود در جمعیت کشورهای اولیه است. 

round ترین عدد صحیح به یک عدد اعشاری نیز تابعی است که نزدیک

.𝑁دهد. با در نظر گرفتن را می 𝐶  برای هر امپراطوری، به این تعداد از

کشورهای مستعمره اولیه را به صورت تصادفی انتخاب کرده و به 

 دهیم.ام میnامپریالیست 

ها : حرکت مستمره14سازی سیاست جذب مدل 

 هاتبه سمت امپریالیس

واحد  x، به اندازه (Colony)، کشور مستعمره (1) براساس شکل

، حرکت (Imperialist)جهت خط واصل مستعمره به استعمارگر در

، کشانده (New Position of Colony)کرده و به موقعیت جدید 

 dشود. در این شکل، فاصله میان استعمارگر و مستعمره با می

  xباشد. یعنی برایتصادفی می نیز عددی x نشان داده شده است.

 (:5داریم )

(5)                                                      x ϵ U(0 . β × d) 

باشد. یک می 2عددی بزرگتر از یک و نزدیک به  βکه در آن 

باعث  β>1باشد. وجود ضریب  β=2تواند انتخاب مناسب می

مت کشور شود تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمی

یک  βهای مختلف به آن نزدیک شود. در واقع استعمارگر، از جهت

 پارمتر کنترلی است.

 کند بلکه با یککشور مستمره دقیقا روی خط واصل حرکت نمی

شود. این زاویه بصورت تصادفی زاویه از موقعیت اولیه منحرف می

 (.6گیریم )و با یک توزیع یکنواخت در نظر می

(6                                                        )θ ϵ U(−γ . γ) 

باشد که افزایش آن باعث پارامتری دلخواه می  𝛾در این رابطه، 

افزایش جستجوی اطراف امپریالیست شده و کاهش آن نیز باعث 

شود تا مستعمرات تا حد ممکن، به بردار واصل مستعمره به می

استعمارگر، نزدیک حرکت کنند. با در نظر گرفتن واحد رادیان 

ها، انتخاب سازی، در اکثر پیاده4π/، عددی نزدیک به  θبرای 

مناسبی بوده است. در نهایت واحد کاندید جدید بصورت زیر تولید 

 شود:می

(7    )                   {x}new = {x}old + U(0  β × d) × {V1} 

برداری است که نقطه شروع آن مکان قبلی  𝑉1که در فرمول فوق 

 .ه و جهت آن به سمت امپراطوری استمستعمر

 امپریالیستجابجایی موقعیت مستعمره و  

در حین حرکت مستعمرات به سمت کشور استعمارگر، ممکن است 

بعضی از این مستعمرات به موقعیتی بهتر از امپریالیست برسند )به 

 نقاطی در تابع هزینه برسند که هزینه کمتری را نسبت به مقدار تابع
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 [16]مپریالیست حرکت کشور مستعمره به سمت ا (1)شکل 

 

کنند(. در این حالت، کشور هزینه در موقعیت امپریالیست، تولید می

استعمارگر و کشور مستعمره، جای خود را با همدیگر عوض کرده و 

ار این و  این ب الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیت جدید ادامه یافته

سازی کشور امپریالیست جدید است که شروع به اعمال سیاست همگون

 کند.بر مستعمرات خود می

 امپراطوری یکقدرت کل  

قدرت یک امپراطوری برابر است با قدرت کشور استعمارگر، به اضافه 

درصدی از قدرت کل مستعمرات آن. بدین ترتیب برای هزینه کل یک 

 (:8امپراطوری داریم )

(8                  )T. Cn = Cost(imperialist) +

ξ mean {Cost(colones of empiren)} 
.𝑇که در آن  𝐶𝑛  هزینه کل امپراطوریn ام و𝜉  عددی مثبت است که

چک شود. کومعمولاً بین صفر و یک و نزدیک به صفر در نظر گرفته می

شود که هزینه کل یک امپراطوری، تقریباً ، باعث می 𝜉در نظر گرفتن 

 𝜉برابر با هزینه حکومت مرکزی آن )کشور امپریالیست(، شود و افزایش 

نیز باعث افزایش تاثیر میزان هزینه مستعمرات یک امپراطوری در تعیین 

𝜉شود. در حالت نوعی هزینه کل آن می = سازی به در اکثر پیاده 0.05

 منجر شده است. جوابهای مطلوبی

 استعماری رقابت 

های ضعیف، مستعمرات خود را از دست داده به مرور زمان، امپراطوری

های قویتر، این مستعمرات را تصاحب کرده و بر قدرت و امپراطوری

کنیم که ، فرض میافزایند. برای مدل کردن این واقعیتخویش می

ود است. بدین ترین امپراطوری موجامپراطوری در حال حذف، ضعیف

ات ترین مستعمرترتیب، در تکرار الگوریتم، یکی یا چند تا از ضعیف

ترین امپراطوری را برداشته و برای تصاحب این مستعمرات، ضعیف

کنیم. مستعمرات مذکور، ها ایجاد میرقابتی را میان کلیه امپراطوری

بلکه  لزوماً توسط قویترین امپراطوری، تصاحب نخواهند شد،

 سازیهای قویتر، احتمال تصاحب بیشتری دارند. برای مدلطوریامپرا

ها برای تصاحب این مستعمرات، ابتدا احتمال رقابت میان امپراطوری

باشد(، تصاحب هر امپراطوری )که متناسب با قدرت آن امپراطوری می

کنیم. را با در نظر گرفتن هزینه کل امپراطوری، به ترتیب زیر محاسبه می

روی هزینه کل امپراطوری، هزینه کل نرمالیزه شده آن را تعیین  ابتدا از

 (:۹کنیم )می

(۹        )                             𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛 = max{𝑇. 𝐶𝑖} − 𝑇. 𝐶𝑛 

.𝑇در این رابطه  𝐶𝑛 هزینه کل امپراطوری ،n ام و𝑁. 𝑇. 𝐶𝑛  نیز، هزینه

.𝑇که  باشد. هر امپراطوریکل نرمالیزه شده آن امپراطوری می 𝐶𝑛 

.𝑁کمتری داشته باشد  𝑇. 𝐶𝑛  بیشتری خواهد داشت. در حقیقت𝑇. 𝐶𝑛 

.𝑁معادل هزینه کل یک امپراطوری و  𝑇. 𝐶𝑛 معادل قدرت کل آن می

ا داشتن ب باشد. امپراطوری با کمترین هزینه، دارای بیشترین قدرت است.

هزینه کل نرمالیزه شده، احتمال )قدرت( تصاحب مستعمره رقابت، 

 (.10شود )توسط هر امپراطوری، به صورت زیر محاسبه می

(10)                                                    𝑃𝑃𝑛
= |

𝑁.𝑇.𝐶𝑛

∑ 𝑁.𝑇.𝐶𝑖

𝑁𝑖𝑚𝑝
𝑖=1

| 

اینکه مستعمرات مذکور با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوری، برای 

را به صورت تصادفی، ولی با احتمال وابسته به احتمال تصاحب هر 

را از روی مقادیر  𝑃ها تقسیم کنیم؛ بردار امپراطوری، بین امپراطوری

 (.11احتمال فوق، به صورت زیر تشکیل میدهیم )

(11     )                                     P = [PP1
. PP2

. … . PPNimp
] 

باشد و از مقادیر احتمال تصاحب می imp1*Nدارای سایز   𝑃بردار 

، همسایز با   𝑅ها تشکیل شده است. سپس بردار تصادفی امپراطوری
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های این بردار، اعدادی تصادفی با توزیع دهیم. آرایهرا تشکیل می 𝑃بردار 

 (.12باشند )می [0,1]یکنواخت در بازه 

(12       )                                           R = [r1. r2. … . rNim
] 

 (.13دهیم )را به صورت زیر تشکیل می 𝐷سپس بردار 

D = P − R = [D1. D2. D3. … . DNimp
 ]                            (13)    

دهیم که ای می، مستعمرات مذکور را به امپراطوری 𝐷با داشتن بردار 

ی اباشد. امپراطوریبزرگتر از بقیه می 𝐷در بردار اندیس مربوط به آن 

که بیشترین احتمال تصاحب را داشته باشد، با احتمال بیشتری اندیس 

، بیشترین مقدار را خواهد داشت. با تصاحب  𝐷مربوط به آن در بردار 

مستعمره توسط یکی از امپراطوری ها، عملیات این مرحله از الگوریتم 

 د.رسنیز به پایان می

 های ضعیفسقوط امپراطوری 

های امپریالیستی، خواه ناخواه، امپراطوریهای ضعیف به در جریان رقابت

تر های قویتدریج سقوط کرده و مستعمراتشان به دست امپراطوری

توان برای سقوط یک امپراطوری در نظر افتد. شروط متفاوتی را میمی

امپراطوری زمانی حذف شده تلقی گرفت. در الگوریتم پیشنهاد شده، یک 

 شود که مستعمرات خود را از دست داده باشد.می

 همگرایی 

 شرط برای پایان الگوریتم مد نظر قرار سهدر الگوریتم پیشنهادی 

 ابد:یگرفته است. اگر یکی از این سه شرط برقرار باشد الگوریتم پایان می

دار بیشینه مقها به بیشینه مقدار خود برسد این تعداد تکرار (1

 شود.توسط کاربر تعیین می

ترین شرط برای متوقف شدن الگوریتم زمانی است که اصلی (2

ها در چندین تکرار متوالی با هم معیار انحراف درون خوشه

 برابر باشد.

 در نهایت یک امپراطوری باقی بماند.  (3

 نتایج آزمایشات -5

-سایر الگوریتم با مقایسه در پیشنهادی الگوریتم از ارزیابی بخش این در

، Ecoli ،Coil2 ،Iris ،Glassشامل  واقعی داده مجموعه پنج ها بر

Bupa  از انبار دادهUCI اطلاعات مربوط به این [18] انجام شد .

  خلاصه شده است. (1)ها در جدول دیتاست

 

 

 

 
 

 UCI دیتاست انتخاب شده از( 1)جدول 

 دیتاست نمونه صفت خوشه

8 8 336 Ecoli 

3 1000 216 Coil2 

3 4 150 Iris 

2 7 345 Bupa 

6 10 214 Glass 

 
های مورد آزمایش در نتایج بدست آمده شامل: پارامتر کنترلی، پارامتر

𝛽 = 𝜉 ها،پارامتر تاثیر گزاری مستعمره ، 2 = ، اندازه جمعیت  0.05

 10، 5، 2کشور و تعداد کشورهای امپراطوری را برای سه مقدار  100

مورد آزمایش قرار دادیم. تعداد مستعمره انتخاب شده برای حذف شدن 

قرار دادیم. در واقع  2ویک بار برابر  1یک بار برابر را، در هر تکرار 

ب امپراطور و الگوریتم ارائه شده را برای شش حالت مختلفی از انتخا

تعداد مستعمره انتخاب شده برای حذف شدن در هر تکرار، مورد ارزیابی 

قرار دادیم. الگوریتم ارائه  100قرار دادیم. مقدار ماکزیمم تکرار را برابر 

-Cو دو نسخه بهبود یافته آن یعنی  K meansشده را با الگوریتم 

ارائه شده در همچنین با روش  و   Kernel K meansو  میانگین فازی

بار تکرار شده و مقدار  10ها مقایسه کردیم. هر یک از الگوریتم ]1[مقاله 

و  میانگین فازی-Cمیانگین آن ثبت شده است. درجه فازی سازی در 

 Kernel K meansقراردادیم. در الگوریتم  2الگوریتم ارائه شده را برابر 

و  2، 1از تابع کرنل گاووسی استفاده کردیم که در آن مقادیر سیگما را 

ده گوریتم ارائه شقرار دادیم و بهترین حالت ممکن را برای مقایسه با ال 3

برای  Silhouetteو  SSEدر آزمایشات از دو معیار انتخاب کردیم. 

واقع  در Silhouetteنمایش کارایی این الگوریتم استفاده کردیم. معیار 

نشان دهنده کیفیت خوشه بندی است که بستگی به  بیشترین شباهت 

اعضا درون یک خوشه و کمترین شباهت اعضای یک خوشه از اعضای 

 ها است.سایر خوشه

   Bupaو iris ،Ecoli ،Coil2دیتاست  چهاربا توجه به جدول نتایج 

نسبت به سایر  Silhouetteحالت معیار  6که در هر شود مشاهده می

ها بیشترین مقدار را داشته است و بهترین نتایج زمانی حاصل الگوریتم

برای  SSEاشد. بهای حذف شده برابر یک شده است که تعداد مستعمره

کمترین مقدار بود است ولی معیار  میانگین فازی-Cالگوریتم 

Silhouette  مقدار پایینی بوده است که نشان دهنده خوشه بندی بی

 .کیفیت است
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 Irisمجموع داده  (2) جدول

SSE Silhouette coefficient  

310.6171 0.5510 K means 

۹6.۹276 0.54۹3 C-میانگین فازی 

2۹5.2326 0.5407 Kernel K means (σ=2) 

 ] 1[الگوریتم ارائه شده در  0.7011 105.0365

 = مستعمره حذف شده2

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.7154 ۹8.0454

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.7137 ۹8.7445

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.7123 ۹8.7825

 = مستعمره حذف شده1

 = امپراطوری( 2ارائه شده ) الگوریتم  0.72۹7 ۹7.5537

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.71۹8 ۹۹.132۹

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.7178 ۹۹.682۹

 

 Ecoliمجموع داده  (3) جدول

SSE Silhouette coefficient  

166.528۹ 0.2308 K means 

65.01۹1 0.2003 C-میانگین فازی 

108.2147 0.22۹7 Kernel K means (σ=1) 

 ] 1[الگوریتم ارائه شده در  0.2623 72.0217

 = مستعمره حذف شده2

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.326۹ 6۹.۹77

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.3103 73.766۹

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.3138 72.1143

 مستعمره حذف شده= 1

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.33۹5 71.733۹

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.2۹11 71.۹163

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.2405 72.6500

 

 Glassمجموع داده  (4) جدول

SSE Silhouette coefficient  

481.2۹78 0.378۹ K means 

213.478۹ 0.2411 C-میانگین فازی 

182.5670 0.2108 Kernel K means (σ=2) 

 ] 1[الگوریتم ارائه شده در  0.2454 241.6683

 = مستعمره حذف شده2

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.2867 238.2411

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.2667 241.085۹

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.28۹8 23۹.6661

 = مستعمره حذف شده1

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.3450 242.4۹35

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.2328 244.4386

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.2۹84 240.7813

 

 Bupaمجموع داده  (5) جدول

SSE Silhouette coefficient  

14822 0.6328 K means 

۹865.4 0.5873 C-میانگین فازی 
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12100 0.2۹30 Kernel K means (σ=1) 

 ] 1[الگوریتم ارائه شده در  0.6530 10531

 = مستعمره حذف شده2

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.7260 ۹848.7

 = امپراطوری( 5)  الگوریتم ارائه شده 0.7382 ۹815.4

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.7340 ۹7۹4.8

 = مستعمره حذف شده1

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.733۹ ۹7۹4.5

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.7278 ۹82۹.2

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.7436 ۹855.1

  

 Coil2مجموع داده  (6) جدول

SSE Silhouette coefficient  

267.5476 0.1047 K means 

1۹۹.6857 0.1046 C-میانگین فازی 

262.۹470 0.1162 Kernel K means (σ=2) 

 ] 1[الگوریتم ارائه شده در  0.1711 247.1۹02

 = مستعمره حذف شده2

 امپراطوری(=  2الگوریتم ارائه شده )  0.17۹1 241.1113

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.1763 240.۹610

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.1800 240.3131

 = مستعمره حذف شده1

 = امپراطوری( 2الگوریتم ارائه شده )  0.1852 23۹.۹۹35

 = امپراطوری( 5الگوریتم ارائه شده )  0.1787 241.2032

 = امپراطوری( 10الگوریتم ارائه شده )  0.186۹ 23۹.6668

دهد که الگوریتم پیشنهادی بهترین کارایی را زمانی نتایج نشان می

های حذف شده در هر تکرار، کمترین بدست آورده است که مستعمره

نوان ع مقدار باشد. علاوه بر این نکته، با تخصیص دادن بهترین کشور به

، الگوریتم در کمترین تعداد  میانگین فازی-Cمرکز خوشه به الگوریتم 

 آید.تکرار همگرا شده و بهترین نتیجه بدست می

 گیری نتیجه -6

های اولیه به صورت نمونه میانگین فازی-Cبا توجه به اینکه در الگوریتم 

رار قشوند، ممکن است الگوریتم در دام بهینه محلی تصادفی انتخاب می

گرفته و جواب بهینه را تولید ننماید. لذا جهت خروج از وضعیت بهینه 

محلی، با ترکیب الگوریتم فوق با الگوریتم رقابت استعماری مدل خوشه 

بندی جدیدی ارائه شده است که سبب خروج از دام بهینه محلی و تولید 

اری تکاب های فراتفاوت این روش با سایر الگوریتم گردد.جواب بهتر می

خوشه بندی، در یافتن بهترین نقاط اولیه است، به طوری که بجای اینکه 

نقاط اولیه از میان نمونه مجموعه داده انتخاب شود از بهترین نقاط 

ممکن، که احتمال دارد این نقاط غیر از نقاط مجموعه داده باشد، انتخاب 

 شود. می

اتی ها و تعداد مستعمرالگوریتم پیشنهادی با تعداد مختلفی از امپراطوری

حالت مختلف را تشکیل  6شوند، که مجموعا که در هر تکرار حذف می

دهد با تعداد دهند، آزمایش شد. نتایج بدست آمده نشان میمی

-امپراطوری کمتر و تعداد کمتر مستعمراتی که در هر تکرار حذف می

 .آیدمیها بدست شوند، نتایج بهتری نسبت به سایر روش
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