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Abstract 
Methods of clustering in data mining have dramatically developed in recent years as 

a result of the crucial need to categorize data leading to the expansion of data mining 

techniques and enhanced productivity of clustering methods in management and 

decision making. Whale optimization algorithm is a new stochastic global optimization 

method employed to resolve various problems. We already presented a data clustering 

method based on Whale optimization algorithm in which the initial solutions are 

randomly selected. What has made K-mean algorithm a highly popular clustering 

approaches appealing to many researchers is the simplicity and brevity of the stages 

involved in the process. The present enquiry aimed at employing K-mean algorithm to 

improve the capability of Whale optimization clustering and proposing the hybrid 

KWOA algorithm which can find more accurate clusters. The computational results of 

running the newly proposed algorithm, along with some well-known clustering 

algorithms, on real data sets from a well-known machine learning repository 

underscored the promising performance of the proposed algorithm in terms of the 

quality and standard deviation of the final solutions. 
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 آی(های استاندارد یوسی)مطالعه داده
 

 3نیما آذرمیرشتربانی، 2*فرزین مدرس خیابانی ،1ژیلا نصیری
 (29/30/88پذیرش نهایی: -33/11/89)دریافت:  

 
 

 چکیده
 به مدیران نیاز. اندیافته زیادی توسعه کاویدهدا عملیات در آنها وریبهره و بندیخوشه هایروش

 گسترش به گیری،تصمیم و مدیریت امر در بندیخوشه هایروش وریبهره و شدهبندیدسته هایداده
 حل در که است روش عمومی نهنگ سازیبهینه الگوریتم. ضرورت بخشیده است کاویداده هایروش

. شوندمی انتخاب تصادفی صورتبه آغازین هایجواب ریتمالگو این در. کاربرد دارد متعددی مسائل
 مراحل، بودن کوتاه و سادگی دلیل به که است پرکاربرد بندیخوشه روش میانگین یک-کی الگوریتم

 افزایش برای میانگین را -کی الگوریتم مزیت این مقاله این در. گیردمی قرار محققان موردتوجه بسیار
 از ترکیبی پیشنهادی الگوریتم. کاررفته استبه هاداده بندیخوشه در نهنگ سازیبهینه الگوریتم توانایی

 الگوریتم چند و جدید الگوریتم این پژوهش در. است نهنگ بندیخوشه میانگین و-کی هایالگوریتم
 نشان عددی نتایج. شده است اجرا شده شناخته و واقعی هایداده مجموعه روی بر را دیگر بندیخوشه

نهایی، نتایج  هایجواب مقادیر استاندارد انحراف و هاجواب کیفیت جدید ازنظر الگوریتم که دهدمی
 دهد.مطلوبی نشان می

 جمعی. کاوی، هوشبندی، دادهوری، خوشهبهره های کلیدی: واژه
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 مقدمه
اوی کبندی در بین آنها صورت نگرفته، عملیات دادهها بدون برچسب هستند و گروهوقتی داده
ها، برحسب بندی دادهشود. در این شرایط تقسیممی ها یادگیری بدون نظارت نامیدهروی این داده

بندی (. خوشه2310و فرمانی،  1آرماندو) شودبندی نامیده میهای طبیعی خوشهها به کلاسویژگی
ت در عناصر داخل کند که بیشترین شباههایی افراز میها را به خوشهسادگی مجموعه دادهافرازی به

بندی افرازی خوشه های مختلف وجود دارد.یک خوشه و بیشترین تفاوت در عناصر بین خوشه
 (.2333، 2های بزرگ توسعه یافته است )سندردهد اما برای کار روی دادهاطلاعات کمتری ارائه می

پیدا کردن  ها از قبل معلوم است و جستجو برایبندی افرازی تعداد خوشههای خوشهدر روش
؛ رکاچ و 1888و همکاران، 3شود )جینهای بهینه برحسب توابع هدف مربوطه انجام میخوشه

در بهینه محلی گیر  2میانگین-بندی افرازی مانند روش کیهای قدیمی خوشه(. روش2312، 0مایمون
با این ها است. برای مقابله های اولیه مشکل دیگر این روشکنند و پیدا کردن مرکز خوشهمی

های الهام گرفته از طبیعت های تکاملی و الگوریتماند که الگوریتمها، محققان دریافتهمحدودیت
های قدیمی در حل مسائل عملی باشند. نیکنام و همکاران های خوبی برای روشتوانند جایگرینمی

ردند )نیکنام و سازی شده معرفی کیک روش ترکیبی بر اساس الگوریتم کلونی مورچه و تبرید شبیه
های تراکم ذرات و بندی با ترکیب الگوریتمفر و مدرس یک الگوریتم خوشه(. احمدی2338همکاران، 

کند. برای جستجوی سرتاسری، های هر دو الگوریتم استفاده میمیانگین ارائه دادند که از مزیت-کی
بندی با الگوریتم جریان خوشه ترشود سپس برای همگرایی سریعابتدا الگوریتم تراکم ذرات اجرا می

یک روش ترکیبی دیگر  6(. سندیپ و پانکاژ2339فر و مدرس، یابد )احمدیمیانگین ادامه می-کی
بندی دار اجرا کرده و برای خوشهبندی فازی را دنبالهاند که الگوریتم تراکم ذرات و خوشهپیشنهاد داده

دست هایی باکیفیت بالاتر بهدهد روش جدید جوابکنند. نتایج عددی نشان میها استفاده میداده
(. آرماندو و فرمانی 2310)سندیپ و پانکاج،  افتدمحلی گیر نمی آورد و همچنین الگوریتم در بهینهمی

میانگین، آن را با الگوریتم کلونی زنیور مصنوعی ترکیب کردند، -کی برای افزایش کارایی الگوریتم
کند )آرماندو و های سراسری بسیار مؤثر عمل میا کردن جوابالگوریتم ترکیبی حاصل در پید

                                                           
1. Armando 

2. Sander 
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4. Rokach & Maimon 
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6. Sandeep & Pankaj 
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یک الگوریتم دیگر با ترکیب الگوریتم تراکم ذرات و  1(. کارتیکیان و کریستوفر2310فرمانی، 
الگوریتم  ها الگوریتم پیشنهادی را با چندینالگوریتم کلونی زنبور مصنوعی پیشنهاد دادند. آن

 (.2310رایی مقایسه کردند )کارتیکیان و کریستوفر، بندی پرکاربرد ازنظر کاخوشه
سازی هوش جمعی است که اخیراً های بهینهسازی نهنگ یکی از روشالگوریتم بهینه

سازی رفتار (. الگوریتم نهنگ درواقع، شبیه2316، 2موردمطالعه قرار گرفته است )میرجلیلی و لویس
سازی است. نتایج استفاده از ل عددی بهینههای گوژپشت برای حل مسائشکار شبکه حبابی نهنگ

های فراابتکاری پرکاربرد نظیر الگوریتم تراکم ذرات این الگوریتم را با نتایج حاصل از سایر الگوریتم
نتایج مقایسه برتری الگوریتم فراابتکاری جدید و  اند.سازی معیار مقایسه کردهمساله بهینه 28روی 
و  اسری، جستجوی محلی، اجتناب از گیر افتادن در بهینه محلیوری آن را در جستجوی سربهره

سازی، کم دهد. الگوریتم نهنگ به دلیل سادگی در پیادههمگرایی به جواب بهینه سراسری نشان می
بودن تعداد پارامترهای کنترلی و داشتن دو فرمول جداگانه برای جستجوی سراسری و جستجوی 

ن قرار گرفته است. ما قبلاً، از این الگوریتم برای حل مساله موضعی موردتوجه گسترده پژوهشگرا
ایم، نتایج عددی حاصل بسیار مطلوب هستند )نصیری و مدرس، ها استفاده کردهبندی دادهخوشه
بندی جدیدی ارائه داد توان الگوریتم خوشه(. سؤال اصلی پژوهش حاضر این است که آیا می2319

وری عملیات های موجود، انجام داده و بهرهدقت بالاتری نسبت به روشها را با بندی دادهکه خوشه
کاوی را افزایش دهد؟ با توجه به سؤال مطروحه، هدف اصلی این پژوهش طراحی یک روش داده

های عددی و توصیفی است که عملکرد بهتری بندی دادهها برای خوشهکاوی سیستمجدید در داده
بندی نهنگ، داشته باشد. در این مقاله برای بهبود الگوریتم خوشه های مشابهدر مقایسه با روش

جایگزین  3های هوش جمعی را با قانون انتخاب مقید دبانتخاب حریصانه معمول در الگوریتم
های نشدنی، روند جستجوی (. از این طریق با حذف جواب2312و همکاران،  0ایم )بابالیککرده

بندی نهنگ نسبتاً ایم. همچنین مرحله اکتشاف در الگوریتم خوشهداده جواب بهینه را تحت تأثیر قرار
ایم تا با استفاده میانگین ترکیب نموده-طولانی است در این مقاله الگوریتم نهنگ را با الگوریتم کی

دار انجام دهیم. در تر کرده و جستجو را هدفمیانگین مرحله اکتشاف را کوتاه-از روش سریع کی
رد الگوریتم ترکیبی پیشنهادی را روی چند مجموعه داده واقعی اجرا نموده و نتایج را با ادامه عملک
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بندی نهنگ و چند الگوریتم پرکاربرد دیگر میانگین، الگوریتم خوشه-بندی کیهای خوشهالگوریتم
 ایم.مقایسه کرده

بندی عناصر یک مجموعه داده بدون برچسب، برحسب برخی معیارهای شباهت گروه
شود. بنابراین، عناصر شبیه به هم در یک خوشه و عناصر غیرمشابه در بندی نامیده میخوشه
ها، در این مقاله کمینه کردن مقدار گیرند. هماهنگ با بسیاری از پژوهشهای متفاوت قرار میخوشه

این صورت طورکلی مسأله به ایم. بهعنوان تابع هدف در نظر گرفتهای را بهتابع فاصله درون خوشه

  mیهادادهعنصری از  n یک مجموعه  { شود که فرض کنیدبیان می

که هر  شودیمنشان داده   صورتبهبا یک بردار  بعدی باشد. هر عنصر 

به  ی اختصاص هر عنصر بندوشهخ. هدف دهدیمام را نشان ام عنصر  مقدار توصیف  

ی که فاصله بین هر عنصر داده طوربه است خوشه در مجموعه  kیکی از 
قرار گیرد، هیچ  هاخوشهدر یکی از  حتماًو مرکز خوشه کمترین مقدار ممکن باشد، هر عنصر 

 بیترتنیابهحضور نداشته باشد.  در بیش از یک خوشه زمانهمی خالی نباشد و هیچ عنصری اخوشه
 :ی عبارت است از کمینه کردن فاصله اقلیدسی زیربندخوشهمسأله 
 

                      (1) 
 

ارتباطی عنصر داده  وزن . دهندیمام را نشان مرکز خوشه  امو ، عنصر داده که در آن
 :شودیمزیر محاسبه  صورتبهو  استبا خوشه مربوطه 

 

                (2) 

 .شودیممرکز خوشه نسبت داده  نیترکینزد( هر عنصر داده به 2مطابق رابطه )
ها را به تعداد از قبل میانگین، یک روش تکراری قدیمی است که مجموعه داده-الگوریتم کی

صورت تصادفی های اولیه را بهکند. این الگوریتم مرکز خوشهها افراز میای از خوشهشدهخصمش
های کند. مزیت این روش سرعت اجرای بسیار بالای آن است و عیب آن وابستگی جوابانتخاب می

عنصر از مجموعه داده  k های اولیه است. برای اجرای این الگوریتم ابتدانهایی به مرکز خوشه
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 نیترکینزدبه  . هر عنصر دادهشودیمی اولیه انتخاب هاخوشهمرکز  عنوانبهتصادفی  صورتبه
. مرکز خوشه جدید با محاسبه میانگین عناصر قرار گرفته در هر شودیممرکز خوشه اختصاص داده 

ین، . بنابراشودیمی بهینه محلی تکرار هاجواب. مراحل فوق تا همگرایی به دیآیمخوشه به دست 
دست  بهی تصادفی آغازین هاجواباین الگوریتم یک روش با جواب بهینه موضعی در همسایگی 

ی نهایی هاجوابتکرار الگوریتم، امکان تغییر  هر دری آغازین تصادفی هاجوابو با تغییر  آوردیم
 .(2332و همکاران،  1وجود دارد )کانونگو

 یسازنهیفراابتکاری است که برای مسائل بهنهنگ یک الگوریتم جدید  یسازنهیالگوریتم به
 یهار شکار هوشمندانه نهنگتا. الگوریتم رف(2316)میرجلیلی و لویس، عددی معرفی شده است 

که فقط  شودی. این روش غذایابی روش شکار شبکه حبابی نامیده مکندیم یسازهیگوژپشت را شب
ها ابتدا در رفتار شکار شبکه حبابی نهنگ گوژپشت مشاهده شده است. به بیان ساده، یهادر نهنگ
تنگ شونده در  یهارهیدر مسیر حلزونی در امتداد دا ییهامتری زیر آب رفته و حباب 12به عمق 

 .کنندیها به طرف سطح آب و به سمت شکار شنا م، سپس به دنبال حبابکنندیاطراف شکار تولید م
موقعیت بهترین نهنگ محاصره آن را دارند. الگوریتم گوژپشت توانایی پیدا کردن شکار و  یهانهنگ

جستجو تلاش  یهاو دیگر عامل کندیعامل جستجو را محل شکار یا نزدیک به نقطه بهینه فرض م
ها با خواهند کرد تا موقعیت خود را در جهت بهترین عامل جستجو اصلاح کنند. این رفتار نهنگ

 :شودیروابط زیر فرموله م

           (3 )                                                         
      (0 )                                                 

 

 ،دست آمده تا تکرار فعلیبردار مکان بهترین جواب به شماره تکرار فعلی است، که 
نماد ضرب داخلی بردارها است. بردارهای ضریب  .نماد قدر مطلق و | |بردار مکان هر عامل جستجو، 

 .ندیآیاز روابط زیر به دست م و  

         (2  )  
                    (6) 

یک عدد  و  ابدییصورت خطی کاهش مبه 3به مقدار  2ر اولیه در طول تکرارها از مقدا که
 است.بین صفر و یک تصادفی 

                                                           
1. Kanungo 
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 ی تنگ شونده وهارهیدامکانیسم استراتژی شبکه حبابی ترکیبی از  ،روش هجوم شبکه حبابی
 یسازهیشبی تنگ شونده اهرهیدارفتار ( 2در معادله ) با کاهش مقدار .باشدیمتغییر مکان حلزونی 

در است، با کاهش  نیز که یک مقدار تصادفی در بازه . توجه کنید دامنه نوسانشودیم

 تواندی، موقعیت جدید عامل جستجو م1و  -1بین   مقادیر . با تنظیمابدییطول تکرارها کاهش م
مکانیسم در قعیت قبلی آن و مکان بهترین عامل جستجوی فعلی قرار بگیرد. در هر نقطه بین مو
حرکت  یسازهییک معادله حلزونی بین موقعیت عامل جستجو و شکار برای شب تغییر مکان حلزونی

 :شودیصورت زیر در نظر گرفته مگوژپشت به یهانهنگمارپیچی 
 

                                                       (2) 
                             (9) 

 

 همچنین .باشدیم 1و  -1بین عدد تصادفی  عدد ثابت،  فاصله بین نهنگ و شکار، که
ر امتداد یک مسیر گوژپشت د یهاواقع نهنگ در. شودیمانجام مؤلفه به مؤلفه بین بردارها ضرب 

را با در  یزمان. این همکنندیطی م ی رااتنگ شونده یهارهیزمان داو هم کنندیحلزونی شکل شنا م
مدور یا حلزونی در طول تکرارهای  یهادرصد برای هر یک از حرکت 23نظر گرفتن یک احتمال 

 اند. کرده یسازالگوریتم مدل

ابتکاری جستجوی سراسری فضای جواب را برای  فرا یهاتمیاغلب الگور، جستجوی شکار 
. در روش شبکه حبابی نیز بهترین موقعیت دهندیکردن جواب بهینه با انتخاب تصادفی انجام م پیدا

 .پردازندیصورت تصادفی به جستجوی شکار مگوژپشت به یهاشناخته شده نیست، بنابراین نهنگ

 1از  بزرگتر و یا -1از  کمتریک بردار با مقادیر تصادفی  در مقابل جستجوی موضعی در این مرحله
عامل جستجو قادر به حرکت در فواصل دورتر از مکان قبلی بوده  بیترتنیا. بهشودیدر نظر گرفته م

در این مرحله موقعیت عوامل جستجو به جای  گریدعبارت. بهکندیو همه فضای جواب را جستجو م
. بنابراین تغییر مکان شودیشده فعلی توسط یک موقعیت تصادفی بروز رسانی مبهترین موقعیت پیدا 

 :شودیعوامل جستجو از روابط زیر محاسبه م
 

                                                   (8) 
                                           (13) 
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 صورت تصادفی انتخاب شده است.موقعیت برداری است که به که
سپس در هر  شودیتصادفی شروع م یهابا یک مجموعه از جواب ی نهنگسازنهیالگوریتم به

یک الگوریتم الگوریتم نهنگ . کنندیجستجو طبق توضیحات بالا اصلاح م یهاتکرار موقعیت عامل

ابتدا  دهدیبه این الگوریتم اجازه م بردار جستجویسرتاسری است. تغییرات تطبیقی  یسازنهیبه
بین این دو مرحله جابجا شود. توانایی بالای  یسادگانجام دهد و به یبردارو سپس بهره اکتشاف

 (13) ها مطابق رابطهدر جستجوی سراسری مربوط به مکانیسم تغییر مکان نهنگالگوریتم نهنگ 
بر همگرایی به جواب سراسری با دقت بالا توسط روابط  دیقیق و تأک، جستجوی موضعی دباشدیم
موضعی کرده و سرعت  یهارا قادر به گریز از جواب الگوریتم. این روابط شودیبرآورده م (9و )( 0)

. همچنین فقط دو پارامتر داخلی باید قبل از اجرا تنظیم برندیهمگرایی را در طول دوره تکرارها بالا م
 شود.

ی وربهرهی هوشمند ترکیبی با بندخوشه. ارائه یک روش 1از:  اندعبارتاف این تحقیق اهد
ی روش پیشنهادی در هاجواب. کمینه کردن انحراف معیار 2ی موجود، هاروشبالا در مقایسه با 

ی مفید و هدفمند اطلاعات با روش سریع و هوشمند و با بنددسته. 3ی متعدد الگوریتم، اجراها
 .دهدیممدل این تحقیق را نشان  1شکل  ی مدیران.ریگمیتصمی بالا جهت تسهیل در وربهره

 

 

 : مدل تحقیق5شکل شماره 
Figure 1: Research model 
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 ابزار و روش
باشد زیرا درباره وجود روش این پژوهش ازنظر نتیجه کاربردی است و ازنظر روش اکتشافی می

های مورداستفاده کند. دادهوری تحقیق میبهره افزایش کاوی وبهتری برای بهبود کیفیت داده
سازی کامپیوتری پدیده طبیعی برای های واقعی از نوع عددی و کیفی هستند. روش تحقیق شبیهداده

های موجود و مشابه مقایسه شده باشد. سپس روش پیشنهادی با روشسازی میحل مساله بهینه
ه با عملکرد الگوریتم جدید و ضرورت پژوهش در معرض است تا بهبود نتایج حاصل از حل مسال

بندی بهینه اطلاعات سسیتم با اطلاعات نتیجه این پژوهش مدیران را در دسته نمایش قرار بگیرد.
 وری بالا یاری خواهد کرد.هایی با بهرهوسیع و اخذ تصمیم

است که یک الگوریتم ی فرا ابتکاری جدید سازنهیبهی نهنگ یک الگوریتم سازنهیبهالگوریتم 
ی هاستمیسی وسیع رایج در هاداده. که برای کار با باشدیمقدرتمند و بر اساس هوش جمعی 

. هدف الگوریتم پیدا کردن موقعیت مکانی عامل جستجویی است باشدیممدیریتی امروزی مناسب 
م داریم مساله که بهترین مقدار را برای تابع هدف مفروض به دست آورد. در این بخش، ما تصمی

را  هاخوشهحل کنیم. ما در اینجا فاصله درونی  نهنگ تمیالگوررا با استفاده  هادادهی بندخوشه
که اندازه بین مرکز خوشه و بردارهای داده همان خوشه را با  میاکردهتابع هدف انتخاب  عنوانبه

 .ردیگیماندازه  (2)( و 1ی )هافرمولاستفاده از 
از الگوریتم  ترعیسراست که  پرطرفداری بندخوشهنگین یک روش میا-الگوریتم کی

 گریدعبارتبهاست.  ترنییپای آن بندخوشهدقت  معمولاً، اما شودیمی نهنگ همگرا بندخوشه
. این در حالی است که شودیممیانگین بعد از تعداد کمتری ارزیابی تابع هدف همگرا -الگوریتم کی

بستگی دارد و لذا احتمال گیر افتادن در بهینه  نیآغازی تصادفی هاهخوشبه مرکز  هاجوابدقت 
میانگین و گریز از گیر افتادن در -کی مزیت الگوریتم آروجود دارد. در این مقاله برای استفاده  محلی

. الگوریتم پیشنهادی ابتدا، الگوریتم میاکردهی با ترکیبی پیشنهاد بندخوشهبهینه محلی، یک الگوریتم 
که شرط پایان آن ماکزیمم تعداد تکرارهای طی شده یا بدون  کندیمبار اجرا  میانگین را یک-کی

یکی  عنوانبه. جواب بهینه حاصل از این اجرا باشدیمدر دو تکرار متوالی  هاخوشهتغییر ماندن مرکز 
غازین و بقیه جمیعت آ شودیمی نهنگ در نظر گرفته بندخوشهی جستجوی الگوریتم هاعاملاز 
ی نهنگ با استفاده از قانون دب به جای بندخوشه. در ادامه، شوندیمتصادفی انتخاب  صورتبه

 .شودیمقانون انتخاب حریصانه اجرا 
سرتاسری است که شامل  سازنهیبهی ترکیبی جدید یک بندخوشهتئوری، الگوریتم  نظر از

یک فضای جستجو در همسایگی  شدهفیتوص. مکانیسم باشدیمجستجوی سرتاسری و موضعی 
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تا از بهترین جواب  دهدیمو به بقیه عوامل جستجو اجازه  کندیمبهترین جواب پیدا شده، تعریف 
تا  دهدیمبه الگوریتم اجازه  فعلی برای بهبود وضیعت خود استفاده کنند. مقدار تطبیقی بردار 

تعدادی از  که با کاهش تطبیقی  بیترتنیابهجام دهد. ی را انبرداربهرهی مراحل اکتشاف و آسانبه
. استفاده از دهندیمی ادامه برداربهرهو در ادامه بقیه تکرارها با  کنندیمتکرارها روی اکتشاف تمرکز 
و حجم  کندیمی نشدنی در هر مقایسه مسیر جستجو را کوتاه هاجوابقانون دب با کنار گذاشتن 

میانگین سرعت جستجو را بالا  -. همچنین استفاده از الگوریتم کیدهدیما کاهش محاسبات ر
ی و کارکرد الگوریتم ترکیبی جدید از هفت مجموعه داده پایگاه وربهرهبرای بررسی  نجایا. در بردیم

 طوربه هاداده(. این مجموعه 2318، 2)دیو و گرف میاکردهاستفاده  1داده دانشگاه ایروین کالیفرنیا
شوند اسامی و اطلاعات های جدید استفاده میگیری کارایی الگوریتمبرای اندازهگسترده در مقالات 

خلاصه شده است. برای نشان دادن توانایی الگوریتم ترکیبی جدید  1ها در جدول این مجموعه داده
الگوریتم  0 و معرفی شده است (2319بندی نهنگ که در )نصیری و مدرس، آن را با الگوریتم خوشه

بندی کلونی زنبور )کارابوقا و اند از خوشهها عبارتایم. این الگوریتمپرکاربرد دیگر مقایسه کرده
بندی با الگوریتم ، خوشه(2333، 0مروه و انگلهچت)بندی تراکم ذرات ، خوشه(2338، 3اوزتورک

 2313افزار متلب را در نرم اهروشمیانگین. همه -و الگوریتم کی (2332ژنتیک )موالیک و همکاران، 
عامل با سیستم گیگاهرتز 23/1گیگابایت و سرعت پردازش  0و بر روی سیستم کامپیوتری با حافظه 

 13میانگین را در هر اجرا سپری شدن -ایم. شرط پایان الگوریتم کیویندوز ایکس پی اجرا کرده
ایم. مقادیر پارامترهای لی در نظر گرفتهها در دو تکرار متواتکرار یا بدون تغییر ماندن مرکز خوشه

 آمده است. 2های مورد مقایسه در جدول اولیه همه الگوریتم
 

 هاداده: اطلاعات مجموعه 5جدول شماره  
Table 1: Information of data sets 

 

 هادادهمجموعه  هاخوشهتعداد  (هاداده)بعد تعداد عناصر توصیف  تعداد عناصر داده

150 4 3 Iris 

178 13 3 Win 

1473 9 3 Cmc 

625 4 3 Balance 

569 11 2 Cancer 

214 9 6 Glass 

215 5 3 Thyroid 

                                                           
1. Irvine University of California 

2. Due & Graff 

3. Karaboga & Ozturk 

4. Merve & Engelhrecht 
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 ی مورد مقایسههاتمیالگور: تنظیم پارامتر 2شماره جدول 

Table 2: Parameter setting of compared algorithms 
 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 ژنتیک  میانگین -کی  نهنگ 

 جمیعت 50 تعداد تکرار 10 جمیعت 50

 ضریب تقاطع b   0.8ضریب  1

 نسبت جهش 0.001   تکرارهاتعداد  30

 تعداد تکرار 1000    

 کلونی زنبور  تراکم ذرات  ترکیبی نهنگ 

 تعداد زنبورها 10 جمیعت 50 جمیعت 50

 محدودیت b 2  10ضریب  1

 تعداد تکرار 1000  1 میانگین -کی تعداد تکرارهای 10

   تعداد تکرار 1000 نهنگتعداد تکرار  300

 
 

 هاافتهی
های مفروض نمایش بندی را با مجموعه دادههای خوشهسازی الگوریتمنتایج شبیه 3جدول 

بندی، میانگین مقدار تابع معیار فاصله درون شده برای هر الگوریتم خوشهدهد. مقادیر گزارشمی
همچنین رتبه هر  باشند.می هاآن داجرای هر الگوریتم و انحراف معیار استاندار 23ای برای هخوش

ها برای هر مجموعه داده، برحسب مقدار تابع فاصله درون خوشه الگوریتم در مقایسه با سایر الگوریتم
فاصله را برای  آمده است. با توجه به نتایج عددی روش جدید کمترین مقدار میانگین تابع 3در جدول 

آورد. یعنی در حل این به دست می thyroidو  iris ،win ،cmc ،cancer، glassهای داده
در شش مساله از هفت مورد انتخابی عملکرد الگوریتم جدید در مقایسه با مسائل الگوریتم جدید، 

م جدید در رتبه الگوریت balanceگیرد. و فقط در مجموعه داده ها در رتبه اول قرار میسایر روش
بعد از الگوریتم ترکیبی جدید، الگوریتم نهنگ در رتبه دوم قرار دارد که  irisدوم قرار دارد. در مساله 

گرفته روی الگوریتم نهنگ معمولی کیفیت جواب را تحت تأثیر به این معنی است که تغییرات انجام
مقدار انحراف معیار برای روش جدید  آورد. همچنیندهد و جواب بهینه بهتری را به دست میقرار می

پوشی است به این معنی چشمها بسیار جزئی و قابلآید که در مقایسه با سایر روشبه دست می 36/3
 winشود. در مجموعه داده که روش جدید تقریباً، در همه اجراها به جواب بهینه یکسانی همگرا می

ی جدید در رتبه اول قرار دارد و همچنین مقدار بعدی است روش ترکیب 13نیز که یک مجموعه داده 
آمده که در مقایسه با مقدار مشابه در الگوریتم دست به  83/11ها انحراف معیار استاندارد جواب
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محاسبه شده است، مقدار کمتری دارد و بهبود عملکرد الگوریتم هوش  02/02نهنگ که برابر با 
کند و توانایی بالای الگوریتم جدید را در ین تأیید میمیانگ-جمعی نهنگ را در ترکیب با روش کی

روش جدید کمترین مقدار تابع فاصله درون  cmc دهد. در مسالههای با بعد بالا نشان میکار با داده
های الگوریتم گیرد. مقدار انحراف معیار جوابآورد و در رتبه اول قرار میخوشه را به دست می

ها بسیار محاسبه شده که در مقایسه با انحراف معیار سایر روش 21/1ابر پیشنهادی در این مساله بر
های این مجموعه بار دیگر توانایی الگوریتم در حل مسائل بعدی بودن داده 8جزئی است. با توجه به 

 شود.با بعد بالا تأیید می
 

حراف نیز روش جدید کمترین مقدار تابع فاصله و ان cancerبعدی  11در مجموعه داده 
توجه این است که مقادیر تابع فاصله نکته جالبکند و در رتبه اول قرار دارد. استاندارد را محاسبه می

های درون خوشه و انحراف معیار استاندارد الگوریتم نهنگ ترکیبی به ازای همه مجموعه داده
های نشدنی تن جوابباشد. این نتیجه با کنار گذاشموردمطالعه کمتر از مقادیر الگوریتم نهنگ می

های با کیفیت بالا میسر شده است. رتبه توسط قانون دب و هدایت بهتر الگوریتم به سوی جواب
درج شده است. این نتیجه حاصل  10/1برابر با  3در سطر آخر جدول میانگین الگوریتم ترکیبی جدید 

راف معیار استاندارد باشد. همچنین مقادیر انحمیانگین می-ترکیب الگوریتم نهنگ با روش کی
نتیجه اینکه شود. میانگین بسیار کمتر می-بندی نهنگ و کیهای خوشهها در مقایسه با جوابجواب

ی و جزئیی با کیفیت بالا و انحراف معیار استاندارد هاجواباین مقاله، به  الگوریتم پیشنهادی
در مقایسه  برتری روش جدید بیترتنیابه. شودیمهمگرا  هادادهی در بیشتر مجموعه پوشچشمقابل

یک روش اکتشافی فراابتکاری  عنوانبه تواندیمو پرکاربرد آشکار است و  شدهشناختهی هاتمیالگوربا 
ی کاودادهی نزدیک به بهینه در مسائل هاجوابو توانا برای به دست آوردن جواب بهینه یا  مؤثر

ی نهنگ با بندخوشهبعد از ترکیبی جدید الگوریتم  .ی مورد استفاده قرار بگیردوربهرهجهت افزایش 
. این به آن ردیگیمی تراکم ذرات در رتبه سوم قرار بندخوشهقرار دارد. الگوریتم  22/2رتبه میانگین 

 .دهدیمدر حل مسائل از خود نشان  العادهفوقمعنی است که الگوریتم جدید نتایج عددی 
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 هاتمیالگوری ترکیبی نهنگ و مقایسه با سایر بندخوشهتم : نتایج عددی الگوری3جدول شماره 
Table 3: Numerical results of hybrid whale clustering and compared with other 

algorithms 
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16312.99 

11.93 
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فاصله درون خوشه برای الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم  ، کمترین مقدار تابع3و  2در شکل 
و  Glass دادهادفی روی مجموعه ی اولیه تصهاجوابی با سازهیشب 23ی نهنگ در بندخوشه

Cancer  ی بهینه و اختلاف اندک آنها هاجواباست. کم بودن مقادیر تابع فاصله  شدهدادهنمایش
 میکنیممشاهده  هاشکلاجرا الگوریتم ترکیبی نهنگ آشکار است. با توجه به این  23با هم در طول 

انتخاب بهترین عامل جستجو در هر که چگونه با تغییراتی روی جواب آغازین تصادفی و روش 
 هاجوابقرار داده و کیفیت  ریتأثی تحت بندخوشهی نهنگ را در سازنهیبهمرحله، عملکرد الگوریتم 
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حاصل از اجرای الگوریتم، تعداد کم پارامترهایی  العادهفوق. در کنار نتایج عددی بخشدیمرا بهبود 
ی و اجرا، توانایی گریز از بهینه محلی و رسیدن به سازهادیپکه باید از قبل تعیین شوند، ساده بودن 

ی الگوریتم پیشنهادی هستند. این موارد منجر به عملکرد الگوریتم در به هاتیمزبهینه سراسری از 
همچنین پراکندگی مقادیر تابع هدف در بازه  شودیم کوچکتردست آوردن مقدار تابع فاصله 

 ی قرار دارد.ترکوچک
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 glassروی داده  و الگوریتم نهنگ الگوریتم ترکیبی جدید : اجرای2 شکل شماره

Figure 2: Running the kwoa algorithm and woa algorithm on glass data 
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Figure 3: Running the kwoa algorithm and woa algorithm on cancer data 
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 یریگجهینتبحث و 
ی بندخوشهروش  توانیمبود که آیا  سؤالاصلی این پژوهش پاسخ دادن به این  هدف

در این مقاله الگوریتم  ی موجود داشته باشد؟هاروشهوشمند جدیدی ارائه داد که عملکردی بهتر از 
است تا  گرفتهی نهنگ به کار بندهخوشمیانگین در کنار جستجوی کامل -جدید، سرعت الگوریتم کی

جواب بهتری را با انحراف معیار کمتری در اجراهای مختلف به دست آورد. همچنین، از قانون 
ی فرا ابتکاری شده هاتمیالگوری بهتر را جایگزین انتخاب معمول در هاجوابانتخاب دب در انتخاب 

موجب تسریع  سوکدر روند جستجو از ی تیفیکیبی نشدنی و هاجواببا حذف  بیترتنیابهاست. 
فرایند جستجو و از سوی دیگر باعث جلوگیری از جستجو در مناطق پرت فضای جواب شده است. 

ی در انحراف معیار استاندارد در مقادیر تابع هدف مساله پوشچشمرقابلیغاین امر منجر به کاهش 
ند مجموعه داده واقعی و شناخته شده شده است. در این پژوهش الگوریتم ترکیبی پیشنهادی روی چ

-، الگوریتم پیشنهادی در اکثر اجراها بهگریدعبارتبهاجرا شد. نتایج عددی بسیار مطلوب هستند. 

این ادعا  دیمؤکه مقادیر کم انحراف معیار استاندارد  شودیمسرعت با جواب بهینه سراسری همگرا 
ی، برتری این الگوریتم بندخوشه ءنهیدرزمی پرکاربرد هاتمیالگور. نتایج مقایسه این الگوریتم با است

این  دهدیمنتایج عددی نشان  نیهمچن. کندیم دییتأ هاروشرا در حل مساله و در رقابت با سایر 
الگوریتم برای حل مسائل با بعد بالا نیز بسیار مناسب است. لذا این پژوهش یک روش کاربردی 

. استفاده از دهدیمقرار  رندگانیگمیتصمی بالا در اختیار مدیران و وربهرهی با کاودادهجدید برای 
و با  هاسازمانی ارادی و اجباری هاتیمحدودتا با رعایت تمام  سازدیماین الگو مدیران را قادر 

ی مفید و هدفمند اطلاعات دسترسی داشته باشند. احاطه بر بنددستهصرف انرژی و هزینه اندک به 
ی نیبشیپی آتی در هادادهی سازمدلی گذشته سازمان و هادادهروی  کاربرگی اطلاعات و ساد

 ی بالا را به دنبال خواهد داشت.وربهرهشرایط آینده و مدیریت هوشمندانه با 
ی در حوزه کاودادهبرای حل مسائل کاربردی  هاتمیالگورترکیب الگوریتم نهنگ با سایر 

و ادارات داخلی در  هاسازمانهادی این پژوهش در مطالعه موردی پیشن تمیالگورمدیریت و استفاده از 
 .گرددیمی آتی پیشنهاد هاپژوهش

 

 تعارض منافع
 تعارض منافعی برای اعلام ندارند. گونهچیهنویسندگان 
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