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مقاله پژوهشي

  ها با استفاده  داده يبند خوشه يبرا نينو يروش
  يچهارگرگ خاكستر سازي نهيبه تمياز الگور

  يو زهرا بهشت ارونديبخت يلاله عجم

  
  

مورد  اريها بس حجم و تنوع داده لها به دلي داده بندي امروزه، خوشه :دهيچك
است  نيمعمول ا يبندها خوشه يها روش يمشكل اصل. توجه قرار گرفته است

داشتن  ليبه دل يفراابتكار يها تميالگور. نديآ يگرفتار م يمحل نهيكه در دام به
ها نشان  داده يبند را در خوشه يموفق جينتا ،يمحل يها نهيفرار از به ييتوانا
 ستا ها تميدسته الگور نياز جمله ا يگرگ خاكستر سازي نهيبه تمالگوري. اند داده

ارائه داده  يل راه حل مناسبياز مسا يدارد و در برخ يخوب ريبردا بهره تيكه قابل
همگرا  يمحل نهيل به بهياز مسا ياست و در بعض فياما اكتشاف آن ضع ،است

از  يا افتهيها، نسخه بهبود داده يبند بهبود خوشه يبرا قيتحق نيدر ا. شود يم
چهارگرگ  سازي نهيبه تميبه نام الگور يگرگ خاكستر سازي نهيبه تميالگور

  ها به  دسته چهارم گرگ تيموقع نيارائه شده كه با استفاده از بهتر يخاكستر
اكتشاف بهبود  تيلهر گرگ، قاب تيموقع رييدر تغ شرويپ يامگا هاي نام گرگ

حل، نحوه حركت آن  راه نيهر گرگ نسبت به بهتر ازيبا محاسبه امت. ابدي يم
 يها تميالگور با يرگرگ خاكسترچها يشنهاديپ تميالگور جينتا .شود مشخص مي

زنبور عسل  يازدحام ذرات، كلون يساز نهيبه ،يگرگ خاكستر سازي نهيبه
ازدحام سالپ در مسأله  سازي نهيو به ستيز هم يها سميارگان ،يمصنوع
عملكرد  نيهمچن. شده است يابيچهارده مجموعه دادگان ارز يرو يبند خوشه
 سهيمقا يگرگ خاكستر تمياز الگور افتهيدبا چند نسخه بهبو يشنهاديپ تميالگور

نسبت  را يشنهاديپ تميبه دست آمده عملكرد قابل توجه الگور جينتا. شده است
نشان  يبند در مسأله خوشه سهيمورد مقا يابتكارفرا هاي تميالگور ريبه سا

 يشنهاديتمام مجموعه دادگان، روش پ يرو F اريمع نيانگياساس م بر. دهد يم
با  سهيو در مقا دهد يرا نشان م% 284/78 ذرات نهيبه تميلگورو ا% 172/82
است  يكه در رتبه بعد EGWO تميگرگ، الگور تميالگور افتهيبهبود هاي نسخه
  .باشد يم% 656/80برابر  F اريمع نيانگيم يدارا

  
 ،يگرگ خاكستر سازي نهيبه تميالگور ،يفراابتكار يها تميالگور :دواژهيكل
  .بندي چهارگرگ، خوشه زيسا نهيبه تميالگور

  قدمهم - 1
 نيمختلف و ا يها نهياطلاعات در زم يحجم بالا ديبا توجه به تول

 افراد قرار اريدر اخت ديمف ريو غ ديمف يها از داده يبيكه ترك قتيحق
جهت استخراج اطلاعات  1يكاو داده يها لزوم استفاده از روش رد،گي مي
 يكاو داده]. 1[ گردد ياحساس م يها به خوب از داده ياز حجم انبوه ديمف
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1. Data Mining 

ساختار قابل  كيآن به  ليو تبد يا داده يها مجموعه  دانش از  ستخراجا
و ها  داده نيشكاف موجود ب]. 2[ باشد يم ندهيدر آ ييها استفاده يفهم برا
هاي  شده است تا داده يكاو داده يبه ابزارها ازين جادسبب اي ،اطلاعات

 يها تميلگوركار ا نيا يبرا]. 3[كند  ليد تبدارزشمن يارزش را به دانش يب
. كاربرد دارند يهدف خاص يبرا كيوجود دارد كه هر  يمتعدد
 يارياست و كاربرد بس يكاو داده يها تميالگور نيتر از مهم يبند خوشه
به هم  كينزد يها يژگيكه و را ياطلاعات ،يبند خوشه يها تميالگور. دارد

. دهند يقرار م شود يكه به آنها خوشه گفته م ييها و مشابه دارند، در دسته
 راه و كنند يانتخاب م يمراكز خوشه را به صورت تصادف ها تمياكثر الگور
رو امكان  نياز ا]. 4[مراكز دارد  نيا هيبه انتخاب اول گيوابست ييحل نها

. همگرا شود يمحل نهيبه به يسراسر نهيهمگراشدن به به يدارد به جا
و  شود يمحسوب م] 5[ 2سخت -يپ مسأله ان كي يبند مسأله خوشه

. از آن با ابعاد كوچك هستندهايي  قادر به حل نمونه 3قيدق يها تميالگور
هاي  تميكه از دسته الگور 4يفراابتكار يها تميالگور از توان مي رو نياز ا
استفاده با ابعاد بالا كاربرد دارند  دهيچيل پيحل مسا يهستند و برا يبيتقر
  .]11[تا  ]6[ كرد

 يعيحجم وس انيبا انتخاب مراكز خوب در م يفراابتكار يها تميالگور
و مصرف  يزمان يدگيچيو از نظر پ دهند مي را انجام يبند ها، خوشه از داده
از . كنند يفراهم م قيدقهاي  تميرا نسبت به الگور يبهتر طيشرا ،حافظه

 سبمنا يها خوشهمراكز  يجستجو يبرا ها تميالگور نيا يجستجو تيقابل
 ياديز قاتيراستا، تحق نيدر ا. دگرد يشده استفاده م داده يژگيو يدر فضا

انجام شده است  يفراابتكارهاي  تميبا الگور يبند خوشه تيفيبهبود ك يرو
مانند هايي  تميالگور. گردد مي به آن اضافه يديجد يكارها زيو هر روز ن

 (ABC) سلزنبور ع يلون، ك]12[ (ACO)ها  مورچه يكلون يساز نهيبه
 (CA) ، فاخته]15[ (BA) ، خفاش]14[ (DE) ي، تكامل تفاضل]13[
 (MPGO)گرانش ذرات  يساز نهيبه كي، ممت]17[ (BH) چاله اهي، س]16[
، ]11[ (GWO) ي، گرگ خاكستر]19[ (GSA) يگرانش ي، جستجو]18[

 (SOS) ستيز هم سميارگان ي، جستجو]20[ (FPA) گل يافشان گرده
 ري، ش]23[ (PSO)ازدحام ذرات  يساز نهي، به]22[ (GA) كي، ژنت]21[

 ديتبر يساز هي، شب]25[ (KHA) گوهاي، گروه م]24[ (ALO)مورچه 
(SA) ]26[ ازدحام سالپ ،(SSA) ]27 [نهنگ  يساز نهيبه تميو الگور

(WOA) ]28[ يبند هستند كه در خوشه يفراابتكارهاي  تمياز جمله الگور 
  .ندا استفاده شده

 نياست كه ا نآ يبند خوشهدر ها  تميالگور نيا اديكاربرد ز ليدل
 

2. NP-Hard 

3. Exact Algorithm 

4. Meta-Heuristic Algorithm 
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 يها نهيكه در فرار از دام به كنند يم شنهاديرا پ ييكارهاراهها  تميالگور
 نيخوب در اهاي  لراه ح افتنيعامل مهم در . مؤثر هستند يمحل
 تيلقاب. است 2برداري و بهره 1اكتشافهاي  تيقابل نيتوازن ب ها، تميالگور

 تيجواب اشاره دارد و قابل يگسترده در فضا ياكتشاف به جستجو
جستجو و تمركز  فرايندبه دست آمده در  اتياستفاده از تجرب ،يبردار بهره

توازن  جاديبا ا نيبنابرا]. 29[ باشد يجواب م يبخش فضاديام يبر نواح
جواب  ياز فضا ييها جستجو به سمت محدوده ت،يدو قابل نيا نيب ايپو
و از طرف  شده افتيدر آنها  يبهتر يها كه جواب شود يداده م قسو
 شود يجواب م ياز فضا يدر بخش شتريموجب عدم اتلاف زمان ب ،گريد

اما . باشد مي ينامرغوب يها شامل جواب ايشده و  يبررس نيكه قبل از ا
هستند و تمام  يبيتقرهاي  تميكه در دسته الگور يياز آنجاها  تميالگور نيا
گرفتار  يمحل نهيممكن است به دام به كنند، نمي جواب را جستجو يضاف
را  يحالت جواب خوب نيدر ا كه ابندي ييو نتوانند از آن رها نديآ

 يساز نهيل بهياز مسا ياريكه در بسهايي  تمياز الگور يكي. گردانند يبرنم
 است] 30[ يخاكسترهاي  گرگ يساز نهيبه تمياستفاده شده است، الگور

توازن با  يدر اكتشاف و برقرار يدارد ول يخوب ريبردا بهره تيقابل كه
بر ها  حركت گرگ ،تميالگور نيدر ا. كند مي عمل فيضع ريبردا بهره
  سه گرگ  نيو اگر ا ردگي مي صورت تاس سه گرگ برتر جمعياس

به سمت آن نقطه حركت  تيباشند كل جمع يمحل نهيدر نقطه به
  .كرد خواهند
 تمياز الگو اي ها نسخه داده يبند بهبود خوشه يبرا قيتحق نيا در

 چهارگرگ يساز نهيبه تميبه نام الگور خاكستري گرگ يساز نهيبه
3GWO)4( به  ،يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور در. گردد يارائه م

 از راه يتصادف تيجمع كيها،  گرگ يرفتار اجتماع يساز هيمنظور شب
 راه نيو سوم نيدوم و به نام آلفا نهيبه لح هرا نيو اول شده ديها تول حل
ها با  گرگ ريسا. شود يم يبه نام بتا و دلتا معرف بيبه ترت نهيبه يها حل

 نياگر ا نيبنابرا دهند، مي تيموقع رييسه گرگ تغ نيا تاستفاده از موقعي
به  زيرا ن تيجمع ياعضا ريگرفتار شوند سا يمحل نهيسه گرگ در به

از عملكرد دسته  ،يشنهاديپ تميدر الگور. كشاند واهندخ تيموقع نيسمت ا
هاي  نهيفرار از به يبرا دنشو مي دهينام 4شرويپ يامگاهاي  چهارم كه گرگ

هر  يمنظور برا نيبه ا. دگرد مي اكتشاف استفاده تيو بهبود قابل يمحل
اساس آن، نوع حركت  و بر گردد مي محاسبه يازيامت ،تيگرگ جمع
به جواب  يعني(داشته باشد  يبهتر تيموقع گرگه هرچ. شود يمشخص م
كه  تميالگور ياجرا يدر ابتدا. است شتريآن ب ازيامت )باشد كيخوب نزد

اس بر اس نيبنابرا و دارند يكم ازيفاصله دارند، امت نهيها از نقطه به گرگ
 يدر فضا يتصادف يتيكه موقع شرويپ يامگاهاي   گرگ نيبهتر تيموقع

ها به  گرگ. پردازند مي و به اكتشاف دهند مي تيموقع رييجستجو است، تغ
 يدارا كنند، مي حركت يبردار كه از حالات اكتشاف به سمت بهره جتدري
حركت  تياساس حركت سه گرگ برتر جمع گردند و بر يم يبهتر ازيامت
و  گردد مي مسأله يبهتر فضا شيماينحوه حركت، باعث پ نيا. كنند يم

  .شوند مي نتخابا تر قيمراكز خوشه دق
با  يبند خوشه نهيدر زم رياخهاي  پژوهش 2در بخش  و ادامه در
 تميپس از آن، الگور و دنشو مي شرح داده يفراابتكارهاي  تميالگور

شامل  يشنهاديروش پ. شود مي داده حيتوض يگرگ خاكستر يساز نهيبه
 

1. Exploration 

2. Exploitation 

3. 4-Gray Wolf Optimization Algorithm 

4. Scout Omega Wolf 

 يدبن و استفاده از آن در خوشه يچهارگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور
 ،يبخش با استفاده از مثال نيدر ادامه ا. گردد مي انيب 3در بخش ها  داده

. شود نشان داده ميها  داده يبند خوشه يبرا يشنهاديعملكرد روش پ
و  يريگ جهي، نت5و در بخش  گردد مي ارائه 4و بحث در بخش  جينتا

  .شرح داده خواهند شد ندهيآ قاتيتحق

  موجود كارهاي و ها پژوهش - 2
با استفاده از  يبند خوشه نهيدر زم رياخهاي  وهشپژ1- 2

  يفراابتكارهاي  تميالگور
 تمياس الگوربر اس يبند خوشه، ]31[ رياخهاي  از پژوهش يكي در

مصرف . ارائه شده است مسي يحسگر بهاي  شبكه يفاخته برا يساز نهيبه
پروتكل  يطراح يعمده برا ينگران كي ،آن يساز نهيو به يانرژ كنواختي
بزرگ  اسيدر مق مسي بي حسگر يها شبكه يبرا يابيريو مس يبند وشهخ

الهام گرفته  يها تميبر محاسبات و الگور يمبتن يها حل هاكثر را. است
شبكه سنسور  يبر خوشه برا يمبتن يابيريمشكل مس يبرا عتيشده از طب

آن كه  ليباشند، به دل ينامتوازن م يمشكل مصرف انرژ يدارا م،يس يب
 يرياز حد بارگ شيب يكياز نظر بار تراف نكيبه س كينزد يها گره
 يمبتن يمتوازن انرژ يبند خوشهروش  كيشده،  نجاما قيدر تحق. شوند مي

 يبرا ديتابع هدف جد كيكه از  فاخته ارائه شده يجستجو تميبر الگور
  .كند مي ها استفاده سرخوشه كنواختي عيتوز

 ل،يفرانسيو تكامل د يبور مصنوعزن يكلونهاي  تمياستفاده از الگور با
مجموعه  نيبهتر يابيارز يد كه از آن براگرديارائه  يبيروش ترك كي

 كارامد يبند خوشه براي]. 32[در توازن بار استفاده شده است ها  سرخوشه
فاصله درون  ،يانرژ نيانگيبر اساس م ديتابع هدف جد كيو توازن بار، 

مصرف  نيانگيكه از نظر م دهيگرد يطراح ريتأخ يو پارامترها اي وشهخ
 يو طول عمر شبكه دارا ماندهيباق يانرژ ،يمصرف كل انرژ ،يانرژ

  .دارد سهيمورد مقاهاي  روش رينسبت به سا يعملكرد بهتر
شده  فيتعر يها محافظت از شبكه يبرا ياديز يتيامن يها تميالگور

آنها در برابر حال اكثر  نيشده است، با ا شنهاديپ (SDN)5 افزار توسط نرم
و همكاران  ليمنظور، شك نيا يبرا. دارند ينييپا ييحملات مختلف كارا

   ررا اداره كند و شبكه را د ايپو كيچارچوب كه بتواند تراف كي، ]33[
بر اساس  يبند خوشه از محافظت كند با استفاده 6DDoSبرابر حملات 

ها  رخواستد صيتشخ يكردند كه برا ينهنگ طراح يساز نهيبه تميالگور
  .از نوع حمله مورد استفاده قرار گرفت

ازدحام ذرات،  تميسه الگور ،يبند خوشه نهيدر زم گريد يپژوهش در
 يبند خوشه تميالگور يبرا هياول يمقدارده يو زنبور عسل برا كيژنت
حل  يبرا يشنهاديپهاي  تميالگور]. 34[بر كرنل استفاده شد  يمبتن يفاز
هاي  از فروشگاه يكيدر  انيمشتر يبند ميقست يبرا يمطالعه مورد كي

، يشنهاديپهاي  تميالگور جيد كه نتاگردياستفاده  وانيدر تا باسفروش ل
 شده شيآزما يها تميالگور رينسبت به سا يبهتر يا ساختار خوشه

  .دهد مي ارائه
روش  كي، (WWO)7 امواج آب يساز نهيبه تمياستفاده از الگور با
ل يمراكز خوشه بهتر، در مسا افتني يكه برا] 35[ارائه شد  يبند خوشه

. مورد استفاده قرار گرفت تيبدون محدود ايو  دار تيمحدو يساز نهيبه
 

5. Software-Defined Network 

6. Distributed Denial of Service 

7. Water Wave Optimization 
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 يمانند جستجو يگريد يفراابتكارهاي  تميالگور نيز يگريد نيمحقق
در  زيست هم سميارگان يو جستجو] 11[ يكستر، گرگ خا]19[ يگرانش
  .قرار دادند يابيمورد ارز را مجموعه دادگان مختلف يبند خوشه
استفاده  نترنت،يبر ا يمحاسبات مبتنهاي  در روش رياخ يها شرفتيپ با

روزانه به طور قابل هاي  تيفعال ليتسه يبر ابر برا يمبتن يها از برنامه
توسط كاربران  ياز آنجا كه حجم كار ارسال. است شيدر حال افزا يتوجه
خدمات  تيفيك يارهايبر ابر از نظر مع يمبتن يها استفاده از برنامه يبرا

 يكارهاي  حجم نيا ييو شناسا ليو تحل هيبه تجز ازيمتفاوت است، ن
. است زيبرانگ چالش مسايلاز  يكيبه عنوان  كارامدمنابع  يناهمگن ابر برا

با استفاده از  كارامدمنابع  نيتأم يبرا ي، روش]36[ نژاد يديو شه ييقبا
حجم كار  ليتحل و هيتجز يبرا يفراابتكار تميگوربر ال يمبتن يبند خوشه

هاي  تمياز الگور يبياز ترك يشنهاديپ يبند خوشهروش . ابر ارائه دادند
مشابه با توجه به  يها خوشه افتني يبرا يفاز يبند خوشهو  كيژنت
  .دنك مي خدمات به كاربر استفاده تيفيك يازهاين

 يسنت يبند خوشههاي  تميگوربهبود ال يبرا يفراابتكارهاي  تميالگور از
و  ندآي مي گرفتار يمحلهاي  نهيكه اغلب در دام به 1نيانگيمK مانند

. شود مي بزرگ دارند، استفادههاي  مجموعه داده يبرا يكند يينرخ همگرا
 بر يگل مبتن يافشان گرده يساز نهيبه يبيترك تميبا استفاده از الگور

مجموعه  يرو يبند خوشه ييكارا] 20[ نيانگيمKشوب و آهاي  نقشه
ها، از نظر  روش ريبا سا سهيد كه در مقاگردي يدادگان مختلف بررس

 ييكارا ييهمگرا يخوشه، زمان اجرا و تعداد تكرارها يكپارچگي يارهامعي
  .داشت يبهتر

، ]37[ازدحام ذرات  يساز نهيبه تميبا استفاده از الگور يو بستان افراخته
 جيپرداختند و نتا يباد يها روگاهيسرعت باد در ن يها داده يبند به خوشه

 سهيمقا نيانگيمKو  يفاز يبند خوشه يها دست آمده را با روش به
 يهترب ييشده همگرا نشان داد كه روش ارائه يساز هيشب جينتا. ردندك

 يبند از روش خوشه گر،يد يقيدر تحق. داشت گريد نسبت به دو روش
جهت  ييايميواكنش ش يساز نهيبه تميبا الگور BIRCH يمراتب سلسله

نشان داد كه روش  جينتا]. 38[كشف تقلب در حوزه سلامت استفاده شد 
تقلب در حوزه  يها داده صيدر تشخ ياز سرعت و دقت بهتر يشنهاديپ

  .برخوردار است سهيمورد مقااي ه تميالگور ريسلامت نسبت به سا
دار است كه  ي ظرفيتبند خوشه ها، يبند از انواع خوشه گريد يكي

در اين مسأله، هدف افراز يك مجموعه . كاوي دارد در داده يعيكاربرد وس
n تايي از عناصر بهP تمامي دار است به طوري كه  خوشه ظرفيت

اي كه به عنوان مركز ثقل آن خوشه تعيين  اعضاي يك خوشه به نقطه
و عدم تشابه تمامي نقاط يك خوشه از مركز ثقل  يابندشود، تخصيص  مي

خوشه با رعايت محدوديت ظرفيت در هر خوشه حداقل گردد، به طوري 
و لسان دو روش  ينيقي. كه هر عنصر تنها به يك خوشه تخصيص يابد

سازي تبريدي و  شبيه تميبا استفاده از الگور يبند خوشهنوع  نيا يبرا
جستجوي جواب از  يدر روش اول برا]. 39[ ندارائه كرد كيژنت تميالگور

ساختارهاي مختلف همسايگي و در روش دوم از يك رويه ابتكاري 
 كيژنت تمينشان دادند كه الگور جينتا. جستجوي محلي استفاده شد

كوچك و  مسايلدر  ديتبر يساز هينسبت به شب يبهتر ييكارا يشنهاديپ
  .متوسط دارد

چهره با استفاده  يرنگ ريتصاو يبند روش بخش كي گر،يد يپژوهش در
و نهنگ ارائه  يگرگ خاكستر يها تميشده با الگور نهيبه يفاز بند خوشهاز 

 ريتصاو يبند در بخش يشنهادياز روش پ يبند بخش جينتا]. 40[شد 
 

1. K-Means 

 تميازدحام ذرات، الگور يساز نهيبه ك،يژنتهاي  تميورچهره با الگ يرنگ
شد كه روش  سهيكلاغ مقا يجستجو تميملخ و الگور يساز نهيبه
  .داشت يبهتر ييعملكرد و سرعت همگرا ،يشنهاديپ

 يفراابتكارهاي  تميبا الگور يبند خوشه يشده رو انجام قاتيتحق از
 ييكارا توانند ميها  تميالگور نيگرفت كه ا جهينت نيچن توان مي

تا كنون . را بهبود دهند يسنتهاي  يبند خوشه نيو همچن يبند خوشه
 ازياند، اما هنوز ن شده يمعرف يبند مسأله خوشه يبرا ياريبس يها تميالگور

 يخوب ييكه كارا دتريجدهاي  تميمسأله با استفاده از الگور نياست تا ا
به اطلاعات  يازو چندان ني اند با ابعاد بالا داشته يساز نهيبه مسايل يرو
از . رديقرار گ ليو تحل هيو تجز ياز مسأله ندارند، مورد بررس اي نهيزم

كرد كه  اشاره يفراابتكارهاي  تميبه الگور توان ميها  تميالگور نيجمله ا
 يساز نهيبه تميدسته، الگور نيا انيهستند و از م اتيخصوص نيا يدارا

با ابعاد بالا مورد  يساز نهيبه مسايلاز  ياريحل بس يبرا يگرگ خاكستر
  .شود يپرداخته م تميالگور نيا يدر ادامه به بررس. استفاده قرار گرفته است

  يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور 2- 2
 يدر شكار و نحوه رهبر يخاكستر يها از رفتار گرگ تميالگور نيا

 گريد دو همانن] 30[الهام گرفته شده است  عتيآنها در طب ياجتماع
 راه(ها  از گرگ يتصادف تيجمع كيابتدا با  ،يفراابتكار يها تميالگور
ها  گرگ يطبقات اجتماع تم،يالگور نيدر ا. شود يم زآغا) اديكاند يها حل
)آلفا  گروه 4به  )بتا ، ( ) دلتا ،( )  و امگا( ) در . شوند يم ميتقس

گروه آلفا  بيحل برتر هر دور به ترت سه راه ،تميمختلف الگور يتكرارها
( ) بتا ،( ) دلتا  و( ) شكار  فرايند تميالگور نيدر ا. شوند يم دهينام

 اامگ يها گرگ. شود يم تيسه گرگ برتر هدا نيتوسط ا) راه حل نيربهت(
 و زنند مي سه گرگ حلقه نيا ها به دور حل راه نيبه بهتر دنيرس يبرا
  باشد مي راساس روابط زي برها  گرگ تيموقع رييتغ

( )PD C X X t  
   )1(  

( ) .PX t X A D  1
     )2(  

PX كه
 شكار(طعمه  يبردار مكان(، ( )X t

 و يفعل تيموقع ( )X t 1 
Cدر روابط فوق، دو بردار . هدد مي را نشان يبعد تيموقع

  وA
  از روابط

  شوند مي محاسبه ريز
C r  22
   )3(  

.A a r a 12
     )4(  

a در آن كه
 به  تميالگور يدر طول اجرا واست  يبردار كاهش كي
r1. رسد مي به صفر 2از  يصورت خط

  وr2
 در بازه  يبردار اعداد تصادف

  .دنباش يم] 0,1[
در شكار،  يخاكستر يها رفتار گرگ ياتياضير يساز هيمنظور شب به

 رهيلحظه ذخ نيتا آخر) آلفا، بتا و دلتا(حل برتر  سه راه تيهمواره موقع
)ها  گرگ گريشده و د ) خود را با توجه به  تيند موقعهست موظف

 يرسان روزه ب ياتيضايمدل ر. كنند يرسان روزه سه گرگ برتر ب تيموقع
  است ريصورت ز به  يها گرگ تيموقع

.

.

.

D C X X

D C X X

D C X X

 

 

 

 

 

 

3

1

2

   

   

   
 )5(  
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.( )

.( )

.( )

X X A D

X X A D

X X A D

 

 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

   

   

   
 )6(  

( )
X X X

X t
 

  1 2 31 3

    )7(  

Xدر آن  كه

 ،X 

 و X

 آلفا، بتا و دلتا يها گرگ تيموقع بيبه ترت 
X1 و

، X 2
 و X 3

 سه گرگ است نياس ابر اسهر گرگ  تيموقع .
C1
، C2

  وC3
  وA1

 ،A2
  وA3

 هستند كه  يتصادف يبردارها يهمگ
) و گردند مي محاسبه) 4(و ) 3(مانند  )X t 1 را ها  گرگ ديجد تيموقع
  .دهد مي نشان
ده گرديارائه  يگرگ خاكستر تميوراز الگ يمتنوعهاي  نسخه كنون تا

و  يل. است شده در نظر گرفته تميبهبود الگور يبرا يكدام روش كه در هر
 يرا در فضا يگرگ خاكستر هياول تيجمع يبه طور مساو] 41[همكاران 
 تمياز افتادن الگور يريجلوگ يبرا يكردند و از جهش گاوس عيمسأله توز

 ينوسيعامل كنترل كس كي اًتيو نهادند نمواستفاده  يمحل يها نهيدر به
در جهت  تميالگور يو محل ياكتشاف سراسر تيقابل نيتوازن ب جاديا يبرا

به  گر،يد يدر پژوهش. كردند يمعرف تميالگور ييبهبود سرعت همگرا
گرگ  تميدر الگور يآشوب يها از نقشه ،ييمنظور بهبود سرعت همگرا

1(CGWO) تميبا استفاده از الگور يبيكتر تميالگور كي]. 42[شد  دهاستفا 
انفجار  فرايندكه از  يباز آتش تميو الگور يساز گرگ خاكستر نهيبه

 يبرا تميدو الگور نيا يايو از مزا] 43[كند، ارائه شد  مي ديتقل يباز آتش
 تياز قابل يشنهاديپ تميدر الگور. دگردياستفاده  جهينت نيبه بهتر يابيدست
گرگ  تميبهتر الگور يبردار بهره تيو قابل يازب آتش تميبهتر الگور تشافاك

 تميالگور كي، ]44[محمدزاده و همكاران . استفاده شد يخاكستر
از ها  گرگ نيتر فيارائه كردند كه در آن ضع ياز گرگ خاكستر افتهيبهبود
. شوند مي گنجانده هياول تجمعي درها  گرگ گريحذف شده و از د تجمعي

 يبر اساس تابع برازندگ اي يصورت تصادفبه  نيگزيجاهاي  گرگ نتخابا
 يهر گرگ در هر تكرار بررس تيموقع تم،يالگور نيدر ا. خواهد بود

 ريو در غ شود مي در نظر گرفته تيموقع نيا ،در صورت بهبود و گردد مي
  .مانند مي يحالت مناسب باق ندر آخريها  صورت گرگ نيا

 يبرا (EEGWO)2 گرگ تمياز الگور گريد افتهيبهبود تميالگور كي
 تميالگور]. 45[ ارائه شد ياكتشاف گرگ خاكستر تيقابل شيافزا
 تياز جمع يتصادف هيهمسا كيبه منظور بهبود اكتشاف، از  يشنهاديپ

استفاده  تميهر گرگ علاوه بر روابط خود الگور تيموقع رييتغ يبرا
 كياز  ،يبردار اكتشاف و بهره نيتوازن ب نظوربه م نيهمچن. كند يم

در طول تكرارها  يو پارامتر كنترل ردگي مي بهره يخط ريپارامتر كنترل غ
با بهبود پارامتر  گر،يد يقيدر تحق. ابدي مي رييتغ يخط ريبه صورت غ

a يكنترل
 گرگ تميدر الگور (AGWO) اكتشاف و  تيدر بهبود قابل يسع

 يبرا (EGWO)3 گريد افتهيبهبود تميالگور كي]. 46[شد  يبردار بهره
 يخاكسترهاي  گرگ يو روش شكار گروه يمراتب رهبر از سلسله ديتقل

محل شكار توسط  تم،يالگور نيدر ا]. 47[شد  شنهاديپ عتيدر طب
به سمت محل  ماًيهر گرگ مستق ،شود مي زده نيرهبر تخمهاي  گرگ
گرگ  هر تيموقع رييوزن گرگ آلفا در تغ و كند مي شكار حركت ينيتخم

 رييتغ كي يبا معرف] 48[و همكاران  ياكبر. شود مي در نظر گرفته شتريب
 

1. Chaotic Grey Wolf Optimization 

2. Exploration-Enhanced Grey Wolf Optimizer 

3. Enhanced Grey Wolf Optimizer 

مراتب  گرفتن سلسله دهيناد يعنيگرگ،  ياصل تميدر الگور ميمستق
ارائه كردند تا مشكل  (G-NHGWO)4 از گرگ يتميآن، الگور ياجتماع

همان گونه كه . را حل كنند يرگرگ خاكست تميالگور فياكتشاف ضع
 ،يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور يمشكل اصل شود يم مشاهده

راه  توان مي كه با بهبود آن باشد مي زودرس ييو همگرا فياكتشاف ضع
  .به دست آورد را يبهتر يها حل

  يشنهاديپ روش - 3
 داده حيتوض يچهارگرگ خاكستر تميابتدا الگور ،يشنهاديروش پ در
 تيو موقع شرويامگا پي ها گرگ تيكه در آن با استفاده از موقع شود مي
 هر گرگ صورت يبعد تيموقع افتني يبرا يرگي مها، تصمي گرگ ريسا
اكتشاف و بهبود  تيبهبود قابل ،يشنهاديپ تميهدف در الگور. ردگي مي

نحوه نگاشت  ،در ادامه. است ريبردا اكتشاف و بهره تيقابل نيتوازن ب
كز خوشه در مرا افتني يبرا يچهارگرگ خاكستر يشنهاديپ تميالگور

  .گردد مي انيب يبند خوشهمسأله 
  يچهار گرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور 1- 3
 نهيزودرس و فرار از به ييحل مشكل همگرا يبرا قيتحق نيا در
به نام  تمياز الگور يبهبود ،يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور يمحل
 نيا ياصل هديا. گردد يارائه م يچهارگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور
هاي  امگا به نام گرگ يخاكستر يها از گرگ اي استفاده از دسته ،تميالگور

  .ثر به سمت طعمه استؤدر حركت م شرويپ
و  گردند يم هياول يده مقدار يها به طور تصادف گرگ تيابتدا جمع در

تابع  نيبر اساس ا تيموقع نيبهتر. شود يم يابيارز تيجمع يتابع برازندگ
   نيراه حل دوم به عنوان گرگ بتا و بهتر نيبهتر ،گ آلفابه عنوان گر
  ها  همه گرگ تيوقعم. شود يگرگ دلتا در نظر گرفته م ،راه حل سوم

 يرسان  سه گرگ برتر به روز نيا تيجستجو با توجه موقع يدر فضا
X1صورت كه مقدار  نيبد. گردند يم

، X 2
  وX 3

 هر گرگ بر يبرا 
ها محاسبه  گرگ يفعل تيآلفا، بتا و دلتا و موقع يها گرگ تياساس موقع

X1 يمكان نيانگيگرگ از م يبعد تيموقع تيو در نها شود يم
، X 2

  و
X 3
 گرفتار يمحل نهيدر دام به تميالگور ،مواقع يدر بعض .ديآ يت مدس به 
 تيهدا يمحل نهيرا به سمت به تيبتا و دلتا جمع ،و سه گرگ آلفا دآي مي
ها نسبت  گرگ ديجد تيموقع ،ريمشكل از روابط ز نيحل ا يبرا. كنند يم

 بودن به گرگ آلفا، كينزد اياساس دور  و بر گردد يبه گرگ آلفا محاسبه م
  دشو ياتخاذ م يبعد يرهايگ ميتصم

i i i
i

X X X
TP

 
 1 2 31 3

    )8(  

( ) ( )

( ) ( )
i

i

fit worst fit TP
p

fit worst fit X






1

  )9(  

موقت اول و  ديجد تيموقع iTP1. ام استiدهنده گرگ  نشان i كه
( )ifit TP1 آن است يبرا يدار تابع برازندگمق .( )fit worst  مقدار تابع
)گرگ و  نيبدتر يبرا يبرازندگ )fit X

 گرگ  يبرا يمقدار تابع برازندگ
 مقدار .دهد ياز گرگ آلفا را نشان م يدور اي يكينزد زانيم ip. آلفاست

ip  كه  يدر صورت. است كيدر بازه صفر وip گرگ  نيبدتر يبرا
گرگ (گرگ  نيبهتر يكه برا يمقدار آن صفر و در صورت ،محاسبه گردد

   يها گرگ  تعداد  به  توجه  با  .بود  خواهد  كي  آن  مقدار  د،شو  محاسبه ) آلفا
 

4. Greedy Non-Hierarchical Grey Wolf Optimizer 
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  .يبند تار هر گرگ در مسأله خوشهابعاد و ساخ:  1شكل 

  
 يمقدارده ،مسأله يدر فضا يدسته به صورت تصادف نيا شرو،يپ يامگا
) شرويپ يامگا يها گرگ تيموقع نيبهتر و دگرد يم )sXbest 

 انتخاب 
  گردد يمحاسبه م ريام از رابطه زiگرگ  يموقت دوم برا تيو موقع

( , )( )i ii sTP TP rand TP Xbest    
   

2 1 1 1 1  )10(  

)در آن  كه , )rand 1  بر حال .است -1 و 1 نيب يعدد تصادف كي 1
 ريام به صورت زiگرگ  ديجد تيموقع يبرا يريگ مي، تصمipاساس 
  رديگ يانجام م

/if
( )

otherwise

i i
i

i

TP p
X t

TP

   


1 0 51
2




  )11(  

ip/ اگر 0 موقت اول از گرگ  تيدهنده آن است كه موقع باشد، نشان 5
 ريدر غ و دشو يموقت دوم م تيبرابر موقع ديجد تيآلفا فاصله دارد و موقع

  .گردد يموقت اول م تيبرابر موقع ديجد تيموقع ،صورت نيا
 نيبنابرا رد،يگصورت  ديجد ياكتشاف فضاها ديبا تميالگور يابتدا در
  كه ( شرويپ يگرگ امگا نيبهتر تياس موقعبر اسگرگ  ديجد تيموقع

در  جيبه تدر. گردد يمحاسبه م) مقدار گرفته است يبه صورت تصادف
ها از حالت اكتشاف به سمت  گرگ يستيبا تم،يالگور ياواسط اجرا

 موقت تياس موقعبر اس ديجد تيرو موقع نياز ا. نندحركت ك يبردار بهره
است، ) گرگ آلفا(شده تا كنون  افتهي تيموقع نيبهتر كياول كه نزد
مسأله  طياس شرابر اس تميالگور نيشرط خاتمه در ا. گردد يمحاسبه م
 يخطا ايبه تعداد تكرار مشخص  دنيرس تواند يكه م گردد يمشخص م
  .شده در مسأله باشد مشخص
در  يچهارگرگ خاكستر يشنهاديپ تميالگور 2- 3

  يبند شهخو مسأله
هر گرگ  تيموقع ،يبند با خوشه يشنهاديپ تميالگور قيمنظور تطب به

 تيموقع يعني شود، مي در نظر گرفته  مراكز خوشه يبرا يحل به عنوان راه
مركز خوشه  3به عنوان مثال اگر . باشد يها م هر گرگ شامل مراكز خوشه
 2 يد داراگردن يبند كه قرار است خوشه ييها در نظر گرفته شود و داده

شكل  نيدر ا. خواهد بود 1باشند، ابعاد هر گرگ به صورت شكل  يژگيو
گرگ  كيوجود دارد كه به ) 4 و 2(و ) 2 و 5(، )1 و 1(سه مركز خوشه 

. گردند يمراكز محاسبه م نيها تا ا فاصله داده. اختصاص داده شده است
 بهتا آنها محاسها  هستند كه فاصله داده گريمراكز د يدارا زيها ن گرگ هيبق
  .گردد يفاصله تا مراكز خوشه محاسبه م نيآنها كمتر نيو از ب شود يم

منظور در نظر گرفته شده است بر  نيبه ا نجايكه در ا يبرازندگ تابع
  است ريكه به صورت ز باشد يم] 49[و ] 21[اساس 

( , ) min{ } , , , ,
n

i j
i

f D C d c j k


  
2

1
1 2   )12(  

ام iداده  نيكردن مجموع فاصله ب هدف در آن حداقل كه
, ( , , , )id i n 1 2  و مركز خوشهjام , ( , , , )jc j k 1 2 است .

n و ها  تعداد دادهk رابطه فوق،  در .هاست تعداد مراكز خوشهi jd c 
 ريام است كه از رابطه زjام و مركز خوشه iداده  نيب يدسيفاصله اقل
  گردد يمحاسبه م

( , ) ( )
m

i j ip jp
p

dist d c d c


  2

1
 )13(  

  .هاست تعداد ابعاد داده mدر آن  كه
 يها است به نحو ها به مراكز خوشه اختصاص داده ،يصلواقع هدف ا در

در روش . گردند نهيدرون خوشه با مركز آن كم يها كه فواصل داده
اس تعداد بر اس و شوند يم يمقدارده تميالگور يپارامترها ،يشنهاديپ
ها، ابعاد هر گرگ  مجموعه دادگان و تعداد مراكز خوشه يها يژگيو

 يمقدارده يشه به صورت تصادفمراكز خو پسس. شود يمشخص م
مراكز خوشه در نظر  يبرا يحل عنوان راه هر گرگ به تيموقع. گردند يم

مجموعه دادگان  يها و فاصله نمونه شود ياجرا م تميالگور. شود يگرفته م
 رنديگ يقرار م ييها ها در خوشه داده. گردد يها محاسبه م تا مراكز خوشه

 يها حل ها راه گرگ. ا را داشته باشنده خوشه راكزكه حداقل فاصله تا م
برتر انتخاب   آنها، سه گرگ يكرده و با توجه به تابع برازندگ دايرا پ ديجد
 تيموقع نييتع يبرا يرگي ميتصم ،هر گرگ تيبر اساس موقع. شوند يم

 ،گرگ از گرگ آلفا دور باشد تيكه موقع يدر صورت. دگرد مي انجام يبعد
 و سه گرگ برتر شرويپ يگرگ امگا نيربهت تيعاساس موق حركت بر

سه گرگ  تياساس موقع صورت فقط بر نيا ريدر غ و ردگي مي صورت
 دايادامه پ تميبه شرط خاتمه الگور دنيروال تا رس نيا. شود مي برتر انجام

مراكز خوشه  نيگرگ آلفا به عنوان بهتر تيموقع انيو در پا كند يم
  .نشان داده شده است 2در شكل  يشنهاديپ تميكد الگور شبه. گردد يبرم

با استفاده از  يبند خوشهاز روش  يمثال 3- 3
  يشنهاديپ تميالگور

 يساز نهيبه تميدر الگور تيجمع ياعضا يها تيموقع 1جدول  در
 يدر ابتدا اعضا. مختلف نشان داده شده است يچهارگرگ در تكرارها

د مراكز خوشه در ابعاد هر گرگ به تعدا و شوند يم هياول يمقدارده تيجمع
مشخصات مجموعه داده در . مجموعه دادگان است يها يژگيتعداد و

مثال مجموعه داده  نيدر ا. داده شده است شيانم 2ستون اول جدول 
Feature يژگيو 2 يدارا , Feat( )ure1 آن هاي  است و برچسب داده 2

(Label) هياول يدر مرحله مقدارده. باشد يم 10آن  يها و تعداد نمونه 
 هياول يمقدارده يها به صورت تصادف ابتدا همه گرگ )1سطر اول جدول (
 نيبهتر يگرگ كه دارا نيآنها بهتر نياز ب و (Initialization) شوند يم

در  1در جدول . دگرد ياست به عنوان گرگ آلفا انتخاب م يتابع برازندگ
  ) 3119/12(  يرازندگب  تابع  نيبهتر  يدارا  كه  GW)2(  2  گرگ  اول،  فيرد
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Algorithm: 4GWO algorithm for Clustering (4GWO-C) 
1. Function 4GWO-C (problem) 
2. Input: Population_size, ScoutOmega_size, dataset 

3. Output: Best solution ( X


: Cluster centers) 

4. Set parameters 

5. Compute the dimension of each wolf 

6. Initialize , 1, 2, , _iX i Population size   

7. Repeat 

8.      Evaluate 
1

( , ) min{ } , 1,2, ,
n

i j
i

f D C d c j k


     

9.      Select X


, X 


, X


 and the worst wolf 

10.      for i  1 to Population_size do 

11.           Compute 1iX


, 2iX


, 3iX


 

12.           Compute 1 2 31
3

i i i
i

X X X
TP

 


  
 

13.           Compute 
( ) ( 1 )

( ) ( )
i

i

fit worst fit TP
p

fit worst fit X







  

14.           Initialize , 1,2, , _ _s jX j Scout Omega size 


  

15.           Select the best of sX 


 as sXbest 


 

16.           Compute 2 1 ( 1,1)( 1 )i i i sTP TP rand TP Xbest    
   

 

17.           Compute 
1 if 0.5

2 otherwise

i i
i

i

TP p
X

TP

  





  

18.      End for 

19. Until stop criteria is met 

20. Best solution X


 

21. Return Best Solution 
  

  .ها داده يندب خوشه يچهارگرگ برا سازي نهيبه تميكد الگور شبه:  2شكل 
  

و  2شود و همان طور كه در جدول  مي است به عنوان گرگ آلفا انتخاب
. عضو دارد كيمرحله فقط  نيدر ا 1مركز خوشه  شود، يم دهيد 3شكل 

)Iteratتكرار  نيها در اول اساس حركت گرگ بر ion ) ها  اكز خوشهمر 1
را دارد كه تابع  جهينت نيبهتر 2باز همان گرگ شماره  يول كند يم رييتغ

دو  يمرحله دارا نيدر ا 1مركز خوشه . آن از همه بهتر است يبرازندگ
. نشان داده شده است 3و شكل  2 لهمان طور كه در جدو ،گردد يعضو م
 يدر تكرارها شود، يم دهيد 3و شكل  2و  1 يها گونه كه در جدول همان

مراكز خوشه است و پس از پنج  نيبهتر يدارا GW)1( 1، گرگ 4و  3، 2
)Iteratتكرار  ion )  5 يدارا زين 2عضو و خوشه  5 يدارا 1خوشه  5
كه  ديآ يبه دست م 2 رگمراكز خوشه توسط گ نيو بهتر گردد يعضو م
  .را دارد يمقدار تابع برازندگ نيكمتر
به دست آمده توسط گرگ آلفا در  يودار تابع برازندگ، نم4شكل  در

 محاسبه) 12(اساس  بر يتابع برازندگ. رسم شده است يمتوال يتكرارها
 ،يمتوال يدر تكرارها شود مي دهيهمان طور كه در شكل د. گردد مي

گردد تا در  مي مجموع فواصل عناصر هر خوشه تا مركز آن خوشه كم
)Iteratتكرار پنجم  ion ) ، مجموع فواصل عناصر هر خوشه تا مراكز 5

كه در  دهد مي نشان 4و  3هاي  و شكل 2جدول  جينتا. رسد مي به حداقل
 به درستيها  مراكز خوشه ،مجموعه داده كوچك پس از پنج تكرار نيا

  .رندگي مي قرار ياصلهاي  در خوشهها  و داده شوند مي انتخاب

  جينتا ارائه و يشنهاديپ تميالگور يابيارز - 4
. شود يپرداخته م يشنهاديپ تميالگور يابيبخش به ارز نيا در
و  GB 8 ي، حافظه اصل5Intel core i با يستميس يبر روها  تميالگور

در ابتدا . ندا شده يساز ادهيپ 2015متلب  طيو در مح bit 64عامل  ستميس
و سپس  ديآ يبه دست م اه شيآزما جيمقدار پارامترها با استفاده از نتا

و ] 25[، ]21[كه در ] UCI ]50مجموعه دادگان  يبر رو يشنهاديروش پ
گرگ  ساز نهيبه تميمانند الگور ييها تمي، با الگوراست استفاده شده] 49[

 يها سميارگان ،يازدحام ذرات، زنبور عسل مصنوع يساز نهيبه ،يخاكستر
استفاده و  مورد UCIمجموعه دادگان . شود مي سهيو سالپ مقا زيست هم
مجموعه دادگان  نيا. نشان داده شده است 3آنها در جدول هاي  يژگيو

در تعداد مراكز  نيهمچن. باشند يم اديكم، متوسط و ز يژگيتعداد و يدارا
 حيگرفتن صحكه قرار باشند مي تنوع نيا يدارا زيخوشه و تعداد نمونه ن

از  زيد مراكز بالا نبا تعدا يمناسب در مجموعه دادگانهاي  در خوشهها  داده
 يجدول، مجموعه دادگان نيدر ا نآعلاوه بر . ستا يبند خوشههاي  چالش
 آنها مشكل يبند در نظر گرفته شده كه خوشه زينامتوازن نهاي  با داده

 Ecoliو  Zooبه مجموعه دادگان  توان مي از جمله آنها و باشد مي
  .كرد اشاره
 بر GWO-C4 يشنهاديپ متيالگور يساز ادهيپ جيو نتا يساز هيشب

 تعداد ابعاد مسأله و حداكثر تعداد تكرار به ت،يجمع ياساس تعداد اعضا
، (MCR)1 نادرست يبند طبقه ايمستقل و درصد خطا  يرهايعنوان متغ

  ) يتابع برازندگ(و مجموع فاصله اعضا تا مراكز خوشه  F3 اري، مع2دقت
مورد  تميالگور ينمودن پارامترها مشخص يبرا ستهابو ريعنوان متغ به
سپس با استفاده . است آمده 4در جدول  جينتا نيا كه رديگ يقرار م يابيارز

. شوند مي سهيمقا گريكديبا ها  تميالگور ييكارا ،يابيارز يارهاياز مع
  ]49[و ] 25[ گردند مي محاسبه ريبه صورت ز يابيارز يارهايمع

,( , ) i j

j

n
P i j

n
  )14(  

,( , ) i j

i

n
R i j

n
  )15(  

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

P i j R i j
f i j

P i j R i j


 


2  )16(  

) كه , )P i j  و( , )R i j يدقت و فراخوان بيبه ترت، ,i jn يتعداد اعضا 
 in و jخوشه  يتعداد همه اعضا j، jn خوشه در iدرست كلاس 
از رابطه ها  همه خوشه يبرا F اريمع .است i كلاس يتعداد همه اعضا

  گردد مي محاسبه رزي
max ( , )j

i
j

n
F measure f i j

n
   )17(  

 يبند درصد طبقه نهمچني. هاست همه خوشه يتعداد اعضا nدر آن  كه
نادرست به هاي  يبند بر حسب درصد تعداد طبقه رينادرست از رابطه ز

 آل دهيا يبند خوشه كيكه در  گردد مي محاسبهها  يبند تعداد كل طبقه
  دار صفر استمق نيا

   

   

Number of Incorrect Classifications
MCR

Total Number of Classifications


100  )18(  

مجموعه  يرو يبند در مسأله خوشه GWO-C4 تميالگور يابيارز جينتا
 يبار اجرا 10حاصل از  گر،يدهاي  تميبا الگور سهيدر مقا UCIدادگان 

همان گونه . آمده است 5در جدول  ج،ينتا يرو يريگ نيانگيمستقل و م
 

1. Misclassification Rate 

2. Precision 

3. F-Measure 
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  .مختلف يتكرارها در چهارگرگ يساز نهيبه تميالگور در تيجمع ياعضا يها تيموقع ريمقاد :1 جدول
  

Iteration  1GW 2GW 3GW 4GW X

  Best result 

Initialization 
7383/0 - 4640/0 5894/1 0030/0 6343/1 5368/0 6874/1 2030/0 5894/1 0030/0 3119/12 0104/0 1562/0 0651/1 7534/0 6757/0 - 7344/1 1631/0 0534/1 0651/1 7534/0 

1  6755/0 - 1947/0 3324/1 2264/0 3773/1 3091/0 3524/0 7464/1 3324/1 2264/0 893/11 2674/0 4255/0 8081/0 6819/0 4187/0- 4650/1 8091/1 6229/0 8081/0 6819/0 

2 
4185/0- 0009/0- 0754/1 1514/0 1203/1 0398/0 4195/0 9009/0 4185/0- 0009/0- 0075/11 5244/0 6949/0 5511/0 6301/0 1618/0- 1957/1 5744/0- 0049/1 5244/0 6949/0 

3 
2310/0- 1436/0- 8185/0 1180/0 - 8634/0 1586/0- 2310/1- 1436/0- 2310/0-  1436/0- 9895/9 7119/0 8915/0 6036/0 8436/0 0952/0 9263/0 9229/0 0915/0 7119/0 8915/0 

4 
0941/0- 1586/0- 5615/0 1586/0 - 6064/0 0261/0 0941/1- 1586/0- 0941/0- 1586/0- 2647/9 8488/0 0350/1 8606/0 0965/1 3521/0 7642/0 8488/0 0350/1 8488/0 0350/1 

5 
0058/0 0826/0 - 3046/0 1107/0 3495/0 1705/0 3042/1 6117/0 3046/0 1107/0 9342/7  9487/0 1397/1 1176/1 3316/1 6091/0 0336/1 2176/0 3426/1- 1176/1 3316/1 

  
  .يمتوال يتكرارها در آمده دست به هاي خوشه مراكز :2 جدول

  

Step     
  Dataset  Data Clustering 

1Feature  2Feature Label  Initialization Iteration 1 Iteration  2 Iteration  3 Iteration  4 Iteration  5 

291/0 091/0- 1 2 2 1 1 1 1 

182/1 021/0 1 1 1 2 2 2 1 

905/0- 242/0 1 2 2 1 1 1 1 

023/0 642/0 1 2 2 2 2 1 1 

086/0 159/0- 1 2 2 1 1 1 1 

659/1 535/2 2 2 2 2 2 2 2 

271/1 635/0 2 2 1 2 2 2 2 

665/1 379/2 2 2 2 2 2 2 2 

536/0 262/2 2 2 2 2 2 2 2 

414/1 583/1 2 2 2 2 2 2 2 

  
  .استفاده مورد دادگان مجموعه :3 جدول

  

No. Dataset Number of features Number of cluster Number of instances 
1 Iris  4 3 150  
2 Breast Cancer Wisconsin (Original) 9 2 683  
3 Balance scale 4 3 625  
4 Seeds 7 3 210  
5 Statlog (Heart) 13 2 270  
6 Wine 13 3 178  
7 Glass 9 7 214  
8 Zoo 16 7 101  
9 Solar 60 2 208  
10 Tae 5 3 151  
11 PenglungEW 325 7 73  
12 Parkinson Disease 22 2 195  
13 Ecoli 7 8 336  
14 Vehicle 18 4 846  

  
نادرست  يبند اس درصد طبقهبر اس ها تميالگور ،شود مي كه مشاهده

با  يبند خوشه جيحاصل از نتا F اريدقت و مع ار،يمع راف، انح)خطا(
در  150و حداكثر تكرار  50 هياول تيتعداد جمع. اند شده سهيمقا گريكدي

 نيانگاند و مي بار اجرا شده 10ها  تميهر كدام از الگور ونظر گرفته شده 
 شده، مجموعه دادگان در نظر گرفته. آنها در جدول قرار گرفته است جينتا

 نيهمچن. نمونه هستند يمراكز خوشه و تعداد متفاوت ها، يژگيو يدارا
 يها نامتوازن هستند كه نمونه يها مجموعه دادگان، داده نياز ا يبرخ
را  يبند است كه كار خوشه گريد يها چند برابر كلاس ،چند كلاس اي كي

   كه   است   يگريها، چالش د خوشه اديتعداد ز ياز طرف. سازد يمشكل م
  . است   يابيارز   يارهايمع   بهبود  عكس    جهت   در
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  .ها مراكز خوشه رييمراحل تغ : 3 شكل
  

  
  .)راه حل نيبهتر(گرگ آلفا  يرات تابع برازندگيينمودار تغ:  4شكل 

 تمي، الگورGWO-C4 يشنهاديپ تميالگور سه،يمورد مقا يها تميالگور
 يها سميارگان تميالگور ،يزنبور عسل مصنوع متيالگور ،يگرگ خاكستر

  .باشند يازدحام ذرات م تميسالپ و الگور تميالگور ،زيست هم
 ها، تميالگور نيا نيقابل مشاهده است در ب 5 طور كه در جدول همان

را  يبهتر يها قابل توجه است و راه حل اريبس يشنهاديپ تميالگور جينتا
 جينتا Breast Cancerو  Irisان در مجموعه دادگ. ارائه داده است

 SOSو  يشنهاديپ تميهرچند كه الگور باشد، مي گريكديمشابه  ها تميالگور
در تمام مجموعه  يگرگ خاكستر تميالگور. دهند يرا ارائه م يبهتر جينتا

 جينتا ،Seedsو  Balance scale از دو مجموعه دادگان ريبه غ دادگان
 تميامر آن است كه در الگور نيا ليدل .دده مي از خود ارائه يفيضع اريبس

 سه نيرو سه عضو بهتر هستند و چنانچه ا دنباله تيجمع ،يگرگ خاكستر
   دهيكش نهيبه سمت آن به تيتمام جمع ،همگرا گردند يمحل نهيبه به عضو
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  .PenglungEWو  Seeds ،Ecoli ،Solarمجموعه دادگان  يرو يبند دسته ياساس خطا بر ها تميرفتار الگور : 5شكل 
  

  .GWO-C4 تميالگور يپارامترها نييتع :4 جدول
  

Metric  
 Variable MCR STD Precision F-

Measure 
50Population-Size  

100Iter  %069/3  0136/0  %642/90 %069/91  
150Iter  %881/1 0158/0 %137/96 %440/95 

200Iter  %970/2 0175/0 %883/89 %580/90 

150Max-Iteration   
20Population-Size  %960/3 0256/0 %177/85 %759/86 

30Population-Size  %970/2 0192/0 %427/93 %693/92 

50Population-Size  %881/1 0158/0 %137/96 %440/95 

150Max-Iteration   50وPopulation-Size  

%5ScoutOmega_size  %465/3 023/0 %275/92 %033/92 

%10ScoutOmega_size  %881/1 0158/0 %137/96 %440/95 

%20ScoutOmega_size  %465/3 032/0 %245/90 %783/90 

  
گرگ  تمياگرچه الگور يعني. را ندارند يمحل نهيو امكان فرار از به شوند يم

اكتشاف  تياست اما قابل يخوب يبردار بهره تيقابل يدارا يخاكستر
و  يگرگ خاكستر يها تمي، الگورGlassدر مجموعه دادگان . دارد يفيضع

 اريدقت و مع اريدر مع مخصوصاً يفيضع اريبس جينتا ،يزنبور عسل مصنوع
F در مجموعه دادگان . دهد مي نشانZoo ،Solar ،PenglungEW ،

Ecoli  وVehicle ها تميالگور هيبا بق يشنهاديپ تميالگور جيتفاوت نتا 
مجموعه دادگان در دسته مجموعه دادگان  نيا. قابل توجه است اريبس
 يها مشكل هستند و از روش اريبس يبند طبقه يند كه براباش مي وازننامت

آنها استفاده  يبند طبقه يبرا يبند و طبقه يبند خوشه بيمثل ترك يمختلف
نادرست  يبند درصد طبقه نيب يتفاوت قابل توجه ليدل نيبه هم. شود يم
به عنوان مثال، مجموعه دادگان . شود يم دهيو دقت در آنها د) خطا(

Ecoli ها دو نمونه  نمونه نيا نياز ب. نمونه است 336كلاس با  8 يدارا
مونه متعلق به ن 5و  4نمونه متعلق به كلاس  2، 3متعلق به كلاس 

در . است 2و كلاس  1نمونه متعلق به كلاس  نيشتريب. هستند 7كلاس 
زنبور  تميو الگور يگرگ خاكستر تميمجموعه دادگان، عملكرد الگور نيا

  .است فيضع اريبس يوععسل مصن
مجموعه  يرو يبند دسته ياس خطابر اس ها تمي، رفتار الگور5شكل  در

. نشان داده شده است PenglungEW و Seeds ،Ecoli ،Solarدادگان 
 تميو الگور يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور ،شكل نيبا توجه به ا

و  شوند مي گرفتار يمحل نهيبه دام به هياول يزنبور عسل در همان تكرارها
با اكتشاف خوب در  يشنهادياما روش پ. فرار از آن را ندارند ييتوانا

 تم،يالگور ياز اواسط اجرا ريبردا با بهره توازن يو برقرار هياول يتكرارها
  .كند مي را انتخاب يمراكز خوشه بهتر

خوب، به  يها در به دست آوردن پاسخ يشنهاديبهتر روش پ ييكارا
. است يبردار اكتشاف و بهره نيتوازن ب يدر برقرار تميعملكرد الگور ليدل

هر گرگ  تيموقع ،يشنهاديپ تميلگورهر گرگ در ا يبرا ipبا محاسبه 
 يستيبا تميالگور ياجرا يدر ابتدا. گردد ينسبت به گرگ آلفا مشخص م

و سپس از اواسط اجرا از اكتشاف به سمت  رديگ صورتاكتشاف 
 ip ،فاصله دارند گريكديها از  در ابتدا كه گرگ. حركت كرد يبردار بهره

در  و حل فاصله دارند راه نيكه از بهتر دهد ينشان م نيآنها كم است و ا
 تميالگور يكه به اواسط اجرا جيبه تدر. پردازند يبه اكتشاف م جهينت

  



  1400 زمستان، 4، شماره 19سال  ،ركامپيوت يمهندس -بران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         270

 

  .دادگان مجموعه يرو تميالگور ياجرا از حاصل جينتا :5 جدول
  

Metric    
 Algorithm

Dataset MCR STD Precision F-Measure Dataset MCR STD Precision F-Measure 
GWO-C4  

Ir
is

 

%933/0  0034/0 %080/99 %073/99 

Z
oo

 

%881/1 0158/0 %137/96 %440/95 

GWO-C %133/1 0032/0 %886/98 %876/98 %683/21 0348/0 %005/48 %171/51 

PSO-C %667/1 0096/0 %400/98 %366/98 %614/8 0467/0 %159/82 %094/82 

ABC-C %400/2 0056/0 %724/97 %662/97 %010/19 0160/0 %872/57 %797/59 

SOS-C %133/1 0055/0 %891/98 %879/98 %624/7 0238/0 %424/85 %596/83 

SSA-C %600/1 0078/0 %443/98 %422/98 %495/10 0476/0 %910/79 %970/79 

GWO-C4  
B

re
as

t C
an

ce
r 

W
is

co
ns

in %947/1 0012/0 %545/97 %892/97 

S
ol

ar
 

%010/11 0119/0 %285/89 %058/89 

GWO-C %123/2 0021/0 %253/97 %721/97 %221/28 0249/0 %206/72 %872/71 

PSO-C %050/2 0010/0 %461/97 %777/97 %106/16 0200/0 %391/84 %191/84 

ABC-C %182/2 0013/0 %251/97 %645/97 %827/21 0136/0 %777/78 %324/78 

SOS-C %947/1 0007/0 502/97% %899/97 %144/15 0149/0 %368/85 %951/84 

SSA-C %225/2 0027/0 %255/97 %591/97 %894/18 0310/0 %294/81 %203/81 

GWO-C4  

B
al

an
ce

 s
ca

le
 

%768/14 0144/0 %804/70 %250/71 

T
ae

 

%272/39 0214/0 %476/63 %269/62 

GWO-C %656/16 0171/0 %216/69 %910/69 %510/43 0502/0 %367/57 %864/56 

PSO-C %584/19 0253/0 %171/67 %607/67 %603/39 0231/0 %046/63 %857/61 

ABC-C %272/24 0231/0 %723/65 %836/65 %192/41 0162/0 %649/60 %808/59 

SOS-C %256/16 0157/0 %784/69 %480/70 %927/40 0132/0 %956/62 %147/61 

SSA-C %656/16 0307/0 %190/70 %226/71 %848/42 0248/0 %382/60 %956/58 

GWO-C4  

S
ee

ds
  

%619/3 0096/0 %547/96 %464/96 
P

en
gl

un
gE

W
 

%301/6 0196/0 %247/93 %581/92 

GWO-C %429/7 0503/0 %720/92 %645/92 %877/52 0429/0 %932/44 %946/47 

PSO-C %714/5 0274/0 %405/94 %345/94 %247/14 0521/0 %761/84 %881/84 

ABC-C %619/9 0171/0 %712/90 %546/90 %877/52 0378/0 %860/46 %821/48 

SOS-C %381/5 0112/0 %747/94 %683/94 %384/24 0543/0 %556/74 %375/73 

SSA-C %571/6 0250/0 %572/93 %500/93 %096/31 0323/0 %452/67 %617/67 

GWO-C4  

S
ta

tl
og

 (
H

ea
rt

)
 

%296/11 0073/0 %144/89 %622/88 

P
ar

ki
ns

on
 

%179/9 0066/0 %058/94 %404/87 

GWO-C %778/15 0198/0 %798/84 %122/84 %359/14 0214/0 %469/83 %118/80 

PSO-C %222/12 0039/0 %314/88 %690/87 %436/9 0060/0 %434/93 %988/86 

ABC-C %333/14 0050/0 %956/85 %540/85 %128/11 0091/0 %961/90 %412/84 

SOS-C %741/11 0030/0 %648/88 %150/88 %692/9 0074/0 %397/93 %638/86 

SSA-C %741/12 0098/0 %384/87 %120/87 %667/10 0130/0 %328/90 %006/85 

GWO-C4  

W
in

e
 

%393/0 0060/0 %615/99 %638/99 

E
co

li
 

%125/13 0287/0 %732/66 %431/66 

GWO-C %472/12 0584/0 %183/88 %797/87 %577/31 0316/0 %360/24 %519/27 

PSO-C %292/1 0099/0 %793/98 %733/98 %125/18 0530/0 %047/55 %768/56 

ABC-C %225/10 0163/0 %605/90 %272/90 %113/32 0151/0 %366/31 %519/34 

SOS-C %022/2 0089/0 %942/97 %031/98 %935/21 0180/0 %936/46 %983/47 

SSA-C %416/2 0159/0 %654/97 %643/97 %042/21 0455/0 %087/53 %005/54 

GWO-C4  

G
la

ss
 

%252/34 0378/0 %842/41 %111/43 

V
eh

ic
le

 

%603/35 0366/0 %383/58 %169/61 

GWO-C %916/46 0077/0 %918/21 %902/22 %530/57 0288/0 %898/26 %694/32 

PSO-C %664/37 0413/0 %572/37 %767/37 %466/41 0322/0 %499/55 %914/56 

ABC-C %720/44 0218/0 %790/27 %247/28 %038/53 0130/0 %398/38 %187/42 

SOS-C %879/38 0345/0 %891/40 %309/41 %397/44 0225/0 %829/51 %764/53 

SSA-C %215/41 0433/0 %957/35 %790/35 %669/44 0360/0 %400/54 %885/54 

  
 كيآنها به  ip نيبنابرا و گردند يم تر كينزد نهيبه بهها  گرگ ،ميرس يم

 يبعد تياس حركت سه گرگ برتر گروه، موقعبر اسو  دشو يم كينزد
 يمحل نهيها در به هم اگر گرگ حالت باز نيدر ا. دگرد يآنها مشخص م

و امكان  پردازد يباشد به اكتشاف م 5/0كمتر از  يگرگ ip چنانچه ،باشند
  .گردد يفراهم م يمحل نهياز به اربهتر و فر يكشف فضا

مجموعه  يها رو داده يبند خوشه يبرا ها تميالگور جي، نتا6شكل  در

داده  شينما يتابع برازندگ نيانگياس مبر اس Taeو  Glass ،Zooدادگان 
. ديآ يبه دست م) 12(از  قيمورد استفاده در تحق يازندگتابع بر. شده است

داخل آنها  يها ها و داده گردد تا فاصله مراكز خوشه نهيكم ديتابع با نيا
مقدار و  نيكمتر يشنهاديپ تميالگور ها، تميالگور نيدر ب. حداقل باشند

  .مقدار را به دست آورده است نيشتريب يگرگ خاكستر تميالگور
   بر  يبند خوشه  يبرا  استفاده  مورد  يها تميالگور  جينتا  ،7  شكل  در
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4GWO-C 240.631 179.376 115.113

SSA-C 260.155 181.21 125.084

PSO-C 296.017 190.766 115.638

SOS-C 287.329 186.875 131.689

ABC-C 394.466 252.277 302.418

GWO-C 621.423 631.518 297.405

Average Fitness Function

4GWO-C SSA-C PSO-C
SOS-C ABC-C GWO-C  

 نيانگياساس م بر Teaو  Glass ،Zoo مجموعه دادگان يرو ها تميالگور جينتا  :6شكل 
  .يتابع برازندگ
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تمام  يرو F اريمع نيانگيبر اساس م يفراابتكار يها تميالگور جينتا  :7شكل 
  .دادگان  همجموع

  

  .بندي دسته يخطا درصد اساس بر دمنيفر آزمون از حاصل جينتا :6 جدول
  

Algorithm      
     Dataset

GWO-C4 GWO-C PSO-C ABC-C SOS-C SSA-C 
Iris 3/2 85/2 9/3 55/5 65/2 75/3 

Breast cancer Wisconsin (Original) 3/2 8/3 4/3 85/4 05/2 6/4  
Balance scale 7/1 1/3 8/4 8/5 7/2 9/2  

Seeds 7/1 55/3 25/3 35/5 35/3 8/3  
Statlog (Heart) 6/1 6/5 05/3 3/5 05/2 4/3  

Wine 3/1 55/5 35/2 45/5 2/3 15/3  
Glass 3/1 65/5 6/2 85/4 9/2 7/3  
Zoo 05/1 7/5 95/2 3/5 8/2 2/3  
Solar 1 6 05/3 8/4 3/2 85/3  
Tae 4/2 25/4 4/2 85/3 4/3 7/4  

PenglungEW 05/1 6/5 15/2 4/5 95/2 85/3  
Parkinson Disease 8/1 75/5 25/2 55/4 8/2 85/3 

Ecoli 35/1 4/5 05/2 5/5 6/3 1/3  
Vehicle 2/1 8/5 15/2 2/5 15/3 5/3 

Sum 05/22 6/68 35/40 75/71 9/39 35/51 

Rank  1 5 3 6 2 4 

  
. اند دهيگرد سهيتمام مجموعه دادگان مقا ي، روF اريمع نيانگياساس م

دست آورده و با  را به جهينت نيبهتر يشنهاديپ تميشكل الگور نيدر ا
. ازدحام ذرات در رتبه دوم است يساز نهيبه تميالگور ،ياداختلاف زي

نسبت به  يتر فيعملكرد ضع يگرگ خاكستر تميشكل، الگور نيا قمطاب
 تميداشته و اختلاف آن با الگور F ارياس معاس برها  تميهمه الگور

  .است%) 304/16(قابل توجه  اريبس يشنهاديپ
 يرا بر اساس درصد خطا دمنيفر آزمونحاصل از  جي، نتا6 جدول

آزمون . جدول بهتر هستند نيكمتر در ا ريمقاد. دهد ينشان م يبند دسته
ها  ها در گروه رتبه نيانگيم سهيمقا يبرا يارآم يناپارامتر يآزمون دمن،يفر

 جينتا نيبهتر يشنهاديپ تميالگور ،جدول نيا يبند رتبه  يرو از. ]51[ است
و  زيست هم يها سميارگان تميالگور ،يبعد يها در رده و دهد يرا نشان م

  .ازدحام ذرات قرار دارند
مسأله  يرو GWO-C4 يشنهاديپ تميالگور يي، كارا7جدول  در

 افتهيچند نسخه بهبود و يگرگ خاكستر تميبا عملكرد الگور يبند وشهخ
 AGWO ]45[ ،EEGWO رينظ يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميالگور

]46[ ،EGWO ]47 [ وG-NHGWO ]48 [است دهيگرد سهيمقا .  
، ]AGWO-C ]45 بيبه ترت يبند مسأله خوشه يبرا ها تميالگور نيا

EEGWO-C ]46[ ،EGWO-C ]47 [ وG-NHGWO-C دهينام 
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  .دادگان مجموعه يرو تميالگور ياجرا از حاصل جينتا :7 جدول
  

Metric    
 Algorithm

Dataset MCR STD Precision F-Measure Dataset MCR STD Precision F-Measure 
GWO-C4  

Ir
is

 

%933/0 0034/0 %080/99 %073/99 

Z
oo

 

%881/1 0158/0 %137/96 %440/95 

GWO-C %133/1 0032/0 %886/98 %876/98 %683/21 0348/0 %005/48 %171/51 

G-NHGWO-C %000/1 0035/0 %017/99 %008/99 %465/23 0412/0 %797/40 %809/44 

AGWO-C %400/1 0058/0 %649/98 %625/98 %356/24 0317/0 %335/45 %770/47 

EGWO-C %267/1 0066/0 %780/98 %757/98 %059/4 0282/0 %944/91 %006/91 

EEGWO-C %533/4 0166/0 %613/95 %540/95 %654/24 0226/0 %037/45 %376/48 

GWO-C4  
B

re
as

t C
an

ce
r 

W
is

co
ns

in %947/1 0012/0 %545/97 %892/97 

S
ol

ar
 

%010/11 0119/0 %285/89 %058/89 

GWO-C %123/2 0021/0 %253/97 %721/97 %221/28 0249/0 %206/72 %872/71 

G-NHGWO-C %182/2 0018/0 %177/97 %660/97 %212/27 0275/0 %690/73 %093/73 

AGWO-C %167/2 0023/0 %254/97 %662/97 %789/27 0200/0 %621/72 %281/72 

EGWO-C %050/2 0014/0 %410/97 %785/97 %462/13 0263/0 %922/86 %675/86 

EEGWO-C %987/2 0035/0 %469/96 %752/96 %221/28 0236/0 %419/73 %528/72 

GWO-C4  

B
al

an
ce

 s
ca

le
 

%768/14 0144/0 %804/70 %250/71 

T
ae

 

%272/39 0214/0 %476/63 %269/62 

GWO-C %656/16 0171/0 %216/69 %910/69 %510/43 0502/0 %367/57 %864/56 

G-NHGWO-C %680/15 0233/0 %241/70 %105/71 %053/42 0384/0 %310/61 %747/59 

AGWO-C %952/17 0150/0 %457/68 %285/69 %576/43 0381/0 %783/56 %577/56 

EGWO-C %408/15 0177/0 %625/70 %505/71 %391/41 0185/0 %003/63 %970/60 

EEGWO-C %808/35 0368/0 %526/63 %273/62 %623/46 0144/0 %215/57 %440/55 

GWO-C4  

S
ee

ds
  

%619/3 0096/0 %547/96 %464/96 
P

en
gl

un
gE

W
 

%301/6 0196/0 %247/93 %581/92 

GWO-C %429/7 0503/0 %720/92 %645/92 %877/52 0429/0 %932/44 %946/47 

G-NHGWO-C %381/5 0246/0 %753/94 %686/94 %616/55 0513/0 %895/41 %357/44 

AGWO-C %429/12 0592/0 %333/88 %948/87 %164/56 0296/0 %299/40 %802/44 

EGWO-C %190/5 0308/0 %922/94 %866/94 %233/11 0370/0 %302/88 %855/87 

EEGWO-C %524/24 0928/0 %983/77 %482/76 %219/58 0453/0 %714/44 %121/45 

GWO-C4  

S
ta

tl
og

 (
H

ea
rt

)
 

%296/11 0073/0 %144/89 %622/88 

P
ar

ki
ns

on
 

%179/9 0066/0 %058/94 %404/87 

GWO-C %778/15 0198/0 %798/84 %122/84 %359/14 0214/0 %496/83 %118/80 

G-NHGWO-C %370/16 0225/0 %812/83 %453/83 %308/14 0239/0 %954/83 %677/80 

AGWO-C %852/17 0270/0 %388/82 %118/82 %821/14 0226/0 %893/81 %789/79 

EGWO-C %519/11 0041/0 %902/88 %381/88 %744/9 0100/0 %589/93 %578/86 

EEGWO-C %482/18 0126/0 %480/81 %297/81 %513/12 0111/0 %590/87 %253/82 

GWO-C4  

W
in

e
 

%393/0 0060/0 %615/99 %638/99 

E
co

li
 

%125/13 0287/0 %732/66 %431/66 

GWO-C %472/12 0584/0 %183/88 %797/87 %577/31 0316/0 %360/24 %519/27 

G-NHGWO-C %618/15 0735/0 %070/83 %497/83 %375/29 0408/0 %477/28 %324/32 

AGWO-C %023/12 0739/0 %941/88 %589/88 %042/31 0421/0 %894/27 %084/31 

EGWO-C %449/0 0058/0 %542/99 %572/99 %655/15 0352/0 %142/69 %984/66 

EEGWO-C %876/18 0585/0 %504/84 %031/83 %512/33 0081/0 %020/27 %640/29 

GWO-C4  

G
la

ss
 

%252/34 0378/0 %842/41 %111/43 

V
eh

ic
le

 

%603/35 0366/0 %383/58 %169/61 

GWO-C %916/46 0077/0 %918/21 %902/22 %530/57 0288/0 %898/26 %694/32 

G-NHGWO-C %168/46 0281/0 %156/20 %566/22 %234/52 0615/0 %612/29 %487/36 

AGWO-C %243/47 0109/0 %010/19 %426/20 %634/54 0240/0 %980/26 %858/33 

EGWO-C %009/37 0448/0 %755/38 %541/39 %813/37 0281/0 %563/55 %702/58 

EEGWO-C %290/47 0128/0 %010/23 %515/24 %910/55 0288/0 %927/35 %487/39 

  
. پردازند مي به رقابت گريكديبا  3جدول  مجموعه دادگان يشوند و رو يم

 جينتا ،يشنهاديپ تمالگوري مشخص است 7گونه كه در جدول  همان
روش . هدد ينشان مها  تميالگور ريبا سا سهيجدول در مقا نيرا در ا يبهتر

با اختلاف  PenglungEWو  Zooچون  يدر مجموعه دادگان يشنهاديپ
 نيدر ا. دارد سهيمورد مقا يارهاياز نظر مع يعملكرد بهتر ،ياديز

و % 137/96برابر با  يدقت بيبه ترت يشنهاديمجموعه دادگان روش پ

كه در رتبه  EGWO-C تميكه الگور يدر صورت دهد، مي نشان% 247/93
 نيا يرو% 302/88و % 994/91برابر با  يدقت بيقرار دارد، به ترت يبعد

مجموعه دادگان  نيدر اتعداد مراكز خوشه . دهد مي مجموعه دادگان نشان
هاي  تميالگور ريسا ،EGWO-Cو  يشنهادياز روش پ ريكه غ باشد مي 7

 ريز يرا ارائه دهند و دقت يقابل قبول جاند نتاي گرگ نتوانسته افتهيبهبود
   EEGWO-C  تميالگور  سه،يمقا  مورد  هاي نسخه  نيب  در  .اند داشته  50%
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 F اريمع نيانگيبر اساس م يگرگ خاكستر افتهيبهبود يها تميالگور جينتا  :8شكل 

  .تمام مجموعه دادگان يرو
  

به دست آمده  يدر خطا فيعملكرد ضع نيا. عملكرد را دارد نيتر فيضع
  .قابل توجه است اريبس Balance scaleو  Seedsمجموعه دادگان  يرو

تمام  يرا رو يخاكستر گرگ افتهيبهبود يها تميالگور جي، نتا8 شكل
 ،شكل نيدر ا. دهد مي نشان F اريمع نيانگيمجموعه دادگان بر اساس م

 تمدست آورده و الگوري را به جهينت نيچهارگرگ بهتر يشنهاديپ تميالگور
EGWO تميشكل، الگور نياساس ا بر. در رتبه دوم قرار دارد EEGWO 

 يگرگ خاكستر افتهيبهبودهاي  تميالگور ريت به ساعملكرد را نسب نيربدت
 يعني يگرگ خاكستر تميالگور يها نسخه ريسا ،در كل. دارد F اريدر مع

AGWO  وG-NHGWO ندارند يخوب ييكارا زين.  

  ندهيآ قاتيتحق و يريگ جهينت - 5
زودرس و  ييمنظور حل مشكل همگرا ابتدا به  ق،يتحق نيا در

 ،يگرگ خاكستر يساز نهيبه تميتوسط الگور يمحل  نهيگرفتارشدن در به
مسأله  يبر رو يشنهاديپ تميالگور. ارائه شد يا افتهي بهبود تميالگور
با  يشنهاديپ تميبا الگور يبند خوشه جيو نتا ديگرد يساز ادهيپ يبند خوشه
عسل زنبور  تميالگور ،يگرگ خاكستر تمياز جمله الگور ييها تميرالگو

سالپ و چند نسخه  تميالگور ،زيست هم يها سميارگان تميالگور ،يمصنوع
نادرست  يبند بر اساس درصد طبقه يگرگ خاكستر تميالگور از افتهيبهبود

در . اند شده سهيمقا گريكديبا  F اريدقت و مع ار،ي، انحراف مع)خطا(
و  اديبا تعداد مراكز خوشه ز يلشمجموعه دادگان چا ،يبند خوشه همسأل
آزمون  نيهمچن و نمودارها ،جداول جينتا. نامتوازن استفاده شد يها داده
. باشد يم يشنهاديپ تميخوب الگور اريدهنده عملكرد بس  نشان دمنيفر

را  يمحل يها نهيفرار از به يياكتشاف و توانا تيقابل ،يشنهاديپ تميالگور
بهتر از  يعملكرد نيهمچن وبود داده به يگرگ خاكستر تميدر الگور

  .دهد ينشان م سهيمورد مقا تميالگور
 يبند در مسأله خوشه ييعملكرد بالا يدارا يشنهاديپ تميالگور هرچند

 يدر خصوص راهكارها قيتحق نيتوان در جهت گسترش ا مي است،
 يشنهاديپ تميعملكرد الگور يابيارز :اشاره كرد از جمله يبه موارد ندهيآ

GWO4 در  يشنهادياستفاده از روش پ ،يساز نهيل بهيمسا ريدر سا
در  ينظارت مهيآموزش ن يبرا يبند آن با طبقه بيتركو  يبند خوشه

 ياريدر هسته بس يشنهاديپ تميمجموعه دادگان نامتوازن، استفاده از الگور
مانند  ييها تميالگور ادارند و يها  داده يبند خوشهبه  ازيكه نهايي  از روش

كنند، استفاده  مي استفاده يبند خوشهفاخته كه در هسته خود از  تميلگورا
 ريدر سا يگرگ خاكستر تميبهبود الگور يبرا يشنهاديروابط روش پ از

 تميالگور يساز ادهيپ و عملكرد آنها يابيو ارز يفراابتكار يها تميالگور
  .GWO4 تميهدفه از الگورو چند ييدودو
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 يها داده يبند منظور خوشه به ديجد يروش" ،ياملش يبستان. يو  ياملش. ح ]37[
 هينشر "،PSO و FCM يها تميبا استفاده از الگور يباد يها روگاهين سرعت باد در

 ،210- 214 .ص، ص3شماره  ،8 سال ،رانيا وتريكامپ يبرق و مهندس يمهندس
  .1389 پاييز

 يساز نهيبه تميو الگور BIRCH يبند استفاده از خوشه"خرد، . نژاد و م. ع. م ]38[
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ارشد خود را در رشته  يو كارشناس يكارشناس لاتيتحص ارونديبخت يلاله عجم

 انيواحد نجف آباد به پا ينرم افزار در دانشگاه آزاد اسلام شيگرا وتريكامپ يمهندس
و  يفراابتكار هايتميمحاسبات نرم، الگور ،يمورد علاقه و يپژوهش هاينهيزم. رساند
  .باشديم يكاو داده

  
 شيگرا وتريامپخود را در رشته علوم ك يو پسا دكتر يدكتر لاتيتحص يبهشت زهرا

 اتياكنون عضو هرساند و هم انيبه پا يمالز يدر دانشگاه تكنولوژ يهوش مصنوع
 بر وي. باشديواحد نجف آباد م يدانشگاه آزاد اسلام وتر،يكامپ يدانشكده مهندس يعلم

 ياستناد يها با در نظر گرفتن شاخص استنفورد،اساس اطلاعات و آمار محققان دانشگاه 
  . قرار گرفت 2020فهرست دانشمندان دو درصد برتر جهان، در سال  در استاندارد،

داده  ن،يماش يريادگي ،يفراابتكار يها تميالگور ،ايشانمورد علاقه  يپژوهش يهانهيزم
  .باشديكلان داده م ليو تحل يكاو
  

  


