
  1-7 ص ص ،95پاییز  ،)50 پیاپی(سوم شماره  ،سیزدهمسال  ،ي آنکاربردهادر تحقیق در عملیات  مجله
 2251-7286 شاپا

1 
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 1395فروردین  20 :رسید مقاله
 1395شهریور  6: پذیرش مقاله

  
  چکیده

 يهـا  ست که یکی از روشها ، بر اساس درجه شباهت بین آنخاص يها ها یا خوشه ها داخل گروه داده بندي طبقهبندي، فرآیند  خوشه
اجتناب از گرفتار شدن در  بهینه  ايراخیر محققان ب يها بندي، در سال در ادبیات خوشه. علمی است يها نهیپر کاربرد در بسیاري از زم

در  .اند بندي ارایه کرده خوشه مسایلبراي حل  ستا تماعی و طبیعی الهام گرفتهاج يها دهیکه از پدرافرا ابتکاري  يها تمیمحلی، الگور
 مسایلانا در حل مبتنی بر عملکرد سازهاي موسیقی است به عنوان یک الگوریتم توکه ) HSA( هارمونی جستجوي این مقاله الگوریتم

نتـایج  . شـود  یارزیابی توانـایی الگـوریتم چنـدین مجموعـه داده اسـتاندارد و واقعـی ارایـه م ـ        ايرب. شود یبندي در نظر گرفته م خوشه
  .دمطلوب دار يها آوردن جواب دست بهکارایی بالایی در   HSAکه الگوریتم  دهد ینشان م سازي شبیه

  
  .، جستجوي هارمونی k-meansبندي، الگوریتم فراابتکاري، الگوریتم  خوشه: کلمات کلیدي

  
  
  مقدمه 1

بـدون نظـارت    بنـدي  طبقـه مهـم   يهـا  روش، یکـی از  شـود  یم ـنیز نامیـده   بندي خوشهکه آنالیز  ها داده بندي خوشه
هـاي مـورد   یرتشـابه را از نظـر متغ   ترین بیشوشه هر خ رتا مشاهدات واقع د شود یمتلاش  بندي خوشهدر . باشد یم

اخیر  يها سالدر  .فاصله را داشته باشند ترین بیش ها خوشهو مشاهدات هرگروه از مشاهدات دیگر  نظر باهم داشته
 نیتـأم گذار در علوم مختلف از جمله پردازش تصاویر، پزشکی، انتخاب  ریتأثاز این نگرش به عنوان یک فاکتور 

  . ده شده استکننده و بازاریابی استفا
کـه   تقسـیم بنـدي کـرد   سلسله مراتبی و تفکیکی  يها بخشرا به  بندي خوشه يها روش توان یمبه طور کلی 

تفکیکی که به آن مرکزگرا  يها روش در. ]1[ دشو یمروش سلسله مراتبی نیز به دو دسته ادغامی و شکافی تقسیم 
 نیپرکـاربردتر یکـی از  . کـه بـه دنبـال حـداقل کـردن آن هسـتیم       شـود  یم ـ، تابع خطایی تعریـف  شود یمنیز گفته 

به عنوان یک پارامتر ورودي بـراي   ها خوشهدر این روش تعداد . ]2[ باشد یم K-means گرا روشمرکز يها روش
و سـریع بـودن آن   به ساده  توان یم K-means يها یژگیو نیتر مهماز . الگوریتم، ثابت و از پیش تعیین شده است

بسیار وابسته است و به همین دلیل اغلـب   مراکزشولی به موقعیت اولیه  ؛سریع و ساده است K-means. اشاره کرد
                                                             

  دار مکاتباتعهده *
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اخیر براي غلبه بر مشـکل بهینـه محلـی، محققـان تـلاش کردنـد کـه بـا          يها سالدر . شود یمنه محلی همگرا یهبه ب
، تـابع  سـت ا گرفتـه اجتماعی و طبیعـی الهـام    يها دهیپداز  ها آنفرا ابتکاري که بسیاري از  يها تمیالگوراستفاده از 

  . ]4و3[ اشاره کرد SA،  PSO ،GA يها روشیه  توان یم، که از جمله را بهینه کنند K-means هدف
ولـی ایـن نکتـه را بایـد      ؛بهبـود بخشـند  را  K-meansتـابع هـدف      مـی کننـد   ذکر شده سـعی  يها تمیالگور 

و  دارنـد  GAهمچون کیفیـت نتـایج و سـرعت همگرایـی پـایین ماننـد        ییها یکاستنیز  ها آنپذیرفت که برخی از 
  .ندهست PSOبرخی داراي ساختار پیچیده و نرخ همگرایی پایین مانند 

 جسـتجوي  اخیـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت، الگـوریتم        يها سالفرا ابتکاري که در  يها روشیکی از 

یک الگوریتم تکاملی مبنی بر عملکرد سازهاي موسیقی است که از آلات موسـیقی   که باشد یم) HSA( هارمونی
این الگـوریتم بـه عنـوان یـک الگـوریتم       ما از قالهدر این م. نمایدسرایی سرایندگان تقلید میالهام گرفته و از بداهه

قوي و مناسب بـراي   HSA  ما نشان خواهیم داد که الگوریتم .میکن یماستفاده  بندي خوشه مسایلند در حل قدرتم
آمده توسط این الگوریتم داراي کیفیت بالایی است که براي ایـن   دست به نتایجست و همچنین ها داده بندي خوشه

  .  شود یمکار از چندین مجموعه داده واقعی و مشهور براي ارزیابی استفاده 
در . شـود  یم ـداده بحـث   بنـدي  خوشـه ، 2در قسـمت  : شـود  یم ـباقی مانده این مقاله به شرح زیر سـازماندهی  

سـرانجام، مـا در   . شـود  یم ـبحـث   4در قسمت  سازي پیادهو سپس نتایج  شود یممعرفی  HSA، الگوریتم 3قسمت 
  .  پردازیم میاز مقاله   گیري نتیجهبه  5قسمت 
  

  ها داده بندي خوشه 2
مورد نظر  يها شاخصکه اعضاي آن از نظر  ییها دستهفرآیند خودکاري است که در طی آن، اشیا به  بندي خوشه

داده از اندازه گیـري فاصـله اسـتفاده     يبنابراین براي سنجش شباهت بین اشیا ؛شوند یمتقسیم  باشندمشابه یکدیگر 
و  نیتـر  معـروف وجـود دارد کـه فاصـله اقلیدسـی      ئدوشن مختلفی براي اندازه گیري فاصله بی يها روش. شود یم

  :شود یمتعریف ) 1(پرکاربردترین گونه فاصله است که به صورت رابطه 
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m
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i
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 مجموعـه  وسـیله  بـه  ئش ـ nمجموعـه اي از   بعدي Nدر فضاي اقلیدسی فرض کنید  ,  ,..., nS x x x 1  Kو   2
  مجموعه وسیله بهخوشه  ,  ,..., KC c c c 1 2 بایـد شـرایط زیـر را داشـته      هـا  خوشه از این رو نشان داده شود، 

  :باشد
  یعنی ؛باشد ئش کیهر خوشه حداقل باید شامل : 

 iC φ i , , , K   1 2   
 یعنی ؛مشترك داشته باشند يدو خوشه مختلف نباید اشیا: 

  jC C φ i j  and i, j , , , Ki     1 2   
 یعنی ؛باید به یک خوشه تخصیص پیدا کند ئهر ش : 
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k
i iC S 1  

ع تـاب . شـود  یمیک تابع عملکرد تعریف ) حداقل( سازي بهینهخوشه، مساله به عنوان یک  K مرکز براي پیدا کردن
) 2(رابطـه   اسـت کـه بـه صـورت    (MSE) کل میانگین مربـع خطـا تـدریج     ،عملکرد مورد استفاده براي این هدف

  :]5[ شود یمتعریف 

)2(   , {  |  , , , }.
N
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i

f X C Min X C j K


    2

1
1 2  

 .باشـد  یم ـ هـا  خوشـه از مراکـز   هـا  خوشـه د در درون موجـو  يها دادههدف این معیار کمینه کردن مجموع فواصل 
i عبارت lX C   ].13[ دهد یمرا نشان  lCو مرکز مربوطه   iXفاصله بین داده   2

  
  )HSA( هارمونی جستجوي الگوریتم 3

نی بر عملکرد سازهاي موسیقی است که اولین بـار توسـط   تیک الگوریتم تکاملی مب ،هارمونی جستجوي الگوریتم
علـم آمـار و ریاضـیات     این الگوریتم با مفهومی ساده و تعداد پارامترهاي کـم و آسـان بـر مبنـاي    . معرفی شد] 13[

 HSAتـابع هـدف   . نمایـد سرایی سرایندگان تقلیـد مـی  این الگوریتم از آلات موسیقی الهام گرفته و از بداهه. است
گـذارد تـا حالـت مناسـبی از هـارمونی در      گیري هارمونی و اثري است که آن موسیقی در فرد مـی تخمین و اندازه

سـازي کمـی   سرایی کیفی را به فرآیند بهینـه فرآیند بداهه HSAشود که باید به این نکته اشاره . شخص ایجاد شود
  :نوازد با سه حالت روبرو استکند هنگامی که یک سراینده یک آلت موسیقی را میتبدیل می

  اش نواختن بر اساس حافظه .1
  نواختن بر اساس تنظیم کوك  .2
  نواختن تصادفی  .3

، )HM(باشد که بـه ترتیـب عملگـر حافظـه هـارمونی      می HSAاین سه حالت در واقع سه عملگر کیفی مد نظر در 
  . باشدترکیب این سه عملگر می HSAسرایی در واقع فرآیند بداهه. تنظیم کوك و تصادفی نواختن است

  
  بردار هارمونی و فرآیند رمزگشایی  3-1

هـاي  کـارایی الگـوریتم  هـا بـراي افـزایش    طریقه تعریـف سـاختار بـردار هـارمونی از جملـه تاثیرگـذارترین بخـش       
  .اي تعریف شده استکه در این مقاله به صورت رشته باشد یمترکیباتی  سازي بهینه

  
  سرایی فرآیند بداهه 3-2
سرایی در تکرارهاي مختلف الگوریتم، یک عدد تصادفی تولید شده و سپس یک یـا دو  ههااجراي فرآیند بد ايرب

  . دگیرمورد استفاده قرار میسرایی جهت اجراي فرآیند بداهه HSAعملگر 
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  HMنرخ مورد نظر  3-3
در واقـع  . گرایی در الگوریتم ژنتیک اسـت استفاده از این عملگر در الگوریتم جستجوي هارمونی مشابه بحث نخبه

ایـن  . د شـد سـازي از حافظـه پـاك نخواه ـ   د بهینـه ها در طـی فرآین ـ کند که بهترین هارمونیاین عملگر تضمین می
مقـادیر کوچـک ایـن نـرخ باعـث      . شودکنترل می) HMCR(نرخی به نام نرخ مورد نظر حافظه هارمونی عملگر با 

. سرایی اسـت علت نیز وجود تعداد کمی هارمونی برگزیده در فرآیند بداهه. کندي همگرایی الگوریتم خواهد شد
خاب شده و مورد اسـتفاده قـرار   تان HMهاي شود که تنها هارمونیمی ر، مقادیر بالاي این نرخ باعث از طرفی دیگ

 پیشنهاد دادند که مقدار این نرخ در بازه ]6[بدین منظور . هاي محلی مستقر خواهد شدلذا الگوریتم در بهینه ؛دگیر
 /  ,  /0 75 0   .تنظیم شود 95

HMCRP HMCR  
  عملگر تنظیم کوك 3-4

هـاي همسـایه در   باشد که معادل تولید جوابها میکوك به معناي تغییر ساختار فرکانسدر دنیاي موسیقی، تنظیم 
شـود، کشـف و مـورد    در واقع فضایی از جواب که توسط عملگرهاي دیگـر یافـت نمـی   . سازي استفرآیند بهینه

. را کنتـرل نمایـد  بهره جسـته تـا تنظیمـات     (rpa)این عملگر از نرخی به نام نرخ تنظیم کوك . گیردجستجو قرار می
بنـابراین مقـادیر بـالاي عملگـر تنظـیم کـوك        ؛کارکرد این عملگر مشابه عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک است

شـود کـه الگـوریتم ماننـد یـک روش      خ باعـث مـی  رافزایش این ن ـ. افزایش خواهد داد را در الگوریتم تنوع گراي
در بـازه   rpa پیشنهاد دادنـد کـه مقـدار نـرخ     ]10[بدین منظور . جستجوي تصادفی عمل نماید /  ,  /0 1 0 تنظـیم    5

سازي این عملگر ابتدا یک پیاده ايرب .نمایش داده شده است )6(بهره جستن از این عملگر در رابطه احتمال . شود
از عملگرهـاي مختلـف    باید در نظر داشت کـه   .شود یمارمونی به صورت تصادفی انتخاب یا چند جزء از بردار ه

 . توان بهره جستدر این زمینه می

)3(  pa paP HMCR r    
  
  عملگر تصادفی سرایی 3-5

ایـن عملگـر   . گیردگرایی مورد استفاده قرار میمشابه عملگر تنظیم کوك، این نوع عملگر هم جهت افزایش تنوع
احتمـال  . [6,9]کنـد  احتمال قـوي از بهینـه محلـی عبـور مـی     گرایی بالاتري را کشف کرده و به با تنوع يها جواب

 :تصادفی سرایی نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است

)4(  randP HMCR 1   
 :ساختار کلی الگوریتم هارمونی به شکل زیر است

Parameter Setting (number of iteration ,Pop Size ,HMCR , pap  ,  ) 
Best solution = [ ] 
 for I = 1 to number of  Pop Size do 

  HM(I)=Randomly 
  fitness HM (I)=evaluate(HM (I)) 

End 
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for it = 1 to number of iteration do 
for I = 1 to number of Pop Size do 
for j = 1 to nvar do 
if rand< HMCR 
HM=choose a solution randomly 

If rand< pap  

HM(j)= HM(j)+uniform(-1,1).   
Else 
HM(j)= HM(j) 
end if 
Else 
HM(J)= Randomly 
end if 
End 
End 
End 

 HSAشبه کد الگوریتم 

  
  سازينتایج پیاده 4

با چندین الگوریتم مشهور که در ادبیات اخیر گزارش شده اسـت مقایسـه    HSAدر این قسمت، عملکرد الگوریتم 
 20جـواب پیـدا شـده در بـیش از      ، متوسط و بـدترین مقایسه نتایج براي هر مجموعه داده بر اساس بهترین. شود یم

 اس معیـار مجموعـه فواصـل درون   بـر اس ـ  هـا  یتمالگـور عملکـرد  . باشـد  یم ـمتفاوت براي هـر الگـوریتم    سازي شبیه
 HSAاصـلی در الگـوریتم    يپارامترهـا  .دشـو  یمتعریف شده است، مقایسه ) 2(اي، همان طور که در رابطه  خوشه
نـرخ  و پـارامتر   )HMCR( هـارمونی  ي حافظـه نـرخ  ، )Maximp( تعداد تکرار الگوریتم، )HM( ها نتتعداد شامل 

نـرم افـزار   . اسـت  شـده نشـان داده   )1(در جـدول   است که مقـدار هـر یـک از ایـن پارامترهـا     ) Pac( تنظیم کوك
MATLAB  شود یمبراي کد کردن الگوریتم پیشنهادي استفاده.  

  
  HSA مقادیر پارانترهاي الگوریتم .1جدول 

  مقدار  پارامتر 
7  HM  

3500   Maximp  
91/0  HMCR  
5/1  Pac  

  
از ماشـین   هـا  دادهاین مجموعه . یما کردهمجموعه داده واقعی استفاده  4روش پیشنهادي، ما از  تر دقیقبراي ارزیابی 

شان به کار گرفتـه   آزمایشی آزمایشگاه گرفته شده است که توسط تعداد زیادي از محققان براي ارزیابی الگوریتم
  . هستند CMCو  Iris، Wine، Vowel  يها نامبه  ها دادهاین مجموعه  ]8و7[ شده است
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  ها تمیالگورمجموع فواصل درون خوشه اي  .2 جدول

HSA PSO GA SA   K-means مجموعه داده  معیار  
  بهترین  97.333  97.4573  113.9865  96.8942  96.6504

Iris  96.7312  97.2328  125.1970  99.954  106.05  میانگین  
  بدترین  120.45  102.01  139.7782  97.8973  96.9530

  بهترین  16555.68  16473.4825  16530.5338  16345.9670  16298.7794

Wine  ۱۶۲۹۹٫۰۰۰۷  16417.4725  16530.5338  17521.094  18061  میانگین  
  بدترین  18563.12  18083.251  16530.5338  16562.3180  16299.5313
  بهترین  14922.26  149370.4700  149513.735  148976.0152  149393.08

Vowel  ۱۴۹۳۹۳٫۵۸  151999.8251  159153.498  161566.2810  159242.89  میانگین  

  بدترین  161236.81  165986.4200  165991.6520  158121.1834  149394.17
  بهترین  5842.20  5849.0380  5705.6301  5700.9853  5696.3015

CMC ۵۶۹۶٫۹۴۶۰  5820.9647  5765.5984  5893.4823  5893.60  میانگین  
  بدترین  5934.43  5966.9470  5812.6480  5923.2490  5697.8812

  
، Iris يهـا  دادهمختلف بـر روي مجموعـه    يها روشآمده براي مقایسه روش پیشنهادي با  دست به سازي شبیهنتایج 
Wine ،Vowel  وCMC تـوانیم  یم ـمـا   )2( آمده در جدول دست بهاز مقادیر . نشان داده شده است )2(ول در جد 

اسـت،   65/96برابر و نزدیـک بـه    یباًتقر Irisآمده توسط الگوریتم پیشنهادي براي مجموعه  دست بهببینیم که نتایج 
بـه بهینـه    HSA، الگـوریتم  Wineبر روي مجموعـه داده   .باشد یمبهتر  ها یتمالگورسایر  که به طور قابل توجهی از

ــی ــت  7794/16298 کل ــده اس ــرا ش ــه داده  . همگ ــر روي مجموع ــی    Vowelب ــه کل ــه بهین ــنهادي ب ــوریتم پیش  الگ
اجرا قادر بـه رسـیدن بـه ایـن      20حتی با بیش از  ها یتمالگوراین در حالی است که سایر . رسیده است 08/149393

 آورده است که این مقـدار برابـر بـا    دست بهبهترین نتیجه را  HSAالگوریتم  CMCدر مجموعه داده  .مقدار نیستند
 .می باشد 3015/5696

  
 گیري نتیجه 5

بـه   بنـدي  خوشه مسایل حل در مساله بهینه جواب یافتن برايمتعددي را  يها تمیالگور اخیر محققان، هاي سال در
با یکدیگر و گاهی بـا ابـداع یـک روش جدیـد میسـر شـده        ها تمیالگوراین توسعه گاهی با ترکیب . کارگرفته اند

نتـایج  . کنـد  یم ـ اسـتفاده  هـا  داده بنـدي  خوشـه  مسـایل حـل   بـراي جستجوي هارمونی  الگوریتماز این مطالعه . است
بـراي    مـوثر به عنوان یـک روش    تواند یم هارمونی جستجويدهد که الگوریتم آمده نشان می دست به سازي شبیه

نتیجـه گرفـت کـه     تـوان  یمآمده،  دست بهبه طور خلاصه، با توجه به نتایج  .در نظر گرفته شود ها داده بندي خوشه
با کیفیت را بـا انحـراف اسـتاندارد پـایین      يها جواب تواند یمدقیق و قابل اعتماد بوده و  HSAالگوریتم پیشنهادي 

بـه   تـوان  یم ـاز طرف دیگر . ممکن است به بهینه محلی گرفتار شوند ها تمیالگوردر حالی که سایر . بیاورد دست به
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بـه بهینـه    K-meansالگـوریتم   شـود  یمباعث آزمود که   K-meansعنوان پژوهش آتی ترکیب این الگوریتم را با 
 .شود یم K-meansآمده نسبت به الگوریتم  دست بهمحلی گرفتار نشود و همچنین باعث افزایش کیفیت جواب 
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