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基于模糊 K—Modes和免疫遗传算法的聚类分析 
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摘 要：为了克服传统的模糊 K—Modes算法分类正确率低、收敛速度慢的缺点，文中将免疫遗传算法应用到聚类分析中， 

提出了一种基于模糊 K—Modes和免疫遗传算法的聚类算法。通过引入免疫算子，不仅提高了收敛速度，而且避免了陷于 

局部极小，从而能较快地收敛到全局最优解。免疫算子包括抽取疫苗、接种疫苗和选择疫苗。实验结果证明，此算法具有 

较好的聚类效果 ．且稳定性强。 
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Cluster Analysis Based on Fuzzy K 。。M odes and 

Immune Genetic Algorithm 

CAO W en．ting，ZOU Hai，DU．&N Feng—ling 

(Ministry of Education Key Laboratory of Intelligence Computing and Signal Processing， 

Anhui University，Hefei 230039，China) 

Ahstract：To overcome the shortcomings of the low clustering correctness and slow convergent speed in the basic fuzzy K—Mod es cluster— 

ing algorittun，the immune genetic algoritlma is introduced into the cluster analysis．Cluster analysis based on fuzzy K—Modes and immune 

genetic algorithm is proposed．Both the analytical and experimental studies indicate that this method is faster and more efficient to con— 

verge upon the optimal value．Immune operators including vaccine extraction，vaccination and vaccine selection．The experimental result 

shows that this impmved alg)rithm is effective and steady contrast with basic fuzzy K—Modes． 
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0 引 言 

聚类分析在数据挖掘中广泛应用l_1 J，其目的是以 

事物间的相似性作为类属划分的准则，将一个数据集 

划分为若干聚类，属于无监督分类的范畴。模糊聚类 

算法K—M()‘|e瞻]是对具有分类属性的数据进行聚类 

的一种有效的算法。它是在 Huang提出的 K— 

M0【ies J算法的基础上，对模糊的一种改进。 

l 模糊 K—Modes聚类算法 

模糊 K—Modes算法是对模糊 K—Means算法的 

扩展。用Modes代替了Means，并且对每个聚类中的 

对象分派隶属度，克服了模糊 K—Means算法只能处 

理数值型数据的缺点，模糊 K—Modea算法通过交替 
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更新聚类 中心和划分矩阵，使得 目标 函数值达到最 

小 ]。 

假定 X=[321，z2，⋯，z ]是⋯组数据元组，其中 

32 =[墨1，z ⋯，z ]，表示第 i个样本的 个属性 

值。聚类个数为是。用以下代价函数最小作为聚类的准 

则： 

k 

E(u，Q)=∑∑“ (Q，，x ) (1) 

式中 Q，： [qn，q，2，⋯，q， ]代表聚类 的原型模 

式 ，即mode，“， ∈[0，1]表示模糊划分矩阵 的一 

个元素，它表示对象 x，划分到聚类，总的隶属度； 

∑ttli=1；其中d表⋯--一，：，：l ,i4度； >l是加权指数。 

对于具有分类属性的数据，定义差异测度为： 

d(Q，．x )=∑a(q ， ) (2) 
J 1 

其中， c％， ，={：：：：： 三： ， 和 表示 第 
个分类属性上的取值； 表示属性的个数。划分矩阵 
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的更新方法如下： 

“，，=1，if Xi=Q， 

“， =0，if Xi=Q』 ，h≠ ， 

’i  ̈

【d(Q̂．Xi)j 

Q̂ h=1，2，⋯，k (3) 

聚类中心的更新方法如下。 

设 A 是属性J上的值集合： 

AJ= ，̈nj2)’⋯，n } 
n，是第j个分类属性的可取值的个数；聚类中心 

Qf=[qn，qf2，⋯，q ]， =1，2，⋯，k。有如下定理：式 

(1)取得最小，当且仅当 q， =日 一∈As， =1，2，⋯， 

，其中 口 满足 

∑ “嚣≥ ∑ “嚣，1≤t≤nj 
 ̂=nff) -Wi，=n【』】 

上式中a 表示在属性 的不同取值的数据集上 

的不同。 

2 基于模糊 K—Modes和免疫遗传算法的 

聚类算法 

2．1 免疫遗传算法 

免疫遗传算法是遗传算法和生物免疫思想的结 

合，既能够保留遗传算法全局搜索特性，又能避免未成 

熟的收敛[引。它将求解问题的目标函数对应为人侵生 

命体的抗原，而问题的解对应为免疫系统产生的抗体， 

整个免疫机制由免疫算子(抽取疫苗，接种疫苗，选择 

疫苗)组成[’ 】。免疫遗传算法的流程图见图1。 

2．2 算法设计 

2．2．1 编码 

在模糊K—Modes聚类算法实现中，要寻求使代 

价函数最小的模糊划分 和原型模式 Q。对 Q，= 

[q⋯q『2'⋯，qhn]T矩阵编码，相比较对U矩阵编码，可 

以降低搜索效率。将原型中的k组特征连接起来，根据 

各自的取值范围，将其量化值编码成二进制的基因串。 

参数集依据每个原型 Q 取值。 

2．2．2 适应度函数 

聚类目标函数越小，则适应度函数越大，此时聚类 

效果越好。构造适应度函数如下： 

，'一  ．一一 一 一 ． ， 、 
—

1+E(U，Q) ¨ 

2．2．3 免疫算子 

(1)抽取疫苗：将前 k代中的两个不同的最优个 

体z，和z 的基因位上的共同特点信息作为疫苗。 

(2)接种疫苗：设个体为X=【 1， 2，⋯， ]，从 

当前种群中按一定比例选取 个个体，按照先验知 

识，修改 X 的某些分量，使所得新个体以较大的概率 

适应最优解的取值范围，它须满足：若 x已经是最佳 

个体，则x以概率 1转移为x；若 x是最差个体，即x 

以概率为 0转移为 X。 

初始化种群 

抽取疫苗 

计算适应度 

终止 >  
N 

遗传操作 

(选择、交叉、变异) 

子 

更新种群 

图1 免疫遗传算法的流程图 

(3)选择疫苗：首先对接种了疫苗的个体进行检 

测。若其适应度优于父代，则该个体将进入下一代种 

群。若其适应度不如父代，说明它出现严重的退化，则 

该个体将被父代中相应的个体所替代。 

文中，个体选择概率为：P= ，+(1一口) ，其 

中0< a，户，， < 1， r为适应度概率， 为浓度概 

率，a为亲和系数。计算公式表示如下 ： 

L 

户，=J／∑J (5) 

其中， 为种群规模，J为个体适应度，J=exp(一 

厂／ )， 是当前k代的温度，它是单调递减趋向于0 

的退火温度控制序列，其作用是控制个体的多样性变 

化速度。设定为 Tk=To×0．99 ，T0是初始温度。下 

面定义几个名词： 

(1)多样度：为了有效地保持种群进化个体的多 

样性，必须要度量和评价个体之间的差异。差异度量的 

精细程度，制约了免疫遗传算法个体多样性的水平。这 

里，个体之间的差异性由平均信息嫡 H(N)表述。 

设有 』＼，个，每个抗体长度为 M，采用的符号集大 

小为 S，则抗体基因座J的信息熵 (N)可定义为： 

t ． 

(N)= 一Polog／ (6) 
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P 为第 个符号出现在基因座 上的概率，可表示为： 

P ：
堑 坦 壁 盟  煎  (7)

liP6 一 r 、，， 

(8) 

(2)相似度：相似度A 是两个抗体i和 之间相 

似的程度，A 越大，表示两个抗体越相似。 

A． ： _ (9) A，j 亩 (9 
(3)抗体浓度：抗体浓度 G，表示群体中相似抗体 

所占的比重，即： 

Ci= (10) 

其中 为相似度常数，一般取为0．9≤ ≤ 1。 

再由计算所得的抗体浓度，找出浓度最大的个体 

1'2，⋯，t，则定义这 t个个体的浓度概率 为 
1 ／ 、 

【l一 t)，其他N一￡个个体的浓度概率 为 

1 ＼ 
N＼ N2一Nt}o 

2．3 算法执行步骤 

Stepl：产生初始种群AK； 

Step2：根据先验知识抽取疫苗，对当前种群AK中 

的个体解码并进行评价，从当前种群中提取疫苗，并记 

录当前种群中的最优个体 ； 

Step3：若当前种群中已包含最优解，或已大于指 

定的迭代次数，则算法结束，否则，继续； 

Step4：对当前的第 k代种群AK进行交叉操作，得 

到新的种群 BK； 

Step5：对种群 BK进行变异操作，得到新的种群 

； 

Step6：在种群 CK中选取 个个体接种疫苗 ，得 

种群 DK。计算 DK种群中个体的适应度、相似度、浓 

度，得出每个个体的适应度概率和浓度概率，进而求出 

每个个体的选择概率，采用赌轮法得到新一代种群 

A+1，若发现 AⅢ 中最优个体没有最优个体 z优秀， 

则将A +1中的最差个体由 来替代，转 Step2。 

3 仿真试验 

为了验证本算法的性能，选用 uci数据集的 IRIS 

数据作为测试样本，来比较传统的模糊 K—Modes聚 

类算法与基于免疫遗传算法的聚类算法的性能。IRIS 

数据由150个四维向量组成，每一个样本的4个分量 

分别表示 IRIS的PetalLength，PetalWidth，SepalLength 

和SepalWidth。整个样本集包含3个 IRIS种类 Se— 

rosa，Versicolor和Virginica，每类各有50个样本。 

免疫遗传算法 的参数设置如下：种群大小为 50， 

交叉概率为 0．35，变异概率为 0．005，最大运行次数为 

100。初始温度 T0为2P+5，接受疫苗注射的个体数 

为10，相似度常数 为0．95。每次试验运行5次。仿 

真结果见表 1。 

表 1 两种算法的正确率比较 

免疫遗传 正确率 模糊 K
— Modes算法 模糊 K

— Modes算法 

第 1次 47．5％ 90．8％ 

第 2次 65．8％ 92．3％ 

第 3次 78．4％ 93．1％ 

第4次 92．3％ 94．3％ 

第 5次 84．2％ 94．3％ 

由表 1可以看出，文中的算法比传统算法的正确 

率高，都在90％以上，并且十分稳定。在收敛速度和 

分类性能两方面都获得了很好的效果。 

4 结束语 

文中提出的基于模糊K—Modes和免疫遗传算法 

的聚类算法，克服了传统的基于模糊K—Modes聚类 

算法分类正确率低，收敛速度慢的缺点，引入免疫遗传 

算子，免疫算法中的 体多样性保持机制能避免 GA 

的未成熟收敛现象。提高了全局和局部收敛速度，试 

验结果取得了较好的聚类效果。 
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