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摘 要：聚类在数据挖掘、统计学、机器学习等很多领域都有很大应用。聚类问题可以归结为一个优化问题。人工鱼群算 

法(A )是一种新提出的新型仿生优化算法。在分析AFSA存在不足的基础上，提出一种改进人工鱼群算法，并应用于 

求解聚类问题。算法保持了AFSA算法简单、易实现的特点．通过改进个体鱼的行为，并引入均匀交叉算子，将人工鱼群算 

法和遗传算法融合，显著提高了算法运行效率和求解质量。仿真实验取得了较好的结果。 
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An Improved Artificial Fish。’Swarm Algorithm 

of Solving Clustering Analysis Problem 
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Abstract：Clustering has its roots in many areas。including data mining ．statistics，and machine learning  an d can be r~arded as an opti- 

mization problem．Artificial fish swarm algorithm(AFSA)is a novel bio—inspired optimizing method．After analyzing the disadvantages 

of AFSA．presents an improved artificial fish SWalTO optimization algorittma of solving  clustering analysis pmblem．By impm~ng the artifi— 

cial fish’S behaviors and combining  artificial fish—swam3 algorithm  with genetic algorithm．the algorithm is as simple for implement as 

AFSA，but it greatly improves the ability of seeking the global excellent result and c0n、rergence property and accuracy．The sim ulation re- 

suits show that the algorithm  is n-lore efficient． 

Ke，words：clustering ；artificial fish SWalTII algorithm ；crossover operator；optimization 

O 引 言 

模仿鱼类行为方式，文献[1，2]提出了人工鱼群算 

法(AFSA，ArtificM Fish—Swami Algorithm)，是一种 

基于动物自治体[ ， ]的优化方法，是集群智能思想[ ] 

的一个具体应用，它的主要特点是不需要了解问题的 

特殊信息，只需要对问题进行优劣的比较，通过各人工 

鱼个体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值 

突现出来，有着较快的收敛速度 J。 

数据聚茭是数据挖掘中的一个重要课题，在很多 

领域有着广泛的应用，如模式识别、图像处理和数据压 

缩、破产预测、交通管理、塞车状况预测等方面都有过 

成功的应用等。聚类分析是按照不同对象之间的差 
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异，通过无监督学习将样本按类似性分类，把相似性大 

的样本归为一类，每个聚类中心起着相应类型代表的 

作用。 

1 聚类分析 

聚类(Clustering)是数据挖掘领域最为常见的技术 

之一，用于发现在数据库中未知的对象类。这种对象 

类划分的依据是“物以类聚”，即考察个体或数据对象 

间的相似性，将满足相似性条件的个体或数据对象划 

分在一组内，不满足相似性条件的个体或数据对象划 

分在不同的组。通过聚类过程形成的每一个组称为一 

个类(Cluster)L6 J。 

聚类分析就是从数据中寻找数据间的相似性，并 

依此对数据进行分类，把数据划分到不同的类中，使各 

类之问的离散度尽可能大，类内的离散度尽可能小。 

其·一般数学描述为： 
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设模式样本集 X = {X，I X = (墨1，z ⋯， 

z )，i=1，2，⋯，1"1}有n个样本，其中样本X =(X 

z ⋯， 科)为 d维向量，样本集有 k个模式分类。 

聚类问题就是要找一个划分 C= {C1，C2，⋯， 

}，满足：X=U
．

Ci，Ci≠ 0，i=1，2，⋯，k， n cj 

= 0，i， =1，2，⋯，k；i≠ ；使类内离散度之和达到 

最小，即(1)式。 

F=rrfin∑∑d(x，mj) (1) 
j 1 ∈e 

mj 南 -1'2，⋯ (2) 
其中，优 为聚类中心， (X，优f)表示第 类中模式 

样本X 到该类中心 。 的欧氏距离。 

2 人工鱼群聚类算法 

2．1 人工鱼群聚类算法中的元素 

利用人工鱼群算法求解聚类问题，关键在于人工 

鱼个体模型的构造，构造模型中各元素的说明如下： 

(1)决策变量：人工鱼个体的状态 A = {n1，。2， 

⋯ ，n }，其中a 的值为第i个模式样本所属的类。如nl 

：2，表示第一个模式样本属于第2类，一条人工鱼代 

表一个决策变量。 

(2)目标函数：人工鱼当前状态的食物浓度，即目 

标函数值Y=∑∑ (x， )，为各样本到其聚类 
J l ∈ 

中心的欧氏距离之和，其中符号定义见(1)、(2)式。 

求人工鱼A={口1，口2，⋯，n }的目标函数的算法 

描述如下： 

①根据 口1，n2，⋯，口 ，统计各类中有哪些模式样 

本。 

② 根据各类中的模式样本及其属性，利用式(2)， 

计算各聚类中心 。 

③计算各模式样本到其聚类中心的欧氏距离之 

和，即目标函数的值，返回食物浓度 y。 

(3)人工鱼之间的距离：人工鱼A = {口1，口2，⋯， 

n }和人工鱼 B = {b1，b2，⋯，b }之间 的距离， 

distance(A，B)=∑sign(1口 —b l)，其中：sign(x)= 

{ ：三 ，表示相应不同分量的个数。 
例如：设模式样本集有6个样本， =6；分为3类， 

k=3；人工鱼A的状态A={1，1，2，2，3，3}，人工鱼B 

的状态 B= {1，2，3，1，2，3}，则distance(A，B)：4。 

(4)人工鱼的 r一距离邻域：设人工鱼的集合为 

G，则人工鱼A的r一距离邻域表示为N(A，r)={B 

l distance(A，B)<= r，B∈ G}。 

(5)人工鱼群中心：人工鱼群 A】，A2，⋯，A 中心 

位置Center(Al，A2，⋯，A )定义如下： 

Center(A1，A2，⋯，A )= M
．
o8t(口 ，口 ，⋯，口 ) 

2．2 人工鱼群算法 

采用面向对象的方法描述人工鱼群算法。设模式 

样本集中有 个样本，有 优条人工鱼，人工鱼的属性 

有：人工鱼的视野范围 visual，拥挤因子 8(delta)，每次 

试探的最大次数 trynumber；人工鱼行为详细描述如 

下[2】： 

(1)觅食行为：设人工鱼当前状态为X，在其视野 

范围内随机选择一个状态 ，如果 < ，则向该方 

向前进一步；反之，再重新随机选择状态X，判断是否 

满足前进条件；试探 trynumber次后，如果仍不满足前 

进条件，则执行其他行为(如随机移动行为)。 

(2)聚群行为：设人工鱼当前状态为K，探索其邻 

域的伙伴数目 r，如果 ，z，／N< ，(0< <1)，则表 

明伙伴中心有较多的食物并且不太拥挤，如果此时 

< ，则人工鱼向中心位置 前进一步；否则执行其 

他行为(如觅食行为)。 

(3)追尾行为：设人工鱼当前状态为K，探索其邻 

域内状态最优的邻居 xn ，如果 < ，并且 X一 

的邻域内伙伴的数目，z，满足nr／N< ，(0< <1)， 

表明X 的附近有较多的食物并且不太拥挤，则向 

x 的位霉前进一步；否则执行觅食行为。 

(4)公告板：公告板用来记录最优人工鱼个体的状 

态。各人工鱼个体在寻优过程中，每次行动完毕就检 

验自身状态与公告板的状态，如果自身状态优于公告 

板状态，就将公告板的状态改写为自身状态，这样就使 

公告板记录下历史最优的状态。 

2．3 人工鱼群算法的改进 

1)觅食行为的改进。 

在2．2节的AFSA中，觅食行为执行的是一种随 

机试探行为，在试探过程中，满足前进条件，前进一步， 

其目的是寻找较好的解，是进步。在试探 trynumber 

次后，如果仍不满足前进条件，则执行其他行为(如随 

机移动行为)。但是，随机移动行为很可能使解有很大 

的倒退，影响进步的大方向。可以进一步改进为：保存 

试探过程中的较优解，在试探 trynumber次后，如果仍 

不满足前进条件，则向这个较优解前进一步。这样，既 

有利于寻优活动的全面展开，又保持了进步的大方向， 

易于冲出局部最优解，向全局最优解转化。 

2)群聚行为和追尾行为的改进。 

在求解聚类问题的人工鱼群算法中，觅食行为在 

每次试探后都要计算目标函数的值，计算量较大，计算 
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时间长。因此，群聚行为可以改进为：当人工鱼向中心 

位置 前进一步失败后，不再执行觅食行为，而是返 

回原来的值和解。追尾行为同样改进为：当向x一 的 

位置前进一步失败后，不再执行觅食行为，而是返回原 

来的值和解。这样减少了人工鱼的搜索时间，提高了 

算法的效率。 

3)公告牌的应用。 

人工鱼群算法整体表现出快速向极值域收敛的特 

性，其主要原因是有较好解的引导。人工鱼的群聚和 

追尾行为本质是追逐较好解。有了较好解的引导，人 

工鱼才能较好地快速前进。因此，增加公告牌的功能， 

除记录最优人工鱼个体的状态外，还能使之起到较好 

解的引导作用。在一代循环中，若所有人工鱼的行为 

的结果都没有改写公告牌，则随机选择一条鱼，把公告 

牌上的解赋给该鱼，将当前最优解带入下一代循环，起 

到引导作用。 

4)引人动态因子和均匀交叉算子。 

人工鱼群算法在应用中也存在不足。主要表现在 

以下两点：(1)当寻优的域较大或处于变化平坦的区域 

时，收敛于全局的最优解速度减慢、搜索性能劣化；(2) 

算法一般在优化初期具有较快的收敛性，后期却往往 

收敛较慢l7]。针对这些缺陷，笔者引入动态因子和均 

匀交叉算子来改进人工鱼群算法的不足。 

遗传算法中的均匀交叉过程是【0]：先随机地产生 
一 个与父辈个体基因串具有同样长度的二进制串，该 

串中0表示不交换，1表示交换。该二进制串称为交 

叉模板，然后根据该模板对两个父辈基因串进行交叉， 

得到两个新基因串，即为后代新个体。例如： 

父辈个体 A：10110111001 父辈个 体 B： 

00101 100100 

交叉模板 ：10011011100 

一新个体 A’：00101100101 新个体 B’： 

10110111000 

例如：假如有 10个模式样本，需要聚成3类，公告 

牌上记录的最优人工鱼个体的状态 A—best为： 

1123222333，其中1，2，3表示样本所属的类，位置表示 

第几个样本，即样本 1聚在第 1类，样本 2聚在第 1 

类，样本3聚在第2类，样本4聚在第3类等等。人工 

鱼个体 i的状态 为：2131222333，均匀交叉过程如 

下 ： 

A —best：1123222333 ：2131222333 

交叉模板：1001101110 

一 新个体 A’：2121222333 新 个体 B’： 

1 1332223335 

人工鱼群算法中的均匀交叉过程： 

①公告牌上记录最优人工鱼个体的状态A—best 

和第 i条人工鱼的当前状态 作为两个父辈基因串， 

进行均匀交叉，得到两个新基因串个体A’和B’； 

②计算这两个新个体A’和B’的目标函数值，若 

优于A—best的目标函数值，则改写公告牌，记录下当 

前最优状态，结束交叉过程，否则转 ①，直到重复一定 

的次数； 

③ 若 优条人工鱼都执行了①、②两步，则结束交 

叉过程，否则转①。 

针对人工鱼群算法在优化初期收敛速度较快，后 

期收敛较慢的缺陷，在算法中引入动态因子。动态因 

、 子记录在进化过程中公告牌连续没有发生变化的代 

数。当后期收敛速度缓慢到一定程度，即动态因子达 

到一定的阈值时，动态地激活人工鱼群算法中的均匀 

交叉过程，对算法进行优化，改善算法的收敛速度。均 

匀交叉算子容易产生很多随机的解，且对原有解有很 

大的突破，兼顾解空间的多种情况，有效地改善了算法 

的速度减慢、搜索性能劣化的不足。 

5)移动策略的选择。 

在求解聚类问题的人工鱼群算法中，因为相应元 

素计算量较大，移动策略按照有进步即可的原则。移 

动策略为：先进行追尾行为，若没有改变公告牌，则执 

行群聚行为，若再没有改变公告牌，则执行觅食行为。 

2．4 整体算法描述 

基于上述对人工鱼群算法的改进，提出求解聚类 

问题的改进人工鱼群算法(IASFA)，算法的整体描述 

如下： 

① 初始化。设定人工鱼的数量 ，视野范围 

visual，拥挤 因子 d(ddta)，每次试探的最大次数 

trynumber，动态因子的阈值 qo，最大进化代数 rrlaxgen 

等参数；初始化 条鱼的初始状态A[优]，计算其目标 

函数值 Y[优]，登记公告牌。 

② 每条鱼先进行追尾行为，若状态优于公告牌， 

则更新公告牌后转 ③，否则执行群聚行为；若状态优 

于公告牌，则更新公告牌后转 ③，否则 ，执行觅食行 

为；若状态优于公告牌，则更新公告牌。 

③ 若 条鱼都执行了第② 步，则转④，否则转 

②。 

④若公告牌没有更新，动态因子加1，若动态因子 

达到其阈值 口0，则执行人工鱼群算法中的均匀交叉过 

程，否则，随机选择一条鱼使其状态改变为公告牌上的 

状态，将当前最优解带人下一代循环 ，实现公告牌的引 

导作用。 

⑤ 若这一代循环中，公告牌进行了更新，则动态 

因子清零，进化代数gen=gen+1，若gen<maxgen，则 
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转②，否则结束本算法。 

3 仿真实验 

实验数据来源于 UCI机器学习数据库中的3个 

经典数据集：iris，wine，glass数据集。实验运行环境 

为：Pentium 4，2．26GCPU，512内存，Eclipse—SDK一 

3．4．1，Java编程。实验参数：visual 100，delta=0．75， 

trynumber=300，maxgen=600，鱼数 m =20，qo=10。 

实验采用 k均值算法(k—means)，人工鱼群算法 

( )，改进后的人工鱼群算法( FsA)对上述3个 

数据集进行聚类分析，实验结果如表1，表2，表3和图 

1，图 2所示。 

表 1 算法AFSA和 IAFSA求解结果的比较 

97．43 204 

97．51 300 

97．23 256 

129．2 279 

133．7 204 

97．74 139 

135．51 449 

97．73 246 

97．22 169 

97．22 221 l6978．26 252 16530．53 196 220．67 253 217．17 156 

97．22 178 16776．61 216 l653o．53 192 225．89 213 213．20 155 

97．22 165 16578．76 240 16530．53 191 220．26 281 213．20 155 

97．22 178 16530 53 230 1653o．53 169 251．68 273 213．20 151 

97．22 2l】 17069．15 296 1653o．53 l60 225．88 204 213．22 15o 

97．22 135 16985．83 261 16530．53 142 219．29 210 215．21 146 

97．22 251 17222．82 2Il 16530．53 167 222．14 253 213．20 159 

97．22 215 16952．99 193 16530．53 151 218．23 247 213 22 161 

97．22 197 16536．19 261 l653o．53 170 213．22 243 213．20 153 

l26．9 276 97．22 131 16548 9l 297 16530．53 191 222．31 229 215．98 159 

数据 交叉前 交叉后 改进值 数据 交叉前 交叉后 改进值 

表 1为算法APX3A和 LAFSA连续 10次的运算结 

果，表 2为算法AFSA和 IAFSA连续 100次的运算结 

果的统计。表 2中 IAFSA求解的最优值、平均值、最 

差值等各指标均优于k一均值和A ，优于原数据集 

提供的分类结果求得的目标函数值。可以看出IAF． 

SA能容易收敛到最优解，求解结果稳定，通用性较强。 

表2中，最优解次数为连续 100次求解中各算法收敛 

到最优解的次数，对 iris、wine数据集，IAFSA收敛到 

最优解的次数达到100，98，67次，而k一均值和AFSA 

仅达到几次，差别明显，说明 IAFSA容易突破局部最 

优解，收敛到全局最优解。 表3反映了均匀交叉算子 

对解的改进情况，体现了均匀交叉的有效性。 

图1，2，分别以iris、wine数据集为例，用IAFSA求 

解，收敛到最优解时，解的进化情况。横坐标为进化代 

数step，纵坐标为目标函数值 y。进化初期收敛较 

快，后期变化充分，最后收敛到最优解。 

(131代以后目标函数值稳定在97．22) 

图 1 iris数据 IAFSA聚类过程 

(142代以后目标函数值稳定在 16530．53) 

图2 Wine数据 Ip A聚类过程 

4 结束语 

文中研究在分类数目已知，利用目标函数方法的 

聚类分析。在聚类算法上，采用人工鱼群算法。对其 

(下转第91页) 
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以后将逐步完善该检测算法，利用人脸和人手的 

纹理特征加以区别，提高跟踪准确率。 

(c) 

图4 部分实验结果 

(d) 
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进行改进，提出了求解聚类问题的改进人工鱼群算法。 

算法的改进体现在：觅食行为、群聚行为、追尾行为的 

改进；公告牌的应用；将遗传算法和人工鱼群算法融 

合，引入动态因子和均匀交叉算子。觅食行为的改进， 

既有利于寻优活动的全面展开，又保持了进步的大方 

向。群聚行为、追尾行为的改进，减少了人工鱼的搜索 

时间，提高算法了的效率。公告牌的应用，使当前最优 

解能带入下一代循环，起到引导作用。动态因子和均 

匀交叉算子的引入有效改进了算法在优化初期具有较 

快的收敛性，后期却往往收敛较慢的缺陷。实验选用 

UCI机器学习数据库中的 iris，wine，glass经典数据 

集，对 k均值算法(k—means)，人工鱼群算法( )， 

改进的人工鱼群算法(IAFSA)进行测试。实验表明 I— 

AFSA产生了上述作用，求解结果稳定，通用性较强， 

取得较好的效果。进一步需要解决的问题是：研究人 

工鱼群算法中各参数对算法的影响，增强算法稳定性、 

通用性，提高算法的求解精度和收敛速度。 
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