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基于微粒群算法的聚类算法改进 

张 丽，刘希玉 
(山东师范大学，山东 济南 250014) 

摘 要：现有的对多维数据进行聚类的常用聚类算法，通常需要事先给定聚类数k 但在大多数情况下，聚类数 k事先无 

法确定，因此需要对最佳聚类数 k进行优化处理。采用基于微粒群算法的聚类算法。为了解决微粒群聚类算法无法确定 

聚类数 k的现象．通过 k均值算法的引入，实现最佳聚类数 k的求解和聚类有效性函数的构造，试验证明引人类间距离的 

聚类有效性检测函数对最佳聚类数判别科学，同时由于检测函数中类间距离权重的引入使该检测函数可以更好地应用于 

现实数据分析。 
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hnproved Research of Clustering Algorithm Based on PSO 

ZHANG Li，LIU xi—yu 

(Shandong Normal University，Jinan 2500 14，China) 

Abstract：The existing common clustering algorithms of multi——dimensional data usually require giving the number of clusters k in ad— 

vance．However。in most eases，the number of clusters k can not be determined in advance，80 the best number of clusters k needs co be 

optimized．Use the clustering algorithm based on particle swarfn optimization．In order to solve that the clustering algorithm  based on PSO 

caD-not detemfine the num ber of clusters k，by the k—mealzS algorithm ，achieve the best num ber of cluster k and the structuring of the 

cluster validity function．The testing has proved the effectiveness of cluster detection function to determine the best number of clusters， 

and because of the introduction of the weights of classes，the detection function can be better applied to real data analysis． 
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O 引 言 

微粒群算法(Particle Swarm Optimization，pso)是 

1995年由 Kennedy和 Eberhart率先提出的，起源于对 

简单社会系统的模拟，它借鉴了鸟群或鱼群捕食过程 

的社会行为，其基本思想是受他们早期对许多鸟类的 

群体行为进行建模与仿真研究结果的启发l 。经过短 

短十年时间的发展，PS0已广泛应用于人工神经网络 

训练、模糊系统控制、函数优化等领域，成为 目前进化 

计算研究的一个新热点。其中微粒群算法在聚类分析 

中的应用也成为研究的热点。现有的动态聚类算法易 

陷人局部最优，聚类效果有待提高。而微粒群算法具 

有很好的全局寻优性，并且算法简洁，易于实现。因 
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而，如何使用微粒群算法来解决聚类问题 ，并进一步提 

高算法的合理性和有效性，是值得研究的课题。 

1 微粒群算法简介 

PSO是一种有别于 GA的并行进化计算技术。 

PSO算法将每一个可能产生的解表述为群中的一个微 

粒，每个微粒都具有 自己的位置向量和速度向量，以及 

一 个由目标函数决定的适应度(Fitness)。所有微粒在 

搜索空间中以一定的速度飞行 ，通过追随当前搜索到 

的最优值来寻找全局最优。 

在 PSO算法中，算法的主要特征体现在参数的选 

择上。PSo算法的主要参数有种群规模 s，惯性权重 

w ，加速度常数 c1、 。现在对这些重要参数进行详细 

的分析。 

(1)种群规模 S。 

种群的大小一般根据具体的实际情况而定。经过 

大量的实验数据的验证，一般选择20--50之间比较合 

适。过小的种群容易使得最优解陷入局部最优，过大 

的种群则加重了计算的代价，同时当种群数目达到一 
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定程度后 ，再扩大种群的大小 ，对整个问题的研究没有 

带来显著的作用。 

(2)惯性权重 w。 

它决定着粒子的惯性运动，使其保持扩大搜索空 

问的趋势，不断地探索新的区域。过小的 w有利于局 

部寻优，并且精度增加 ；过大的 w则正好相反，有利于 

全局寻优，并且收敛速度增加。 

(3)加速度系数 cl、c2。 

cl、c2分别为自我认知和社会认知的系数，用以调 

节微粒飞向自身最好位置方向和全局最好位置方向的 

步长，决定微粒个体经验和群体经验对微粒运行轨迹 

的影响，反映微粒群之间相互信息的交流。 

如果 cl=0，则微粒只有社会经验，故其收敛速度 

较快 ，但容易陷入局部最优；如果 c2=0，则微粒 只有 

个体信息，得不到种群中其它微粒的信息 ；如果 cl=c2 

=0，则微粒只能以当前的惯性一·直搜索下去 ，直到达 

到终止点，一般情况下 ，最优解在同一方向上发展的可 

能性几乎为零 ，所以找到最优解的可能也是微乎其微 

的。 

2 微粒群聚类算法简介 

微粒群聚类算法以聚类的中心位置作为单个微粒 

的编码，每个微粒表示一组候选的聚类中 12,，依据数据 

量的规模和 目标精度确定微粒的数 目，最终确定合理 

的聚类结果。微粒群聚类算法采用实数编码 ，一个编 

码对应于一个可行解 ，也就是每个微粒的位置是由 z 

个聚类中心组成，微粒除了位置之外还有速度和适应 

值l_2 J。由于样本向量维数为 d，因此微粒的位置是 × 

d维变量，微粒的速度也应当是 z×d维变量 ，另外微 

粒编码中还包含该微粒的适应度值。由此，微粒群聚类 

算法的微粒编码结构如图 1所示 。 

图 1 微粒编码结构 示意 图 

微粒群聚类算法的流程如下 ： 

Step1：初始化微粒，将样本随机指派为某一类，作 

为初始划分，计算出各类的样本聚类中心，作为微粒的 

位置编码 ，依据位置编码汁算该微粒的适应度，并随机 

初始化微粒的速度，重复进行 N次 (N为种群规模)， 

生成初始微粒。其中判断样本 所属归属依据链t邻 

法则，计算公式如下： 

d( ．Co)=minv l⋯ {d( ，Cic)} (1) 

Step2：For t= l to k do 

For each particle i do 

For each data vector 

计算每个数据 到潜在聚类中心C 的欧式距离 

姒  m ii 

依据公式(1)判断 所归属的聚类中心 Ci，； 

使用 ．，，判断微粒的适应度值 ； 

依据微粒群算法的进化方程更新 P 

依据微粒群算法的进化方程更新 P ； 

更新聚类中，12,C 并确定微粒编码 3。 

3 问题的提出 

现有的对空间数据进行聚类的常用聚类算法 ，通 

常需要事先给定聚类数 k。但在多数情况下，聚类数 k 

事先无法确定 ，因此需要对最佳聚类数 k进行优化处 

理_4 J。对于如何求解最佳聚类数 k和构造聚类有效性 

函数 ，国内外学者给出了多种答案 ，可以归纳为以下几 

种常用的聚类有效性函数E5．6]： 

(1)分离系数。 
k 

F(U，走)= 1
，
∑∑(uij)。 (2) 

假设 为所有的聚类结果，则 K的最优选择由下 

式给出： 

i]lax{max F(U，k)} k：2，3，⋯，n—l (3) 

(2)紧致性与分离性效果函数。 

k -1 ∑∑“2ij I a～．j— ci l “ I L 0 

s(U，k)= 上 _—— 广  (4) 
in I Ci 一 l 

f，J 

其中，K的最优选择由下式给出： 

rain{max S(U，k)} k=2，3，⋯，n一1 (5) 

在上述聚类有效性函数中，试验表明，S(u，k)的 

性能较好，该测试函数反映了目标样本与其对应聚类 

中 12,距离的平均值与聚类中心最小距离的比值，理想 

的聚类应该使聚类中一12,间距离尽可能的大，而样本与 

对应聚类中 12,的距离尽可能的小[ 。通过对以上测试 

函数的分析，提出了文中的聚类有效性函数。 
一 般来说，当 ”，增加时，类内距离 I， ( ， ，， )单调 

递减，类间距总体上呈增加趋势。为了限制 J ( ，” ) 

单调，文中所构造的准则函数 由类内距离加上惩罚 因 

子 ，当 K增加时，．， (．7C，” )变小而 增大，迫使 K 

不能等于样本数 目。为了区别两项的丰次，将 ，( ， 

)的权重设置为 l，而惩罚因子 的权重为“≤ 0．5， 

埘应于微粒群聚类算法中的适应度函数 ，定 义准则 

函数如下 ： 

J1( ，”z)= J ，+ uJa (6) 

．，2( ， 2)=J + 一6 (7) 

依据此准则函数 ，当 "DI增加时，类内距离 J，(z， 

)减小但类间距离增大，则适应度函数的最小值所 
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对应的 就是最佳聚类数。 

4 微粒群聚类算法的改进 

4．1 改进算法的思想 

在基本微粒群聚类算法中引入 K均值算法，同时 

引入类间距离到适应度函数中，定义了一种新的聚类 

算法有效性函数，通过在最大候选聚类数 是一 的范围 

内迭代搜索，选取有效性函数的最小值，在确定合理聚 

类数的同时返回合理的聚类结果。 

文中的微粒群聚类改进算法采用实数编码-8 J，一 

个编码对应一个可行的解，采用的是基于聚类中心的 

编码方式 ，也就是每个微粒的位置由 个聚类 中心构 

成。对于空间数据 = {蕾，i=1，2，⋯，，z}，其中 为 

d维模式向量，目标聚类数是 7"／l，设 为候选聚类 中 

心，则单个微粒 i的构造如下： 

Pl=f 2：11Z12⋯ Zld一1Zld，⋯ ， ”I1gm2⋯ 2：rod一1z" f 

该微粒对应的速度阵如下： 

V1．-z f"011"O12⋯ Vld—lVld，⋯ ， ，”1"0m2⋯ 一1 ” f 

4．2 改进算法的流程 

改进算法的流程如下描述 ： 

(1)根据样本的数量 ，确定聚类数 m 的取值范 

围。通常 最大值不超过√，z。 

(2)依据对应的 值确定微粒的维数，并且进行 

微粒群的初始化。先将每个样本随机指派到某一类作 

为最初的聚类划分，并计算各类的聚类中心作为初始 

微粒的坐标，计算微粒的适应度并初始化微粒的速度， 

反复进行 t次生成规模为t的微粒群。其中对第 J个微 

粒而言，它具有随机给定的位置 和速度 。而该微粒 

的位置编码既是求得的聚类中心值。由微粒的编码根 

据公式求得该微粒对应的适应度的值。 

(3)初始化微粒群的局部最优位置 P 和全局最优 

位置 。初始的局部最优位置 P 为初始化后的微粒及 

其对应适应值。初始全局最优位置 为初始局部最优 

P 中适应度最小的微粒及其对应适应值。 

(4)更新微粒的速度和位置，对于微粒的优化，引 

入K均值算法进行优化：根据微粒的聚类中心编码 ，按 

照近邻法则 ，来确定对应该微粒的聚类划分；按照聚类 

划分，计算新的聚类中心，更新微粒的适应度值，取代 

原来的编码值。 

如果在过程中可能出现空聚类，则从样本数 目最 

多的非空聚类中选取离聚类中心最远的样本作为聚类 

中心，替换原空聚类，重复替换过程，直到新微粒中无 

空聚类L9]。 

(5)对优化的微粒比较它的适应度值和它经历过 

的最好位置 P 的适应度值，如果更好更新 P ；对每个 

微粒比较它的适应度值和群体所经历的最好位置 

的适应度值，如果更好更新 。 

(6)重复(3)到(4)直到 中的微粒达到终止条 

件(最大迭代次数或足够好的位置)。 

(7)根据返回适应度的值确定最佳聚类数并返回 

聚类结果 。 

5 实验分析 

5．1 聚类数的实验分析 

文中采用数据组合对所提出的改进算法进行验 

证。数据组合的参数设置如下：加速常数 C1、 分别 

取2，微粒群的规模为20，最大迭代代数为 400，最大 

速度 v—max设定为 2，惯性权重 w按以下公式随迭代 

进行更新 ： 

w =w—max— fw～ 一w—min)xi／max—gen 

其中，w—min为0．4，w—max为0．9，max—gen为 

400。权重 u的取值范围为u≤0。5。 

组合数据集有 4类，每个类含有 100个样本，3个 

类中心分别为[3．00，3．O0]、[8．00，4．O0]、[9．00，9． 

00]。每一类样本皆为类中心各维加上服从标准正态 

分布N(0，1)的数据点构成[10]。数据集通过文中确定 

的合理聚类数如图2所示。 

图2 数据集适应度函数 J1的变化曲线图 

从图2可以显示文中提出的算法通过搜索给定的 

适应度函数的最小值可以正确地判定所给聚类的最佳 

聚类数。就单个数据集而言，依据两种不 同的类间距 

离确定的聚类有效性函数对于最佳聚类数的确定均到 

理想结果。同时类间距离权重 u虽然改变了适应度函 

数的值 ，但并未改变最佳聚类数。 

5．2 聚类结果的实验分析 

为了检验该聚类算法是否有效，文中建立了测试 

模型并对原始算法和改进的算法进行了对比实验_1 。 

实验数据 wine选 自uCI数据库，该测试数据集样本数 

为178，条件属性个数为 13，聚类类别为3，类别包括 
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的样本数分别为 59，7l和 48，见表 1。 

表 1 wine数据 

文中用聚类算法和微粒群聚类改进算法对 wine 

数据进行处理，其中学习因子 cl=c2=2，惯性权重 

：0．9，c =0．1，实验结果如表 2所示。 

表 2 聚类结果对比 

文中把 wine的178个数据分成三组进行聚类，从 

聚类结果来看，用普通聚类算法进行聚类准确率较低， 

出错率较高，而微粒群聚类改进算法能够得到较高 的 

且稳定的准确率，改进效果十分明显。 

6 结束语 

微粒群算法作为一个新的全局寻优算法，具有很 

强的寻优能力，将微粒群算法引入聚类算法中克服了 

现有聚类算法的容易陷入局部最优等缺陷。 

文中在基本微粒群聚类算法的基础上，定义了两 

种类间距离的计算方法 ，并在此基础上定义了一种新 

的检测聚类算法的有效性函数，通过改进的聚类算法， 

可以得到更加准确的聚类数 ，同时可以得到更加准确 

的聚类结果。试验结果验证了改进算法的优越性以及 

有效性 。 
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