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具有全局指导的启发式蚁群聚类新算法

牛永洁
(延安大学 计算中心,陕西 延安 716000)

摘摇 要:蚁群聚类 LF 算法是基于蚂蚁堆形成原理而产生的群体智能算法,存在收敛速度慢、易陷入局部最优等缺陷。 为

了提高 LF 算法的收敛速度,在算法中提供具有全局意义的记忆中心,算法运行初期,蚂蚁根据全局记忆中心的启发信息

运行,随着算法的迭代,不断更新全局记忆中心。 为了避免算法陷入局部最优,在全局记忆中心的指导下,每只蚂蚁向距

离最小的点运动,而不是采用直接跳转的方法。 新算法使用 UCI 数据集中的 Iris 和 Wine 验证,算法的查准率和查全率要

优于其他算法。
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New Algorithm of Heuristic Ant Colony Clustering with Global Guidance

NIU Yong-jie
(Computing Center,Yan爷an University,Yan爷an 716000,China)

Abstract:LF ant colony clustering algorithms is swarm intelligence algorithm which is based on the principle of ant heap formation,slow
to converge and easy to fall into the local optimum. In order to improve the convergence speed of the LF algorithm,memory center of
global significance is provided,when the algorithm runs early,the ants run according to the heuristic information from global memory
center,with the iteration of the algorithm,constantly update the global memory center. In order to avoid the algorithm into a local opti鄄
mum,under the guidance of the global memory center,each ant moves to the minimum distance point,rather than directly jumps. The new
algorithm uses UCI dataset Iris and Wine verification,the algorithm precision rate and the recall rate is better than the other algorithms.
Key words:ant colony clustering;global memory;heuristic information;precision rate;recall rate

1摇 LF 算法概述
根据蚂蚁会将尸体按照大小不同堆积成蚂蚁墓地

行为的启发[1],Deneubourg 等人提出了一种基本模型

(Basic Model,BM) [2]。 Lumer 和 Faieta 扩展了 BM 模

型,给出了数据对象的相似性度量表达式,设计了用于

数据聚类的 LF 算法[3]。
LF 算法的运行原理很简单,一只蚂蚁在一个布满

数据点的二维网格中爬行,如果该蚂蚁目前没有背负

任何数据(空载),当它碰到一个数据点,计算该数据

点和周围邻域中其他数据点的相似度,如果相似度小

于某个随机数,说明该数据点与周围的数据不相似,蚂
蚁不应该捡起该数据,蚂蚁将随机移动到其他位置;否
则,蚂蚁将捡起该数据而变成负载状态,负载的蚂蚁随

机移动到另一位置,如果该位置已经有数据点,蚂蚁将

继续随机移动,如果新位置没有数据,计算背负的数据

与邻域数据点的相似度,如果相似度大于某个随机数,
蚂蚁将放下该数据点,然后随机移动到其他位置。 经

过一段时间的运行,蚂蚁会将相似点放在一起而形成

一个聚类。
LF 算法的描述是[4-5]:将准备聚类的 D 维 N 个数

据对象随机地投影到一个 M 伊 M 的二维网格中,保证

每个单元格中只有一个数据对象,然后将 A 只蚂蚁也

随机地投影到该二维网格中,每个蚂蚁都有一个长度

为 L 的短期记忆。 单个蚂蚁如果找到一个数据对象

Oi,计算该数据对象的邻域半径为 r 的与其他数据对

象的相似度 f(Oi),如公式(1) 所示。

f(o i) =

1 / S2* 移
o j沂S(o i)

| 1 - d(o i,o j) / 琢 |

摇 摇 摇 f(o i) > 0,S 屹0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï0摇 摇 摇 摇 摇 otherwise
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其中 r = (S - 1) / 2,d(o i,o j) 表示数据对象 Oi,O j

之间的欧式距离,参数 琢 Î[0,1] 为相似度调整因子,
它最终影响聚类的质量,若 琢 过大,则不同对象之间的

区分度不明显,可能导致不同簇的数据对象会聚为一

个簇;反之若 琢 过小,则会导致对象间差异度量被放

大,从而使原本能聚合到一个簇中数据对象分裂为若

干个簇,并且会导致收敛速度变慢。
通过 f(Oi) 获得蚂蚁捡起 Oi 的概率 Pp,Pp 由公式

(2) 计算。
Pp(o i) = (k1 / (k1 + f(o i))

2 (2)
其中 k1 是处于(0,1] 之间的一个常数,如果 Pp 大

于某个随机产生的数,该蚂蚁将捡起数据对象 Oi,根
据蚂蚁本身拥有的短期记忆,让蚂蚁朝着匹配位置进

行随机移动。 否则随机移动到其他的数据点上。
捡起数据点的蚂蚁移动到新位置,首先判断该点

是否有数据点,如果新位置处有数据点,让蚂蚁朝着匹

配位置进行再次的随机移动,直到新位置处没有数据

点。 如果新位置没有数据点,根据公式(1) 计算相似

度 f(Oi),然后按照公式(3) 计算放下数据点的概率

Pd。

Pd(o i) =
2f(o i)摇 f(o i) < k2{1摇 摇 摇 otherwise

(3)

如果 Pd 大于某个随机数,蚂蚁将数据点放下,在
自己的短期记忆中记录放下数据点的位置,然后随机

移动到另一个没有被其他蚂蚁捡起的数据点上。 否则

蚂蚁朝着匹配位置进行随机移动。
蚁群在经过若干次的移动、拾起与放下动作后实

现对所有对象的聚类,最终输出聚类结果。

2摇 算法的缺陷及改进
2. 1摇 算法的缺陷

(1) 从公式(1) 可以看出,相似度 f(Oi) 的计算受

邻域 S 的影响,当一个数据点在二维表格的中部时,其
四周的邻域是完全的,但是当一个数据点位于二维表

格的边界区域时,其邻域遇到的二维表格的边界,使得

其邻域的实际大小要小于理论值,造成计算相似度

f(Oi) 时,对边界数据点的计算不准确。 邻域 S缺陷的

示意图如图(1) 所示,在图 1 中,黑色的圆点代表数据

点,而灰色的矩形区域是半径为 1 的邻域区域,可以看

出两个数据点邻域区域的大小因数据点位置的不同而

存在差别。
(2)LF 算法在运行过程中,存在着收敛速度慢的

问题,通过试验发现影响收敛速度的因素有参数 琢 和

蚂蚁空转问题。 如果参数 琢 设置的比较大,收敛速度

会比较快,但是会将不相似的数据聚为一类,严重影响

聚类的效果,但是如果将参数 琢 设置较小,会发现蚂蚁

在捡起数据点后,经过多次的迭代也不能将数据点放

下,算法将会长时间停滞在所有蚂蚁都背负数据点而

不能找到合适位置将数据放下的情况。

图 1摇 半径为 1 的邻域

在蚂蚁空载时,为了找到一个数据点,需要随机移

动很多次,或者蚂蚁在负载情况下,为了找到一个空的

数据单元,也需要移动很多次,这些情况被称为蚂蚁的

空转,空转无疑消耗了算法有效的迭代资源。
2. 2摇 算法的改进措施

针对由于数据点在二维表格中的位置不同而造成

邻域不同的缺陷,新算法将采用球面坐标[6-7],即将二

维表格的左右边界、上下边界连接在一起,保证每个数

据点无论它位于二维网格的任何位置都有完整的邻域

范围,而且在计算 f(Oi) 时,将该邻域范围中已经被其

他蚂蚁捡起的数据点排除。
为了减少蚂蚁的空转现象,在蚂蚁空载时,将蚂蚁

直接随机地放置在某个数据点上,而在蚂蚁负载后,将
蚂蚁直接随机放置到空的单元格中,这样就减少了蚂

蚁的空转现象[8]。
在保证聚类效果的情况下,为了提高聚类的速度,

在蚂蚁移动的过程中不能采用随机移动的原则,而应

该是在一定的指导思想下进行。 LF 算法引入了局部

记忆的概念,每只蚂蚁将自己以前放下的数据点和位

置存入自己的局部记忆中,一旦捡起一个数据,首先比

较捡起的数据点与局部记忆中的哪个数据点之间的距

离最短,然后将蚂蚁直接跳转到局部记忆中数据点的

位置。
局部记忆的策略的确能够加速蚁群聚类的速度,

但在算法运行初期,由于每个蚂蚁的局部记忆都是空

的,造成算法运行早期,蚂蚁仍然是随机移动,浪费了

大量的运行时间,而且由于每个蚂蚁的局部记忆中存

入的数据不全面,造成很多数据点的错误移动,甚至会

造成两只蚂蚁互相移动某个数据点的情况,即一只蚂

蚁将一个数据点移动到甲位置,而另一只蚂蚁将该数
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据移动到乙位置,接着另一只蚂蚁又将该数据点移动

到甲位置,另一只蚂蚁又会将该数据移动到乙位置,或
造成蚂蚁群体做功互相抵消的问题。 而且采用直接将

捡起的数据点移动到距离最短点的附近会很容易造成

局部最优的问题。
针对以上问题,新算法引入了全局记忆的概念和

启发信息的方法。 在算法初始化阶段引入一个 G 伊2
的矩阵 GlobalMemory,该矩阵的目的是为了记忆所有

蚂蚁放下数据时的数据点和位置信息。 矩阵的两列分

别记录数据点和放下该点时的 Pd。
矩阵 GlobalMemory 在算法运行初期将随机选择 G

个数据点,放入的第一列,第二列全部置为 0,每只蚂

蚁捡起数据后,立即可以将捡起的数据点与矩阵

GlobalMemory 中的点比较,找到距离最小的点的位置,
然后将蚂蚁向距离最小点的位置移动,而不是采用直

接跳转的办法,这样就可以有效地避免算法陷入局部

最优[9]。
当一只蚂蚁放下一个数据点,将会更新全局记忆

中的信息,更新的措施如下:
1)在全局记忆中查看有没有被其他蚂蚁捡起的

数据点,如果有数据点被其他蚂蚁捡起,说明该数据点

已经失效,将当前放下的数据点和位置信息替换已经

失效的数据点和位置信息。
2)如果在全局记忆中,没有被其他蚂蚁捡起的数

据点,寻找全局记忆中 Pd 值最小的数据点,然后将刚

放下的数据点的Pd 与Pd 最小值的数据点比较,如果新

的 Pd 值大于等于最小 Pd,替换原先信息,否则,保持原

状。
算法迭代结束,还会有很多数据点没有被蚂蚁放

下,采用强制放下策略,再放下数据时,每只蚂蚁在全

局记忆中找到与当前背负的数据距离最小的数据点,
然后得到该点邻域中的无数据点的单元格,随机选择

一个,将背负的数据点放下。
综上所述,新算法的流程步骤如下:
1)待聚类数据的标准化,本算法采用归一化的方

法对数据进行标准化操作。
2)将聚类数据随机分布到一个二维网格中,每个

单元格中最多放置一个数据点,将蚂蚁直接随机放到

数据点上,设置算法参数。
3)迭代开始。
4)对于任意一只蚂蚁,查看是否空载,如果蚂蚁

空载,执行步骤 5。
5)直接将蚂蚁放置到任意一个数据点上。
6)计算该数据点与邻域数据点的相似度 f(Oi) 和

捡起概率 Pp,如果 Pp 小于一个随机数,随机将蚂蚁移

动到另一个数据点上。 否则,捡起该数据点,标记该点

被捡起,从全局记忆中查找没有被其他蚂蚁捡起,并且

距离当前数据点欧式距离最短的数据点,得到该数据

点的位置坐标,让蚂蚁向该坐标随机移动,并到达一个

空白单元格中。
7) 如果蚂蚁已经负载,查看蚂蚁当前位置是否有

数据点,如果有数据点,按照全局记忆中的信息指导移

动到空白单元格中,如果蚂蚁所在位置没有数据点,执
行步骤 8。

8) 计算蚂蚁负载点与邻域中数据点的相似度

f(Oi) 和Pd,如果Pd 小于一个随机数,将蚂蚁随机移动

到任一空白单元格中,如果 Pd 大于随机数,将数据点

放下,同时更新全局记忆。
9) 算法迭代次数结束,强行放下还被蚂蚁背负的

数据点。
10) 计算算法的查准率和查全率。

3摇 算法验证
为了验证新算法,采用 UCI 数据集中的 Iris 数据

和 Wine 数据,Iris 数据是一个 150 伊5 的矩阵,最后一

列是数据的分类标准。 Wine 数据是一个 178伊14 的矩

阵,其中第一列是分类标准。
算法中参数的设置[10-11] 为 K1 = 0. 1,K2 = 0. 15,

Iris 数据的 琢设置为0. 21,Wine数据的 琢设置为0. 46,
邻域 S = 9, 二维网格的大小是 40伊40,蚂蚁个数为 20,
全局记忆的长度为 50,每个蚂蚁局部记忆的长度是

10,每次算法迭代 10 000 次。 为了作为对比,同时实

现了采用完全随机移动策略的随机蚁群算法(Random
Ant Colony Optimization,RACO)、采用局部记忆移动方

法的局部蚁群算法(Local Ant Colony Optimization,LA鄄
CO),新算法命名为全局蚁群算法(Global Ant Colony
Optimization,GACO)。 算法的评价标准采用 FMeasure,具
体计算公式可参考文献[7]。

将每个算法单独运行 10 次,取其平均值。 算法的

运行结果如表 1 所示。
表 1摇 算法运行的 FMeasure 结果比较

Iris 数据 Wine 数据

RACO 0. 712 5 0. 711 6

LACO 0. 818 1 0. 807 8

GACO 0. 857 1 0. 865 7

摇 摇 图 2 ~ 图 4 分别是 Iris 数据采用 RACO、LACO、
GACO 算法运行的结果图。 图 5 是 Wine 数据 GACO
算法上的运行效果图。

4摇 结束语
由于算法 GACO 在初始化阶段随机将部分数据点
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 RACO 运行结果图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 LACO 运行结果图

摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 GACO 运行结果图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 GACO 运行结果图(Wine 数据)

放入全局记忆中,对起始阶段蚂蚁放下捡到的数据点

时具有一定的启发作用,顺着蚂蚁放下数据点时对全

局记忆的更新,使得全局记忆对蚂蚁的运动的指导作

用越来越强,指导的准确性也越来越高,由于采用向距

离最小点的方向随机移动而不是直接跳转到该点,有
效避免了算法局部最优化的缺陷。 算法运行结束根据

全局记忆的强制放下策略也比较科学。
通过试验验证,GACO 算法性能要优于其他传统

算法。
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