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粒子群与细菌觅食相结合的案例聚类算法

胡爱策1,任明仑1,2,王摇 浩1

(1. 合肥工业大学 管理学院,安徽 合肥 230009;
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摘摇 要:案例聚类是按照案例库中案例的相似度进行归类,目的是减少案例推理系统搜索相似案例的时间、提高案例推理

系统的性能和降低案例库维护的复杂度。 该问题的难度在于案例库的案例规模比较大和不同的聚类算法的选择对于聚

类结果的影响。 文中在粒子群算法与细菌觅食算法基础上,将两者结合起来,综合两个算法的优点,并将其应用在 k-pro鄄
totypes 方法上对案例库中案例进行聚类。 与流行的聚类算法进行比较,实验结果显示文中的算法具有更高的效率并且性

能相对而言更加优秀。
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Case Clustering Algorithm Combining Particle Swarm Optimization
and Bacterial Foraging
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Abstract:Case clustering is classified by the similarity to cases in case-base,the object is to reduce the time for searching similar case,
improve the performance of case-base system and reduce the complexity of maintaining the case-base. The difficulty problem lies in that
the size of case base is very large,and the clustering results is influenced by the choice of the clustering algorithm. In this paper,combined
the advantages of particle swarm algorithm and bacterial foraging algorithm,use in case clustering with k-prototypes. Compared with pop鄄
ular clustering algorithm show that this algorithm is efficient,has better performance.
Key words:case base;particle swarm optimization;bacterial foraging algorithm;k-prototypes algorithm

0摇 引摇 言
基于案例的推理(Case-Based Reasoning,CBR)的

思想源于对人类解决问题过程的模拟,利用案例库中

的历史案例来求解新问题的类比推理过程。 CBR 通

过不断地向案例库添加新的案例,提高系统解决问题

的能力。 但随着案例库中案例增加到某一上限,继续

增加案例将会导致 CBR 系统的性能和运行效率下降,
即“沼泽问题冶。 为了有效地解决该问题,很多学者考

虑案例维护来解决问题。 David B. Leake 和 David C.
Wilson 在文献[1]中提出了案例推理中案例维护的基

本定义;Qiang Yang 和 Jing Wu 在文献[2]中将聚类与

信息论结合起来应用到案例维护的过程中;Abir Smiti
和 Zied Elouedi[3]介绍了案例维护中常见的几种方法;
Rabia Ali 等[4] 提出使用聚类算法来控制案例库的删

除;Shixia Ma 和 Shiyong Li 在文献[5]中提出粗糙集

与案例聚类进行案例维护;耿焕同等[6] 具体介绍了案

例聚类在案例维护中的应用;王薇薇等[7] 使用粒子群

算法进行案例聚类。
案例聚类是将案例库中案例按照相互之间的相似

度进行归类,使得同一类别间相似度尽量大,不同类别

间相似度尽量小。 由于案例中存在大量的符号型属

性,其中有些符号型属性还是相对重要的属性,如:用
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户的等级、使用的营销工具等,这些符号型属性在聚类

过程中不能简单地去除,故文中使用能同时处理混合

属性的 k-prototypes 聚类方法。
针对传统的 k-prototypes 方法具有稳定性差、聚

类结果与初始中心的选择相关等缺陷,文中提出了将

细菌觅食算法(BFA)和粒子群优化算法(PSO)结合

起来应用在 k-prototypes 聚类方法上,从而弥补 k -
prototypes 的缺陷。 与流行的聚类方法进行了比较,实
验结果显示该算法是一种高效且性能更优的聚类方

法。

1摇 问题描述
传统的案例推理花太多的时间在比较新案例与案

例库中的案例之间的相似性[8],为了避免这种情况,在
原始方法的基础上采用案例聚类算法,按照案例之间

相似度进行归类,使得案例库中各分组组内相似性和

组间差异性达到最大,然后通过在分组中比较目标案

件,找出最相似的案例。 下面给出该问题的具体定义。
定义 1 设为 C 案例库,{c1,c2,…,cn} 为案例库中

所有案例的集合。 {x i1,x i2,…,x im} 表示第 i( i臆 n) 个

案例 ci 的属性,其中 x i1,x i2,…,x ip 表示数值型属性,
x i(p+1),…,xm 为符号型属性,则案例的相似度可以用距

离表示为:

d(ci,c j) = 移
p

k = 1
wkd(x ik,x jk) + r移

m

k = p+1
wk鄣(x ik,x jk)

(1)
其中,wk 表示案例第 k 个属性的权重;r 表示符号

属性相对于数值属性的权值。
定义 2 若属性 x ik,x jk 为数值型属性,则其相似度

用曼哈坦距离[9] 表示为:
d(x ik,x jk) = (x ik - x jk)

2 (2)
符号属性一般分为分类属性、二元属性和序数型

属性[10],它们的相似度可以按以下定义来计算。
定义3如果属性 x ik,x jk 为普通的文本属性,称为分

类属性,其属性值没有顺序关系。 针对曼哈坦距离不

能直接应用在此属性上,Ralambondramy 提出一种将

该类型转换成二进制属性的方法。 在算法中,把这些

二进制属性当成数值来处理,通过这种方法很容易描

述分类属性的距离:

鄣(x ik,x jk) =
1摇 if x ik 屹 x jk

0摇 if x ik = x{
jk

(3)

定义 4 若属性只有两种状态,则可以转化为 0 和 1
表示,称为二元属性,则其距离按式(3) 计算。

定义 5 如果符号属性 x 具有 m 个可能的值,这些

值之间有一定的顺序关系,例如网站卖家的星级,称为

序数型属性[11]。 则其相似度的计算步骤为:将属性的

值映射为秩 r,r 沂 {1,2,…,m}。 用秩 r 代替属性的

值,按公式 z = r - 1
m - 1 将值映射到[0,1] 区间中,然后按

式(2) 来计算属性相似度。
最后根据定义 2 到定义 5,并且结合公式(1) 计算

得出两个案例之间的相似度。
定义 6 将案例库 C 分为 k 类,表示为{ s1,…,sk},

其中 C =胰
k

i = 1
s i,cen i 为第 i个聚类的中心,s i 屹堙。 则聚

类问题的适应度函数 J 定义如下:

J = 移
k

i = 1
移
坌c沂s i

d(c,cen i) (4)

如上所述,可以将聚类问题描述为:获得一组案例

聚类的结果{ s1,…,sk},使得适应度函数 J 的值最小。

2摇 基于粒子群算法与细菌觅食优化相结合
的案例聚类算法(KPBFO)

2. 1摇 粒子群算法

粒子群算法(PSO)最初由 Kennedy 和 Eberhart 提
出,是一种通过模拟鸟群的捕食行为求优化问题的群

智能进化算法。 在 PSO 算法中,首先初始化一群随机

粒子作为初始随机解。 然后通过迭代找到最优解,在
每一次迭代中,每个粒子通过跟踪两个极值来更新自

己位置。 第一个就是个体极值 P id,表示粒子本身所找

到的最优解。 另一个极值是全局极值 Pgd,表示整个种

群目前找到的最优解。 粒子根据如下公式更新速度和

位置:
vid( t + 1) = w*vid( t) + c1 *r1*(p id - x id( t)) +

c2 *r2*(pgd - x id( t)) (5)
x id( t + 1) = x id( t) + vid( t + 1) (6)
其中,c1,c2 是 2 个正常数,称为加速因子;r1 和 r2

是2个0到1的随机数;w称为惯性权值,较大时算法具

有较强的全局搜索能力,而较小时有利于算法收敛,如
下表示:

w = wmax -
wmax - wmin

tmax
t (7)

式中,t 为当前迭代次数;tmax 为最大迭代次数。
2. 2摇 细菌觅食优化算法

细菌觅食算法(BFO)由 Passino 从大肠杆菌在人

体肠道的觅食行为获取灵感提出的一种新的优化算

法[12]。 由于聚类可以被看作是一个函数优化的过程,
所以 BFO 可以利用其全局搜索能力解决聚类问题。
细菌觅食算法包括趋化、复制和迁徙三个步骤。 一个

细菌有两种移动方式:旋转和游动,在其整个生命周

期,两种操作模式交替进行,这两种模式的交替行为称

作是趋化操作。 趋化操作是细菌觅食算法的核心组

件。 复制操作根据“优胜劣汰,适者生存冶的原则,在
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趋化操作完成后,以各细菌适应度值的累加和进行排

序,较差的半数细菌被淘汰,复制较好的半数细菌,从
而取代淘汰掉的细菌,这些细菌具有更强的搜索能力。
为了减小算法陷入局部最小值的机会,BFO 引进了迁

徙操作,细菌完成一定次数的复制操作后,以一定的概

率将细菌随机迁徙到搜索空间中。
2. 3摇 混合算法描述

粒子群算法与细菌觅食算法在优化问题中均体现

了较好的性能,但由于各自特定的进化机制,也都存在

各自的缺点。 PSO 粒子在算法后期,由于缺乏有效的

机制,容易陷入局部最优值;而 BFO 中细菌在趋化运

动过程中运动具有随机性,收敛速度慢,没有充分利用

其他细菌的信息。 KPBFO 将两者相互结合,取长补

短,提高了算法的性能和效率。
KPBFO 算法主要实现步骤如下:
第一步 载入相关数据,参数初始化。
设置相关参数,初始化细菌中的相关参数。
第二步 初始化细菌群。
对于细菌群中的每个细菌,根据给定的聚类数 k,

任意选取 k个案例{c1,…,ck},作为细菌的初始位置。
第三步 趋化操作。
通过式(2) 计算并记录每个细菌的当前位置适应

度值,并且按照适应度值更新每个细菌的个体最优位

置 P id 和细菌群的最优位置 Pgd,记录细菌群最优位置

的适应度值,然后按照公式(5)、(6) 计算细菌位置。
判断趋化操作是否达到迭代次数,是则转入第四步,否
则趋化次数加 1 并转入第三步。

第四步 复制操作。
对细菌的适应度进行累加和进行排序,根据“优

胜劣汰,适者生存冶的原则,淘汰掉一半适应度差的细

菌,复制一半适应度好的细菌,以代替淘汰掉的细菌。
判断复制操作是否达到迭代次数,是则转到第五步,否
则复制次数加 1 并返回第三步。

第五步 迁徙操作。
细菌随机生成 0 到 1 的数,如果大于迁徙发生概

率 ped,则该细菌个体灭亡,重新选取 k个案例作为该细

菌的新位置。 判断迁徙操作是否达到迭代次数,是则

转入第六步,否则迁徙次数加 1 并返回第三步。
第六步 聚类操作。
将细菌群的最优细菌的位置作为 k-prototypes 算

法中的聚类中心,运行 k-prototypes 算法,根据最终获

得的聚类中心把所有的案例进行聚类,并将结果作为

案例库最终的案例分类结果。

3摇 实验与分析
由于案例中不同属性的取值差距可能不同,使得

差距大的属性值会对聚类的结果产生主要影响。 为避

免此情况的发生,应该在实验前进行标准化[13]。 文中

采用极大值标准化方法进行数据标准化:

x'ij =
x ij

max x{ }
ij

( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n) (8)

实验所采用的环境:Windows XP 操作系统,Mat鄄
lab7. 0 语言编程环境。
3. 1摇 数据集测试

UCI 是数据挖掘中著名的数据集,实验中使用

UCI 中两个测试数据集。 Iris 数据集包括 150 个实例,
分成 3 个类,在实验中每个实例看作是一个案例。 每

个案例有 4 种数值属性。 Soybean-small 数据集包含

47 个实例,分成 4 个类,共有 16 个符号属性。
通过实验比较,算法选择如下参数能获得较好的

聚类结果,细菌个数为 50,趋化次数为 100,复制次数

为 4,迁徙次数为 2,迁徙概率为 0. 25, c1 = c2 = 2,wmax =
0. 9,wmin = 0. 2。

实验采用相关算法运行十次得出的结果,然后进

行平均计算得出结果(见表 1)。
表 1摇 算法的准确率比较

数据集 聚类算法 准确率 / % 数据集 聚类算法 准确率 / %

KPBFO 96. 7 KPBFO 97. 96

Iris PSO 90. 6 Soybean- PSO 96. 24

BFO 92 small BFO 96. 52

k- prototypes 78 k-prototypes 72. 35

3. 2摇 案例库测试

实验采用的案例集是某购物网站的用户信息,每
个用户的相关信息作为一个案例。 实验利用聚类有效

性指标适应度函数来评价算法的性能。 进行验证实验

前需对案例库案例进行预处理,去除其中的缺失属性、
冗余案例等,并按照式(8)对案例数值属性进行归一

化处理,从而提高聚类操作的准确性。 最终案例库拥

有 1 500 个案例,每个案例拥有 23 个属性,其中数值

属性 5 个,符号型属性 17 个。 实验结果如表 2。
表 2摇 KPBFO 算法与相关算法的比较

聚类

数目

k-prototypes PSO BFO KPBFO
适应

度

时

间 / s

适应

度

时

间 / s

适应

度

时

间 / s

适应

度

时

间 / s
10 726. 78 251 652. 56 472 650. 68 711 650. 51 507

15 659. 16 366 629. 53 658 609. 18 918 583. 62 706

20 634. 32 532 606. 50 874 589. 85 1 156 562. 13 945

3. 3摇 结果分析

由表 1 可以看出 KPBFO 聚类的准确性相比其他

的算法要高。 实验 2 中通过设置多个聚类数目值来考

察聚类效果,表 2 总结了各个算法对于不同的聚类数

目得到的聚类结果和运行时间,从表 2 可以看出 k-
prototypes 算法虽然运算时间最短,但聚类结果最差。
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总体而言,作为一个基于全局优化的聚类算法,KPBFO
比 BFO 和 PSO 更趋近全局最优解,显示出更好的收敛

性。

4摇 结束语
文中给出了一个基于 BFO 与 PSO 结合的案例聚

类算法,把聚类问题转化为通过优化目标函数来找到

k-prototypes 算法所需的最优初始聚类中心的问题。
通过实验结果的比较,显示出 KPBFO 算法是一种高效

的聚类方法,能够明显提高拥有混合属性的案例聚类

的质量。 下一步工作是将该聚类算法与 CBR 的维护

过程结合起来,从而提高案例库维护的效率与性能。
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结果验证了改进 R_EAODV 路由协议的正确性和有效

性,特别是当节点能量不足时进行链路修复以发现新

路由的机制,更适用于拓扑结构变化快的网络环境。
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