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摘要：针对聚类数不确定的高维、大规模数据聚类问题，提出以粒子群优化算法为基础、引入克隆选择算子的聚类

分析算法。该算法利用粒子群的优化搜索机制搜索聚类中心向量，并根据适应度高低控制粒子的克隆数量和变

异幅度，达到有效避免陷入局部最优的目的，并能克服传统聚类算法对初始值敏感的缺点，提高了算法的稳定性。

仿真实验结果表明，该算法不仅能正确得出聚类簇数，而且聚类正确率较对比算法提高了至少７．０％。
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０　引言

作为非监督模式识别的一个重要分支，聚类分

析是依据某种相似性测度规则将一个没有类别标记

的数据集划分成若干个具有类别标识的聚类簇，使

同一聚类簇中的对象具有较高的相似度，不同聚类

簇中的对象具有较高的相异性［１］。因此，在确定相

似性测度规则后，聚类分析需解决两个关键问题：

数据集中存在多少聚类簇及寻找这些簇的中心

位置。

在聚类分析的研究过程中，传统的经典聚类算

法，如ｋｍｅａｎｓ聚类算法、ＦＣＭ（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ）聚
类算法等，在获得成功应用的同时，也存在一些问

题，如对初始值敏感、容易陷入到局部最优点、算法

伸缩性较差、无法处理大规模数据等。为解决这些

问题，人们将智能计算引入聚类研究领域，提出了一

系列基于进化计算的聚类算法，如基于遗传算法的

聚类方法［２３］、基于蚁群系统的聚类算法［４］、基于免

疫网络的聚类算法［５６］等。这些聚类方法在处理大
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规模数据集上取得很好的成果，但是在一些复杂数

据集特别是高维、聚类数不确定的情况下，对聚类算

法尤其是基于智能计算的聚类算法所采用的聚类中

心搜索策略提出了更高的要求［７］。因此，在高维数

据集且类别数不确定的聚类分析中，基于进化计算

的聚类算法在提高搜索效率、防止陷入局部最优方

面还亟待改进。

本研究将克隆选择与粒子群优化算法结合用于

聚类分析，每个粒子看作是待聚类数据集的一种聚

类簇划分方式，同时粒子也被视为抗体，对粒子同时

进行粒子群优化和免疫进化。进化过程中，粒子按

其亲和度高低成正比进行克隆、按抗体浓度成反比

进行克隆抑制、按亲和力高低成反比进行局部变异，

从而达到加快搜索过程、有效防止陷入局部最优的

目的。

１　粒子群聚类算法

１１　聚类问题的描述及目标函数的改进
设待聚类的数据集 Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，其中

Ｘｉ＝｛ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ｝为 ｄ维特征空间 Ｒ
ｄ中的一个

点，聚类的目的就是要找到一个划分 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｋ｝，在满足

Ｘ＝∪
ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ并且Ｃｉ≠，ｉ≠ｊ，ＣｉＩＣｊ＝（１）

情况下，使得总的类内离散度和

Ｊｖ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
Ｘｉ∈Ｃｊ
ｄ（Ｘｉ，Ｙｊ） （２）

达到最小，其中 Ｙｊ是第 ｊ个聚类中心，ｄ（Ｘｉ，Ｙｊ）为

Ｘｉ到对应聚类簇中心点的距离
［８］，采用不同的距离

定义，可用于不同分布类型数据的聚类分析。本研

究用欧氏距离对类簇分布具有球状特征的数据集进

行聚类分析，以验证算法的有效性。为了改变式

（２）中将每一个属性对聚类的贡献看作是相同的现
状，并降低因为聚类数据属性的量纲选取不同或者

取值范围差距较大给聚类分析带来的影响，本研究

做了以下改进：

首先对数据集Ｘ中的所有数据ｘｉｊ按式（３）作归

一化处理转变为 Ｘ′，式中ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ表示所有 ｎ个数据

中第ｊ维的最大值。

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ
ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ
，１≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｄ。 （３）

其次，如式（４）所示，引入加权因子以区分不同属性
在聚类过程中的贡献［９］，

Ｊｃｖ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
Ｘ′ｉ∈Ｃｊ
ｅｗｔ×ｄ（Ｘ′ｉ，Ｚｊ），１≤ｔ≤ｄ。 （４）

其中，ｅｗｔ表示第ｔ个属性的加权因子，并且满足

∑
ｄ

ｔ＝１
ｗｔ＝０，即 ∏

ｄ

ｔ＝１
ｅｗｔ＝１。 （５）

１２　粒子群聚类算法
粒子群优化算法［１０１２］求解聚类问题的基本思

想是把每个粒子所处位置看作是待聚类数据集 Ｘ′
的一种聚类簇划分方式，对于由 ｋ个类簇中心构成
的ｄ维数据聚类的第 ｉ种聚类划分方式，本研究用
Ｚｉ＝｛ｚ

ｉ
１１ｚ

ｉ
１２…ｚ

ｉ
１ｄ，ｚ

ｉ
２１ｚ

ｉ
２２…ｚ

ｉ
２ｄ，…，ｚ

ｉ
ｋ１ｚ

ｉ
ｋ２…ｚ

ｉ
ｋｄ｝表示

第ｉ个粒子，其中［ｚｉｊ１ｚ
ｉ
ｊ２…ｚ

ｉ
ｊｄ］表示第 ｉ种聚类划分

方式的第ｊ个类簇中心的位置。第 ｉ个粒子的“飞
行”速度记为 Ｖｉ＝｛ｖｉ１１ｖ

ｉ
１２… ｖ

ｉ
１ｄ，ｖ

ｉ
２１ｖ

ｉ
２２… ｖ

ｉ
２ｄ，…，

ｖｉｋ１ｖ
ｉ
ｋ２…ｖ

ｉ
ｋｄ｝，其中［ｖ

ｉ
ｊ１ｖ

ｉ
ｊ２…ｖ

ｉ
ｊｄ］表示第 ｉ种聚类划

分方式的第ｊ个类簇中心的位置在各自 ｄ维方向的
速度。第ｉ个粒子的历史最优位置记为ｐｉ＝｛ｐ

ｉ
１１ｐ

ｉ
１２

…ｐｉ１ｄ，ｐ
ｉ
２１ｐ

ｉ
２２…ｐ

ｉ
２ｄ，…，ｐ

ｉ
ｋ１ｐ

ｉ
ｋ２…ｐ

ｉ
ｋｄ｝，整个粒子群

迄今为止搜索到的最好位置记为ｇ＝｛ｇ１１ｇ１２…ｇ１ｄ，
ｇ２１ｇ２２…ｇ２ｄ，…，ｇｋ１ｇｋ２…ｇｋｄ｝，则粒子群聚类算法就
是按式（６）和（７）不断调整“飞行”速度和更新位置
以寻找类簇中心，以实现在满足式（１）的约束条件
下，使目标函数（４）取得最小值的优化问题。
Ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗ·Ｖｉ（ｔ）＋ｃ１·ｒ１·（ｐｉ（ｔ）－Ｚｉ（ｔ））＋

ｃ２·ｒ２·（ｇ（ｔ）－Ｚｉ（ｔ））， （６）
Ｚｉ（ｔ＋１）＝Ｚｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１）， （７）

其中，式（６）中 ｗ是惯性权值，取值通常在０４０～
０９５，Ｚｉ（ｔ）和Ｖｉ（ｔ）分别表示第ｉ个粒子在ｔ时刻的
位置和速度，ｃ１和ｃ２为加速因子，ｒ１和 ｒ２是取值在
［０，１］范围内的两个随机数，ｐｉ（ｔ）是第 ｉ个粒子到 ｔ
时刻所找到的最佳适应值对应的位置，ｇ（ｔ）是粒子
群到ｔ时刻所找到的最佳适应值对应的位置。
１３　初始类簇中心及聚类簇数的选取

初始类簇中心从数据集Ｘ′中随机选取，而聚类
簇数则采用以下方法动态确定：从聚类簇数ｋ＝２开

始，依次增加给定的类簇数目，直到 ｋ≤槡ｎ（ｎ为数
据集中样本数）［１３］，依次用算法求出各种 ｋ值对应
的类簇中心，再根据文献［１４］提出的聚类效果判断
指标（式（８））计算聚类有效性，确定最满足指标的
聚类簇数。算法在增加类簇数的过程中，采用将前

次聚类结果中类内离散度最大的类簇先拆分成２个
类，再连同其它类簇中心组成新的初始类簇中心。

Ｉ（ｋ）＝ １
ｋ×
Ｅ１
Ｊｃｗ
×Ｄ( )ｋ

ｒ

， （８）

其中，ｋ为聚类簇数，指数ｒ≥１，算法中取２；Ｅ１对于
给定的数据集是一个常数；Ｊｃｗ按式（４）计算，表示各
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类内的点与聚类中心的距离的加权和；Ｄｋ ＝

ｍａｘ
ｋ

ｉ，ｊ＝１
‖Ｃｉ－Ｃｊ‖表示各聚类中心两两之间的最大距

离。好的分类应该是类内高内聚（类内距离尽可能

小），类间低耦合（类间距离尽可能大），因此，式（８）
的Ｉ（ｋ）值越大说明聚类效果越好［１５］。

２　带克隆选择的粒子群动态聚类算
法

　　在粒子群聚类算法的基础上，把待分类的数据
对象视为抗原，每个粒子视为抗体，把表示粒子位置

的每一个ｄ维矢量看成抗体的１个基因片段，则每
个抗体由 ｋ个这样的基因片段构成（ｋ为聚类簇
数）。设第ｍ次迭代得到种群规模为 ｎ的抗体种群
Ａ（ｍ）＝｛Ａ１（ｍ），Ａ２（ｍ），…，Ａｎ（ｍ）｝，那么该种
群在克隆选择作用下，其演化过程如图１所示［１６］。

Ａ（ｍ） →
克隆
ｎ×Ａ（ｍ） →

变异
Ｚ（ｍ）∪Ａ（ｍ） →

选择
Ａ（ｍ＋１）

图１　克隆选择的演化过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２１　带克隆选择的粒子群聚类算法基本思想
首先产生Ｎ个粒子（分别对应一种聚类划分方

式），在粒子群算法的作用下，调整这Ｎ个粒子的位
置，计算相应的适应度，然后对这 Ｎ个粒子根据其
抗体－抗原亲合力及抗体－抗体相似度进行不同数
量的克隆，实现搜索空间的扩张；克隆得到的抗体在

经过针对基因的变异操作后，与原抗体（克隆前的

抗体）比较各自的抗体 －抗原亲合力，通过克隆选
择保留亲合力最高的粒子（达到种群空间压缩的目

的），进入下一次迭代，直到最后产生出可以捕获抗

原的最佳抗体或者达到指定迭代次数为止。

算法一方面利用粒子群算法引导搜索方向，另

一方面对粒子群算法每次迭代产生的结果进行克

隆，将粒子群算法的搜索结果扩张到更大的种群空

间，通过对部分基因进行不同程度的变异实现更为

精细的局部搜索，然后经过选择，将搜索结果再压缩

到原种群空间大小，从而保证算法具有良好的全局

搜索和局部搜索性能。

２２　编码方案
算法中的抗体就是一个粒子，采用基于聚类中

心的实数编码方案，根据各自取值范围，将其量化值

编码成串，第ｉ个粒子代表第ｉ种聚类中心的划分方
式为Ｚｉ＝｛Ｚｉ１，Ｚ

ｉ
２，…，Ｚ

ｉ
ｋ｝，其中ｋ为聚类个数，Ｚ

ｉ
ｍ＝

｛ｚｉｍ１ｚ
ｉ
ｍ２…ｚ

ｉ
ｍｄ｝表示第 ｉ种聚类方式的第 ｍ个聚类

中心的位置，ｄ为向量维数。
２３　抗体－抗原亲合力函数

由式（４）可知，聚类目标函数值越小，则聚类效
果越好，而此时抗体－抗原亲合力应该越大。因此，
借助目标函数构建抗体 －抗原亲合力，第 ｉ种聚类
划分（对应第ｉ个粒子的位置）的抗体－抗原亲合力
函数为

ｆ（Ｚｉ）＝Ｍ／Ｊｃｗ， （９）
其中，Ｊｃｗ按式（４）计算，Ｍ是抗体 －抗原亲合力系
数，主要用于使ｆ（Ｚ）的值介于区间［０，１］之间，并且
不致于太大和太小。对于给定的数据集 Ｍ是一个
常数。

２４　抗体－抗体相似度函数及抗体浓度
抗体－抗体相似度是抗体与抗体之间的相似程

度，在本算法中，每个粒子代表一个抗体，故抗体 －
抗体相似度指粒子与粒子间各自所代表的聚类划分

方式的相似程度。粒子ｉ与粒子ｊ的相似度定义为
Ｓ（ｉ，ｊ）＝ｅ－ｄ（Ｚｉ，Ｚｊ）， （１０）

其中ｄ（Ｚｉ，Ｚｊ）表示粒子 ｉ与 ｊ的欧氏距离，距离越
近，相似度越大。

在抗体－抗体相似度定义的基础上，用抗体浓
度表示抗体在整个抗体群中的比例，抗体 ｉ的浓度
Ｃｉ定义如下

［１７］：

Ｃｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｓｉｊ
Ｎ ， （１１）

其中Ｎ为抗体种群的大小，Ｓｉｊ定义如式（１２），它表
示当抗体 ｉ与 ｊ的相似度除以抗体 ｉ与当前抗体群
中抗体的最大相似度的商如果大于抗体相似性系数

的预设阈值η时取值为１，否则取值０。

Ｓｉｊ＝
１， Ｓ（ｉ，ｊ）

ｍａｘ
ｖ∈Ｎ
｛Ｓ（ｉ，ｖ）｝＞η；

０， ｅｌｓｅ
{

。

（１２）

Ｃｉ的值越大，表示该类抗体在抗体群中的比例越
大，在克隆时应加以抑制。

３　克隆选择的关键问题

３１　克隆操作中的克隆规模
本算法通过克隆操作实现抗体种群空间的扩

张，为产生新的抗体提供基础［１８］。针不同抗体，依

据其抗体－抗原亲合力、抗体 －抗体相似度以及抗
体浓度计算该抗体的克隆数量，基本思想是：抗体－
抗原亲合力高的抗体克隆数量多，同时兼顾抗体的

多样性，引入抗体浓度以抑制过度克隆，避免早熟收
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敛。抗体ｉ的克隆数量计算式为
ｑｉ＝Ｉｎｔ［Ｍｃ×ｆ（Ｚ

ｉ）×（１－Ｃｉ）］， （１３）
其中 Ｍｃ为设定的克隆上限，即最大克隆数量，
ｆ（Ｚｉ）按式（９）计算，Ｃｉ按式（１１）计算。Ｉｎｔ［］表
示向上取整数。

３２　基因变异操作
虽然粒子群算法本身具有引导搜索方向的作

用，但粒子群算法在对粒子位置更新的时候是针对

该粒子位置的所有矢量方向都更新，容易跳过更优

或者最优位置，故本算法中基因变异操作是对粒子

群算法每次迭代后新的粒子（即抗体）的部分基因

片段（每个基因片段对应一个聚类中心）按式（１４）
进行变异操作，从而有效加大了对该粒子当前位置

的局部搜索。第ｉ个粒子的第 ｍ个聚类中心 Ｚｉｍ的
变异操作定义如下：

Ｚｉｍ′＝
Ｚｉｍ＋λ× １－

ｔ( )Ｔ ×ｅ－ｆ（Ｚｉ）×Ｒａｎｄ， ｒｉｍ≥ｐｉ；

Ｚｉｍ， ｅｌｓｅ{ 。

（１４）

ｐｉ＝
ｆ（Ｚｉ）

ｍａｘ
ｋ∈Ｎ
（ｆ（Ｚｋ））

。 （１５）

其中，λ为控制变异幅度的系数，Ｒａｎｄ是取值在
［－１，１］的ｄ维随机向量，ｔ表示当前迭代次数，Ｔ为
最大迭代次数，ｒｉｍ是针对第 ｉ个粒子的第 ｍ个聚类
中心产生的一个取值在［０，１］的随机数，式（１５）定
义了第ｉ个粒子的每个基因片段发生变异的概率
ｐｉ，ｆ（Ｚ

ｉ）按式（９）计算。从式（１４）、（１５）可以看出，
一方面抗体发生变异的基因片断的多少受抗体－抗
原亲合力大小的影响，亲合力越大，变异的机会越

少，故发生变异的基因片段越少；另一方面，变异幅

度的大小受抗体－抗原亲合力和迭代次数的控制，
抗体－抗原亲合力ｆ（Ｚｉ）越大，则变异幅度越小；随
着迭代次数的不断增加，变异幅度也逐渐减小。

３３　选择操作
对于任意粒子ｉ，若该粒子的克隆群体中，具最

大抗体 －抗原亲合力的粒子 ｉ′的亲合力 ｆ（Ｚｉ′）＞
ｆ（Ｚｉ），则用粒子ｉ′代替ｉ参与下一次粒子群进化。
３４　动态聚类算法的实现

算法采取针对待聚类数据设置聚类簇数 ｋ＝２

递增到ｋ≤槡ｎ，分别寻找各自的最佳类簇中心，最后
通过每种ｋ值下的聚类效果指标 Ｉ（ｋ）确定聚类数
和相应的聚类中心。算法实现步骤如下：

初始化粒子群大小Ｎ，最大迭代次数 Ｔ，变异幅
度系数λ，抗体相似性系数η等参数；
读入待聚类数集 Ｘ并按式（３）归一化为 Ｘ′＝｛Ｘ′１，

Ｘ′２，…，Ｘ′ｎ｝；
初始聚类簇数ｋ＝２；

Ｗｈｉｌｅ（ｋ≤槡ｎ）
　初始化粒子群的中每个粒子的位置 Ｚｉ＝｛Ｚｉ１，Ｚ

ｉ
２，

…，Ｚｉｋ｝与速度Ｖ
ｉ＝｛Ｖｉ１，Ｖ

ｉ
１，…，Ｖ

ｉ
ｋ｝；

　Ｗｈｉｌｅ（当前迭代次数ｔ＜Ｔ）
Ｆｏｒｉ＝１ｔｏ粒子数Ｎ
　按最小距离原则将Ｘ′中的所有矢量Ｘ′ｊ分到

某一个聚类中心Ｚｉｊ代表的类簇中；
　按式（９）计算每个粒子（即抗体）的适应值

（即抗体－抗原亲合力）；
　按式（１３）计算克隆数量，对粒子进行克隆；
　按式（１４）进行基因变异操作；
　克隆选择；
　更新每个粒子的当前最优解ｐｉ；
　更新群体当前最优解ｇ；
　按式（６）更新粒子的速度；
　按式（７）更新粒子的位置；
ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
按式（８）计算聚类效果的指标Ｉ（ｋ）；
　增加聚类数，ｋ＋＋；
ｅｎｄＷｈｉｌｅ
聚类效果指标Ｉ（ｋ）取得最大值的 ｋ作为聚类数，对
应的分类结果就是数据集Ｘ的最佳聚类结果。

４　仿真实验与分析

为了测试本研究提出算法的有效性，从 ＵＣＩ
（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ）机器学习库中选取 Ｉｒｉｓ、
Ｗｉｎｅ两个数据集，测试算法的动态聚类能力，并将
本研究的算法和改进的模糊聚类算法（ＦＣＭ）［１９］、
基于粒子群的模糊聚类算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＰＳＯＦＣＭ）［８］以及基于
克隆选择的模糊聚类算法（ｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＣＳＦＣＭ）［１５］在聚类正确率方面进行
比较。

４１　参数设置
算法在保持最大迭代次数不变的情况下，粒子

数量随测试数据集的样本个数及属性个数增加而增

加。测试中不考虑属性的重要性，故式（４）ｗｉ的值
设为０。抗体 －抗原亲合力系数 Ｍ的值设为大于
Ｊｃｗ，目的是使式（９）中 ｆ（Ｚ）的值介于区间［０，１］之
间，并且不致于太大和太小。最大克隆数量 Ｍｃ及
变异幅度λ越大，则搜索的空间越大，但算法的时
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间开销越大。抗体相似性系数 η影响的是种群中
粒子的相似程度，值越大，则放宽对相似程度的约

束。算法具体参数设置见表１。

表１　算法参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓ

数据集
种群

大小Ｎ
最大迭

代次数Ｔ
惯性

权值ｗ
加速因子

ｃ１、ｃ２
式（４）中
的ｗｔ

式（８）中
的Ｅ１

式（８）中
的ｒ

式（９）中
的Ｍ

克隆数

量Ｍｃ
变异幅

度λ
相似性

系数η

Ｉｉｒｓ １０ ５０ ０６５ １ ０ １００ ２ １５ １０ １ ０７
Ｗｉｎｅ ３０ ５０ ０６５ １ ０ １０００ ２ ５０ １０ １ ０７

４２　实验结果及分析
本研究提出的算法在针对 Ｉｒｉｓ和 Ｗｉｎｅ数据集

进行动态聚类的测试结果如表２所示。
表２　数据集在聚类簇ｋ取不同值时Ｉ（ｋ）的部分对应值
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌＩ（ｋ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｖａｌｕｅｓ

数据集
聚类簇数为ｋ时分别对应的Ｉ（ｋ）值

２ ３ ４ ５ ６
Ｉｒｉｓ １１８５ １７８６ １４５１ １０２９ ０９２５
Ｗｉｎｅ １２９２ ２３３８ １６８４ １３２６ ０６９８

　　Ｉｒｉｓ是包含 １５０个植物的真实数据集，分成 ３
类、每个数据项４个属性，其中Ｉｒｉｓｓｅｔｏｓａ和Ｉｒｉｓｖｅｒ
ｓｉｃｏｌｏｒ、Ｉｒｉｓｖｉｒｇｉｎｉｃａ１是线性分离的，Ｉｒｉｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ、
Ｉｒｉｓｖｉｒｇｉｎｉｃａ１之间存在一定的重叠。Ｗｉｎｅ数据集
有１７８个数据，分成３类，每个数据项有１４个属性，
各个属性的取值差距较大，尤其是 Ｐｒｏｌｉｎｅ属性的聚
值的聚值范围是［２７８～１６８０］，如果不按本研究的
方法做预处理，则该属性对聚类结果有很大影响。

本研究的算法与其他算法在运行１０次后得到
的聚类正确率的平均值如表３所示，其中聚类正确
率定义为

正确率＝被分配到正确聚类簇的数据个数
总的数据个数

×１００％。

表３　四种算法的聚类结果比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

数据集 聚类算法
正确率／％

最低 最高 平均

本算法 ９６．０ ９６．０ ９６．０
Ｉｒｉｓ ＦＣＭ ８９．０ ８９．０ ８９．０

ＰＳＯＦＣＭ ８９．０ ８９．０ ８９．０
ＣＳＦＣＭ ８９．０ ８９．０ ８９．０

本算法 ９２１ ９３３ ９２７
Ｗｉｎｅ ＦＣＭ ７８６ ８４５ ８２１

ＰＳＯＦＣＭ ８１２ ８８３ ８４８
ＣＳＦＣＭ ８２５ ８８９ ８５２

　　从表２和表３可以看出，根据式（８）的聚类有
效性判断规则，本研究提出的算法可以正确得出

Ｉｉｒｓ和 Ｗｉｎｅ数据集的最佳聚类数３，并且该算法针
对Ｉｒｉｓ数据集的聚类正确率保持在９６．０％，较其他

算法得出的 ８９．０％的正确率提高了 ７．０％；针对
Ｗｉｎｅ数据集的聚类正确率最低达到 ９０１％，较其
它算法均有显著提高。另一方面，本研究的算法在

对这两个数据集的１０次测试中，最低正确率与最高
正确率的非常接近，说明了本研究的算法具有很好

的稳定性。

５　结论

聚类问题在一定条件下可以归结为一个带约束

的优化问题。本研究将进化理论运用于聚类问题求

解，在改进目标函数的基础上，结合克隆选择机理，

构造了针对数据聚类分析的粒子群动态聚类算法。

该算法一方面利用粒子群算法的优化搜索机制在数

据集中有指导地随机搜索聚类中心向量；另一方面，

通过克隆算子在同一粒子周围的多个方向进行全局

或局部搜索，促使种群中的粒子快速进化，从而使该

算法在解决高维数据的聚类问题时，不仅克服了传

统聚类算法对初始值敏感的缺点，而且能有效地避

免陷入局部最优，提高聚类算法的稳定性及可靠性。

今后我们将进一步研究改进目标函数，并将该算法

运用到文本聚类和类内模式为非球状散布的聚类分

析问题中。

参考文献：

［１］武佳薇，李雄飞，孙涛，等．邻域平衡密度聚类算法［Ｊ］．
计算机研究与发展，２０１０，４７（６）：１０４５１０５２．
ＷＵＪｉａｗｅｉ，ＬＩＸｉｏｎｇｆｅｉ，ＳＵＮＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｓｉｔｙ
ｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｂａｌ
ａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，２０１０，４７（６）：１０４５１０５２．

［２］ＴＳＥＮＧＬ，ＹＡＮＧＳ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００１，３４
（２）：４１５４２４．

［３］ＵＪＪＷＡＬＭ，ＳＡＮＧＨＡＭＩＴＲＡＢ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，
２０００，３３（９）：１４５５１４６５．

［４］沙露，鲍培明，李尼格．基于蚁群系统的聚类算法研究
［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２０１０，４０（３）：１３１８．



　第２期 范会联，等：一种带克隆选择的粒子群动态聚类算法 １７　　　 　

ＳＨＡＬｕ，ＢＡＯＰｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＮｉｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｃｌｕｓ
ｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ：２０１０，
４０（３）：１３１８．

［５］公茂果，焦李成，马文萍，等．基于流形距离的人工免
疫无监督分类与识别算法［Ｊ］．自动化学报，２００８，３４
（３）：３６７３７５．
ＧＯＮＧＭａｏｇｕｏ，ＪＩＡＯＬｉｃｈｅｎｇ，ＭＡＷｅｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎａｒｔｉｆｉ
ｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｉｎｉｃａ，２００８，３４（３）：３６７３７５．

［６］ＦＥＲＲＥＩＲＡＣ．Ｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ：ａｎｅｗａ
ｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２００１，１３（２）：８７１２９．

［７］刘若辰，沈正春，贾建，等．基于免疫优势的克隆选择
聚类算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（４）：９６０９６４．
ＬＩＵＲｕｏｃｈｅｎ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＪＩＡＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｍｕ
ｎｏｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（４）：９６０９６４．

［８］刘琼，罗可．一种带变异操作的粒子群聚类算法［Ｊ］．计
算机工程与应用，２０１０，４６（１６）：１３０１３２．
ＬＩＵＱｉｏｎｇ，ＬＵＯＫｅ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒ
ｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（１６）：１３０１３２．

［９］唐成龙，王石刚，徐威．基于数据加权策略的模糊聚类
改进算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１０，３２（６）：１２７７
１２８３．
ＴＡＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｇａｎｇ，ＸＵＷｅｉ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｗｅｉｇｈｔｅｄａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ，２０１０，３２（６）：１２７７１２８３．

［１０］吕艳萍，李绍滋，陈水利，等．自适应扩散混合变异机
制微粒群算法［Ｊ］．软件学报，２００７，１８（１１）：２７４０
２７５１．
Ｌ̈ＵＹａｎｐｉｎｇ，ＬＩＳｈａｏｚｉ，ＣＨＥＮＳｈｕｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｈｙ
ｂｒｉｄｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００７，１８（１１）：
２７４０２７５１．

［１１］ＬＩＡＮＧＪＪ，ＱＩＮＡＫ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎ，２００６，１０（３）：２８１２９５．
［１２］刘建华，黄添强，严晓明．融合 ＰＳＯ算法思想的进化

算法［Ｊ］．山东大学学报：工学版，２０１０，４０（５）：３４
４０．
ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧＴｉａｎｑｉａｎｇ，ＹＡＮＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４０（５）：３４４０．

［１３］于剑，程乾生．模糊聚类方法中的最佳聚类数的搜索
范围［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，２００２，３２（２）：２７４２８０．
ＹＵＪｉａｎ，ＣＨＥＮＱｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｉｎｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ：ＳｅｒｉｅｓＥ，
２００２，３２（２）：２７４２８０．

［１４］ＭＡＵＬＩＫＵ，ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｉｎｄｉ
ｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（１２）：１６５０１６５４．

［１５］张旭，郭晨．基于克隆选择的快速动态聚类算法［Ｊ］．
计算机工程，２００７，３３（２３）：１６１８．
ＺＨＡＮＧＸｕ，ＧＵＯＣｈｅｎ．Ｆａｓｔｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００７，３３（２３）：１６１８．

［１６］刘琼，吴小俊．一种改进的免疫克隆选择算法［Ｊ］．山
东大学学报：工学版，２００９，３９（６）：８１３．
ＬＩＵＱｉｏｎｇ，ＷＵＸｉａｏｊｕｎ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｍｕｎｅｃｌｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３９（６）：８１３．

［１７］于宗艳，王丽．免疫优化算法及应用［Ｊ］．计算机仿真，
２００９，２６（１２）：１５４１５６．
ＹＵＺｏｎｇｙａｎ，ＷＡＮＧＬｉ．Ａｎｉｍｍｎｕｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
２００９，２６（１２）：１５４１５６．

［１８］ＤｅＣＡＳＴＲＯＬＮ，ＶｏｎＺＵＢＥＮＦＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，６
（３）：２３９２５０．

［１９］ＰＡＫＨＩＲＡＭ Ｋ，ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹＡ，ＭＡＵＬＩＫ
Ｕ．Ｖａｌｉｄｉｔｙｉｎｄｅｘｆｏｒｃｒｉｓｐａｎｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｐａｔ
ｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００４，３７（３）：４８７５０１．

（编辑：胡春霞）


