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均值算法因其简单!快速得到了广泛应用"但仍存在对初始值敏感和容易陷入局部最

优的不足#提出了一种新的小生境萤火虫模糊聚类算法#该算法使用遍历性较好的立方混沌映射序列初

始化萤火虫种群"并将随机惯性权重引入萤火虫算法"改变了基本萤火虫算法的位置更新公式"不仅减少

了迭代次数"而且平衡了算法局部搜索和全局搜索的能力$并在迭代过程中合适时机实施小生境算法"进

而增加了种群的多样性并加快了算法运算速度#仿真实验结果表明"该算法有效地抑制了早熟"并保证了

种群的多样性和避免陷入局部最优"取得了较好的稳定性及良好的聚类结果#

关键词!立方映射$随机惯性权重$萤火虫$小生境技术
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引言

聚类分析是一个把数据对象!或观测$划分成

子集的过程"其作为一种数据挖掘工具已广泛地应

用于商务智能(生物学(

T<U

搜索等领域)
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+模糊
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均值
XEY

!

XHPP

O

!2Y<80/

$是一种经典的,软-

聚类划分算法"然而其存在不足"如对初始值敏感

和易陷入局部最优等+因此"众多学者对其研究并

改进"部分学者将各种群智能优化算法如粒子群算

法)

"

"

)

*

(蚁群算法)

$

*

(人工蜂群算法)

&

*等融合模糊
!

均值算法"取得了良好的效果+
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萤火虫算法)

,

"

1

*是一种新型的启发式智能算

法"该算法由自然界生物萤火虫的生活特性启发而

来"

"%%4

年由剑桥学者
8̂0

M

提出"由于其具有可

调参数少(收敛速度快等优点得到较广泛的应用"

如目标跟踪)

4

*

(多目标函数问题(调度问题)

+

*

(图像

处理)

!%

*等+与其他智能算法类似"基本萤火虫算

法存在易陷入局部最优(发生早熟等不足+文献

)

!!

*提出了将文化算法融合萤火虫算法"取得了收

敛速度和求解质量上的较好效果#文献)

!"

*在萤火

虫个体之间构建了信息交互网络"利用进化计算机

制改善了萤火虫算法过早进化停滞的问题+

鉴于此"本文提出了一种新的小生境萤火虫模

糊聚类"将性能较优的立方映射引入以获得初始化

萤火虫种群"并为种群多样性奠定基础#利用随机

惯性权重修改萤火虫个体位置更新公式"使探索能

力和开发能力得到较好的平衡#适当时机引入的小

生境技术不仅能摆脱陷入局部最优"而且可以提高

种群的多样性+
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其中"
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为模糊加权指数"且其值一般取为
"
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是样本
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为样本
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与聚类中心
#
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之间的欧氏距离+

XEY

算法的思想即通过对目标函数的不断迭

代优化而得到对样本集的模糊分类并使目标函数

最小)

!)
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+其算法流程为%
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初始化及参数设置"设定模糊加权系数
-

"聚

类数目
&

"初始化聚类中心
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计算隶属度矩阵
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更新聚类中心
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当新得到的聚类中心与原聚类中心距离小于

或等于给定阈值
!

!
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$"则迭代停止#否则"转
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"

+

XEY

算法迭代停止后"即可输出聚类中心
'

及隶属度
$

"该算法收敛速度快且局部搜索能力

强"其迭代本质即为利用梯度下降方法得到最优

解"因此"聚类中心初始值的选择很重要"否则会陷

入局部最优+这是经典
XEY

算法的不足"容易陷

入局部最优及对初始聚类中心敏感等+
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基本萤火虫算法
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算法原理

萤火虫算法
X*

!

X.J<DC
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BJ.I@F

$是一种源

于生物界的随机优化算法"利用萤火虫的发光并吸

引同伴的特性"根据各萤火虫分布的位置赋予其目

标函数值并计算相对吸引度"然后依据相对吸引度

的大小决定各萤火虫移动方向"原则是荧光亮度弱

的萤火虫个体将根据位置更新公式向荧光亮度较

强的个体移动"萤火虫个体不断移动的过程即为问

题优化的过程+算法中"优化过程基于以下三个原

则%

!

!

$萤火虫的性别因素忽略"任何两只萤火虫

个体均可以互相吸引+

!

"

$萤火虫个体的吸引度与亮度成正比"亮度

强的萤火虫吸引亮度弱的萤火虫向其移动"亮度最

强的个体随机移动#个体的吸引度与距离成反比"

距离增大"吸引度与亮度减小+

!

)

$萤火虫个体的亮度由其所在位置的目标函

数值决定+

;=8

"

算法的数学描述

实现寻优的关键因素为亮度和吸引度"亮度的

强弱由萤火虫个体的位置体现"位置越好目标函数

值越好亮度越强"即可吸引亮度弱的个体向其移

动+总之"移动大小由吸引度决定"移动方向由亮

度决定+亮度和吸引度又与距离成反比"随着距离

的增大"亮度和吸引度减小+算法实现过程中的几

个定义%
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其中"
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为荧光亮度"
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*

$为所求问题的目标函

数"

"

*

为萤火虫
*

的空间位置#
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%

为最大荧光亮

度"

"

为光强吸收因子"其值为常数"
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为
"
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与
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之间的距离"用公式表示为%
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其中"
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表示具体问题维数+
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其中"
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为最大吸引度+
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其中"
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表示初始化的步长因子#
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表示服从高斯

分布的随机因子)
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新的小生境萤火虫模糊聚类算法
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小生境技术

小生境技术)

!$

"

!&

*是来源于生物学的小生境的

理念"其生物学概念为"生活在一起的同种类的生

物形成的小的生活环境"进而使不同种类的个体产

生分离+这种思想应用到计算科学领域"即为具有

相同数据特征的数据被归为同一类"不同特征的数

据将会被分离"因此避免了大量数据集于局部最优

点周围"提高了种群多样性+提出小生境思想的是

SBCC80Q

"之后不同的小生境技术相继被提出"即排

挤(共享(标签等+

其中"基于排挤机制的选择策略为%

!

!

$设定排挤因子
!)

!取值为
"

或
)

$#

!

"

$从种群中随机选择种群规模的
!

&

!)

个个

体参与排挤运算#

!

)

$得到新个体"计算新个体与排挤个体之间

的海明距离#

!

$

$依据新个体与排挤个体的相似性排挤掉部

分与排挤个体类似的个体+

小生境技术不仅具有跳出局部最优的能力"而

且能够保持种群多样性"提高求解精度+然而"基

本萤火虫算法在迭代后期容易陷入局部最优且存

在种群多样性下降的问题"因此"利用小生境技术

的优点来弥补基本萤火虫算法的缺点"本文将基于

排挤选择策略的小生境技术融入基本萤火虫算法"

提出了小生境萤火虫模糊聚类算法+
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算法中的关键问题

!

!

$混沌初始化种群+

一般来说"萤火虫个体位置的初始化是随机分

布的"这可能会导致其位置分布不均匀+因此"本

文引入具有规律性和遍历性特点的混沌映射)

!,

*

"

得到混沌初始化种群"不仅避免算法陷入局部最

优"同时提高了种群多样性+本文选用的混沌映射

为立方映射"而没有选用较常用的
5B

M

./I.A

映射"

因为相比
5B

M

./I.A

映射"立方映射具有较优的序列

均匀性+

混沌初始化的步骤为%

!

得到第一个个体+随机产生一个
%

维向量"

即为第一个萤火虫个体"
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将混沌变量映射到解空间+利用式!

!%

$进

行映射+
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其中"

4

*%

表示第
*

个萤火虫在解空间第
%

维坐标#

8

%

表示解空间第
%

维的下限#

7*%

表示由式!

+

$得

到的第
*

个个体的第
%

维#

9

%

表示解空间第
%

维

的上限+
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$将随机惯性权重引入位置更新公式+

惯性权重)

!1

*的概念是由
=@.

和
LU<J@8JI

首次

提出的"其是一个影响算法性能的关键参数"不但

能够平衡开发能力和探索能力"而且具有保持种群

多样性的作用+故惯性权重的选择极为重要"在大

多数改进中"线性递减方法是一种常见的选择"虽

然迭代初期的惯性权重较大值有利于全局搜索"但

是容易导致搜索效率低下且增大算法开销#迭代后

期的惯性权重较小值有利于加快算法收敛"却容易

陷入局部最优而难以跳出+然而"若将惯性权重设

为服从某种分布的随机数"随机变量的随机性将会

使惯性权重在运算初期取得较小或较大的值+若

某个体离最优个体较近"则会产生较小的权重值"

进而加快收敛速度#假定产生了较大值"则得到了

较大的适应函数值"劣于最优值"该权重值即被淘

汰+同理"当个体离最优个体较远时"原理相同+

因此"本文将随机惯性权重引入到位置更新公式

中"即%

"

*

!

5

6

!

$

#

:

1

"

*

!

5

$

6

#

!

"

+

!

5

$

.

"

*

!

5

$$

6$!

*

!

!!

$

:

#

%

F.0

6

!

%

F8_

.

%

F.0

$

;

3<$%

!$

6&;

3<$%$

!$

!

!"

$

其中"

%

F.0

(

%

F8_

分别为权重值的最小值和最大值#

3<$%

!$为)

%

"

!

*上均匀分布的随机数#

&

是衡量随

机变量权重
:

与其数学期望!即均值$之间的偏离

程度"它是为了控制取值中的权重误差"使权重
:

向期望权重方向进化"因为正常情况下实验误差服

从正态分布#

3<$%$

!$为正态分布的随机数+

1%%!

李
"
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)

$算法的终止条件+

当达到预先设定的最大迭代次数或者参与迭

代的个体适应函数值连续多次变化范围均小于某

值!常数
'

"可设为
%#%!a

$"即可终止迭代+

!

$

$引入小生境技术的时机选择+

为了萤火虫算法和小生境技术较好地结合"就

需要选择合适的操作时机+迭代初期"基本萤火虫

算法进行全局搜索"没有必要引入小生境技术+然

而"一旦个体出现集聚现象"可以看出多数个体适

应函数值比较接近"故个体之间的集聚程度需要确

定一个变量来表示"如下%

(

"

#.

$

-

+

#

!

2*

.

28N

M

! $

2

"

!

!)

$

其中"

-

为个体数"

2*

为第
*

个个体的适应函数

值"

28N

M

为萤火虫群当前的平均适应度+设定一足

够小阈值
=

"当
(

"

)

=

时"说明萤火虫群集聚程度

较高"是引入小生境技术的适当时机+即随机生成

当前群个体数目
"%a

的新个体"然后进行小生境

技术排挤策略"进而排挤掉不符合条件的个体"从

而种群的多样性得到保持+

<=;

"

算法流程

9.%

:

7

"

初始化算法的各参数"利用混沌初始化得到

的个体作为初始种群#

9.%

:

8

"

利用式!

!

$计算每个个体目标值作为其最大亮

度
1

%

#

9.%

:

;

"

根据式!

&

$和式!

1

$分别计算各个萤火虫之间

的相对亮度
1

和吸引度
#

"依照
1

的大小确定萤火虫的移

动方向"利用式!

!!

$对萤火虫的位置进行更新#

9.%

:

<

"

根据更新位置后的萤火虫的位置"重新计算

萤火虫的亮度#

9.%

:

>

"

判断种群集聚程度"若达到设定阈值则执行

小生境算法"否则转
=I<

G

,

#

9.%

:

?

"

判断算法是否已经达到终止条件"若达到则

输出最优划分聚类"否则转至
=I<

G

)

+

<=<

"

聚类效果判断指标

聚类效果是判断一个算法优劣的重要指标"本

文采取了基于香农信息熵的聚类有效性函数)

!4

*作

为衡量指标"该指标越小"说明聚类效果越好+其

定义为%

>
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&
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其中"

>

!

!

$

#

&

$

#.

$

$

/
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其中"

&

为聚类中心数目"

$

为模糊隶属度矩阵+

>

"

实验分析

本文选取了
9E6

标准数据库的三个数据集
62

J./

(

T.0<

(

bC8//

对本文算法!以下简称为
6>2

*X*XEY

算法$的性能进行验证"并将其实验结

果与
XEY

算法(文献)

)

*算法!以下简称为
Y(2

=:XEY

算法$和基于改进萤火虫的模糊聚类算法

!以下简称
YX*XEY

算法$进行比较"涉及的数据

集特征如表
!

所示+

@32,%7

"

A43/3+.%/#-.#+-"'.4%!3.3-%.-#0.4%%B

:

%/#C%0.-

表
7

"

实验涉及数据集特征

数据集名称 类别数 属性维数 样本数目

6J./ ) $ $&%

bC8// , + "!$

T.0< ) !) !14

""

实验环境为%软件%操作系统
T.0QBR/1

"

Y.2

AJB/BDI\./H8CEcc,#%

"

Y8IC8U"%!"

#硬件%

60I<C

EBJ<.&E(9

"内存
$bW

+算法中参数设置为%各

算法中模糊加权指数为
-d"

#

Y(=:XEY

算法中

参数设置为%粒子群体规模
@d"%

"

)

(

!

从
%#+

线

性减小到
%#$

"

*

!

#

*

"

#

%A&

#

6>*X*XEY

算法

的参数设置为%种群规模
@d"%

"最大迭代次数

-<4Bd&%%

"步长因子
$#

%A&

"最大吸引度
#

%

#

!

"介质吸收因子
"#

!

"

%

F8_

#

%A+&

"

%

F.0

#

%A&

+

将算法在各数据集上运行
"%

次"得到各项结果"如

表
"

$

表
$

所示+

@32,%8

"

D0!#+%-+"C

:

3/#-"03C"0

1

3,

1

"/#.4C-"0.4%D/#-!3.3

表
8

"

各算法在
D/#-

数据集上各指标比较

算法
(

)

!

-C<$D

$ 准确率 迭代次数
>E

!

$

"

&

$

XEY ,1 4+#$" ", %#%%&

Y(=:XEY &) +!#%4 &" %̀#%%"

YX*XEY &$ +%#), $4 %̀#%%"

6>*X*XEY $+ +"#&) ") %̀#%%)

@32,%;

"

D0!#+%-+"C

:

3/#-"03C"0

1

3,

1

"/#.4C-"0.4%E,3--!3.3

表
;

"

各算法在
E,3--

数据集上的各指标比较

算法
(

)

!

-C<$D

$ 准确率 迭代次数

XEY !&, $1#,+ &)

Y(=:XEY !1+ 1,#!" !%!

YX*XEY !1& 4%#"4 +&

6>*X*XEY !&) 4!#1+ $+

4%%!

EBF

G

HI<JL0

M

.0<<J.0

M

K=A.<0A<

"

计算机工程与科学
"

"%!1

"

)+

!

&

$



@32,%<

"

D0!#+%-+"C

:

3/#-"03C"0

1

3,

1

"/#.4C-"0.4%F#0%!3.3

表
<

"

各算法在
F#0%

数据集上各指标比较

算法
(

)

!

-C<$D

$ 准确率 迭代次数
>E

!

$

"

&

$

XEY ,!% 1%#!! $) %#1!"

Y(=:XEY &4+ 1$#%" 1& %#,$+

YX*XEY &4! 1,#$) 1+ %#,)$

6>*X*XEY &1) 14#&! ,4 %#,"!

""

由各实验数据来看"各表包含了目标函数值的

平均值(聚类准确率(所用迭代次数和聚类有效性

值+

因此"总的来说"

6>*X*XEY

在三个数据集

上在各指标!目标函数均值(迭代次数(准确率(聚

类有效性值$均得到了较优的结果"且针对某数据

集甚至有更优秀的表现+在
6J./

数据集上各算法

指标上差距不大"尤其是准确率指标"但
6*>X*X2

EY

用了比其他三种算法少的迭代次数"体现了算

法的优越性+从
bC8//

数据集上来看"改进算法在

准确率指标上较原始算法都得到了很大提高"

6>2

*X*XEY

算法所用迭代次数优势虽不是特别明

显"但较其他三种算法来说还是有所改善+在

T.0<

数据集上"虽然各算法在各指标上差距不明

显"但是在迭代次数和聚类有效性值指标仍优于其

他三种算法+

本文给出了各算法在
6J./

(

bC8//

(

T.0<

数据集

上的迭代曲线图"如图
!

$

图
)

所示+

X.

M

HJ<!

"

EBF

G

8J./B0BDI@<AHJN</BDI@<BU

-

<AI.N<

DH0AI.B0DBJ6J./Q8I8/<IH/.0

M

I@<DBHJ8C

M

BJ.I@F/

图
!

"

各算法在
6J./

数据集上的迭代曲线图

由图
!

$

图
)

可以看出"本文算法在三个数据

集上的目标函数值均比其他三种算法小"较快地找

到局部极值"并跳出局部最优且随着迭代次数增

加"逐渐趋于稳定"最终找到全局最优+通过图中

可以看到本文算法的稳定性得到验证"由此可见"

本文算法具有稳定的性能以及平衡的开发和探索

能力"使算法避免陷入局部最优+

X.

M

HJ<"

"

EBF

G

8J./B0BDI@<AHJN</BDI@<BU

-

<AI.N<

DH0AI.B0DBJbC8//Q8I8/<IH/.0

M

I@<DBHJ8C

M

BJ.I@F/

图
"

"

各算法在
bC8//

数据集上的迭代曲线图

X.

M

HJ<)

"

EBF

G

8J./B0BDI@<AHJN</BDI@<BU

-

<AI.N<

DH0AI.B0DBJT.0<Q8I8/<IH/.0

M

I@<DBHJ8C

M

BJ.I@F/

图
)

"

各算法在
T.0<

数据集上的迭代曲线图

?

"

结束语

本文提出了一种新的小生境萤火虫模糊聚类

算法"弥补了基本萤火虫算法后期收敛慢及容易陷

入局最优的不足"解决了模糊
!2

均值算法对初始

值敏感的问题+通过对三个
9E6

标准数据集进行

测试"并与
XEY

算法(

Y(=:XEY

算法及
YX*X2

EY

算法进行对比"实验结果表明"本文提出的新

的小生境萤火虫模糊聚类算法取得了较好的聚类

效果"并且具有避免陷入局部最优的能力及有效平

衡探索和开发的能力+
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