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基于自适应遗传算法的椭圆聚类方法 
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摘 要：提出一种利用自适应遗传算法对椭圆聚类进行检测和变量估计的新方法．该算法利用自适应遗传算法对 

目标函数进行优化，既提高了速度，又避免了陷入局部极小值．通过对几个同心和交叉椭圆的合成数据进行测试， 

验证了该方法的有效性． 
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Fuzzy Clustering of Elliptic Ring-shaped Clusters Employing 

Adaptive Genetic Algorithms 

REN Jian—bin，YANG Ming，SUN Ling—yan 

(College of Sciences，University of Noah China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：A new method，which is employing Adaptive Genetic Algorithms(AGA)，is developed for the detection and 

parameter evaluation of elliptic ring-shaped clusters．The algorithm is based on optimization of all objective function ern— 

ploying AGA，through which we can not only speed up the clustering，but avoid being trapped into minimum．The algo— 

rithm is also validated through testing various forms of synthetic data，such as multiple intersecting  ellipses，concentric el— 

lipses，incomplete ellipses，and etc． 
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1 引言 

聚类分析作为一种无监督学习模式，被广泛用 

于模式识别的检测和多维数据之间内部结构的描 

述，以及图像处理的各个方面，如图像分割、边缘检 

测等等．模糊聚类最著名 的算法之一是 1973年 

Bezdek给出的模糊 e均值算法【1 J．该算法及其派生 

算法已被成功运用于相交或不相交的紧凑聚类．但 

是由于这些方法采用传统的最优化方法求解模型， 

往往只能得到模型的局部极值点，从而影响聚类的 

效果，甚至使所采用的方法失效．这一问题对于非凸 

集合性质的数据聚类(如壳聚类等)显得无能为力． 

为此，一些基于模糊C均值算法的目标函数的改进 

算法被提了出来，如模糊 G壳算法【0j(FCS)，模糊 

C球 壳 聚类 (FCSS)，自适应 模 糊 G壳 聚类_3 J 
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(AFCS)，模糊 G椭球面聚类 (FCES)，模糊 C椭圆 

聚类l4 J(FCE)等，有针对地弥补了 FCM算法的不 

足． 

基于优化 目标函数的模糊 C椭圆聚类(F(、E) 

是一种针对解决多个相交或同心椭圆(或圆环)聚类 

问题的比较好的方法．然而该方法需借助予 FCM 

和FCR[ J两种算法进行初始值设定和对目标函数 

优化，这样使得算法冗长且容易陷入局部极小值，增 

加了计算的复杂度．文中在此基础上，引进现代全局 

优化方法之一的自适应遗传算法[6-7](AGA)对 目标 

函数进行优化，解决了上述 FCE算法的不足之处． 

用相关数据进行测试，表明新方法对球壳形数据有 

令人满意的聚类效果． 
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2 椭圆状数据的模糊聚类算法 FCE 

模糊 C一椭圆聚类算法(F(、E)L4j是对 目标函数 

进行优化，即聚类原型变量是目标函数的最优解．和 

传统表示椭圆不同的是，Gath和 Hoory采用三个简 

化变量来表示聚类原型，即两个焦点 【0j和 ：̈，以 

及半径 r =2a (口 表示椭圆的长半轴)．设球壳状 

分布的数据集X={z1，,762，⋯，z }中含有c个椭圆 

状的类，它们的聚类原型为( ： ， ¨， )，i=1， 

2，⋯，C．U是隶属度矩阵．算法的过程是对下面 目 

标函数进行优化的过程： 

FcE
(己，， (叭，V(̈ ，R) 

(1，+oO) 

其中 

c N 

∑∑甜 m 2 ， ∈ 
i=1 J=1 

(1) 

3 自适应遗传算法与 F(、E相结合的球壳聚 

类方法( ) 

自适应遗传算法是在标准遗传算法基础上的 
一 种改进算法．在进化初期，遗传算子应确保种群在 

大范围内搜索，进行全局优化以避免过早收敛；进化 

后期，当逼近最优解时，种群就应该在局部范围内搜 

索，重点进化，尽可能提高解的精度．这就要求遗传 

算子必须根据种群的进化情况，随时调整进化策略． 

遗传算法的收敛性主要取决于作为其核心操作的交 

叉算子和变异算子，因为交叉提供了全局搜索能力， 

而变异则提供了局部搜索能力．据此，自适应遗传算 

法根据适应值和进化代数来调节个体的交叉率和变 

异率[6]： 

D = Il XJ一 II+ ll xj一 II— = Pc 

’+ ’一 (2) 

FCE算法可描述如下：(1)初始化：确定类别数 

C，(2≤ c≤ )模糊指数 ，迭代阈值 e，设置迭代 

计数器 t=0． 

(2)利用下式确定椭圆半径 

∑( ) ( ‘ +dil~2)) 
t"i
( ) = 上 L — —  — — — — ～

， 

∑( )m 
J：1 

V i，1≤ ≤ k (3) 

式中，d巧‘ 和 d ’分别是第J个模式到第 类的两 

个焦点的欧氏距离． ，是第 个模式到第类的隶属 

度． 

(3)利用下式更新焦点： 

( )‘ )= 

骞 川1 _fl 
∑(uij) 

z= {0，1} (4) 

(4)更新隶属度矩阵 U： 

磊1 1≤ 
≤ ／'t． (5) 

(5)若 ll zz 一“(汁 II< ￡，则停止循环，否则 

转向(3)． 

( ) ， 厂 > (6) 

Pc一一， f> { 

J P +( )*it ，厂> 
pm = 、 ～ m ，， 

【 户 ，血， 厂> vg 

式中，P 表示交叉概率，P 一 一 表示最大交叉概率， 

P 一 i 表示最小交叉概率，P 为变异概率，P 一一 

表示最大变异概率，P 一rI1i 表示最小变异概率，如 

为最大代数，it 为当前代数， 表示种群平均适 

应度值，厂表示在要交叉的两个个体中较大的适应 

度值，厂表示要变异的个体适应度值． 

这种交叉概率、变异概率调节方法在进化初期 

有较强的全局搜索能力和较弱的局部搜索能力，随 

着进化的进行，全局搜索能力逐渐减弱，局部搜索能 

力逐渐增强．此改进措施有助于保护优良个体的有 

效模式，便于找到全局最优点，防止“早熟”现象出 

现．该改进措施还有效保证了遗传操作所产生的新 

个体都是优良的，明确了进化的方向，加快了遗传算 

法的进化速度，避免了进化过程中个别个体退化现 

象． 

基于以上考虑，将 自适应遗传算法(AGA)与模 

糊 G 椭圆聚类(FCE)有效结合起来，给出一种解决 

此类问题的新方法，即基于自适应遗传算法的椭圆 

聚类方法(AFCE)在准备应用遗传算法求解问题 

时，要完成以下几个主要步骤【7 J： 

(1)确定问题的表示方案．即采用什么样的编 

码串表示问题，这将直接影响选择、杂交、变异等算 

子的设计，也影响算法的复杂性．对于模糊椭圆聚 

类，需要求解的变量有模糊隶属矩阵 【，以及聚类原 
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型(焦点 I*i( ，Vi( )和类半径 )，由于待求解变量 

众多，若对所有变量都进行编码势必影响聚类速度， 

因此，我们选择只对聚类原型进行编码，且采用实数 

编码方案．这样我们就可以很方便地根据聚类原型 

利用式(3)计算相应的模糊隶属矩阵 【，． 

(2)确定适应值度量方法．本文要求的是问题 

中目标函数的最小值，由于该值不小于0，因此可直 
1 ‘ 

接用目标函数JmE的倒数 作为个体适应值． 

(3)确定控制算法的参数和变量．包括种群规 

模 N、杂交率 P 、变异率 P 、最大进化代数 丁等． 

(4)确定指定结果的方法和停止运行的准则． 

在所给算例中，停止准则简单地用最大进化代数来 

控制． 

具体过程如下： 

(1)初始化：给定聚类类别数 c(2≤ c≤ )和 

模糊指数m(1<m<2．5)，给定种群规模N，最大 

进化代数 T．设置进化迭代计数器 t=1； 

(2)随机产生2N个个体作为初始种群，其中个 

体 P = (Vl(∽，731(̈，r1，V2(∞，v2(̈，r2，⋯，Vk(叭， 

Vk
(̈

，rk)丁，用有限步的FCE算法更新每个个体，然 
1 

后计算每个个体的适应值 F(P)= ，选择适应 
J FCE 

值较小的个个体作为第代种群； 

(3)对当前种群中的每个个体，以式(5)计算交 

叉概率P，，根据其值确定是否参与杂交运算，并对 

所选出的染色体(个体)进行相邻两个个体的杂交 

运算．这里 P 一玎m 取0．9，Pc一 取0．1．具体方法为： 

设 P1和 P2是两个需要作杂交运算的染色体，它们 

作算术杂交运算后得到的新染色体记为P 】和P 2， 

则 

f P 1：PI+(1一r1)(P2一P1) ⋯ 

【P 2=P2+(1一r2)(P1一P2) 

式中，r】，r2是(0，1)中的随机数． 

(4)对所有染色体(包括当前种群中的个体和 

新产生的个体)的每个基因位(个体分量)，以式(6) 

计算变异概率 ，根据其值确定是否参与变异运 

算．这里 P 一一 取0．4，P 一 取0．01．对于给定的 

父亲 P=( 一，乞)，若它的第 个基因￡被选来 

变异，则产生的新一代染色体为P =( 】，⋯，￡一1， 

，弓+ 一， )，其中， ，随机地按如下两种可能 

的取值变化． 

= 岛+△(t， 一毫) (9) 

或 

= ￡一△( ，￡一 ) (10) 

式中， 和砖分别是 的上下界，t是当前代数．函 

数 A(t， )给出[0， ]问的一个值，使得 A(t， )随 

着 t的增加而趋于 0．例如可取为 

／ 、b 

A(t， )= ·r·f 1一丰) (11) 

式中，r是(0，1)中的随机数，T是最大代数，b是确 

定非均匀度的参数，后面算例中取为 0．8，b的大小 

决定了A(t，Y)随着 t的增加而趋于 0的速度． 

(5)对(3)、(4)中新产生的个体进行有限步的 

FCE运算以改善它们的适应值，然后计算它们的适 

应值． 

(6)比较当前所有个体的适应值(包括父代个 

体)，选取适应值较大的个体作为第 +1代种群．令 

t t+ 1． 

(7)当 t> T时，终止进化，输出输出最优个 

体．否则转向(3)继续迭代． 

4 数据实验 

实验 1：这个实验展示了对没有噪声点干扰的 

四个交叉和同心椭圆的识别(见图 1)．图 1中给出 

了四个椭圆的原始数据，每个椭圆都由 100个数据 

点构成．图1中用FCE算法检测出了三个椭圆的大 

概位置，由于交叉点的干扰，使得识别出的椭圆中心 

都比原始数据有所偏移．图 1中用 AFCE算法检测 

出了三个椭圆的准确位置．从图中可以看出，两种算 

法检测的结果有很大差异．而 算法由于采用 

了全局寻优和局部寻优相结合的方法，使得聚类能 

薹2．0 
2．0 ．1．5 ．1 0 ．0．5 0 0．5 1 0 I．5 

． 2 0 ．1．5 -1．0 ．0 5 0 0 5 1 0 1 5 

(c) 

图 1 没有噪声点干扰的四个交叉和同心椭圆的识别 
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得到令人满意的效果． 

实验 2：这个实验展示了对四个有噪声点干扰 

的交叉椭圆的识别(见图 2)．图 2(a)中给出了四个 

椭圆的原始数据，每个椭圆都由200个数据点构成． 

图2 有噪声点干扰的四个交叉和同心椭圆的识别 

图2(b)中用 FCE算法检测出了三个椭圆的大概位 

置．从图中可以看出，由于噪声点和交叉部分的干 

扰，使得识别出的椭圆都比原始数据有所偏移．图2 

(c)中用 AF(、E算法检测出了三个椭圆的准确位置． 

表 1列出了对这三个椭圆各参数的估算值． 

5 结束语 

文中主要分析了模糊椭圆聚类算法 FCE的缺 

点，以及产生这些缺点的原因所在，即 FCE在初值 

确定和基于梯度法的交替寻优策略过度依赖 FCM 

算法及 FCR算法，这必然导致 FCE算法在实践中 

往往得不到令人满意的聚类效果．基于此，我们将原 

FCE算法与遗传算法进行巧妙地结合起来，产生出 

所谓的基于自适应遗传算法与 FCE相结合的模糊 

球壳聚类算法AFCE．数值试验表明，文中所提出的 

AFCE算法具有较好的抗噪性，它解决了 FCE依赖 

FCR算法的问题 ，并且在优化过程中避免了传统方 

法易陷入局部极小值的缺点．经数据实验对比，证明 

了该方法的有效性． 

表 1 FCE和 GFCE算法对图 2所示数据的聚类结果 
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