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蚁群算法在文本聚类中的应用研究

张海涛，周爱武
（安徽大学 计算机科学与技术学院，安徽 合肥２３０６０１）

摘　要：为提高文本聚类结果的精度和文本聚类的收敛速度，对蚁群文本聚类算法进行了改进，改进的措施主要包

括修改迭代终止条件、动态调整蚂蚁观察半径、改变蚂蚁移动策略，并且在复旦大学中文文本分类语料库上进行了

仿真实验．实验结果表明，改进后的蚁群文本聚类算法不仅加快了文本聚类的收敛速度，而且提高了文本聚类结果

的精度．
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１　引言

文本聚类就是按照某种算法和相似性策略将文

本聚集成一个簇，簇之间的文本差异尽可能大［１］，簇

内文本差异尽可能小，在整个聚类过程中不需要任

何的监督机制．目前的文本聚类算法中，常见的有划

分聚类、密度聚类、生物模型聚类、层次聚类、网格聚

类．各种聚类方法采用不同的模型产生聚类结果，因

此其时间和空间的复杂度是不同的．蚁群文本聚类

算法是生物模型聚类中的一种，该算法是基于ＬＦ

算法模型提出的，ＬＦ算法是ＬｕｍｅｒＥ和ＦａｉｔａＢ将

ＤｅｎｅｕｂｏｕｒｇＪＬ在１９９１年提出的蚁堆聚类分析运

用到了数据分析的范畴．分析基本蚁群文本聚类算

法可知其存在不少问题，如算法的收敛速度过慢、蚂

蚁移动太过随机、迭代次数过多，这些问题影响了文

本聚类的效率和文本聚类的效果［２］．针对这些问题

学者们提出了使用信息素来引导蚂蚁的移动，对聚

类过程中产生的簇进行合并，与遗传算法融合等等

方法，取得了良好的聚类效果．

本文采用修改迭代终止条件、动态调整蚂蚁观

察半径、改变蚂蚁移动策略这３方面的措施来改进

基本蚁群文本聚类算法过程中存在的不足，通过相

应文本分类语料库的仿真实验证明了改进算法的可

行性．

２　文本聚类技术概述

２．１　文本表示

在文本聚类之前，需要对文本进行预处理，文本

的数据格式是非结构的，所以应该将非结构的文本

数据转换成计算机能够识别的格式，本文使用向量
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空间模型（ＶｅｃｔｏｒＳｐａｃｅＭｏｄｅｌ，ＶＳＭ）来表示文

本［３］．文本犱可以表示为

犞（犱）＝｛狋１，狑１（犱）；…；狋犻，狑犻（犱）；…，狋狀，狑狀（犱）｝

（１）

式中，狋犻表示特征词项，狑犻（犱）表示狋犻在文本中的权

重值．

一个特征词在文本向量中的权重可以使用多种

方式决定，本文中采用式（２）计算狋犻 权重，其中

ｔｆ犻（ｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）表示词频即狋犻在文档犱中出现

的次数，ｉｄｆ犻（ｉｎｖｅｒｓｅｄｏｃｕｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）表示逆向

文档词词频，即狋犻区分文本犱与文本集中其他文本

的能力，计算公式为式（３）；为适应本文算法，在本文

中对ｔｆｉｄｆ的值做了规范化的处理，处理的公式为

式（４）．

ｔｆ犻ｉｄｆ犻＝ｔｆ犻（犱）ｉｄｆ犻（犱） （２）

ｉｄｆ犻（犱）＝ｌｏｇ（犖／狀犻） （３）

ＴＦＩＤＦ犻（犱）＝
ｔｆ犻（犱）ｉｄｆ犻（犱）

∑
狀

犽＝１

（ｔｆ犻（犱）ｉｄｆ犻（犱））槡
２

（４）

式中，犖表示文本集包含的文本数目，狀犻表示文本集

中出现狋犻的次数，狀为文本中特征词数目．

２．２　文本相似性度量

文本表示成向量以后，文本之间的相似度可以

通过空间中向量间的几何关系来度量［３］．结合蚁群

文本聚类算法中蚂蚁在观察半径内拾起和放下文本

的特点，本文采用ＶＳＭ 模型中的夹角余弦值来度

量观察半径内文本之间的相似度，夹角余弦值越大，

则说明空间中两个向量的夹角越小，两个文本越相

似，具体的计算公式如下：

ｓｉｍ（犱犻，犱犼）＝
∑
犿

犽＝１

（狑犻犽狑犼犽）

∑
犿

犽＝１

狑２犻犽∑
犿

犽＝１

狑２犼犽

（５）

式中，犱犻表示第犻个文本向量，狑犻犽表示第犻个文本向

量的第犽维值，犿表示维度

３　基本蚁群文本聚类算法

３．１　算法的基本思想

首先构建二维网格空间，对需要的参数初始化，

将文本随机放置于网格中，每个网格的文本数目不

能超过一个［３］，然后把一定数目蚂蚁置于网格中，每

只蚂蚁随机选择一个文本，计算该文本与局部区域

内所有文本相似度得到概率，决定蚂蚁是否“拾起”、

“放下”该文本，经过多次迭代，所有文本按照其相似

性聚集在一起［４６］．

局部区域相似度计算公式为

犳（犱犻）＝
１
狊２ ∑
犱犼∈Ｎｅｉｇｈｓ×狊

（狉）
狘１－

１－ｓｉｍ（犱犻，犱犼）

α
狘

（６）

如果犳（犱犻）＜０，则犳（犱犻）＝０

式中，犳（犱犻）表示群体相似度函数，α表示群体相似

系数，狊×狊表示单元狉的领域面积．

蚂蚁拾起和放下文本的概率计算公式分别为

犘狆（犱犻）＝（
犽１

犽１＋犳（犱犻）
）
２

（７）

式中，犽１是阈值常量．

犘犱（犱犻）＝
２犳（犱犻），ｉｆ犳（犱犻）＜犽２）

１，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（８）

式中，犽２是阈值常量．

３．２　算法的描述

蚁群文本聚类算法描述伪代码如下所示．

　　输入：参数狊，最大迭代次数狋ｍａｘ，犽１，犽２，α、蚂蚁数目犽，网

格的区域大小犣×犣
输出：显示聚类结果

１初始化：创建犣×犣网格，随机生成文本和蚂蚁的位置

２Ｆｏｒ犻ｔｏ狋ｍａｘｄｏ

３　Ｆｏｒ犼ｔｏ犽ｄｏ

４　　Ｉｆ（蚂蚁为空载ａｎｄ当前网格单元存在文本数据

点犱犻）Ｔｈｅｎ

５　　　根据式（６）计算犳（犱犻），根据式（７）计算犘狆（犱犻）

随机产生犘１∈［０，１］

６　　　　Ｉｆ（犘狆（犱犻）≥犘１）Ｔｈｅｎ拾起该文本并为蚂蚁

随机分配一新位置

７　　　　Ｅｌｓｅ　不拾起并为蚂蚁随机分配另一个新位置

８　　　　ＥｎｄＩｆ

９　　ＥｎｄＩｆ

１０　　ＥｌｓｅＩｆ（蚂蚁为负载ａｎｄ当前网格单元不存在文

本数据点）Ｔｈｅｎ

１１　　　根据式（６）计算犳（犱犻），根据式（８）计算犘犱（犱犻）

随机产生犘２∈［０，１］

１２　　　　Ｉｆ（犘狆（犱犻）≥犘２）Ｔｈｅｎ放下该文本并为蚂蚁

随机分配新文本

１３　　　　　Ｅｌｓｅ　不放下并为蚂蚁随机分配一个新

位置

１４　　　　　ＥｎｄＩｆ

１５　　ＥｎｄＩｆ

１６　　　　蚂蚁随机移动到不被其他蚂蚁占据的邻近

网格中

１７　　ＥｎｄＦｏｒ

１８ＥｎｄＦｏｒ

４　改进蚁群文本聚类算法

４．１　算法改进

（１）修改算法终止条件．蚁群文本聚类算法的

结束条件是算法到达最大迭代次数，也就是说算法

２８
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没有考虑在某次迭代中聚类的效果已经符合要求，

而过多的迭代将不在具有意义．为了解决这个问题，

在每一次迭代之后判断聚类犻的ｃｈｓｖ犻，聚类犻和聚

类犼的ｄｉｓｓｉｍ（犻，犼），分别设置它们的最大阈值为

ＣＨＳＶ和ＤＩＳＳＩＭ，当 ｍａｘ｛ｃｈｓｖ犻｝≥ＣＨＳＶ或者

ｍｉｎ｛ｄｉｓｓｉｍ（犻，犼）｝≥ＤＩＳＳＩＭ时算法将终止．

ｃｈｓｖ犻＝
１
犱ｎｕｍ∑

犱ｎｕｍ

犼＝１

（犱犻犼－犱犮ｅｎｔｅｒ）
２ （９）

式中，犱ｎｕｍ为聚类犻的文本总数，犱犻犼聚类犻的第犼个文

本向量，犱ｃｅｎｔｅｒ表示聚类犻中心．

ｄｉｓｓｉｍ（犻，犼）＝（犮犻－犮犼）
２ （１０）

式中，犮犻和犮犼为聚类犻和聚类犼的中心向量．

（２）动态调整蚂蚁观察半径．从式（６）可以知

道，观察半径狊对犳（犱犻）有着直接的影响，狊越大，算

法得到的聚类效果越粗糙，反之狊过小，算法中蚂蚁

的移动效率变低．为了平衡聚类精度和蚂蚁移动效

率，对蚂蚁设置负载记录标记为ｌｏａｄｃｏｕｎｔ，如果当

前蚂蚁为负载，使该值每次递增１，当ｌｏａｄｃｏｕｎｔ≥

ｍａｘｌｏａｄｃｏｕｎｔ时，则使当前蚂蚁的观察半径设置为

１．５×狊．其次在算法每次到达狋ｍｉｎ次数时，使用式

（１１）所示的方法进行线性递减：

狊＝Ｉｎｔ（－犖狊＋犕） （１１）

式中，Ｉｎｔ（）是取整函数，犕、犖为根据经验取值．

（３）改变蚂蚁移动策略

基本算法中蚂蚁是随机移动的，本文使用三个

规则控制蚂蚁的移动位置，具体规则如下所示．

规则１：如果当前蚂蚁将文本犱犻成功放下时，蚂

蚁的移动范围为狓：［狓＿ｌｏｗ，狓＿ｈｉｇｈ］；狔：［狔＿ｌｏｗ，

狔＿ｈｉｇｈ］，假设蚂蚁当前的位置为（狓１，狔１），设此时随

机生成的放下阈值为犘１，放下概率为犘犱，则按如下

公式计算狓，狔范围，网格区域犣．

狓＿ｌｏｗ＝ｍａｘ｛（狓１－
犣
２

犘１－犘犱
犘１

），０｝ （１２）

狓＿ｈｉｇｈ＝ｍｉｎ｛（狓１＋
犣
２

犘１－犘犱
犘１

），犣｝（１３）

狔＿ｌｏｗ＝ｍａｘ｛（狔１－
犣
２

犘１－犘犱
犘１

），０｝ （１４）

ｙ＿ｈｉｇｈ＝ｍｉｎ｛（狔１＋
犣
２

犘１－犘犱
犘１

），犣｝ （１５）

规则２：如果当前的蚂蚁已经拾起文本犱犻，则搜

索所有的文本向量找到与犱犻相似度最大的文本向

量犱犼，以犱犼为中心，以半径犚＝１递增的方式寻找网

格内没有被其他文本向量占据的位置，如果找到该

位置，则放下犱犻，如果没有找到，则以犱犼为中心，在

狊×狊的区域内找到与犱犼最不相似的文本犱狕，将犱狕

随机分配位置并将犱犻放在犱狕处．

规则３：在其他的情况下，蚂蚁的移动范围为狓：

［狓＿ｌｏｗ，狓＿ｈｉｇｈ］；狔：［狔＿ｌｏｗ，狔＿ｈｉｇｈ］，将蚂蚁移动

到该区域内没有蚂蚁占据的位置，假设蚂蚁当前的

位置为（狓０，狔０），蚂蚁的观察半径为狊，网格区域犣，

则按如下公式计算狓，狔范围：

狓＿ｌｏｗ＝狓０－狊／２ （１６）

如果狓＿ｌｏｗ＜０则狓＿ｌｏｗ＝０

狓＿ｈｉｇｈ＝狓０＋狊／２ （１７）

如果狓＿ｈｉｇｈ＞犣则狓＿ｈｉｇｈ＝犣

狔＿ｌｏｗ＝狔０－狊／２ （１８）

如果狔＿ｌｏｗ＜０则狔＿ｌｏｗ＝０

狔＿ｈｉｇｈ＝狔０＋狊／２ （１９）

如果狔＿ｈｉｇｈ＞犣则狔＿ｈｉｇｈ＝犣

４．２　改进算法描述

改进算法描述如下所示．

输入：参数狊，最大迭代次数狋ｍａｘ，犽１，犽２，α，蚂蚁数目犽，网

格的区域大小犣×犣，ＣＨＳＶＤＩＳＳＩＭ，犕，犖，ｍａｘｌｏａｄｃｏｕｎｔ，

狋ｍｉｎ

输出：显示聚类结果

１初始化：创建犣×犣网格，随机生成文本和蚂蚁的位置

２Ｆｏｒ犻ｔｏ狋ｍａｘｄｏ

３　Ｆｏｒ犼ｔｏ犽ｄｏ

４　　Ｉｆ（蚂蚁为空载ａｎｄ当前网格单元存在文本数据

点犱犻）Ｔｈｅｎ

５　　　根据式（６）计算犳（犱犻）和式（７）计算犘狆（犱犻）随机

产生犘１∈［０，１］

６　　　Ｉｆ（犘狆（犱犻）≥犘１）Ｔｈｅｎ拾起该文本并按移动规

则２为蚂蚁分配一新位置

７　　　　Ｅｌｓｅ　不拾起并按移动规则３为蚂蚁分配一

个新位置

８　　　　ＥｎｄＩｆ

９　　　ＥｎｄＩｆ

１０　　　ＥｌｓｅＩｆ（蚂蚁为负载ａｎｄ当前网格单元不存在

文本数据点）Ｔｈｅｎ

１１　　　　根据式（６）计算犳（犱犻），根据式（８）计算犘犱

（犱犻），随机产生犘２∈［０，１］

１２　　　　　Ｉｆ（犘狆（犱犻）≥犘２）Ｔｈｅｎ放下该文本并按规

则１为蚂蚁分配新位置

１３　　　　　Ｅｌｓｅ　不放下并按移动规则３为蚂蚁分

配一个新位置

１４　　　　　ＥｎｄＩｆ

１５　　　ＥｎｄＩｆ

１６　　　ＩＦ（蚂蚁负载ａｎｄｌｏａｄｃｏｕｎｔ≥ｍａｘｌｏａｄｃｏｕｎｔ）

１７　　　　暂时扩大当前蚂蚁的观察半径１．５×狊

１８　　　ＥｎｄＩｆ

１９　　　　按移动规则３为蚂蚁分配一个新位置

３８
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２０　　ＥｎｄＦｏｒ

２１　　　　阶段性更新狊的值

２２　　　ＩＦ（犻％狋ｍｉｎ＝＝０）

２３　　　　狊＝Ｉｎｔ（－犖狊＋犕）

２４　　　ＥｎｄＩＦ

２５　　　ＩＦ（ｍａｘ｛ｃｈｓｖ犻｝≥ＣＨＳＶｏｒｍｉｎ｛ｄｉｓｓｉｍ（犻，犼）｝≥

ＤＩＳＳＩＭ）

２６　　　　ｂｒｅａｋ；

２７　　　ＥｎｄＩｆ

２８　ＥｎｄＦｏｒ

５　仿真实验

本文仿真实验采用的数据集为复旦大学中文文

本语料库，实验随机获取教育、医学、能源、经济、计

算机各类别共５００篇文档，对各类别进行测试，测试

样本为１００篇，实验的运行环境为ＣＰＵ：Ｐｅｎｔｉｕｍ４

ＧＨｚ，ＲＡＭ：２ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，使用

ＦＭｅａｓｕｒｅ作为算法结果的评价标准．

改进后算法的初始参数设定为犽１＝０．１，犽２＝

０．１５，α＝０．３５，狋ｍｉｎ＝１０００，狊＝９，狋ｍａｘ＝２００００，犣＝

４２，犽＝４５，ｍａｘｌｏａｄｃｏｕｎｔ＝２００，犕＝９，犖＝０．２５．

改进前算法的初始参数设定为犽１＝０．１，犽２＝

０．１５，α＝０．３５，狊＝９，狋ｍａｘ＝２００００，犣＝４２，犽＝４５．

从图１可以看出改进后的算法ＦＭｅａｓｕｒｅ值

明显高于改进前的值和犽ｍｅａｎｓ，改进后的算法提

高了文本聚类的精度．这是因为犽ｍｅａｎｓ算法过于

依赖于犽值，然而犽值不容易确定，如果犽值偏大

或者偏小，都会影响聚类的效果．在基本算法中蚂

蚁的移动是随机的、无目的性的，所以文本聚类的

精度也是较低的．改进后的算法在蚂蚁拾起和放

下文本时，对蚂蚁的移动方向进行了引导，通过更

改蚂蚁的移动策略，使蚂蚁的移动具有了自适应

的能力，同一簇的文本能更好地聚集在一起，提高

了文本聚类的精度．

从图２可以看出在不同文本数目下，改进后的

算法聚类时间明显高于改进前．这是因为蚁群文本

聚类算法的终止条件是由最大迭代次数决定且蚂蚁

观察半径为静态值，如果聚类的效果已经达到，过多

的迭代，只会空耗时间．改进后的算法对迭代后的聚

类效果进行评价，如果达到预定的聚类效果，则迭代

终止．其次动态地改变蚂蚁的观察半径，平衡了聚类

的效果和蚂蚁的移动效率．实验结果表明，改进蚁群

文本聚类算法的文本聚类收敛速度明显提高，而且

文本聚类结果的精度也有了明显的改善．

图１　各种算法的聚类结果比较

图２　算法改进前后的时间比较

６　结束语

本文对蚁群文本聚类算法进行了３个方面的改

进：修改终止条件，使终止条件不再依赖单独的最大

迭代次数；动态调整蚂蚁观察半径，平衡了聚类结果

和蚂蚁移动效率；改变蚂蚁移动策略，使蚂蚁移动具

有了目的性．仿真实验表明，改进后的算法提高了文

本聚类的效率，相比犽ｍｅａｎｓ、蚁群文本聚类算法，

获得了更好的文本聚类效果．
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５　结束语

综上所述，凸包裁剪法只需在初始化阶段计算

物体的投影凸包，然后用少量的额外存储空间来存

储扇形边界点，在其后的系统运行过程中，只需要根

据扇形边界线和视线的夹角就可以判断物体的可见

性，一旦摄像机和物体发生变化，也只需要两次角度

同侧异侧判断即可更新扇形边界点，消耗的处理时

间很短．

从时间复杂度上看，凸包裁剪法比圆柱体裁剪

法更复杂，但是在判断结果的精度上比圆柱体判断

要高，这就意味着在同等条件下，凸包裁剪法能够过

滤掉更多的不可见物体，阻止更多的无效三角形进

入后续渲染步骤，提升渲染的整体效率．
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