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基于改进免疫遗传算法的聚类分析研究与应用 ) 

许文杰 刘希玉 

(山东师范大学信息科学与工程学院 济南250014) (山东师范大学管理与经济学院 济南250014)。 

摘 要 本文分析了聚类的思想，将免疫原理引入到遗传算法并应用于聚类分析过程中，提出了改进的免疫遗传算法 

(MIGA)。该算法借鉴了免疫算法中有关浓度的定义，并使用了GA算法中交叉和变异的思想。通过实验显示该方 

法优于基本的遗传算法。 
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Abstract This paper analyzes the idea of clustering，which introduces immune principle to the genetic algorithm and 

applies it in the clustering analysis process．The paper also proposes the modified immune genetic algorithm (MIGA)． 

The algorithm takes the definition of concentration in the immune algorithm and the idea of crossover and mutation 

from GA into consideration．The results of experiments demonstrate that this method is better than the simple genetic 

algorithm． 
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1 引言 

聚类是数据挖掘中的一类重要技术，是分析数据并从中 

发现有用信息的一种有效手段。聚类分析(Clustering Analy- 

sis)是一种无监督的模式识别方式 ，它将数据对象分组成为 

多个类或簇，使得在同一个簇中的对象之间具有较高的相似 

度，而不同簇中的对象差别很大。聚类分析在数据挖掘、图像 

分割、目标检测、特征提取和信号压缩等方面都有着广泛的应 

用。聚类算法大体可以划分为以下几类 ：划分方法、层次方 

法、基于密度的方法、基于网格的方法和基于模型的方法。基 

于划分的传统聚类方法，如 c-均值算法等，具有较强的局部 

搜索能力，并以其简单、快速的特点而被广泛应用。 

遗传算法(GA)是一种模拟生物群体遗传和进化机理的 

启发式优化算法。它是由美 国的 Holland教授等人提出 

的l1]，从一个初始群体开始寻优的、具有较强的并行搜索能 

力，但容易出现“早熟”和局部搜索能力不足等问题。直接应 

用标准遗传算法来解决聚类问题，算法的性能得不到保证，必 

须尽可能地应用特定问题的领域知识来设计有效的遗传算 

法。目前，已有很多人对标准的遗传算法做了很多的改进：设 

计一种混合遗传算法[2]，以K均值算子代替交叉算子，可以 

达到全局最优点；还有采取聚类中心的浮点编码方式Is]，设计 

了交叉、变异算子，从而提高了搜索效率托等。但是，由于进 

化算法固有的缺点，在进化过程中不可避免地产生了退化的 

可能，导致了进化后期的波动现象并且迭代次数过长和聚类 

准确率不高等问题[43。 

近年来，受生物免疫理论启示的人工免疫系统方法的研 

究成为热点。人工免疫系统在识别及优化问题上所具有的启 

发式搜索能力，使得很多应用领域都引入人工免疫的思想，将 

其与已有的智能方法结合，提高人工智能计算的整体性能。 

本文将免疫算法引入遗传算法聚类中，通过对聚类问题 

的实际情况设计遗传编码，通过选择算子的合理设置，形成一 

种混合算法，既保证了搜索的全局性及搜索中学习的能力，又 

兼顾了收敛速度，有效克服了聚类中的固有的缺点，收敛到全 

局最优解。 

2 聚类思想 

聚类分析在许多领域特别是模式识别和图像处理中得到 

了广泛的应用。在各种聚类算法中，c-均值聚类算法L5]的应 

用最为广泛。e均值聚类算法的基本原理如下： 

设 x一{x ，xz，⋯， )为有限数据集，其中的 X ∈R 。 

各数据和聚类中心的关系可用隶属矩阵 (cn为聚类 中心 

的个数)来表示。A 的定义如下： 

= {UER I∑ 一1，O< ∑ <n} (1) 
i-- l k 1 

∈{0，1}，l≤ ≤c，1≤愚≤ 

式 (1)中的 =1(或 =O)表示 属于(或不属于) 

第 i个聚类中心 。聚类的目标函数为： 

J (U，V)一∑ ∑ ( )D ( ，墨 ) (2) 

式 (2)中的 ( ， )为数据 到聚类中心 的欧 

拉距离。既然每一个待聚类的数据都被分配给了欧拉距离最 
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近的聚类 中心，式 (2)可进一步简化为 

尺( )一妻min(D ，D ，⋯， } (3) 
一 1 

3 改进的免疫遗传聚类算法(MIGA) 

在标准的遗传算法_6 聚类过程中，基本不利用外部信息， 

仅以适应度函数为依据，利用种群中每个个体的适应度来进 

行搜索 ，直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否搜索到最 

优解。但是 ，如果适应度函数选择不当，会 出现一系列 的问 

题。比如，在遗传算法初期，通常会产生一些超常的个体，若 

按比例选择法，这些异常个体因竞争能力太突出而控制了选 

择的过程；或者在遗传算法后期，即算法接近收敛时，由于种 

群个体适应度差异较小时，继续优化的潜能降低 ，可能获得某 

个局部最优解 。 

3．1 抗原个体浓度的定义 

根据免疫算法的原理 ，将待求解的问题视为抗原。提取 

数据样本特征的关键体现在对抗原的使用上，根据数据样本 

的某一区域的密度或其他相关特征来构造抗原抗免疫性。假 

设将抗原的个体浓度定义为 ，是样本 z 的半径为R 的球 

形区域内H(丑，R)一{z ：d(x ，z )≤R)的相同样本 z 数量。 

P 一／ 塑 二 士堡1 f4) 
一

。 ＼ NⅡm ／ 、～ 

式中 N⋯ 是所有样本 中的最大浓度， 一max{Ni，i一1， 
⋯

， }，口是抑制距离的指数控制参数，a是距离为零的初始 

值。 

3．2 改进的免疫遗传算聚类 

本文将免疫原理进入到遗传算法聚类中算子上来，并其 

称之为改进免疫遗传算法(MIGA)。在 MIGA中，为了降低 

适应度值过大或过小可能造成的不良影响，加快收敛速度，对 

各参数进行了合理 的设置。与 GA一样，MIGA是一种基于 

自然选择和遗传变异等机制的全局性概率搜索算法，其交叉、 

变异算子是从 GA借用过来 的。通常情况下，免疫算法 与 

GA虽然交叉和变异 的概率可能各不相同，但是却采用相同 

的交叉和变异算子，选择方式也是基于选择概率进行个体选 

择。虽然，在表面上选择方式似乎没有什么差别，实际上隐藏 

着两种选择机制的本质差别，即 MIGA的选择概率包含 了解 

的适应度和浓度的信息，模拟了自然免疫系统的浓度调节机 

制，而 GA的选择概率只包含了解的适应度的信息l7]。 

本文将免疫的思想引入到遗传算法聚类中，使用基于免 

疫原理的选择操作，提高了全局收敛性和计算效率，其算法可 

描述为： 

Stepl：确定编码方式。 

遗传算法中的进化过程是建立在编码机制基础上的，编 

码对于算法的性能，如搜索能力等影响很大。常用的编码方 

式有浮点数编码和二进制编码。相 比之下 ，根据测试数据集 

的特征，我们采用符号编码，符合有意义积术块编码原则，便 

于在算法中利用所求解问题的专门知识。且设编码长度 L一 

12。 

Step2：生成初始种群。 

随机地产生 Psize个初始个体，组成初始种群。个体表 

示聚类中心，随即产生的每个初始个体应处于所要聚类的向 

量所定义的空间之内。Psize太小的话 ，易失去多样性；Psize 

太大的话，时间消耗会很大。这里我们初始化种群数 Psize一 

8O 

Step3：确定适应度函数。 

适应度函数被用来描述个体的好坏程度 。为了避免出现 

算法提前终止收敛过早和过慢的情况，首先对原始的适应值 

按递增排序后，根据得到的序号 Sorti和调节因子 叩(O<叩< 

_I)来计算适应度的值，这样可对过大的适应值有个缓冲的作 

用 。 

Fsi= r／(1一 r／)~／ z (5) 

令 刀一0．6，然后根据 Fs为选择依据 ，得 

糕箍 ㈤ ，一群体中总的适度之和 
Step4：基于免疫原理的选择操作。 

定义个体的选择概率 P，P由适应度概率P，和浓度概 

率P 共同决定。这样不但保持了适应值对选择的促进作 

用，而且通过调节浓度，起抑制作用，保证了群体中个体的多 

样性。 

P— P，一(1一 )Pd， ∈(O，1) (7) 

产生随机数 P’。当 P’<P时，对应 的个体被复制到下 
- _ 一代，直到生成8o个中问群体。 

Step5：交叉算子。 

交叉操作通过交换两个父个体的一部分来产生新的子个 

体。交叉操作按照一定的交叉概率 P[进行。本文采用单点 

：交叉，首先随机生成交叉点位置 pos(1％pos％L)，然后不重 

复地从两个父个体对交叉位后基因进行交叉运算，从而生成 

两个新的子代个体。 

= ( l， 2，⋯，Xi ，⋯， ) 

xj= xjl，Xj2，．．．，xjk，．．．，xjn． 

Jr 

= ( l， 2，．．．，xj ．．， ) 

X『i=( 『1，Xf2，⋯， ，⋯， ) 

图 1 交叉操作示意图 

Step5：变异操作。 

交叉操作产生的子代个体除了继承父代个体的信息外 ， 

还会按一定的概率发生变异，这体现了生物遗传的多样性。 

本文使用固定的变异概率 p (o．01％p <o．1)对子代个体中 

的基因位进行变异操作 ，变异位置随机产生。 

3．2 改进的免疫遗传聚类流程图 

下面给出了用于聚类分析的免疫遗传算法的处理流程， 

如图 2。 

4 实验 

本实验使用 VS．NET 2003，在内存为 512MHz，CPU为 

Celeron 1．7GHz的计算机上运行。针对数字图像，使用经典 

：遗传算法(GA)和免疫遗传算法 MIGA进行实验。 

本次实验所采用算子的交叉概率为 0．6，变异概率为 0． 

O3，由于实验数据量大小的关系，我们可以自行设定最大的迭 

代次数。分别使用3o个二维平面上的图像信息进行识别，将 

图像序号和聚类后的所属的类号分别放置于图像的上、下部， 

使用图像的序号信息进行符号编码。为了比较，将每个算法 

(下转第210页) 
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递模型，进一步分析了这种动态粗传递的特性，得到了动态粗 

传递信息不变定理、信息损失定理，及提高粗传递精确性的方 

法。最后给出了该模型的应用实例。通过研究得出：可以用 

双向 粗集来研究这种动态粗传递问题，动态粗传递是双向 

粗集的一种新的应用。对于其它信息传递情况下的动态粗 

传递模型，限于篇幅，将另文讨论。 

1 

3 

4 
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运行 5次，设定聚类的数目为 10，最大迭代次数为80。 

I根据数据集，确定编码方式I 
● 

入最大代数 Mgen，种群大小 Psizo，交 
更概率 和变异概率 ，代数Gen=0 

匦[G-en=G -en+1 I 

1分别计算属于各个种群的聚类中心I 

I计算适应度 和个体的浓度 l 
+ 

基于免疫原理的选择操作l 
+ 

对中问群体进行交叉和单点变异操 
作，生成子代群体，记录当前群体中 
适应度最大的个体，更新群体适应度 

返回总的最优个体，染色体解码 

图2 流程图 

表 1 数据处理结果 

运行次数 GA MIGA 

1 23 21 

2 22 21 

3 24 21 

4 23 21 

5 22 21 

实验结果显示，本文提出的免疫遗传算法不论是在收敛 

速度上，还是聚类结果的稳定性上都优于传统的遗传算法。 

如果用该算法作用于较大的数据量，优越性更加明显。而将 

遗传算法与免疫算法相结合形成一种混合算法后，在保证准 

确性和提高执行效率的前提下，能更快地找到最有用的结果。 

结论 本文将免疫原理引入遗传算法聚类中，通过对选 

择算子操作的优化，保证较高的准确率，又不至于陷入局部最 

优，克服了过早收敛的问题。MIGA算法由于是降低了适应 

度的影响，因此会增加计算时间。如何通过对选择操作的参 

· 2]O · 

速更好的设置，以及提升计算速度，是进一步研究的方向。 
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