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基于遗传算法的自适应文本模糊聚类研究 

戴文华 焦翠珍 何婷婷 

(成-7学院计算机系 成-7 43710O) (华中师范大学计算机科学系 武汉430079) 

摘 要 针对 FCM 聚类算法对初始聚类中心的选择敏感，以及聚类数 C难以确定的问题 ，提 出一种基于遗传算法的 

自适应文本模糊聚类方法。该方法首先将文档集合表示成向量空间模型，并采用一种新型的可变长染色体编码方案， 

随机选择文本向量作为初始聚类中心形成染色体，然后结合 FCM 算法的高效性和遗传算法的全局优化能力，通过遗 

传进化，有效地避免了局部最优解的出现，同时得到了优化的聚类数 目和聚类结果。实验表明该算法是一种精确高效 

的文本聚类方 法。 
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Abstract As Fuzzy C-means Clustering Algorithm was sensitive to the choice of the initial cluster centers and it’S difficult to 

deter*nine the cluster number，we proposed an Adaptive Text Fuzzy Clustering Method Based on Genetic Algorithm．According 

to the principle of Vector Space Mod e1．documents were represented as vectors,Then we adopted a new strategy of variable- 
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1 引言 

文本聚类是一种有效的文本挖掘方法。典型的文本聚类 

方法有多种，其中 FCM 算法_】 ]因其简单和高效性，且具有 

模糊分类功能 ，在文本聚类 中占有重要地位。由于 FCM 算 

法在聚类中心和模糊分类矩阵的计算过程中采用了启发式方 

法，因而有效地降低了算法复杂度，提高了运算速度。也正是 

因为这样的原因，使得该算法对初始聚类 中心的选择较为敏 

感，易于陷入局部最优解。 

同时，传统的FCM算法是在聚类数c确定的前提下进行 

的，然而实际聚类问题中C值的确定往往非常困难，只能根据 

经验大致确定。这种估值方法必将带来算法精确度的下降。 

为了避免文本聚类对初始聚类中心选择的敏感性和聚类 

数 C难于确定的问题，我们提出一种基于遗传算法的自适应 

文本模糊聚类方法。通过该方法 ，我们能在达到文本聚类 目 

的的同时得到经过优化的聚类数 目，因此聚类 的精确度也将 

得到极大改善 。 

2 文本表示 

在文本聚类之前，首先应将文本转换为易被计算机理解 

的形式，然后通过判断文本间的相似性，将文档集合划分为不 

同的簇。 

文本聚类问题中常采用向量空间模型(Vector Space 

Model，VsM)[s 进行文本表示。在该模型中，文本空间被看 

作一组正交特征向量组成的向量空间，每个文档 d 均被映射 

成文本特征的权重向量 

口(di)=( ( )，we(di)，⋯ ，'tOn( )) (1) 

其中 表示文本特征抽取时所选用的特征数， ( )表示第 

个文本特征在文档d 中的权重 。在向量空间模型中，文本 

特征权重的计算一般采用tf．idf方法_4]： 

叫，( )一f *log2(N／N +0．01) (2) 

其中 f 为第 个文本特征在文档 d 中出现的频次，N为文 

档集合中的总文档数， 为文档集合中出现第 j个文本特征 

的文档数。为了减小文档长度差异对文本相似度计算的影 

响，通常将每个向量归一化到单位向量 ，最后得到文本特征权 

重的计算公式如下： 

3 FClVI聚类方法 

(3) 

对于 N个 维数据样本 X={z ，zz，⋯，XN}，如果要将 

它们划分成 C(2≤G≤N)个类别，我们可以采用 FCM 聚类方 

法进行聚类，具体步骤如下： 

① 选定 C个初始聚类中心Z={z ， 2，⋯，Zc}，设置终止 

*)国家自然科学基金(No．60442005，No．60673040)；国家社会科学基金(No．O6BYYO29)；教育部重点研究项目(No，105117)；湖北省教育厅科 

研重点项目(No．D200728002)。戴文华 副教授，硕士。 
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迭代误差 ￡，初始化迭代次数 g一1； 

② 计算模糊隶属度矩阵 UN×c。当 Yi一 { 1 1≤ ≤C， 

II xi— ，II—o}一 时，矩阵各元素按公式(4)计算；设 一 

{1，2，⋯，C}一Yi，当 ≠ 时，矩阵各元素按公式(5)计算； 

一  ) 

一

0
Uil 

(V ∈ ) (5) 
— —  J ， 

I 1 (V J∈Yi) 

③ 更新聚类中心 Z，聚类中心各元素按公式(6)计算 ： 

∑ l z 
一  (6) 

④ 如果 II z‘ 一 1I<￡，即上一次迭代聚类中心与 

本次迭代聚类 中心基本不变时停止迭代并转步骤⑤，否则令 

g—g十1，转步骤①。 

⑤ 如果要求将样本精确划分到一个类别，则按照模糊隶 

属度矩阵将样本按最大隶属度划分到不 同类别 ；如果样本可 

属于多个类别 ，则设定分类阈值 77，按模糊隶属度矩阵将样本 

划分到不同类别。 

4 基于遗传算法的自适应文本模糊聚类方法 

由美国Michigan大学的J．H．Holland教授于 2O世纪 6O 

年代提出的遗传算法(Genetic Algorithm，GA)L5 ]，是模拟 自 

然界生物进化机制的随机化搜索算法，适用于处理传统搜索 

方法难于解决的复杂优化问题。 

在文本聚类问题中，如果采用遗传算法对 FCM 算法中 

的不同初始聚类中心进行优化选择，必定能找到最优初始聚 

类中心，从而得到最优的聚类结果 。同时，如果我们在遗传进 

化过程中，采用可变长染色体编码方案动态选择聚类数 目，聚 

类精确度将会得到极大提高。 

通过以上分析 ，我们将 FCM 算法和遗传算法相结合，提 

出一种基于遗传算法的自适应文本模糊聚类方法。该方法能 

充分利用 FCM算法的高效性和遗传算法的全局搜索能力 ， 

有效地保证文本聚类的效率和精度。具体算法如下： 

① 设置交叉概率 Pf、变异概率 Pm和最大遗传 代数 

Gnum 

② 产生 Gsize条染色体，形成初始种群； 

③ 根据每条染色体表示的初始聚类 中心，将文本进行 

FCM 聚类，然后根据聚类结果计算各染色体的适应度； 

④ 对种群进行选择、交叉和变异操作 ； 

⑤ 判断是否满足遗传终止条件，如果满足则退 出遗传并 

转⑥，否则转③； 

⑥ 将适应度最高的染色体作为初始聚类中心，将该初始 

聚类 中心对应的 FCM聚类结果作为最终聚类结果。 

将遗传算法应用于文本聚类问题时，必须考虑到在算法 

的实现过程中，编码方案、适应度函数、遗传算子、种群的初始 

化和停止标准等都是影响算法效率的非常关键的因素。下面 

将就这些问题进行讨论。 

4．1 可变长染色体编码方案 

在聚类问题中，由于聚类中心数难以确定，只能凭经验设 

置，这种凭经验确定的聚类中心数会对聚类结果产生偏差 ，因 

此我们采用遗传算法以动态方式来确定聚类中心数，相应的 

染色体采用可变长染色体编码方案。 

可变长染色体有两种编码方式 ：第一种方式，染色体基因 

由初始聚类中心对应的文本在文档集中的编号表示 ；第二种 

方式，染色体基因由初始聚类中心对应的文本向量直接表示。 

随着文本数量的增加，染色体长度逐渐加长 ，第一种染色体编 

码方式占用的内存相对较小，具有更大的优势，因此本文将采 

用第一种染色体编码方案。具体编码形式为 

CH= {f矗l，f矗2，⋯ ，f矗 } (7) 

其中 t为某条染色体的编码长度，对不同的染色体 ，t的值是 

变化的。ch ( 1，2，⋯，f)为第 i个聚类中心对应的文本在 

文档集中的编号，为一个[1，N 22_间的自然数(N为待聚类 

文本数)。 

4．2 适应度函数 

由于染色体采用可变长编码 ，因此聚类中心的个数并不 

固定，所以适应度函数与定长编码时的适应度函数有所区别 。 

具体定义如下： 

Fit(Ind) (8) 

其中Len(Ind)为个体 Ind的染色体长度。 

文本间的距离采用公式(9)进行计算： 

Dis(di， ，)一II d 一 ，II一~／∑Z一1(z —z ) (9) 

其中z ，z 分别表示文档d 和d 的第k个文本特征的权重， 

n为特征词个数。 

4．3 选择算子 

选择策略对算法性能的影响起到举足轻重的作用。在种 

群进化过程中，我们采取精英保留策略，首先保留遗传过程中 

的精英个体 ，让它们不参与交叉和变异操作而直接进入下一 

代群体。然后采用轮盘赌法，由适应度函数对应的概率分布 

确定把当前群体中的其它个体按选择概率 P 抽出，并进行交 

叉和变异，以提高群体的平均适应度。选择概率 P 由公式 

(10)进行计算： 

( )一 F it(i) (10) 

其中Gsize为种群大小，Fit( )为第 i号染色体的适应度。 

4．4 插入删除交叉算子 

针对可变长染色体编码，我们特意设计了插入删除交叉 

算子，以适应遗传进化过程中染色体长度的变化。 

插入删除交叉算子的主要思想是 ：将一个染色体的一段 

基因删除，并将这段基因插入另一个染色体的某一位置。插 

入删除交叉算子操作过程可用图 1表示。 

图 1 插入删除交叉操作示意图 

具体操作步骤如下： 

① 以CH 作为被删除染色体，以CH2作为被插入染色 

体，计算染色体 CH 和 CH2的长度 t 和 t2； 

② 如果 t2一r ]，则重新选择染色体 CH ，直到 t2< 

r ]； 

其中 N为待聚类文本数，r、／ ]为聚类个数的经验值 。其 

实 ，设置该值的目的只是为了加快算法速度 ，如果对算法精度 
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要求较高，则可适当放宽该值 的尺度。要求 tz<r ]是为 

了防止插入操作后染色体 CHz的基因由于超长截断而无变 

化。 

③ 随机生成插入点位置 Ins、删除点位置 Del和插入(或 

删除)长度 DLen； 

其中插入长度与删除长度相等，均为 DLen。要求满足如 

下条件 ： 

O≤De|~t1，O≤Inset2且 Len~t1 

④ 将染色体 CH 从删除点开始，将长度 DLen的基因段 

删除，并将该基因段插入染色体 CHz中； 

⑤ 将染色体 CHz中的重复基因去除； 

⑥ 如果染色体 CHz的长度超长，则对其进行截尾操作 。 

从图 1可以看出，经过插入删除操作后 ，染色体长度分别 

由原来的 9和 6变成了5和 8，这种变化显然保证了进化过程 

中染色体的多样性，同时聚类数 目也在进化过程中得到了动 

态改变，有利于遗传算法的优化和搜索。 

针对染色体长度的动态变化，以及插入删除操作 的频繁 

性，我们采用动态链表的方式存储染色体。这种存储方式插 

入删除操作快速，且具有链表长度的可动态变化性。 

4．5 变异算子 

染色体变异操作步骤如下 ： 

① 计算染色体长度Len； 

② 随机产生一个E1，Len]之间的自然数 c，作为变异点 

个数 ； 

③ f=1； 

④ 随机产生一个不重复的[1，Len]之间的 自然数，作为 

变异点 ； 

⑤ 随机产生一个[O，1]之间的数 r，如果 r≤Pro(Pm为 

变异概率)转⑥，否则转⑦； 

⑥ 随机产生一个[1，N ]之间的在染色体中不存在的自 

然数 ，将父个体在变异点处的基因用这个 自然数取代； 

⑦ c—c+1； 

⑧ 如果 c>C，退出变异，否则转④。 

4．6 种群初始化 

由于染色体长度可变，因此种群初始化方法具有 自身的 
一 些特点。具体步骤如下 ： 

① 设置种群规模 Gsize； 

② I=1； 

③ 如果 I~Gsize，则转④，否则结束初始化 ； 

④ 随机设置染色体长度 Len(Len~r、／1 ])； 

⑤ 随机产生Len个[1，N]之间的不重复的自然数，形成 
一 条染色体 Ind； 

⑥ 判断染色体Ind是否已经在种群中存在，如果存在则 

转④ ，否则转⑦； 

⑦ I—I+1； 

⑧ 转③。 

4．7 算法停止标准 

在实际系统中，我们采取如下停止标准：进化代数超过最 

大遗传代数Gnum或种群平均适应度值连续多代遗传后仍无 

明显变化，遗传算法停止。 

5 实验及结果分析 

为了验证本文所提出的基于遗传算法的自适应文本模糊 

聚类方法(标记为 ATFCGA)的实际性能，我们进行了下述实 
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验。实验中各参数：种群大小 Gsize：100，最大进化代数 

Gnum=100代，交叉概率Pc=O．86，变异概率 pm=0．02，精 

英个体数 Elite=4。 

实验一 聚类划分的类别数正确率测试 

为了验证本文所提出的基于遗传算法的自适应文本模糊 

聚类方法(标记为 ATFCGA)形成的聚类数 目的有效性 ，我们 

在国家语委现代汉语语料库中抽取不同数量文本，组成 500 

个文档集合。使用本文提出的 ATFCGA文本聚类方法对上 

述文档 集 合进 行 聚类，聚类 划分 的类 别 数 正确 率 达 到 

96．8 。该项实验说明本文提出的文本聚类方法能通过可变 

长染色体编码方案的遗传算法，动态优化文本聚类数目，从而 

获取较为精确的聚类数，有效地解决 了文本聚类方法对聚类 

数 C难于确定的问题。 

实验二 文本聚类准确率测试 

为了验证 ATFCGA文本聚类算法 的聚类准确性，我们 

在国家语委现代汉语语料库中抽取 350篇文本组成文档集 ， 

其中政治类 125篇、军事类 105篇、经济类 120篇，使用 ATF— 

CGA文本聚类方法对上述文档集进行聚类。实验中各参数 

同实验一，同时设定分类 阈值 叼=0．30。聚类结果如表 1所 

示 

表 1 文本聚类结果 

文本模糊聚类结果 

结果对比 只属于 只属于 只属于 

政治类 军事类 经济类 

原 政治类 

，、 (125篇)g／- 

军事类 

(105篇) 

经济类 

果 (120篇) 

从表 1可以看出，抽取的 350篇文本中，通过文本模糊聚 

类后 ，只有 18篇文本聚类错误，聚类准确率达到 94．86 ，具 

有较高的精确度。这正是由于本文所提出的聚类方法通过进 

化计算 ，动态挖掘文本聚类数 目，同时优化了初始聚类中心的 

选择，因此在避免聚类数盲目估计的同时能获取最优初始聚 

类中心，从而保证了聚类的精确度。 

此外，本文提出的文本模糊聚类方法能将待聚类文本合 

理地聚类，使得同一篇文本同时属于多个类别，从而使聚类结 

果更能客观地反映文本聚类的正确划分。 

结束语 本文通过提出一种基于遗传算法的自适应文本 

模糊聚类方法，克服了传统FCM算法对初始聚类中心选择 

的敏感，以及聚类数 C难以确定的问题，充分发挥了 FCM算 

法的高效性和遗传算法的全局优化能力。有效地均衡了算法 

对聚类空间的探索和开发能力，实验证明该算法是一种高精 

度的文本聚类方法。 

本文所提出的文本聚类方法，有效地利用了遗传算法的 

全局优化能力，但是没有充分利用遗传算法的并行性。下一 

步我们将研究并使用并行遗传算法对文本聚类方法进行改 

进，以充分利用遗传算法的并行性，增强算法的效率和精确 

度。 
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