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一种新型的自适应蚁群聚类算法
张　蕾1 ,　曹其新1 ,　李　杰2

(1. 上海交通大学 机器人研究所 , 上海 200240 ; 2. 辛辛那提大学 NSF I/ UCR中心 辛辛那提 O H 45221)

摘　要 : 提出了一种新型的自适应蚂蚁聚类算法.该算法将每个待聚类模式看作一只蚂蚁 ,采用蚂
蚁移动模型实现模式的聚类.为了改善蚂蚁移动的随机性 ,提高运行效率 ,提出了一种局部最近邻
运动原则来指导蚂蚁的移动 ;并且提出了一种自适应调整蚂蚁移动阈值的方法以简化参数的选取.

通过数据的聚类对该算法和已有算法进行了比较.结果表明 ,该算法具有运行效率高、参数选取简
单及自适应性等优点.
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Abstract : To reduce t he randomness of ant’s movement and improve t he efficiency , a p rinciple moving to

t he nearest neighbor in the local environment was suggested to guide t he ant’s movement . Moreover , a

met hod to self2adaptively adjust t he t hreshold of ant’s movement was presented , which simplified t he pa2
rameter’s selection. The algorit hm was compared wit h ot hers t hrough t he application of data clustering.

The result s show t he proposed algorit hm has high efficiency , simple parameters and self adaptivity.
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　　群体智能 ( Swarm Intelligence ,SI)是指简单个
体通过交互和协作而表现出来的一种复杂智能行
为.其中蚁群算法是研究最为广泛和成熟的 ,它是基
于蚂蚁觅食行为的模拟进化算法 ,目前已在旅行商
问题、二次分配问题、网络路由问题等离散组合优化
问题中得到了成功的应用[1 ] .

群体智能聚类 (Swarm Intelligence Clustering ,

SIC)模型来源于对蚁群打扫蚁穴行为的观察. Mar2
co等[2 ]利用不同的蚂蚁类型进行了实验 ,发现某些

类型的蚂蚁能够将分散在蚁穴各处的蚂蚁尸体分拣
成大小不同的堆.越大的堆会吸引蚂蚁把更多的尸
体堆放在这一堆上 ,这种现象的本质是一种正反馈
机制. Deneubourg等[ 3 ]提出了解释这种聚类的基本
模型 ,称为 BM 模型. L umer 等[4 ]将 BM 模型应用
到数据的聚类分析 ,设计了 L F算法 ,主要思想是将
待聚类模式随机分布在一个二维网格上 ,然后由蚂
蚁测量当前对象在局部环境内的群体相似度 ,并将
这种群体相似度通过概率转换函数转换成拾起或放



下的概率 ,通过群体之间的相互作用 ,经多个循环后
即可实现模式的聚类. Handl 等[ 5 ]将 L F 算法应用
于文本的聚类.吴斌等[ 6 ]在 L F算法的基础上 ,采用
比基本模型更简单的概率转换函数 ,用于客户行为
的分析.

虽然 L F算法得到了不断改进 ,但在实际应用
时仍有 2个比较突出问题 :一是蚂蚁移动的随机性
使得算法很多时间都浪费在了无效移动上 ;另一个
是参数的设置和选取对算法有很大影响 ,缺乏合理
的指导原则.徐晓华和 Chen等[ 7 ,8 ]给出了一种新的
蚂蚁运动模型 ,称为 AM 模型. AM 模型将每个聚
类的数据看作一个蚂蚁 ,同样采用相似度和概率转
换形成聚类. AM 模型在一定程度上解决了 BM 模
型时间成本较高的问题.本文在采用 AM 模型的基
础上 ,提出了一种局部最近邻运动原则来改善蚂蚁
移动的随机性 ,蚂蚁的相似度衡量和运动判定准则
均采用一种简单的计算方法以简化参数选取 ,并提
出了一种自适应调整蚂蚁运动阈值的方法 ,使得蚂
蚁可以根据当前的聚类情况不断调整阈值 ,达到最
好的聚类结果.

1　AM模型和聚类算法
在 BM模型中 ,模式被随机投影到一个二维平
面上 ,然后虚拟的蚂蚁被放到该平面上 ,对模式进行
拾起或者放下. AM 模型与 BM 模型最大的区别在
于 AM模型将待聚类的模式看作一个个蚂蚁 ,并模
拟蚂蚁在生存环境中寻找一个舒适的位置来休息的
行为 ,每只蚂蚁的状态很简单———动或者不动 ,如果
判断周围环境不适合休息 ,蚂蚁就继续移动 ;如果适
合则停止不动.蚂蚁判断周围环境的准则可以和
BM模型中完全相同.由此可见 ,AM 模型只不过是
将原来模式被动地被虚拟蚂蚁捡起而变成模式主动
地移动.

AM模型中 ,模式仍然是投影到二维的网格空
间 ,蚂蚁在网格中的移动采用 8 个邻居随机选择的
方式.本文只借鉴 AM中所提出的将模式看作蚂蚁
的思想 ,而蚂蚁移动或静止、移动的方向、移动阈值
的设定等均采用本文提出的方法.这种新型的自适
应蚂蚁聚类 (New Ant Clustering , NAC)算法的实
现过程可简单描述为 :将待聚类模式 (蚂蚁)投影于
一个二维网格上 ,计算每只蚂蚁当前在局部环境中
的群体相似度 ,然后根据阈值判断是移动还是静止 ,

如果移动 ,则按照局部最近邻原则 ,移向局部最近的
一个蚂蚁 ;如果静止 ,则保持不动.如此对所有模式
进行多次循环而形成聚类.

2　自适应蚂蚁聚类算法的实现
2. 1　模式投影

AM、BM模型中 ,模式均被随机投影到一个二
维平面 ,这种随机投影的方式使得在聚类的初始阶
段 ,每个模式与其局部环境中其他模式的相似度比
较低 ,导致模式很容易被捡起却不容易被放下 ,从聚
类开始到各模式与局部环境内的其他模式 ,初步具
有一定的相似性需要耗费大量的时间.因此 ,本文提
出首先对各模式进行主成分分析 ,然后对前 2 个主
成分进行一定的处理并作为投影坐标.由于前 2 个
主成分能保留模式的大部分信息 ,因此相近的模式
投影后会挨得比较近.这种投影方式的优点主要体
现在 :聚类初始时 ,各模式与局部环境内的模式具有
很大的相似性 ,相当于原算法已经执行了很多次循
环后的结果 ,因此算法的运行效率会大大提高 ;此
外 ,这种投影方式所保证的局部相似性为蚂蚁采用
局部最近邻移动方式提供了基础.

利用主成分分析对模式进行预处理及投影的详
细过程可参见文献[ 9 ] .

2. 2　群体相似度的计算
群体相似度是蚂蚁 (模式)与其所在局部环境中
其他蚂蚁 (模式)的综合相似度.文献[ 5 ]中给出了基
本的群体相似度计算式 :

f ( Oi ) = 6
O j ∈L ( Oi , r)

1 -
d ( Oi , Oj )
α

(1)

式中 : L ( Oi , r)为模式 Oi 的局部环境 ,为以 r为半
径的圆形区域 ; d ( Oi , Oj )为模式 Oi、Oj 之间的距
离 ,通常为欧式距离 ;α为群体相似系数 ,其值对聚
类中心的个数以及算法的收敛速度具有重要的影
响.如何调整α需依据个人经验 ,缺乏理论指导而难
以掌握.

本文采用了一种更简单的相似度衡量方式.由
式 (1)可知 ,相似度衡量的本质由模式间的距离决
定 ,因此直接采用 d来表示相似度.模式 Oi 与其局
部环境中其他模式的相似度为

f ( Oi ) =
1
n 6

O j ∈L ( Oi , r)

d ( Oi , Oj ) (2)

式中 , n为模式 O i 的局部环境内其他模式的个数.

式 (2)表明 , f ( Oi )的值越大 ,说明模式 Oi 的群体相
似度越小.

此外 ,本文算法不再采用概率转换函数 ,而是直
接设定相似度阈值 F , f ( Oi )与阈值进行比较可以看
出蚂蚁是移动还是静止.这种方法简单易行 ,而且避
免了概率转换函数中参数取值对算法的影响.
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2. 3　蚂蚁的局部最近邻移动原则
在 SIC算法中 ,蚂蚁的移动是随机的 ,蚂蚁捡
起 (放下)一个模式后 ,都是随机地选择一处坐标 ,如
果在此坐标处没有放下 (拾起)模式 ,则再随机选择.

如果阈值没能及时调整 ,更会导致蚂蚁长时间负载
一个模式放不下 ,或者长时间空闲.文献[ 7 ,8 ]中 ,蚂
蚁的移动采取在 8 个邻居随机选择其一的方式 ,这
种随机移动使得算法的很多时间都浪费在了蚂蚁的
无效移动上.因此 ,本文提出一种局部最近邻移动原
则来改善蚂蚁的移动.

一只蚂蚁 Oi 的局部最近邻就是在其局部环境
中 ,与该蚂蚁最相似的蚂蚁 ,记为 Ok ,数学表达为
　d ( Oi , Ok ) = min{ d ( Oi , Oj ) } , 　Oj ∈L ( Oi , r) (3)

如果蚂蚁根据阈值判断局部环境不适合休息 ,

则蚂蚁移向自己的局部最近邻.这种原则的直接含
义是蚂蚁向离自己局部最近的伙伴靠近 ,这符合物
以类聚的常理.蚂蚁聚类的最终目标是找到全局最
近的伙伴 ,那么 ,在局部环境下 ,先寻找最相似的伙
伴完全合理.在这种原则指导下 ,蚂蚁移动的下一个
坐标定义为

xOi
( t + 1) = xOk

( t) ±1

yOi
( t + 1) = yOk

( t) ±1
(4)

式中 : t为循环次数 ;可随机选择“+”、“ - ”,目的是
使蚂蚁靠近当前最相近的蚂蚁 ,但两者的坐标不完
全重合.相比原来的随机移动 ,这种移动方式相当于
局部寻优 ,尤其在已经聚类了一段时间 ,且各蚂蚁和
局部环境中的其他蚂蚁已经具备一定的相似性时 ,

这种移动方式更具合理性.

2. 4　蚂蚁移动阈值的自适应调整
本文不再采用概率转换函数 ,而是直接设定相
似度阈值 F ,将 f ( Oi )与 F进行比较来决定蚂蚁是
移动还是静止. F必须随算法的进行适当调整 ,如果
F过大 ,会导致蚂蚁老是静止不动 ;过小 ,会导致蚂
蚁一直在动 ,找不到合适的地方停下来休息.因此本
文提出一种自适应调整阈值的方法.

在每次循环中 ,蚂蚁的状态变化有 4种形式 :①
移动→移动 ; ②移动→静止 ; ③静止→移动 ; ④静
止→静止.假设这 4种形式的蚂蚁数量分别为 : m1、
m2、m3、m4 ,蚂蚁数量的总和为

N = m1 + m2 + m3 + m4

即 N 也为聚类模式的个数.在该 4 种形式中 ,如果
形式②、③的蚂蚁数量比较多 ,说明阈值设置合适 ,

蚂蚁在频繁地改变自己的状态 ;如果形式 ①中蚂蚁
的数量比较多 (本文定为 80 %) ,则阈值设置过小 ,

应适当加大 ;如果形式④中蚂蚁数量较多 (本文定为

80 %) ,则阈值设置过大 ,应适当变小.因此应着重计
算形式①、④中蚂蚁的比例数 ,且采用多个循环取平
均的方式 ,避免一次循环数的波动性.

l1 ( t) =
1
p 6

t

q = t- p+1

m1 ( q)
N

(5)

l4 ( t) =
1
p 6

t

q = t- p+1

m4 ( q)
N

(6)

式中 , l1 ( t) , l4 ( t)分别为每 p次循环后形式 ①、④
中蚂蚁的比例数.本文取 p = 50 .即每循环 50 次计
算一次 l1 ( t)和 l4 ( t) .阈值自适应调整为
F( t + 1) =

1 . 1 F( t) , 若 l1 ( t) > 0 . 8 , 且 mod ( t ,50) = 0

0 . 9 F( t) , 若 l4 ( t) > 0 . 8 ,且 mod ( t ,50) = 0

F( t) , 其他
(7)

上述阈值调整方法只需在每次循环时 ,利用 1

个变量表示每个蚂蚁的状态变化情况 ,方便易行.

2. 5　NAC算法的实现步骤
(1) 初始化各参数 :最大循环次数 T ;蚂蚁个数

N ;半径 r(无量纲) ;相似度阀值初始值 F(1) ; p.

(2) 对待聚类模式进行主成分分析 ,保留前 2

个主成分并进行处理 ;

(3) 将模式投影到二维网格平面 ,每个模式对
应一个蚂蚁 ,给蚂蚁赋初始坐标.

(4) for t = 1 : T

for i = 1 : N

　　以蚂蚁 Oi 的当前坐标为中心 , r

为半径 ,利用式 (2)计算此蚂蚁在局部
环境中的相似度 f .比较 f 与阈值 F ( t)

的大小 ,如果 f ≤F( t) ,蚂蚁静止不动 ;

否则 ,按局部最近邻移动原则 (式 (4) ) ,

赋给蚂蚁新的坐标值.

End (蚂蚁个数循环结束)

计算本次循环的 l1 ( t) 、l4 ( t)

每 p次循环后按式 (7)调整相似度阈值 F( t)

End (达到最大循环次数)

(5) 根据聚类结果计算每类的聚类中心 ,输出
各聚类的模式.

3　算法应用
本文利用 NAC算法与文献 [8 ]中的 SIC算法
及文献[ 7 ]中的 AAC算法进行比较分析 ,实验数据
来自 UCI机器学习数据库[10 ] ,选用鸢草 (iris)数据
集 ,共有 150条记录 ,每条 4 个属性 ,类别数为 3. 3

种算法的参数如表 1 所示.表中 : A 为投影面积 (无
量纲) ;η为分类正确率.
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表 1　3种算法的参数比较
Tab. 1　Comparison of three algorithms

算法 T N A r η/ %

SIC 60 000 6 480×450 20 90. 0

AAC 5 000 150 12×12 ≈1 97. 1

NAC 5 000 150 80×80 5 96. 8

　　NAC算法中各模式初始时刻的投影如图 1 所
示.图中 , x、y为横、纵坐标 ,无量纲.采用不同的图
示表示不同的类别.由图 1 可见 ,NAC算法采用主
成分分析后的投影方式 ,各模式投影后具有了一定
的分别 ,这使得在算法的初始时刻 ,各模式与其局部
环境中的其他模式具有了很大的相似性 ,因此大大
节省了聚类时间.而且 ,这种投影方式也为局部最近
邻移动提供了基础 ,如果初始时刻是随机投影 ,各模
式之间凌乱无序 ,采用局部最近邻移动不一定能取
得好的效果.

图 1　NAC算法初始时刻模式的投影图
Fig. 1　Projections of the patterns in NAC algorithm

　　经反复实验 ,NAC一般在经历 4 000～5 000次
循环后 ,就可以形成较好的聚类结果 ,聚类的结果如
图 2所示.

图 2　NAC算法的聚类结果
Fig. 2　The clustering result s of NAC algorithm

　　比较表 1中的各参数可知 ,由于 AM 模型的采
用 ,使得 NAC 在聚类效率和正确率上明显优于
SIC. NAC和 AAC的 T、η比较接近 ,由于 AAC的
每个蚂蚁被设计成 Agent 的形式 ,蚂蚁移动采用的
邻域类型和本文不同 ,因此无法进行精确的比较.但

本文采用比 AAC更简单的相似度计算和自适应的
阈值调整 ,简化了参数的选取 ,提高了算法的实用
性.阈值自适应调整的曲线如图 3所示.

图 3　蚂蚁移动阈值的自适应调整
Fig. 3　The self2adaptively adjusting of ant movement

threshold

4　结　语
本文提出了一种基于蚂蚁运动模型新型聚类算
法 ,该聚类算法具有参数选取简单、聚类效率高、自
适应性等特点.并且本文给出了算法的详细实现过
程 ,通过对数据的聚类分析和其他几种算法的比较 ,

证明了本文算法的有效性.蚁群聚类算法在实际应
用中仍存在很多待改进之处 ,例如本文的局部最近
邻移动原则在改善蚂蚁移动随机性的同时 ,也在一
定程度上限制了蚂蚁移动的步幅.因此 ,如何适当调
节局部环境的半径 r ,如何根据蚂蚁的密度指导蚂
蚁的移动 ,是下一步待研究的问题.
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本没有冲击信号 ,只是在低频部分存在着周期信号 ,

也没有周期冲击信号的存在 ;故障齿轮运转的时频
图如图 3 (b)所示.由图可见 ,匹配追踪方法能够提
取出啮合频率及其谐波和冲击信号 ,时频图上的冲
击信号呈准周期分布 ,间隔时间大约为 0. 1 s ,正好
与 f o = 10 Hz相吻合 ,这预示齿轮的齿尚存在着局
部损伤.因此 ,匹配追踪算法能够有效、准确地检测
出齿轮故障.

4　结　语
本文研究了匹配追踪方法的原理和算法 ,并将
该方法运用于齿轮的仿真信号和实验信号 ,分解结
果与短时傅里叶变换进行对比 ,发现得到了具有高
分辨率的自适应时频分布.结果表明 ,该方法具有较
高的时频分辨率 ,并且能够准确确定齿轮的运行状
态 ,为识别齿轮缺陷提供了一种有效手段.
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