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一种改进鱼群聚类算法在结构面分组中的应用
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摘　 　 　 要: 针对结构面产状常规分类方法存在的不足ꎬ提出一种新型的结构面分类算法. 基于 Ｋ － Ｍｅａｎｓ
算法的结构面分类ꎬ将人工鱼群算法(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｉｓｈ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＡＦＳＡ)与 Ｋ － Ｍｅａｎｓ 算法相结合ꎬ建立了

ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 结构面分类算法. 利用鱼群算法强大的寻优能力ꎬ代替 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 算法对结构面产状聚心集进行

搜寻ꎬ并通过 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 算法进行聚类. 聚类完成后ꎬ选择相应参数指标对聚类效果进行评价. 针对存在的问

题ꎬ对鱼群算法的步长和视野进行修正ꎬ提高寻找聚心集的精度ꎬ动态地调整了聚类过程. 将改进后的 ＡＦＳＡ
－ ＲＳＫ 算法与其他算法进行比较ꎬ结果表明在迭代速度、聚类精度以及内存占比上ꎬ改进后的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ
算法都要更优ꎬ更适合在结构面分组方面的应用.
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　 　 岩体是包含结构面和岩石的组合ꎬ结构面的

稳定一定程度上决定了岩体的失稳与否. 因此对

结构面进行统计和分组ꎬ得到其分布规律ꎬ对于研

究大型边坡、地下硐室、隧道的稳定具有很大的

意义.
由于表征结构面参数具有较大的随机性和变



　 　

异性ꎬ因此ꎬ大多采用概率统计生成和分组的方

式. 王述红等[１]采用双正态分布、Ｆｉｓｈｅｒ 分布等分

布方式ꎬ研究了随机结构面对块体搜索结果的影

响. 宋腾蛟等[２] 考虑几何参数和力学参数ꎬ利用

人工蜂群算法的优势对结构面产状进行了分类.
Ｓｈａｎｌｅｙ 等[３ － ４]运用聚类算法对结构面数据进行

分析. Ｈａｍｍａｈ 等[５]首次将模糊 Ｃ 均值聚类算法

应用于结构面的分组. 张奇等[６] 基于层次聚类分

析理论ꎬ提出凝聚层次聚类结构面分组方法. 黄润

秋等[７]利用粒子群算法较强的寻优能力ꎬ优化了

Ｋ －Ｍｅａｎｓ 方法ꎬ并结合 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 方法对结构面

进行分组.
本文将人工鱼群算法(ＡＦＳＡ)与 Ｋ － Ｍｅａｎｓ

算法相结合ꎬ通过修正鱼群算法的步长和视野ꎬ建
立了改进的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 结构面分类算法. 将改

进后的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法与其他算法进行比较ꎬ
可以得到ꎬ在迭代速度、聚类精度以及内存占比

上ꎬ改进后的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法都要更优ꎬ更适合

在结构面分组方面的应用.

１　 结构面鱼群分类算法 ( ＡＦＳＡ －
ＲＳＫ)

１􀆰 １　 算法简介

鱼群算法是李晓磊博士提出的一种智能寻优

算法[８ － ９]ꎬ通过构建人工鱼群并模拟鱼群寻找食

物的过程来进行聚类. 人工鱼群主要有三个行为:
追尾、聚群、觅食. 三种行为的最终目的是寻找到

最优的个体. 整个算法运行全过程控制参数主要

有结构面样本集 ｎ、人工鱼移动步长 Ｓｔｅｐ、视野范

围 Ｖꎬ迭代次数 ｔ.
１􀆰 ２　 鱼群适应度函数

本文采用结构面坐标到结构面聚心距离平方

和的倒数作为适应度函数. 适应度计算公式为

Ｆｉｔ ＝ １

∑
ｋ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
‖ｄ(ｃｉ － ｘｊ)‖２

. (１)

式中:ｋ 为聚心个数ꎻｎ 为结构面样本总数ꎻ‖ｄ(ｃｉ －
ｘｊ)‖２ 为分组结构面中样本 ｘ 离聚心 ｃ 的距离.
距离计算公式[７]为

ｄ(ｃｉ － ｘｊ) ＝ １ － (ｎｃ􀅰ｎＴ
ｊ ) ２ . (２)

式中ꎬｎｃꎬｎｊ 分别为聚心结构面的单位法向量和 ｊ
结构面的单位法向量.
１􀆰 ３　 移动策略

觅食行为 在假定初始聚心的情况下ꎬ人工鱼

在结构面样本集视野内随机搜寻ꎬ搜寻公式为

Ｘ ｊ ＝ Ｘ ｉ ＋ Ｘ ｉ􀅰Ｓｔｅｐ􀅰Ｒａｎｄ() . (３)
式中:Ｓｔｅｐ 为移动步长ꎻＲａｎｄ 函数输出(０ ~ １)中
随机一个数. 按照式(３)随机移动后ꎬ到达新的位

置 Ｘ ｊ 处ꎬ可以得到 Ｘ ｊ 的坐标值ꎬ按照 １􀆰 ２ 节式

(１)ꎬ式(２) 计算新位置适应度ꎬ若 Ｘ ｊ 处适应度更

大ꎬ则向前一步ꎬ得到前进公式为

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋
Ｘ ｊ － Ｘ ｔ

ｉ

‖Ｘ ｊ － Ｘ ｔ
ｉ‖
􀅰Ｓｔｅｐ􀅰Ｒａｎｄ() . (４)

式中ꎬＸ ｔ ＋ １
ｉ 为多次执行觅食行为后新聚心的位置.

聚群行为 人工鱼 Ｘ ｉ 搜索视野内的伙伴数

量ꎬ搜索完毕后ꎬ计算当前视野内鱼群数目的均值

坐标ꎬ即为中心坐标值. 若中心位置适应度较大ꎬ
输出中心坐标值ꎬ同时按式(５)进行移动ꎬ得到新

的聚心坐标ꎬ并与中心坐标值进行比较ꎬ较优的记

录下来ꎬ中心位置计算方法如式(６)所示:

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋
Ｘｃｅｎ － Ｘ ｔ

ｉ

‖Ｘｃｅｎ － Ｘ ｔ
ｉ‖
􀅰Ｓｔｅｐ􀅰Ｒａｎｄ()ꎻ (５)

Ｘｃｅｎ ＝ ∑
ｇ

ｉ ＝１
Ｘ ｊ / ｇ . (６)

式中:Ｘ ｊ 为视野内某结构面的坐标ꎻｇ 为伙伴数

目ꎻＸｃｅｎ为鱼群经过聚群得到的结构面新聚心.
追尾行为　 人工鱼 Ｘ ｉ 搜索当前视野中适应

度最大的伙伴 Ｘｍａｘꎬ寻找到之后ꎬ在视野范围 Ｖ
内ꎬ人工鱼进行移动ꎬ移动方式见式(７)ꎬ按照式

(７) 可以得到新的聚类中心 Ｘｎｅｘｔ 的坐标值ꎬ将
Ｘｎｅｘｔ和 Ｘｍａｘ中的较优者记录下来.

Ｘ ｔ ＋ １
ｎｅｘｔ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋
Ｘｍａｘ － Ｘ ｔ

ｉ

‖Ｘｍａｘ － Ｘ ｔ
ｉ‖
􀅰Ｓｔｅｐ􀅰Ｒａｎｄ() . (７)

式中ꎬＸｍａｘ为视野中最大适应度的个体.
１􀆰 ４　 算法流程

１) 初始化鱼群行为参数ꎬ并随机假定 ｋ 个聚

心ꎬ根据结构面样本集(倾向、倾角)的极大值与

极小值范围ꎬ由聚心集生成的初始鱼群按照式

(３)ꎬ式(４)ꎬ式(６)ꎬ式(７)分别执行觅食、聚群、
追尾三种行为. 每执行完一种行为ꎬ将该行为中最

优结构面坐标进行记录ꎬ三种行为执行完毕ꎬ比较

三种行为中较优的坐标ꎬ选择最优的结构面聚心

坐标.
２) 按照新得到的结构面聚心坐标执行 Ｋ －

Ｍｅａｎｓ 算法.
３) 采用 Ｘｉｅ － Ｂｅｎｉ 指标 ＳＸＢ、分类熵指标 Ｈｍ

两项指标检验聚类效果ꎬ计算单一 Ｋ － Ｍｅａｎｓ 算

法ꎬ并将结果记录ꎬ与使用 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 迭代后的

聚类结果进行对比ꎬ若 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 两项指标误

差均小于 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 方法ꎬ将结果记录ꎬ并继续迭

代ꎬ超过最大迭代次数输出聚类结果ꎬ若不满足ꎬ
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执行步骤 ４) .
４) 对步长和视野进行修正ꎬ步长修正公式、

改进的觅食行为策略和视野修正公式如式(８) ~
式(１０)所示.

步长修正公式:

Ｓｔｅｐ ＝ [Ｓｔｅｐ －
(Ｓｔｅｐｍａｘ － Ｓｔｅｐｍｅａｎ)􀅰ｔ

Ｔｍａｘ
] . (８)

Ｓｔｅｐｍａｘ选为 ０􀆰 １６ꎬ则相应的改进觅食行为策

略为

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ ＝ Ｘ ｔ

ｉ ＋
Ｘ ｊ － Ｘ ｔ

ｉ

｜Ｘ ｊ － Ｘ ｔ
ｉ ｜

× [ Ｓｔｅｐｍａｘ －

(Ｓｔｅｐｍａｘ － Ｓｔｅｐｍｅａｎ)􀅰ｔ
Ｔｍａｘ

] . (９)

迭代次数对步长的影响如图 １ 所示.

图 １　 步长变化图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒｔ

视野修正公式为

Ｖ( ｔ) ＝
(Ｖｍａｘ － Ｖ)

２ ＋ Ｖ􀅰ｔ
Ｔｍａｘ

. (１０)

式中:Ｖｍａｘ选为 １ꎻＴｍａｘ为最大迭代次数.
对鱼群视野进行修正ꎬ将鱼群视野范围与迭

代次数建立函数关系ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ鱼群

每次行为之前视野的选取都与前一次迭代的视野

相关ꎬ建立视野随迭代次数动态的变化过程的函

数ꎬ有利于寻优精度的提升和运算速度的加快.
隶属度计算公式如式(１１)所示:

Ｕｉｋ ＝ １ /∑
ｋ

ｉ ＝１
(ｄ(ｘｊꎬｃｉ) / ｄ(ｘｉꎬｃｉ)) ２(ｍ－１) .

(１１)
式中:ｍ 为权值分配系数ꎬ一般取 １ 到 ２ꎬ本文取

１􀆰 ５ꎻｄ(ｘｊꎬｃｉ)是第 ｊ 个结构面样本到 ｉ 个聚类中

心的距离ꎻｃｉ 为聚心坐标.
５) 修正视野与步长后ꎬ改进后的 ＡＦＳＡ －

ＲＳＫ 算法每执行一步与前步结果进行比较ꎬ并将

两者间误差较小的值记录下来ꎬ达到最大迭代次

数后ꎬ输出记录的最优结果ꎬ并与 Ｋ － Ｍｅａｎｓ 算法

计算结果比较. 若优于ꎬ则输出结果ꎻ否则ꎬ再次修

改步长ꎬ重新迭代ꎬ超过最大迭代次数后输出

结果.
作者根据前述原理以及设计流程ꎬ 基于

Ｍａｔｌａｂ 开发平台编写了该分析程序.
１􀆰 ５　 聚类有效性评价

本文采取 Ｘｉｅ － Ｂｅｎｉ 指标 ＳＸＢ、分类熵指标

Ｈｍ
[１０]两项指标进行聚类效果评价ꎬ计算式为

ＳＸＢ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝１
∑

ｎ

ｊ ＝１
Ｕ２

ｉｋｄ２(Ｘ ｊꎬｃｉ)

ｎ(ｍｉｎｉ≠ｋｄ２(ｃｉꎬｃｋ))
ꎬ (１２)

Ｈｍ(Ｕꎬｋ) ＝ － ∑
ｎ

ｋ ＝ １
∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｕｉｋ ｌｏｇａ(Ｕｉｋ) . (１３)

式中:ｋ 是聚心个数ꎻｎ 为样本总数ꎻＵｉｋ为计算所

得隶属度ꎻｄ２ (Ｘ ｊꎬｃｉ)为某结构面样本 Ｘ ｊ 到聚类

中心 ｃｉ 距离的平方ꎻｍｉｎｉ≠ｋｄ２ (ｃｉꎬｃｋ)为两个距离

最近的聚类中心距离的平方. 分类指标 Ｈｍ 和指

标 ＳＸＢ越小ꎬ代表聚类效果越良好ꎻ反之ꎬ聚类效

果越差. 利用以上两组评价指标ꎬ对聚类结果进行

评价.

２　 工程实例分析

２􀆰 １　 工程简介

本文采用云南省新平县鲁奎山铁矿岩质高边

坡作为算例. 该矿山边坡主要有碎石土、砾岩、泥
灰岩等构成.
２􀆰 ２　 结构面优势分组

为验证改进 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法在结构面聚类

分组的有效性ꎬ选取鲁奎山铁矿某断面 １２７ 组结

构面ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 和 ＤＩＰＳ 软件经过赤平投影分

析可以得到密度云图ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 结构面密度云图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ

根据上文所述方法ꎬ要对聚类中心数目 ｋ 进
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行假定ꎬ根据结构面产状玫瑰花图ꎬ并结合密度等

值线图观察可以得到ꎬ聚类中心数目 ｋ 为 ２ ~ ４.
例如ꎬ当选取 ｋ ＝ ２ 时ꎬ随机生成 ２ 条人工鱼对应

随机的结构面聚心ꎬ分别采用前述步骤ꎬ执行相关

行为ꎬ每进行一步ꎬ对适应度进行计算ꎬ若超过最

大迭代次数ꎬ终止算法ꎬ并输出结果. 限于文章篇

幅ꎬ选取 ｋ ＝ ３ 时改进 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法与 Ｋ －
Ｍｅａｎｓ 两种算法的聚类结果ꎬ如图 ３ 所示.

利用 ＳＸＢꎬＨｍ 两种指标对 ｋ ＝ ２ꎬｋ ＝ ３ꎬｋ ＝ ４ 时

的聚类结果进行评判ꎬ评价结果如表 １ 所示.

图 ３　 ＡＦＳＡ －ＲＳＫ和 Ｋ －Ｍｅａｎｓ聚类结果(ｋ ＝３)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＦＳＡ￣ＲＳＫ ａｎｄ Ｋ￣Ｍｅａｎｓ(ｋ ＝３)

(ａ)—ＡＦＳＡ － ＲＳＫꎻ (ｂ)—Ｋ －Ｍｅａｎｓ.

　 　 通过表 １ 可以看出ꎬ经过修正后的 ＡＦＳＡ －
ＲＳＫ 算法的两项指标的评价值优于 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 算
法ꎬ且当聚类中心为 ３ 时ꎬ无论是改进 ＡＦＳＡ －
ＲＳＫ 还是 Ｋ － Ｍｅａｎｓ 算法ꎬ两项指标均小于聚类

数为 ２ 和聚类数为 ４ 时的情况. 这也说明从聚类

效果来看ꎬ聚类效果 ３ 是较为合理的ꎬ两项指标均

更优.
通过上述分析可以得到ꎬ基于改进鱼群算法

优化过后的 Ｋ － Ｍｅａｎｓ 算法ꎬ适用于对结构面产

状的聚类分析ꎬ改进 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法动态的优

化机制ꎬ使得鱼群在搜索结构面聚心的过程中ꎬ不
断搜索到适应度高的个体ꎬ即结构面样本离聚心

距离更小的个体ꎬ最终达到优化聚类过程的目的.
由前文可以得到ꎬ当 ｋ ＝ ３ 时ꎬＡＦＳＡ － ＲＳＫ

聚类结果较优. 选取 ｋ ＝ ３ 时ꎬ将 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 结

果与文献[７]、文献[１１]计算结果进行比较ꎬ三种

算法都是通过优化迭代对聚心进行求解ꎬ聚类结

果见图 ４. 采用参数 ＳＸＢ对计算结果进行评价ꎬ参
数变化图见图 ５.

表 １　 聚类有效性评价
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

方法 聚类数 ＳＸＢ Ｈｍ

Ｋ －Ｍｅａｎｓ
ｋ ＝ ２ ０􀆰 ２４５ ３ ０􀆰 ３１２ ３
ｋ ＝ ３ ０􀆰 １９９ ７ ０􀆰 ２３９ ０
ｋ ＝ ４ ０􀆰 ２７７ ４ ０􀆰 ２６１ ９

ＡＦＳＡ － ＲＳＫ
ｋ ＝ ２ ０􀆰 ２２０ ４ ０􀆰 ２９８ ５
ｋ ＝ ３ ０􀆰 １７３ ２ ０􀆰 ２１７ ４
ｋ ＝ ４ ０􀆰 ２６３ ９ ０􀆰 ２４３ ８

图 ４　 聚类结果对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

(ａ)—ＡＦＳＡ － ＲＳＫꎻ (ｂ)—ＰＳＯꎻ (ｃ)—Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈ.

　 　 由图 ５ 可看出ꎬ鱼群算法通过修改迭代步长

和视野ꎬ迭代精度有所提高ꎬ且随着迭代次数的增

加ꎬ４ 种算法的搜索精度都在提高ꎬ视野与步长经

过改进后的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法ꎬ算法误差更小.
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图 ５　 误差变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｒｒｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｐｈ

３　 结　 　 论

１) 改进 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算法动态的优化机制ꎬ
使得鱼群在搜索结构面聚心的过程中ꎬ可以不断

搜索到适应度高的个体ꎬ最终达到优化聚类过程

的目的.
２) 将鱼群算法中步长和视野与迭代次数建

立联系ꎬ使得人工鱼在搜索过程中动态地调整步

长和视野ꎬ优化鱼群搜索聚心的过程ꎬ完成聚类.
３) 与其他算法进行比较ꎬ在迭代精度、迭代

速度和内存占比上ꎬ经改进后的 ＡＦＳＡ － ＲＳＫ 算

法都要优于其他算法ꎬ证明了本文提出算法的高

效性和合理性.
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