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摘要:研究了基于改进混合蛙跳算法优化的模糊C均值聚类解决模块化产品族设计中产品

平台的确定问题.建立了该产品开发过程中的部件关联矩阵,采用变个体长度的混合蛙跳算

法同时优化模糊聚类数和聚类中心,求得产品构成部件的最优模糊划分.切断算子和拼接算

子用来对个体进行重新组合而形成新个体,采用ISODATA迭代算法进行局部寻优.通过对

纸币清分机进行的产品族设计的仿真研究,表明所提方法为产品族模块化设计提供了定量数

学分析和快速配置的理论依据.
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0 引 言

在国内外竞争日益激烈的市场环境当中,针
对不同层次和规模的客户群体设计提供合适的金

融机具产品,是金融机具企业面临的一个严重挑

战.基于产品平台(productplatform)的面向产品

族(productfamily)的设计方法在产品设计中得

到了广泛应用[1],该方法扩展了面向变形的设计

方法(designforvariety,DFV),以提高企业的敏

捷定制水平.
模糊C均值(FCM)聚类算法[2]是非监督模

式识别中的一种基本方法,目前在图像处理、模式

识别、模糊控制等众多领域被广泛采用.判定聚类

算法是否高效需要考虑如下问题:能否自动确定

聚类的数目(聚类有效性问题[3]);是否对初始参

数和噪声敏感;是否具有全局优化能力和较快的

收敛速度.诸如粒子群算法[4]、微分进化算法[5]等

智能优化算法被应用在模糊聚类算法中的优化领

域.这些算法在某种程度上有效地克服了传统模

糊聚类算法易陷入局部极小值的缺点,而且有效

避免了对初始化选值敏感性的问题.另一方面,众
多聚类有效性函数被提出,如Xie-Beni的VXB

[6]、

Fukuyama-Sugeno的 VFS
[7]、Kwon 的 VK

[8]和

Chen-Linkens的VP
[9],但基于聚类有效性函数的

FCM聚类算法易陷入局部极小值和对初始化选

值敏感的弱点没有得到有效解决.文献[10]则采

用神经网络算法对获取最优聚类数进行了有效尝

试.在面向产品族的产品开发设计领域,国内外学

者采用聚类算法也进行了有效探索[1,11].文献[1]
采用模糊聚类分析方法解决饮水机的模块化产品

族设计中模块和核心平台的确定问题.文献[11]
采用聚类分析方法对电子产品功能模块进行提

取,为产品族设计提供了一定思路.
混合蛙跳算法(SFLA)就是一种基于群体的

进化搜索智能算法[12].2009年,Amiri等[13]采用

SFLA对 K 均值聚类问题进行了求解;杜长海

等[14]提出SFLA-FCM 优化交通时段划分问题,
但没有考虑聚类有效性问题.

本文应用基于改进混合蛙跳算法优化的模糊

C均值聚类解决模块化产品族设计中产品平台的

确定问题,以期为产品族模块化设计提供定量数

学分析和快速配置的理论依据.

1 FCM 聚类算法

FCM聚类算法将特征空间X = (x1,x2,…,



xn)中的特征点分为c类(2≤c≤n),第i类的聚

类中心用vi 表示,其中任意特征点xj 属于第i类

隶属度uij(0≤uij ≤1),且uij 满足如下条件:

∑
c

i=1
uij =1;j=1,2,…,n (1)

0<∑
n

j=1
uij <n;i=1,2,…,c (2)

FCM聚类算法的目标函数[15]为

Jm(U,V)=∑
c

i=1
∑
n

j=1

(uij)m xj-vi
2 (3)

其中m>1.FCM聚类算法的目的就是获取最小

化目 标 函 数 (3)的 U = (uij)c×n 和 V = (v1
v2 … vc).

ISODATA算法流程如下(算法流程1):

Step1 设定cmax(cmax≤ n),T,m和ε>0;

Step2 对于c=2,3,…,cmax,初始化V0 =
(v10 v20 … vc0);

Step3 针对迭代次数t=1,2,…,T,根据

以下公式计算隶属度和聚类中心:

uij,t = 1
xi-vj

2[ ]
1/(a-1)

∑
n

j=1

1
xi-vj

2[ ]
1/(a-1)

(4)

vj,t =
∑
c

i=1

(uij,t)mxi

∑
c

i=1

(uij,t)m
(5)

式 中:i = 1,2,…,c;j = 1,2,…,n. 如 果

Vt-Vt-1 <ε,则停止迭代,否则重复Sept3.

2 基于变个体长度的 SFLA 优 化

FCM 参数

2.1 SFLA算法

SFLA算法的基本思想是[12]:随机生成S维

解空间中由N 只蛙组成的初始种群P = {X1,

X2,…,XN},第i只蛙表示为Xi = (xi1 xi2 …

xiS);然后将种群内个体按适应度值进行降序排

列,种群中最优个体记为Xg;接下来将蛙群个体

均分为m个模因组,每组有n只蛙,即N=m×n.
设蛙的集合Mk 为第k个模因组,则蛙的分配过程

可用下式进行描述:

Mk = {Xk+m(l-1)∈P|1≤l≤n};1≤k≤m
(6)

记录每个模因组中最优个体和最差个体适应

度为Xb和Xw,而种群中最优个体记为Xg.然后对

Xw 进行局部搜索,采用如下蛙跳规则进行更新:

D =r·(Xb-Xw) (7)

X'w =Xw+D; D ≤Dmax (8)
式中:r∈ [0,1],Dmax 为蛙所跳最大距离.如X'w
优于Xw,则进行个体替换,如无改进,则用Xg 取

代Xb,根据式(7)和(8)重新进行局部搜索;如个体

依然没有得到优化,则随机产生新个体替代Xw.重
复上述优化过程Lmax 次,进行蛙群的混洗、排序、
模因组划分和局部搜索,如此反复直到定义的收

敛条件结束为止,例如达到混合迭代次数Gmax.
2.2 编码和适应度函数

本文对聚类中心向量V 进行编码,设n个样

本要分成c类,为了合理有效地缩小SFLA的搜

索空间,本文中c的取值范围为[2,cmax](cmax ≤

n).根据各自的取值范围,采用浮点数编码,则
一个个体I可表示为[16]

I= {v1,v2,…,vc}=

β1,β2,…,βk
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁v1

,…,βi,…,βl,…,βck
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁vc

{ } (9)

在本文中,采用SFLA对聚类中心向量V 进

行优化,式(9)中的聚类数c是变化的,所以个体I
的长度 不 是 固 定 的.本 文 借 助 Jm(U,V)定 义

SFLA的适应度函数:

ff(U,V)= 1
Jm(U,V)+ξ

(10)

适应度函数采用如下步骤进行求解(算法流

程2):

Step1 从个体I中提取vi(i=1,2,…,c);

Step2 依据式(4)求取uij;

Step3 根据式(5)重新计算聚类中心参数;

Step4 根据式(3)和(10)计算ff(U,V).
确定了编码方式和ff(U,V)后,就可用混合

蛙跳算法对模糊聚类数和聚类中心同时优化.
2.3 切断算子和拼接算子

由于编码方式的特殊性,由式(7)、(8)所定义

的蛙跳规则不适用于变个体长度的SFLA,所以

切断 算 子 (cutoperator)和 拼 接 算 子 (splice
operator)[16]被用来将群体中各个个体进行重组

(如图1所示).
2.4 算法流程

基于变个体长度的SFLA同时优化模糊聚

类数和聚类中心的算法步骤如下(算法流程3).
Step1 选定如下算法初始参数:N、cmax、S、

m、n(N =m×n)、Lmax 和Gmax.
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图1 基于切断算子和拼接算子的新蛙跳规则

Fig.1 Newfrog-leapingrulebasedoncutoperator
andspliceoperator

Step2 随 机 生 成 包 含 N 只 蛙 的 P =
{X1(t),…,Xk(t),…,XN(t)};迭代计数值t=0;
将每只蛙Xk(t)作为聚类中心参数,并根据算法

流程 2 求 出 每 个 个 体 的 适 应 度 值 Fk(t)=
F(Xk(t));对蛙群按照适应度值从大到小进行排

列,令Uk(t)={Xk(t),Fk(t)}和Xg(t)=U1(t).
Step3 根据式(1)对U 进行m 个模因组

M1(t),…,Mj(t),…,Mm(t)的形成,令最优个体

和最差个体分别为Xj
b(t)和Xj

w(t).
Step4 对Mj(t)中的Xj

w(t)与Xj
b(t)做切

断和拼接运算,产生新蛙,并采用算法流程1进行

局部搜索;然后根据算法流程2,计算其适应度

值,采用上文所述的蛙跳规则进行局部寻优,得到

进化后的模因组M1(t)',M2(t)',…,Mm(t)'.
Step5 将更新后的模因组M1(t)',M2(t)',

…,Mm(t)'内 的 蛙 重 新 混 合,记 U(t+1)=
(M1(t)' M2(t)' … Mm(t)'),对U(t+1)中

的蛙按 照 适 应 度 值 从 大 到 小 进 行 排 列,记 录

Xg(t+1)=U1(t+1).
Step6 t=t+1,如t<Gmax,转Step3,否

则输出最优蛙.

3 基于聚类有效性函数的模糊聚类

数优化

3.1 聚类有效性函数

(1)Bezdek提出的VPC 和VPE

Bezdek提出的VPC 和VPE 如下:

VPC = 1n∑
c

i=1
∑
n

j=1
u2ij (11)

VPE =-1n∑
n

j=1
∑
c

i=1

[uijlogauij] (12)

VPC 在1/c和1之间有效.如果期待一个良好

的划分,目标就是选取使Vpc 最大的模糊划分.它
最主要的优势是分配系数简便,缺点是它的单调

下降,缺乏直接连接到数据本身的性能.
VPE 在0和logac之间有效.对所有的概率群

C,事实证明它有如下关系:0≤1-PC(C)≤
PE(C).它基本上是一个衡量模糊聚类划分的函

数,与VPC 类似.
(2)Xie-Beni提出的VXB

VXB 是基于Jm 的客观功能,通过确定平均数

据和最小距离来确定聚类中心的.

VXB =
∑
c

i=1
∑
n

j=1
u2ij xj-vi

2

n(min
i≠k

vi-vk
2) (13)

(3)Fukuyama-Sugeno的VFS

VFS 如下:

VFS =∑
n

j=1
∑
c

i=1
um

ij xj-vi
2-∑

n

j=1
∑
c

i=1
um

ij vi-v 2

(14)
(4)Kwon的VK

VK 如下:

VK =
∑
n

j=1
∑
c

i=1
u2ij xj-vi

2+1c∑
c

i=1
vi-v 2

min
i≠k

vi-vk
2

(15)
(5)Chen-Linkens的VP

VP 如下:

 VP = 1n∑
n

j=1
max

i
(uij)-

1

∑
c-1

i=1
i
∑
c-1

i=1
∑
c

j=i+1
(1n∑

n

k=1
min(uik,ujk)) (16)

3.2 算法流程

结合FCM聚类算法和聚类有效性函数可得

到最优模糊划分,其算法描述如下(算法流程4):
Step1 指定最大聚类中心个数cmax(cmax ≤

n),聚类有效性函数VW(U,V,c)(如式(11)~
(16)),初始化T、m 和ε>0;

Step2 对于c=2,3,…,cmax,进行V0 =
(v10 v20 … vc0)的初始化;

Step3 针对迭代次数t=1,2,…,T,根据

式(4)和(5)计算uij,t和vj,t.如果 Vt-Vt-1 <ε,

267 大 连 理 工 大 学 学 报 第53卷 



转下一步,否则重复Step3;
Step4 计算VW(U,V,c);如果c<cmax,转

步骤2;否则停止迭代,最优聚类数c=cb,cb满足

下式:
VW(U,V,cb)=min{VW(U,V,c)};

c=2,3,…,cmax (17)

4 仿真实验

4.1 聚类有效性实验

聚类有效性准则要求模糊划分必须在紧密性

和分离性间达到一定的平衡.为与基于聚类有效

性函数的模糊聚类优化算法进行比较,本文采用

类中距和类间距两个性能指标进行对比实验:

Jlz=∑
c

i=1
∑
n

j=1
u2ij xj-vi

2 (18)

Jlj= 1c∑
c

i=1
∑
c

j=i+1
vi-vj

2 (19)

为了与基于聚类有效性函数对FCM 算法的

聚类中心个数寻优进行比较,本文采用图2中的

数据集合开展研究.
表1为聚类数为2~6时,6个有效性指标在

m=2下的验证结果.从表1可以看出针对图2这

个空间分布极为简单的数据集只有指标VXB、VFS

和VK 找到正确的模糊数4.这就说明并不是所有

的有效性函数对给定的数据集均为有效.采用本

文所提的基于变个体长度的SFLA-FCM算法,在
10次随机运行中均得到正确聚类中心数4,并且类

中距和类间距平均值分别为5.1182和1.7374,较
好地在模糊划分的紧密性和分离性之间取得折中.

图2 具有4个聚类中心的含噪声测试数据集

Fig.2 Testdatasetwithnoiseshavingfourclustercenters

4.2 基于改进的SFLA-FCM 的产品族设计

产品平台的选择和设计是产品族设计的核

心,其中模块化的设计涉及实现产品各项功能结

构的最终整合,而在p个功能模块之间大多具有

如下关系[11]:(1)每个功能模块对其余功能模块

提供支撑;(2)每个功能模块从其余功能模块接

受支撑.这样,任意两个功能模块之间的关系可采

用p×p的模块关联矩阵进行描述.

表1 不同聚类有效性函数数据集结果(m=2)
Tab.1 Resultsofdatasetunderdifferentclustering

validfunction(m=2)

c VPC VPE VXB VFS VK VP

2 0.7113 0.4497 0.2129 -60.8859101.84440.2983
3 0.6408 0.5934 0.1486 -85.2599 71.82850.4553
4 0.6938 0.5670 0.0690-114.7138 34.23210.5692
5 0.6167 0.7312 0.3426-104.5547171.11620.5791
6 0.5706 0.8550 0.3425 -97.9327173.38910.5628

本文所研究的纸币清分机是银行系统对回笼

纸币进行自动清分处理的高端设备.典型纸币清

分机主要功能模块有电机模块(a)、嵌入式模块

(b)、网络模块(c)、操作模块(d)、直线-滚轮式走

钞模块(e)、进钞模块(f)、辅助模块(g)、UV传感

器(h)、磁性传感器(i)、红外光学传感器(j)、荧光

传感器(k)、图像传感器(l)、测厚传感器(m)和电

解质传感器(n).
本文采用文献[11]所提的部件关联矩阵标准

化处理方法对部件关联矩阵进行标准化:

rij =wi
xij -min

j
xij

max
j

xij -min
j

xij

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (20)

式中:maxxij 和minxij 分别表示某一部件同其

他部件的最大和最小关联特征值;wi 为功能模块

i的关联权重变量.这样,对纸币清分机进行标准

化处理后的模糊矩阵如表2所示.

表2 部件量化后关联模糊矩阵表

Tab.2 Coefficientfuzzymatrixtableaftercomponent
quantity

a b c d e f g h i j k l m n

a 0 0 0 6 25 20 3 0 3 3 0 0 5 0
b 5 0 9 30 5 5 0 15 10 20 10 24 15 15
c 0 25 0 25 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
d 5 25 25 0 10 1015 6 10 9 10 9 6 6
e 25 15 0 30 0 3510 0 0 0 0 0 0 0
f 35 10 0 15 15 010 0 0 0 0 0 0 0
g 5 10 15 25 15 15 0 10 6 6 9 10 6 9
h 5 5 0 6 0 010 0 6 10 6 9 6 10
i 10 9 0 5 0 010 3 6 6 9 6 6 9
j 15 5 0 3 0 0 9 3 0 0 9 6 6 10
k 0 5 0 6 0 0 6 6 6 0 3 10 6 6
l 6 25 0 5 0 010 6 3 5 6 9 9 9
m 10 10 0 6 0 0 9 4 6 6 6 6 0 10
n 0 9 0 6 0 010 6 3 3 9 9 3 0

针对如表3所示的标准化后的部件关联模糊

矩阵表,采用本文所提出的基于变个体长度的
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SFLA来同时优化FCM的聚类数和聚类中心,得
到的最优聚类数为3.同时得到最优模糊矩阵U.
状态变量h以相应的相对隶属度值作为权重,基
于式(21)求得各个功能模块归属各个类别的特征

值 H(u)表,这样就得出了最优的功能模块如表

4所示分类结果.

H(u)=∑
c

h=1
UAh·h (21)

分析c=3时的功能模块聚类结果,所研究金

融机具纸币清分机的功能模块可归为3类:{(a,

e,f);(b,c,d,g);(h,i,j,k,l,m,n)}.这样就可以

根据金融机具生产企业的实际情况和特点,选取

某些模块作为产品族设计的核心平台,例如将电

机模块、直线-滚轮式走钞模块以及进钞模块等作

为构成产品平台的部件.

表3 标准化模糊矩阵表

Tab.3 Standardizedfuzzymatrixtable

a b c d e f g h i j k l m n

a 1 0 0 0.24 1 0.80 0.12 0 0.12 0.12 0 0 0.20 0
b 0.17 1 0.30 1 0.17 0.17 0 0.50 0.33 0.67 0.33 0.80 0.50 0.50
c 0 1 1 1 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0
d 0.20 1 1 1 0.40 0.40 0.60 0.24 0.40 0.36 0.40 0.36 0.24 0.24
e 0.71 0.43 0 0.86 1 1 0.29 0 0 0 0 0 0 0
f 1 0.29 0 0.43 0.43 1 0.29 0 0 0 0 0 0 0
g 0.20 0.40 0.60 1 0.60 0.60 1 0.40 0.24 0.24 0.36 0.40 0.24 0.36
h 0.50 0.50 0 0.60 0 0 1 1 0.60 1 0.60 0.90 0.60 1
i 1 0.90 0 0.50 0 0 1 0.30 1 0.60 0.90 0.60 0.60 0.90
j 1 0.33 0 0.20 0 0 0.60 0.20 0 1 0.60 0.40 0.40 0.67
k 0 0.50 0 0.60 0 0 0.60 0.60 0.60 0 1 1 0.60 0.60
l 0.24 1 0 0.20 0 0 0.40 0.24 0.12 0.20 0.24 1 0.36 0.36
m 1 1 0 0.60 0 0 0.90 0.40 0.60 0.60 0.60 0.60 1 1
n 0 0.90 0 0.60 0 0 1 0.60 0.30 0.30 0.90 0.90 0.30 1

表4 c为3时最优模糊矩阵和相对隶属度表

Tab.4 Optimumfuzzymatrixandrelativemembership

tableunderc=3

部件
H(u)

聚类中心1 聚类中心2 聚类中心3
分类结果

a 0.8875 0.0458 0.0666 1.1791
b 0.1120 0.2756 0.6124 2.5004
c 0.2118 0.1608 0.6274 2.4156
d 0.0813 0.0988 0.8199 2.7386
e 0.8773 0.0418 0.0809 1.2036
f 0.9186 0.0311 0.0504 1.1318
g 0.2039 0.1947 0.6013 2.3974
h 0.0693 0.7723 0.1585 2.0892
i 0.0737 0.7797 0.1466 2.0730
j 0.2002 0.5321 0.2677 2.0674
k 0.1113 0.5708 0.3179 2.2066
l 0.1605 0.3888 0.4508 2.2903
m 0.0683 0.7879 0.1437 2.0754
n 0.0797 0.6615 0.2588 2.1791

5 结 论

(1)提出用变个体长度的混合蛙跳算法对模

糊C均值聚类算法的模糊聚类数和聚类中心同

时进行优化.针对FCM 自身特点,采用切断算子

和拼接算子对个体进行重新组合而形成新个体,

然后采用ISODATA迭代算法进行个体的局部

寻优以加快收敛速度.
(2)建立了纸币清分机产品开发过程中的部

件关联矩阵,采用所提改进的SFLA-FCM 算法

来进行产品族的设计.仿真研究结果表明所提方

法为产品族模块化设计提供了定量数学分析和快

速配置的理论依据.
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ProductfamilydesignmethodbasedonfuzzyC-meansclusteringmethod
optimizedbyimprovedshuffledfrogleapingalgorithm

CUI Wen-hua*1,2, LIU Xiao-bing1, WANG Wei1, WANG Jie-sheng2

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
2.SchoolofElectronicandInformationEngineering,UniversityofScience&TechnologyLiaoning,Anshan114044,China)

Abstract:Thedecisionofproductplatforminthemodularizedproductfamilydesignisproposed
basedonfuzzyC-means(FCM)clusteringalgorithmoptimizedbytheimprovedshuffledfrogleaping
algorithm(ISFLA).Thecomponentcoefficientmatrixbasedonthedatacollectedintheproduct
exploitationprocessissetup.Thenumberoffuzzyclusteringandclustercentersareoptimizedby
sizable-individualSFLAtoobtaintheoptimizedfuzzypartitionofthecomponentsoftheproduct.Cut
operatorandspliceoperatorareusedtocombinetheindividualstoformanewindividual.ISODATA
iterativealgorithmisadoptedtocarrythroughthelocaloptimization.Thesimulationresultsoftheproduct
familydesignofthepapercurrencysortershowthattheproposedmethodprovidesthetheoreticalbasisofthe
quantitativemathematicanalysisandfastconfigurationfortheproductmodularizeddesign.

Keywords:papercurrencysorter;productfamily;productplatform;shuffledfrogleapingalgorithm;
fuzzyC-meansclustering
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