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基于增强型k ick策略的 IL S算法求解一类聚类问题

罗家祥, 唐立新, 田志波
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 提出一种新型的基于环交换邻域的迭代局部搜索算法 ( IL S) ,用于求解一类聚类问题. 算法的主要特点是:

1)基于环交换的邻域结构: 环交换邻域与传统的 Sw ap 和 Insert 邻域相比,算法在一次迭代中允许多个点同时移动;

2)针对聚类问题提出了增强型的k ick 移动策略:根据每组内点的密度分布摄动聚类中心,对给定的解重新聚类. 实验

结果表明,基于环交换的迭代局部搜索算法对求解该类聚类问题是有效的.
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New Iterated L oca l Search with Re inforced K ick Strategy for
Cluster ing Problem s
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Abstract: A new iterated local search ( IL S) algo rithm w ith cylce exchange neighbo rhood is developed to so lve a class

of clustering p rob lem s. T he m ain characterist ics of the algo rithm are as fo llow s: 1)Cycle exchange neighbo rhood is

used w here several po in ts are allow ed to move sim ultaneously in an itera t ion, w h ich is differen t from tradit ional

neighbo rhoods such as sw ap and insert w here on ly at mo st tw o po in ts are perm itted to move sim ultaneously in each

itera t ion; 2) a new“reinfo rced k ick”is p ropo sed fo r the clustering p rob lem , in w h ich fo r a given so lu tion, the cen2
ter po in t of each cluster is updated acco rding to the po in t distribu tion in the cluster, and the rem ained po in ts are re2
grouped based on these cen ters. Computational experim ents show the efficiency of the new IL S algo rithm w ith cycle

exchange.
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1　引　　言
　　成组技术[1 ]是计算机集成制造系统 (C IM S)的

一个重要研究方向. 它有利于缩减中间物流,对于提

高批处理类型生产的效率具有重要作用. 成组技术

在单元制造中的一个有效的应用是单元成组,其基

本问题是将机器和零件分组,使得零件在机器上的

移动达到最小.

　　 单元成组问题可归结为一类聚类问题. 该类聚

类问题可用一个021变量的二次规划模型来描述[2 ].

D ik in证明了一般带线性约束的二次规划 (Q P )为

N P 完备问题[3 ]. 当把变量的范围限制为 021 整数

时,问题的难度增加,也为N P 完备问题[4 ]. 解决聚类

问题的方法主要有: k2m ean s算法及其改进方法[5 ]、

遗传算法[6 ]、禁忌搜索算法[7 ]等. Su ltan 等[8 ]的研究

表明,在所研究的聚类问题中,禁忌搜索算法具有明

显的优势.

　　本文提出了基于环交换邻域的迭代局部搜索

( IL S)算法,用于求解该类聚类问题. IL S 算法的特



点是:当搜索陷入局部最优解时,通过对当前局部最

优解实施预定的随机移动,从而获得新的初始解,继

续进行迭代. 由于新解继承了前期好解的部分特性,

避免了搜索的随机性. 这种方法最早用来求解T SP

问题[9 ] ,近年来的研究[10 ]表明, IL S 算法对许多N P

难题的求解具有良好的效果.

　　影响 IL S算法的主要因素有:邻域的构造、局域

搜索算法和随机移动 (k ick)策略. 邻域的好坏直接

影响搜索方法的性能. 对于组合优化问题,传统的邻

域如交换和插入,只允许一个点或两个点发生移动.

针对所研究问题和传统邻域的这一缺陷,本文采用

大规模的环交换[11 ]邻域,其特点是允许多个点同时

发生移动.

　　传统的k ick 移动策略是预订好的随机移动,缺

点是没有导向性. 本文根据聚类问题的特点,提出了

增强型的 k ick 移动策略,即摄动当前解中各组的聚

类中心,再按聚类最小原则,将其余的点聚类到各中

心,产生新的搜索初始解. 文中介绍了单元成组归结

为聚类问题的二次规划数学模型,阐述了采用增强

型的k ick 移动策略和环交换邻域的 IL S算法解决聚

类问题,最后给出了实验结果和算法分析.

2　单元成组的二次规划模型
　　Ku siak 等[1 ] 提出了单元成组问题的二次规划

模型. 以矩阵D = {d ij }∈R n×n表示零件在处理过程

中的相似性,目标是将这 n 个零件划分成m 个零件

簇,使得组内任意两个零件之间的距离之和最小. 即

　M in∑
m

k= 1
∑
n- 1

i= 1
∑

n

j= i+ 1
d ijx ikx jk , k = 1, 2,⋯,m . (1)

　s. t.∑
m

k= 1
x ik = 1, i = 1, 2,⋯, n , (2)

　　　x ik = 0 o r 1, i = 0, 1,⋯, n. (3)

　　约束 (2) 表明每个零件只能划分到一个零件簇

中;约束 (3) 设定变量的取值,表明零件 i是否在零

件簇 k 中. 目标函数是最小化零件簇中任意两个零

件之间的距离之和. 若将零件视为聚类的点,零件簇

视为聚类的集合, 则问题转化为最小化集合中任意

两点之间的距离之和的聚类问题.

3　带增强型 k ick移动策略和环交换邻域的

迭代局部搜索算法
　　 IL S算法用于解决多种优化问题. 当局域搜索

陷入局部最优解时, 将当前局部最优解或历史最好

解进行 k ick 移动至一个新的初始解,使得局域搜索

继续进行. 这样可不损失已找到局部最优解或历史

最好解的良好特性. 算法的搜索结果为搜索过程中

得到的历史最好解. IL S 算法的关键在于邻域的构

造、局域搜索算法和 k ick 移动策略.

3. 1　环交换邻域

　　将环交换应用于成组技术,可描述为零件或零

件集合以环状的方式在零件簇中同时移动. 环交换

最简单的情况是每个零件簇中最多有一个零件移

动. 设零件集合A = {1, 2,⋯, n},将A 分为m 个零

件簇 S = {I 1, I 2,⋯, Im }, I 1∪ I 2∪⋯∪ Im = A , I k

∩ I l = Á , Π k , l∈ {1, 2,⋯,m }, k ≠ l. 零件簇 I 的

费用为C ( I ) = ∑
i, j∈I , i≠j

d ( i, j ). 则整个聚类问题的目

标函数为最小化∑
k

C ( I k ) , k = 1, 2,⋯,m . S 的环交

换邻域定义如下:

　　定义 1　设零件簇序列 ( I Ρ(1) , I Ρ(2) ,⋯, I Ρ(r) ). 其

中: I Ρ(k) 表示序列中第 k 个位置的零件簇, r≤m. 满

足如下条件: 1) I Ρ(k ) ≠ I Ρ( l) , k ≠ l, k , l = 1, 2,⋯, r;

2) Π ik ∈ I Ρ(k) , k = 1, 2,⋯, r. 如果零件序列 ( i1, i2,

⋯, ir) 作如下移动:

　I′Ρ
(k) =

I Ρ(k) - { ik } + { ik- 1}, 2≤ k ≤ r;

I Ρ(k) - { ik } + { ir}, k = 1.
(4)

则得到新分类{I′1, I′2,⋯, I′m }为 S 的环交换邻域的

邻解. 零件所作的环状移动称为环交换. 可使目标函

数减小的环交换称为负费用环交换. 环交换实例如

图 1所示.

图 1　环交换实例

　　在图 1中,零件簇序列 ( I 1, I 2, I 3) 中的零件 (1,

7, 2) 作如下移动:零件 1从 I 1移到 I 2,零件 7从 I 2移

到 I 3,零件 2从 I 3 移到 I 1,构成环状交换. 环交换后

得到的新的零件分类{I′1 = {2, 6}, I′2 = {1, 3, 4},

I′3 = {5, 7}},为原可行分类S 的环交换邻域中的一

个解,而所有可通过环交换移动得到的解集为 S 的

环交换邻域.

　　T homp son 等[11 ] 证明了搜索负费用环交换是

N P 难问题. 本文在缩减的环交换邻域内构造基于

动态规划的环交换邻域搜索方法.

3. 1. 1　动态规划搜索负费用环交换

　　由于零件与点、零件簇与集合一一对应, 在以

下描述中,用点和集合的概念进行相关描述. 设在 S

的集合序列 ( I Ρ(1) , I Ρ(2) ,⋯, I Ρ(r) ) 中搜索负费用环. 为

便于对动态规划的描述, 在序列中加入 IΡ(r+ 1) =

I Ρ(1). 显然, 要想构成环, 必然要求动态规划搜索的

首尾节点相同. 设初始点为 s (s∈ I Ρ(1) ) , 末节点为 t
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= s ( t∈ I Ρ(r+ 1) ) ,则动态规划方程如下:

f s
1 (s) = 0, k = 1;

f s
k ( ik ) =

C ( I Ρ(k ) + {s} - { ik }) - C ( I Ρ(k ) ) + f s
1 (s) ,

　　　　Π k
i ∈ I Ρ(k ) , k = 2;

f s
k ( ik ) = m in

ik- 1∈IΡ(k- 1)
{C ( I Ρ(k) + { ik- 1} - { ik }) -

　　　　C ( I Ρ(k) ) + f s
k- 1 ( ik - 1) },

　　　　Π ik ∈ I Ρ(k ) , 3≤ k ≤ r;

f s
k ( t) = m in

ik- 1∈IΡ(k- 1)
{C ( I Ρ(k) + { ik- 1} - { t}) -

　　　　C ( I Ρ(k) ) + f s
k- 1 ( ik - 1) },

　　　　k = r + 1.

(5)

　　显然, 若 m in
s∈I Ρ(1)

, t∈IΡ(r+ 1) , s= t

{f s
r+ 1 ( t) } < 0, 则经过

回溯, 动态规划可搜索到削减的环交换邻域中最好

的负费用环. 实施环交换后,目标函数的改进量为环

交换的负费用的绝对值.

3. 1. 2　基于动态规划的两种环交换邻域搜索策略

　　策略 1　上节所述的动态规划方法,在遍历了

集合 I 1 中的所有点后停止搜索. 与这种方法不同的

是用动态规划方法找到一个负费用环后停止计算.

该方法称为基于集合的近似动态规划方法.

　　策略 2　上述两种搜索算法存在的缺点是不能

保证所有点都参与环交换. 为此,本文提出如下搜索

方法:分别以每个点为初始搜索点,将包含该点的集

合作为初始搜索集合 (搜索序列中的其他集合顺序

随机生成) , 用前述动态规划方法搜索负费用环. 该

策略称为基于点的近似动态规划搜索策略.

3. 1. 3　加入虚拟零件的环交换邻域

　　对于当前解S ,在每个集合中加入一个虚拟点.

这些虚拟点对集合费用不产生任何影响, 但在动态

规划算法搜索邻域时, 作为一个真正的点参与环交

换,从而增大了动态规划或近似动态规划的搜索空

间. 加入虚拟零件的环交换如图 2所示,其中{- 1}

表示虚拟点.

　　加入虚拟点的环交换,可使一些点插入到另一

图 2　加入虚拟零件的环交换

个集合中, 从而避免了环交换中必须一对一的点置

换,增大了邻域搜索空间. 在下面的环交换邻域的搜

索中,每个集合都加入了虚拟点来扩大搜索空间.

3. 2　局域搜索算法

　　根据上节提出的 3种环交换邻域搜索策略,局

域搜索算法如下:

　　步骤 1: 搜索当前解 S 的环交换邻域, 得到解

S ′.

　　步骤 2: 若S ′优于S ,则令S = S ′,重复邻域搜

索;否则,转步骤 3.

　　步骤 3: 1) 对于动态规划搜索和搜索策略 1,改

变集合的动态规划搜索顺序, 返回步骤 1. 若连续 3

次迭代仍未改进历史最优解,则局域搜索算法结束.

2) 对于搜索策略 2,搜索下一个点. 若全部点搜索完

毕,则局域搜索算法结束.

3. 3　k ick移动策略

　　 IL S算法中的 k ick策略是对某局部最优解进行

移动,试图突破当前搜索空间,使局域搜索算法逃出

局部最优解, 从而提高算法的全局搜索能力. 然而,

当 k ick 过大时, 得到的解具有随机性, 对局部最优

解特性的继承性不强, 不能充分挖掘局部最优解的

可改进能力; 当 k ick 过小时, 搜索常会陷入相同的

局部最优解,逃出局优的能力不强.

　　本文根据 IL S的传统思想,构造了一般的随机

k ick 移动策略. 从两个未曾改变的集合中随机挑选

两个零件实施 Sw ap 交换,重复此动作,直到最多只

有一个未发生改变的集合为止.

　　随机 k ick 移动策略的缺点是没有导向性,经过

移动后得到的解空间可能很差. 为弥补这一不足,根

据聚类问题的特点, 提出了增强型的 kick 移动策

略. 对于当前局部最优解 S = ( I 1, I 2,⋯, Im ) , 用

d ( i, j ) 表示点 i与 j 之间的距离,构造的增强型 k ick

策略如下:

　　1) 计算各集合 I k (k = 1, 2,⋯,m ) 的中心

ck = arc m in
i∈Ik ∑

j∈Ik , i≠j

d ( i, j ). (6)

　　2) 根据最小距离原则, 其他点聚向中心点, 构

成新的聚类.

　　各集合的中心点由当前解 S 计算得出,因此必

然继承了 S 的某些特性. 显然, S 越接近于最优解,

中心点改变的可能性越小,新解对S 的继承性越大.

同时对点进行重新聚类, 有可能改变当前的搜索空

间.

4　实验结果和算法分析
　　上节介绍了局域搜索算法中采用 3种不同的环

交换邻域搜索策略,并提出 2种 k ick移动策略. 本文
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通过实验计算对 k ick 移动策略和环交换搜索策略

进行选择,目的在于比较算法中的可选择因素,建立

一种解决聚类问题的有效算法.

　　本文的算法程序采用 C + + 编程, 并在 P42
2. 4 PC 机上运行. 为验证算法的有效性, 针对所研

究的聚类问题, 共产生 15种规模的 150组数据. 聚

类的点数在 20～ 100之间,聚类的集合数在 3～ 5

之间, 点之间的距离服从 [ 1, 100 ] 均匀分布的随机

数. 由于不知问题的下界或最优解,本文用CöC 3 衡

量算法的性能,其中C 3 为几种算法中的最好结果.

显然, C öC 3 的值越接近于 1,算法越好.

　　增强型 k ick 移动策略与一般随机 k ick 移动策

略的比较结果如表 1所示. 3种不同的环交换搜索策

略构成的局域搜索算法的比较结果如表 2所示.
表 1　增强型 k ick移动策略与一般

随机 k ick移动策略的比较

规 模

n ×m

IL S (增强型 k ick 策略) IL S (随机 k ick 策略)

算法性能
平均运行
时间ös

算法性能
平均运行
时间ös

12× 3 1. 023 0 0. 41 1. 000 0 0. 54

12× 5 1. 008 2 0. 27 1. 000 0 0. 33

30× 5 1. 006 6 5. 57 1. 019 2 7. 70

40× 5 1. 003 6 22. 80 1. 019 2 21. 39

30× 10 1. 034 3 2. 10 1. 048 5 2. 79

40× 10 1. 007 9 6. 25 1. 067 9 7. 82

50× 10 1. 004 9 16. 14 1. 054 8 13. 30

40× 15 1. 007 4 3. 37 1. 071 6 5. 17

50× 30 1. 030 2 2. 17 1. 084 8 2. 97

100× 40 1. 015 2 14. 39 1. 155 1 18. 40

平 均 1. 014 1 1. 052 1

　　从表 1可以看出,当采用相同的局域搜索算法

时,增强型 k ick 移动策略的 IL S算法比一般 k ick 移

动策略的 IL S算法在较短的平均时间内获得了更好

的计算结果,说明增强型 k ick 移动策略具有一定的
表 2　几种环交换搜索策略的比较

规 模

n×m

IL S2动态规划 IL S2策略 1 IL S2策略 2

算法

性能

平均运行

时间ös

算法

性能

平均运行

时间ös

算法

性能

平均运行

时间ös

20× 3 1. 009 7 0. 93 1. 008 6 0. 68 1. 009 9 1. 84

40× 3 1. 006 5 12. 67 1. 004 5 10. 50 1. 005 4 17. 20

60× 3 1. 006 1 90. 69 1. 009 9 62. 87 1. 001 9 76. 75

80× 3 1. 007 7 307. 62 1. 005 0 194. 92 1. 000 5 225. 60

100× 3 1. 006 9 926. 15 1. 005 0 516. 07 1. 000 8 604. 72

20× 4 1. 017 3 0. 70 1. 012 3 0. 52 1. 022 6 1. 29

40× 4 1. 022 8 9. 77 1. 013 0 7. 10 1. 006 0 16. 52

60× 4 1. 015 8 55. 47 1. 013 5 41. 24 1. 003 9 70. 67

80× 4 1. 009 5 224. 82 1. 015 3 147. 17 1. 001 6 200. 27

100× 4 1. 018 7 527. 07 1. 011 7 395. 97 1. 002 2 544. 61

20× 5 1. 039 2 0. 50 1. 021 1 0. 38 1. 041 3 1. 08

40× 5 1. 018 0 7. 47 1. 015 5 6. 75 1. 013 5 10. 69

60× 5 1. 016 4 38. 18 1. 017 0 33. 38 1. 004 6 43. 75

80× 5 1. 025 9 140. 43 1. 011 9 123. 55 1. 002 9 166. 18

100× 5 1. 017 9 374. 68 1. 008 3 300. 56 1. 002 3 344. 03

平 均 1. 015 9 181. 14 1. 011 5 122. 78 1. 008 0 155. 01

优势. 从表 2可以看出,在相同条件下, 3种搜索环交

换搜索策略对 IL S 算法的性能影响差别不大. 本文

选择算法性能较好的基于点的近似动态规划搜索策

略搜索负费用环.
表 3　IL S算法与禁忌搜索算法的性能比较

规 模

n ×m

IL S T abu

算法性能
平均运行

时间ös
算法性能

平均运行

时间ös

20× 3 1. 000 0 1. 84 1. 016 0 0. 55

40× 3 1. 000 0 17. 20 1. 030 4 1. 32

60× 3 1. 000 0 76. 75 1. 053 1 2. 28

80× 3 1. 000 0 225. 60 1. 060 0 3. 39

100× 3 1. 000 0 604. 72 1. 065 6 4. 77

20× 4 1. 000 0 1. 29 1. 027 1 0. 52

40× 4 1. 000 0 16. 52 1. 077 2 1. 19

60× 4 1. 000 0 70. 67 1. 093 0 2. 03

80× 4 1. 000 0 200. 27 1. 109 6 2. 98

100× 4 1. 000 0 544. 61 1. 111 2 4. 15

20× 5 1. 000 0 1. 08 1. 074 5 0. 51

40× 5 1. 000 0 10. 69 1. 117 6 1. 12

60× 5 1. 000 0 43. 75 1. 133 1 1. 86

80× 5 1. 000 0 166. 18 1. 155 8 2. 72

100× 5 1. 000 0 344. 03 1. 159 3 3. 72

平 均 1. 000 0 155. 01 1. 085 6 2. 21

　　 IL S算法与禁忌搜索算法[7 ] 的比较结果如表 3

所示. 禁忌搜索算法的参数设置与文献[ 7 ] 中一致.

根据表 3可得出以下结论:

　　1) 基于问题性质提出的增强性 k ick策略,在一

定程度上提高了 IL S算法在解决聚类问题时的全局

搜索能力.

　　2) 尽管 IL S算法的运行时间较长,但从算法的

最终结果看, IL S 算法比禁忌搜索算法提高了

7. 88◊ , 说明环交换邻域的 IL S 算法在解决聚类问

题时具有一定的优越性.

　　3) 当每个集合中的点数增加时,程序的运行时

间明显增长,如图 3所示. 这是由于动态规划实质为

隐枚举方法,随着问题规模的增大,消耗的时间会越

来越长.

图 3　运行时间随规模的变化

5　结　　论
　　本文研究一类聚类问题,该问题已被证明为N P

难问题. 文中提出用基于环交换的邻域迭代局部搜
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索算法求解该问题. 根据聚类问题的特点,提出了增

强型的 k ick 策略. 实验结果表明, 采用环交换邻域

和增强型k ick 策略的 IL S 算法,能在实际可容忍的

时间内获得满意的聚类.
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