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摘　要：通过对现有的ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法进行改进，并借鉴ＲＯＣＫ算法的计算步聚，提出了一个新的层次聚类

算法ＣＯＣＫ．改进之处在于：合并的簇的内部紧密性、合并的簇的内部互连性、相对紧密性和相对互连性的计算方

法进行了改变，并取消了ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法原有两个阶段的第一个阶段．由簇Ｕ和簇Ｖ合并构成的簇 Ｗ的内部

紧密性由两个因素决定，一个是簇Ｕ和簇Ｖ本身的内部紧密性的加权和，另一个是簇 Ｕ和簇 Ｖ之间的绝对紧密

性；簇 Ｗ的内部互连性由两个因素决定，一个是簇Ｕ和簇Ｖ本身的内部互连性的加权和，另一个是簇Ｕ和簇Ｖ之

间的绝对互连性；由簇 Ｗ和簇Ｊ合起来的簇的相对紧密性的计算方法是，先求出簇 Ｗ 和簇Ｊ内部紧密性的加权

和，用这个加权和去除簇 Ｗ和簇Ｊ之间的绝对紧密性；计算两个簇 Ｗ和Ｊ之间的相对互连性的方法是，把簇 Ｗ 和

簇Ｊ之间的绝对互连性除以簇 Ｗ和簇Ｊ内部互连性的加权和．
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１　引言

ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ聚类算法于１９９９年由Ｋａｒｙｐｉｓ
等人提出［１］．它首先根据数据项之间的相似度建
立Ｋ最近邻图，然后进行聚类，其具体过程分为两
步：第一步使用图分割算法把所有数据项分为许
多小的簇；［２］第二步反复合并这些小的簇，合并的
依据是簇之间的“相对互联性（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｉｎｔｅｒ－Ｃｏｎ－
ｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）”和“相对紧密性（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）”的
大小［３］．
两个簇之间的绝对“互连（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｉｎｔｅｒ－Ｃｏｎ－

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）”被定义为连接两个簇的所有边的权重的
和；两个簇之间的绝对“紧密性（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　Ｃｌｏｓｅ－
ｎｅｓｓ）”被定义为这些边的权重的平均值［３］．
使用图分割算法把一个簇分为大小差不多大的

两部分，连接这两部分的所有边的权重的和被定义
为该簇的“内部互连”；连接这两部分的所有边的权
重的均值被定义为该簇的“内部紧密性”［３］．
两个簇之间的“相对互连（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒ－ｃｏｎ－

ｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）”被定义为两个簇之间的绝对互连除以两
个簇的内部互连的加权和；两个簇之间的“相对紧密
性（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）”被定义为两个簇之间的绝对
紧密性除以两个簇的内部紧密性的加权和［４］．

２　ＣＯＣＫ聚类算法原理

我们把本文提出的算法命名为ＣＯＣＫ，其命名
源自 ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ 算法名字的头一个字母和

ＲＯＣＫ算法名字去掉头一个字母的其余部分，意味
着 ＣＯＣＫ 算 法 是 揉 合 ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ 算 法 和

ＲＯＣＫ算法形成的一个聚类算法．
我们提出的ＣＯＣＫ算法只有不断地合并较小

的簇这一个步骤．
我们首先定义只含有一个点的簇的内部紧密性

值和内部互连性值都为值１．［４］

２．１　合并的簇的内部紧密性
假设簇Ｕ 有ＮＵ 个点，簇Ｖ 有ＮＶ 个点，已知簇

Ｕ 和簇Ｖ 的内部紧密性（Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）分别
为ＩＣＬＵ 和ＩＣＬＶ，若簇Ｕ和Ｖ合并为簇Ｗ，如图１所

图１　ＣＯＣＫ 算法聚类过程示意图

示，我们用式（１）来计算合并后的簇Ｗ 的内部紧密
性ＩＣＬＷ，这里α是常数０．８７，经过不断尝试，我们
发现当聚类文档时，α取该值效果最好［３］．
式（１）中的ＡＣＬ｛Ｕ，Ｖ｝表示簇Ｕ和簇Ｖ之间的绝

对紧密性（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ），被定义为连接簇

Ｕ 中点和簇Ｖ 中点的所有边的权值的平均值［３］．

ＩＣＬＷ ＝
ＮＵ

ＮＵ ＋ＮＶ＊
ＩＣＬＵ ＋ ＮＶ

ＮＵ ＋ＮＶ＊
ＩＣＬ（ ）Ｖ ＊α＋

ＡＣＬ｛Ｕ，Ｖ｝＊ １－（ ）α （１）
可见由簇Ｕ 和簇Ｖ 合并构成的簇Ｗ 的内部紧

密性由两个因素决定：一个是簇Ｕ 和簇Ｖ 本身的内
部紧密性的加权和；另一个是簇Ｕ 和簇Ｖ 之间的绝
对紧密性（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）ＡＣＬ｛Ｕ，Ｖ｝．由参数α
决定这两部分在合并簇Ｗ 的内部紧密性（Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）值ＩＣＬＷ 中所占的比例［３］．
２．２　 合并的簇的内部互连性
已知簇 Ｕ 和簇 Ｖ 的内部互连性 （Ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｉｎｔｅｒ－ＣＯｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）分别为ＩＣＯＵ 和ＩＣＯＶ，一个系
数按式（２）计算［３］：

ε＝｜ＮＵ －ＮＶ｜ＮＵ ＋ＮＶ
（２）

计算由簇Ｕ 和簇Ｖ 合并构成的簇Ｗ 的内部互
连性的公式为式（３），式（３）中的ＡＣＯ｛Ｕ，Ｖ｝表示簇Ｕ
和 Ｖ 之 间 的 绝 对 互 连 （Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｉｎｔｅｒ－ＣＯｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ），它仍被定义为连接簇Ｕ中点和
簇Ｖ 中点的所有边的权值的和［３］．

ＩＣＯＷ ＝
ＮＵ

ＮＵ ＋ＮＶ＊
ＩＣＯＵ ＋ ＮＶ

ＮＵ ＋ＮＶ＊
ＩＣＯ（ ）Ｖ ＊ε＋

ＡＣＯ｛Ｕ，Ｖ｝＊ １－（ ）ε （３）
当簇Ｕ 和簇Ｖ 所含点数相同时，系数$值为零，

合并的簇Ｗ 的内部互连完全由簇Ｕ 和簇Ｖ 之间的
绝对互连ＡＣＯ｛Ｕ，Ｖ｝决定；簇Ｕ和簇Ｖ所含点数相差
越大，系数 $值越大，簇Ｕ 和簇Ｖ 之间的绝对互连

ＡＣＯ｛Ｕ，Ｖ｝在合并簇Ｗ 的内部互连ＩＣＯＷ 中所占比重

越小［３］．
２．３　 相对紧密性
文献［３］用式（４）［３］计算簇Ｗ 和簇Ｊ合起来的

簇的相对紧密性（Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）：先求出簇Ｗ
和簇Ｊ内部紧密性（Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）的加权和，
用这个加权和去除簇Ｗ 和簇Ｊ 之间的绝对紧密性
（Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ＣＬｏｓｅｎｅｓｓ）ＡＣＬ｛Ｗ，Ｊ｝．［３］

ｔＲＣＬ ＝ ＡＣＬ｛Ｗ，Ｊ｝

ＮＷ

ＮＷ ＋ＮＪ＊
ＩＣＬＷ ＋ ＮＪ

ＮＷ ＋ＮＪ＊
ＩＣＬＪ

（４）

４７１
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但在试验中发现，这样最终聚类结果形成的簇
中往往有一个特别大，含有绝大多数点，而其他的簇
一般只含有几个点．文献［５］中提到过这种现象，他
们的解决办法是把结果除以两个簇Ｗ 和簇Ｊ 合起
来的簇的内部关联的期望值，这样可以阻止关联少
的点被聚到同一个簇中，因为关联少的点“放到同一
个簇中将引起关联的期望值的增加值超过实际的关

联值的增加值，结果会使判断函数的值变小”［５］．文
献［５］中给出大小为ＮＷ 的簇，其内部的关联的期望
值的大小为（ＮＷ）＊＊（１＋２＊ｆ（θ）），其中ｆ（θ）的
计算公式为式（５）．因而由簇ＮＷ 和簇ＮＪ 合起来的

簇大小为ＮＷ ＋ＮＪ，其内部关联的期望值［５］为（ＮＷ

＋ＮＪ）＊＊（１＋２＊ｆ（θ））．这里系数θ取值为０．４，
经不断尝试我们发现当聚类文档时取该值效果最

好．据此我们利用式（５）、（６）来对式（４）得到的值进
行修正，得到最终两个簇Ｗ 和簇Ｊ合起来的簇的相
对紧密性［５］．

ｆ（θ）＝１－θ１＋θ
（５）

ｄＲＣＬ ＝ ｔＲＣＬ
（ＮＷ ＋ＮＪ）１＋２×ｆ（θ）

（６）

２．４　相对互连性
对于两个簇Ｗ 和Ｊ 之间的相对互连性（Ｒｅｌａ－

ｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｒ－ＣＯｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ），文献［４］中采用式（７）进行
计算，把簇Ｗ 和簇Ｊ 之间的绝对互连性（Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｉｎｔｅｒ－ＣＯｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）ＡＣＬ｛Ｗ，Ｊ｝除以簇Ｗ 和簇Ｊ内部
互连性（Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｉｎｔｅｒ－ＣＯｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）的加权和［４］．

ｔＲＣＯ ＝ ＡＣＯ｛Ｗ，Ｊ｝

ＮＷ

ＮＷ ＋ＮＪ＊
ＩＣＯＷ ＋ ＮＪ

ＮＷ ＋ＮＪ＊
ＩＣＯＪ

（７）
但在试验中发现，这样最终形成的簇中往往有

一个特别大，含有绝大多数点，而其他的簇一般只含
有几个点．而文献［５］中提到过这种现象，他们的解
决办法是除以两个簇Ｗ 和簇Ｊ之间关联的期望值，
这样可以阻止关联少的点被聚到同一个簇中，因为
关联少的点“放到同一个簇中将引起关联的期望数
的增加值超过实际的关联数的增加值，结果会使判
断函数的值变小”［５］．文献［５］中给出大小为ＮＷ 的

簇，其内部的关联的期望值为（ＮＷ）＊＊（１＋２＊
ｆ（θ）），大小为ＮＪ 的簇，其内部的关联的期望值为
（ＮＪ）＊＊（１＋２＊ｆ（θ）），其中ｆ（θ）的计算公式
为式（５）．而由簇 ＮＷ 和簇ＮＪ 合起来的簇大小为

（ＮＷ ＋ＮＪ），其内部关联的期望值为［５］

（ＮＷ ＋ＮＪ）＊＊（１＋２＊ｆ（θ））．

合起来的簇（ＮＷ ＋ＮＪ）的内部关联值减去簇

ＮＷ 内部的关联值，再减去簇ＮＪ 内部的关联值，就
剩下簇Ｗ 和簇Ｊ之间的关联值［５］：

（ＮＷ ＋ＮＪ）１＋２×ｆ（θ）－ＮＷ
１＋２×ｆ（θ）－ＮＪ１＋２×ｆ（θ）

（８）

这里系数θ取值同前，为０．４．据此我们利用式
（５）和式（８）来对式（７）得到的值进行修正，得到最终
两个簇Ｗ 和簇Ｊ之间的相对互联性［５］．
ｄＲＣＯ ＝

ｔＲＣＯ
（ＮＷ ＋ＮＪ）１＋２×ｆ（θ）－ＮＷ１＋２×ｆ（θ）－ＮＪ１＋２×ｆ（θ）

（９）

２．５　ＣＯＣＫ聚类算法的判断函数
最终，我们将式（６）、（９）、（１０）做为判断函数

（Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来决定哪一对簇目前最相似，
应该合并．按式（１０）计算取值最大的一对簇就被认
为是最相似的簇，也就是目前应该合并的簇［４］．
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＣＷ，ＣＪ）＝ ｄＲＣＯ（ＣＷ，ＣＪ）＊

ｄＲＣＬ（ＣＷ，ＣＪ） （１０）

２．６　ＣＯＣＫ聚类算法步骤
我们的ＣＯＣＫ算法属于层次凝聚聚类算法，聚

类步骤如下所示［５］．
（１）求出所有点的对称的Ｋ最近邻图．
（２）按照式（１０）计算当前每个簇两两之间的相

似度值，合并当前关系最密切的两个簇，形成合成的
簇，按照式（１）～（３）计算刚合成的簇的内部互连性
值和内部紧密性值．

（３）按照式（６）、（９）计算刚合成的簇与其他剩余
簇间的相对互连性值和相对紧密性值．

（４）如果当前的簇数已减小到指定的簇数，则终
止．否则返回步骤（２）．
我们提出的ＣＯＣＫ聚类算法更详细的计算步

骤可参考ＲＯＣＫ聚类算法［５］．

３　ＣＯＣＫ聚类算法理论分析

ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ聚类算法复杂，使用图分割算
法把所有数据项分为许多小的簇；再反复合并这些
小的簇．而我们的ＣＯＣＫ聚类算法只有一个步骤，
即反复合并当前最相似的簇．显然运算时间上肯定
比ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ快．
象ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法一样，我们的ＣＯＣＫ聚

类算法在聚类时不仅考虑了两个簇之间的互连性，
也考虑了两个簇之间的紧密性．而层次凝聚聚类算
法ＵＰＧＭＡ就没有考虑这么多因素，因而我们的算
法聚类效果应该好于ＵＰＧＭＡ算法．
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４　实验结果

我们的另一个算法———ＰＣＯＣＫ算法包括两个
阶段：先分割，再凝聚．在凝聚的阶段使用了我们的

ＣＯＣＫ算法．假如在第一阶段完全相同的情况下，
在第二阶段使用其他的凝聚聚类算法，产生的结果
可以用来比较我们的ＣＯＣＫ算法的聚类质量．

ＵＰＧＭＡ被认为是在文档聚类时最有效的层
次凝聚聚类算法，在我们的ＰＣＯＣＫ算法的第二阶
段改用ＵＰＧＭＡ凝聚聚类，将得到的结果与在第二
阶段使用我们的ＣＯＣＫ算法凝聚聚类的结果进行
比较，表１显示了在数据集ＴＲ１２、ＲＥ１和 ＷＡＰ上，
这两种聚类方法结果的熵、纯度和Ｆ１值的比较．
从表１可以看出，在数据集 ＴＲ１２、ＲＥ１ 和

ＷＡＰ上，我们的ＣＯＣＫ算法聚类结果的熵、纯度和

Ｆ１值均大幅度优于ＵＰＧＭＡ算法．
表１　ＣＯＣＫ算法和ＵＰＧＭＡ算法聚类结果比较

数据集 聚类算法 ｅｎｔｒｏｐｙ　 ｐｕｒｉｔｙ　 Ｆ１

ＴＲ１２
ＵＰＧＭＡ　 ０．３１２　４２１　 ０．７５７　１８８　 ０．７４９　９９７

ＣＯＣＫ　 ０．２６１　０３２　 ０．７８５　９４２　 ０．７８８　７３１

ＲＥ１
ＵＰＧＭＡ　 ０．３８４　７２３　 ０．６２１　００２　 ０．５１２　０５６

ＣＯＣＫ　 ０．２９８　７４４　 ０．６９２　２１５　 ０．５３４　５３４

ＷＡＰ
ＵＰＧＭＡ　 ０．４５６　４７　 ０．５３７　１７９　 ０．５１０　８１９

ＣＯＣＫ　 ０．２９５　９５７　 ０．７１７　９４９　 ０．６８０　９５２

　　虽然 ＵＰＧＭＡ 的速度快于我们的 ＣＯＣＫ 算
法，但 ＵＰＧＭＡ 聚类结果的质量比我们的 ＣＯＣＫ
算法差很多．

５　结束语

ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法复杂，在简化 ＣＨＡＭＥ－
ＬＥＯＮ算法的基础上提出了一个聚类算法ＣＯＣＫ，
比ＣＨＡＭＥＬＥＯＮ算法运算速度快，此ＣＯＣＫ算法
性能好，是一种性能优良的层次凝聚聚类算法，以很

大幅度优于 ＵＰＧＭＡ算法，而 ＵＰＧＭＡ目前被认
为是在文档聚类时最优良的层次凝聚聚类算法［７］．
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