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摘　要：聚类融合是聚类分析领域的一个研究热点，它将针对同一问题产生的多个聚类成员（即聚类结果）融合成

一个结果，以提高聚类算法的鲁棒性和准确性．在聚类融合过程中，聚类成员的“质量”非常重要，一些“质量”比较

差的聚类成员会直接影响聚类融合的结果．在深入研究聚类融合算法基础上，提出新的加权ＪＰ（ＪａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘＰｒｅ

ｃｉｓｉｏｎ）聚类成员选择方法和基于该方法的聚类融合算法．在多个不同数据集上的实验结果表明，利用这种新的聚

类成员选择方法可以有效地改善聚类融合算法结果的准确性和鲁棒性，性能显著提高．
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１　引言

聚类分析是一种非常有效的数据分析工具，已

广泛应用于众多领域，并取得了丰硕的研究成果．然

而，在这一领域还存在以下困难：现有的聚类算法［１］

对被处理的数据都有一个特定的假设，即每一种聚

类分析方法适用的情形是特定的，但是现实生活中

数据的形式是千变万化的，如何增强聚类算法的鲁

棒性是聚类分析领域必须要解决的一个问题．聚类

融合技术是集成学习在无监督学习领域的应用，其

基本思想是将同一问题的多个聚类结果进行融合进

而形成一个统一的聚类结果，这些同一问题的不同

聚类结果称为聚类成员．

有一些学者提出在聚类融合的过程中选择一部
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分聚类成员进行聚类融合，这种聚类融合的模式称

为选择性聚类融合．选择性聚类融合算法的核心是

聚类成员的选择方法，现有的选择方法基本都是利

用某项评价指标对聚类成员进行排序，然后根据排

序结果对聚类成员进行选择．周志华等
［２］提出了一

种基于Ｂａｇｇｉｎｇ的选择性聚类融合算法，这种算法

在进行聚类成员选择的过程中利用平均标准互信息

来表示聚类成员之间的差异度，剔除掉那些与其它

聚类成员差异度比较小的聚类成员．Ｋｕｎｃｈｅｖａ等
［３］

研究了聚类成员间差异度对聚类融合结果的影响并

提出了一种根据聚类成员之间的差异度对聚类成员

进行选择的方法．传统选择性聚类融合算法中难以

消除劣质聚类成员的干扰，聚类融合结果存在准确

性不高的问题［４］．究其原因，聚类成员的选择标准普

遍存在的一个问题是考虑的因素往往比较单一，在

聚类成员选择的过程中只注重考察聚类成员的某一

方面的指标．

本文提出了一种基于加权ＪＰ聚类成员选择方

法的聚类融合算法．在多个不同数据集上的实验结

果表明，同时考虑聚类成员的精度和聚类成员之间

差异度的效果要好于只考虑聚类成员的某一项指

标，利用这种聚类成员选择方法有效地改善聚类融

合结果的准确性和鲁棒性，使得基于加权ＪＰ聚类成

员选择方法的聚类融合算法性能要优于传统的聚类

融合算法以及传统的聚类算法．

２　基于加权ＪＰ聚类成员选择方法的聚类融

合算法

２．１　加权ＪＰ聚类成员选择方法

新的基于加权ＪＰ聚类成员选择方法综合考虑

聚类成员的精度和差异度对聚类融合结果的影响，

其中“Ｊ”表示Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ，“Ｐ”表示Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．该方

法充分利用加权的精度和差异度评价指标对聚类成

员进行排序，然后根据排序结果对聚类成员进行选

择．相关定义如下：

定义１　聚类成员平均差异度定义为：

Ｄ犻＝
１
狉－１∑

狉

犿＝１，犿≠犻
［１－犑（λ犻，λ犿）］ （１）

式中：设有狉个聚类成员λ１，λ２，…，λ狉，犇犻表示聚

类成员λ犻和其它聚类成员之间的平均差异度．

犑（λ犻，λ犿，）表示聚类成员λ犻和λ犿 的Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ

值；１－犑（λ犻，λ犿）表示聚类成员λ犻和λ犿的差异度，

Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ的值越小，两个聚类成员间的差异度

越大．选择Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ作为聚类成员差异度的度

量方法的原因是：Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ对差异度的敏感度

比较高，用Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ得到的结果区分度大，

Ｊａｃｃａｒｄｉｎｄｅｘ的这些特性有利于聚类成员的选择．

在聚类成员的选择过程中计算精度时需要实际

的类标号，但是在聚类问题中往往不知道数据的类

标号，因此必须通过别的方法来估计聚类成员的精

度值．Ｌｅｖｉｎｅ
［５］提出了一种通过可重复抽样技术来

估计聚类成员精度的方法，通过可重复抽样技术得

到关于数据集犡的狉个数据子集犜１，犜２，…，犜狉，

在每个数据子集上运行聚类算法，得到狉个聚类结

果λ１，λ２，…，λ狉，第犻个聚类结果的精度可以通过式

（２）来进行估计．

犘犻＝
∑

狉

犽＝１
ｓｉｍ（λ犻，λ犽）犜犽
狉

，　犻＝１，２，…，狉（２）

式中：ｓｉｍ（λ犻，λ犽）犜犽 表示在数据子集犜犽上的聚类结

果λ犽和λ犻的相似度．

在聚类融合算法中，可以将聚类成员当做在数

据子集上产生的聚类结果λ１，λ２，…，λ狉，然后用同

样的方法估计每个聚类成员的精度．

定义２　聚类成员精度定义为：

犘犻＝
∑

狉

犽＝１
ｓｉｍ（λ犻，λ犽）

狉
，　犻＝１，２，…，狉 （３）

式中：犘犻表示聚类成员λ犻的精度．

定义３　 加权犑犘 聚类成员选择评价指标定

义为：

犠 ＝（１－θ）犇＋θ犘 （４）

式中：犠是一个长度为狉的向量，犠的第犻个元素表

示聚类成员λ犻的犘犻与犇犻的加权和；θ表示在聚类

成员的选择方法中精度占的权值；犇是一个长度为

狉的向量，犇的第犻个元素表示聚类成员λ犻与其它聚

类成员之间的平均差异度；犘是一个长度为狉的向

量，犘的第犻个元素表示聚类成员λ犻的估计精度．

２．２　基于加权ＪＰ聚类成员选择方法的聚类融合

算法

本文对传统的聚类融合算法进行改进［６］，提出

了基于ＪＰ聚类成员选择方法的聚类融合算法，具体

工作基于以下两方面进行：

（１）修改聚类成员的产生方式

聚类成员的产生阶段，本文采用了一种混合式

的聚类成员产生方法，具体方法如下：

首先利用特征抽取方法对原有数据集进行抽取

得到若干个特征子集，然后交替使用ｋｍｅａｎｓ算法、

Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋ算法、Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｋ算法在这些特征子

集上产生聚类成员．

６２
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这种聚类成员的产生方法综合考虑了若干种影

响聚类成员之间的差异度的因素，可以使得聚类成

员之间保持一定的差异度．

（２）添加新的聚类成员选择方法

得到聚类成员之后，利用基于加权ＪＰ聚类成员

选择方法对聚类成员进行选择，即综合考虑聚类成

员的精度和差异度对聚类融合结果的影响．

该方法充分利用加权的精度和差异度评价指标

对聚类成员进行排序，然后根据排序结果对聚类成

员进行选择，保证只让一部分“质量”好的聚类成员

参与到聚类融合的过程中．

基于ＪＰ聚类成员选择方法的聚类融合算法描

述如下：

输入：犡，θ，σ

输出：λ

／／对数据集犡进行特征抽取得到若干个特征子集犡犻，

交替使用不同聚类算法在这些特征子集犡犻上产生聚类成

员λ犻

Ｆｏｒ犻＝１：狉　　／／狉为聚类成员数

犡犻＝ＦＥ（犡）

λ犻＝ｃｌｕｓｔｅｒｄａｔａ（犡犻）

Ｅｎｄ

／／聚类结果λ１，λ２，…，λ狉随机排列

λｂａｓｅ＝ｒａｎｄｏｍ（λ１，λ２，…，λ狉）

／／使用解决聚类成员一致性问题的 ｍａｘａｇｒｅｅｍｅｎｔ

算法［７］

Ｆｏｒｅａｃｈλ犻ｉｎ｛λ１，λ２，…，λ狉｝

ｍａｘａｇｒｅｅｍｅｎｔ（λｂａｓｅ，λ犻）

Ｅｎｄ

／／按照给定加权参数θ值计算聚类成员λ犻的精度犘犻和

平均差异度犇犻的加权和犠犻

Ｆｏｒ　ｅａｃｈλ犻ｉｎ｛λ１，λ２，…，λ狉｝

犇犻＝
１
狉－１

∑
狉
犿＝１，犿≠犻［１－犑（λ犻，λ犿）］

犘犻＝
∑
狉
犽＝１ｓｉｍ（λ犻，λ犽）

狉

犠犻＝（１－θ）犇犻＋θ·犘犻

Ｅｎｄ

／／按照给定比例参数σ值选择聚类成员

｛λ１，λ２，…，λ犿｝＝ｓｅｌｅｃｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（Ｗ，σ）

／／聚类融合产生最终聚类结果

λ＝Ｅｎｓｅｍｂｌｅ（λ１，λ２，…，λ犿）

基于ＪＰ聚类成员选择方法的聚类融合算法采

用新的聚类成员选择方法，在聚类成员的选择过程

中充分考虑了聚类成员的精度以及聚类成员之间的

差异度，可以有效地改善聚类融合的结果．

３　实验结果与分析

３．１　聚类结果评价标准

为了衡量算法正确性，实验中选用的聚类评价

标准是经典的ｍｉｃｒｏｐ
［４］指标．计算如下：

ｍｉｃｒｏｐ＝
１
犖∑

犽

犻＝１
狀犻 （５）

式中：犽表示簇的个数，狀犻表示第犻个簇中划分正确

的样本的数目，犖表示数据集中的样本总数．

ｍｉｃｒｏｐ是一种有监督的评价指标，ｍｉｃｒｏｐ值

表示了聚类结果中被划分到正确簇的样本数目占整

个数据集样本总数的比例．ｍｉｃｒｏｐ的值越高，说明

聚类结果越准确．

３．２　实验数据集

为了对基于加权ＪＰ聚类成员选择方法的聚类

融合算法的鲁棒性进行评价，实验选取了ＵＣＩ公共

数据集中不同类型的５个数据集：ｉｒｉｓ、ｗｉｎｅ、ＳＡＴ、

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ、ｗａｖｅｆｏｒｍ，５个数据集簇的规模、形状、

个数以及簇之间的边界的清晰度都不尽相同．通过

利用ＰＣＡ技术将数据从高维空间映射到低维空间

然后运用可视化技术描绘出各个数据集的散点图，

如图１所示．实验选用的数据集的簇的规模各异，如

数据集ｗａｖｅｆｏｒｍ和数据集ｉｒｉｓ；簇的形状各异，如

数据集ＳＡＴ和数据集ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ；大部分数据集簇

间的边界都很模糊．表１描述了这些数据集的具体

信息．

表１　实验所用数据集

数据集名称 样本数目 属性数目 类的个数

ｉｒｉｓ １５０ ５ ３

ｗｉｎｅ １７８ １４ ３

ＳＡＴ（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ） ２０００ ３７ ７

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ３５１ ３５ ２

ｗａｖｅｆｏｒｍ ５０００ ４１ ２

３．３　实验结果分析

本实验选取５个传统的聚类融合算法、ｋｍｅａｎｓ

算法、２个层次聚类算法Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋ和Ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｉｎｋ作为实验参照组，与本文提出的基于ＪＰ聚类成

员选择方法的聚类融合算法进行比较．为叙述方便，

将加入基于ＪＰ聚类成员选择方法的修改后聚类融

合算法命名为：ＪＰＳｅｌｗｖｏｔｅ、ＪＰＳｅｌＣＳＰＡ、ＪＰＳｅｌ

ＨＧＰＡ、ＪＰＳｅｌＭＣＬＡ、ＪＰＳｅｌＶｏｔｉｎｇｋｍｅａｎｓ．为了

实验结果的可靠性，各算法重复十次，基于ＪＰ聚类

成员选择方法聚类融合算法的参数σ和θ随机取

值．表２描述了相关聚类结果的平均ｍｉｃｒｏｐ值．

７２
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（１）ｉｒｉｓ　　　　　　（２）ｗｉｎｅ

（３）ＳＡＴ　　　　　（４）ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

（５）ｗａｖｅｆｏｒｍ

图１　各个数据集的散点图

表２　不同聚类算法的准确性比较

ｉｒｉｓ ｗｉｎｅ ＳＡＴｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｗａｖｅｆｏｒｍ

ＪＰＳｅｌｗｖｏｔｅ ０．９０ ０．７２ ０．７２ ０．７８ ０．５９

ｗｖｏｔｅ ０．８６ ０．７０ ０．６１ ０．７２ ０．５２

ＪＰＳｅｌＣＳＰＡ ０．８３ ０．６８ ０．７９ ０．７３ ０．５４

ＣＳＰＡ ０．８１ ０．６５ ０．７４ ０．７０ ０．５０

ＪＰＳｅｌＨＧＰＡ ０．６５ ０．６０ ０．５９ ０．５６ ０．５３

ＨＧＰＡ ０．６２ ０．５８ ０．５５ ０．５０ ０．４８

ＪＰＳｅｌＭＣＬＡ ０．９０ ０．７１ ０．７５ ０．７５ ０．５７

ＭＣＬＡ ０．８６ ０．７０ ０．７０ ０．７２ ０．５２

ＪＰＳｅｌＶｏｔｉｎｇｋｍｅａｎｓ ０．８５ ０．６９ ０．５９ ０．６８ ０．５６

Ｖｏｔｉｎｇｋｍｅａｎｓ ０．７６ ０．６２ ０．４９ ０．６２ ０．４７

ｋｍｅａｎｓ ０．７８ ０．５９ ０．５２ ０．７０ ０．４９

Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋ ０．６８ ０．４２ ０．３３ ０．６４ ０．４０

Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｋ ０．８０ ０．６０ ０．４８ ０．６８ ０．５３

　　从表２可以看出，选择性聚类融合算法ＪＰＳｅｌ

ｗｖｏｔｅ、ＪＰＳｅｌＣＳＰＡ、ＪＰＳｅｌＭＣＬＡ、ＪＰＳｅｌＶｏｔｉｎｇ

ｋｍｅａｎｓ在５个不同类型的数据集上平均ｍｉｃｒｏｐ

值要优于传统的聚类融合算法以及传统的聚类算法

ｋｍｅａｎｓ、Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｋ、Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｋ，算法 ＪＰＳｅｌ

ＨＧＰＡ的平均 ｍｉｃｒｏｐ值要优于聚类融合算法

ＨＧＰＡ．这样的实验结果也充分说明基于ＪＰ聚类成

员选择方法的聚类融合算法综合考虑聚类成员的精

度和差异度对聚类融合结果的影响，充分利用加权

的精度和差异度评价指标对聚类成员进行排序，然

后根据排序结果对聚类成员进行选择，能够选择出

“质量”比较好的聚类成员，从而可以有效地改善聚

类融合算法结果的准确性和鲁棒性，性能显著提高．

加权参数θ表示在聚类成员的选择方法中精度

占的权值，在验证参数θ对实验结果的影响时，设定

聚类成员的选择比例σ＝０．５，θ的取值为０，０．１，

０．２，…，１．图２描述了随着θ的变化，不同的选择性

聚类融合算法在不同的数据集上的ｍｉｃｒｏｐ值的变

化情况．可以发现，当θ值比较适中时，选择性聚类

融合算法的ｍｉｃｒｏｐ值比较高．当θ值比较大或者

比较小时，选择性聚类融合算法的 ｍｉｃｒｏｐ值比

较低．

（１）ｉｒｉｓ：ＪＰＳｅｌｗｖｏｔｅ　　（２）ｗｉｎｅ：ＪＰＳｅｌＣＳＰＡ

（３）ＳＡＴ：ＪＰＳｅｌＨＧＰＡ　（４）ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ：ＪＰＳｅｌＶｏｔｉｎｇｋｍｅａｎ

图２　聚类成员选择方法中加权参数θ对实验结果的影响

实验结果表明，在聚类成员的选择过程中，选择

方法中参数θ设定一个比较适中的值有利于提高选

择性聚类融合算法结果的准确度．在聚类成员的选

择过程中，如果只关注聚类成员的差异度，即θ值比

较小，那么精度比较差的聚类成员就会对聚类融合

的结果产生影响．如果只关注聚类成员的精度，即θ

值比较大，可能由于聚类成员之间的差异度不够，聚

类融合的效果也不会太好．在聚类成员选择的过程

８２
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中从聚类成员的精度和聚类成员之间的差异度两方

面对聚类成员进行衡量，要比单纯地考虑聚类成员

的某一个指标的结果要好．

参数σ表示被选择的聚类成员占所有聚类成员

的比例，在聚类成员选择的过程中，σ会对选择性聚

类融合算法的结果产生影响．在实验过程中，设定θ

＝０．５，σ的取值为０．１，０．２，…，１．当σ＝１时，此时

没有对聚类成员进行选择，即是传统的聚类融合算

法．图３描述了聚类成员的选择比例参数σ对实验

结果的影响．当σ的取值适中时，各种选择性聚类融

合算法的结果比较好．

（１）ｉｒｉｓ：ＪＰＳｅｌＣＳＰＡ　　（２）ｗｉｎｅ：ＪＰＳｅｌＶｏｔｉｎｇｋｍｅａｎｓ

（３）ＳＡＴ：ＪＰＳｅｌＭＣＬＡ　（４）ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ：ＪＰＳｅｌｗｖｏｔｅ

图３　聚类成员选择比例参数σ对实验结果的影响

实验结果说明，在聚类成员选择的过程中，设定

一个比较适中的σ值有利于提高选择性聚类融合算

法的精度．当σ的值偏小时，选择的聚类成员数目比

较少，不能体现出聚类融合算法的优势．当σ的值偏

大时，选择的聚类成员数目又过多，一些质量不好的

聚类成员就会参与到聚类融合过程中，影响聚类融

合结果．

４　结束语

聚类分析是一种常用的数据分析方法，它可以

根据数据中点与点之间的关系自动地对数据进行组

织，然而并没有一种通用的聚类算法可以处理所有

类型的数据．聚类融合算法是聚类分析领域的一个

研究热点，它可以显著地提高聚类算法的正确性和

鲁棒性．传统的聚类融合算法中对聚类成员进行选

择的方法存在不能消除劣质聚类成员干扰的问题，

一些“质量”比较差的聚类成员直接影响聚类融合结

果的准确性．本文根据影响聚类融合结果的两个因

素，提出了一种新的聚类成员选择方法———基于加

权ＪＰ的聚类成员选择方法，以及基于该方法的聚类

融合算法．这种选择方法在对聚类成员进行选择时

充分考虑了聚类成员两方面的因素：聚类成员的精

度和聚类成员之间的差异度．实验结果表明，基于新

的聚类成员选择方法的聚类融合算法性能要优于传

统的聚类融合算法以及传统的聚类算法；在聚类成

员选择过程中，同时考虑聚类成员的精度和聚类成

员之间的差异度的效果要好于只考虑聚类成员的其

中一项指标．对聚类成员的选择方法可以进一步的

优化，本文提出的基于ＪＰ的聚类成员选择方法只在

聚类成员的精度和聚类成员之间的差异度上进行了

考察，是否存在影响聚类融合结果的其它因素值得

进一步的研究．
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