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摘要：针对 ,-./01012.3算法在处理复杂的数据集时，常出现一些纯度不高的簇，影响了聚类质量的
问题，提出一种基于 ,-./01012.3的多层次聚类改进算法，利用属性自动选择的方法将一些纯度不高
的簇进行再聚类，以提高聚类质量 +以 456标准测试数据集进行实验，实验结果表明，该改进算法能
够明显提高混合型数据集的聚类质量，并且在数据约简方面有良好表现 +
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聚类分析是数据挖掘中一个非常活跃的研究分支，具有广泛的应用前景 +聚类方法主要有以下几类［%］：
（:）划分方法，如 ,-;3:<=算法，5>9?9@A算法；（B）层次的方法，如 54?C和 D6?5E算法；（F）基于密度的方
法，GDA59@是其典型代表，另外还有 H8765A算法；（I）基于网格的方法，A76@J是基于该方法的一个典型例
子；（3）基于模型的方法，如一些统计学和神经网络的方法 +
上述方法存在以下问题：（:）对于可处理的数据类型存在局限，许多算法只限于处理仅包括数值属性或

仅包括类别属性的数据集，对于适合于混合属性数据集的聚类算法却较少；（B）需要确定一些参数，并且这些
参数的设置和聚类的结果密切相关，特别是很多算法需预先给出聚类的簇数；（F）对数据分布的适应性，一些
算法只能发现球状分布的簇，而无法发现任意形状的簇；（I）其他问题，如高维数据的可伸缩性，对输入顺序
的敏感性，可扩展性，对噪声的处理能力等 +
本文针对问题（:）和（B）进行研究 +由于混合型数据集自身的复杂性，在传统的聚类算法中适合于处理这

种数据集的算法较少，而且聚类效果也不佳 +另外，聚类簇数的确定一直是聚类分析难以解决的问题 +目前的
聚类集成算法大多是一种并联式结构，由于需要对聚类成员的聚类结果进行匹配和融合，所以时间复杂度较

高；同时确定聚类簇数的问题依然存在，特别是聚类成员的簇数、最终的聚类簇数以及两者之间的关系更是

一个难以确定的问题 +
本文借鉴多分类器集成技术，以 ,-./01012.3算法为基础聚类算法，设计了一种多层次的聚类集成算法 +

该算法适合于混合型数据集，采用了级联式结构，避免了匹配和融合的过程，并且只需给出聚类簇数的一个

初步估计值，随着聚类层次的增加对簇数进行自适应调整 +本文以 456标准测试数据集进行实验，证明了该
算法具有较高的聚类准确率，明显提高了混合型数据集的聚类效果，其时间复杂度较低，具有很好的可扩

展性 +

) 多层次聚类改进算法

,-;3:<=算法最早由 KFLM33<［!］提出，但它只针对数值属性的数据集进行聚类，而后 EM:<N［*!&］提出,-;0I3
算法和 ,-./01012.3算法，推广了 ,-;3:<=方法，使之可以对类别属性和混合型属性的数据集进行聚类 +但由于
一些混合型属性的数据集比较复杂，采用 ,-./01012.3聚类后，存在一部分纯度不高的簇，削弱了簇的代表性，
影响了聚类的质量 +对此本文提出了一种基于 ,-./01012.3的多层次聚类方法，针对这些纯度不高的簇进行再
聚类 +
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! !! "#$%&’&’($)算法
设数据集 ! "｛"#，"$，⋯，"#｝，# 为数据集 ! 的对象数目，用 $#，$$，⋯，$%，% 个属性描述对象 "&（#!

&!#），给定一个正整数 ’，将数据集 ! 划分为 ’ 个簇 ( %&’()*)*+’,算法处理混合型属性数据集，所以该算法
是 %&-,./0和 %&-)1,算法的结合，具体算法如下：（.）选择 ’ 个原型作为簇初始中心；（2）根据相异度将对象
分配到最近的簇，分配后即更新簇的原型；（3）在所有的对象分配到簇以后，重新测试对象和簇原型的相异
度，如果发现与该对象最近的原型是其他簇的原型而不是当前簇的原型，则将该对象重定位并更新簇的原

型；（1）重复（3）直到整个数据集循环测试一遍没有对象改变簇 (
由于 %&’()*)*+’,算法处理的是混合型属性数据集，这里需要特别强调一下对象间相异度的度量 (
设对象 !，)"! 都有属性 $*

#，$*
$，⋯，$*

+，$,
+ 4 #，⋯，$,

%，上标为 * 的是数值型属性，上标为 , 的是分类型
属性，! 和 ) 的相异度如下：

-（"，.）/ #
+

0 / #
（"0 1 .0）$ 2!#

%

0 / +2#
"（"0，.0） （#）

其中，"（"0，.0）"
5，（"0 " .0）

#，（"0$.0{ ）
(式（#）的第一项为数值属性的欧几里得平方距离，第二项为类别属性上的简单

的匹配相异度，参数!是为了避免偏向于数值或类别属性 (
! (* 基于 "#$%&’&’($)的多层次聚类算法
近来有文献提出了分类树和聚类树的概念，例如，多层次支持向量机分类树［6］、分级递减聚类算法［7］、属

性均值聚类二叉树［8］等，均体现了一种多级、多层次的聚类策略 (这些方法中多层次聚类策略都是一种二叉
树结构，而且对于停止再聚类要求过于苛刻，实际数据集较难实现，并且二叉树的层次比较高 (本文提出的一
种多叉树结构减少了树的层次，并且通过簇的纯度控制簇再聚类，同时对每个层次的聚类进行自适应属性选

择，利用数据集的特性使得再次聚类获得的簇更接近纯度要求 (
对于一些复杂的混合型属性数据集，采用 %&’()*)*+’,聚类后会出现一些纯度不高的簇，所谓纯度不高就

是簇中出现了 $种或 $种类别以上的数据，并且各种类别的数据在数目上不相上下，无法体现出簇中某个类
别数据的优势，削弱了簇的代表性，影响了聚类质量 (本文提出利用多层次聚类的策略，以 %&’()*)*+’,为基础
聚类算法，在不同层次上对纯度不高的簇进行再聚类，以使得混杂的各类别数据能够分割开 (
#9$9# 纯度阈值的设定和多叉树的结构
设数据集 ! 有 # 种类别的对象，簇 3 "｛4#，4$，⋯，4#｝，4& 为簇 3 中类别为 & 的对象集合，簇 3 的纯度定

义为 -.:（ 4# ， 4$ ，⋯， 4# ）5 , ，其中 4& 为簇 3 中类别为 & 的对象数目， , 为簇 3 中对象的数目 (纯
度越高，簇中某一类别的数据在整个簇中所占的比例越大，混杂在该簇中其他类别的数据比例则越小，这个

类别越能代表该簇 (如果得到的纯度较高的簇数目越多，聚类的质量就越好 (显然，作为一个理想的簇，其纯
度应该为 #，由于实际的很多数据集是比较复杂的，并且存在噪声数据，所以经过一次聚类以后能得到纯度
为 #的簇的数目是很少的 (可以根据实际需要设定一个纯度阈值，纯度小于该阈值的簇需要进行下一层次的
再聚类，最后得到更多纯度较高的簇来提高聚类质量 (
可以将聚类的二叉树结构扩展成多叉树，对于不同的数据集，根据其类别的特性，可以在第一层次的聚

类上设定一个合适的簇数 ’（’%$），经过一次 %&’()*)*+’,聚类后得到 ’ 个簇，对小于纯度阈值的簇进行下一
层次的再聚类 (再聚类时簇数的设定可根据该簇中各类别数据所占的比例来决定，最简单的方法可以是若混
杂有 # 个类别的数据就聚成 # 个簇 (相对于二叉树的结构，这样得到的聚类树各结点的子结点数目各个簇
都不相同，也即一种多叉树结构 (
#9$9$ 再聚类时属性的选择
再聚类时如何进行属性的选择是基于对每个属性的分析，对数值型属性和分类属性应该分别进行 (
对于数值属性的选择采用如下策略：设簇 3 "｛4#，4$，⋯，46｝，6!#，4& 为簇 3 中类别为 & 的对象集合；将

4& 的对象在每个数值属性（$*
#，$*

$，⋯，$*
+）上进行统计分析，分别得到 4& 的对象在这些属性上的期望和标准

差｛（ 7&，#，-&，#），（ 7&，#，-&，#），⋯，（ 7&，+，-&，+）｝(
+, 通过期望来判断在该属性上是否存在某个类别的期望与其他类别的期望相差很大，对于簇 3 判断属

性 $0 是否参与再聚类，可以设定一个系数#（5 ;#; #），对于集合 8 "｛7#，0，7$，0，⋯，76，0｝，令 7-.: " -.:8，如
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果存在一个 !"，#!$，使得 !"，#"!# !!"#，那么该属性参与再聚类 %
!" 通过期望和标准差来判断各类别在该属性上是否有不相交的区间，对于簇 & 判断属性 ’# 是否参与

再聚类，观察这些区间（ !$，# % ($，#，!$，# & ($ #），（ !’，# % (’，#，!’，# & (’ #），⋯，（ !)，# % ()，#，!)，# & ()，#）是否不相交，

如果是，那么属性 ’# 参与再聚类 %
对于每个分类属性（’*

+ & $，⋯，’*
,），分别计算 -" 的对象在这些属性上的信息增益［(］（ ."，+ & $，."，+ & ’，⋯，

."，,）%将这些信息增益从大到小排序，设定一个参数"（)""", % +），可以从前"个信息增益中选择非零
值项所对应的类属性参与下一层次再聚类 %
$*’*+ 算法
综上所述，基于 ,-./01012.3的多层次聚类算法的具体描述如下：
#" 设定第一层次的聚类簇数 /，纯度阈值以及聚类树的层次限定 %
!" 采用 ,-./01012.3算法对整个数据集进行聚类，得到第一层次的 / 个簇｛&$，&’，⋯，&/｝%
$" 分析该层中簇 &" 的纯度，若簇 &" 纯度大于或等于纯度阈值，则簇 &" 停止再聚类形成聚类树的叶子

结点，否则进行再聚类 %
%" 对需进行再聚类的簇 &"，利用上述方法对数值属性和类属性分别进行分析，选择参与再聚类的属性

子集，并按簇中各类别数据所占比例来决定再聚类的簇数 /" %
&" 根据选择的属性以及再聚类簇数 /"，利用 ,-./01012.3算法对簇 &" 进行再聚类，得到簇 &" 的 /" 个子簇

｛&"，$，&"，’，⋯，&"，/"
｝，即完成了簇 &" 的再聚类 %对该层中其他的簇重复进行步骤 4，5，3的操作 %

’ " 当对该层次中所有需进行再聚类的簇完成了再聚类以后，聚类树的层次就增加了一层，此时判断这
个聚类多叉树是否已经生长到限定的层次，如果是，则停止下一层次的聚类，这一层次中所有子簇都将成为

聚类树的叶子结点 %否则的话，对所有得到的子簇按照上述方法进行下一层次的再聚类 %
按照上述算法，可得到一棵聚类多叉树，多叉树的叶子结点即为最终得到的簇 %显然最终得到的簇数大

于或等于 /，并且和各参数的设定以及树的层次限定有关 %第一层次的初始聚类簇数 / 只是一个初步估计，
在实际应用中可以从数据的目标类别数开始 %另外，由于各种混合属性的数据集特点不同，在采用上述方法
进行聚类时，要根据实际应用需要进行参数的设定 %

( 实验比较与分析
本文采用 678机器学习数据库［9］中的 "5:;1数据集进行实验，该数据集是从美国人口局 $99<年人口普

查数据中提取出来的，包含有 =个数值型属性和 (个类别型属性，其目标类别是指示一个人的收入是否超过
> ?)))) @该数据集总共有 <((<’条记录，以 ’ A$的比例将记录划分为训练集和测试集，再去除含有缺失值的
记录，最终训练集有 +)$=’条记录，测试集有 $? )=) 条记录 @实验硬件环境：7B6 为 8CDEF B888 9+)，内存为
’?=G@采用7 &&编程语言，HIJ:"; 7 && =*)环境下编译运行 @
( @) 评判指标
设数据集 0，其目标类别有 1 类，假设聚类得到 / 个簇 &$，&’，⋯，&/，其中 &" K｛-"，$，-"，’，⋯，-"，1｝，-"，#

为簇 &" 中的第 # 类目标类别的样例集合，为评价数据集 2 的整体聚类质量，定义了聚类准确率

3 4
$

/

" 4 $
5"

0 5" 4 !"#（ -"，$ ， -"，’ ，⋯， -"，1 ） （’）

即簇 &" 中数目最多的那一类样例所对应的目标类别就是该簇的类别 %
聚类最终结果是对数据集的一个划分，评价聚类的效果可以对该划分作一个评价 %本文以训练集聚类的

结果，也就是这个训练集上的划分作为分类的依据，对测试集做了最小距离分类，用聚类的结果来预测数据

对象的类别 %在数据挖掘应用中，有时为了对数据进行预处理，需要在挖掘之前进行数据约简（5"1"
"LJ1/"41I0M）%本文以测试集的分类错分率来评价聚类结果的好坏 %测试集的分类错分率定义为

分类错分率 4 预测错误的样例数测试集的总样例数
（+）

显然，错分率越低，聚类质量越好 %
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! !! 实验的对比算法
为了验证多层次聚类集成算法的性能，与 !种已经报道的典型聚类集成算法进行对比实验，它们分别

是：基于初始簇中心的选择性聚类集成算法［"#］和基于不同类型属性的聚类集成算法［""］!第一种方法以不同
的初始簇中心利用 $%&’()()*&+算法产生聚类成员，任意选择 " 个基于投票的方法进行选择性聚类集成 !第二
种将数值型聚类算法和类别型聚类算法进行集成，来解决混合型数据集的聚类问题，这种方法也体现了一种

集成聚类的思想，它选用不同的特征子集来投影，得到不同的聚类成员，然后再将聚类成员的聚类结果进行

合并，对合并后的新数据集进行聚类，得到最终的聚类结果 !
! !" 聚类准确率比较实验
对于多层次的聚类集成算法，在 ,-./)训练集上分别建立了 "层聚类树、!层聚类树和 0层聚类树，其中

"层聚类树实际就是将该算法退化为单纯的 $%&’()()*&+算法，记录 "#次实验的结果，见表 " !
第一层次的聚类簇数 # 设置为 "#，观察 !层聚类树的 "#次实验，其最终得到的簇数都在 "# 1 !#之间，

同样也观察 0层聚类树的 "#次实验其最终得到的簇数都在 !# 1 2#之间 !为了进行公平比较，对于基于初始
簇中心的选择性聚类集成算法，分别将聚类成员的簇数设为 "3和 0#进行了 !组实验，在每组实验中都进行
集成规模 " 4 3，" 4 "#和 " 4 "3的聚类集成，具体的实验结果见表 !［"#］!对于基于不同类型属性的聚类集成
算法，其 !个成员聚类器的簇数 # 4 !#，最终的聚类簇数也设为 "3和 0#进行了 !组实验，具体的实验结果见
表 0［""］!
比较表 "和表 !的实验结果，发现在 !组对比实验中，多层次聚类集成算法的聚类准确率都要比基于初

始簇中心的选择性聚类集成算法高，并且随着层次的增加，前者聚类准确率提高很快，而后者随着集成规模

的增加，其聚类准确率却提高很慢，虽然对于后者可以寄希望于通过增加集成规模 " 来达到 0层聚类树的聚
类准确率，但是由于基于初始簇中心的选择性聚类集成算法需要对聚类成员的聚类结果进行匹配和融合，因

此随着集成规模的增加，其时间复杂度将变得很高 !实验时也发现基于不同类型属性的聚类集成算法，很难
确定其各聚类成员的聚类簇数和最终的聚类簇数之间的关系 !

表 ! 基于初始簇中心的聚类集成算法结果
#$%&’ ! (’)*&+) ,- .&*)+’/012 $&2,/0+34 %$)’5 ,1

/$15,4 )’&’.+0,1 ,- 010+0$& .’1+’/ ,- .&*)+’/)

实验

序号

# 4 "3时的聚类准确率 # 4 0#时的聚类准确率

" 4 3 " 4 "# " 4 "3 " 4 3 " 4 "# " 4 "3

" #56#0073 #56""807 #56"067! #56"027! #56!0937 #56!98#3
! #56#8028 #56#33"0 #56!"708 #56#7908 #56"7092 #56!980#
0 #56#23!! #56""807 #56"9906 #56"##70 #56!329 #56!0093
2 #56#02!6 #56##7"7 #56#998" #56"#320 #56!732! #560!#"7
3 #56#207# #56!!23# #56#7!#3 #56"809# #56"98#0 #56!30#7
8 #56#2730 #56"0"9# #56"2730 #56"!702 #56"07#6 #56!7723
9 #56"!2"0 #56"798# #56"!2"0 #56#628# #56!3#!" #5609822
6 #56#6800 #56#9#22 #56!"708 #56"0693 #56!9983 #56!6623
7 #5977827 #56"7!78 #56"7!78 #56"37#! #56"6#83 #56!970#
"# #56#8!"0 #56#82"7 #56!82"7 #56#990! #56!#096 #560"!96
平均值 #56#3073 #56"""3" #56"8333 #56""7"2 #56!!#67 #56!7"36

表 6 多层次聚类集成算法结果
#$%&’ 6 (’)*&+) ,- 4*&+07&’8’&

.&*)+’/012 $&2,/0+34

实验

序号

实验准确率

"层聚类树 !层聚类树 0层聚类树

" #56"!896 #56"9#33 #5669706
! #56#"007 #56!""88 #57#"882
0 #597"2!8 #56"636# #5667"83
2 #597997! #56"39!6 #5662#!8
3 #56"""68 #56"8733 #57"3"7"
8 #56"2902 #56"98"6 #563"7#
9 #59728#7 #56"8"!8 #57#!9!3
6 #5979#80 #56"8938 #57#0668
7 #56#78!6 #56"626# #57276#2
"# #56"!8"! #56"98"6 #5679!33
平均值 #56#20#9 #56"98#6 #567608#

由表 "可以发现，多层次聚类集成算法随着聚类树层次的增加，其聚类准确率也提高了，这是因为随着
层次的增加，表明在上一层中一些纯度不高的簇又进行了下一层次的再聚类，使得这些簇的聚类质量得到提

高，这一点再次证明了进行属性选择的再聚类方法的有效性，特别是在 0层聚类树的时候，聚类准确率几乎
接近纯度阈值，体现了多层次聚类集成算法优良的聚类效果 !
! !9 分类预测能力对比实验
利用多层次聚类集成算法经过聚类后将训练集分割为若干簇，每个簇都有各自的簇原型和标识，对于测

试集中的每个对象，其预测类别即为这若干个簇中与其距离最小的簇原型所对应的簇标识 !
利用上述实验得到的 !层聚类树和 0层聚类树的聚类结果，对 ,-./)的测试集进行最小距离分类预测，

并与在原始数据集上的 $近邻算法（"!近邻，0!近邻）分类结果进行比较，错分率的统计如表 2所示 : !层聚类
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树得到的平均错分率为 !"#$$%，&层聚类树的平均错分率只有 !"#’(%，而 #!近邻算法的错分率为 !"%#) %，&!
近邻算法的错分率为 !"%!&*，显然，聚类树的错分率均低于 +近邻算法的错分率 ,可以看出，通过该算法聚
类得到的簇原型能够很好地代表原来的数据，表明聚类效果较好 ,

表 ! 测试集最小距离错分率
"#$%& ! ’()*%#))(+(*#,(-. /#,& -+ 0(.(010

2(),#.*& *%#))(+(&/ -+ ,&), 2#,# )&,

实验

序号

分类错分率

%层聚类树 &层聚类树

# !"#$)% !"#$!%
% !"#$&) !"#’’*
& !"#(!# !"#$-&
) !"#$!’ !"#’-’
* !"#()& !"#’!%
’ !"#(*% !"#$%)
$ !"#$#& !"#’$*
( !"#$-’ !"#*-&
- !"#(!) !"#’**
#! !"#$%% !"#$#%
平均值 !"#$$% !"#’(%

表 3 基于不同类型属性的聚类集成算法结果
"#$%& 3 4&)1%,) -+ *%1),&/(.5 #%5-/(,60
+-/ *%1),&/) 7(,6 2(++&/&., #,,/($1,&)

实验

序号

聚类准确率

! . #* ! . &!

# !"$-(%*’ !"(#&%’*
% !"$-$’*- !"(!**%(
& !"$-’$’) !"(!$%!*
) !"(!’(#! !"(#&*%)
* !"$-’%$% !"(!**#!
’ !"(!&-%* !"(#’’(#
$ !"$-&-#& !"(!-%*#
( !"(!%’’’ !"(!(%)#
- !"(!((-- !"(#)%*)
#! !"$-’’-( !"(#%#-*
平均值 !"(!!#(’ !"(#!*’’

8 "9 实验小结
将本文设计的多层次聚类集成算法分别与基于初始簇中心的聚类集成算法和基于不同类型属性的聚类

集成算法进行了对比实验，这 &种聚类集成算法都适合于处理混合型数据集，从聚类效果上看，多层次聚类
集成算法均优于后两者，该算法能够明显提高混合型数据集的聚类质量；在时间效率上，该算法明显高于基

于初始簇中心的聚类集成算法，和基于不同类型属性的聚类集成算法相差无几，但是后两者都需要确定聚类

成员的聚类簇数和最终的聚类簇数，而本文算法只需给出一个初步的估计值，特别是基于不同类型属性的聚

类集成算法很难确定聚类成员的聚类簇数和最终的聚类簇数之间的关系 ,另外，多层次聚类集成算法还表现
出了较好的分类预测能力，其分类错分率明显低于原始数据集上的 +/近邻算法 ,

3 结 语

+/012323405算法是混合型属性数据集最常用的聚类算法之一，但在处理一些复杂的数据集时，常出现一
些纯度不高的簇，影响了聚类质量 ,本文提出了一种基于 +/012323405的多层次聚类算法，利用属性自动选择
的方法将一些纯度不高的簇进行再聚类，以提高聚类质量 ,
实验结果表明，本文提出的方法能够明显提高混合型数据集的聚类质量，并且在数据约简方面也有很好

的表现 ,
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