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一

种基于变异蝙蝠算法的高维聚类方法

寇广
“２

， 汤光明 ＼ 何嘉婧 、 张恒巍
１

（
１ ． 中 国人 Ｋ解放军位息 Ｉ ：程大学 ， 郑州 ４ ５ ０００ １ ；２ ． 信息保障技术重点实验室 ． 北京 １ ０００７２

）

摘要 ： 随着 大数据 时代的来临 ， 信息资源迅猛增长 ， 数据逐渐趋于 高 维化 。 传统的聚类 方法针对低

维数据有较好的效果 ， 而 不再适用 于 高维数据 。 在 荩 ＃己亦的彦莩袭类＃法对基破ｉｌ ， 犮必一＃名

于智能优化算法的高维聚类算法 ＳＳＣ－ＢＡ
（
Ｓｏｆｔ ＳｕｂｓｐａｃｅＣｌｕｓ ｔｅｒｉｎｇ 

ｂａｓｅｄ ｏｎＢａ ｔ Ａ ｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ） ， 算法设计

了
一个新 目标函数 ， 结合 了加权类 内相似性及类间差异性和界约束权值矩阵 ， 引进 了

一种变异蝙培

算法计算权值矩阵 ， 给出 了新的学 习规则 。 对提出的算法进行 了仿真实验、 与 头他Ｊｋ今 专Ｍ 餐

法迷为负 ） 呢此聚类算法适用于高维数据并较其 它算法有一定的性能优势。

关键词 ： 高维聚类 ；
权值矩阵 ； 蝙蝠算法 ；

变异策略
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引言

仿真科学在系统科学 、 控制科学 、 计算机科学

收稿 日 期 ： ２０ １ ６
－

０４
－

丨 ４修回 曰 期 ： ２０ １ ６
－

０６
－

２ ５
：

基金项 国家 然科学基金
（
６ １ ３０ ３ ０７４

）
， 信息保障

技术重点实验室幵放基金 （
ＦＣＭ ４

－

１ ０６
）

；

作者简介 ： 寇广
（

１ ９８ ３
－

）
， 男 ， 河南许 昌 ， 博 丨 ： ， 副

教授 ， 研究方 向 为 网络安全态势感知 、 深度学 习 ：

汤光 明 （
１ ９６ ３

－

）
， 女 ， 博士 ， 教授 ， 研究方 向 为 网络

安全 、 信息隐藏 。

等学科中 孕育发展 ， 已成功应用于各行各业 。 随着

大数据时代的来临 ， 多维数据虚拟模型是还原物理

Ｋ界的重要途径 ， 也是仿真科学的前沿课题 。 聚类

仿真分析是此领域的重要方法 。

聚类就是将物理或抽象 的 数据对象按照
一

定

的相似性度量划分为不 同类 （簇 ）的过程 ， 是对数据

进行处理的重要工具和方法 。 随着聚类技术 的不断

发展 ， 现在聚类分析在机器学 习 、 数据挖掘等 多个

ｈ ｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉ ｎａ
－
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓ ｔｅｍ Ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ

Ｖｏ ｌ ． ３ ０ Ｎｏ ． ４

Ａｐｒ．

， 
２０ １ ８

领域中发挥着越来越重要的作用 ［
１
］

。 大部分聚类算

法都是针对低维度的数据而设计 ， 也能在低维数据

上取得较好的聚类效果 ， 然而很多算法受
“

维数灾

难
”

的影响 ， 在高维数据上的性能并不好 ［
２

］

。 已有

的高维算法可以分为特征转换和子空间聚类两种 ，

特征转换指通过主成分分析或奇异值分解等策略 ，

把原始高维数据线性合并至
一

个低维的空间 ， 然后

使用传统的聚类算法在该低维空间上进行聚类 ， 以

达到降维的 目 的 。 然而此种方法难 以确定低维空间

的维度而且在高维空 间 中 大量噪音或冗余特征掩

盖 了簇 ， 会给降维过程造成困难 。 子空间聚类只选

取有效的特征组成相关 的子空间 ， 并在该子空间上

执行聚类任务 。 它将数据样本划分成簇的同时 ， 搜

索各个簇所在的子空间 ［
３

］

。 在每
一

个簇中 ， 各个特

征被赋予不 同 的权值 ， 用于度量特征与簇的相关

性 。 子空间聚类算法能有效减少冗余和不相关特征

对聚类过程的干扰 ， 从而提高高维数据集上的聚类

效果 。

根据加权方法的不 同 ， 子空间聚类可分为硬子

空间聚类和软子空间聚类 。 在硬子空间聚类中 ， 特

征权值为 〇 或 ｉ

［
４

］

； 而在软子空间聚类中 ， 给数据

集中 的各簇赋予不同 的特征权重 向量 ， 用来表示聚

类过程中各特征对此簇贡献的大小 。 相 比硬子空间

聚类 ， 软子空间聚类反映 了各个特征在与簇的相关

性的差异 ， 更能有效解决实际应用 中 的 问题
［
５

］

。 软

子空间聚类算法可分为基于局部搜索策略的软子

空间聚类算法和基于全局搜索策略的软子空间聚

类算法 。 其 中基于局部搜索的几种代表性算法有模

糊子空间聚类 （
ＦｕｚｚｙＳｕｂｓｐａｃｅＣ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ， ＦＳＣ

）算

法＇熵加权
ｋ－均值 （

Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｗｅ ｉｇｈｔｉｎｇ

ｋ－ｍｅａｎｓ ，

ＥＷＫＭ
）算法

［
７

］和增强的软子空 间聚类 （
Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＳｏｆｔＳｕｂ ｓｐａｃｅＣ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ， ＥＳ ＳＣ
）算法

［
８

］等 ， 基于全

局搜索的代表性算法为 Ｌｕ 等
［
９

］通过引入 ＣＬＰＳＯ

（
Ｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓ ｉｖｅＬｅａｒｎ ｉｎｇ
Ｐａｒｔ ｉｃ ｌｅＳｗａｒｍＯｐｔ ｉｍｉｚｅｒ

）

算法提出 的ＰＳＯＶＷ（
Ｐａｒｔｉｃ ｌｅＳｗａｒｍＯｐ ｔ ｉｍｉｚｅｒｆｏｒ

Ｖａｒｉａｂ ｌｅ Ｗｅ ｉｇｈｔ ｉｎｇ）算法 ， 改变了聚类算法的搜索策

略 ， 提高了聚类效果 。

蝙蝠算法 （
Ｂａｔ Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ， ＢＡ

）是剑桥大学学者

Ｙａｎｇ 提出 的
一

种模拟 自然界蝙蝠通过超声波搜索

原理进行捕食的 启发式群智能优化算法
［

１ （ ）

］

。 与粒

子群算法类似 ， 蝙蝠算法也是基于群体的全局随机

搜索机制 ， 并采用速度 、 位移模型 ， 避免了复杂的

遗传操作 。 区别在于蝙蝠算法的随机性更强 ， 因此

蝙蝠算法的收敛速度快 ， 鲁棒性好 ， 而且具有模型

简单 ， 易于实现 ， 结构简洁 、 潜在并行性和分布式

等特点 ， 已被证明在收敛速度和稳定性方面均超过

了粒子群优化算法 。

本文提 出
一

种 高维聚类算法 ＳＳＣ－ＢＡ（
Ｓｏｆｔ

Ｓｕｂ ｓｐａｃｅＣ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 

ｂａｓｅｄｏｎＢ ａｔ Ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍ ， 基于蝙

幅算法的软子空间聚类算法 ）
。 首先对聚类的 目标

函数加 以改进 ， 增加 了类间差异度对聚类结果的影

响 ， 将权值矩阵约束放松为界约束 ， 然后 引入
一

种

变异 的蝙蝠算法优化新 目 标 函数和搜索子空间 中

的聚类 。 实验表明 ， 新的 目标 函数和变异蝙蝠算法

的 引入使算法较其他软子空 间聚类算法有优势 。

１ 变异蝙幅算法

１ ． １ 基本蝙蝠算法

该算法将搜索过程模拟成蝙蝠个体搜寻猎物

和移动过程 。 将蝙幅个体映射到搜索空间 中 ， 将优

化问题的解作为搜索空间 中 的
一

个蝙蝠 ， 根据每个

蝙蝠个体所处的位置计算 出求解 问题的 目 标函数

值 ， 蝙蝠群体通过调整频率 、 响度 、 脉冲发射率 ，

追随当前最优蝙蝠 ， 从而在解空间 中进行搜索 。

搜索过程中 ， 第 〖 只蝙蝠的脉冲频率的计算公

式为 ：

ｆｉ

＝

／ｍｉｎ
＋

（ｆｍａｘ

￣

ｆｎａｎ ）

＇

Ｐ Ｇ ）

式中 ： ／ｍｔｏ 和 分别是脉冲频率的最小值和最大

值 ， 夕 为随机数 ， 在 ［
０ ， １

］
上服从均勻分布 。

蝙蝠的速度更新公式为 ：

ｖ
ｉ

＋ １

＝
ｖ

；
＋

（
ｘ

ｉ

￣

ｘ
ｂ ）

－

ｆ
ｉ （

２
）

式中 ： Ｖ
丨

＋ １

和 Ｖ
丨
分别为第 ＾ 只蝙蝠在 什 １ 代和 ｆ 代

的飞行速度 ；
Ｘ

丨
表示第 ／ 只蝙蝠在 ｆ 代的位置 ； Ａ

表示当前群体中最优蝙蝠的位置 。

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 １ ２ ５４

＊
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Ｖｏ ｌ ３ ０ Ｎｏ４

Ａ
ｐ
ｒ

， 
２０ １ ８

蝙蝠的位置更新公式为 ：

（
３
）

其中 ， 彳
＋ １

和 ；

＜
分别为第 ｉ 只蝙蝠在 汗 １ 代和 ｆ 代

的位置 。

蝙蝠的脉冲频度和脉冲音强更新公式分别为 ：

ｒ
／

＋ １

＝

＜ ［
ｌ
－

ｅｘｐ （

－

，
．

〇 ］ （
４
）

４
，＋ １

＝ ？
－

４
（

 （
５
）

式中 ： Ｖ
＋ １

表示第 ／只蝙蝠在 什 １ 代的脉冲频度特征 ；

，表示第 ｚ

？

只蝙蝠的最大脉冲频度 ； ｙ
＞〇 为脉冲频

度增加系数 ； ＜
＋ １

和
＜ 
分别表示第 ｚ

？

只蝙蝠在 什 １

和 ＾ 代发射脉冲的音强 ；
〇＞０ 为脉冲音强衰减系数 。

１ ．２ 蝙蝠算法的变异

基本 ＢＡ 算法是
一

种性能 良好的全局优化算

法 ， 但是也存在后期易 陷入局部最优的 问题 ［
１ １

］

。

本文对群体 中 当 前全局最优解进行多样性变异

操作 ［
１ ２

］

， 变异的好处在于避免所有蝙蝠个体均 向

全局最优解方 向飞去 ， 导致群体多样性损失的现

象 ， 同时避免算法收敛速度明显变慢或停止 ， 增加

种群的多样性后 ， 算法不易陷入局部最优 。 变异后

的蝙幅算法能够更加准确地寻找到最优值 ， 从而取

得更好的聚类效果 。

假设当前全局最优解为 ＊ 
＝ ， 以概

率 １ ／ｎ 随机从 ｘ 中选择
一

个元素 ４ （
々 ＝ １

，

２
，

． ． ．

，

？
）

，

然后在范围 内 随机产生
一

个实数替代 ｘ 中 的

元素 ， 从而产生
一

个新的个体 ｆ 
ｓ ＯＫ ，

． ． ．

，

；＾ ）
。

变异算子的计算公式为 ：

＼

ｌ
ｌ

＋ Ｘ
（
ｈ

，

－

ｌ
ｌ
＼ ｉ 

＝
ｋ

［

ｘ
ｎ 

ｏ ｔｈｅｒｗｉｓｅ

（
６
）

式 中 ： Ａ 为随机数 ， 在
［
〇 ，１

］
上服从均匀分布 。

类 内相似度 、 类间差异度与界约束权值矩阵的 目标

函数如式 （
７
）

：

Ｊ
ＳＳＣ－ＢＡ

＝ＺＺＺ Ｍ
！ ／

（

－

５

＾
－

Ｙ （
ｘ
ｊ
ｋ

－

ｃ
ｌｋ ｆ

－

１

／
＝

１

￣

ｃ
Ｑ ｋｆ （

７
）

／
＝

１

ＱＮ

ｓ ． ｔ ． Ｏ ＜ ｕ
ｙ

＜
１

，

＝
 １

，
０ ＜Ｙ ｕ

，
ｊ
＜ Ｎ

，

Ｑ ＜ ｗ
ｌｋ

＜ ＼

１
＝

１ Ｊ
＝

＼

式 中 ： Ｃ 

＝

 ［
ｃ

ｌ
ｖ

． ．

，
ｃ
ｅ 】 （

ｃ
，

＝

［％ ，
． ． ．

，？ ］ ） 是聚类中心矩

阵 ；

＝

［
Ｍ

ｌ
７

，
…

，

Ｍ
ｇＪ
是模糊划分矩

阵 ， 代 表 个 体 ｙ 对 簇 ／ 的 隶 属 度 ；

Ｗ 

＝

【
Ｗ

ｌ
ｖ

． ．

，

ｗ
ｅ

］ （
ｗ

，

＝

１＾ ，
． ． ．

，％ ］ ） 是权值矩阵 ； 参数

７ ｅ
（
０

，

ｌ
） 用来平衡类 内相似度和类间差异度 ， ？

；
越

大 ， 类间差异度 占的 比重越大 ， ７ 越小 ， 类 内相似

度 占的 比重越大 ；
ｃ
Ｑ ｉ
代表初始聚类中心 ， 它的计

算公式为 ：

Ｙ ｘ
ｊｋ

ｃ
Ｑｋ

＝———

〇ｋ

Ｎ

２ ．２ 学习规则

（
８
）

聚类的过程就是将式 （
７

） 中 的 目 标函数最小化

的过程 ， 即最小化类 内模糊加权距离并最大化类间

加权距离 。 根据拉格朗 日 定理 ， 可 以得到 ＳＳＣ －ＢＡ

的聚类中心更新公式如式 （
９
）

：

Ｚ二？ （Ｗ狀 ）

Ｚ二 

Ｖ １
－

＂ ）

（
９

）

２ 基于变异蝙蝠算法的软子空间聚

类算法

２ ． １ 目标函数

Ｌｕ 等 ［
９

］

指出 ， 合适的 目标函数和有效的搜索

策略是提高软子空间聚类算法性能的基础 。 本文将

类间差异度综合在 目标函数中 ， 从而得到
一

个结合

在高维稀疏数据集上 ， 样本点之间的距离非常

小 ，

一

个样本到各个簇的隶属度趋同 ， 簇的划分极

不 明显 ， 模糊聚类算法会寻找整个数据集的相关特

征而不是寻找每
一

个簇的相关特征 ， 而且模糊聚类

的运算时间随着维数的增加剧增 。 而硬聚类能敏感

地捕捉到样本点之间 的距离差异 ， 因此本文采用硬

划分的方法计算划分矩阵 ， 其更新公式如式 （
１ ０

）
：

ｈｔｔｐ
： ／／ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ－

ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
１ ２ ５ ５

？
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Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ｓｙ ｓ ｔｅｍＳ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ


Ａ
ｐ
ｒ
” 
２０ １ ８

ｌ
，

ｚ

＇

＝
ａｒｇｍ ｉｎ ｃｆ ．

９
＝

１
，

…

，
ｃ （

１ ０
）

０
，

ｅｌｓｅ

采用全局搜索的思想 ， 将 ＳＳＣ －ＢＡ 中权值矩阵

Ｗ 看作是算法的解 ， 运用变异蝙蝠算法进行更新 。

ＢＡ 是
一

种简单有效且全局优化能力较强的全局搜

索算法 ，

一

个蝙蝠位置 ｘ
；

＋＝

｛竓 ，
． 对应

于
一

个权值矩阵 Ｗ ， 其中每 Ｄ 维对应于 Ｄ 个特征

在
一

个簇中 的权值 。 同 时 ， 算法为每
一

个位置保 留

其对应的聚类中心矩阵 Ｃ 以及划分矩阵 Ｕ 。

在算法的初始化阶段 ， 要选择 Ｑ 个样本作为

初始聚类中心 。

一

般的软子空间聚类算法均釆用随

机选取的方式 ， 会造成算法对初始值条件很敏感 ，

为 了减弱敏感性 ， 本文釆用如下的方法 ：

首先为每
一

只蝙蝠随机选取 Ｑ 个样本作为聚

类 中心 ， 选取 Ｍ 次 ， 得到 Ｍ 个聚类中心矩阵 Ｖ ，

令 ｗ
＝ ］ｅｘＤ

＝

 ［
１ ／ 別〇＾

， 利用式 （
１ 〇

）计算 出划分

矩阵 Ｕ ， 然后根据式 （
７

）
计算 出 目 标 函数并从小到

大排序 ， 取值最小 的 Ｑ 个样本作为 Ｑ 个初始聚类

中心 ， 得到它们 的划分矩阵和 目 标 函数 。 如此初始

聚类中心的选取减弱 了 随机性 ， 使算法结果受初始

值选取影响不大 。

然后根据式 （
１
）
、

（
２

）
和 （

３
）更新每个蝙蝠的速度

和位置 。 产生
一

个随机数 ｒａｎｄ ｌ
， 如果 ｒａｎｄ ｌ ＞ｒ

ｉ

，

则对当前最优蝙蝠位置进行扰动得到新的位置 ， 然

后 替换 原 位 置 ； 产 生
一

个 随机数 ｒａｎｄ２ ， 如 果

ｒａｎｄ２＞Ｊ
ｉ

且／ （
ｘ〇

＜
／ （

ｘ
ｂ ）

， 则移动至更新后 的位置 。

根据式 （
４

）
和

（
５
）更新脉冲频度 ｒ 和脉冲音强 ｄ 。 最后

以
一

定概率根据式 （
６

）对当前全局最优蝙蝠的位置

进行变异操作 。 计算 目 标函数值 ， 找 出 当前最优蝙

蝠后再次进行迭代 ， 直到满足终止条件 。 最终输出

的全局最优值即为最终的权值矩阵 。

２ ．３ 算法流程

ＳＳＣ －ＢＡ 算法输入种群规模 《 、 最大迭代次数

Ｍ ａｘ ｌ ｔｅｒ 、 聚类数 Ｑ 、 样本维数 Ｄ 及各个参数的值 ，

将变异蝙蝠算法引入软子空间聚类算法之中 ， 在对

权值矩阵 Ｗ 用 ＢＡ 算法进行更新的 同时 ， 对聚类

中心矩阵 Ｃ 和划分矩阵 Ｕ 同时进行更新 ， 最终迭

代得到最终的 Ｕ 、 Ｃ 、 Ｗ 即为最终的聚类结果 。 具

体的流程如 图 １ 所示 。

图 １Ｓ ＳＣ －ＢＡ 算法的基本流程

Ｆ ｉ ｇ
． １Ｔｈｅ ｂａｓ ｉ ｃ ｆｌ ｏｗ ｏ ｆ  ｔｈ ｅＳ ＳＣ －ＢＡ ａ ｌ

ｇｏ
ｒ ｉ ｔｈｍ

３ 仿真实验与分析

３ ． １ 实验设置

本文提 出 的 Ｓ ＳＣ －ＢＡ算法采用经典测试集 ＵＣ Ｉ

和生物医学 中 的癌基因表达数据集进行性能测试

聚类分析 。 其 中 ＵＣ Ｉ 测试集是用来测试 Ｓ ＳＣ －ＢＡ

对低维数据的兼容性 ， 癌基因表达数据集具有样本

数量少但特征数 目 多 的特点 ， 用来测试其在高维数

据 中 的适用性 。 测试的硬件环境为 ２ ． ６ ６ＧＨ ｚＣＰＵ ，

４ＧＢ 内存 ， 所有算法在 ＷＥＫＡ 平台 ［
１ ３

］

下开发 。 每

ｈ ｔ ｔ
ｐ ： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉ ｎａ

－

ｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 １ ２ ５ ６

？
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Ｖｏ ｌ ． ３ ０ Ｎｏ ． ４

Ａ
ｐ
ｒ ．

，
２０ １ ８

种算法分别使用不同 的参数来实验 ， 聚类过程重复

２０ 次 ， 计算出聚类结果的平均值和标准差 ， 选择

参数设置的最好结果参与 比较 。 选取的数据集详细

信息见表 １ 。

表 １ 数据集详细信息

Ｔａｂ ． １Ｄａｔａ ｓｅ ｔ ｄｅｔａ ｉ ｌ ｓ

Ｄａｔａｓｅ ｔ Ｓ ｉｚｅ ｏｆ

ｄａｔａｓｅ ｔ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎｓ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｃ ｌｕｓ ｔｅｒｓ

Ｉｒｉｓ １ ５ ０ ４ ３

Ｖｅｒａ ｉｃ ｌｅ ８４６ １ ８ ４

Ｇｌａｓ ｓ ２ １ ４ ９ ６

ＣＮＳ ３４ ７ １ ２９ ２

Ｌｅｕｋｅｍ ｉａ
－ＭＬＬ ７２ １ ２５ ８２ ３

Ｐｒｏｓｔａｔｅ ３３ １ ２ ６２６ ２

为 了验证 ＳＳＣ －ＢＡ 的算法性能 ， 对其和其它四

个软子空间聚类算法 ＦＳＣ 、 ＥＷＫＭ 、 ＥＳＳＣ 、 ＰＳＯＶＭ

进行 比较 。 实验中 的每个特征的值都标准化为
［
０

，
１

］

区间 ， 由于 ＳＳＣ－ＢＡ 和 ＰＳＯＶＭ 是基于群体的算法 ，

而 ＦＳＣ 等是单点搜索算法 ， 本文采用 Ｍａｘｌｔｅｒ 作为

所有测试算法的终止条件 。 令 Ｍａｘｌｔｅｒ 为 １ ００ ， 所

有基于群体算法的种群规模为 ２０ 。 其余参数设置

如表 ２ 所示 。

表 ２ 参数设置

Ｔａｂ ．２Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＳＣ －ＢＡ
ｒ
〇

＝

０ ． ７ ５
， 
Ａ

〇

＝

０ ， ２ ５
， ｙ 

＝

０ ． ０５
， 
ａ
＝

０ ． ９ ５

ｚ
＝
２

，
７ｐ０ ． １

，
０ ．２

，

０ ． ３
，
０ ． ５

，
０ ． ９

ＦＳＣ ￡
ｂ

＝

０
，
１ ０

１

，
ｌ （Ｔ

２

，

ｌ （ｒ
３

，
ｌ （ｒ

５

，
ｔ
＝

１ ． ２
，

１ ． ５
，

２
，
５

，
１ ０

ＥＷＫＭ ＾０ ． ５
，

１
，
２

，

５
，

１ ０

ＥＳＳＣ

ｗ
＝

（
ｍ ｉｎ

（
Ａ＾Ｄ

－

ｌ
））

／
（
ｍｉｎ

（
Ａ＾Ｄ

－

１
 ）

－

２
）

严０ ． ５
，

ｌ
，

２
，

５
，

１ ０
，

／ｒ０ ． １
，
０ ． ２

，

０ ． ３
，
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，
０ ． ９

ＰＳＯＶＭ ｚ
＝

３
，

４
，

５
，

６
，
７

，
８

本文采用两种性能指标对聚类效果进行评价 ：

ＲＩ（
ＲａｎｄＩｎｄｅｘ

） 和ＮＭＩ（
Ｎｏｒｍａｌ ｉｚｅｄＭｕｔｕａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＾

１ ４
］

， 其中ＲＩ定义如下 ：

ｐｊ 

＿
￣／

ｊ ） 〇

＋
乂 １

一

Ｎ
ｉ
Ｎ －

Ｙ
）

／ ２

（
１ １

）

式 中 ： ／Ｃ 〇 是不属于同
一

个类并被分配到不 同簇的

样本点对的数量 ，／＾ 是属于 同
一

个类并被分配到 同

一

个簇的样本点对的数量 。 ＮＭ Ｉ 的定义如下 ：

ＮＭＩ 
＝

１
＝

１

ｙ
＝

ｉ



Ｎ －

ｎ
ｔ

Ｊ

ｎ
ｒ ｎ

ｊ

ｌｏ§Ｔ７Ｈ ｎ
ｊ 

１〇ｇ

ｖ 
ｉ

＝
ｌ

Ｎ
产 １

（
１ ２

）

式中 ： Ｋ 是类别数 ；
Ｃ 是聚类数 ， 依据数据类别数

来确定聚类数 ， Ｋ＝Ｃ
；Ｎ 是样本总数 ；

《
，
是属于类

ｚ

’

的样本数 ；
《

；

？ 是属于簇
＿／ 的样本数 ； 是属于类 ｆ

并被分配到簇 的样本数 。 两个性能指機大越好
１ ４

］

。

３ ．２ 结果分析

表 ３
？４ 中 ， 前三个数据为低维数据 ， 后三个数

据为高维数据 。 Ｍｅａｎ 和 Ｓ ｔｄ 分别代表 ２０ 次运算的

平均值和标准差 ， 每
一

个数据集的最好结果在表中

加粗表示 ， 比较直观地反映 了各算法的聚类效果 ：

ＳＳＣ －ＢＡ 的 ＲＩ 和 ＮＭ Ｉ 值几乎在几个算法中最大 ，

标准差最小 ；
ＥＳ ＳＣ 的 ＲＩ 和 ＮＭＩ 值结果仅次于

ＳＳＣ－ＢＡ ， 但是标准差稍大 ；
ＰＳＯＶＭ 的 ＲＩ 和 ＮＭＩ

值略优于 ＥＷＫＭ ， 标准差接近于 ＳＳＣ－ＢＡ
；ＦＳＣ

的 ＲＩ和 ＮＭＩ值最小 ， 而且标准差也大于其他算法 。

综上可知 ， ＳＳＣ －ＢＡ 算法在低维数据聚类中 能取得

很好的效果 ， 且优于其他的算法 ； 在高维数据 中 ，

无论是 ＲＩ 还是 ＮＭＩ ，Ｓ ＳＣ－ＢＡ 基本是所有算法中

效果最好的算法 。 无论是搜索策略 、 还是新的 目标

函数 ， 都有效地提高了软子空间聚类算法的效果 。

与 ＦＳＣ 、 ＥＷＫＭ 等 ＫＭ 型软子空间聚类算法

相 比 ， ＳＳＣ －ＢＡ 基于模糊聚类对其进行了扩展 。 模

糊聚类能很好地反映实践 中不 同簇之 间往往并没

有明确的分界这
一

现实 ， 因而往往能获得 比硬聚类

更好的效果 ， 并拥有不依赖于初始解 以及不易 陷入

局部最优的优点 ； 与 ＥＳＳＣ 算法相 比 ， ＳＳＣ －ＢＡ 将

Ｗ 的等式约束放松为界约束 ， 并且采用 了全局搜

索策略 ， 使 Ｗ 的更新不受 Ｕ 和 Ｃ 的影响 ； 与

ＰＳＯＶＷ 相 比 ， Ｓ ＳＣ －ＢＡ 在聚类过程中考虑 了类间

差异性 ， 聚类的结果更加准确 ， 而且 ＢＡ 算法结构

简单 ， 控制参数少 ， 性能优于标准 ＰＳＯ ， 有更强的

鲁棒性和遗传性 ， 而且 ＳＳＣ －ＢＡ 更易实现 ， 更具有

高效性 。

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈｉｎａ
－

ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？
 １ ２ ５７

？
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ

Ｖｏ ｌ ． ３ ０ Ｎｏ ． ４

Ａｐｒ ．

， 
２０ １ ８

Ｔａｂ ． ３

表 ３ 五种聚类算法 ２０ 次运行 的实验结果 （
ＲＩ

）

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ ｌ ｒｅｓｕｌ ｔｓ ｏｆ  ｔｈｅ ２ ０ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｃ ｌｕｓ ｔｅｒｉｎｇ 
ａ ｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（
ＲＩ）

Ｄａｔａｓｅｔ ＳＳＣ －ＢＡ ＦＳＣ ＥＷＫＭ ＥＳＳＣ ＰＳＯＶＭ

Ｍｅａｎ ０ ． ９３ ５７ ０ ． ８３ ６ ２ ０ ． ８７６ ３ ０ ． ８７３ ４ ０ ． ８ ５４ ３

Ｉｒｉ ｓ

Ｓ ｔｄ ０ ． ００２３ ０ ．０７ １ １ ０ ． ００ ３３ ０ ． ００４ １ ０ ． ００６ ４

Ｍｅａｎ ０ ． ６４３７ ０ ． ６５ ７ ２ ０ ． ６５ ０ １ ０ ． ６ ５ ５８ ０ ． ５ ９２ １

Ｖｅｍ ｉｃ ｌ ｅ

Ｓｔｄ ０ ． ００ １８ ０ ． ０２ ８７ ０ ． ００４ ７ ０ ．００８６ ０ ． ００４ ３

Ｍｅａｎ ０ ． ７００７ ０ ． ６５ ３４ ０ ． ６ ６ １０ ０ ． ６９９ ０ ０ ． ６ １ ２９

Ｇｌａｓ ｓ

Ｓ ｔｄ ０ ． ０ １ ９９ ０ ． ０ １ ６ ６ ０ ． ０７６ ０ ０ ． ０２ ８ ４ ０ ． ０２ ７ ２

Ｍ ｅａｎ ０ ． ５ ７５ １ ０ ． ５ ７２ １ ０ ． ５６ ５５ ０ ． ５ ８ １ ３ ０ ． ５２２ ４

ＣＮＳ

Ｓｔｄ ０ ． ０２４ ３ ０ ． ０３ ５７ ０ ． ０４ １０ ０ ． ０３ ８ ４ ０ ． ０３ ９７

Ｍｅａｎ ０ ． ７７ ８ ３ ０ ． ７ ５ １２ ０ ． ７４９ １ ０ ． ７ ６０ ２ ０ ． ７６６ ４

Ｌｅｕｋｅｍ ｉａ
－ＭＬＬ

Ｓｔｄ ０ ． ００５８ ０ ． ０２４５ ０ ． ００４ ７ ０ ．０ １ １５ ０ ． ００ ３２

Ｍｅａｎ ０ ． ８２ ８３ ０ ． ６ １ ０ ２ ０ ． ７２４ １ ０ ． ８ １ ２ ４ ０ ． ８ １ ３３

Ｐｒｏｓｔａｔｅ

Ｓｔｄ ０ ． １ ０３４ ０ ． １ １ ３８ ０ ． １ １ １２ ０ ． １ ２ ３７ ０ ． ０８ ２７

Ｔａｂ ． ４

表 ４ 五种聚类算法 ２０ 次运行的实验结果 （
ＮＭ Ｉ

）

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａ ｌ ｒｅｓｕ ｌｔｓ ｏｆ  ｔｈｅ ２０ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ｃ ｌｕｓｔｅｒｉｎｇ 
ａ ｌｇｏｒｉ ｔｈｍｓ

（
ＮＭＩ

）

Ｄａｔａｓｅ ｔ Ｓ ＳＣ－ＢＡ ＦＳＣ ＥＷＫＭ ＥＳ ＳＣ ＰＳＯＶＭ

Ｉｒｉ ｓ

Ｍｅａｎ ０ ． ８３ ３３ ０ ． ６９ ５７ ０ ． ７４ １３ ０ ． ７４２ ４ ０ ． ７２６８

Ｓｔｄ ０ ． ００４９ ０ ． １ ０２ ７ ０ ． ００６ １ ０ ． ００ ５４ ０ ． ００７ ３

Ｍｅａｎ ０ ． １ ５０ １ ０ ． １ ４９７ ０ ． １ １ ９６ ０ ． １ ４８３ ０ ． １ ２５ ４

Ｖｅｍ ｉｃ ｌｅ

Ｓ ｔｄ ０ ． ０３ １５ ０ ． ０５ ７９ ０ ． ０３４０ ０ ． ０３ ７ ２ ０ ． ０３ ２ ４

Ｇ ｌａｓ ｓ

Ｍｅａｎ ０ ． ３ ５ ９７ ０ ．２４０ ３ ０ ． ３ ４４ ６ ０ ． ３ ５０ ６ ０ ． ３４８ ３

Ｓｔｄ ０ ． ０３ １ ４ ０ ． １ １ ３５ ０ ． ０２ ３４ ０ ． ０３６ ７ ０ ． ０３ ３５

Ｍｅａｎ ０ ． １ ４７２ ０ ． ０ １ ２ ４ ０ ． １ ２５２ ０ ． １ ３ ５９ ０ ． ０７２ ３

ＣＮＳ

Ｓｔｄ ０ ． ０３ １８ ０ ． ００９ １ ０ ． ０５ ８ １ ０ ． ０８５７ ０ ． ０３ ５８

Ｍｅａｎ ０ ． ５２ ６ １ ０ ．４５９ ２ ０ ． ５ ０９３ ０ ． ５ ３４５ ０ ． ５２ ７９

Ｌｅｕｋｅｍｉａ－ＭＬＬ
Ｓｔｄ ０ ． ０２４８ ０ ． ０５２６ ０ ． ０ ８３３ ０ ． ０４４ ２ ０ ． ０ １ ５７

Ｍｅａｎ ０ ． ６ ８ ３７ ０ ．２２７８ ０ ．４７２７ ０ ． ６５７ ９ ０ ． ６６７３

Ｐｒｏ ｓｔａｔｅ

Ｓｔｄ ０ ． ０５２８ ０ ． ０７７６ ０ ． ０６９１ ０ ． １ ４０ ７ ０ ． ０５ ６１

４ 结论

仿真科学是认识和改造客观世界的最经济 、 最

稳妥的方法 。 线性和非线性方程组合 、 参数拟合 、

最优化等各种数值求解算法是仿真科学的重要研

究 内容 。 大数据时代 ， 为 了解决传统聚类方法不能

解决高维数据聚类的 问题 ， 本文在 已有的高维聚类

算法的基础上提 出 了ＳＳＣ－ＢＡ 算法 ， 是
一

种软子空

间聚类算法。 算法在加权 目标函数的基础上结合加

权类 内相似性及类间差异性和界约束权值矩阵提

出 了
一

个新的 目标函数 ， 并对基本蝙蝠算法进行变

异 ， 引入 目标函数并搜索子空间 中 的聚类 。 算法的

创新性在于高维聚类 目 标函数的设计及 引入变异

的 ＢＡ 进行特征权值寻优提高 聚类 性 能 。 将

ＳＳＣ－ＢＡ 算法与其他软子空间聚类算法进行对 比

测试 ， 实验结果表明 ， 该算法较其它几种算法聚类

的性能和效果有了 明显提高 。
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