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摘要：　针对层次聚类算法高维度数据计算复杂度较高、抗干扰性较差、误差较大等不足，在结合基因表达式

编程（ＧＥＰ）非线性演化优越性能的基础上，提出一种基于ＧＥＰ计算模型的层次聚类算法（ＧＥＰＨＣＡ），寻找

经过基因遗传进化适应度最高的聚类中心．通过试验对比验证可知：基于基因表达式编程的自适应层次聚类

方法在实际应用中是有效的，不仅能够实现自动聚类，而且和一般的聚类方法进行比较，具有自适应迭代、速

度较快、稳定高效等优点．
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聚类算法是研究大数据分析和数据挖掘的一个热点，近年来，专家学者对聚类算法进行了研究［１?２］．

目前，聚类算法主要分为以下几种：基于划分的聚类算法［３?５］，如ｋ?ｍｅａｎｓ，ｋ?ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ，ＣＬＡＲＡＮＳ算

法等；基于层次的聚类算法［６?７］，如ＣＵＲＥ，ＢＩＲＣＨ算法等；基于密度聚类算法
［８］，如ＤＢＳＣＡＮ，ＯＰＴＩＣＳ

算法等；基于网格的聚类算法［９?１０］，如 ＷａｖｅＣｌｕｓｔｅｒ，ＣＬＩＱＵＥ算法等；基于神经网络的聚类算法
［１１］，
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如ＳＯＭ算法等；基于统计学的聚类算法
［１２］，如ＣｏｂＷｅｂ，Ｂａｙｅｓｉａｎ算法等．各种聚类算法各有优劣，其

中，层次聚类方法由于算法简单、普适性强、并具有高可伸缩性的优点，因此，在聚类分析中应用非常广

泛．基因表达式编程（ＧＥＰ）计算模型于２００１年首次由Ｃａｎｄｉｄａ提出，融合了遗传算法和遗传程序设计

的优点，编码简单，较其他遗传演化算法易于表达、速度更快、求解能力更强．层次聚类方法结合基于基

因表达式编程的演化遗传优化，应用到聚类分析计算模型中，具有以下３个优点．１）能够通过迭代演化

自动寻找最佳聚类中心；２）在保证聚类效果的前提下，有效减少聚类时间；３）能够解决诸多聚类实际

问题，在应用方面具有良好的自适应性．本文提出采用基因表达式编程的自适应层次聚类方法．

１　层次聚类算法的基本原理

层次聚类算法通过将数据组织为若干组并形成树进行聚类，因此，也称为树聚类算法．设集合犡∈

犚狀×犱，狀为样本数．首先，通过计算样本之间的相似性构成一个相似性矩阵犚＝（狉犻，犼）狀×狀；然后，根据该样

本集的样本之间的相似性矩阵形成层次结构，对每个分层节点进行二叉划分，生成从１到狀的树形聚类

分析结果，从而构成样本集犡的系统树图犎＝｛犎１，犎２，…，犎狇｝．对于狇≤狀，犆犼∈犎犼且１＜犾＜犿＜狇，在

犆犻犆犼或犆犻∩犆犼＝的条件下，满足全部犼≠犻．设初始聚类结果犆＝｛犆１，犆２，…，犆犽｝及聚类中心狊＝｛狊１，

狊２，…，狊犽｝，根据距离合并簇，递归进行层次聚类．定义犱（狓犻，狓犼）为簇犻，犼之间的对称距离，即犱犻，犼＝犱犼，犻．犻

的特征向量为狓犻，用中心向量表示簇．层次聚类方法通过迭代进行数据分析，具体有如下６个步骤．

步骤１　ｆｏｒｅａｃｈ（犻，犼∈犆２），犱犻，犼＝犱（狊犻，狊犼）；

步骤２　（犻，犼）＝ａｒｇｍｉｎ（犱犻，犼），（犻，犼）∈犆２；

步骤３　Ｓｅｔ犆犿←犆

犻 ∪犆


犼 ；

步骤４　犆←｛犆－｛犻｝－｛犼｝｝∪｛犿｝；

步骤５　中心调整狊犿＝
１

狘狘犆犿狘狘∑狏∈犆犿
狓犻；

步骤６　重复步骤１～５，直到所有对象聚类到一个单一的聚类中为止．

２　基于基因表达式编程的层次聚类算法

基于ＧＥＰ，在对层次聚类算法进行非线性迭代优化的基础上，提出了基于ＧＥＰ计算模型的层次聚

类算法（ＧＥＰＨＣＡ）．该算法能够通过基因遗传自适应演化寻找适应度最高的聚类中心．

２．１　基因编码

基因表达式编程编码由基因头和基因尾两部分组成．头部由非终结符构成，而尾部由终结符构成．

为使基因染色体表达树达到自动聚类的目标，设计头部函数集犉＝｛犘，犙｝．犘为聚类中心取节点值，如

；犙为聚类中心取平均值，如 ．基因尾部终结符集合犜＝｛狓１，

图１　基因犌

翻译成的聚类树

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｔｒｅｅｆｒｏｍｇｅｎｅ犌

狓２，狓３，…，狓狀｝，其中，狓犻为犆狋的聚类中心，如基因犌＝犘犙犘狓１狓２狓３狓４，翻译成

的聚类树，如图１所示．

２．２　适应度函数

在层次聚类方法基础上，依据适应度函数解码染色体可得到各可能的

簇中心．适应度函数为

犳＝１／∑
狆

狉＝１
∑

犿狉

犻＝１

‖犡
狉
犻－犆狉‖

２． （１）

式（１）中：聚类中心犆狉＝
１

犿狉∑

犿狉

犻＝１

犡
（狉）
犻 ，犻＝１，２，…，犿狉，狉＝１，２，…，犘；∑

狆

狉＝１

犿狉＝

犖，犿狉为第狉类样本的数目，犡
狉
犻为数据狓犻隶属第狉类，犖 为样本的数目，犘（２≤犘≤犖－１）为输出的聚类
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中心个数．

２．３　遗传算子

１）选择算子．使用的轮盘赌选择方法进行选择操作，并引入精英策略进行择优选择，直接选择复制

上一代种群中的最佳个体到下一代，算法描述如下．

ｎｅｘｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎＳｔｅｐ（）∥精英选择策略

　　｛

　　　　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ＋＋；∥种群代数加１

　　　　Ｌｉｓｔ〈Ｔ〉ｅｌｉｔｅｓ＝ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ＜Ｔ＞（）；

　　　　ｆｏｒ（０到最佳个体数）

　　　　｛

　　　　　　ｅｌｉｔｅｓ．ａｄｄ（上一代种群中的最佳个体）；

　　　　｝

　　　　选择种群中的个体；

　　　　对选中的个体进行遗传修饰；

　　　　返回下一代种群

　　｝

２）基因重组和基因变异基因头采用函数符替换法进行变异，即犘→犙，犙→犘，基因尾部采用随机选

图２　基于ＧＥＰ的层次聚类算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＧＥＰ

取一个数据的方式进行无重复替换变异．

２．４　自动合并聚类算法

经过基因遗传自适应演化寻找适应度最高的聚

类中心后，通过自动合并聚类算法对簇进行整合优

化，自动归并可详见文献［１１］．

２．５　基于基因表达式编程的层次聚类算法

基于基因表达式编程（ＧＥＰ）的层次聚类算法流

程，如图２所示．具体有如下１１个主要步骤．

步骤１　输入样本数据集和算法参数，如最大迭

代代数、种群大小、头部的长度、基因重组率和基因

变异率等．

步骤２　按聚类基因编码方式随机初始化种群．

步骤３　按照适应度函数计算种群适应度值．

步骤４　判断是否已经迭代到最大演化代数条

件，假如达到，则根据自动合并聚类算法合并聚类，

输出聚类中心和聚类结果犆；否则，转向步骤５．

步骤５　对种群中个体尾部的簇中心进行聚类．

步骤６　按照层次聚类合并簇算法，更新聚类结

果犆．

步骤７　根据步骤５更新聚类中心．

步骤８　精英保留策略保留最佳个体到下一代．

步骤９　按输入的基因重组率进行单点和两点

基因重组．

步骤１０　按输入的基因变异率进行变异．

步骤１１　产生新种群，转向步骤３，重新计算新种群适应度值．

３　实验性能与对比分析

基于ＧＥＰ的层次聚类算法配置：种群大小为１００；基因头部长度为８；变异率为１．０；基因尾部长度

７３４第３期　　　　　　　　　　姜代红，等：采用基因表达式编程的自适应层次聚类方法
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为９；基因数目为３；染色体长度为５１；远程安装服务（ＲＩＳ）转移率为０．５；ＲＩＳ长度为１，２，３；函数集为

图３　两种聚类算法的聚类比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

“＋，－，，／”；变量集犉＝｛犘，犙｝；连接函数为“＋”；适应度函

数为式（１）．实验环境：操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统；ＣＰＵ

为酷睿ｉ５双核，２．７０ＧＨｚ，２．００Ｇ内存；开发环境和运行环境

为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋．利用 ＭＡＴＬＡＢ编程对参考文献［１２］的合并

聚类算法和文中ＧＥＰＨＣＡ算法两种聚类效果进行了比较，结

果如图３所示．由图３可知：ＧＥＰＨＣＡ算法适应度能够达到

７００，而文献［１２］算法最高达６５０就收敛了．这说明ＧＥＰＨＣＡ

算法比文献［１２］算法聚类效果要好．因此，ＧＥＰＨＣＡ算法是

一种稳定高效的自适应聚类方法，聚类结果更有参考意义．

４　结束语

基于基因表达式编程算法，结合层次聚类，提出了基于 ＧＥＰ演化的 ＧＥＰＨＣＡ．ＧＥＰＨＣＡ 具有

ＧＥＰ聚类不需要任何先验知识的条件下进行自动聚类分析且聚类精度较高的优点，提高了聚类收敛速

度．最后，通过仿真实验验证了ＧＥＰＨＣＡ算法的稳定性与有效性．
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