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摘  要: 膜计算(也称为 P 系统或膜系统)是一种新颖的分布式、并行计算模型.为了处理数据聚类问题,提出了一

种采用混合进化机制的膜聚类算法.它使用了一个由 3 个细胞组成的组织 P 系统,为一个待聚类的数据集发现最优

的簇中心.其对象表示候选的簇中心,并且这 3 个细胞分别使用了 3 种不同的进化机制:遗传算子、速度-位移模型和

差分进化机制.然而,所使用的速度-位移模型和差分进化机制是结合了这个特殊膜结构和转运机制所提出的改进

版本.这种混合进化机制能够增强系统中对象的多样性和改善收敛性能.在混合进化机制和转运机制控制下,这种膜

聚类算法能够确定一个数据集的良好划分.所提出的膜聚类算法在 3 个人工数据集和 5 个真实数据集上被评估,并
与 k-means 和几种进化聚类算法进行比较.统计显著性测试建立了所提出的膜聚类算法的优势. 
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Abstract:  Membrane computing, known as P systems or membrane systems, is a novel class of distributed and parallel computing 
models. This paper proposes a membrane clustering algorithm using hybrid evolutionary mechanisms to address data clustering problem. 
It uses a tissue P system consisting of three cells to find the optimal cluster centers for a data set to be clustered. Its object is used to 
express candidate cluster centers, and the three cells use three different evolutionary mechanisms: genetic operators, velocity-position 
model and differential evolution mechanism. Particularly, the velocity-position model and differential evolution mechanism used in the 
process are the improved versions proposed in this paper according to the special membrane structure and communication mechanism. 
The hybrid evolutionary mechanisms can enhance the diversity of objects in the system and improve the convergence performance. Under 
the control of the hybrid evolutionary mechanisms and communication mechanism, the membrane clustering algorithm can determine a 
good partition for a data set. The proposed membrane clustering algorithm is evaluated on three artificial data sets and five real-life data 
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sets and compared with k-means and several evolutionary clustering algorithms. Statistical significance tests have been performed to 
establish the superiority of the proposed membrane clustering algorithm. 
Key words: membrane computing; P system; tissue P system; data clustering; membrane clustering algorithm; hybrid evolutionary 

mechanism 

聚类分析是数据挖掘中的一个核心问题.在很多场合中所获取的数据仅有输入而没有对应的输出,所以这

些数据是未标记的或无监督的.数据聚类是用于处理这种数据的无监督学习过程,它依据某个相似性度量将对

象进行分组,使得同组中的样本是相似的但不同组的样本是不相似的[1].聚类方法能够大体上分为 3 类:层次方

法、划分方法和重叠方法[2,3]:层次聚类通过连续合并较小的簇为较大的簇或者分裂较大的簇来实现数据聚类,
层次聚类包括凝聚和分裂两种子类型;划分方法依据某个准则将数据集分解为几个不相交的簇;而重叠方法则

以某种方式放宽相互不重叠的约束实现软的或模糊划分.数据聚类已成功地应用于诸多领域,如数据挖掘、机

器学习、图像处理和生物学等[4−7]. 
对于划分聚类,普遍采用的准则是最小化每个簇中样本的不相似性和最大化不同簇间相异性.K-means 是

最流行的划分聚类算法之一,它之所以受到广泛关注,是由于其算法的简单性和伸缩性以及对于问题中任何变

量具有线性渐进时间[8,9].然而,k-means 对初始簇中心的选取非常敏感,以至于当未正确选取初始簇中心时,它可

能会陷入局部最优解.近年来,进化算法的全局搜索能力已被采用,以克服 k-means 的缺陷.首先,几种基于遗传算

法(GA)的聚类算法相继被开发,它们采用了不同形式表达聚类解.第 1 种算法直接采用染色体编码每个数据点

所属的簇号[10,11],然而当数据点激增时,这种算法会遭遇巨大的搜索空间和高的搜索代价.为了改善搜索性能,第
2 种算法使用一种间接表示法,即,染色体编码一个数据集的全部簇中心[12−15],间接表示法随后被多数进化聚类

算法所采用.此外,也开发了混合 GA 和 k-means 的方法,其中,GA 用于聚类的特征选取[16].然而,GA 可能遭遇退

化是这类聚类算法的一个严重缺陷.为此,几个基于粒子群优化(PSO)、蚁群优化(ACO)的聚类算法已相继被提

出.Kao 等人提出了一种组合 PSO 和 k-means 的聚类方法[17],而 Shelokar 等人引入 ACO 去处理聚类问题[18].另
外,Niknam 等人提出了一种组合 PSO,ACO 和 k-means 的聚类方法[19]. 

膜计算(membrane computing)是一类新颖的分布式、并行计算模型,由 Gheorghe Păun 于 2000 年正式提 
出[20].作为自然计算的一个新分支,它旨在从生命细胞的结构与功能中以及从组织和器官等细胞群的协作中抽

象出计算模型,这类计算模型也常称为 P 系统(P systems).P 系统包含 3 个核心要素:膜结构、对象和进化规

则[21].P系统通过细胞(膜)中对象的进化实现信息的计算和处理.此外,源自于细胞生物学的不同机制已融入到 P
系统中,提出了众多的变体[22−28].这些多种多样的机制为处理实际问题提供了新颖的思路. 

为了弥补上述缺陷,本文引入膜计算处理数据聚类问题,提出了一种在膜计算框架下的聚类算法,称为膜聚

类算法(membrane clustering algorithm),简称 MC 算法.为此开发了一个组织 P 系统.它由 3 个细胞构成,每个细胞

包含若干对象,并且每个对象表达一组候选的簇中心.分别引入 3 种不同的进化机制以实现对象进化,即遗传算

子[29]、速度-位移模型[30]和差分进化机制[31].而且,通过融入细胞膜间的转运机制提出了原始的速度-位移模型

和差分进化机制的改进版本,其中,两种不同源的最好对象在这些改进进化机制中将指导对象进化.在这些进化

机制和转运机制的控制下,这个组织 P 系统能够充分地开采整个搜索空间并发现出最优簇中心. 
近年来,膜计算由于并行计算、非确定性、可编程性等特征已经受到越来越多的关注.膜计算的研究主要

涵盖 3 个方面:(1) 建模与理论分析,即,各种 P 系统的建立及其计算能力和有效性分析;(2) 面向实际系统的 P
系统构建与应用;(3) P 系统仿真平台的开发.已有理论成果揭示了 P 系统是强大的(在大多数情况下具有图灵完

备性)和高效的(特别是其能以线性或多项式时间求解众多的 NP 完备问题);同时,多个 P 系统软、硬件仿真平台

相继开发成功[24].近年来,膜计算的应用研究逐步受到重视,学者们陆续采用膜计算求解一些实际问题,诸如模

糊推理[25,27]、故障诊断[26]、图像处理[28]、优化问题[32]、生态系统仿真[33]和合成生物学[34]等.不同于已有的工

作,本文的动机是采用膜计算求解数据聚类问题,并且成功开发出一种在膜计算框架下的聚类算法. 
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1   数据聚类问题 

数据聚类是诸如数据挖掘、机器学习和模式识别的基础工具之一.众所周知,通过最小化某个相异性度量

在非均匀数据中发现数据分组是一个 NP 难问题.一个 d 维欧式空间中的数据聚类可被描述为这样一个过程,
它根据某种相似性(距离)度量将一个含 n 个模式或数据点的数据集划分到几个组(或簇)中.记 X={X1,X2,…,Xn}
是一个由 n 个未标记数据点组成的数据集,其中,Xi=(xi1,xi2,…,xid)是一个 d 维向量,i=1,2,…,n,且 xij 表示 Xi 的第 j
个实值特征.对于数据集 X,划分聚类算法尝试发现 K 个簇的一个划分{C1,C2,…,CK},使得相同簇中的模式有最

大的相似性,而不同簇中的模式有尽可能高的相异性.这个划分应满足如下的性质:(1) Ci≠∅,对任意 i∈{1,2,…, 

K};(2) Ci∩Cj=∅,对任意 i≠j 且 i,j∈{1,2,…,K};(3) 
1

.K
ii

C S
=

=∪  

在评估两个模式的相似性时,多数方法使用了欧式距离.任何两个 d 维模式 Xi 和 Xj 的欧式距离由下式给出: 
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为了发现 K 个簇的最优划分,聚类问题常定义为一个性能函数的最优(最小)问题.对于这 K 个簇的优良性度量,
一种较流行的性能函数是整体簇内方差或整体均方差(MSE),即 
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其中,z1,z2,…,zK 分别是划分 C1,C2,…,CK 的簇中心,且 zi∈Rd,i=1,2,…,K. 

2   带混合进化机制的膜聚类算法 

组织 P 系统是膜计算模型的主要类型之一,它抽象于在一个公共环境中进化的多个单膜细胞行为,其结构

为网状结构,其中每个细胞视为一个信息处理器,它处理对象并且沿细胞之间预先指定的通道转运这些对象[22].
对象的处理由进化规则完成,而转运通过转运规则所实现.所探讨的膜聚类算法使用一个度为 3 的组织 P 系统,
这里,我们仅讨论这个特殊设计的组织 P 系统,而有关更一般的组织 P 系统的知识请参阅文献[21,22]. 

2.1   一个度为3的组织P系统 

我们所考虑的度为 3 的组织 P 系统(由 3 个细胞组成)形式地定义为如下的一个元组: 
Π=(O1,O2,O3,R1,R2,R3,R′,io). 

其中,(1) O1,O2 和 O3 分别为这 3 个细胞的对象集;(2) R1,R2 和 R3 分别为这 3 个细胞的进化规则集;(3) R′为细胞

膜之间转运规则集;(4) io=0,指示环境为系统的输出区域. 
图 1 给出了这个组织 P 系统的膜结构,其中,3 个细胞分别由 3 个基本膜所围成,分别用 1,2 和 3 标记.环境

由 0 标记.这 3 个基本膜称为进化膜,因为其作用是进化系统中的对象.将引入混合进化机制实现对象的进化,具
体设计如下:细胞 1 采用 3 种遗传算子(选择、交叉和变异)作为对象进化机制,细胞 2 使用速度-位移模型,而细

胞 3 则应用差分进化机制实现对象的进化.混合进化机制带来的益处是增强系统中对象的多样性.图 1 中的有

向线表示进化膜之间对象的转运通道,对象转运将实现进化膜之间对象交换与共享.对象的转运是由转运规则

完成.这种转运机制能够实现在这 3 个进化膜之间对象的协同进化,并加速系统的收敛.约定环境为系统的输 
出膜. 

 

Fig.1  A tissue P system of degree 3 
图 1  一个度为 3 的组织 P 系统 
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2.1.1   对 象 
组织 P 系统在膜聚类算法中的主要职责是为一个数据集搜索最优的簇中心,为此,采用对象来表达一组(候

选的)簇中心.假定数据集 X 有 K 个簇 C1,C2,…,CK,对应的簇中心分别为 z1,z2,…,zK.和数据点一样,每个簇中心是

一个 d 维向量,即 zi=(zi1,zi2,…,zid),i=1,2,…,K,于是,细胞中对象可设计为如下形式的 K×d 维向量: 
Z=(z11,z12,…,z1d,…,zi1,zi2,…,zid,…,zK1,zK2,…,zKd). 

其中,z1d,…,zi1,zi2,…,zid 对应于第 i 个簇中心的 d 个分量,i=1,2,…,K. 
Oi 是第 i 个进化膜的对象集,通常包含一定数量的对象,这些对象将由相应的进化规则所进化.为简单起见,

假定 3 个进化膜有相同个数的对象,并记 m 为每个进化膜中对象个数.在计算过程中,环境中始终保存着整个系

统迄今为止发现的最好对象,它称为全局最优对象,记为 Zbest.当系统停机后,Zbest 即为所求的最终解. 
初始时,系统将为每个进化膜生成 m 个初始对象,组成其对象集 Oi(i=1,2,3).当生成一个初始对象时,系统将

重复地产生 K×d 个随机实数并满足数据集中样本点相应维度的取值范围. 
在对象进化过程中,系统需要一个度量来评估对象的优劣.本文直接使用聚类问题的性能函数 Jm 作为对象

的度量或适应度.Jm 值越小,对象越好;否则越差. 
2.1.2   混合进化机制 

在组织 P 系统中,每个细胞包含若干进化规则,其作用是进化其对象.进化规则的一般形式为 u→v,其含义是

对象 u 被进化为对象 v.在所设计的组织 P 系统中,3 个进化膜分别引入了 3 种不同进化技术来实现对象的进化,
它们分别是遗传操作(选择、交叉和变异)[29]、速度-位移模型[30]和差分进化机制[31].这 3 种不同进化技术分别

作为 3 个进化膜的进化规则.进化膜的混合进化机制必将增强这个组织 P 系统在进化过程中对象的多样性.为
了更好地融入这 3 种进化技术,依据所使用的膜结构与转运机制,开发了这 3 种进化技术的改进版本,特别是改

进的速度-位移模型和改进的差分进化机制.具体描述如下: 
• 膜 1 的进化规则 
进化膜 1 采用 GA[29]的 3 种遗传操作(选择、交叉和变异)作为进化规则,实现其对象的进化.在每个计算步

中,进化膜 1 将自身的 m 个对象和转运自其他两个进化膜的 2r 个对象构成一个进化池.对进化池中对象执行选

择、交叉和变异操作.为了保持膜中对象规模不变,将执行截断操作.截断操作依据对象的适应度进行,以保留最

好的 m 个对象. 
在具体实现中,选择操作采用轮赌法而交叉操作使用实数形式的单点交叉,其中,交叉位置(即,对象的某个

分量)是根据交叉概率 pc所确定.对象的变异采用了如下实数形式的单点变异:如果 z 是根据变异概率 pm所确定

的对象 Z 的变异点(即某个分量),则变异后的值为 

 
2 ,  0
2 ,    0

z z z
z

z z
δ
δ

± ≠⎧′ = ⎨ ± =⎩
 (3) 

其中,“+”和“−”以等概率出现,δ是依据均匀分布生成的[0,1]中的一个随机实常数. 
• 膜 2 的进化规则 

PSO 的速度-位移模型[30]作为进化膜 2 的进化规则被考虑.然而,结合组织 P 系统的相关机制,提出了一种改

进的速度-位移模型.改进是源自于这样一种直觉:进化膜 2 有两种最优对象,一种是它迄今为止所发现的最优对

象(称为局部最优对象,记为 Zlbest),另一种是转运自其他两个进化膜的 2r 个最优对象(称为外部最优对象).从这

2r 个外部最优对象中随机地选取一个,记为 Zebest.这两种最优对象将参与或指导进化膜 2 中对象的进化.这两种

由不同进化技术所产生的最优对象势必增强系统对象的多样性和全局探测能力. 
假设 Zi 为进化膜 2 中第 i 个对象,这个改进的速度-位移模型可被描述如下: 

 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( )i i i i lbest i ebest i

i i i

V w Z c r P Z c r Z Z c r Z Z
Z Z V

= ⋅ + − + − + −⎧
⎨ ′ = +⎩

 (4) 

其中,Vi 为 Zi 对应的速度, iZ ′ 为 Zi 进化后的值,Pi 表示对象 Zi 迄今为此所发现的最好位置,w 为惯性权重,c1,c2,c3

为学习因子,r1,r2,r3 为 3 个[0,1]中的随机数.在实现时,惯性权重将采用线性递减的策略. 
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• 膜 3 的进化规则 
进化膜 3 将采用差分进化算法[31]的差分进化机制作为进化规则.众所周知,原始的差分进化机制主要包括

3 种进化算子:变异、交叉和选择.基于同样原因,提出了一种改进的差分进化机制,主要体现在变异算子的设计

上,然而交叉和选择算子完全同原始的差分进化机制,这里不再赘述,仅描述改进的变异算子. 
假设 Zi 为进化膜 3 中第 i 个对象,则变异向量 Yi 由下式生成: 

 1 2

3 4

( ) ( ) ( ),  if (0,1)

( ),                                                   otherwise
i lbest i ebest i r r

i
i r r

Z Z Z Z Z Z Z rand
Y

Z F Z Z

α α α α+ − + − + − <⎧⎪= ⎨ + −⎪⎩
 (5) 

其中,Zlbest 为膜 3 中的局部最优对象,Zebest 是外部最优对象(它是从 2r 个外部最优对象中随机地选取一个),Zr1, 
Zr2,Zr3,Zr4 是膜 3 中随机挑选的 4 个对象.α和 F 是两个尺度因子,分别计算如下: 

 

max

1 , 0.5 (1 (0,1))
11 exp

F rand

t

α = = × +
⎡ ⎤

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (6) 

其中,tmax 为最大计算步数(或最大迭代次数).在公式(5)和公式(6)中,rand(0,1)表示区间(0,1)的一个随机实数生

成函数.在得到变异向量 Yi 后,再经过通常的交叉和选择规则产生 Zi 进化后的值. 
2.1.3   转运机制 

细胞膜之间可能存在转运通道,用于它们之间对象的交换与共享.这种转运机制是通过细胞间的转运规则

来提供.在所设计的组织 P 系统中,有如下两类转运规则: 
• 1 2 1 2( , ... / ... , )r ri Z Z Z Z Z Z j′ ′ ′ ,i≠j,i,j=1,2,3. 
这是一条细胞 i 和细胞 j 之间的双向转运规则,其中,Z1,Z2,…,Zr 为细胞 i 的 r 个对象,而 1 2, ,..., rZ Z Z′ ′ ′ 为细胞 j 

的 r 个对象.该规则执行意味着:细胞 i 中 r 个对象 Z1,Z2,…,Zr 被转运到细胞 j 中;同时,细胞 j 中 r 个对象 

1 2, ,..., rZ Z Z′ ′ ′ 被转运到膜 i 中. 

• (i,Zlbest/λ,0),i=1,2,3. 
这是一条细胞 i 和环境之间的单向转运规则,其中,Zlbest 为当前计算步中细胞 i 的(局部)最优对象,且λ表示

空对象.该规则的执行意味着:细胞 i 中对象 Zlbest 被转运到环境中,并更新环境中的全局最优对象 Zbest. 
在所设计的组织 P 系统中,3 个进化膜利用第 1 类转运规则建立起它们之间的对象转运关系,这种转运关系

逻辑上为任意两个细胞提供了两条虚拟有向弧,如图 2 所示.每个进化膜通过第 1 类转运规则将其 r 个最好对象

转运到其他两个进化膜中.于是,每个进化膜也将接收到来自于其他两个进化膜的最好对象.所接收到的这 2r 个
对象构成该进化膜的一个外部最优对象子集,将在下一计算步中参与对象进化. 

在每个计算步中,进化膜使用第 2 类单向转运规则将其最好对象转运到环境中,并更新全局最优对象 Zbest.
更新策略如下:如果转运的对象优于这个全局最优对象 Zbest,则这对象将替换 Zbest;否则,它被丢弃. 

从上面的描述中可以看出,细胞间的这种转运关系隐含地揭示了这个组织 P 系统的网状结构.这种内在转

运关系能够为采用混合进化技术的这 3 个进化膜提供一种协同进化机制,有助于加速整个系统的收敛. 
2.1.4   停机与输出 

组织 P 系统的各个细胞作为执行单元并行地运行(假定存在一个全局时钟,用于标定时间),所以,系统的功

能是分布式和并行的.定义组织 P 系统的一个计算为一系列的计算步,它们从包含初始对象集的 3 个细胞开始,
并且在每个计算步中,一个或多个规则作用于当前对象集上.如果系统达到停机条件,则系统停机.这时,计算结

果位于输出膜(即环境)中. 
为简单起见,采用了一种简单的停机条件:设置最大执行步数.这个组织 P 系统会持续运行直到其达到最大

执行步数为止,系统停机.当系统停机时,环境中所保存的最优对象为最终输出结果,即所发现的最优簇中心. 

2.2   膜聚类算法 

本文所提出的膜聚类算法是一种在膜计算框架下的划分聚类算法,其核心是一个度为 3、具有混合进化机

制的组织 P 系统,其作用是自动地为一个待聚类的数据集搜索最优的簇中心. 



 

 

 

1006 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.5, May 2015   

 

对于一个具有 n 个数据点的数据集 X,假定将这些数据划分为 K 个簇.组织 P 系统中的每个对象表达一组

候选的簇中心.膜聚类算法首先为每个进化膜生成 m 个初始对象,然后执行这个组织 P 系统.在混合进化机制和

转运机制的控制下,这个组织 P 系统不断地进化系统中的对象并更新全局最优对象 Zbest,直到系统满足停机条

件为止.当系统停机时,这个全局最优对象 Zbest即为最优簇中心.最后,膜聚类算法根据这个最优簇中心重新划分

n 个数据点到相应的 K 个簇中完成数据聚类. 
图 2 给出了这种膜聚类算法的流程图. 

 

Fig.2  Flow chart of the membrane clustering algorithm 
图 2  膜聚类算法的流程图 

3   仿真实验 

3.1   实验数据集 

为了评估膜聚类算法,实验中使用了 8 个数据集,其中 3 个是 2 维的人工数据集(AD_5_2,Square_4 和

Sym_3_22),另外 5 个是来自于 UCI 的真实数据集(Iris,LungCancer,Newthyroid,Wine 和 Livedisorder)[35].图 3 显

示了这 3 个人工数据集.表 1 给出了这 8 个数据集的简单描述. 
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Fig.3  Three artificial data sets 
图 3  3 个人工数据集 

Table 1  Data sets used in experiments 
表 1  实验中所使用的数据集 

Data sets No. of data Dimension No. of clusters 
AD_5_2 250 2 5 
Square_4 1 000 2 4 

Sym_3_22 600 2 3 
Iris 150 4 3 

LungCancer 32 56 3 
Newthyroid 215 5 3 

Wine 178 13 3 
Livedisorder 345 6 2 

 

3.2   输入参数 

在实验中,所提出的膜聚类算法将与 k-means 算法和几种典型的进化算法进行对比,包括 GA[29],PSO[17], 
ACO[18]和 PSO-ACO[19].同时,考虑到所设计的组织 P 系统中采用了改进的速度-位移模型和改进的差分进化机

制,为了研究其对聚类性能的提升效果,我们实现了这个膜聚类算法的另外两个副本,它们分别使用标准的速度

-位移模型和标准的差分进化机制(“rand/1”型的变异规则).记采用混合进化机制的系统为 Hybrid-P systems,而
另外两个副本分别为 PSO-P systems 和 DE-P systems.通过在上述 8 个数据集上的仿真结果来评估这些聚类算

法的聚类性能. 
Hybrid-P systems 的参数设置如下:每个细胞(膜)中对象的个数 m 为 100,最大执行步数为 100;(细胞 1 中)

遗传操作采用自适应的交叉概率和变异概率;(细胞 2 中)改进的速度-位移模型采用线性递减的惯性权重,且
c1=c2=c3=1.0;(细胞 3 中)改进的差分进化机制所使用的交叉概率为 0.9.为了对比的需要,PSO-P systems 和 DE-P 
systems 分别采用了与 Hybrid-P systems 的参数. 

在实现其他 4 种进化算法(GA,PSO,ACO 和 PSO-ACO)时,通过几组典型参数的结果比较来确定最佳的参

数值.这些参数设置如下:(1) PSO 参数为 c1=c2=2.0;(2) ACO 参数为γ1=γ2=0.5,ρ=0.99;(3) 除了与 PSO 和 ACO 相

同的参数以外,PSO-ACO 的其他参数为 D0=10,a=15,r=0.5;(4) GA 的交叉概率和变异概率分别为 0.8 和 0.001.
另外,这些算法的最大迭代步数均设置为 100. 

3.3   实验结果 

为了评估这些聚类算法的聚类质量,实验采用如下 3 种度量: 
(i) 整体均方差,见公式(2).一般地,其值越小,聚类质量越好. 
(ii) Silhouette Index (SI).假设 a 表示一个点与来自于这个簇的其他点的平均距离,b 表示这个点与其他簇中

点的平均距离的最小值,于是这个点的 Silhouette 宽度定义为 
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SI 值是所有数据点的 Silhouette 宽度的平均值,它介于[−1,1]之间.一般地,较高的 SI 值意味着较好的聚类质量. 
(iii) CS 度量.该度量是由 Chou 等人[36]提出的.研究表明,CS 度量能够有效地处理不同密度和规模的簇.CS

度量定义如下: 

 1

,1

1 max || ||
( )

min || ||

q i
i i

K

i qX Ci X Ci
K

i qj K j ii

X X
N

CS K
m m

∈= ∈

∈ ≠=

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦=
−

∑ ∑

∑
 (8) 

其中,mi 由下式计算: 

j ii j iX Cm X N
∈

= ∑ . 

一般地,CS 度量值越小则意味着所得到的划分越好.即,聚类算法获得了良好的聚类性能,反之亦然. 
考虑到这些聚类算法中包含随机因素,并且每次运行的结果可能不一样,所以在每一个数据集上对每种算

法都独立地运行 100 次,分别计算上述 3 个度量对这 100 次运行的平均值和标准差.平均值将反映算法的平均

性能,而标准差则指示算法的鲁棒性.表 2~表 9 分别给出了这些聚类算法在 3 个人工数据集和 5 个真实数据集

上的仿真结果.每一个表分别提供了这 8 个聚类算法的 Jm,SI 和 CS 度量的平均值和标准差,它们是在对应数据

集上独立地运行 100 次的结果. 
Table 2  Experimental results on AD_5_2 

表 2  在 AD_5_2 上的实验结果 

Methods Jm SI CS 
Average Std. Average Std. Average Std. 

Hybrid-P systems 326.438 4 0.0 0.512 1 0.0 0.603 5 0.046 
PSO-P systems 326.440 8 0.001 2 0.511 2 0.003 0.605 1 0.053 
DE-P systems 326.439 7 0.000 1 0.511 5 0.001 0.604 8 0.052 

k-means 332.478 1 3.128 6 0.411 5 0.093 0.657 3 0.231 
GA 328.316 5 0.479 2 0.492 1 0.038 0.615 2 0.093 
PSO 326.448 6 0.012 8 0.508 3 0.017 0.609 8 0.065 
ACO 326.452 3 0.034 4 0.505 9 0.019 0.608 2 0.068 

PSO-ACO 326.441 1 0.007 5 0.510 8 0.003 0.606 5 0.055 

Table 3  Experimental results on Square_4 
表 3  在 Square_4 上的实验结果 

Methods 
Jm SI CS 

Average Std. Average Std. Average Std. 
Hybrid-P systems 2 379.735 7 0.0 0.478 9 0.0 0.578 2 0.025 

PSO-P systems 2 379.736 9 0.003 2 0.477 8 0.003 0.579 7 0.031 
DE-P systems 2 379.736 4 0.000 5 0.478 0 0.0 0.579 3 0.033 

k-means 2 386.003 5 4.521 7 0.263 1 0.125 0.598 6 0.132 
GA 2 380.332 5 0.631 9 0.384 2 0.059 0.584 5 0.076 
PSO 2 379.743 7 0.022 6 0.466 2 0.027 0.582 2 0.041 
ACO 2 379.792 1 0.042 8 0.461 5 0.032 0.581 3 0.044 

PSO-ACO 2 379.738 6 0.008 3 0.477 5 0.005 0.579 9 0.038 

Table 4  Experimental results on Sym_3_22 
表 4  在 Sym_3_22 上的实验结果 

Methods 
Jm SI CS 

Average Std. Average Std. Average Std. 
Hybrid-P systems 1 247.693 3 0.0 0.530 5 0.0 0.635 2 0.025 

PSO-P systems 1 247.696 2 0.002 5 0.528 8 0.007 0.636 2 0.038 
DE-P systems 1 247.695 7 0.000 9 0.529 2 0.0 0.635 9 0.036 

k-means 1 255.457 2 3.872 5 0.327 9 0.135 0.735 2 0.137 
GA 1 249.361 9 1.216 3 0.465 8 0.048 0.642 7 0.085 
PSO 1 247.722 5 0.014 9 0.526 9 0.009 0.638 1 0.059 
ACO 1 247.758 6 0.031 5 0.525 1 0.017 0.637 9 0.053 

PSO-ACO 1 247.697 1 0.005 3 0.528 3 0.003 0.637 5 0.042 
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Table 5  Experimental results on Iris 
表 5  在 Iris 上的实验结果 

Methods 
Jm SI CS 

Average Std. Average Std. Average Std. 
Hybrid-P systems 96.655 5 6.3246×10−7 0.550 9 0.0 0.697 3 0.015 

PSO-P systems 96.686 5 0.002 6 0.543 8 0.006 0.708 6 0.038 
DE-P systems 96.679 2 8.7451×10−5 0.547 1 0.001 0.699 2 0.033 

k-means 104.117 0 12.456 3 0.334 7 0.174 0.932 8 0.547 
GA 99.834 7 5.523 9 0.465 5 0.089 0.886 1 0.418 
PSO 97.235 6 0.351 3 0.522 3 0.016 0.789 5 0.225 
ACO 97.253 8 0.415 2 0.513 8 0.021 0.758 2 0.147 

PSO-ACO 96.694 3 0.008 9 0.542 1 0.007 0.731 5 0.053 

Table 6  Experimental results on LungCancer 
表 6  在 LungCancer 上的实验结果 

Methods 
Jm SI CS 

Average Std. Average Std. Average Std. 
Hybrid-P systems 126.454 0 1.009 4 0.073 4 0.012 0.474 9 0.039 

PSO-P systems 126.489 6 1.011 8 0.072 2 0.014 0.523 6 0.045 
DE-P systems 126.493 5 1.013 4 0.072 8 0.014 0.489 9 0.042 

k-means 139.407 2 7.313 6 0.033 7 0.063 0.803 9 0.582 
GA 129.521 9 4.496 1 0.051 3 0.041 0.683 1 0.153 
PSO 127.231 1 1.152 8 0.069 4 0.022 0.602 8 0.088 
ACO 127.314 4 1.293 6 0.068 9 0.026 0.593 2 0.093 

PSO-ACO 126.501 2 1.021 5 0.072 1 0.015 0.554 8 0.058 

Table 7  Experimental results on Newthyroid 
表 7  在 Newthyroid 上的实验结果 

Methods Jm SI CS 
Average Std. Average Std. Average Std. 

Hybrid-P systems 1 872.357 6 11.048 5 0.335 2 0.013 0.632 5 0.231 
PSO-P systems 1 872.413 5 11.057 3 0.334 9 0.014 0.648 8 0.245 
DE-P systems 1 872.392 7 11.049 8 0.335 1 0.013 0.638 6 0.242 

k-means 1 886.252 6 16.218 9 0.248 3 0.057 0.852 6 0.692 
GA 1 875.114 5 13.583 4 0.328 5 0.034 0.783 4 0.458 
PSO 1 872.512 3 11.092 3 0.334 1 0.015 0.719 8 0.352 
ACO 1 872.562 5 11.104 5 0.333 7 0.016 0.715 5 0.356 

PSO-ACO 1 872.427 3 11.066 8 0.334 9 0.014 0.689 4 0.261 

Table 8  Experimental results on Wine 
表 8  在 Wine 上的实验结果 

Methods Jm SI CS 
Average Std. Average Std. Average Std. 

Hybrid-P systems 16 292.255 4 0.039 3 0.565 9 0.0 0.892 8 0.032 
PSO-P systems 16 292.256 3 0.039 7 0.565 0 0.003 0.895 3 0.035 
DE-P systems 16 292.255 9 0.039 5 0.565 6 0.0 0.893 2 0.033 

k-means 16 312.431 7 9.426 9 0.362 3 0.062 0.997 3 0.147 
GA 16 298.423 5 2.152 3 0.439 1 0.046 0.912 6 0.095 
PSO 16 292.257 1 0.153 1 0.556 3 0.022 0.896 9 0.041 
ACO 16 292.259 2 0.167 2 0.552 7 0.037 0.897 3 0.039 

PSO-ACO 16 292.256 9 0.039 8 0.564 8 0.006 0.895 8 0.036 
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Table 9  Experimental results on Livedisorder 
表 9  在 Livedisorder 上的实验结果 

Methods Jm SI CS 
Average Std. Average Std. Average Std. 

Hybrid-P systems 9 851.721 4 1.2092×10−5 0.554 7 0.0 0.723 6 0.025 
PSO-P systems 9 851.728 6 0.0007 0.553 9 0.004 0.724 5 0.038 
DE-P systems 9 851.724 6 5.6315×10−5 0.554 3 0.001 0.724 1 0.032 

k-means 9 868.325 7 7.927 4 0.389 1 0.056 0.823 6 0.354 
GA 9 856.142 8 1.952 3 0.412 5 0.037 0.735 1 0.134 
PSO 9 851.738 5 0.035 6 0.543 7 0.013 0.728 6 0.098 
ACO 9 851.746 8 0.069 2 0.529 3 0.025 0.729 1 0.083 

PSO-ACO 9 851.730 5 0.001 8 0.553 5 0.009 0.725 8 0.051 

首先,我们观察 Hybrid-P systems 与它的两个副本 PSO-P systems 和 DE-P systems 的对比结果.在所有的数

据集上,对比于两个副本 PSO-P systems 和 DE-P systems,Hybrid-P systems 有更低的 Jm 值和 CS 值以及更高的

SI 值.这说明本文采用的混合进化机制在提升膜聚类算法平均性能方面具有较明显的优势.从标准差来看 , 
Hybrid-P systems 和 DE-P systems 均低于 PSO-P systems.这说明 Hybrid-P systems 和 DE-P systems 均比 PSO-P 
systems 更加鲁棒,但两者却非常接近. 

其次,我们比较 Hybrid-P systems 与其他 4 种聚类算法,Hybrid-P systems 和 PSO-ACO 在这 8 个数据集上获

得了更低的 Jm值和 CS 值以及更高的 SI 值.这说明 Hybrid-P systems 和 PSO-ACO 有较好的聚类效果.与此同时,
也能看到,Hybrid-P systems 的聚类性能稍好于 PSO-ACO 算法.在标准差方面,Hybrid-P systems 对比其他 5 种聚

类算法有更加显著的优势,在多数情况下,Hybrid-P systems 得到了为 0 或非常低的标准差.该结果说明,Hybrid-P 
systems 有更好的鲁棒性. 

从实验结果以及以上分析可以得出如下结论:(1) 由组织 P 系统内在机制所启发的膜聚类算法有更好的平

均聚类性能以及较高的鲁棒性;(2) 混合进化机制以及改进的速度-位移模型和差分进化机制能够较好地改进

膜聚类算法的聚类性能. 
Wilcoxon 秩和检验[37]是一种用于独立样本的非参数统计显著性检验方法.实验中,这种统计显著性检验已

在 5%的显著性级上完成.对每个数据集建立 6 个组,分别对应于这 6 种聚类算法(hybrid-P systems,k-means,GA, 
PSO,ACO 和 PSO-ACO),其中,每一个组由相应聚类算法分别在这些数据集上连续执行 100 次的 SI 值组成.表
2~表 9 分别给出了这些数据集上每个聚类算法所对应的一组的 SI 的平均值.这些结果表明,Hybrid-P systems
的平均性能比其他 5 个聚类算法的平均性能要好. 

为了进一步说明这种优良性是统计显著的,我们完成了一个统计显著性检验.零假设是假定两个组的平均

值之间没有显著性差别 ,然而另一种假设是两个组的平均值之间有显著性差别 .实验依次比较了 Hybrid-P 
systems 这组与其他 5 个组中的任何一组,计算相应的 Wilcoxon 秩和检验所生成的 P-值(接受零假设的概率). 

表 10 给出了在这些数据集上 Wilcoxon 秩和检验的结果.在表 10 中,所有的 P-值是低于 0.05(5%显著性级),
这表明以强的理由拒绝零假设.实验结果证实了 Hybrid-P systems 所产生的较好的 SI 平均值是统计显著的而不

是偶然得到的. 

Table 10  Results of P-values produced by Wilcoxon’s rank sum test 
表 10  由 Wilcoxon 秩和检验产生的 P-值结果 

Data sets k-means GA PSO ACO PSO-ACO 
AD_5_2 1.1876×10−4 1.3589×10−4 1.7323×10−3 1.0048×10−3 0.009 5 
Square_4 1.2035×10−4 1.2461×10−4 1.2348×10−3 1.1253×10−3 0.018 3 

Sym_3_22 1.1980×10−4 1.2238×10−4 1.7951×10−3 1.1321×10−3 0.006 8 
Iris 1.2246×10−4 1.3043×10−4 3.4128×10−3 1.5871×10−3 0.012 7 

LungCancer 1.2073×10−4 1.2936×10−4 2.3526×10−3 1.2148×10−3 0.014 6 
Newthyroid 1.2125×10−4 1.2724×10−4 2.1136×10−3 1.2463×10−3 0.020 5 

Wine 1.2572×10−4 1.2197×10−4 2.4258×10−3 1.1279×10−3 0.015 8 
Livedisorder 1.2319×10−4 1.2468×10−4 2.2541×10−3 1.2246×10−3 0.012 2 
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4   结束语 

本文探讨了使用具有混合进化机制的组织 P 系统去处理数据聚类问题,提出了一种在膜计算下的划分聚

类算法,即,膜聚类算法.一个由 3 个细胞构成的组织 P 系统是这种膜聚类算法的核心,并依据它的膜结构和转运

机制提出了一种改进的速度位移模型和一种改进的差分进化机制.这种膜聚类算法的性能分别在 3 个人工数

据集和 5 个真实数据集上进行评估.实验结果显示:与 k-means 和几种进化聚类算法相比,膜聚类算法有更好的

优势.这个研究也揭示了组织 P 系统解决数据聚类问题的有效性. 
组织 P 系统利用多个细胞中对象进化以及细胞间对象转运来搜索最优解,这类似于已有的多种群进化算

法,然而,这里组织 P 系统的机理是源自于细胞生物学.众所周知,已有的众多 P 系统模型分别源自于细胞生物学

的不同机理,诸如酶机制、催化机制、细胞分裂与溶解机制、转运通道的激活与抑制等.这些机制的引入,是我

们进一步研究的方向.从另一个角度来讲,融合不同细胞生物学机理的、处理优化问题的 P 系统也可以视为多

种群进化算法的一个补充.另外,本文的膜聚类算法存在一个限制,即,需要预先指定簇个数 K.在进一步的工作

中,我们考虑引入细胞分裂与溶解机制来解决这个问题. 
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