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[摘要 ] � 提出了一种基于相似维的子空间聚类算法 SD SCA ( S im ila r D imension based Subspace C lustering A lgo�

rithm ). 算法首先通过 G in i值来删除原高维数据空间中的冗余属性, 然后运用相似维概念来寻找彼此相似的属

性, 最后在这些相似维所形成的子空间上运用传统聚类算法来进行聚类. 实验结果表明算法是正确的,并且能够

有效地避免冗余属性的干扰.
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Abstrac t: T h is paper proposes a subspace cluster ing a lgo ritm� � � SDSCA based on sim ilar dim ens ion. F irstly the G ini

va lue is used to rem ove the redundant attributes in the data space. A fter rem ov ing the redundant attributes, the sim ilar

d im ension is used to find the a ttr ibutes tha t a re close to each o the r. F ina lly, the trad itiona l c lustering a lgor ithm s are used

on these subspaces that form ed by sim ilar dim ens ion. The experim ent results show tha t algorithm SD SCA is e ffectiv e and

a lso reduces the redundant attr ibutes effective ly.
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� � 聚类是一种用来发现数据分布模式的重要技术,高维数据聚类是当前聚类领域的研究热点之一.典型

的高维数据包括零售交易数据、文档数据、空间数据、地理数据、多媒体数据、网络访问数据、时间序列数

据、基因数据等. 传统聚类方法在处理这些高维数据时会由于高维数据所具有的稀疏性以及处理过程中的

�维度效应�现象而失效,因此有必要针对高维数据研究相应的聚类算法. 现有的高维数据聚类方法主要

分为 3种
[ 1]

: ( 1)属性约简方法:通过特征变换或者特征选择来将高维数据投影到比原数据空间低的特征

空间中,然后对约简后的数据采用传统的聚类方法进行聚类. ( 2)子空间聚类方法: 这类方法运用特定的

策略在原数据空间中寻找部分子空间, 在这些子空间上来进行数据聚类. 如 C lique
[ 2]
、Enc lus

[ 3]
、Doc

[ 4 ]
,

P roclus
[ 5]
、O rclus

[ 6]
等. ( 3)其他方法:这类算法通过对传统聚类算法中的相似度度量方式进行改进, 以设

计适合度量高维数据的相似度度量准则来对高维数据进行聚类.此外 FP- tree、SOM等技术也被应用于高

维数据聚类中,如 Fpsub
[ 7]

, Vpsom
[ 8]

.

本文提出了一种基于相似维的子空间聚类算法 SDSCA.算法首先通过 G in i值来删除原高维数据空间

中的冗余属性,然后运用相似维概念来寻找彼此相似的属性维,最后在这些相似维所形成的子空间上运用

传统聚类算法来进行聚类.实验结果验证了算法的有效性,并且能够有效地避免冗余属性的干扰.
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1� 相关概念

设 A = {A 1, A 2, �, A d }表示属性集合, DB表示一个 d维数据对象集合, | DB | = n, X i = ( xi1, x i2, �,

x id )表示 DB中的一个数据对象, xij表示X i在第 j个属性上的取值.设 Sk为 k维子空间, Sk � A, 其中 k � d.

定义 1� 基本聚类

在 DB的每一属性上,根据以下策略形成的类称为基本聚类.

( 1)连续型数据,如果满足 | xij - xkj | < �( i � k且 i, k � n, j � d ), 则数据对象 X i和 X k在第 j维上

相似, X i和 Xk 聚成一类.

( 2)类别型数据,如果满足 xij = xkj ( i � k且 i, k � n, j � d ),则数据对象 X i和X k在第 j维上相似, X i

和 X k聚成一类.

对于每维数据,根据其类型运用相应策略进行聚类所形成的各个簇称为基本聚类, 用 C ik ( i � d, k =

1, 2, 3, �, m )来表示在第 i维上形成的第 k个基本聚类, m是在第 i维上形成的簇的个数,并用 N (C ik )表

示 C ik中数据对象个数.

定义 2� G in i值

G in i值是度量数据划分或训练元组集 D的纯度
[ 1]

,定义如下:

G in i(D ) = 1 - �
m

i= 1
p

2
i ,

其中, p i是 D中元组属于 C i类的概率,并用 | C i, D | / | D |估计, 0 � G in i< 1.

由于 G in i值反映的是数据集的纯度,如果某一维的 G in i值越小,则在该维下数据对象的纯度越高,那

么该维下数据对象之间的差异性越小, 这样的属性对最终的子空间形成是无关紧要的, 因此, 给定阈值

�( 0 � � < 1)将 G in i值小于阈值的属性作为冗余属性删去.

定义 3� 相似维
表 1� 示例数据集 1

Table 1� Sam ple da ta set 1

ID 属性 A 属性 B 属性 C

1 C 1 C 4 C7

2 C 1 C 4 C8

3 C 1 C 5 C8

4 C 2 C 5 C8

5 C 2 C 5 C8

6 C 3 C 6 C8

7 C 3 C 6 C9

8 C 3 C 6 C9

在数据集 DB中,给定属性 i和 j,在 i和 j上分别形成m和 n个

基本聚类. 给定相似维阈值 �( 0 � � � 1), 如果 m = n, 并且

N C ik � C jk /m ax(N ( C ik ), N ( C jk ) ) > �, ( k = 1, 2, �, m ),则

称属性 i和 j是相似的.

例:如表 1所示,数据集有 8个数据对象,每个数据对象有 3个

属性. 在属性 A上形成 3个基本聚类 C 1 = { 1, 2, 3}, C 2 = { 4, 5},

C 3 = { 6, 7, 8},在属性 B上形成 3个基本聚类 C 4 = { 1, 2}, C 5 =

{ 3, 4, 5}, C 6 = { 6, 7, 8}, 在属性 C 上形成 3个基本聚类 C 7 =

{ 1}, C 8 = { 2, 3, 4, 5, 6}, C 9 = { 7, 8}, 每个属性的基本聚类数相

等. 若给定相似维阈值 �= 0�6,发现N CA i � CBi /m ax(N ( CA i ), N (CBi ) ) > �( i = 1, 2, 3),则属性 A和属

性 B称作相似维,而属性 C和 A、B之间都不满足相似维条件, 因此不是相似维.

2� 算法思想

给定高维数据集 DB,算法 SDSCA首先在数据集 DB的每维形成基本聚类,然后根据基本聚类求得每

维的 G in i值,将 G in i值小于给定阈值的属性从原属性空间中删除, 接着在新的数据集中寻找满足相似维

条件的聚类子空间, 最后在找到的子空间上运用传统聚类算法 (本文中, 对连续型数据选用算法

DBSCAN
[ 9]

, 对类别型数据选用算法 CLOPE
[ 10]

,也可以选用其他传统聚类算法 )进行聚类得到结果.

2�1� 算法描述

输入:高维数据源, �, �

输出:子空间聚类结果

方法:

( 1)在每一维上形成基本聚类,计算每一维的 G in i值;

( 2)将 G in i值小于阈值 �的属性从原属性空间中删除, 形成新的属性空间;

( 3)在新的数据集属性空间中,根据阈值 �找出满足相似维条件的属性, 利用这些属性形成聚类所需
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要的子空间,子空间中的属性两两相似;

( 4)对子空间数据采用传统聚类算法得到最终聚类结果.

2�2� 算法举例
表 2� 示例数据集 2

Table 2� Sam ple data set 2

ID A 1 A 2 A 3 A 4 A5

1 C 1 C 4 C 7 C 11 C 15

2 C 1 C 4 C 7 C 11 C 15

3 C 1 C 4 C 8 C 12 C 15

4 C 1 C 5 C 8 C 12 C 15

5 C 2 C 5 C 9 C 12 C 15

6 C 2 C 5 C 9 C 13 C 15

7 C 2 C 5 C 9 C 13 C 15

8 C 3 C 6 C 10 C 13 C 15

9 C 3 C 6 C 10 C 14 C 16

10 C 3 C 6 C 10 C 14 C 16

表 3� 示例数据集 2的聚类结果

Table 3� C lustering resul ts o f samp le da ta set 2

簇 {A 1, A2 }子空间 簇 {A3, A 4} 子空间

C1 1, 2, 3, 4 C 1 1, 2

C2 5, 6, 7 C 2 3, 4, 5

C3 8, 9, 10 C 3 6, 7, 8

C 4 9, 10

� � 如表 2所示,数据集共有 10个数据对象, 每个数据对

象都有 5个属性. 按照算法首先在每维上形成基本聚类: 在

A1属性上形成 3个基本聚类C 1, C 2, C 3; 在A 2属性上形成 3

个基本聚类C 4, C 5, C 6; 在A 3属性上形成 4个基本聚类 C 7,

C 8, C 9, C 10; 在A 4属性上形成 4个基本聚类 C 11, C 12, C 13,

C 14; 在 A5属性上形成 2个基本聚类 C 15, C 16.然后求得每

维的 G in i值,取 � = 0�4、� = 0�6, 发现属性 A5是冗余属

性,将其从原属性空间中删除.再依据相似维阈值 �得到 2

个聚类子空间 {A1, A 2}和 {A 3, A4}.最后在这 2个子空间上

聚类得到最终聚类结果.如表 3所示.

3� 实验结果分析

3�1� 实验数据及环境
� � 文献 [ 11]中指出, 当一个数据集 DB的维数大于等于

16时,在数据集上建立的索引将失效, 传统聚类算法效率

也将大大降低,因此可以将维数大于等于 16的数据视为高

维数据.为了验证算法的有效性,本文分别在 2个 UC I数据

集上进行了实验:第一个为 Soybean, 该数据集含有 47个数

据对象,每个数据对象含有 35个属性;第二个为 Pend ig its,该数据集含有 3498个数据对象,每个数据对象

含有 16个属性.实验环境: W indow s xp系统, 2�0G主频, 2�0G内存, VC2005.

3�2� 实验结果分析
( 1) Soybean的数据量很小,时间消耗可以忽略不计,因此不给出该数据集的时间效率图, 只给出它的

聚类子空间及聚类结果.为简单起见将 Soybean数据集中第一个属性定为 A1, 第二个属性定为 A 2,以此类

推.算法发现数据集中含有 16个冗余属性,在删除这些冗余属性之后寻找满足相似维条件的聚类子空间,

得到 2个维数为 3的子空间 {A2, A8, A 9}、{A 3, A 5, A 12}和一个维数为 6的子空间 {A 23, A 24, A26, A27,

A28, A 35}.在这 3个子空间上进行聚类得到如下聚类结果 (括号中为该簇中包含的数据对象, 不被任何簇

包含的数据对象作为离群点处理 ):

聚类子空间 {A 2, A 8, A9}:

簇 C 1{ 1, 4, 7, 10, 11, 13, 15, 17, 18};

簇 C 2{ 2, 6, 9, 12, 14, 16, 19, 20};

簇 C 3{ 22, 27, 34, 38, 42, 45};

簇 C 4{ 23, 28, 32, 37, 41, 47};

簇 C 5{ 30, 31, 33, 36, 39, 40, 43, 46}.

聚类子空间 {A 3, A 5, A12}:

簇 C 1{ 1, 26, 31, 34, 41, 42, 44};

簇 C 2{ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 43, 47};

簇 C 3{ 11, 14, 15, 16, 18, 20};

簇 C 4{ 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 30}.

聚类子空间 {A 23, A24, A 26, A 27, A 28, A 35}:

簇 C 1{ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};

簇 C 2{ 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20};

簇 C 3{ 21, 22, 24, 24, 25, 26, 27, 29, 30};

簇 C 4{ 31, 34, 41, 42, 44, 46};
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簇 C 5{ 32, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 43, 45, 47}.

( 2) Pend ig its数据集含有 3 498个数据对象,每个数据对象含有 16个属性. CLIQUE是一个经典的子

空间聚类算法,本文算法选择与该算法进行比较. 图 1和图 2为本文算法 SDSCA在该数据集上与算法

CLIQUE比较的运行时间效率图:

可以发现,随着样本数的增加和属性数的增加, 本文算法的时间消耗少于 CLIQUE算法的时间消耗.

这是因为算法 SDSCA引入 G in i值对数据集中的冗余属性处理后, 数据集的维数得到降低, 因此性能优于

CLIQUE算法.

4� 结论

通过引入 G ini值来删除原数据空间中的冗余属性, 并且通过相似维概念找到聚类子空间, 并在找到

的子空间上运用传统聚类算法进行聚类. 实验证明了本文算法的有效性,当一个高维数据集中的冗余属性

较多时,本文算法能够体现出较大优势.

[参考文献 ]

[ 1] � M iche line JH. 数据挖掘:概念与技术 [ M ]. 北京:机械工业出版社, 2001.

[ 2] � A graw a l R, G ehrke J, Gunopu lo s D. A utom atic subspace c luster ing o f h igh dim ens iona l data for data m ining app lications

[ C] / /P roceedings o f the 1998 ACM�SIGM OD Interna tiona l Confe rence on M anagem en t o f D a ta Seattle. W ashington: ACM

P ress, 1998, 6: 94�105.

[ 3] � Chen C H, F u A W C, Zhang Y. Entropy�based subspace cluster ing fo rm ining num erical data[ C ] / /P ro ceedings of the 5 th

A CM S IGKDD Interna tiona l Conference on K now ledge D iscovery and D a ta M ining. San D iego: ACM Press, 1999: 84�93.

[ 4] � P ro copiuc CM, JonesM, A ga rwa l P K, e t a.l A M onte Car lo a lgo rithm for fast projective c lustering[ C] / /P roceedings o f the

2002 ACM SIGM OD Internationa l Con ference on M anagem ent of D a ta. M adison: ACM Press, 2002: 418�427.

[ 5] � A ggarwa l C C, P rocop iuc C, W o lf J L, et a.l Fast algor ithm s for pro jected c lustering[ C] / /P roceed ing o f the 1999 ACM SIG�
M OD Internationa l Con ference on M anagem ent of D a ta. N ew Y ork: ACM Press, 1999: 61�72.

[ 6] � A ggarwa l C C, Y u P S. F inding g eneralized pro jected c luste rs in high dim ensional spaces[ C ] / /P roceedings o f the 2000 A C�
M SIGM OD Internationa l Con ference on M anagem ent of data. D allas: ACM P ress, 2000: 70�81.

[ 7] � 单世民, 王新艳,张宪超 .高维分类属性的子空间聚类算法 [ J] .小型微型计算机系统, 2009( 10) : 2 016�2 021.

[ 8] � 刘铭, 王晓龙,刘远超. 一种大规模高维数据快速聚类算法 [ J] .自动化学报, 2009, 35( 7): 859�866.

[ 9] � Ester M, K riege lH P, Sande r J, et a.l A density�based algor ithm fo r discover ing c lusters in large spatial database w ith no ise

[ C] / /KDD�96: P roceedings o f the 2nd Internationa l Conference on K now ledg e D iscov ering and D ata M in ing. P iscataw ay:

IEEE P ress, 1996: 226�231.

[ 10] � Y ang Y iling, Guan Xudong, You Jinyuan. CLO PE: a fast and effec tive cluster ing a lgo rithm for transactiona l data[ C ] / /P ro�

ceed ings o f the 8th A CM S IGK DD Internationa lConference on K now ledge D iscovery and D ata M in ing. A lberta: ACM P ress,

2002: 682�687.

[ 11] � 陈建斌.高维聚类知识发现关键技术研究和应用 [M ]. 北京:电子工业出版社, 2008.

[责任编辑:顾晓天 ]

�122�

南京师大学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 33卷第 4期 ( 2010年 )


