
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C))

!

#1CD

!

#1ECF%$G

!

HH

C$%**I$%GJ

-,!

"

$%C$D))*

#

K

C$%%&'(%)*CF%$GC%DC%$D

!

F%$GL

M

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

N88

H

"##

=

K

:

K

C4255C@>2C:4

.'O5<6

"

=

K

:

K"

4255C@>2C:4

P@6

#

Q5R

"

SGD'%FJ'G&G(F*&F

!

基于
!

"

#$%

的大数据聚类研究及系统实现

王
!

磊$

!

F

!

)

!

邹恩岑$

!

F

!

)

!

曾
!

诚&

!

奚雪峰$

!

F

!

)

!

陆
!

悠$

!

F

!

)

$

$C

苏州科技大学电子与信息工程学院!苏州!

F$J%%(

%

FC

苏州市虚拟现实智能交互及应用技术重点实验室!苏州!

F$J%%(

%

)C

苏州科技大学普开大数据重点实验室!苏州!

F$J%%(

%

&C

昆山市公安局指挥中心!苏州!

F$J)%%

&

摘
!

要!传统聚类算法由于单机内存和运算能力的限制已经不能满足当前大数据处理的要求!因而迫

切需要寻找新的解决方法"针对单机内存运算问题!结合聚类算法的迭代计算特点!提出并实现了一种

基于
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H

53T

平台的聚类系统"针对稀疏集和密集集两种不同类型的数据集!系统首先采用不同策略实

现数据预处理#其次分析比较了不同聚类算法在
"

H

53T

平台下的聚类性能!并给出最佳方案#最后利用

数据持久化技术提高了计算速度"实验结果表明!所提系统能够有效满足海量数据聚类分析的任务
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引
!!

言

聚类是数据挖掘研究的重要方法之一'大数据聚类能有效支撑如客户群细分(文本主题发现和信

息检索等大量实际应用)

$

*

'传统聚类方法的重要假设是数据能够一次性地载入内存!然而大部分聚类

算法都是迭代型算法!下一轮计算依赖于上一轮的计算结果'随着数据量的急剧增大!单机的内存和运

算能力已经不能满足算法要求!需要人们利用分布式计算系统进行并行处理'

5̀>11

H

平台的
a5

H

[@

'

>2:@

计算框架在迭代时需频繁地读写磁盘!

!

#

,

开销大!对于聚类算法效果并不理想'

"

H

53T

作为基于

内存的计算框架!可将需要迭代的数据持久化到内存当中!当内存远大于待处理数据时!则无需进行
!

#

,

操作!在很大程度上加快了算法的执行速度'因而
"

H

53T

基于内存的计算方式显然更加适合分布式

的聚类计算'

聚类的算法众多!最为常用的是
\'O@54=

算法)

$

*

'

\'O@54=

算法往往能够得到局部最优!但与整体

最优却相去甚远'为了提高算法的聚类效果!研究者们针对
\'O@54=

算法提出了很多的优化算法'比

如文献)

)

*提出了二分
\'O@54=

算法%

"8@<4L5:N

等)

&

*对二分
\'O@54=

算法进行了评估!发现其聚类质量

优于标准
\'O@54=

算法!与层次聚类的聚类质量相当%

B5==<6E<8=T<

和
938N23

)

J

*提出了
\'O@54=SS

算

法!其选取初始聚类中心的基本原则是使它们之间的距离尽可能的远!选择聚类中心时优先选择那些远

离之前的选择点!因为通常认为好的聚类分析初始聚类中心都是相对分散的%

]5NO54<

等)

D

*则针对大数

据聚类提出了一种并行化版本的
\'O@54=SS

算法!称之为
\'O@54=

""

'张翔等)

*

*和张玉芳等)

G

*分别

基于马氏距离和取样的方式改进了
\'O@54=

算法!两者在算法的稳定性上均获得了提升'在
\'O@54=

算法的实现方法上!

V61

M

>

算法是其最为常见的实现方式)

(

*

'文献)

$%

*基于树形结构实现了
\'O@54=

!

并将原先运行时间缩短了一到两个数量级'然而!随着大数据时代的到来!传统的实现方式在效率上的

不足依旧明显'在大数据环境下!需要寻找新的解决方案)

$$

*

'张军伟等)

$F

*基于并行的思想实现了二分

\

均值!算法取得了不错的加速比'随着并行框架
"

H

53T

)

$)

*的出现!研究者开始依靠
"

H

53T

优良的框架

设计并行实现聚类算法'张波等)

$&

*基于
"

H

53T

实现了
+541

HM

\'O@54=

并行算法!其相比于
\'O@54=

并行算法更为高效!梁鹏等)

$J

*则基于
"

H

53T

实现了并行的模糊
+

均值算法!使得模型高效的同时能适

应更多形状的数据'

本文首先给出任务定义!然后面向任务要求!提出基于
"

H

53T

的大数据聚类系统框架!并详细讨论

了系统组成模块!根据常用聚类算法的比对选择聚类效果最好的算法!以此组成所提系统中的聚类模

块'

>

!

;?.'#+(

的优化算法

>@>

!

;?.'#+(AA

算法

!!

一直以来!

\'O@54=

算法都是最受欢迎的数据挖掘算法之一!随着数据规模的增大!它的热度依然

不减'对于
\'O@54=

算法来说!适当的选择初始聚类中心对最终获得良好的聚类效果至关重要'为优

化初始聚类中心的选择方式!

938N23

和
B5==<6E<8=T<

等)

J

*提出了
\'O@54=SS

算法'

\'O@54=SS

算法

在初始聚类中心点的选择上遵循的原则是使得各初始聚类中心之间离得尽可能的远'首先随机选取一

个聚类中心点!之后以
$&

! "

#

$

$

"

!

%

&

F

#

"

$

&

$

$

"

!

%

&

F

作为权重进行取点!其中
$

$

"

!

%

&

F为点到离其最近聚类中心

点的距离的平方!

!

"

#

#

"

$

&

$

$

"

!

%

&

F 为误差平方和!离上一个被选中初始点越远的点就越容易被选中'

这样选出来的点都是相对分散的'

\'O@54=SS

算法初始化聚类中心算法的伪代码如下所示'

G*%$

数据采集与处理
'()*+,-(

.

$,/,0%

1

)232/2(+,+4!*(%5332+

6

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



算法
>

!

\'O@54=SS

$

7

&聚类中心初始化算法

$C8

%

从数据集
&

中随机选择选择一个点

FĈN<6@

"

8

"&

7>1

)C

!!

按照
$&

! "

#

$

$

"

&

F

#

"

$

&

$

$

"

&

F

的几率抽取点
"

$

&

&C

!

8

%

8

'

+

"

,

JC@4>

>@B

!

;?.'#+(

""

算法

由于
\'O@54=SS

也存在不足之处!即选取初始聚类中心点具有内在顺序!必须经过
9

步来选择

9

个合适的初始聚类中心!所以很难适用于大量数据的聚类'

]5NO54<

等)

&

*从
\'O@54=SS

算法中得

到灵感!提出了一种并行化版本的
\'O@54=SS

算法!称为
\'O@54=

""

算法'该算法先选出一个初始聚

类中心并计算误差平方和
!

!之后在
61

A

$

!

&次的循环当中每次选取
-

个点!最后对选出的
-

-

61

A

$

!

&个

点进行重新聚类得到
9

个初始聚类中心!其初始化算法的伪代码如下'

算法
B

!

\'O@54=

""

$

7

!

-

&聚类中心初始化算法

$C8

%

从数据集
&

中随机选择选择一个点

FC

!

% (

"

$

%

&

)C

!

713:

$

61

A

$

!

&&

>1

&C

!!

8;

%

从数据集
&

中以
$&

! "

#

-

-

$

$

"

&

F

#

"

$

&

$

$

"

&

F

的几率抽取每一个点

JC

!

+

%

8

'

8;

D

"

!!

@4>713

*

"将
8

中的点重新聚类成
9

类

>@C

!

二分
;?.'#+(

算法

有研究者针对
\'O@54=

算法收敛域局部最小的问题提出了二分
\'O@54=

算法)

$

*

'算法一开始将

所有数据作为一个簇!然后将簇一分为二!之后选择误差平方和$

"2O178N@=

;

253@>@3313

!

"".

&较大的

簇继续二分!不断重复!直到得到用户指定的簇数目为止'其主要执行流程如下'

算法
C

!

二分
\'O@54=

$C8

%

将所有点作为一个簇

FC3@

H

@58

)C

!

从
8

中挑选出一个簇

&C

!

713

!

281+

JC

!!

T

'

O@54=C83<54

$

7bF

&

DC

!!

计算两个子簇的
"".

的和

*C

!

@4>713

GC

!

8

%

选取
"".

和最小的两个子簇

(C248<68

中含有
9

个子簇

B

!

任务定义

本文根据第三届全国高校云计算应用创新大赛任务要求!设计基于
"

H

53T

的大数据聚类系统实现

给定数据集的聚类!本次比赛提供的数据集为
\--$%c

和
P3$$

数据集!其具体信息如表
$

所示'

(*%$!

王
!

磊 等$基于
"

H

53T

的大数据聚类研究及系统实现



表
>

!

两测试数据集的规模

D#:@>

!

!1E'230=2,#0#('0(

数据集名称 来源 实体数#个 特征数#个 标签集规模#个

\--$%c Z+! &G(G&) &$ F)

P3$$ P[.+ &$& D&F( (

!!

\--+$%c

数据集是
\--

竞赛在
$(((

年举行时采用的数据集!它为密集数据集!每个数据用
&$

个特征来描述'

P3$$

是来自于
P[.+

的一个文本数据集!它是个稀疏集!每项数据有
D&F(

个特征数'

P3$$

特征值向量的维度较
\--$%c

要高出许多!但就数据规模!

\--$%c

则要远超
P3$$

!可见两项测

试数据之间差别较大!有利于系统性能的测试'

C

!

系统设计与实现

CC>

!

聚类系统框架

!!

针对上述数据聚类任务!设计了基于
"

H

53T

平台的聚类系统
\+62=8@3

'图
$

是该系统的结构框图!

主要包括
)

个部分"数据的预处理(数据内存持久化及聚类分析模块'

图
$

!

\+62=8@3

系统框图

Q<

A

C$

!

\+62=8@3=

M

=8@O><5

A

35O

\+62=8@3

系统的主要执行流程如图
F

所示'通过
"

H

53T+148@R8

的
8@R8Q<6@

方法读入存储于
-̀Q"

当中的数据!也就创建了一个弹性分布式数据集$

[@=<6<@48><=83<L28@>>585=@8

!

[--

&!直接读入的数据

为
[--

)

9335

M

$

"83<4

A

&*类型'作为
"

H

53T

的核心!

?--

是一个高度抽象的分布式集合!能像本地集合

一样被操作%可通过
?53566@6<Y@

从普通集合中创建!也可以从
5̀>11

H

文件系统$如
-̀Q"

!

!̀B.

等&创

建而来'

图
F

!

\+62=8@3

系统流程图

Q<

A

CF

!

Q61̂ :N53817\+62=8@3=

M

=8@O

随后!对数据进行预处理!其处理过程也是
\+62=8@3

系统的设计重点!将数据包装到
[--

)

B@:813

*

当中之后通过
P35<4

方法开始聚类模型的训练!

P35<4

方法最后会返回
\a1>@6

对象!通过该对象的
H

3@

'

><:8

方法完成类标记的预测'最后!通过
=5E@9=P@R8Q<6@

算子将聚类结果保存到
-̀Q"

当中'

%G%$

数据采集与处理
'()*+,-(

.

$,/,0%

1

)232/2(+,+4!*(%5332+

6

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



CCB

!

数据预处理

数据的预处理是
\+62=8@3

系统中的重要一环!数据集读入之后!需要进行裁剪!裁剪步骤如下"$

$

&

将数据按照空格切分%$

F

&去除数据中的空字符%$

)

&转换数据类型'其中的重点在于数据类型转换'

在完成切分和去除空字符之后得到的数据类型为
[--

)

9335

M

$

"83<4

A

&*!

835<4

方法需要的输入数

据类型为
[--

)

B@:813

*!这就需要将数据包装到
[--

)

B@:813

*当中 !

"

H

53T

的
aV6<L

包提供了
B@:813

$向量&的定义接口!用它可以实现向量的定义'

第
$

项测试数据
\--$%c

是一个密集型的数据集!即数据的特征值全部给出'对于密集型数据集

调用
B@:813=

包中的
>@4=@

方法'

>@4=@

方法接收一个参数
E562@=

!

E562@=

为
-12L6@

类型的数组'所以

对于
\--$%c

数据集!先将字符串转换为
-12L6@

类型的数!得到
[--

)

9335

M

$

-12L6@

&*!再将数组传给

>@4=@

方法'

第
F

项测试数据
P3$$

是稀疏型数据集!数据集中存在大量为零的特征值!为节省空间并提高程序

运行时间!数据集中只存放非零特征值'对于稀疏型数据调用
B@:813=

包中的
"

H

53=@

方法'

定义稀疏向量!输入参数为两个
=<Y@

和
@6@O@48=

!

=<Y@

为数据集的大小'

@6@O@48=

类型为
"@

;

)$

!48

!

-12L6@

&*!即$非零特征值的索引!非零特征值&组成的序列'针对给定的
P3$$

数据集的数据形式为特

征索引(特征值交替出现!设计了
533P1"@

;

算法来处理稀疏数据集!其流程如图
)

所示'

图
)

!

533P1"@

;

算法流程图

Q<

A

C)

!

Q61̂ :N53817533P1"@

;

56

A

13<8NO

函数的基本思路是先将索引和特征值进行分离!分别放入两个数组当中!再使用
[--

的
Y<

H

算子!

Y<

H

算子可将两数组合并!两数组中的元素也会一一对应形成元组'算法流程如下所示"

算法
F

!

533P1"@

;

$C713%81533C6@4

A

8N

!

=8@

H

F

!!

533$

%

将索引为偶数的字符串转换为
!48

类型的数据

!

@4>713

FC713$81533C6@4

A

8N

!

=8@

H

F

!!

533F

%

将索引为奇数的字符串转换为
-12L6@

类型的数据

!

@4>713

)C533$CY<

H

$

533F

&

C81"@

;

CCC

!

聚类模块

重点比较标准
\'O@54=

!

\'O@54=

""

及二分
\'O@54=

算法在并行化平台中的聚类性能!并选择性能

较好的算法用作数据聚类模块'

CCF

!

集群部署

通过
=L8

将程序及其依赖包打包成一个
053

包!启动
-̀Q"

及
"

H

53T

集群!将测试数据上传到

-̀Q"

!通过
"

H

53T

'

"2LO<8

将
053

包和所需的参数提交给集群!待程序执行完毕即可从指定的
-̀Q"

输

出路径中下载结果'

$G%$!

王
!
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"

H

53T
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F

!

实验与分析

\+62=8@3

系统在聚类模块分别采用标准
\'O@54=

!

\'O@54=

""

以及二分
\'O@54=

算法实现数据聚

类!并采用算法的聚类时间(误差平方和和归一化互信息
)

个指标评估聚类算法性能'

FC>

!

实验环境

整个测试在由
)

台
-@66?1̂ @3.>

A

@[*F%R>

服务器组成的分布式集群上完成!单节点核心数为
)F

个!内存为
DF_]

'程序通过
":565S=L8

实现'

ZL2482

版本为
$DC%&

!

5̀>11

H

版本为
FC*CF

!

"

H

53T

版

本为
$CDCF

!

K

5E5

版本为
$C*C%

.

G%

!

":565

版本为
FC$%C&

'

FCB

!

数据持久化

为进一步提升算法性能!充分利用
"

H

53T

基于内存的特点!将要重复使用的数据持久化到内存当

中!数据无需落地磁盘!减少了大量的
!

#

,

操作'数据的持久化通过
:5:N@

实现!每一个
[--

都可以用

不同的保存级别进行保存!

:5:N@

是使用默认存储级别的快捷方法'当缓存了一个
[--

!每个节点就会

缓存该
[--

的所有分区!这样数据一直在内存中进行计算!使得以后在
[--

上的动作更快$通常提高

$%

倍左右&'当聚类分析完成之后!迭代计算所需的数据还缓存在内存当中!这部分空间不会自动释

放!通过
24

H

@3=<=8

算子可以释放这部分内存!节约内存资源'

在
\--$%c

和
P3$$

数据集上进行聚类测试!结果如表
F

所示'当未将数据持久化到内存当中时!

\--$%c

数据迭代一共花费了
$F$=

'当使用
:5:N@

将数据持久化到内存当中后!数据迭代只用了
$&=

!

仅约为原来未作内存持久化的
$$CDc

'

表
B

!

)#)*'

前后聚类时间对比

D#:@B

!

7/8(0'$1+

5

01.')2.

"

#$1(2+:'32$'#+,#30'$)#)*'

数据集 迭代时间$未持久化数据到内存&#

=

迭代时间$持久化数据到内存&#

=

\--$%c $F$ $&

P3$$ FC*J %C*&

FCC

!

聚类评估指标

&C)C$

!

误差平方和

衡量簇的质量通常用
"".

来度量'在执行聚类分析后!对每个点都计算一个误差值!该误差值为

非质心点到最近的质心的距离!各点到其所在簇中心的欧氏距离的和即为误差平方和!

"

2

为样本点!

8

为样本聚类中心点的集合!

$

表示聚类完成后被聚类在一个簇中的所有点的集合!

"".

的定义如式$

$

&

所示'误差平方和越小说明簇内部越紧密!聚类效果越好'通过
\a1>@6

的
:1O

H

28@+1=8

方法可以得

到聚类结果的误差平方和的值'

"".

#

#

7

2

#

$

#

"

2

$

$

><=8

$

"

2

!

%

&

F

$

$

&

&C)CF

!

归一化互信息

误差平方和的大小并不能完全反映出算法聚类质量的好坏!因此本文还通过计算簇标签与真实类

标签之间的归一化互信息$

#13O56<Y@>O28256<4713O58<14

!

#a!

&来衡量算法的聚类准确度'用
!

表示

\+62=8@3

系统聚类分析后所得类标记的隶属矩阵!

"

表示真实类标记的隶属矩阵!这两种变量之间的归

一化互信息定义可表示为

#a!

$

!

!

"

&

#

<

$

!

!

"

&

=

$

!

&

)

=

$

"槡 &

$

F

&

>

$

!

!

"

&

#

F?

#

F

<

$

!

!

"

&

=

$

!

&

@

=

$

"

&

$

)

&

FG%$

数据采集与处理
'()*+,-(

.

$,/,0%

1

)232/2(+,+4!*(%5332+

6

B16C))

!

#1CD

!

F%$G



<

$

!

!

"

&

#

#

A

$

B

#

"

$

&

C

$

!

!

"

&

61

A

F

C

$

"

!

A

&

C

$

"

&

C

$

A

&

$

&

&

=

$

!

&

#

#

+

2

#

$

C

"

$ &

2

<"

$ &

2

$

J

&

式中"

<

$

!

!

"

&为
!

和
"

之间的互信息!

=

$

!

&和
=

$

"

&为信息熵!用于对互信息归一化!使其位于区间

)

%

!

$

*内'归一化互信息有几种不同的实现方式!但是大体的思想都是用熵做分母使
#a!

介于
%

与
$

之间'一个比较多见的实现如式$

)

&所示'

如果聚类结果与真实的类标记完全吻合!则
#a!

值为
$

%如果数据的聚类效果很差!则
#a!

值趋

近于
%

'将聚类结果的矩阵和类真实标记的矩阵代入式$

F

&!即可求得
#a!

值'

FCF

!

实验结果

图
&

为系统采用标准
\'O@54=

算法(二分
\'O@54=

算法及
\'O@54=

""

算法分别对两测试数据集进

行
J

次聚类的结果'从图
&

$

5

!

L

&中可以看到二分
\'O@54=

算法在三者中稳定性最好!多次计算的聚类

结果的误差平方和几乎不发生改变%

\'O@54=

""

算法稳定性仅次于二分
\'O@54=

算法%标准
\'O@54=

算

法聚类的结果波动较大'观察图
&

$

:

!

>

&!

\'O@54=

""

算法的聚类时间最短!效率最高!而
\'O@54=

算法

的效率最差'

图
&

!

)

种算法在两数据集上进行
J

次聚类结果

Q<

A

C&

!

Q<E@:62=8@3<4

A

3@=268=178N3@@56

A

13<8NO=148̂1>585=@8=

表
)

给出了
)

种算法
J

次聚类结果的平均值!从中可以看到
\'O@54=

""

算法在
\--

数据集上的聚

类时间大约为
\'O@54=

算法的
$

#

D

!为二分
\'O@54=

算法的
$

#

&

'其原因可能在于二分
\'O@54=

通过

多次二分实验的方式寻找最优解!使得它在对大规模数据进行聚类时用时较多'从表中还可以看到
\'

O@54=

""

算法聚类结果的误差平方和远小于其他两种算法!结果比标准
\'O@54=

和二分
\'O@54=

的结

果要小约一半!甚至一个数量级'

)G%$!

王
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表
C

!

C

种算法
G

次聚类结果的平均值

D#:@C

!

9H'$#

5

'H#/8'(2331H')/8(0'$1+

5

$'(8/0(32$0*$''#/

5

2$10*.(

聚类算法 数据集 聚类时间#
=

误差平方和
#a!

标准
\'O@54=

\--$%c D&C%

$CJFd$%

$&

%CD&%

P3$$ GCF J)*J%%G %C$%$

\'O@54=

""

\--$%c $(C&

$CD)d$%

$F

%CD(&

P3$$ *C* F$D))&G %C%D%

二分
\'O@54=

\--$%c &)CJD

$C$Jd$%

$)

%CJ$%

P3$$ $JCF( &(JJ(JJ %C$$G

!!

按照数据标签的规模!将
\--$%c

数据集分为
F)

类!

P3$$

数据集分为
(

类'从表
)

中可以看到

\--$%c

数据集的聚类效果良好!其中
\'O@54=

""

算法的
#a!

值接近
%C*

!但
)

种算法对于
P3$$

数据

集的聚类效果非常不理想!

#a!

值都趋于
%

'经过分析!发现
P3$$

作为一个文本数据集!其维度很高(

数据很稀疏!所以在高维空间中!数据都聚集在一起!若将数据分为
(

类!数据间虽然有距离!但是距离

很小无法将其分开'于是尝试通过调节聚类中心数来改善聚类效果!改善后的实验结果如表
&

所示'

最终发现
)

种算法均在数据集被分为
D%

类左右时!

#a!

值达到局部最高!聚类效果提升明显'由实验

结果可见!

\'O@54=

""

算法在
#a!

值(聚类时间及误差平方和
)

个评价指标上!均优于其他两种算法'

因此!本文设计的大数据聚类系统
\+62=8@3

选择
\'O@54=

""

算法实现聚类处理'

表
F

!

数据分为不同类簇时的
IJ-

值

D#:@F

!

KH#/8#012+23IJ-=*'+,#0##$',1H1,',1+02,133'$'+0+8.:'$(23)/8(0'$(

聚类算法
聚类数#个

( )% &% J% D% *%

标准
\'O@54= %C$%$ %C$&% %CF%$ %C)&& %C)*) %C)DG

\'O@54=

""

%C%D% %C$*$ %CFJ% %C)J( %C&$F %C)(%

二分
\'O@54= %C$$G %C)F& %C)** %C&%J %C&%G %C)(%

G

!

结束语

本系统设计的关键点在于数据的预处理以及聚类性能的优化'经过分析!针对不同类型的初始数

据集采用不同的处理策略进行了预处理!在数据聚类阶段采用
\'O@54=

""

算法%同时!利用
"

H

53T

基于

内存的优点!将数据持久化到内存当中!使运行效率得到了进一步的提升'本系统预处理之后的数据同

时也适用于其他聚类算法的分析处理!系统具有一定的通用性'

下一步将通过对
P3$$

等高维数据集进行降维处理!尝试提升系统对高维稀疏数据的聚类性能!同

时也将继续着力于
\'O@54=

算法的优化工作!深入研究
"

H

53T

平台特性!进行参数调优'
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