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言

聚类算法是人工智能(数据挖掘和机器学习等领域的关键技术之一!在数据处理 (图像分析(电子

商务(预测和医疗卫生)

$'&

*等方面有着非常广泛的应用'但是随着大数据时代的到来!产生了大量不一

致数据(混合类型数据(高维稀疏数据(非有益数据和部分值缺失的数据等'典型的聚类算法在对这些

数据集进行聚类时遇到了难题'例如在高维稀疏数据中!簇类只存在于部分属性构成的兴趣度子空间

中!传统的全维聚类算法却不能搜索到隐含在属性子集上的簇类$这些数据集从全维空间来讲根本不存

在簇类&'为此!

$((R

年
9

A

35S56

提出了子空间聚类的概念)

I

*

'在高维数据中挖掘可以聚类的属性子

集中的簇类过程称为子空间聚类'子空间聚类的任务有两个"$

$

&发现可以聚类的子空间$属性子集&%

$

D

&在相应的子空间上聚类'依据属性对每个子空间的贡献!子空间聚类算法可分为硬子空间聚类算法

和软子空间聚类算法'在硬子空间聚类算法中!一个属性必须且只能属于一个子空间!聚类则在这些子

空间中进行!属性在每个子空间的权值要么是
%

!要么是
$

'软子空间聚类是在全维空间对整个数据集

聚类!每个兴趣度子空间包含所有属性!但是每个属性在不同的兴趣度子空间被赋予)

%

!

$

*不同的权值!

属性权值描述了属性与对应子空间之间的关联程度!权值越大说明该属性在这个子空间越重要!与该子

空间的关联性也就越强'

依据不同的搜寻策略!子空间聚类又可以分成由底向上的聚类方法和由顶向下的聚类方法'这两

种子空间聚类算法都要遍历所有维度的数据'由底向上的子空间聚类算法首先要在每一属性上寻找数

据的密集单元!如果可以在两维属性空间合并某些密集单元!就会形成两维属性的密集单元!依此类推!

形成
!

维属性的密集单元!最后形成在这
!

维子空间上的簇类'此方法的理论基础是关联规则中的先

验性质"如果
!G$

维属性空间是不密集的!那么包含它的
!

维属性空间必定也是不密集的%如果
!

维属

性空间是密集的!则它所包含的
!G$

维属性空间也必定是密集的'由顶向下的搜寻方法是首先将数据

集分成
"

个簇类!给每个簇类赋予一定的权值!然后依据某种算法更新簇的权值!直到满足一定的终止

条件'

依据属性与样本粒化的顺序子空间聚类算法可以分为同步和异步两种'这种分类方法认为子空间

实际上是对数据集的全维属性集合粒化的结果!而聚类结果则是对样本或待聚类对象粒化的结果'异

步方法是先通过对属性集粒化!找到兴趣度子空间!然后在各子空间内部对样本进行聚类'同步方法则

是对属性和样本同时粒化!在搜索子空间的同时完成对子空间中样本的聚类'
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&聚类算法)

E

*

!具有不需事先确定聚类

中心与类数等优点!在搜索最优航线(识别基因外显子(识别手写的邮政编码和人脸识别等方面应用效

果良好)

*'$%

*

!但该算法所有属性在聚类过程中同等重要'本文提出的属性样本同步粒化的
9?

熵加权软

子空间聚类算法!将属性权重矩阵引入到
9?

算法中!在每次聚类的迭代过程中修改属性的权重值'满

足一定条件迭代终止时!就会得到构成各兴趣度子空间的属性权重值!从而得到属性集的粒化结果以及

相应的聚类结果'
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熵加权软子空间聚类算法
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算法"
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#

!!

在软子空间聚类算法中使用权值来描述属性对每个子空间的贡献!在此基础上实现子空间的聚类'

常用方法是在传统聚类算法的迭代过程中增加属性权值的计算!从而获取不同子空间属性权值的集合'
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典型算法有"
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'

属性权值对聚类结果的影响如图
$

所示'数据集有
)

个属性
'

$

!

'

D

!

'

)

!在子空间
'

$

!

'

D

上的聚类如

图
$

$

5

&!在子空间
'

$

!

'

)

上的聚类如图
$

$

J

&!在子空间
'

D

!
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)

上的聚类如图
$
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&'可见在
'
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和
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D

!

'

)

上不能发现有效的聚类结果!数据集的簇类只存在于子空间
'

$

!

'

D

中'但若对
)

个属性赋权值
%5&R

!

%5&I

和
%5%*

!然后在全维属性集
'

$

!

'

D

和
'

)

上聚类得到结果如图
$

$

>

&'可见如果通过计算得到
'

$

!

'

D

和
'

)

的权值为
%5&R

!

%5&I

和
%5%*

!在此基础上聚类可以得到正确的聚类结果'这说明
'

$

!

'

D

在聚类中

起重要作用!

'

)

的作用则可以忽略!发现的子空间就是
'

$

!

'

D

'这样通过计算属性的权值就可以发现子

空间'

图
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子空间聚类示意图
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簇!其中
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属性权重的一个参数'
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算法的目标函数是
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式中"

"

为隶属度矩阵!

#

为聚类中心矩阵!

!

为属性权重矩阵!

"

/(

表示对象
/

属于类
(

的隶属程度!
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&表示对象
6

/

到其聚类中心
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(

的距离'可见
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算法对所有簇类都是一个属性权

重向量'该算法认为权重非常小的属性是噪声!可以很好地去除噪声属性!从而提高聚类正确率!但算

法往往不能发现隐含在子空间上的簇类'

?AB

!

#*=@

子空间聚类算法

.T]W

是一种通过熵加权对高维稀疏数据集进行子空间聚类的软子空间聚类算法'
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(E*!

朱
!

红 等%属性样本同步粒化的
9?

熵加权软子空间聚类算法



依然通过计算属性权重实现对属性的粒化!但不同的子空间属性集的权重向量不同'权重矩阵在

.T]W

算法开始时是随机指定的!但随着算法的迭代深入!权重矩阵不断修正!直到满足某种条件算法

结束!从而得到各子空间属性的权重向量'
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根据目标函数最小化原则以及限制条件!在固定隶属度矩阵和类心矩阵的情况下!运用拉格朗日乘

子技术!就能得到计算属性权值矩阵的迭代公式!这样每次迭代中重新计算属性权值!最终会得到兴趣

度子空间及相应的聚类结果'
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属性样本同步粒化的
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熵加权软子空间聚类算法
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算法属性粒化的迭代算法
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9?

聚类算法没有考虑属性对整个空间或子空间的贡献!认为所有属性的重要度是一样的!所以无

法去除噪声属性!不能搜索子空间及相应的簇类'

.T9?

算法将计算属性权重纳入到聚类之中!去除

冗余属性后!在每次
9?

聚类的迭代过程中修改属性权重矩阵!最终完成属性集的迭代粒化!同时得到

子空间及其聚类结果'
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算法开始时所有数据点都被认为是可能的聚类中心!数据点
/

与
<

之间的相似度用
0
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_G

7

/

G7
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D 来计算!其值存储在
" "̀

的矩阵
$

中$

"

为数据点的个数&'迭代开始后中!可靠性和有效性两

种信息在任意两数据点之间传递!并形成
%

矩阵和
&

矩阵'算法的最终目标是目标函数
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个数据点!
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为第
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个聚类中心&'在聚类迭代过程中!
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&最小的原则更改属性权值'

为达到搜寻兴趣度子空间的目的!给每个潜在的聚类中心赋予一个属性权值向量!每个对象则赋予

一个隶属度!
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考虑到算法针对稀疏矩阵也适用!采用熵加权的方法!式$

I

&修改为

#
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!

(

;

$

"
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/

;
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"

8

< ;

$

"

(/

:

(

<

1

$

7

/

<

@

-

(

<

&

D
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"

8
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$

:

(

<
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A

:

(

) *<

$

E

&

约束条件为
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!

(

;

$

"

(/

;

$

!

$

#

(

#

"

!

!

$

#

/

#

"

!

!

"

(/ $

%

!

+ -

$

"

8

<;

$

:

(

<

;

$

!

$

#

(

#

!

!

!

$

#

<

#

8

!

!

%

#

:

(

<

#

%

&

'

$

$

*

&

用拉格朗日乘子法最小化式$

E

&!求出属性权重矩阵的迭代公式!有

M<4#

$

:

!

$

&

;

#

;

"

!

(

;

$

"

"

/

;

$

"

8

< ;

$

"

(/

:

(

<

1

$

7

/

<

@

-

(

<

&

D

>#

"

8

< ;

$

:

(

<

61

A

:

(

) *<

@

"

!

(

;

$

$

(

$

"

8

< ;

$

:

(

<

@

$

& $

R

&

上式可以分解为
!

个独立的最小化问题!即

M<4#

;

"

"

/

;

$

"

8

< ;

$

:

(

<

1

$

7

/

<

@

-

(

<

&

D
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"

8

< ;

$

:

(

<

61

A

:

(

<
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(

$

"

8
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$

:

(

<

@

$
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(

&

(

#

(
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(

;

$

"

8

<;

$

:

(

<

@

$

&

;

%

$

$%

&

(

#

(

(

:

(+

;

"

"

/

;

$

"

(/

1

$

7
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@

-
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&

D

>#

$

$

>

61

A

:
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&
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(

;

%

$

$$

&

这样通过计算得到属性权值的更新公式为

:

(+

;

@P

F

$

@

*

(+

#

#

&

"

8

<;

$

@P

F

$

@

*

(+

#

#

&

$

$D

&

式中
*

(+

_

"

"

/

;

$

"

(/

1

$

7

/+

G-

(+

&

D

'

隶属度矩阵迭代公式为

"

(/

;

$

!

"

8
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$

:

(

<

$

7

/

<

@

-

(

<

&

#

"

8
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$

:

&

<

$

7

/

<
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-

&
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$

#

&

#

!

"

(/

;

%

!

%

&

'

其他

$

$)

&

!!

聚类中心的选择依据是
'_&Q%

的对角线与所给阈值的比较结果'由于引入属性加权系数!

9?

聚类中计算
&

!

%

的公式发生了变化'原有的
&

和
%

矩阵都要乘以数据点所在类的属性权重矩阵
!

'

BAB

!

#*!"

算法

.T9?

使用仿射传播聚类算法对数据集聚类!但在每次迭代过程中都要修改属性权重!从而使得

属性在每个兴趣度子空间的权重向量逐渐精确!最终完成属性集的迭代粒化!并同时实现在每个兴趣度

子空间的样本集的粒化!实现子空间聚类'

输入"待聚类数据集

输出"子空间聚类结果

"8@

F

$

$

&初始化"计算
"

个待聚类对象两两之间的相似度值!放在相似度矩阵
$

中%

$

对角线元素

赋予相同的初始值并赋给参数
A

%给矩阵
%

和
&

赋初始值%给
('8

$引进参数
('8

是为了控制
9?

算法

的震荡&赋初始值'

"8@

F

$

D

&迭代"

!!

$

$

&计算
%

$

5

&

B$(1_%

$

J

&计算
%

$

:

&

%_!%

$

>

&计算
&

$

!

!

!

&!放入
%

中

$**!

朱
!

红 等%属性样本同步粒化的
9?

熵加权软子空间聚类算法



$

@

&

%_

$

$G('8

&

`%Q('8`B$(1

$

D

&计算
&

$

5

&

,$(1_&

$

J

&计算
&

$

:

&

&_!&

$

>

&计算
'

$

!

!

!

&!放入
&

中

$

@

&

&_

$

$G('8

&

`&Q('8`,$(1

$

)

&求出新的聚类中心

$

&

&依据式$

$)

&更新隶属度矩阵
"

$

I

&依据式$

$D

&更新属性权重矩阵
!

$

E

&判断以下条件是否满足!如果满足其中之一!则迭代终止"

$

5

&超过最大迭代次数%

$

J

&信息量的改变低于某一阈值%

$

:

&选择的类中心保持稳定'

"8@

F

$

)

&

!

输出聚类结果

C

!

实验与分析

CC?

!

算法准确率

!!

这里采用
O":13@

标准来评价子空间聚类结果'假设标准的聚类结果是
C_ C

$

!

C

D

!,!

C

/

!,

C

+ -

!

!

某算法的聚类结果为
9_ 9

$

!

9

D

!,!

9

<

!,!

9

+ -

&

!其中
C_9

'假设
D

<

/

_9

<

)

C

/

!

"

<

/

_ D

<

/

!

"

<

_ 9

<

!

"

/

_ C

/

!则聚类结果的查准率为

2

<
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;

"

<

/

"

<

$

$&

&

聚类结果的查全率为

B

<

/

;

"

<

/

"

/

$

$I

&

聚类结果的
E

度量为

E

<

/

;

D2

<

/

B

<

/

2

<

/

>

B

<

/

$

$E

&

聚类结果
9

<

的
O":13@

为

O":13@

<

;

M5PE

<

/

$

$*

&

所以整个聚类结果的
O":13@

为

O":13@

;

"
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O":13@
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$
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CCB

!

实验数据集

实验采用人工生成数据集和
Z+!

数据集验证算法'人工数据集
-$

!

-D

!

-)

和
-&

的簇类分布在不

同的子空间'数据集
-$

有
I

个属性!其中第
&

!

I

个属性是噪声!

-$

的簇类数为
D

'数据集
-D

有
$%

个

属性!分为
D

个子空间!簇类数为
I

'数据集
-)

有
$I

个属性!分为
)

个子空间!簇类数为
E

'数据集
-&

有
D%

个属性!

D

个子空间!簇类数为
E

'

Z+!

数据集为
!3<=

!

T<4@

!

W2=̂

和
!141=

F

L@3@

'数据集特征如

表
$

所示'
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表
?

!

实验数据集

D64A?

!

E6%65+%5'1+F

(

+&,0+$%5

数据集 样本数 属性个数 聚类数

-$ &% I D

-D $%% $% I

-) I%% $I E

-& E%% D% E

!3<= $I% & )

T<4@ $*R $) )

W2=̂ &*E $ER D

!141=

F

L@3@ )I$ & D

CCC

!

实验结果与分析

实验将
.T]W

!

.T9?

和
9?

三种聚类算法在
R

个数据集上对准确率和运行时间做了比较!结果

如表
D

!

)

所示'

表
B

!

#*=@

$

#*!"

和
!"

算法准确率比较

D64AB

!

!773&67

)

'1#*=@

$

#*!"6$:!"

数据集
.T]W .T9? 9?

-$ %C() %C(E %C*$

-D %C(D %C(& %CEI

-) %C($ %C(& %C*(

-& %C($ %C() %CR$

!3<= %C(* %C(R %C($

T<4@ %CRI %C(% %CR(

W2=̂ %C(D %C(D %CRE

!141=

F

L@3@ %CRE %CR( %CR)

表
C

!

#*=@

$

#*!"

和
!"

算法聚类时间比较

D64AC

!

D,0+'1#*=@

!

#*!"6$:!" =

数据集
.T]W .T9? 9?

-$ %C*DIE )CD%EI %C)$$E

-D %CR$D* IC(DDR %CID$)

-) $C((*I $$C)&%$ $C$)*E

-& (CR()) D(C&E&$ EC*))$

!3<= %CR(DE )C%I$E %C)DD$

T<4@ %C($)D &C$%D& %CEI*)

W2=̂ $C(ED* $(C(DDE $C)$D&

!141=

F

L@3@ $RC%($$ $RCD*DE $ECE(*$

由表
D

可以看出!

.T9?

算法的准确率比
.T]W

算法稳定而且较高'主要原因是
.T]W

算法的

初始聚类中心是随机确定的!聚类中心选择的好坏会对聚类结果的准确性产生很大影响'

.T9?

算法

将所有待聚类对象作为潜在的聚类中心!所以算法结果稳定!准确率高'

9?

算法由于不适用于子空间

聚类!所以准确率也较低'

由表
)

可以看出!由于
.T]W

!

.T9?

算法需要计算子空间!所以运行时间较长!效率较低!而
9?

算法效率最高'

9?

算法要在所有数据点之间传递消息!所以基于
9?

聚类的
.T9?

算法效率要低于

基于
]'M@54=

的
.T]W

算法'

G

!

结束语

本文将粒度计算的思想引入到仿射传播聚类中!使得
9?

算法拓展到子空间领域'提出属性样本

同步粒化的
9?

加权软子空间聚类算法!在仿射传播聚类算法中引入属性的权重矩阵!使得每次聚类的

迭代过程都可以修改属性权重矩阵!算法结束时同时找到了兴趣度子空间和在此之上的簇类!达到属性

样本同步粒化的目的'

.T9?

算法虽然聚类结果有较高的精确度!也很稳定!但运行时间较长!需进一

步改进算法提高效率'

)**!

朱
!

红 等%属性样本同步粒化的
9?

熵加权软子空间聚类算法
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