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#算法是一种广泛使用的聚类算法$

该算法采用联合概率模型表示数据"对样本和属性的相关性有较好的表达能力$但是
=!S

算法采用的

联合概率模型假设数据各个属性对聚类的贡献度相同"从而削弱了聚类效果$本文提出了赋权联合概

率模型概念"采用互信息度量属性重要度"并构建赋权联合概率模型来优化数据表示"从而达到突出代

表性属性%抑制冗余属性的目的$
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%算法'

&

(和图像语义标注算法'

Q

(等)在这些算法中!

=!S

算法由于具有执行效率高*可获得

较优局部解等优点!被广泛应用于各种聚类问题'

E'*

(

)

=!S

算法的思路是采用联合概率模型表示数据!并

在聚类目标簇数目确定的情况下!通过计算簇融合代价来迭代更新数据集合的质心分布)但是!联合概

率模型假设数据各个属性对聚类的贡献度相同!从而导致
=!S

算法中未区分属性重要度!因而削弱了

=!S

算法的聚类效果)与
=!S

算法的联合概率模型不同!
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和
'̂L@54=

等聚类算

法均采用向量空间模型'

G'(

(来进行数据表示)研究表明!在向量空间模型上采用属性赋权来突出代表性

属性*抑制冗余属性!可以有效地达到提高聚类效果目的'

$%'$&

(

)因此!本文在联合概率模型基础上提出

了赋权联合概率模型!即在构建联合概率模型时!采用互信息'

$Q'$E

(度量属性以得到最优数据表示模型!

在此基础上!构建了
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算法)
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信源编码器
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方法起源于香农信息论)令信源为
!

!输出编码为
"
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则转移概率分布为
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%!失真函数为
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%)图
$

中的

信源编码器的目标是"在给出一个失真的限制
)

的条件下!选

择最优编码使信息传输率
*

尽量小)

率失真函数
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%可以有效衡量编码时的压缩程度!因此在通信中得以广泛应用)但是!其主要问题是难以选

择出合适的失真函数)因此!

!S

方法引入了原变量
!

的相关变量
"

!并采用互信息度量代替了失真函

数)

!S

方法可以表示为
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和压缩变量
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的互信息&

-

$

5
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和压缩变量
5

的互信息&

#

$

4

"
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%为

转移概率)

!S

方法的目标是寻找原变量
!

的压缩表示
5

!使互信息
-

$

5

&

!

%最小化的同时使互信息
-

$
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%最

大化!即在尽可能地压缩数据的同时尽可能地保存原有结构)
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算法

=!S

算法是基于
!S

方法的聚类算法)算法主要步骤如下"

$

$

%数据划分为
6

个簇$随机划分或指定划分%&

$

D

%从已知簇
4

中不重复依次取出其中所有单个样本
&

!计算
&

融合到其他簇中的融合代价

:1=8
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%!并将
&

分配到融合代价最小的簇
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%%表示互信息值的减小量&
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D

为权值)

$

)

%返回第$

D

%步进行下一轮迭代)直到某轮迭代后!所有簇均未发生变化时!算法结束)

>
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一种基于赋权联合概率模型的聚类算法

>=;

!

向量空间模型和联合概率模型

!!

向量空间模型是以属性作为特征!将样本映射为高维特征空间的向量
!
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D
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!/!
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%

%

的数据表示模型)向量空间模型
"

为
2a1

矩阵!

2

为样本总数!

1

为特征数目)
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波 等'一种基于赋权联合概率模型的聚类算法
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方法中采用的联合概率模型是通过对向量空间模型
"

进行数据归一化$数据总和为
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%来得到联

合概率矩阵
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!S

方法的联合概率模型与向量空间模型数据来源相同!描述目标相仿)但
"#

更侧重于描述样本与

属性的相关性)

>=>

!

赋权联合概率模型

联合概率模型侧重于表达样本与属性的相关性!但其假设数据各个属性对聚类的贡献度相同!并导

致
=!S

算法中未区分属性重要度!因而削弱了
=!S

算法的聚类效果)本文提出了赋权联合概率模型的

构建方法$见图
D

%)首先在向量空间模型上称量属性权重!得到赋权向量空间模型&然后归一化得到赋

权联合概率模型)赋权联合概率模型结合了向量空间模型和联合概率模型的优点!既能充分地表达出

样本与属性的相关性!也能充分地表达属性重要程度)

图
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赋权联合概率模型
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基于赋权联合概率模型的聚类过程

基于赋权联合概率模型的聚类过程如图
)

所示)

图
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基于赋权联合概率模型的聚类过程
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包括如下步骤)
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%样本映射)将样本映射为向量空间模型
"

)

$

D

%平均互信息权重度量)

$
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%将
"

中列向量
!

'

和
!

%

组成一个新矩阵
"

'
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$

I

%采用式$

E

%归一化
"

'

得到联合概率
#

$
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!

!

%

%和边缘概率
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%计算互信息

D)$

数据采集与处理
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%权重规约及赋权)上述计算会为每个属性赋予一个独特权重!这导致了权重的过度离散化)

因此!采用数据规约方法将数据范围近似的若干权重值归整为一个值)权重规约为
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式中"
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为规约系数!
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决定了离散程度!

"

越大!权重离散度越大!
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时相当于未规约&

5883
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42L

为属性数&
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为调节系数!

最后!采用
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对
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进行赋权!赋权公式如下
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为一个向量&
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%归一化)将赋权向量空间模型转换为赋权联合概率模型)
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%聚类)
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算法

基于赋权联合概率模型的
U0?V

+
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聚类算法如下"

输入"向量空间矩阵
"

&目标簇个数
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&权重调节系数集合
"+9X.

&平衡因子
LE40
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输出"
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到
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簇的多个划分集
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计算权重向量
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从当前簇
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实验评价与结果
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$

所示)

采用
35<4I1]

软件的数据集预处理参数如下"

$

$

%

D%'#@]=

A

312

F

!

b'<=8@O8

'

5\1<>

'

22@4:1>@

'

=R<

F

'

K@5>@3

'

,Db

&

$

D

%

_@28@3=

'

D$Q*G

!

b',Db

&

$

)

%

&T4<\@=<8<@=

!

b'=R<

F

'

K8L6

'

41

'

=81

F

6<=8

'

,Db

)

表
;

!

实验数据集

A05=;

!

BC

D

&'(.&)%0"10%0$&%

名称 来源 类别 每组文档数 总文档数 属性

#"D

+

$

!

D

!

)

#"Q

+

$

!

D

!

)

#"$%

+

$

!

D

!

)

D%#@]=

A

312

F

D DQ% Q%% D%%%

Q $%% Q%% D%%%

$% Q% Q%% D%%%

_"D

+

$

!

D

!

)

_"Q

+

$

!

D

!

)

_"G

+

$

!

D

!

)

_@28@3=

D DQ% Q%% D%%%

Q $%% Q%% D%%%

G Q% &%% D%%%

T"*

+

$

!

D

!

) &T4<\@3=<8<@= * E% &D% D%%%

_VD

+

$

!

D

!

) _@28@3= D DQ% &%%% D%%%

#VD%

+

$

!

D

!

) D%#@]=

A

312

F

D% DQ% Q%%% D%%%

?=>

!

实验评价方法

本文采用
N$

评价来评估算法的优劣)

N$

评价是基于准确率
,*

和召回率
*G

的一个综合评价指

标)

N$

越高!反映出聚类结果越有优势)

,*

+

$

6

B

+

$

0

B

0

B

8

.

B

6

!

*G

+

$

6

B

+

$

0

B

0

B

8

B

B

6

!

N$

+

D

9

,*

9

*G

,*

8

*G

$

$D

%

式中"

0

B

为正确归到簇
B

的样本数目&

.

B

为不应该归到簇
B

但却归到簇
B

的样本数目&

B

B

为错误的拒绝了

原本属于簇
B

的样本数目&

6

为簇数&

2

是数据样本总数)

?=?

!

实验结果

U0?V

+

=!S

算法的基本参数与
=!S

算法一致!平衡因子
S@85`

c

&循环次数
_@=8538=`$Q

)权重

&)$

数据采集与处理
:<=>10?<

@

)040AB

C

='D'4'<101(,><BEDD'1

F

B16C)$

"

#1C$

"

D%$E



规约调节系数
"+9X.`

,

%C$

!

%CD

!

%CQ

!

$

!

D

!

)

!

Q

!

$%

!

D%

!

Q%

!

$%%

!

D%%

!

Q%%

!

$%%%

-)

)C)C$

!

赋权效果的实验结果与分析

在
N$'V@5=23@

评价下的实验结果见表
D

和图
&

)从中可以看出"

U0?V

+

=!S

算法在全部
D*

个数据

集的
DE

个占优!在
$

个数据集上与
=!S

算法相同&最高提高
$ECG*W

!平均提高
QC(%W

)

表
>

!

赋权实验结果与分析

A05=>

!

2&(

*

-%()

*

&C

D

&'(.&)%'&$#"%E0)0"

6

$($

数据集
=!S U0?V

+

=!S

增长比例#
W

#"D

+

$ ()C(*%% (&C**%% %CGQ

#"D

+

D (DC*(Q% ()C)(%% %CE&

#"D

+

) (DCE%Q% ()CE)Q% $C$$

#"Q

+

$ ($C(QQ% ()C*EQ% $C(*

#"Q

+

D (&CED%% (QCG&%% $CD(

#"Q

+

) (EC%$Q% (EC&$Q% %C&D

_"D

+

$ ($CED%* ($C*)EG %C$)

_"D

+

D (&C%Q() (QCQ%&( $CQ&

_"D

+

) (&CE*(D (QC*&&G $C$)

_"Q

+

$ *(CD((E G&C(GGD *C$*

_"Q

+

D *GC&)(* G%C(Q)Q )CD%

_"Q

+

) G%C&&&* G(C%D*( $%CE*

_"G

+

$ E&C$D&G *)C$**( $&C$D

_"G

+

D EQC()(( *&C)E(* $DC*G

_"G

+

) E*CG(*E E*CG(*E %C%%

T"*

+

$ &%C(D)) &*C&)&% $QC($

T"*

+

D &)CQ$(D &(C&*)Q $)CEG

T"*

+

) &QCD*G) Q%C$*G$ $%CGD

#"$%

+

$ E&C%QQ$ *&CGQ(Q $ECG*

#"$%

+

D EQCGG$Q *)CQ(E* $$C*$

#"$%

+

) E(C)%D* *$CG$%% )CED

#VD%

+

$ Q&C($*Q E$CGEE) $DCEQ

#VD%

+

D QEC$*$Q E$C&%(D (C)D

#VD%

+

) Q*CE&$* E$C($)& *C&$

_VD

+

$ (DCGE*E (DC(%** %C%&

_VD

+

D (DCE(D$ (DC*QD) %C%E

_VD

+

) (DC&)$( (DCQE*$ %C$Q

平均
QC(%

图
&

!

U0?V

+

"!S

增长比例直方图

N<

A

C&

!

!L

F

31\@L@48=:56@K<=81

A

35L713U0?V

+

"!S

Q)$!

姬
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)C)CD

!

权重规约系数
"

分析

为了考察权重规约程度对赋权的影响!设定'

%C$

!

$%%%

(范围内的
$&

个调节系数!

"+9X.`

,

%C$

!

%CD

!

%CQ

!

$

!

D

!

)

!

Q

!

$%

!

D%

!

Q%

!

$%%

!

D%%

!

Q%%

!

$%%%

-)

$

$

%调节系数变化对比实验

图
Q

$

5

%中给出了数据集
#"D

+

$

上
N$

评价和调节系数相关变化曲线!图
Q

$

I

%中给出了算法用时和

调节系数相关变化曲线)其中!调节系数
d$C%

代表未赋权)从中可以看出"

$

5

%调节系数对聚类结果影响显著)调节系数为
)C%

时!

N$

最大)调节系数为
%C$

!

%CD

!

%CQ

!

QC%

!

$%C%

时!

N$

与未赋权时相同)

$

I

%调节系数对算法用时无显著影响)调节系数
$%C%

时!运行时间最长!调节系数为
DC%

时!运行

时间最短)这说明规约时调节系数的取值对运行时间影响不大!权重规约的引入并未降低算法效率)

图
Q

$

:

!

>

%中给出了数据集
#VD%

+

$

的结果!从中可以看出和数据集
#"D

+

$

类似的结果)

图
Q

!

调节系数变化对比实验

N<

A

CQ

!

9>

H

2=8L@48:1@77<:<@48:1L

F

53<=14

$

D

%经验调节系数

上述实验中反映了权重规约系数
"

的取值会显著影响聚类质量)同时!实验中通过应用一系列调

节系数后取最优的方式获得了最佳聚类质量)表
)

中给出了
D*

个数据集的最佳调节系数*最佳规约系

数*规约前权重向量的相异权重数和最佳规约后权重向量的相异权重数)从中可以看出"

$

5

%所有数据集的规约前权重向量的相异权重数在'

$DE(

!

$(()

(之间!接近数据集实际属性数!这

说明规约前互信息权重度量几乎为每个属性设定了一个独特权重&

$

I

%数据集
_"G

+

)

的最佳规约后权重向量的相异权重数为
$

!这代表
_"G

+

)

最佳规约后全部属性

权重相同!其最佳规约等同于未加权的情况&

_"Q

+

$

和
_VD%

+

D

分别为
GQ

和
&)Q

)除此之外的
D&

个数

据集的最佳规约后权重向量的相异权重数在'

D

!

DG

(的范围!这说明最佳规约后达到了将近似权重值合

E)$

数据采集与处理
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并的效果!而且合并是有效的)

$

:

%去除两种较为异常的数据集
_"Q

+

$

和
_VD%

+

D

后!规约前权重向量的相异权重数的平均值为

$*G)

!数量级为
$%

)

&最佳规约后的平均值为
*

!数量级为
$%

$

)这说明最佳规约将相异权重数降低了
D

个数量级!降低幅度非常显著)

$

>

%除了数据集
_"Q

+

$

和
_VD%

+

D

的最佳调节系数较大外!其他数据集的最佳调节系数在'

%CQ

!

D%

(的较小范围内)这说明在实际使用中!可以将调节系数经验设定在'

%CQ

!

D%

(的区间)

表
?

!

调节系数经验值

A05=?

!

+1

F

#$%.&)%8,&GG(8(&)%&.

D

('(80"H0"#&

数据集 属性数 最佳调节系数 最佳规约系数 规约前相异权重数 规约后相异权重数

#"D

+

$ $(QD ) QGQE $*%* &

#"D

+

D $(&* Q (*)Q $*%Q E

#"D

+

) $G(& $ $G(& $E*( D

#"Q

+

$ $(&G $ $(&G $GEE D

#"Q

+

D $()$ D% )GED% $G)( D%

#"Q

+

) $()E $ $()E $GQ( D

_"D

+

$ $&*G $ $&*G $DE( D

_"D

+

D $Q)) $ $Q)) $)DG D

_"D

+

) $Q&$ $ $Q&$ $)&D D

_"Q

+

$ $(DD $%% $(DD%% $GE& GQ

_"Q

+

D $GGD $ $GGD $G$( D

_"Q

+

) $G(% D )*G% $G$Q )

_"G

+

$ $GEG D )*)E $**Q )

_"G

+

D $G*Q Q ()*Q $G$$ E

_"G

+

) $GE$ %CQ ()%CQ $*ED $

T"*

+

$ $(QD D% )(%&% $(DG DG

T"*

+

D $(D( D% )GQG% $GGG DQ

T"*

+

) $(&% D% )GG%% $($& DQ

#"$%

+

$ $(%& D% )G%G% $*(D D%

#"$%

+

D $G*Q ) QEDQ $*Q& &

#"$%

+

) $GGQ $% $GGQ% $**$ $%

#VD%

+

$ D%%% D &%%% $(() )

#VD%

+

D D%%% $%%% D%%%%%% $((D &)Q

#VD%

+

) D%%% $ D%%% $(() D

_VD

+

$ D%%% $ D%%% $(($ D

_VD

+

D D%%% $ D%%% $((% D

_VD

+

) D%%% $ D%%% $(G( D

@

!

结束语

序列化
!S

$

=!S

%算法采用的联合概率模型能较好地表达样本和属性的相关性!但该模型假设数据各

个属性对聚类的贡献均匀!从而影响了
=!S

算法的聚类效果)本文提出采用互信息度量属性重要度来

构建赋权联合概率模型!并指出通过权重规约可以进一步达到得到最优数据表示的目的)同时!在

U0?V

+

=!S

算法上通过实验给出了权重规约系数
"

的经验取值)下一步可能的工作包括互信息赋权方

法之外的其他赋权方法的适用性和权重规约系数思想的理论分析等问题)

参考文献!

'

$

(

!

N5I3<[<1_

!

#<:165-VC9

FF

6

J

<4

A

8K@<4713L58<14I1886@4@:R81=858<=8<:563@658<14566@534<4

A

'

0

(

CV5:K<4@X@534<4

A

!

D%$D

!

GE

$

$

%"

G('$$&C

'

D

(

!

e@>@14M

!

?53R@39.

!

-<L<831\9eCMK@L58K@L58<:56=832:823@17<4713L58<14I1886@4@:RL@8K1>=

'

0

(

C.4831

FJ

!

D%$D

!

*)$!

姬
!

波 等'一种基于赋权联合概率模型的聚类算法



$&

!

&QE'&*(C

'

)

(

!

"614<L #CMK@<4713L58<14I1886@4@:R

"

MK@13

J

54>5

FF

6<:58<14

'

-

(

C0@32=56@L

!

!=35@6

"

MK@ Y@I3@] T4<\@3=<8

J

17

0@32=56@L

!

D%%DC

'

&

(

!

/254Yf

!

/@/-C!8@358<\@=!S56

A

13<8KL

'

0

(

C?588@34_@:1

A

4<8<14X@88@3=

!

D%$$

!

)D

$

&

%"

E%E'E$&C

'

Q

(

!

夏利民!谭立球!钟洪
C

基于信息瓶颈算法的图像语义标注'

0

(

C

模式识别与人工智能!

D%%G

!

D$

$

E

%"

G$D'G$GC

g<5X<L<4

!

M54X<

;

<2

!

ZK14

A

Y14

A

C"@L548<:5441858<1417<L5

A

@I5=@>14<4713L58<14I1886@4@:RL@8K1>

'

0

(

C?588@34

_@:14

A

4<8<1454>938<7<:56!48@66<

A

@4:@

!

D%%G

!

D$

$

E

%"

G$D'G$GC

'

E

(

!

X12Z

!

/@/-

!

ZK2ZC!4713L58<14I1886@4@:R]<8K61:56:14=<=8@4:

J

'

0

(

CX@:823@#18@=<4+1L

F

28@3":<@4:@

!

D%$D

!

*&QG

"

DGQ'D(EC

'

*

(

!

"614<L#

!

N3<@>L54#

!

M<=KI

J

#CT4=2

F

@3\<=@>>1:2L@48:65==<7<:58<142=<4

A

=@

;

2@48<56<4713L58<14L5O<L<[58<14

'

+

(

,

?31:178K@DQ8K944256!48@3458<14569+V"!e!_+147@3@4:@14_@=@53:K54>-@\@61

F

L@48<4!4713L58<14_@83<@\56C#@]

/13R

!

T"9

"

9+V

!

D%%D

"

$D('$)EC

'

G

(

!

陆玉昌!鲁明羽!李凡!等
C

向量空间法中单词权重函数的分析和构造'

0

(

C

计算机研究与发展!

D%%D

!

)(

$

$%

%"

$D%Q'$D$%C

X2/2:K54

A

!

X2 V<4

AJ

2

!

X<N54@856C9456

J

=<=54>:14=832:8<1417]13>]@<

A

K<4

A

724:8<14<4B"V

'

0

(

C012345617

+1L

F

28@3_@=@53:K54>-@\@61

F

L@48

!

D%%D

!

)(

$

$%

%"

$D%Q'$D$%C

'

(

(

!

"12:

J

?

!

V<4@52e UCS@

J

14>MN!-N]@<

A

K8<4

A

7138@O8:58@

A

13<[58<14<48K@\@:813=

F

5:@L1>@6

'

+

(

,

?31:17!48h601<48

+147938<7<:<56!48@66<

A

@4:@C"54N354:<=:1

!

+9

!

T"9

"

V13

A

54 5̂27L544?2I6<=K@3=!4:

!

D%%Q

"

$$)%'$$)QC

'

$%

(王骏!王士同!邓赵红
C

特征加权距离与软子空间学习相结合的文本聚类新方法'

0

(

C

计算机学报!

D%$D

!

)Q

$

G

%"

$EQQ'$EEQC

U54

A

024

!

U54

A

"K<814

A

!

-@4

A

ZK51K14

A

C941\@68@=8:62=8@3<4

A

56

A

13<8KLI5=@>147@5823@]@<

A

K8<4

A

><=854:@54>=178

=2I=

F

5:@6@534<4

A

'

0

(

C+K<4@5=@012345617+1L

F

28@3=

!

D%$D

!

)Q

$

G

%"

$EQQ'$EEQC

'

$$

(黄剑雄!丁建立
C

基于集成赋权模糊积分的信息系统风险评价'

0

(

C

数据采集与处理!

D%$$

!

DE

$

&

%"

&GQ'&G(C

Y254

A

0<54O<14

A

!

-<4

A

0<546<C.\56258<14143<=R=17<4713L58<14=

J

=8@LI5=@>14<48@

A

358@>]@<

A

K872[[

J

<48@

A

356L@8K1>

'

0

(

C012345617-5859:

;

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

A

!

D%$$

!

DE

$

&

%"

&GQ'&G(C

'

$D

(

Y@Z/

!

g2gN

!

-@4

A

"+C9883<I28@\562@]@<

A

K8<4

A

<4R

'

L1>@=:62=8@3<4

A

'

0

(

C.O

F

@38"

J

=8@L=]<8K9

FF

6<:58<14=

!

D%$$

!

)G

$

$D

%"

$Q)EQ'$Q)E(C

'

$)

(

0<4

A

X

!

#

A

V ^

!

Y254

A

ZgC94@4831

FJ

]@<

A

K8<4

A

R

'

L@54=56

A

13<8KL713=2I=

F

5:@:62=8@3<4

A

17K<

A

K

'

><L@4=<1456=

F

53=@

>585

'

0

(

C!...M354=5:8<14=14 4̂1]6@>

A

@54>-585.4

A

<4@@3<4

A

!

D%%*

!

$(

$

G

%"

$%DE'$%&$C

'

$&

(

"

F

53:R014@=^C!-N8@3L]@<

A

K8<4

A

54>!_3@=@53:K6@==14=

'

0

(

C012345617-1:2L@4858<14

!

D%%&

!

E%

$

E

%"

QD$'QD)C

'

$Q

(

"K54414+.C9L58K@L58<:568K@13

J

17:1LL24<:58<14

'

0

(

CMK@S@66"

J

=8@LM@:K4<:560123456

!

$(&G

!

D*

"

)*('&D)C

'

$E

(

/58@=_S

!

#@81S_CV1>@34<4713L58<143@83<@\56

'

V

(

CS1=814

!

V9

!

T"9

"

9>><=14

'

U@=6@

J

X14

A

L54?2I6<=K<4

A

+1!4:

!

$(((C

作者简介!

姬波$

$(*)'

%!男!博士!副

教授!研究方向"人工智能*

模 式 识 别 和 信 息 论!

.'

L5<6

"

<@I

H

<

"

[[2C@>2C:4

)

叶阳东$

$(ED'

%!男!博士!

教授!博士生导师!研究方

向"知识工程*机器学习和

数据库!

.'L5<6

"

<@

J

>

J

@

"

[[2C@>2C:4

)

卢红星$

$(EQ'

%!通信作者!

男!副教授!研究方向"模

式识 别!

.'L5<6

"

<@KO62

"

[[2C@>2C:4

)

G)$

数据采集与处理
:<=>10?<

@

)040AB

C

='D'4'<101(,><BEDD'1

F

B16C)$

"

#1C$

"

D%$E



()$!

姬
!

波 等'一种基于赋权联合概率模型的聚类算法


