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一种面向混合属性数据聚类的新算法
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摘　要 : 在分析传统聚类算法的基础上 ,提出一种针对混合属性数据的聚类算法.该算法利用格论中简单元组及超

级元组将对象属性转化为格模型建立 ,以对象间格覆盖数来衡量类间相似度 ,根据高覆盖数高相似度的原则选择聚

类中心进行聚类.在公共数据集上的实验结果表明 ,该算法在不增加空间复杂度的基础上 ,有效地提高了混合属性数

据聚类的质量.
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Abstract : Based on the analysis of the t raditional clustering algorithms , an algorithm is presented to cluster the hybrid

data. The method changes the object’s att ributes to lattice based on the conception of simple tuples and hyper tuples ,

uses the numbers of covers to measure the similarity between labels , and chooses the clustering mean2point according

to the rule of high covers to high similarity. Experiment result s based on public data set show that the proposed

algorithm can improve the quality of hybrid data clustering , and doesn’t increase the space complexity.
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1　引　　言
　　聚类就是将物理或抽象对象的集合分为由类似

对象组成的多个类的过程[1 ] ,在同一个聚类形成簇

中的对象具有较高相似度 ,不同簇中的对象具有较

低相似度.当前的聚类算法大多用于处理单种属性

的数据 ,如数值型属性的数据处理 ,或者符号型属性

的数据处理 ,但在实际数据聚类中 ,需要处理的数据

除数值型属性外 ,还包括文本、图像等符号型属性的

混合型数据.这些算法在进行不同属性的数据处理

时 ,都要进行相关转换 ,或者全部转换成数值型数

据 ,或者全部转换成符号型数据进行处理 ,数据聚类

精度在进行转换时受到影响[ 228 ] .

为更好地解决混合数据聚类问题 ,本文提出一

种新 的 面向 混 合 型 数 据的 聚 类 方 法 : CBL

(Clustering base on lat tice)算法.该方法以格论[ 9 ]

为基础 ,利用格论中简单元组和超级元组的概念 ,对

数据进行格的划分 ,以非距离的格关系作为聚类相

似度的衡量方法 ,在不增加空间复杂度的条件下 ,该

算法有效地提高了聚类精确度.

2　格论基础
2 . 1　格的相关定义

设 R是非空集合 A 上的一个二元关系 ,若 R满

足自反性、反对称性、传递性 ,则称 R为 A 上的偏序

关系 ,通常记作 ≤.假设 B Α A , C是由 B 的上界组

成的集合 ,即 c = { y | y ∈A ∧Π x ∈B , x ≤y} ,若

C的最小元 y 0存在 ,则 y0称作 B的最小上界或上确

界 (记为 lub ( B) ) ,记为 x ∨ y ;反之 ,设 C是由 B 的

下界组成的集合 ,即 c = { y | y ∈A ∧Π x ∈B , y ≤

x} ,若 C的最大元 y 0 存在 ,则 y0 称作 B的最大下界

或下确界 ,记为 x ∧y.设 ( L , ≤) 是一个偏序集 ,若

对于任意的非空子集都有最小上界和最大下界 ,则

称 ( L , ≤) 构成一个格 ,记为 ( L , ∧, ∨) [9 ] .若对于
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任意的 x , y ∈L ,{ x , y} 都有最小上界 ,即 x + y存

在 ;或者对于任意的 x , y ∈L ,{ x , y}都有最大下界 ,

则称 ( L , ≤) 构成一个半格 ,记为 ( L , ∨) 或 ( L ,

∧) .本文中 ,半格特指{ x , y} 都有最小上界 ( L , ∧)

的情况.

根据格的定义 ,可以定义一维及多维空间格.在

一维格中 ,对于数值型属性 ,沿用原定义来描述格 ,

例如一个自然数对 L〈1 ,5〉组成的区间就是一个格.

对于符号型属性 ,定义一个集合为一个格 ,如一个集

合 L{ a , b , e , g , h , x} 就是一个格. 将一维空间内的

格扩展到多维空间 ,则所有属性上的各个数值区间

/ 属性值集合就组成一个多维的格.如包含二维属

性的数据空间 ,其中一个属性为数值型 ,另一个属性

为符号型 ,则 L〈(0 ,5) ,{ a , b , e , g}〉就为一个二维混

合属性格.

设 D是Ω = { x1 , x2 , ⋯, x T } 的关系属性空间 ,

V x 是属性 x ∈Ω的值域空间.如果

L = ∏
x∈Ω

2 v x

,

则 L 为半格. L 按以下关系排序 :

Πt , s ∈L , t ≤s Ζ t ( x) Α s ( x) , Π x ∈Ω. (1)

其数据总合为

t + s =
def
〈t ( x) ∪s ( x)〉x∈Ω. (2)

此时 L 定义为 D 的格域空间 ,其中 L 中的元素被称

为超级元组 ,一个超级元组的集合称为超元组关系.

V x 称作简单元组 , L 与 D 的关系可表示如下 :

Ω( a) |→〈{ x0 ( a) } ,{ x1 ( a) } , ⋯, { x T ( a) }〉,

且 D Α V Α L .

2 . 2　基于格的聚类度量方法

设 D 是一个关系数据空间 ,Ω = { x1 , x2 , ⋯,

x T } 为关系属性空间 , L是D的域空间 , { D1 , D2 , ⋯,

Dk }是 D的聚类类别 ,对于每一个 D i ,既是数据集 D

中的子集 ,同时也是 D中的一个类别对象简单元组

集合.为获得 D i 中的聚类对象 ,将{ D i } 中所有简单

元组按式 (2) 形成对应的超元组关系 H = { h1 , h2 ,

⋯, hk } ,将聚类问题变成将简单元组关系 ( D) 转换

成超级元组关系 ( H) 的问题 ,即 D的聚类就是找出

H Α [ D ]的超级关系.

假设存在两个格 :L 1 = { [1 ,9 ] , { a , e , g , h , i} } ,

L 2 = { [2 ,5 ] ,{ e , g , h} } .对于数值部分的元素 ,显然

有 min (1 ,9) < min (2 ,5) , max (1 ,9) > max (2 ,5) ;

对于符号型部分的元素 ,有{ e , g , h} Α { a , e , g , h ,

i} ,可得 L 2 ≤L 1 .

对于一个对象 a(3 , h) ,3 ∈ [1 ,9 ] , h ∈{ e , g ,

h} ,可得出 a ∈L 1 , 同理可得 a ∈L 2 ,本文将 L 1 和

L 2 称为 a的覆盖格.若有 b同时被 L 1 和 L 2 覆盖 ,则

称 a和 b为近邻 ,覆盖数越多 ,说明 a , b关系越密切.

因此 ,为判定各 D i 超级关系 ,本文采用超级元组的

覆盖数方法对其进行衡量 ,于是度量方法就转变为

超级元组覆盖数的计算 ,即对数据样本 D中的每个

简单元组 x ,试图找到覆盖 x和 t 的覆盖数.本文称

这个数字为 x对 t 的覆盖次数 ,记作 cov ( t , x) .

对于 c ∈C,定义 Dc =
def

{ x ∈D∶x在聚类 c中} .

如果 D中每个元素都有不相同的类标签 ,则 D可分

割为所有 DC 组成的集合.定义

K( t , c) = ∑
x∈D

cov ( t , x) ,

K( t , c) 是 c类中所有简单元组的总覆盖数.从而 ,得

到下列聚类规则 :

规则 1　如果 c0 类得到最大的 K( t , c) 值 ,则 t

被聚类到 c0 类.

3　聚类算法
　　根据上述格论的基本原理以及基于格的聚类

度量方法 ,提出一种新的面向混合数据的聚类新算

法.该算法不再根据对象间的距离划分对象的聚类 ,

而是通过计算能同时覆盖两个对象的格数来确定其

相似度 ,也就是用覆盖关系来度量对象间的相似度.

对于一个对象 x ,考虑能够覆盖 x的所有格 N ,对于

任意其他数据对象 t ,计算能同时覆盖这两个对象的

格的数量 cov ( x , t) ,用 cov ( x , t) 来描述它们的相似

度 ,cov ( x , t) 值越大 ,对象 ( x , t) 相似度就越大. 通

过这种方法可以计算各对象 x i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 到聚

类中心 cj ( j = 1 ,2 , ⋯, k) 的覆盖数 cov ( x i , cj ) ,从而

将对象划分到不同簇.实验表明 ,该方法对于符号型

数据、数值型数据及混合型数据的处理都十分有效.

3 . 1　算法的基本思想

该算法首先任选 k个对象作为初始的聚类中心

c i ,剩余的对象根据其与各中心的相似度 ,也就是

cov ( x j , ci ) 值的大小分配到最相似的簇中 ;然后对

每个簇进行更新 :计算簇类每个对象 x i ∈ci 与其他

所有对象 x j ∈ci 之间的覆盖格数 cov ( x i , x j ) 并求

和 ,选取拥有最大∑
nl

i = 1

cov ( x i , x j ) 值的对象 x i 作为

新的簇中心 ,并重新聚类 ,直至稳定.

为获取对象的覆盖数 ,首先需由数据对象构成

超级元组.一个超元组可从每个属性中提取一个集

合产生. 假设 ai 为一属性 , i = 1 ,2 , ⋯, n , S i 为

Dom ( ai ) 所有子集的集合 ,定义 N′i =
def

| S i | ,那么超

元组 h为∏
i

S i 的一个元素.因此 ,所有超元组的个

数为∏
i

N′i . 归纳而言 , 所有的超级元组个数为

∏
i

N′i ,其中
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N′i =

2mi , ai 为文本型数据 ;

m i ( m i + 1)
2

, ai 为数值型数据.
(3)

　　对于任意数据对象 x ∈V ,并非所有的格 L 生

成的超级元组都能覆盖 x . 根据前述理论 ,若 X ≤

L ,则在每一维属性 x i上 ,都必须有 L i覆盖 x i ,即 x i

∈L i , L 覆盖 x .

若 ai 为符号型属性 ,则能同时覆盖 x i , c的格即

为 S i 中包含 x i , c的元素.因此 ,当 x i = ci 时 , N i =

2m i - 1 ;当 x i ≠ci 时 , N i = 2m i - 2 .

若 ai 为数值型属性 ,则能同时覆盖 x i , c的格即

为上界大于 max{ x i , ci ) ,下界小于 min ( x i , ci ) 的区

间.因此有

N i = ( max ( ai ) - max ( ci , x i ) + 1) ×

( min ( ci - x i ) - min ( ai ) + 1) .

　　根据上述分析 ,可以求得两个或多个对象间的

覆盖格数 N ,并通过对覆盖格的计数 ,可以将对象分

配到不同的类中去.

3 . 2　算法描述

整个算法可以大致描述如下 :

输入 : 簇的数目 k和包含 n个对象的数据库 ;

输出 : k个簇 ,簇内对象相异度总和最小.

1) 　For i = 1 to k{

2) 　　choo se it h object s as initial clustering

center ci

3) 　}

4) 　Repeat {

5) 　 For i = 1 to n{

6) 　　　For j = 1 to k{

7) 　　　count t he cover number cov (object i ,

cj ) of each object i to clustering center cj

and compare wit h current maximum

cover number cov (object i , c′j )

8) 　 if cov (object i , cj ) > cov (object i , c′j )

t hen

9) 　　　dispatch object i to cj

10) 　　　} 　/ / End for

11) 　} 　/ / End for

12) 　For i = 1 to k{

13) 　　/ / Renew clustering center ci

14) 　　For j = 1 to ni {

15) 　　　For r = 1 to ni ( r ≠ j) {

16) 　　　　count each object’s total cover

number sum j

17) 　　sum j = sum j + cov ( x r , cj )

18) 　　　　} / / End for

19) 　　choose t he object t hat have t he max

total cover number and set it as t he new

center

20) 　　Set ci = obj j

21) 　} / / End for

22) 　U ntill clustering result do not change}

3 . 3　算法分析

3 . 3 . 1　K值的选取

在大部分聚类算法中 ,分类数目是需要用户预

先设置的参数.对于同一个数据库 ,用同样的聚类算

法聚类多次 ,每次设置不同的类数目 ,可以得到一系

列聚类结果.因此 ,选择合适的类数目是正确聚类的

前提 ,本算法利用遗传算法对聚类数目 k进行选择.

定义类间覆盖格数

CBC = ∑
k

i = 0
∑

k

j = i+1
cov ( Ci , Cj ) . (4)

其中 : Ci表示第 i个簇的中心代表点 ,cov ( Ci , Cj ) 为

两个簇中心代表点之间的覆盖格数.

类内覆盖格数

CIC = ∑
k

i = 0
∑

Pj ∈Ci

cov ( Pj , Ci ) , (5)

其中 p j 为簇 C i 中数据对象.

根据以上规则 ,定义适应度函数

S =ω1
CBC
CIC

+ω2
1
nd

. (6)

其中 : nd 为各簇间样本差别数 ;ω1 和ω2 为权重 ,用

来调节均匀度对函数的影响.

通过对适应度函数的计算 ,可以确定合适的 k

值 , K ≤ n. 由于 kr 值的范围必须落在区间 [1 -

kmax ]内 ,如果经过变异、交叉等操作后 , kr 值落在该

区间之外 ,则可以取消该操作以减少计算.

3 . 3 . 2　聚类质量分析

本文算法采用覆盖格的数量来衡量对象间的相

似度 ,因此不仅能有效地处理数值型数据 ,对于符号

型属性更是比其他算法有效.在 K2mode算法中 ,符

号型数据的距离采用相等即为 1 ,不等则为 0 ,然后

乘以权值的方式 ,而权值的确定往往需由用户确定.

CBL 算法中符号型数据的距离受属性值域的影响 ,

根据属性本身的特性来确定距离 ,无需用户干预 ,因

而减少了权值确定这一环节.在更新聚类中心时采

用了 K2means算法中的随机替换法 ,有效地克服了

K2p rototype算法选取出现最高频率的属性值为新

聚类中心而导致的信息损失问题.

3 . 3 . 3　算法复杂度

设 n为对象数量 , k为簇数量 , k ν n , t为迭代次

数.在计算过程中 ,首先选取 k个聚类中心 ,时间复
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杂度为 O( k) ;将 n个元素分配到不同簇 ,执行 n次操

作 ,时间复杂度为 O( n) ;接着更新聚类中心 ,更新次

数为∑
k

n i ×( ni - 1) ≈ n2 / k ,时间复杂度为 O( n2 ) ,

其中 ni 为各簇元素数量. 因此 ,整个算法平均时间

复杂度为 T ( n) = O( k) + t ( O( n) + O( n2 ) ) =

O( n2 ) .从时间复杂度上看 ,该算法在处理小数据量

数据集时其有效性更高.

4　实验结果
　　实验环境为 Pentium IV 351 CPU ,512 M DDR

SDRAM ,80 G HDD ,操作系统 Windows XP (sp2)

专业版 ,开发工具为 VC + + 6. 0 (sp6) .选取一组纯

数值型、一组纯文本型和两组混合型数据集进行实

验.

4 . 1　数据集说明

本文从 UCI公共数据库选用了纯数值型、纯符

号型以及混合型数据集进行实验.这些数据集分别

为 Breast cancer wisconsin (BCW) , Ecoli ,J apanese

Credit Approval (J CA) 和 House Votes ( HV) ,数据

集的详细描述如表 1所示.

表 1　数据集的说明

Type
Number of att ributes

Nominal Numeric
Category Instance

Missing

data

BCW Numeric 0 10 2 699 Yes

Ecoli Mixed 2 6 8 336 No

J CA Mixed 8 8 2 690 Yes

HV Nominal 17 0 2 435 Yes

这 4个数据集涵盖了 3种数据类型 ,其中 BCW

为纯数值型数据 ,Ecoli和J CA为数值与符号型混合

数据 , HV为纯符号型数据.

4 . 2　实验分析

4 个数据集均在相同环境下利用 4 种算法

K2prototype ,CBL ,EM以及 DBScan分别独立进行

实验 ,利用图示以及可视化表示方法分别对数据聚

类结果进行比较.聚类结果的精确度比较见图 1.

从图1可以看出 ,CBL算法的聚类精度在处理

图 1　聚类精度比较

BCW和 HV数据集时 ,与 K2prototype算法的聚类

精度相似 ,但优于其他 2种算法 ;而在处理 Ecoli 和

J CA混合数据集时 ,算法精度明显高于其他算法.这

说明 CBL 算法在处理混合型数据时有效性更高 ,而

在处理单一属性的数据集时 ,有效性与其他算法区

别不大.

下面继续利用可视化表示方法来说明算法的有

效性.本可视化表示仅以 Ecoli数据集为例.

4 . 3　实验结果的可视化表示

在图 2中 ,对象被随机分配到以簇中心为圆心、

对象到簇中心的距离 (与覆盖数成反比) 为半径的

圆上 , C代表簇标号 ,方形标志为正确聚类对象 ,叉

形标志为未正确对象.通过图示可以直观地看到聚

类分布的情况 ,对象距离图中心越近 ,说明其与中心

点之间的覆盖数越大 ,相似度就越大 ;反之越远的相

似度就越小.

图 2　Ecoli数据集可视化结果

数据来源于日本大阪大学细胞和分子生物学研

究所 ,包含 8个属性 (其中 2个二值型 ,6个数值型) ,

共 336条记录 ,数据记录用来预测生物蛋白在原核

细胞中的位置.图 2 给出了两种方法聚类的可视化

结果.

5　结　　论
　　本文提出了一种新的面向混合型数据的聚类算

法 ,采用覆盖格的数量来衡量对象间的相似度.这种

算法对于混合型数据处理非常有效 ,不仅能处理数

值型数据 ,而且能处理符号型数据 ,与传统处理符号

型数据算法 (如 K2prototype , K2mode)相比 ,聚类效

果更加有效.但本文算法在初始聚类中心的选取上

采取随机选取的方法 ,同时在聚类类别的选取上也

有赖于先验经验 ,在混合数据处理上未考虑数据权

重的处理.因此 ,在进一步的研究中将就这些方面进

行更深入的研究 ,以期达到更优的聚类结果.

(下转第 705页)
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