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摘 要：随着数据规模的不断增大，提高K-modes聚类算法或模糊K—modes聚类算法的运行效率成为了一个重要 

问题．为了提高其算法执行效率，提出了一种基于分治法的高维分类数据聚类方法．该方法并不是一次性对所有的 

数据进行聚类，而是将分类数据集分成若干个子集，对每个子集同时进行聚类，最后对聚类结果进行融合以形成最 

终的聚类结果．实验结果表明大多数情况下较传统的方法在聚类的速度上有显著的提高． 
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Abstract：With the increasing size of data set，improving the efficiency of K—modes clustering algorithm or fuzzy K— 

modes clustering algorithm is becoming a critical issue．In order to improve the efficiency of the algorithm，a cluste— 

ring method based on divided and conquered method was proposed．This method，not a one-time clustering of all da— 

ta。divided the data set into several subsets．and each subset was clustered at the same time；the fusion results of 

each subset cluster form  the final clustering results．The results show that the efficiency of clustering has been in— 

creased greatly compared with traditional clustering method in most cases． 
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1 引言 

聚类在模式识别、数据挖掘、机器学习、图像处 

理等领域发挥着重要作用．所谓的聚类就是根据若 

干个属性，按照一定的相似性或不相似性度量，把数 

据集分成若干类，其目的是要让同类的数据问的相 

似度尽量大，不同类的数据问相似度尽量小．文献 

[1—2]中对聚类算法的各个方面进行了总结．聚类算 

法基本上可分为层次聚类、划分聚类、基于密度的聚 

类、基于模型的聚类和基于网格的聚类．其中，划分 

聚类中的K一均值聚类算法应用广泛．但是传统聚类 

大都针对连续的数值型数据．如果将它们直接应用 

到分类数据中，效果往往不尽人意．而现实中，分类 

数据常常出现． 
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已有的分类数据聚类算法有 K—modes聚类算 

法和模糊K—modes聚类算法[4]．然而，这些聚类算 

法的时间消耗将非常大，面对海量的高维符号数据 

时这些时间消耗将不可容忍．因此，提高效率显得尤 

为重要．鉴于此，本文提出基于分治法[7]的分类数据 

聚类分析的有效方法对原有算法在聚类速度上进行 
一 定的改进． 

2 模糊 K—modes(FKMD)聚类算法 

模糊 K-modes聚类算法是在 K-modes的算 

法L3]的基础上，对模糊K-modes算法的扩展．它用 

modes代替了means，并且对每个聚类中的对象分 

配隶属度，使得对于具有分类属性值的数据能够得 

到较好的聚类结果．算法类似于模糊 K—modes算 

法，交替更新聚类中心和划分矩阵，直到代价函数值 

不再变化．其简单描述如下： 

假定X一 {X ，Xz，⋯，X )是一组数据元组，其 

中X 一[ ， ，⋯，z ]表示具有m个属性的数据 

对象．设k是一个正整数，将x中的 个对象划分到 

走个的类别中．用使以下代价函数最小作为聚类的 

准则： 
k ” 

Ec(W，Q)一∑∑ (Q，X ) (1) 

这里，Q —Eq q ⋯，‰]是能够代表聚类 l 

的向量，即modes，叫 ∈E0，11是划分矩阵 的一 

个元素，它表示对象 i划分到聚类 z中的隶属度， 
k 

∑叫 一1，d 是差异测度，a>1是加权指数．对于 
一 1 

分类数据，定义差异测度： ’ 

d (Qt，Xi)一 ( ， c ) (2) 
J一 1 

式中，当P—q时，3(p，q)一0，否则，8(p，q)一1．1z 

和q；是在第 个分类属性上的取值，m是属性的 

个数． 

划分矩阵的更新方法如下： 

(cJ 一 1 if X — Qf 

一 0 if X ===Qh，h≠ l 

∽ 一 if Xi≠ Q ，x ≠ 

l d ( ，X )l 
Qh，h一 1，2，3，⋯，k． 

聚类中心的更新方法如下：设 Aj一 {口；̈，n； ， 
⋯ ，n； )，其中 是第J个分类属性的可取值的个 

数，聚类中心Q 一[ !，q ⋯，‰]，z一1，2，⋯，k． 

有如下定理：式(1)取的最小，当且仅当q 一 

口 ∈Aj，J一 1，2，⋯，m，其中口 满足下式： 

∑ z≥ ∑ 叫a ，1≤t≤ (3) 
妇  =n i,xi

,
j=n 

即，口 一是在属性的不同数值的数据集上，分别求其 

属于聚类 z的隶属度的幂和和其中最大幂所对应的 

属性值． 

3 分治思想 

将一个规模为 的问题分解为k个规模较小的 

子问题，这些子问题相互独立且与原问题相同．递归 

地解这些子问题，然后将各子问题的解合并得到原 

问题的解．它的一般算法设计模式如下： 

Divide-and—Conquer(n) 

({if(n≤ ‰) 

{解子问题 ； 

return(子问题的解)；) 

for( 一 1；i≤ k；i— i+ 1) 

{分解原问题为更小的子问题 ： 

Y 一Divid~and-conquer(I P 1)；} 

T— MERGE(y~，yz，⋯ ，yk)； 

return(T)： 

其中 J P{表示问题P的规模；it。为一阈值，表 

示当问题 P的规模不超过 。时，问题已容易直接解 

出，不必再继续分解．算法 merge(yl，Y “，Y )是 

该分治法中的合并子算法，用于将 P的字问题 P ， 

Pz，⋯，Px的相应的解Y ，Yz，⋯，Y 合并为P的解． 

4 基于分治法的分类数据聚类算法 

4．1 算法描述及流程图 

算法过程描述如下： 

(1)给定数据集A一{以 ，a。，⋯，a )； 

(2)将数据集 A 随机的分成若干个子集 A ， 

A2，⋯ ，Ap； 

(3)对子集A ，A。，⋯，A 同时进行聚类，分别 

得到的聚类中心数为 m ， z，⋯，m ； 

(4)if l m1+／7"／2+⋯+m l≥ ( 为问题规 

模的阈值)，then把m ，mz，⋯， 个聚类中心看成 

集合A，转到(2)；else转到(5)； 

(5)把 +17／z+⋯+m 个数据进行一次性聚 

类； 

(6)类的合并：第(5)步结束后，if聚类中心 

和 z聚为一类，而在第(3)步结束后c 和c。分别是 

以z 和zz为聚类中心的类，then就把类c 和c。合 

并为一类． 
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4．2 性能分析 

本文提出的算法能有效地提高大数据集的聚类 

速度．首先与传统的聚类算法K-modes作比较，在 

K-modes聚类算法中每一次迭代中需要执行的步骤 

如图 1所示． 

图 1 算法实现流程图 

(1)对于每一个 h≠ Z，如果 d(z ，z )≤ d(z ， 

z )则 一1，否则Wt／一0，i一1，2，⋯， ，1≤h≤ 

k． 

(2)厂r(Aj—qJ l X)≥厂r(At—Ck， l X)for qJ 

≠ C̈ for all 一 1，2，⋯ ，m． 

如果一共有 个数据，且分为 k类，那么每一次 

迭代在第一步中需要比较 ×k次，若需要迭代 

次，那么一共需要比较L× ×k次，在第二步中需要 

计算 k×L次，所以对 个数据聚类一共需要的时间 

T( )一o(L×k× 4-k×L)．由于 很大，所以L× 

k× 会很大，这样执行的效率会非常低．而本文提 

出的方法采用分治法，如果一个分治法将规模为 n 

的问题分成5个规模为 ／ 的子问题来解决，那么 

可得到执行时间￡( )===o(n )．如果将 个数据平 

均分为S个子集，那么每个子集就有 n／k个数据，此 

时 5一m，那么￡(72)一0(咒)，由于 0( )<o(L×k× 
-4-k×L)，可见此时的时间复杂度降低了很多，极 

大地提高了聚类的速度． 

然后再与FKMD算法作比较，FKMD算法聚类 

这 个数据分为C类所要的时间为T( )一o(L×C 

× 4-L×c)，而由于 很大，所以执行速度很慢．而 

采用本文提出的方法，如果我们把数据 平均分成k 

个子集，那么每个子集的数据量为．／k个，同样可得 

到此时的执行时间为￡( )一0(72)，而o( )< o(L× 

C× +L×c)，所以降低了时间复杂度，极大地提高 

了效率． 

5 实验结果 

5．1 实验数据 

为了证明该方法的有效性，我们选取了UCI数 

据集上的 soybean、ZOO、breast-cancer、mushroom 四 

个数据集．soybean数据集包含 47个数据对象，每 

个数据对象有 35个属性．ZOO数据集数据集包含 

101个 数据 对象，每个数据 对象有 16个 属性． 

breast—cancer数据集包含 699个数据对象，每个数 

据对象有 9个属性．mushroom数据集包含8 123个 

数据对象，每个数据对象有 22个属性． 

5．2 评价指标 

用 AC(accuracy)、PE(precision)、RE(recal1)E4] 

k 

∑口 
对实验结果进行评价．在此 AC 一 ，脉 一 

，￡ 

p —
E (a l 4"C1) ’ - 

and RE 一 上 ——— 

K为类的中心数，a 分类正确的对象的个数，b 

分类不正确的对象的个数，C 本来属于某类但不在 

该类的对象的个数． 

5．3 soybean数据实验过程 

(1)对 soybean数据数据用传统的K-modes算 

法一次性聚类，程序执行 50次求其 AC、PE、RE的 

平均值及运行时间． 

(2)用分治法对 soybean数据聚类，通过迭代 

划分为两子集，前 2O个数据划为一个子集 A，后 21 
～ 47个数据划分为一个子集 B．分别用算法对两子 

集同时聚类，设置每个子集的聚类中心数为 4，程序 

各执行 5O次．子集A聚类后的结果如表 1所示，子 

集B聚类后的结果见表2． 

表 1 对集合 A聚类后的结果 

聚类中心 属于该类的数据 

500201210210030002100 

302102021210301100000 

602101010010311100000 

60011021OO1OO30OO2100 

X12，X13，X17，X18，X19，Xe0 

X2，X3，X5，X7，X8 

X1，X4，X6，X9，X10 

Xn，X14，X15，X16 
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表 2 对集合 B聚类后的结果 

聚类中心 属于该类的数据 

X21，X22，X23，X24，X25，x26，X41， 
012000110100110100030 

X46，X29，X30 

X31，X33，X35，X36，X38，X39，X40， 
112002121010220000031 

X43，X44，X27 

01110111OO1O120OOOO31 X32，X34，X45 

01210311OO1O12OOOOO31 X37，X42，X47，X28 

(3)将两个子集聚类后的聚类中心放在一起形 

成一个集合 C．由于集合 C已包含较少的数据，因此 

没有必要去递归，所以对集合C进行聚类 ，设置聚类 

中心数为 4．最后进行类的合并．结果见表 3． 

从表 3我们可以得到结果与一次性聚类结果基 

本一致．我们利用该方法连续做实验 50次，最后求 

出每次聚类结果的 AC、PR、RE的平均值及运行时 

间．用 同样的方法对 ZOO、breast—cancer、mushroom 

数据集进行聚类，求出其 AC、PR、RE的平均值及 

运行时间．得到表 4．从表 4可以看到随着数据量的 

增大，分治法的聚类效率显著的提高，聚类效果和一 

次性聚类的结果基本一致． 

表 3 对集合 C聚类后的结果并类进行合并 

聚类中心 属于该类的数据 

x12，X13，X17，X18，X19，X2o，x11，X14， 
500201210210030002100 

X15，X16 

X2，Xa，x5，X7，X8，XI，X4，X6， 
302102021210301100000 

X9，X10 

1，X22， 3， 4， 5，X26， 1，X46， 
012000110100110100030 

X29，X30 

X31，X33，X35，X36，X38，X39，X40，X43， 

01110111OO1O12OOOOO31 X44，Xz7，X32，X34，X41，X45，X37，X42， 

x ，xz8 

表 4 两种聚类方法实验得出的结果 

6 结束语 

本文提出了一种基于分治法的分类数据集聚类 

方法，首先通过理论分析可知利用该方法能提高对 

分类数据集聚类的速度．因为把分类数据集分成几 

个子集后，每个子集包括了较少的数据，这些子集可 

以并行地进行聚类，通过对各个聚类结果进行融合 

可以得到最后的聚类结果．实验分析可得 ：利用该方 

法在大多数情况下与一次性聚类的结果基本一致的 

前提下可以大大节约算法运行时间． 
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