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基于属性扩展图的聚类算法研究 
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(中北大学 电子与计算机科学技术学院，山西 太原 030051) 

摘 要：提出一种新的图聚类算法，结合结点的结构及属性特性，使用统一的随机移动距离计算结点间的相似度， 

在邻接随机移动距离矩阵的基础上进行聚类．实验结果表明，基于属性扩展图的聚类算法在图拓扑结构的基础上， 

充分考虑了各个结点所拥有的属性特点，得到的聚类结果将更好的切合实际的应用． 
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Clustering Algorithm Based on Attribute Augmented Graph 

REN W ei—ying，GAO Yuan 

(School of Electronics and Computer Science and Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：In this paper，we propose a new graph clustering algorithm，based on both structural and attribute 

characteristics，and use neighborhood random walk distances to measure vertex closeness，and make a clustering 

based on the transitional probability ma trix．The experimental results show the effectiveness of the clustering 

algorithm that based on attribute augmented graph．The clustering algorithm has fully considered the attribute 

characteristics of every vertex based on the topological structure of graph．The result of clustering will better suit 

the practica1 application． 
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1 引言 

聚类是分析和探测数据的重要方法，有着广泛 

的应用．近年来，人们在图的相似度精确测量和匹配 

方面提出一些较好的方法，但图的聚类问题仍是引 

起人们兴趣和挑战的课题之一．现有的许多图聚类 

方法主要集中于图的拓扑结构，使每个分区达到一 

个有凝聚力的内部结构．但这些聚类方法往往忽略 

结点所具有的特有属性．本文提出一种新的结合结 

构相似性及属性相似性的聚类算法，该算法在图拓 

扑结构的基础上充分考虑了各个结点所拥有的属性 

特点，将更好的切合实际的应用[1]． 

本文所研究的目标是在结点结构及属性相似性 

的基础上对大型数据进行聚类，将结点划分为 k个 

不同的簇．一种可用的权衡结构相似性及属性相似 

性的方法为，定义结点 Vi与结点 间的距离为： 

收稿 日期 ：2011一O8一O3；修回日期：2011—09一O6 

d(v ， ，)一a·ds(Vi， ，)+卢·dA(Vi，口，)，其中 

d (vi，v )和 ( ， ，)分别测量结点间的结构相似 

性和属性相似性，而a、 分别表示两者的权重．这种 

看似简单的方法却很难设置／调整 a与口的值以权 

衡结构及属性相似性的重要性．现提出一种新的方 

法对结点结构及属性相似性进行测量，以权衡这两 

个看似独立，甚至相互矛盾的性质，并在此基础上提 

出了一种新的聚类方法． 

2 相关定义 

2．1 非加权无向图 

一 个非加权无向图G一(、／r，E)是由结点的有穷 

非空集合 和边的集合E构成的二元组．其中V一 

( ， ，⋯，73 )，其中l V l表示图中结点的个数，E 
==={(73i，73 )l 73i， ∈V)是边的集合，即 中结点的 

偶对． 
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2．2 属性扩展图 

为了表示结点的属性特性，在图G中增加一些 

新的结点以表示结点的属性．新结点 代表了一个 

属性值对( ，，口， )，如果结点 Vi在属性a，上具有属 

性值a 则在 与73， 之间增加一条新的边． 

属性图G一( ，E，A)，其中A一{口 ，口 ，⋯ }． 

属性 ai能取得的所有属性 的值域为 Dom(口i)一 

{ ⋯以 ．}，其中lDora(a。)I一 属性扩展图定义 

为 一(vu ，EUE)，其中， 一 ，} ： 代表 

新添加结点的集合．新添加结点 73 代表第 i个属性 

取得了第 个属性值．如果存在口，(73 )一口 则边 

( ，73， )∈E ，表示结构结点 在新结点以 上具有 

属性值口 存在边( ， )∈E则这条边为结构边， 

存在( ，73， )∈E 则这条边为新添加边．在定义属 

性扩展图后，结点间的属性相似性还可以表示为：在 

同一个属性结点上，两个结点具有相同的属性值．到 

此，在属性扩展图中，如果结构结点 与 通过其 

他的结构结点相连接，或者是它们拥有许多相同的 

属性值，或者两者都具备，则说明结点 与7J 是相 

邻的． 

2．3 相似度矩阵 

属性扩展图的相似度矩阵 P一是 l U l× 

J U J维的矩阵，结点 与结点 73 的相似度计算 

方法如下：原有的边( ，， ，)∈E与新添加边( ， ， ) 

∈巴 的权重具有不同的测定方法，同样的 m个属 

性值的重要性也会不同，在计算相似度的过程中同 

样发挥不同的作用．定义图中原存在的边具有统一 

的权重 ，对于按不同属性值添加的边拥有 

不同的权重值，属性 口 ，口 ，⋯ 的权重依次 为 

叫  ，W 2 ，⋯ ，W m ．如果结点 与 ，之间存在一条边， 

则它们之间的相似度为 

P 一 
N (v ’ l )l+训1+ 2+⋯+ ’ 

N(vi)为结点 。的度；类似的，结点 与新添 

加结点口 的相似度为 

W
， 

D 一 —． ．．．．．．．．． ，—，—— ———————————：———．．．．。．．．，．．—————————一 ． 

1N(v。)1+ 1+叫2+⋯ ’ 

新添加结点 与结点 的相似度为 

1 
D ～  

I V(v )1’ 

最后，两个属性结点 与Vjp间相似度为 

Pv0,v
jp
— O． 

2．4 邻接随机移动距离矩阵 

图G中，两结点是否是相邻近的取决于这两结 

点的连通性，如果结点 73 与结点 7J，间有多条路径 

相连通则说明这两结点是相邻近的，反之，是不相邻 

近的．本文用邻近随机移动距离来测试结点是否是 

相邻近的E ． 

矩阵 P为图G的N×N 阶移动概率矩阵，l为 

随机移动的长度，C∈(0，1)为参数．则结点 向邻 

居结点 7J 随机移动的距离d(vi， )定义如下： 

d(v ， )一 ∑ p(r)c(1一c) (1) 

length(r)~l 

式中，r为结点 到结点 的路径，该路径长度为 

length(r)，其相似度为 (r)． 

邻接随机移动的距离矩阵为 

Rl一 c(1一 c) (2) 

在属性扩展图 G中，PA为该图的随机移动概 

率矩阵，则图G的邻接随机移动距离矩阵为 
f 

磁一∑f(1～c) P (3) 
y=l 

3 聚类算法 

3．1 聚类算法描述 

给定属性扩展图G，随机移动的长度 z，及参数 

f，及聚类个数志．聚类算法的执行步骤如下： 

(1)初始化属性权重值 硼 一 ·=w 一1．0及 

结构权重值 W 一1．0． 

(2)计算随机移动距离矩阵 ． 

(3)扫描矩阵 ，选择其中的较大值进行聚类， 

根据不同的结点可按以下四种情况进行： 

① 该较大值所对应的两结点都不属于任何一 

个簇，则将这两个结点分为一个簇； 

② 两结点中有一个结点已属于一个簇，则将另 
一 个结点也归人该簇； 

③ 两结点同时属于同一个簇 ，则返回； 

④ 两结点分别属于不同的簇，分别计算这两个 

结点属于不同簇及将两个簇合并后的目标函数值， 

取目标函数值较大的一种情况． 

不断的将结点划分到各个簇，并合并不同的簇， 

当簇的个数达到 k时，结束本次迭代． 

(4)如果目标函数不在发生变化，则聚类结束， 

否则按 2．3节中提出的方法更新属性权重值 W ， 

。，⋯，W ，返 回(2)．m 

(5)输出聚类结果． 

3．2 聚类目标函数 

聚类的 目的在于最大化簇 内各结点 的相似 
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性[3]，而最小化簇间各结点的相似性 ，根据这个原则 

进行聚类目标函数的设定．本文中使用邻近随机移 

动距离测量各结点间的距离，因此 目标函数设定为 

最大化簇内的随机移动距离，即最大化簇内各结点 

的相似度． 

结点集 和 为两个不同的结点集，它们之 

间的距离 (V ， )定义如下： 

㈤  
∈V1， ∈ l l l 、l f 

式中，d(v ， ，)为结点 与结点口，之间的随机移动 

距离．该公式可定量计算两个结点集之间的相似度． 

给定属性扩展图G一( ，E，A)，各属性边的权 

重 W一{W ，W2，⋯， }，随机移动的长度 z及参数 

值 c，将图G划分为是个簇，即{、厂 ) ，V nV，一 

且U — ，聚类目标函数定义如下： 
k 

0({ } ，w)===∑ ( ，Vi) (5) 
i= 1 

当该目标函数取得最大值时，将取得最好的聚 

类结果． 

3．3 自动更新权重值 

文中通过最大化 目标函数得到最好的聚类结 

果，现提出一种自动更新权重值的方法，在迭代的过 

程中取得最大的目标函数，从而得到最好的聚类结 

果 ． 

设定wo一1．0为定值，而在迭代的过程中不断 

更新结点属性的权重值{砌 ，W，，⋯， }．设定Wt一 

{ ，⋯， )为第 t次迭代的权重值，且设定 ∞o = 

叫0 一 ⋯ 一 一 1．0
． 通过属性 口 第t迭代所得的权 

重值与增量 Aw：来更新权重值训 ．属性 口 第 t+ 

1迭代的权重值计算如下： 

一 丢(硼：+△ ) (6) 
如果一个簇中的多个结点在属性 n 上具有相 

同的属性值，说明属性 口 具有好的聚类趋势，属性 

的权重值将增加；如果一个簇中仅仅有几个结点 

在属性n 上具有相同的属性值，则说明属性 盘 不是 

好的聚类属性，该属性的权重值将减小．现定义 

R(v ， )来测试两个结点是否具有相同的属性值． 

如果结点 与结点 。在属性以 上具有相同的属性 

值，贝4：R(v ， )一1，否则为0． 

△ 通过同一个簇中R( ， )的数量来进行 

计算．R(v。， )的数量越大，Aw：的值则越大．酬  

的定义如下： 

则更新后的权重值 州 定义为 

=== t+ △ ) 

(7) 

属性权重是增大、减小的或者不变依赖于 △ 

的值． 

自动更新权重值的目标是在不断更新权重值的 

同时目标函数也在不断增大．如果在同一个簇中的 

大量结点在属性 口 上具有相同的属性值，权重将会 

增大，相反，如果同一个簇中的结点在属性 口 上拥 

有不同的属性值，则权重将会减小．由于 ¨ 的增 

大，在属性 口 上具有相同的属性值的不同结点间的 

随机移动距离将增大，这些结点划分到同一簇中的 

可能性将增大，同样目标函数也会增大． 

4 算法例证 

如图 1所示，图中存在 14个结点分别为：r1⋯ 

rl4，其中结点 r ，r2，r3，r4， 具有特有属性 口 ，结点 

r7，r8，r9，r1o， 11'r12，r13，rl4具有特有属性 口2，而结 

点 即具有属性 口 同时也具有属性 口，．如果将特 

有属性口 与口 分别看作结点 15' 加人图中．各 

个原始结点具有不同的属性，在各个结点与其相对 

应的新添加结点间添加一条边，所得如图 2所示． 

初始化权重值Wo—W 一1．0，计算该图的相似 

度矩阵 为 

r1 

r。 

PA= Y13 

ir'14 

V]5 

，1 ，2 ⋯  rl3 ，14 7-)15 ‘ 16 

0 1／3 ··· 0 0 i／3 0 

1／4 0 ··· 0 0 1／4 0 

● ● ● t t ● ● t t ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

0 0 ⋯ 0 1／3 O 1／3 

o o ··· 1／3 0 0 1／3 

1／6 1／6 ··· 0 0 0 0 

O O 

设定 ／=2，c=O．2，在相似度矩阵的基础上计算 

图G的邻接随机移动距离R ．其中R (r ，r )一 

0．128，表示结点，．，以概率 0．128经过属性结点 

一 

一 

一 

(  一 一∑ 

∑ ∑ 

m ∑ 
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r1 a1 r2 al r14 a2 

图 1 原始图 

图 2 属性扩展图 

可到达结点 ，其跳转的步数为 2．如果仅仅按结 

构图，结点 rJ与结点 之间是不邻接的，因为它们 

之间没有可以到达的路径，而通过新添加结点 73 

两结点之间是相邻近的． 

给定聚类数 志一2，分别用不同的方法及文中所 

提的聚类方法对图 1中的数据进行聚类，得到的结 

果如图 3～图 5． 

图 3所示的是基于图拓扑结构聚类所得的结 

果，具有不同属性的结点划分到了同一簇中． 

图4所示的是基于属性相似性聚类所得的结 

果，该聚类方法将所有具有相同属性的结点划分为 

同一簇，但聚类结果破坏了原来图的拓扑结构，使一 

些结点孤立了出来． 

图5是本文所提出的基于结构及属性相似性进 

行聚类所得的结果．该结果同时权衡了结点结构及 

／

， 一， 一 一 、

＼ 

图 4 基于属性的聚类结果 

图 5 基于结构及属性的聚类结果 

属性的相似性，在同一个簇中所有结点同时具有相 

同的属性，并且图的拓扑结构也得到了很好的体现． 

这正是我们想要的结果． 

5 结束语 

本文提出了一种新的权衡结点结构及属性相似 

性的方法，将结点结构及属性两个看似独立甚至矛 

盾的性质结合起来，并运用随机移动距离对结点问 

的相似性进行计算，在此基础上提出了一种新的聚 

类算法，该算法的目标在于最大化簇中结点的相似 

性．通过相关实验充分说明了该聚类算法的有效性． 

如何减小本文中所提算法的复杂度及在聚类过 

程中自动形成 k个簇而不是事先确定等，将是以后 

研究的重点． 
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点增多，路由修复难度加大，平均跳数 自然增加．对 

于大于0．2时，路由跳数减少的情况，分析认为当失 

效节点增多时，一次可能会绕过多个失效节点，路由 

跳数才未明显增加．图 5显示了不同失效率下 MA 

迁移能耗情况．虽经历修复过程，但仿真结果表明能 

耗并未明显增加，失效率 0．2时仅增加 18 9／6．当前 

结果表明算法具有路由修复和低能耗的优点． 
100+节点存在节点失效情况下的MASF均步长统计 

3 
0  

寝 
勰 
露 
1爿_ 

容 
茁  

盔 
蒋 

楼 

图 4 不同失效率下的平均路由跳数 

图 5 不同失效率下 MA路由平均路由能耗 

6 结束语 

针对基于移动代理的无线传感器中移动代理的 

迁移路由问题，本文提出一种基于改进的自适应遗 

传算法的路由获取算法，并通过网格化和增加路由 

修复策略来提高算法适应网络拓扑变化的能力．但 

算法还需进一步优化处理，以获得更好的性能． 
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