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基于分而治之策略的稀疏张量多层次数据挖掘 

周溜溜，业 宁，徐 舁，严敏利，孙 伟 

(南京林业大学 信息技术学院，江苏 南京 210037) 

摘 要：分析了MET算法的局限性以及 out-of-core方法的特点，融合了两种算法的思想提出一种基于分而治之 

策略的多层次数据挖掘算法(DRMET)，避免了计算过程中可能造成的维数灾难问题，克服了MET算法执行效率 

不高的缺陷，同时继承 了MET内存开销小的优点；实验结果表明：新算法在不增加存储空间的前提下大大约减 了 

MET的时间开销，其效率大约是 MET的1．86~15．85倍． 
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Multi。aspect Data Minizing on the Sparse Tensor Based 

on Dividing and Ruling 

ZHOU Liu—liU，YE Ning，XU Sheng，YAN Mi li，SUN W ei 

(College of Computer Science and Technology，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037,China) 

Al~tmct：Analyzed the limitations of MET algorithm and feature of out-of-core，mixed ideas of the two algorithms 

and then giving a method called DRMET which based on the strategy of dividing and ruling for multi-aspects data 

mining；avoid the problem of“dimension disaster”while overcomed the MET ’S limitation of low efficincy．and in— 

herit itS advantage on small memory consumed；experiment gives the result：new algorithm reduced time cost from 

ME substantially．its efficiency improved about 1．86~ 15．85 times compared to MF 
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1 引言 

随着信息产业的发展和社会进步，无论在信息 

领域[1]或社会网络领域都会产生海量数据，这些数 

据的组织形式往往是高维的，很自然利用张量(高维 

数组)表示．例如：email交往数据和因特网流量等； 

如何高效分析管理此类数据便成为研究者所关心的 

问题．目前为止，科学家们对紧密度高的张量型数据 

的挖掘给予了较多的关注[2]，产生了很多实用的算 

法，但经研究观察可发现，以上所列举涉及的数据集 

具有稀疏性质，譬如 email交往数据，被视为一个四 

阶张量，且四个维度分别表示发送者、接收者、关键 

词、时间戳．在此类数据集中，也许发送者 A只与 自 

己的几位好友常常发生通信关系，而与数据集中其 

他人没有任何来往，这样数据组织者会将 A与其非 

好友之间相应值赋为零，经验可知这样的零值大量 

存在数据中；因此设计高效的算法用于此类多层次 

稀疏数据进行有效挖掘便成了迫切而有意义的工 

作．这些工作离不开张量的分解，目前主流的分解方 

法是 CP分解 [33和 Tucker~4]分解．KoldaE5]等于 

2008年对稀疏张量计算时内存消耗过大给出了解 

决方案，避免数据 Tucker分解时产生的 intermedi— 

ate blowup问题，提出了 METE5]算法．该算法可以 

令在分解过程中内存消耗较 Tucker ALSL 方法节 

省近1 000倍；但MET在设计初始侧重于内存的有 

效利用，因此该算法的测试结果表明运行时间尽管 

与Tucker ALS有着可比性，但无太多的效率提升． 

此外WangE ]等于2005年设计的out-of-core算法 
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是一款为保留图像结构信息而进行图像张量化再逐 

区域分解方法．图像是高密度数据，几乎没有零点， 

因此如何将这一思想合适的用于稀疏型张量便成了 

有意义且充满挑战性的工作． 

基于以上考虑，本文融合 MET算法与 out—of- 

core思想，提出了基于分而治之策略的算法，主要 

步骤先将原始稀疏张量按规则进行分块操作，拆解 

为一个个较小的子张量，然后在各子张量上进行 

MET算法操作，并使得在矩阵化以后利用 自身转 

置乘再进行 SVD分解，从而巧妙避免了可能形成的 

维数灾难问题，最后将各子张量操作结果按规则拼 

接，便得到原张量分解结果，称此算法为 DRMET， 

实验表明 DRMET不仅继承了 MET算法内存消耗 

的性能优势，且在时间性能上有很大提升，时间开销 

大约为 MET的 5．4 9／6～53．8 ． 

2 背景知识 

2．1 Tucker分解 的研究与应用 

张量分解概念由 Hitchcock于 1927年在文献 

[8]中首次提出，现张量分解已成功应用于数据挖 

掘、机器学习 1 等领域．Tucker分解在这些领域 

发挥着重要作用；基于 AI S原则的 Tucker ALS_6j 

方法成为数据挖掘领域分析多层次数据的主要手 

段，由Kroonenberg等分析序为 3的张量时所提，后 

扩展至多层次学习．但大规模稀疏型张量的学习目 

前学者们给予的关注还不多；例如在文献[9]首先给 

出了张量的一个前提条件：假设 A是非稀疏张量， 

而给出此假定目的之一便是防止内存溢出与．Kol— 

daE ]等于 2008年提出的 MET算法，成功克服了大 

规模稀疏张量计算可能产生的内存溢出现象，他们 

将这一现象称为“intermediate blowup”问题．但 

MET也存在不足，就是对张量的运算效率上没有 

很大提升，往往不能满足应用即时性要求． 

2．2 基本概念和操作定义 

定义 1 张量及其表示：张量数据即多维数组， 

称数组维数为张量的序，用 N表示；字母 R表示张 

量．A 为某矩阵序列{A}中第 个矩阵；黑体小写 

字母表示向量，如 n；普通小写字母表示标量，如 a． 

定义 2 张量的范数：存在序为 N 的张量 R∈ 

R - z×‘一X。 ，则 R的范数表示为 If R l1． 

定义 3 张量纤维与张量切片：张量纤维是张 

量数据某特定方向的一维分量，其表现形式为向量； 

如对于一个序为 3的张量型数据 R ，其所有沿 

第 1维度张量纤维分别为 n=( ，r2 。)，6一(r ， 

K2l2)，c一(r川，r2l2)，d一(r1l2，r2l1)，张量切片的概念 

与张量纤维类似，它取决于两个特定方向的张量片 

段，其表现形式为矩阵． 

定义 4 张量 的 n模 矩 阵乘：存 在 张 量 

R 则z×‘一刈N和矩阵uJXJN，则 R的 模矩阵乘表示 

为 R × u，结 果 仍 是 序 为 』＼，的 张 量，且 (R 
J 

× 【，) N一∑ 小 ⋯，f~×aji ，矩阵乘运算 

满足交换率[ ． 

定义 5 张量的 ”模向量乘：存在张量 R和向 

量 uE R In，则 R的 模向量乘表示为R× '，，结果 

是序为 N一1的张量，且 (R× U) ⋯f~一 

∑ ⋯ · 

3 DRMET算法 

3．1 基础数学推导 

Tucker分解为获得保留原始信息的核张量 R 

和列正交矩阵序列{A}，使得 R ≈Rz×{A}一Rz 

An’×⋯×~A 且满足信息损失最小，即： 

min ll R1一Rl×{A)ll。 (1) 
，{A} 

由于A 是列正交矩阵，故存在式(2)： 

R2≈Rl×1A‘ T×⋯ ×~A‘ T (2) 

信息损耗为 

rain If R1一R2×{A}ll (3) 

其中 

ll R 一R ×{A}ll— lI R ll + 11 Rz lI 一2< 

R ，R ×{A}>一 ll R J J。一 J J R }I (4) 

因 R1已知，所以式(3)可以转化为最大化 I1 R2【l 

即：max Il R2 II—max II R1×{A。r}[1 (5) 

令 R。一R ×一 {A )，则式(5)可以写成 
T 

max ll Rl×{A。r)l】一max ll A R3( )【l (6) 

观察式(6)可知求解 A 很重要，计算可以转换 

为对高阶SVD分解；故R。的求解便至关重要，对该 

问题解决 的思路迄今 大都 以 Tucker AI S_6 为 

基础． 

3．2 算法思想 

KoldaE朝等提出了 MET算法，解决了 “inter— 

mediate blowup”问题．MET核心思想．对 R3求过 

程解将元素间运算改为纤维甚至切片运算；张量纤 

维是一个向量，而张量每做一回向量乘运算序都会 

减 l，这样便达到减少内存开销目的；在此我们利用 
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序为 3的张量举例说明：设 R。求解第一次优化： 

⋯ Jl×．，2XJ3 J1× ×J3J2×，2 J3×L 
A ： R3．_．一 RI X 2 A‘2 ×

3
A‘3) 

(1)Tucker 标准运算：该方法是首先矩阵乘 

做R1×zA旺 得出一个大小为J ×J。×L张量，再与 

A。’运算，进而获得 L×．，z×Js大小的张量 ；再通 

过高阶SVD分解获得优化后An ； 

(2)切片化计算：首先将 A娌’拆解成 ‘厂z个行向 

量，利用 R1分别于这些向量做向量乘运算后得出一 

个矩阵再与A。 做矩阵乘运算，并将每次得出的矩阵 

(张量切片)组合便获得 民； 

(3)纤维化计算：在切片化基础上将A 拆分成 

向量，这样 Rl连续做两次向量乘运算最终得到的是 
一

个向量且共有 -， ×J。个纤维，最后组合成待求张 

量 ． 

3．3 DI 算法原理与步骤 

我们对MET研究后发现并没有获得效率提升， 

因此结合分而治之思想，提出DRME~算法．DRMET 

算法主要思想是将原待分解张量划分成一些小的子 

张量，通过利用矩阵自身转置乘再分解的技巧避免了 

可能产生的维数灾难问题，再对这些小块的张量利用 

MET算法进行操作，得到核张量的相应子块，最后将 

这些子块按拆分逆过程组合得出所求的结果集合．现 

存在一个序为 N的张量 X “ ，将每一阶大小 

L平均划分为 块，则每一块大小应为 L／ (假设 

该值恰为整数)，那么张量 R共可以分为P P ⋯ ⋯ 

PN个子张量，要求 L／ 《L；同时矩阵序列的行列 

拆解划分关系应满足 J ／Q≤L／ ，其中Q 为矩阵 

行数的划分数；正如 out-of-core方法所设计的那样， 

当一个原始张量划分为P P2⋯ ⋯PN块后，其中某 
一 块记为 R ；矩阵A 序列中矩阵被划分为 

Q× 块，且块的运算遵循以下规则l7]： 
却 

plp2⋯ ． ： ∑
．

Rp1 ⋯ ． ×A 卸 (7) 

这一运算规则类似于张量的 模矩阵乘法则； 

DRMET同时在矩阵的 SVD分解时利用了性质：张 

量R J2×。“ 对应矩阵A( )大小为 L×f1×Iz⋯I．-1× 

L+1．．· ，其中 L《J Jz⋯L一 L+ ⋯ ，所以直接对 

A做SVD操作的结果为 ，但只需要其中u矩 

阵，但过程中会因为维数较高造成维数灾难，我们知 

道 A 的大小为 L×L，且 AA r做 SVD操作结果 

【， 是，可以得到所需的【，矩阵并避免了维数灾 

难问题同时减少了计算量．综合以上推导分析，现给 

出DRMET算法的具体实现步骤与伪代码如算法 1 

所不 ： 

算法 1：DI 

输入：序为N的张量数据 RlII J2 ” 和核张量 

大小：J ， 一1，2⋯N； 

输出：核张量 xJz X‘”xJ 以及矩阵序列{A)且 

A ∈RIN N； 

1将 Rl拆解为 P P2⋯ ⋯P 个子块； 

2 for ： 1 to N ： 

3沿着第 i维度对 R1每一子块矩阵化展开获 

得R p1 ； 

4尺p1⋯ ⋯pN·— p1⋯ ⋯pN·_R ⋯ ⋯ ，； 

5对 R 做 SVD分解获得Ui； 

6取前J 个奇异向量得初始矩阵A等； 

7 A“ ．一-合并每一子矩阵A管； 
8 end； 

9构造矩阵序列{A}； 

10将 Rl拆解为P P2⋯ ⋯PN个子块； 

11 for 一 1 to N： 

12 ．． ]一R1 ．． ]×一 {A }； 

13沿着第 维度对 R3Ep ．．tcq]矩阵化展开获 

得 R 3T [ ⋯ ]； 

14 R3 ⋯ ] 一R 3 [p1⋯ lR 3T ⋯ ]； 

15对R3 [ ． ]做 SVD分解； 

16取前．， 个奇异向量构成矩阵A2 ； 

17 A +_合并每一子矩阵A ； 

18 +．合并所有子张量块 。 ．． ] 

19 end； 

20判断是否满足收敛条件； 

21构造新的矩阵序列{A) 

22 ．_- ×ⅣA“Ⅵ； 

23 returnRz and{A}； 

算法 1为 DRMET主要步骤，第 1行为张量拆 

解；2～8行按各维度展开利用 SVD分解获得奇异矩 

阵，尤其 4～5行利用 AAT的 SVD操作也可以得到 

直接对进行SVD操作所需的矩阵，提高计算效率的 

同时避免了维数灾难；第 9行完成矩阵序列初始化； 

10~20行继续采用分而治之策略，利用依次优化反 

复迭代每个矩阵直至收敛；21~23行确定矩阵序列 

后获得核张量完成求解． 

4 实验与分析 

实验运行环境参数：CPU是主频为 3．2 GHz的 

Intel Pentium 4，内存 10 GB，硬盘 250 GB，系统 Ⅶn． 

dows XP SP3，以MATLAB R2010b版本作为测试工 
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具；实验对 DRMET算法做了性能测试，同时与 MET 

做了比较分析． 

4．1 数据生成器 

为更好测试DRMET性能，令原始张量与核张量 

为方形，即，f 一fz一 ·一 ，J 一Jz一 ·J ；先随机 

生成一个大小 × ×⋯×J(共 N个)的核张量 

及 N个随机正交阵A ’∈R ；再将 与矩阵依次 

做乘运算，容易获得大小 IXIX⋯×J的张量R，显然 

R非稀疏，故我们保留中取得前较大的元素(D表示 

非零元素LL)，令其他元素为零，则新张量便是一个稀 

疏型张量数据记为 R1；该数据生成器产生数据的时 

间不计算在实验过程． 

4．2 实验数据及其性能分析 

本节进行性能测试，利用固定参数法评估 MET 

和DRMET算法执行效率，即分别通过改变 D、 、，＼，、 

，固定剩余参数值的方法获得运行时问；对于算法另 
一 性能信息损耗量原本是极为重要的参考指标，由于 

在两种算法中损耗较低(约为 le一8～le一16)而不做 

比较．下面给出具体实验结果数据，利用图 1～4的可 

视化效果呈现，图的纵坐标值均为以 10为底的对数 

取值，表中所给出的时间值也是以 1O为底的对数 

取值． 
运行 时 『自I与密 度变 化 美 系 

芒 

凰 

躲 

妊 

图 1 密度与运行时间关 系 

(N一3。I：400，‘，一10) 

图1中通过固定 N， ， 值变化 D值的方法考察 

了两种算法执行时问，均随着 D值的变大而变大， 

DRMET变化幅度小于 MET，整体效率约为M町、的 

2．51~12．59倍； 

图2中通过固定 N，D， 值变化 J取值给出了 

执行 时 间，DRMET 整 体 性 能 约 为 MET 的 

l_86～7．24倍． 

图3中通过改变 N值得 出新算法性能约是 

MET的3．16~12．59倍； 

图4通过改变 值观察新算法整体性能约是 

芒 
露 

翟 

运行时间与密度变化关系 

图 2 维数与运行时间关系 

(D一0．05％，N一 3，J一 10 

运行时间与密度变化关系 

图3 序与运行时间关系 

(D一 0．05 ，I一400，J一10) 

运行时问与密度变化关系 

图 4 核维数 与运行时间关系 

(D一0．05 ，j一400，N一 3) 

MET的 3．98～15．85倍；可见所求核张量大小参数 

对算法效率有着明显的影响．从图 1～4分析得出结 

论：本文算法 DRMET在对稀疏型张量进行多层次挖 

掘时较 MET在效率上有极大改进．纵观所有实验数 

据，DRMET算法在本文所研究领域内，运行时间较 

MET方法节省了约 1．86～15．85倍，所以该算法是 

高效实用的． 

5 结束语 

本文基于out-of-core算法特点和MET思想，提 



208 微电子学与计算机 2Ol1年 

出采用分而治之策略的算法 DRMET，使之适用于稀 

疏型张量挖掘；该算法不仅继承了 MET内存开销小 

的优点，同时在计算过程中巧妙地避免了因规模较大 

所造成的维数灾难问题，提升了算法执行效率，克服 

了MET挖掘运行时间过长缺陷；最后我们利用数据 

集测试了两款算法(MET和DRMET)的运行效率并 

加以比较分析，实验证明：所设计的新算法是高效、充 

分可适用的，将 M T执行效率提升了约 1．86至 15． 

85倍．接下来，我们将要做的工作是考虑如何进一步 

提升其性能，尤其是当所挖掘张量并非方形张量时该 

如何使之适应． 
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