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基于数据集对象平均离群因子的离群点选择算法

朱付保，徐显景，白庆春，朱颢东
（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州４５０００２）

摘　要：针对传统的局部离群点检测算法中存在离群点判定的主观性过强的问题，通过研究局部离群点检测相关

算法，提出了一种基于数据集对象平均离群因子的离群点选择算法．该算法首先求得各数据对象的邻域对象，进而

根据邻域数据集合求出各自的离群因子，在进行离群点选择时计算出数据集的平均离群因子，将每个对象的离群

因子与平均离群因子进行比较判断对象是否为离群点．理论分析和实验对比结果均表明，该算法在进行离群点选

择时可以有效地避免离群点选择的主观性，更好地提高检测的准确率．
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１　引言

离群点检测问题在数据挖掘领域作为一个重要

课题而被广泛关注［１］，离群点检测的目的是从数据

集中挖掘出异常数据，进而对异常数据的形成机理

进行分析研究以获取有趣的知识，离群点检测算法

在诸如网络入侵、商业欺诈和数据预处理等领域有

着广泛的应用［２］．离群点检测算法种类多样
［３］，总的

可以分为基于聚类的、基于密度的、基于距离的、基

于分布的和基于深度的检测方法．

ＬＯＦ（ＬｏｃａｌＯｕｔｌｉｅｒＦａｃｔｏｒ）算法
［４］是基于密度

的离群点检测算法中最具代表性的方法，该算法运

用广泛［５］，它通过计算每个对象的局部离群因子

ＬＯＦ来判断对象的离群程度，进而从数据集中选取

离群因子最大的前犖个作为离群点对象输出．在局

部离群点的检测算法中主要解决的问题是如何确定

对象的局部邻域范围和对象相对于局部邻域的离群

程度，文献［６］中提出了改进的ＳＬＤＦ算法，该算法
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在原有算法基础上改进了空间点对象的距离度量方

式，用属性加权距离来衡量对象间的远近程度，这样

更符合现实世界中同一对象的不同属性具有不同的

重要程度这一事实，但是在该算法中将离群点的个

数犕作为参数事先设定，这样难免存在一定的主观

性，甚至会致使算法检测结果存在一定程度的偏差．

本文通过研究离群点检测相关算法，对原有的

离群点评定方式进行改进，不再以给定的离群点个

数按照对象偏离因子从大到小选择离群点，而是将

对象的局部偏离因子与整个数据集中对象的平均偏

离因子进行对比，高于平均偏离因子的对象作为离

群点输出，利用整体性来判断个体的离群性，这样可

以减少离群点选择过程中的主观性．

２　改进的局部离群点选择算法

ＬＯＦ算法是基于密度的局部离群点检测算法，

该算法计算出每个对象的局部偏离程度，依局部偏

离程度的大小来判断对象的离群程度，而非一般的

是与否的评判．偏离程度越大说明该对象的近邻分

布越稀疏，则为离群点对象的可能性就越大；偏离程

度越小说明该对象周围分布密集，则该对象为离群

点的可能性就越小．在ＬＯＦ算法及其改进算法中，

通常根据离群程度从大到小选择指定数量的对象作

为离群点，本文采用了一种有别于传统离群点选择

的方法，将每个对象的偏离因子与数据集中所有对

象的平均偏离因子进行对比，进而选择出非主观设

定数量的离群点．该算法的有关定义如下所示．

定义１　属性加权距离

设包含犖个对象的数据对象集合犗＝｛犗１，犗２，

…，犗犖｝，每个对象犗犻具有犕 个可度量特征属性，即

犗犻＝｛犗犻１，犗犻２，．．．，犗犻犕｝，对象的犕个可度量特征属

性对应的权值犠 ＝ ｛狑１，狑１，…，狑犕｝，其中狑犿 ∈
［０，１］对应的是对象的第犿个特征属性的权值．

设犗犻，犗犼∈犗，狑犿是第犿个特征属性对应的权

值，则数据对象犗犻和犗犼的加权属性距离为

犱（犗犻，犗犼，犠犿）＝ ∑
犕

犿＝１

犠犿
２（犗犻犿－犗犼犿）槡

２

（１）

定义２　对象犗犻的邻居指的是在特定条件犆下

与对象犗犻存在邻接关系δ犮的对象，即 犗犻∈犗，

犗犼∈犗＼｛犗犻｝，对象犗犻与犗犼满足邻接关系δ犮．

定义３　对象犗犻的犓距离

对于任意正整数 犓，对象 犗犻 的 犓 距离

犓ｄｉｓｔ（犗犻）为对象犗犻与数据集犗中某个对象狅两者

之间的可度量距离，此时犗犻需满足两个条件：（１）至

少存在犓个数据对象狅＇∈犗＼｛犗犻｝，且犱（犗犻，狅＇，犠犿）

≤犱（犗犻，狅，犠犿）；（２）至多存在犓１个数据对象狅＇∈

犗＼｛犗犻｝，且犱（犗犻，狅＇，犠犿）＜犱（犗犻，狅，犠犿）．

定义４　对象犗犻的犓距离邻域犖犓ｄｉｓｔ（犗犻
），指的

是在已知犗犻的犓距离犓ｄｉｓｔ（犗犻）的情况下，所有

与数据对象犗犻的距离小于或等于犓ｄｉｓｔ（犗犻）的数

据对象的集合，即：

犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）＝ ｛狅＇狘犱（犗犻，狅＇，犠犿）≤ 犓 －

ｄｉｓｔ（犗犻）｝ （２）

定义５　对象犗犻的局部偏离率犛（犗犻）反映的是

对象犗犻相对于特定邻域内数据对象集合的偏离程

度，偏离率越大表明数据对象犗犻的周围对象分布越

稀疏，则该数据对象成为离群点对象的可能性就越

大；偏离率越小则说明该数据对象周边数据分布越

稠密，则该点是数据集中离群点对象的可能性就越

小．对象犗犻的局部偏离率定义为

Ｓ（犗犻）＝

∑
狅＇∈犖犓ｄｉｓｔ（犗犻

）

（犱（犗犻，狅＇，犠犿）－μ）
２

狘犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）狘
（３）

式中，狘犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）是数据对象犗犻的犓距离邻域内的

数据对象的个数，μ表示的是对象犗犻到其邻域内其

他数据对象加权距离的平均值，μ的定义如下：

μ＝

∑
狅＇∈犖犓ｄｉｓｔ（犗犻

）

犱（犗犻，狅＇，犠犿）

狘犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）狘
（４）

定义６　对象犗犻的局部偏离影响率犛′（犗犻）从一定

程度上反映出了其邻域内数据对象对其偏离程度的

影响，犛′（犗犻）的定义如下：

犛＇（犗犻）＝

∑
狅＇∈犖犓ｄｉｓｔ（犗犻

）狘

犛（狅＇）

狘犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）狘
（５）

式中，狘犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）狘表示的是给定数据对象犗犻的犓距

离邻域中数据对象的个数，犛（狅′）表示的是数据对

象犗犻的局部偏离率，公式中分子部分表示的是对象

犗犻的邻域内所有数据对象的局部偏离率之和．

定义７　对象犗犻的局部偏离因子ＳＬＤＦ（犗犻）的

公式定义如下：

ＳＬＤＦ（犗犻）＝
犛（犗犻）

犛′（犗犻）
（６）

式中，犛（犗犻）是对象犗犻的局部偏离率，犛′（犗犻）是对象

犛（犗犻）的局部偏离影响率，局部偏离因子ＳＬＤＦ（犗犻）

反映的是数据对象犗犻的离群程度．偏离因子值越

大，则说明该对象在整个数据空间中其周边数据分

布越稀疏，成为离群点对象的概率就越大；偏离因子
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的值越小，说明对象在整个数据空间中周边数据分

布越稠密，则该对象成为离群点的概率就越小．

定义８　数据集对象的平均偏离因子ＳＬＤＦ，平

均偏离因子描述的是数据集中对象偏离程度的平均

水平，其定义如下：

ＳＬＤＦ＝
∑
犗．Ｌｅｎｇｔｈ

犻＝１

ＳＬＤＦ（犗犻）

犗．Ｌｅｎｇｔｈ
（７）

式中，犗．Ｌｅｎｇｔｈ是数据集合犗中数据对象的数量，

ＳＬＤＦ表示的是数据集的整体偏离水平，本文算法

以此为基准来衡量特定数据对象是否为离群点．

离群点的选择不再以预先设定的离群点数量作

为离群点选择的标准，在该算法中通过式（６）计算

出数据集合犗中每一个数据对象犗犻的局部偏离因

子ＳＬＤＦ（犗犻），进而计算出数据集对象的平均偏离

因子ＳＬＤＦ．对于数据集中任意数据对象犗犻，如果

ＳＬＤＦ（犗犻）＞ＳＬＤＦ，则将该数据对象作为离群点对

象输出．

３　算法描述

通过对算法相关概念的定义说明，改进的局部

离群点选择算法描述如下．

（１）初始化数据集合犗＝ ｛犗１，犗２，…，犗犖｝，针

对数据对象的犕个可度量特征属性，根据领域专家

意见分别赋予不同的权值犠 ＝ ｛狑１，狑１，…，狑犕｝，

狑犿 ∈［０，１］对应的是对象的第犿个特征属性的权

值；初始化数据对象邻域参数值犓，犓为正整数；初

始化一个犖犖的二维数组Ａｒｒ，用以存储对象两

两之间的加权距离．

（２）利用式（１），根据数据对象的可度量特征属

性及各属性的权重，计算出任意两个数据对象之间

的加权距离，并将计算结果存入二维数组中对应

位置：

Ｆｏｒ犻＝１Ｔｏ犗．Ｌｅｎｇｔｈ

　Ｆｏｒ犼＝１Ｔｏ犗．Ｌｅｎｇｔｈ

Ａｒｒ［犻－１］［犼－１］＝犱（犗犻，犗犼，狑犕）；

　ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＦｏｒ

（３）计算数据集中每一个对象的犓距离并暂存

于数组ＫＤｉｓｔａｎｃｅ［犖］中；

Ｆｏｒ犻＝１Ｔｏ犖

根据定义３依次计算出每个对象的 犓ｄｉｓｔ

（犗犻）．

ＫＤｉｓｔａｎｃｅ［犻－１］＝犓ｄｉｓｔ（犗犻）；

ＥｎｄＦｏｒ

（４）计算出每个对象的Ｋ距离邻域；

Ｆｏｒ犻＝１Ｔｏ犖

　Ｆｏｒ犼＝１Ｔｏ犖

　　Ｉｆ（Ａｒｒ［犻－１］［犼－１］≤ＫＤｉｓｔａｎｃｅ［犻］）

　　　　Ａｄｄ犗犼Ｔｏ犖犓ｄｉｓｔ（犗犻）

ＥｎｄＦｏｒ

ＥｎｄＦｏｒ

（５）在求得每个数据对象的犓距离邻域的基础

上，根据式（３）～（５）分别求取每个数据对象的局部

偏离率犛（犗犻）和局部偏离影响率犛′（犗犻），进而根据

式（６）求出每个数据对象的局部偏离因子ＳＬＤＦ

（犗犻）．

（６）计算数据集对象的平均偏离因子ＳＬＤＦ．

Ｆｏｒ犻＝１Ｔｏ犗．Ｌｅｎｇｔｈ

　　Ｃｏｕｎｔ＋＝ＳＬＤＦ（犗犻）；

ＥｎｄＦｏｒ

ＳＬＤＦ＝Ｃｏｕｎｔ／犗．Ｌｅｎｇｔｈ；

（７）将数据集中每个对象的局部偏离因子同平

均偏离因子进行比较，将大于平均偏离因子的数据

对象作为离群点输出．

Ｆｏｒ犻＝１Ｔｏ犗．Ｌｅｎｇｔｈ

　　ＩｆＳＬＤＦ（犗犻）＞ＳＬＤＦ

ＯｕｔＰｕｔ（犗犻）；

ＥｎｄＦｏｒ

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，测试数据是从加

州大学提供的机器学习数据库ＵＣＩ上下载的三个

数据集 Ｅｃｏｌｉ数据集、Ｓｔａｔｌｏｇ（Ｈｅａｒｔ）数据集和

Ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集．算法的性能以离群点检测结果

的正确率为评价指标．

实验环境：ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，

ＩＢＭＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）２．６ＧＨｚ，２ＧＢ内存，２５０ＧＢ硬

盘，．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０．

算法在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０软件开发平台上使

用Ｃ＃编程语言实现，同时借助于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ２００８实现对测试数据集的管理．

实验１：采用Ｅｃｏｌｉ数据集将本文算法与ＳＬＤＦ

算法、ＬＯＦ算法进行对比试验，该数据集的数据记

录是３３６条，数据类别是８类，其中ｃｐ类包含１４３

条数据记录，本文将类别为ｃｐ的数据作为正常数据

记录，将类别为ｏｍ和ｏｍｌ的２５条数据记录作为离

群点数据组成新的数据集合进行测试．根据数据集

的大小，设定邻域参数值犓为３０．同时，由于ＬＯＦ

算法和ＳＬＤＦ算法都是根据各数据对象的离群程度
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从大到小排序，然后选取前犕个数据对象作为离群

点输出，因此在本实验中分别设置参数犕 为２０、

２３、２５、２７、３０做五次实验验证．实验对比结果如图１

所示．

图１　Ｅｃｏｌｉ实验结果

实验２：采用Ｓｔａｔｌｏｇ（Ｈｅａｒｔ）数据集进行对比实

验，该数据集包含２７０条数据记录，选择其中的１５０

条类别标识为１的作为正常数据，同时随机选择２０

条类别为２的数据作为离群点数据组成新的测试数

据集．根据测试数据集的大小设定邻域参数值犓为

３０．同时，在本实验中分别设置参数犕 为１５、１８、

２０、２２、２５做５次实验验证．实验对比结果如图２

所示．

图２　Ｓｔａｔｌｏｇ实验结果

实验３：采用 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集来进行对比实

验，该数据集包含８１２４条数据记录，其中有一个类

别属性用于标识Ｍｕｓｈｒｏｏｍ是否有毒，选择其中的

４２０８条可食用 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ作为正常数据记录，再

随机选取３０条有毒的 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ记录作为离群点

数据．根据测试数据集的大小设定邻域参数值犓为

５０．同时，在本实验中分别设置参数犕 为２５、２８、

３０、３３和３５做５次实验验证．实验对比结果如图３

所示．

由以上实验对比结果可知，ＬＯＦ算法和ＳＬＤＦ

算法受预设离群点参数犕的影响比较明显，当预设

的离群点数量不同时，这两种算法正确检测出的离

群点数量也会随之发生变化，而本文算法由于采用

的是基于平均偏离因子来选择离群点，所以避免了

图３　Ｍｕｓｈｒｏｏｍ实验结果

预设离群点参数所带来的主观性影响，能够相对客

观地根据整体的偏离因子来判断离群点．

５　结束语

针对局部离群点检测算法中存在对离群点选择

的主观性问题，本文提出了一种改进的局部离群点

选择算法，该算法对离群点的判别方式进行了改进，

对特定数据对象的判断借助于整体数据对象的离群

因子来进行，从而有效地避免了因主观设定离群点

数量而造成的检测结果的主观性，及其引发的对数

据对象离群点的误判．将本文算法在实验数据集上

与ＬＯＦ算法和ＳＬＤＦ算法进行对比分析，结果表明

该算法具有较好地对离群点数据的客观评判，对离

群点检测具有更高的准确率．
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４　结束语

本文设计的全差分１０ｂｉｔ低功耗逐次逼近转换

器芯片，在０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下，所占用的面积

为０．６ｍｍ２，电源电压为１．８Ｖ．本文采用的上极板

采样结构新颖，能简化逻辑和降低功耗（可以简化逻

辑和降低功耗），使速度也有进一步的提升．比较器

使用降低回馈噪声设计，对电容阵列的排布进行了

优化从而有效提高匹配性．后仿真结果有效位数达

到９．５位．本模数转换器的主要应用在对速度和精

度要求不高，但却对于功耗有一定要求的电子仪器

设备中．
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