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摘　要：大规模数据库中的海量数据多具有混合属性，即数值型数据与其他类型的数据混合于一体、数据量庞杂、

不易区分．传统算法往往忽视多种属性间的关联性，算法复杂、聚类速度慢、效果差．对此提出一种基于划分聚类的

混合大规模数据库中数值型数据聚类算法．首先为降低传统算法的高复杂度，要从大规模的数据库中合理抽取多

个小数据集，小数据集中要包含数据库中全部的自然簇；依据相似度定义构建小数据集的相似度矩阵，并分别进行

数值型数据及其他类型数据的相似度计算；最后对抽样聚类的结果进行整合、均值更新和划分，实现混合的大规模

数据库中数值型数据的聚类．仿真实验表明，提出的算法计算速度快、运算量相对较小、误差率低，能够得到更理想

的聚类效果，适用于大规模的数据聚类处理．

关键词：大规模；数值型；数据聚类

中图分类号：ＴＰ３９１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０２－０１１９－０４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犇犪狋犪犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀

犎狔犫狉犻犱犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犇犪狋犪犫犪狊犲

ＨＥＹｕｐｅｎｇ

（ＨｕａｓｈａｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１１３００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍａｓｓｄａｔａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｂａｓｅｈａｓｍｉｘｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｍｉｘｅｄｄａｔａｏｆｓｙｍｂｏｌｉｃｄａｔａ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｄａｔａｉｓｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｅｎ

ｉｇｎｏｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓｓｌｏｗ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｉｓｐｏｏｒ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｉｘｅｄｄａｔａｂａｓｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｆｉｒｓｔｌｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｆｒｏｍｒｅａｓｏｎａｂｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｂａｓｅｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｍａｌｌｄａｔａｓｅｔｓ，ａｌｌｎａｔｕｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｎｔａｉｎｄａｔａｂａｓｅｏｎｓｍａｌｌｄａｔａｓｅｔｓ；ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｔｒｉｘｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｓ

ｄｅｆｉｎｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｍａｌｌｄａｔａｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄａｔａｓｙｍｂｏｌｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｐｄａｔｅｄｍｅａｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｎｕｍｅｒｉｃｄａｔａ

ｍｉｘｅｄｉｎｌａｒｇｅｄａｔａｂａｓｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｇｅｔａｂｅｔｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄ

ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｏｗｅｒｒｏｒｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ；ｄａｔａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

１　引 言

随着计算机科学及物联网技术的爆炸式发

展［１２］，数据库的概念已经突破了人们传统意义上对

其概念的理解，并呈现出混合性的特征［３４］．对于巨

量的数据集合需要新的处理方法和模式来提升洞察

力和决策力，并对其流程进行优化，以适应海量、多

样化及高增长率的数据信息产业的发展［５６］．目前，

物联网和云计算仍面临着数据量过大、计算高度复

杂的难题，因此对混合大规模数据库进行有效的数

据挖掘，对于大数据和云计算环境下物联网发展具

有重要的现实意义．
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数据聚类算法作为一门静态数据分析技术，

是数据挖掘的一种重要方法［７８］．数据聚类技术是

在经验条件缺失的条件下，来揭示混合大规模数

据库中，各种复杂数据之间的内在关系，将有这相

同属性特征的数据聚合成簇，使簇内数据统一性

或相似性最大化，而使不同簇之间的相似性尽可

能最小化，实现数据的科学分组和归类［９１０］．数值

型数据是数量表示和运算的最基础数据类型，对

混合数据库中数值型数据的聚类处理更为重

要［１１１２］．大数据的环境下，数值型数据的聚类处理

在图像分析、数据挖掘、模式识别及机器人学习等

诸多高科技领域有着十分广泛的用途．传统基于

网格的算法［１３１４］在高维数据运算过程中耗时过

长，运算量大；基于稀疏编码的分类算法［１５］分类误

差率高、聚类效果差．

由此，本文提出了一种基于划分聚类思想的混

合大规模数据库中数值型数据聚类算法研究．

２　一种混合大规模数据库中数值型数据聚

类算法研究

２．１　混合大规模数据库中数值型数据集的抽样

大规模数据库中由于数据量特别巨大，而且混

有多种数据类型．为降低数值型数据聚类算法的复

杂程度和聚类算法的误差，本文从大规模的数据库

中合理抽取多个包含数据库中全部自然簇的小规模

数据集，进而对数据集进行基于划分的聚类处理．

随机抽取的小规模数据集，要具有一定的合理

性，与混合大规模数据集一样含有的自然簇数量，设

包含的自然簇总数为狀′，采用小规模数据集抽样方

法进行聚类，能够有效降低混合大规模数据库的复

杂程度．为获取比较理想的抽样样本，本文设计了一

种样本估算方法，设抽取的样本为犛，指定数据抽取

比例为ζ，ζ∈ ０，［ ］１ ；抽取样本自然簇的规模为狀，

从自然簇中抽取ζ×狀个数据的概率为τ，那么抽取

的样本数据可以描述为

犛＝ζ×狀＋
狀
狀犻
×ｌｏｇ

１
τ
＋

狀
狀犻

ｌｏｇ
１（ ）τ

２

＋２ζ×狀×ｌｏｇ
１

槡 τ

（１）

假设自然簇规模达到一层以上，即自然簇大小、

类别数小而且均等，那么抽取更小的规模就可以满

足要求；指定数据抽取比例为ζ取值很小情况下，抽

取数据的规模也可以更小．

为提高数据集抽样的便捷性和合理性，对混合

大规模数据集犃进行等规模抽样，设小数据集的规

模为犃犻，抽样次数为犿，整个抽样过程的控制条

件为

犃犻∩犃犼＝

犿犻＝犿犼

犻＝１，２，３，……，犿，犻≠犼

（２）

令式（２）中的各个抽样数据集无交集，抽样过

程的示意图，如图１所示．

图１　数据抽样聚类过程的示意图

因为每一个抽样的数据集规模相对较小，因此

凝聚层次的聚类过程会很快，进而可以提高数值型

数据的聚类速度，并提高聚类的精度．

２．２　数值型数据相似度矩阵的构建及计算

完成对混合大规模数据库的抽样，进一步针对

小规模的数据集中的数值型数据进行聚类处理．将

小规模数据集中的数值型数据和其他类型的数据进

行剥离，为简化算法，假定除了数值型数据之外，剩

余仅有一种符号型数据．

对混合数据集中的数值型数据和符号型数据分

别进行提取，形成独立数据集，再依据各列数据来构

建相似度矩阵，如图２所示．

分别对数值型数据和符号型数据的相似度进行

计算．可以利用高斯函数来构建数值型数据的矩阵，

设犜犻，犼为数值型数据矩阵，犱为数据点间的欧式距

离，λ为高斯函数特征参数，那么犜犻，犼可以表示为

犜犻，犼＝ｅｘｐ（－
犱
２λ
２
），犻，犼＝１，２，…，狀 （３）

而符号型数据属性可以定义为

犜′（狓犻，狓犼）＝
０，狓犻≠狓犼

１，狓犻＝狓
烅
烄

烆 犼

，犻，犼＝１，２，…，狀（４）

那么数值型矩阵犜犻，犼和符号型数据犜
′
犻，犼可以分

别表示为

０２１
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犜犻，犼＝

１．００００．３３１０．４７５０．３５８

０．３３１１．００００．３３１０．１３５

０．４７５０．３３１１．００００．２１６

０．３５８０．１３５０．２１６１．

熿

燀

燄

燅０００

（５）

犜′犻，犼＝

１ ０ ０ １ ０ １

０ １ １ ０ １ ０

０ １ １ ０ １ ０

１ ０ ０ １ ０ １

０ １ １ ０ １ １

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ １ ０ １

（６）

依据数值型矩阵犜犻，犼和符号型数据犜
′
犻，犼，构建的

相似度矩阵图，分别如图２和图３所示．

图２　数值型数据矩阵图

图３　符号型数据矩阵图

本文依据不同的相似度矩阵来分别构建的不同

的数据类型矩阵图，将两种矩阵相结合：

犜″ ＝犜犻，犼＋∑
狀

犻＝１

犘犻×犜
′
犻．犼　犻，犼＝１，２，……，狀

（７）

式中，犘犻为相似度最后的权重，犆犻为聚类前后节点

所组图形的公共边数，则犘犻也可以表示为

犘犻＝
犆犻

∑
狀

犻＝１

犆犻

（８）

基于相似度定义，构建小数据集的相似度矩阵，

完成数值型数据的相似度计算后，进一步还要对小

数据集的相似度结果进行整合、均值更新和划分，完

成混合的大规模数据库中数值型数据的聚类．

２．３　混合大规模数据库中数值型数据聚类的实现

对抽样小数据集的相似度结果进行整合，计算

数据集自然簇的均值狓犻，进而对小数据集中的数值

型数据进行聚类处理：

狓犻＝
１
狀犻∑

狀

犻，犼＝１

狓犻犼 （９）

以均值狓犻代表该自然簇，得到新的数据集犆，采

用ＳＩＮＧＬＥ算法对新数据集犆进行聚类，对犽个簇

进行合并，计算自然簇质心的初步位置．

由于抽样数据集属于局部信息，自然簇质心的

真实位置相对于初始位置，会发生一定的偏离．因此

必须对自然簇质心的初始位置进行偏差修正，以获

取精确度的质心的位置．按照与新数据集的犽个初

始质心距离远近的关系，数据集分配至距离最近的

簇中，其中最小距离的分类原则为

τ＝ａｒｇｍａｘ－ Δ狓－狓犻（ ）２ （１０）

式中，τ是确定的类别，Δ狓为未知数据集样本属性，

狓犻为数据属性均值，数据属性的均值更新方法为

狓′犻＝
狓犻×狀犻＋Δ狓
１＋狀犻

（１１）

随着剩余数据的逐个加入，均值的位置也不断

地被更新，初始簇的规模逐渐扩大，一点点地向自然

簇的真实中心移动，均值的更新过程如图４所示．

图４　质心移动、均值更新简图

根据已经确定的自然簇质心对数据集进行划

分，该步骤实现了混合数据库中数值型数据的最终

类别划分．数据划分在没有特别要求的前提下，根据

数据距离簇质心的远近确定类别的归属，通过对小

数据集的划分，实现对混合大规模数据库中的数值

型数据的聚类处理．

本文提出了一种基于划分聚类的混合大规模数

据库中数值型数据聚类算法研究，从大规模的数据

１２１
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库中合理抽取多个小数据集，并依据相似度定义构

建小数据集的相似度矩阵，对小数据集中的数值型

数据的相似度进行计算，最后对抽样聚类的结果进

行整合、均值更新和划分，以完成混合的大规模数据

库中数值型数据的聚类．

３　实验结果与分析

本文分别采用基于网格算法和本文提出的划分

聚类算法进行仿真实验，验证两种不同算法下，混合

大规模数据库中数值型数据的聚类效果及控制

误差．

３．１　大规模数据库中数值型数据聚类效果对比

在聚类效果对比方面，如图５和图６所示，传统

基于网格的算法，对数值型数据和符号型数据的区

分效果模糊，聚类效果差．

图５　基于网格算法下数值型数据聚类效果

而本文提出的基于划分聚类的算法，能够清晰

对数值型数据和符号型数据进行有效区分，聚类效

果表现良好．

图６　本文算法下数值型数据聚类效果

３．２　大规模数据库中数值型数据聚类误差控制曲

线对比

　　在聚类误差率控制表现方法，本文提出的方法

同样具有优势，图７所示为两种算法下聚类误差率

控制曲线对比，本文算法具有更低的控制误差，而传

统的基于网格的算法在初始阶段的误差较高．

图７　两种算法下数值型数据聚类误差曲线对比

仿真实验表明，本文提出的基于划分聚类思想

的混合大规模数据库中的数值型数据聚类算法，能

够有效地对数据库中的数值型数据进行聚类处理，

在最终的聚类效果和误差控制方面，优于比传统基

于网格的算法．

４　结束语

数据聚类能够在经验条件缺失等诸多不利条件

下，揭示混合大规模数据库中，各种复杂数据之间的内

在关系，在物联网和大数据时代已经到来的今天，该算

法有着重要的意义．本文提出的基于划分聚类的算法

能够有效地实现对数据库中的数值型数据的聚类处

理，在聚类效果和误差控制方法有良好的表现．
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而言，对应曲线的斜率较小，说明运算量的增大导致

的运算时间的变化并不明显．

表１　运算量增加带来的加速比变化

角度个数
单机运算

时间／ｓ

快速算法

运算时间／ｓ
加速比

２ ８３．５３ ８５．７５ ０．９８

３ １６９．３２ ９３．７４ １．８２

４ ２７４．６３ １０２．４１ ２．６９

５ ３８７．８７ １１１．１５ ３．４９

６ ５３２．２９ １３６．６８ ３．９１

图９　两种方法运算时间对比

５　结束语

针对传统的点云数据配准所需计算时间过长的

问题，本文在计算机集群的基础上提出了快速点云

匹配算法．实验表明，相比于单机的点云配准方法，

本文提出的快速匹配算法不仅能够获取正确的配准

效果，而且随着匹配角度数量的增加，能够获取到越

来越大的加速比，有效缩短点云配准所需的运算

时间．
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