
聚类分析是一种非常重要的数据挖掘技术 ! 已经被
广泛应用于网络入侵检测 !模式识别 !图像处理 !空间数
据分析等领域 "传统聚类算法可以分为基于划分的方法
"如 #$%&’()* +,-!基于层次的方法 .如 /0123* +4-!基于密
度的方法 .如 5637/18 +9-!基于网格的方法 "如 3:;108 +<-!
基于模型的方法 "如 3=%8 +>-等 "

#$%&’() 算法是一种基于划分的典型算法 #具有描
述容易 !实现简单且快速等优点 " 但 #$%&’() 算法只能
处理数值属性 " 为克服这一局限 #?@’(A 等人提出了一
种适合于处理分类属性数据的 #$%BC&) 算法 + D$E-" 该算
法对于每个分类属性采用取值频度最大的属性值$$$
模 .FBC&*来表示类的对应 %中心 &#但这种表示难以准确
反映类中对象的取值情况 !导致距离计算不准确 !并且当
某个属性取值频度最大的属性值多于一个时 #FBC& 值
不唯一 " G$%BC&) 算法 + H-基于粗糙集理论 #提出了一种新
的距离度量方法 #该距离度量在度量同一分类属性下两
个属性值之间的差异时 !克服了简单 I$, 匹配差异法的

不足 #既考虑了它们本身的异同 #又考虑了其他相关分
类属性对它们的区分性 "

#$%BC&)!G$%BC&) 算法都是在 #$%&’() 算法基础
上产生的一种针对分类属性的距离度量方法 # 和 #$
%&’() 算法一样存在以下几点不足 ’.,* 需要预先给定聚
类个数 !( .4*算法对初始值的选取依赖性极大 ( .9*算法
容易陷入局部最优解 " 针对以上算法的不足 # 结合 G$
%BC&) 的度量方法本文提出了一种基于信任值的分类属
性聚类算法 :J@)K77L@)K&J# 该算法无需预先给定聚类个
数 #聚类结果稳定 #不依赖于初始值的选取 #具有更高的
聚类精度 "

! 基于信任值的聚类算法
!"! 基本概念
本文采用 G$%BC&) 中距离度量方法来表示具有分

类属性的两个数据点之间的距离 "设数据集 " 有 # 个元
素 #$ 个分类属性 "
定义 ! " 中任意两个数据 %&!%’ 之间的距离为 ’
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摘 要! 针对 #$%BC&) 算法的不足 !提出了一种基于信任值的分类属性聚类算法 :J@)K77L@)K&J!该
算法不需预先给定聚类个数! 聚类结果稳定且不依赖于初始值的选取" 在真实数据上验证了 :J@)K7!
7L@)K&J 聚类算法 ! 并与 #$%BC&) 和 G$%BC&) 算法进行了对比 ! 实验结果表明 :J@)K77L@)K&J 算法是有
效#可行的"
关键词 ! 信任值 $聚类$#$%BC&) 算法$G$%BC&) 算法
中图分类号 ! :G9,, 文献标识码 ! / 文章编号 ! ,DE<$EE4I"4I,4844$II>E$I9
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%BC&) ’LABJRKTF) ! KT& J&)@LK )TBc) KT’K :J@)K77L@)K&J ’LABJRKTF R) Z&’)RSL& ’(C &ZZ&QKRU& b

*+, -.’/%! KJ@)K U’L@&(QL@)K&J(#$%BC&) ’LABJRKTF (G$%BC&) ’LABJRKTF

技术与方法 0+)12345+ (2/ 6+&1./

>P

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



其中 !! !"#$!"%$"为 "#""% 的第 $ 个属性值之间的距离 #
定义 ! & 中任意两个数据 "#""% 的第 $ 个分类属性

值之间的距离 ’ !"($!"%$"为 $

) !"($!"%$"#$%*
+ #*

+ #$
!!+!"($!"%$"

其中 !!+!"($!"%$"为两个属性值 "(%"% 相对于属性 + 的距离 &
定义 " 设数据集 , 中第 $ 个属性的不同值的集合

为 -$#&-$$!-$’! ’!-$.(!$" ." )/$ ) ! )/$)为第 $ 个属性不
同值的个数 & 数据 " 的第 $ 个属性值为 " */$& 任意两
个数据 "# %"% 的第 $ 个分类属性值相对于属性 + 的距
离 )+ !"#$!"%$"为 $

)+ !"#$!"%$"#
$!"#$#"%$
+!"#$#"%$
$ !$# +

)+ !"#$!"%$"#
+!"#$#"%$

$%0
)/ * )

.#$
! ) )1.%2 ), )1.%3 ) )!"($&"%$

’
)
))
(
)
))
*

!$# +

2#&" )" */$#"($(!3#&" )" */$#"%$(!即 2%3 为其第 4 个
属性值分别为 "($%"%$ 的数据集合 &

1.#&" )" */+#-+.( -$" ." )/+ )&-#&-+$!-+’!’!-+.’ (&1. 是

由第 + 个属性将数据集划分的等价类集合 &
定义 # 信任值 & 一个数据点的信任值为以其为中

心 !半径为 5 的圆内包含的数据点的个数 (不含自身 )#
如图 $ 所示 ! 圆 $ 的中心点所在圆内还有 . 个点 !

所以其信任值为 .!圆 ’ 的中心点信任值为 /!圆 / 的中
心点信任值为 +- 圆 $ 和圆 ’ 相交点的信任值为 ’!其他
点信任值为 $#

定义 $ 共享信任值 # 半径为 5!中心不同的两个相
交圆的共享信任值为相交部分包含的数据点数 #
如图 $ 所示 ! 圆 $ 与圆 ’ 相交部分包含 $ 个点 !所

以圆 $ 和圆 ’ 的共享信任值为 $#
%&! 算法描述

0123455623471 算法具体步骤如下 $
!$ "计算信任值
所有数据点信任值初始值为 +!遍历数据集中所有数

据点!若任意两个数据点 "(%"%!$"(!%"0"的距离 !!"(!"%"8
半径阀值 5!则 "(%"% 的信任值都加 $!否则不变 #

!’ "按信任值大小对所有数据点进行降序排序
!/ "聚类形成簇
! (#$! ( 为数据点的序号 "*
"若 "( 未被访问过 !则 "( 作为新生成簇 5623471 的中

心 -否则转步骤#*

$ %# (*
%如果 ! !"(!"%"85 且 "% 未被访问过 !则将 "% 加到簇

5623471 中并将 "% 标记为已访问过 *
& % 加 $!若 %"0!转步骤%*
# ( 加 $!若 ("0!转步骤"*
’结束 &
如图 $ 所示 !在半径阀值为 5 时 !形成了 / 个簇 !簇

$ 的中心是信任值为 . 的点 ! 一共包含 9 个点 ! 簇 ’ 中
心是信任值为 / 的点 !包含 / 个点 (不包括相交部分的
点 )!簇 / 只包含 $ 个点 &

!. "合并簇
假设步骤 !/"中 !聚类形成 6 个簇 &对于生成的 6 个

簇!如果任意两个簇 5623471("5623471% 的共享信任值 :;<17+
!5623471(* 3=>?2@A5623471%* 3=>?2@"!7!3=>?2@ 为簇的成员
数即簇包含的数据点数 !7 为给定的比例阈值 !+87"
$!则这两个簇合并形成新的簇 & 可知簇合并关系 B+是
自反 "对称 "传递的 !最终形成的簇是关系 B+对 6 个簇
的一个等价划分 &
如图 $ 所示 !如果 7"$%(9A/)#+*$’9!则簇 $ 和簇

’ 会合并成一个新的簇 &
!9 "输出聚类结果
算法代码如下 $
% %:47C $ 计算信任值
D=1! E#$* E8>* EAA"

D=1 ! F#EA$* F">* FAA"
&

ED !G!HE!HF"8B"
&

HE* 41234AA*
HF* 41234AA*

(
(

% %:47C ’ 按信任值排序
3=14 !G<4<:74 "*

% %:47C / 聚类形成簇
D=1! E#$* E"> * EAA"
&

ED !IE3E4 J E K ## D<637 "
&

D=1 ! F#E* F"> * FAA"
& % %找出生成簇的成员

% %判断 HF 和簇 L623471?2@ 中心的距离是否8B
ED ! M IE3E4 J F KNN G!L623471?2@-HF"8B"
&

5623471 JL623471?2@K*3=>?2@AA*
IE3E4 J F K#4127*

(
IE3E4 J E K # 4127O

(

图 $ 信任值和共享信任值

$

$

.

$

’

$

$

/ +
5

圆 !簇 " $ 圆 !簇 " ’ 圆 !簇 " /
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表 ! "#$%&’(()#$*+ ,#-’( 数据集聚类结果
算法

./0#1’(
2/0#1’(

3&4(-""+4(-’&

最大聚类精度 56
789:8
;<98=
;!977

最小聚类精度 >6
=< 9?7
=? 9<!
=! 9@:

平均聚类精度 ! >6
7A 9<A
7: 97@
77 9=<

表 < B#CD’*$ 数据集聚类结果
算法

.E0#1’(
2/0#1’(

3&4(-""+4(-’&

最大聚类精度 >6
789<<
;A9::
<@@ 9@@

最小聚类精度 >6
8: 9A8
:? 98A
:7 9:!

平均聚类精度 ! >6
:89?@
7;9A8
;?9;A

F
F

> > B-’G A 合并簇
H#& I )J<K )!L+4(-’&M4NK )OOP

H#&I QJ )O<K Q!L+4(-’&M4NKQOOP
R 5 50*-&)S T0UT0U为关联矩阵 !所有元素初始值为 @

)H IBV*&’WJI"+4(-’&T ) U 9 (#$M4NO "+4(-’&T Q U 9 (#$M4NPXYP
R 5 5共享信任值 BV*&’"阀值 !则关联矩阵的项为 <

0*-&)ST ) U T Q UJ<"
0*-&)ST Q U T ) UJ<"

F
F
Z[B0’&%’"+4(-’&I P K 5 5Z[B 搜索求无向图连通分量 !

即进行簇合并

!"# 算法分析
I<P3&4(-""+4(-’& 算法需要设定两个参数 #半径阈值 "

和比例阈值 #$ 虽然 3&4(-""+4(-’& 算法比 .\0#1’( 算法
多了一个参数 !却可以在预先不知道聚类个数 $ 的
情况下进行聚类 $

I!P算法求出所有数据的信任值并排序 !参数确
定后 !聚类结果也就确定 !与初始数据点的选取顺
序无关 $

I? P信任值越大 !表明数据点中心作用越大 $ 算
法求出所有数据的信任值并按信任值从大到小进行排

序 !聚类结果具有全局性 $
IAP算法的步骤 I?P中只能发现一些近似球形的小簇 !

但在步骤 I A P中进行的簇合并操作 !可形成非球形的
大簇 $

I8 P时间复杂度分析 $
算法首先根据定义 !%? 计算所有属性 I假设第 % 个

属性 P下任意两个属性值之间的距离 & I’(%&’)%P&然后将其
值存到数组 Z)(]--& T% U T ( U T ) U中 &以便计算距离 & I’(&’)P时
使用 $ 计算距离 & I’(&’)P的时间复杂度为 * I+,-O+,!-O
+!,?- PJ* I I+,O+,!O+!,?P- P&,JN*S^./ ^&<! /!+$ 由于对
于大数据集 -WW,&-WW+&所以复杂度是线性 0 I- P的 $
步骤 I<P中计算信任值的时间复杂度为 0 I- I-\<P5

!P&步骤I!P如果采用快速排序&则时间复杂度为 0I-+%-P&
步骤 I?P聚类形成簇的时间复杂度为 0 I- I-O<P5!P&步
骤 IAP合并簇的时间复杂度为 0 I1!P&1 为步骤 I?P中生
成的簇的个数 I-WW1 P$
所以 3&4(-""+4(-’& 算法的时间复杂度为 0 I-!P$

$ 实验结果
为了验证本文算法的有效性 &在 _"‘0*LV)$’ a’*&$!

)$% b’G#()-#&C 提供的 B#CD’*$ 和 "#$%&’(()#$*+ ,#-’ 数据
集上进行了测试 & 并与 .\0#1’( %2\0#1’( 算法进行了
对比 &结果表明本文算法聚精度更高 $ 实验所用编程环
境为 ,"OO=c@$
为比较聚类结果 &定义聚类精度 !#

!J
%

(J<
#2(>-

其中 &% 为聚类个数 &2( 为第 ( 个聚类中占支配地位的类
别的数据数 &- 为总的数据个数 $

B#CD’*$ 数据集表示大豆疾病的数据 & 共有 A: 个数
据 &包括 ?8 个分类属性 d并分为 A 类 $

设 3J
-

(J<
#

) 4 -

)J (O<
# & I’(&’)P >-" I-\<P为所有数据点的平均

距离的一半 &5J
( 4 -

(J<
#5(>-!&5( 为数据 ( 的信任值 $ 3&4(-"!

"+4(-’& 在 ?>!3!"!;>73&?<><=5!#!:>A5 时随机运
行 <@@ 次 $ .\0#1’(%2\0#1’( 算法的初始聚类个数为
6J?&初始点随机选取 &运行 <@@ 次 $ 三种算法聚类精度
比较如表 < 所示 $ 可以看出 3&4(-""+4(-’& 算法最大 %最
小 %平均聚类精度都要高于其他两种算法 &并且最大精
度可达到 <@@6$

"#$%&’(()#$*+ ,#-’( 数据集记录了美国国会 <;7A 年
A?8 个国会议员的投票情况 $ 每条记录为一个议员在 <=
个属性上的表决情况 d 并有一个分类标志 b’G4D+)L*$ 或
Z’N#L&*-&用以表明对应的议员所属党派 $ 每条记录由<=
个属性描述 &每个属性仅取 ? 个值 IC 表示同意 &$ 表示
不同意 &e表示不表态 P$ 3&4(-""+4(-’& 在 A>83!"!8>A3&
?>85!#!?>!5 时随机运行 <@@ 次 $ .\0#1’(%2\0#1’(
算法的初始聚类个数为 6J?& 初始点随机选取 & 运行
<@@ 次 $ 三种算法聚类结果比较如表 ! 所示 $ 可以看出
在适当参数下 &3&4(-""+4(-’& 算法最大聚类精度和平均
聚类精度都要高于另外两种算法 $

本文提出了一种基于信任值的分类属性聚类算法

3&4(-""+4(-’&&相对于 .\0#1’(%2\0#1’(&3&4(-""+4(-’& 算
法具有如下优点 #不需预先给定聚类个数 "聚类结果不
依赖于初始值的选取 "可以发现非球形的簇 "聚类精度
更高 $

3&4(-""+4(-’& 算法的时间复杂度为 0 I-!P&不适合大
规模数据的聚类 &只支持分类属性数据 $ 如何使 3&4(-"!
"+4(-’& 算法应用于大规模数据的聚类 &并且能处理混合
型数据 &以及更合理地选择参数 " 和 # 是需进一步研

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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