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面向凝聚式层次聚类算法实现的矩阵存储数据结构研究 ) 

张振亚 程红梅。 王 进。 王煦法 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系 合肥230027) (中国科学技术大学计算机系 合肥230027) 

(安徽师范大学数学系 芜湖 241000)。 

摘 要 快速查找、扩张、收缩是凝聚式层次聚类算法快速实现对相似度／距 离矩阵存储的基本要求。本文提 出了基 

于十字链表和平衡二叉树的复合数据结构 CrossAVL用于矩阵的存储，给出了查找、扩张，收缩操作的实现并对其时 

间复杂度进行了分析。实验结果表明，CrossAVl 对快速要求能够较好地满足 
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A~tmet Searching，expanding。shrinking instantly is the precondition Of the similarity／distance matrix storing for the 

implementation of agglomerative hierarchical clustering algorith札 This paper presents a new compound data structure 

named as CrossAVI based on CROSS list and AVL tree for the matrix storing．The time complexity for the implementa 

tion of searching，expanding and shrinking method based on CrossAVI are given．Experimental results show that all 

those method can be running instantly． 
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1 简介 

当前，互连网络已经成为信息发布的重要载体，如何从互 

连网上海量的信息中有效地获取信息也为研究者所关 

注_l ]。对互连网上海量信息的处理，数据挖掘技术成为强 

有力的工具。利用数据挖掘技术。可以有效地对海量信息进 

行分类、聚类、关联分析等处理 。～ 。 

凝聚式层次聚类算法_5]是对数据进行聚类分析经常使用 

的技术。当前类别的相似度／距离矩阵是凝聚式层次聚类算 

法的一个重要数据。相似度矩阵的有效组织，是凝聚式层次 

聚类算法高效实现的关键 ]。为使凝聚式层次聚类算法高效 

实现，相似度矩阵的组织必须满足： 

a)查找 ：快速查找矩阵中最大／最小分量； 

b)扩张：快速使矩阵增加一行、一列； 

c)收缩；快速删除矩阵的一行、一列； 

所谓快速 ，是指：对 ×n阶矩阵，操作的时间复杂度小于 

O(n。)。 

2维数组、行(列)链表、十字链表是 种常用的矩阵存储 

数据结构_7]。对一个 × 阶矩阵：若矩阵作为一个 2维数组 

存储，则：a)查找矩阵中最大／最小分量的时问复杂度为 () 

( )Ib)收缩或扩张操作需要重新构造、填充存储矩阵的2维 

数组。时间复杂度为0( 。)。 

若矩阵作为行链表存储，则：a)查找矩阵中最大／最小分 

量的时间复杂度为 O(n )Ib)扩张时，增加一行的时间复杂度 

为 ()( )，增加一列的时间复杂度为 0( )，因此，扩张操作的 

时间复杂度为O(n )。c)收缩时，删除指定一行的时间复杂 

度为()(n)，删除指定一列的时问复杂度为O(n )。故收缩操 

作的时间复杂度为O(n ) 

若矩阵作为十字链表存储，则：a)查找矩阵中最大／最小 

分量的时间复杂度为O(n。) )扩张时，增加一行的时间复杂 

度为()( )，。增加一列的时间复杂度为O(n)，因此，扩张操作 

的时间复杂度为()( )；c)收缩时，删除指定一行、列的时间复 

杂度均为0( )，故收缩操作的时间复杂度为O(n)。 

显然，在使用以上二种常见的数据结构存储矩阵时，三种 

操作的快速要求无法同时满足。本文提出了以十字链表和平 

衡二叉树为基础的复合数据结构 CrossAVI ，满足了三种操 

作的快速要求。第2节给出了CrossAVI 的定义以及三种操 

作的实现与时间复杂度分析。实验结果在第3节给出，最后 

进行了总结。 

2 CrossAVL及其性能分析 

2．1 CrossAVL的定义 

对n×n阶矩阵，若以十字链表存储，矩阵的收缩、扩张操 

作的时间复杂度均为 ()( )。若在以 十J字链表存储矩阵的同 

*)基金项 目：中国博士后基金资助金(2004036463)。张振亚 博十后，主要研究领域为信息检索、数据挖掘，机会／征兆发现；程红梅 讲师，主 

要研究领域为计算经济学；王 进 博士 ，主要研究领域为信息检索、数据挖掘与半结构化数据；王 法 教授，博导，主要研究领域为人工智 

能、进化计算。 
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时，链表中的各接点以某种合适的树结构组织，则查找最大分 

量操作的时间复杂度可降为 ()(1og( ))。平衡二叉树是一种 

较好的树结构l_7]：1)由于树深度的复杂度为O(1og(n))，故查 

找最大分量操作的时间复杂度为 O(1og(n))；2)插入一个新 

节点的时间复杂度为 (7(1og(n))；3)删除一个节点的时间复 

杂度为O(1og(n))。表l给出了使用十字链表和平衡二叉树 

存储矩阵时所定义的数据结构 称这种复合的数据结构为十 

字平衡二叉树 (CrossAVL，CrossAVL Tree)。 

表 1中，结构 MatrixE[ement用来存储矩阵的一个分量 

以及相关的树、链表维护所必需 的指针；结构 Ro~mlTag用 

以存储行、列链表的头指针；CAVLMatrix对基于 MatrixEle— 

ment和RowColTag的矩阵的存储以及查找、删除、增加操作 

进行了定义 其中，按照“子树根节点表示的元素比其左子树 

上任何节点表示的元素都大；子树根节点表示的元素比其右 

子树上任何节点表示的元素都小”的原则使用 AVL树组织 

矩阵的元素。算法 1给出了将矩阵的一个分量插入 Cros— 

sAVI 操作的形式描述。本文中，矩阵每个分量是一个双精 

度数。 

表 1 CAVL的定义 

算法1 AddNewElement／／将矩阵的一个分量插入CrossAVL 输入
：分量所在行 rowCode、所在列 colCode以及分量的取值 value 

输出；插入的 AVL树节点的指针 
(1)node—NewTreeNode(rowCxxte，eolCode，value)；／／构造新 的 

CrossAVL节点 
(2)if(node!=NULL){ 

(3) AddNewElementToCrossList(node)；／／新节点 插入 
Cross last 

(4) AddNew日ementToAVLTree(node)；／／新节点插入 
AVL树中 

} 
(5)return node~ 

struct MatrixElement 

{double value~／／距离矩阵的一个元素的值 
MatrixElement*I Child： 

MatrixElement*RChil& 
／／AVI 树中该节点的左、右孩子节点 
MatrixElement*Parent~ 

／／AVL树中该节点的父节点 
int balanceFactorl／／平衡因子 
struct RowColTag rowPointer； 
struct RowColTag colPolnter： 

／／指示所在行、列的标记的指针 
MatrixElement*RowBeforel 

／*在行链表中，该元素直接前驱的元素。第一个元素的取值为 
NULL*／ 

MatrixElement*ROWNext； 

／*在行链表中，该元素直接后继的元素。最后一个元素的取值为 
NULL*／ 

MatrixElement*ColBeforel 

／*在列链表中，该元素直接前驱的元素，第一个元素的取值为 
NUI L*／ 

MatrixElement*ColNext； 

／*在列链表中，该元素直接后继的元素，最后一个元素的取值为 
NULL*／ 

}； 
／／矩阵行列信息存储结构的定义 
struct RowColTag 

{int id； 
MatrixElement*FirstElement I 

RowColTag next~ 

}； 
／／十字平衡二叉树 
class CAVLMatrix 

{int RowSize~／／矩阵的行数 
int ColSize~／／矩阵的列数 
RowColTag Row；／／行信息存储 
RowColTag col；／／列信息存储 
RowColTag * *ROWBuffer： 

／／按行号顺序存储的行信息指针 
RowColTag *C0lBuffer； 

／／按列号顺序存储的列信息指针 
MatrixE1ement*root~／／存储矩阵的每个分量 

public； 

MatrixElement*FindMax(⋯)； 

MatrixElement*AddNewElement(⋯)； 

void DelRowCol(⋯)； 

void AddNewCol(⋯ )； 

}； 

命题 1 若CrossAVL已经有n个节点，使用算法l出入 

一 个新的矩阵分量的时间复杂度为 O(1og(n))。 

证明：使用算法 1插入新的矩阵分量时： 

．’(2)、(5)步骤所使用的时间是常数 

．

’

． (2)、(5)步骤的时间复杂度为()(1) 
’

．’(1)步骤仅仅是MatrixElement结构的构造，结构的每 

个分量需要且仅需要构造一次 

．

’

．(1)步骤的时问复杂度为()(1) 
’

．’(3)步骤是将新节点作为第一个节点插入十字链表，只 

需要指针的调整 

．

‘

． (3)步骤的时间复杂度为()(1) 
‘

．’(4)步骤是将新节点插入 AVL树 

．

。

．n节点AVL树的高度是0(1og(n)) 
’

．’4)步骤的时间复杂度是 ()(1og(n)) 

．

’

．用算法 1出入一个新的矩阵分量的时间复杂度为 () 

(1)+0(1)+()(1)+ O(1og(n))+()(1) 

．

’

．用算法 1出入一个新的矩阵分量的时间复杂度为 () 

(1og(n)) 

推论 1 若 CrossAVL已经有n 个节点，使用算法 1出 

入一个新的矩阵分量的时间复杂度为O(1og(n))。 

证明：由命题 1知此时用算法 1出入一个新的矩阵分量 

的时问复杂度为O(1og(n ))。而O(1og(n ))一 0(1og(n))， 

故推论显然成立。 

2．2 最大元素查找操作的实现及其性能分析 

在CrossAVL中，由于矩阵各分量组成的AVI 树中，“子 

树根节点表示的元素比其左子树上任何节点表示的元素都 

大；子树根节点表示的元素比其右子树上任何节点表示的元 

素都小”，故矩阵的最大分量只能出现在当前 AVL树的右子 

树或根节点中(此时，根节点的右子树为空)。具体的查找过 

程由算法2给出。 

算法 2 FindMaxValue／／矩阵最大元素查找 

输入：空 
输出：最大元素所在 AVI 树节点的指针 
(1)p=rootI 

(2)if(p!=NULL){ 
(3) while(p->RChild~一NUI L) 
(4) p—p->RChild； 

(5)return pI 

命题2 若 nXn阶矩阵使用CrossAVL存储，则使用算 

法2查找矩阵最大分量的时间复杂度为()(1og(n))。 

证明：。．。n×n阶矩阵有n 个分量 

．

。

．CrossAVL中，以全部矩阵分量构成的AVI 树的高度 

为 O(1og(n2)一0(1og(n)) 
。

．’算法2的(3)、(4)步骤至多执行 ()(1og( ))次 
。

．。算法2的其它步骤的执行仅需要常数的时间 

．

。

．使用算法2查找矩阵最大分量的时间复杂度为O(1og 

( ))。 

2．3 收缩操作的实现及其性能分析 

在删除以CrossAVI 形式存储的矩阵的一行、一列时，需 

要进行两方面的工作：一方面，由于被删除的矩阵的分量的有 

效存储中含有十字链表的信息，因此需要维护十字链表的完 

整性；另一方面，由于被删除的矩阵的分量的有效存储中含有 

AVL树节点的信息，因此需要维护 AⅥ 树的完整性。具体 

的在CrossAVL上删除指定行列操作的形式描述如算法 3 
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算法3 DelRowCol／／删除指定的矩阵的某行列 

辅入：被删除的行的行号 rowC．ode，被删除的列的列号 colCode 

碧1 R除ow指B定uff的er嚣ro阵w的Co某de行-歹1 U p -FirstElement；／／获取被删 ()p— l l； > ；／ 取设删 
除行的第一个被删除分量的指针 

(2)while(u!=NULL) 

(3){DelNode(u)；／／删除 AVL树的一个节点 
(4) u=p->FirstElement；／／下一个被删除节点 
} 

(5)p=ColBuffer[colCode 1]；u—p->FirstElement；／／获取被删除 
列的第一个被删除分量的指针 

(6)while(u!=NULL) 
(7){DelNode(u)；／／删除 AVL树的一个节点 
(8) u—p->FirstElement；／／下一个被删除节点 

} 
(9)RowSize--一；ColSize--一；／／矩阵的一行、一列被删除后，矩阵 
的行、列数都减 1 ，．．． 

(10)DelSequenceRowCollnformation()；／／销毁十字链表的顺序存储 
缓冲 

(11)6 8equeneeRowCollnformation()；／／重新构造十字链表的顺序 
存储缓冲 

算法 3需要特别说明的是步骤(1)、(5)、(10)和(11)。为 

了使步骤 1、5能够根据被删除行、列的行、列号快速定位十字 

链表中相应行、列的头指针，CrossAVL定义了数组 Row 

Buffer和GolBuffer。RowBuffer[i]取值为第 i行行链表头指 

针，colBuffer[j]取值为第j列列链表头指针。步骤 1O用以在 

指定的行列删除后，RowBuffer、ColBuffer的销毁，步骤 l1用 

以新的RowBuffer、ColBuffer的构造。对于 ×m阶矩阵，由 

于RowBuffer是长度为 的数组，ColBuffer是长度为m的数 

组，组各分量的取值只需要分别顺序扫描CrossAVL中十字 

链表的行链表和列链表一次即可获得。由于行链表中有 个 

节点，列链表中有 个节点，故步骤 1O、11的时间复杂度为 

O(m+ )。 

命题 3 若 X 阶矩阵使用CrossAVL存储，则使用算 

法 3删除矩阵一行、一列操作的时间复杂度为 O( ×log 

( ))。 

证明：。．。nXn阶矩阵使用CrossAVL存储 

．

。

． 算法 3中除步骤 1～4、6～8、10、11以外的各步骤的 

时间复杂度均为0(1) 

．

‘

． 算法3中除步骤 1～4、6～8、10、11以外的各步骤的 

时间复杂度之和为0(1) 
’

．

’

nX 阶矩阵使用 CrossAVL存储 

．

。

． 步骤3为从AVL树中的删除一个节点，n 个节点的 

AVL数的高度为o(1og(n)) 

．

‘

．步骤3的时间复杂度为O(1og(n)) 

．‘步骤2、步骤4的时间复杂度为 0(1) 
。

．’步骤2～4重复执行的次数为行链表中有效节点的数 

．

。

． 步骤2～4的时间复杂度为0( ×(0(1og( )+()(1) 

+0(1)))=O( Xlog(n)) 

．

‘

． 同理，步骤 6～8的时间复杂度为O(nXlog(n)) 
。

．。步骤1O、11的时间复杂度均为0( ) 

．

。

． 算法3的时间复杂度为0(1)+O(n×log( ))+ O(n 

×log(n))+O(n)+O(n) 

．

。

．算法3的时间复杂度为O(n×log(n)) 

2．4 扩张操作的实现厦其性能分析 

在CrossAVL中矩阵的扩张操作可以快速实现：十字链 

表中增加一个节点可以在常数时间内完成，而在一个高度为 

O(1og(n))的AvL树中插入一个节点的时间复杂度为O(1og 

( ))。而m×n阶矩阵的扩张，只需要插入 +m+1个节点 

而已。具体的描述如算法4。 

算法4 AddNewR0、Il，C0l／／矩阵的扩张操作 
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／*设当前矩阵的阶nX ，本算法将其扩张为( +1)X(m+1)阶矩 
阵：首先增加行号为 +1、列号为 +1的空行、空列 ，然后把相应的 
分量加入以CrossAVI 形式的存储的矩阵中*／ 
输入：newRowBuffer：有m+1个分量的数组，与扩张后的矩阵的新 

行对应 
newColBuffer：有 +1个分量的数组，与扩张后的矩阵的新列 

对应 

输出：扩张完成后的矩阵 
(1) 一RowSizetm=ColSize；／／当前矩阵的行列数 
(2)AddNewBlankRowCol()；／／当前矩阵的行列数都增 1，空行、列被 
作为 +l行 、 +1列加入矩阵 

(3)DelSequenceRowCollnformation()；／／销毁十字链表的顺序存储 

缓冲 
(4)GenSequenceRowCollnformation()；／／重新构造十字链表的顺序 

存储缓冲 
(5)For 一 1 tom 

(6) AddNewElement(n+1，I，newRowBuffer[i])；／／插入新的分 
量 

(7)For 一 1 tO n 

(8) AddNewElement(i，m+1，newColBuffer[i])；／／插入新的分 
量 

(9)AddNewElement(n+1，m+1，newRowBuffer[m+13)／／插入新 
的分量 

命题4 若 × 阶矩阵使用CrossAVL存储，则使用算 

法4插入矩阵一行、一列操作的时间复杂度为 O( ×log 

( ))。 

证明： ． × 阶矩阵使用CrossAVL存储 

叉 ．’步骤(2)使矩阵的行列数都增 1，十字链表添加第 n 

+1行、列的头指针且其指示的链表为空 

．

‘

．步骤 2的时间复杂度为0( ) 
。

．。步骤 3为销毁长度为 的一维数组 

．

‘

．步骤3的时间复杂度为 0( ) 

． 步骤 4是扫描十字链表的头指针建立长度为 +1的 
一 维数组 

．

。

．步骤4的时间复杂度为0( ) 

．‘由命题 1推论1知步骤6、8的时间复杂度均为O(1og 

( )) 

．

。

．步骤5、6以及步骤 7、8的时间复杂度都是 O(n×log 

( )) 
’

． 步骤9的时问复杂度为O(1og(n)) 
。

．。步骤 1的时间复杂度为 O(1) 

．

’

．算法4的时间复杂度为()(1)+0( )+0( )+0(n)+ 

O(n×log(n))+ O(nXlog(n))+ O(1og(n)) 

．

。

．算法 4的时间复杂度为 O(n×1og(n)) 

3 实验结果 

本研究对以CrossAVL形式存储的矩阵的查找最大分 

量、收缩、扩张操作的性能进行了测试。实验使用文本挖掘的 

凝聚式层次聚类分析所使用的相似度矩阵。这种矩阵的特点 

为：(1)方阵：矩阵的行、列数相同；(2)正对角线分量取值均为 

1：正对角线分量的取值为各个文本对象自身的相似度。正对 

角线分量不参加聚类分析，可以不存储；(3)实对称阵。对称 

性的存在使得可以只存储矩阵的上三角或下三角部分。 

实验中，随机生成矩阵的上三角部分，每个分量的取值为 

O～1间的实数。矩阵的最大行列数为4000。矩阵的行列数 

从 l到最大行列数变化 为取得三种操作所使用的时间，每 

个实验重复 1000次。图1、2、3给出了三种操作使用时间的 

图示。图 i、2、3中，各坐标图的横坐标表示矩阵的行数，纵坐 

标表示相应操作使用的时间(单位：秒)。显然，这三种操作， 

在基于CrossAVI 表示的矩阵中都可以快速完成。 

实验中使用机器的主要硬件配置为 Intel P4 1．7G CPU 

以及 DDR 266内存 1G 
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图 l 最大分量查找操作耗时 

扩张 

图2 扩张操作耗时 

图3 收缩操作耗时 

结论与研究展望 凝聚式聚类是数据挖掘与模式识别中 

一 类典型的聚类算法。数据对象问的距离／相似度矩阵的有 

效组织是算法性能提升的关键。以CrossAVI 形式存储的矩 

阵为基础，可以快速完成矩阵收缩、扩张以及最大元素的查 

找。对规模为nXn的矩阵，这 种操作的时间复杂度都是 0 

( X log(n))。三种操作的快速实现是凝聚式聚类算法快速 

实现的基础。 

若矩阵采用CrossAVI 形式组织，矩阵最小元素的查找 

与最大元素的查找类似，时同复杂度一致。 

矩阵的有效存储是正在进行的机会／征兆发现研究中相 

关算法快速实现的基础 CrossAVI 可以作为基本的数据结 

构之一。事实上，在数据挖掘技术研究中，如层次式聚类分析 

技术，CrossAVI 可以用来作为矩阵的有效存储而广泛应用。 
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