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摘 要 数据间的相似性度量是进一步分析数据集整体特性的一个重要基础。针对高维数据的相似性度量问题，提 

出了一种基于子空间的相似性度量方法。该方法先将高维空间进行基于网格的划分，然后在划分后的子空间内计算 

数据间的相似性。理论分析表明，在合理选定网格划分参数的前提下，该方法可有效减小“维度灾难”对高维数据相似 

性度量的影响。 
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Abstract The similarity measurement among data is important for further analysis of the data set．Aiming at the simi— 

larity measurement of high dimensional data，the paper put forward a new method based On subspace．After dividing 

high dimensional space into grids，and computing  the similarity among data in proper subspaces，the disturbance from 

the curse of dimensionality can be abated efficiently under the proper dividing parameters． 
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1 引言 

在很多涉及到高维数据的研究领域 ，数据间的相似性度 

量是一个重要的、关键性的问题。而传统的度量方式在应用 

于高维数据时，由于不能有效消除“维度灾难”的影响，往往无 

法得到准确的度量结果。 

以经典的 度量为例，文献[1]的研究结果表明， 等 

传统度量方式在高维空间中的度量结果是不稳定的。设在d 

维空间中， (1≤ ≤7z)为服从某种数据分布 FData 的r1个 

数据点 ，II lI为通过某种度量方式得到的 X 到坐标原点 

的距离，所有数据点到坐标原点 的最近和最远距离分别为 

％ 和 跣  ，对于某 随机向量 X，其均值和方差分别记为 E 

(X)和 vat(X)，有以下定理成立 1j。 

定理 1 

髁li～var(揣 )_o， 。 
该定理表明，在高维空间中，查询点(这里取为原点)的最 

近邻距离与最远邻距离之间的差异非常小，也就是说，查询点 

到空间中所有点的距离都几乎相同，于是，“最近邻”的概念没 

有任何意义。其原因在于， 等传统度量总是在整个数据空 

间中考虑数据之间的相似特性。而在高维空间中，即使是最 

为相似的两个数据对象，它们的属性值在某一些数据维上仍 

然存在较大的差别，但在 等传统度量方式中，占主导地位 

的就是这些维，它们对数据对象之间的相似性计算产生了很 

大的干扰，这些维可称作噪声维。在这样的情况下，如果用 

等传统度量方式来计算高维数据间的相似性，数据对象之 

间的相似信息通常会被淹没在少数的几个噪声维中，这最终 

导致了传统度量方式在高维空间中的不稳定性。据此，当数 

据维数很高时，可以从高维数据空间的子空间出发，在高维数 

据的某些主要维度上探讨数据间的相似性_2]。 

以此为出发点，本文提出了一种基于子空间的相似性度 

量方法 ，试图在高维数据空间的子空间中度量数据间的相似 

性，以消除维度灾难对高维数据相似性度量的影响。 

2 基于子空间的相似性度量方法 

设 一(z1，．322，⋯， )， 一( 1， ，⋯，ya)为 d维数据空 

问中的两个数据对象，s为数据空间的某个子空间，S的维数 

d(S)<d，则z，3，在S中的相似性可以通过以下方法来计算： 
d(S) 

SubDist(s (_z，v)= ∑ Dist(t’(z， ) (1) 
l= 1 

式中，Dist“ (z， )表示在 S的第 i维上，z，Y之间的相似度。 

式(1)所表达的核心思想在于，用数据对象 z，Y在子空 

间S中的相似性来表达它们在原始高维空间中的相似性。 

因此为了获得合理、准确的相似性度量值，子空间 S的确立 

是一个关键的前提。 

本文接下将分别介绍如何寻找子空间S，以及在子空间 
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方法是，将两个数据对象的属性值相差较大的属性维视为噪 一 ⋯ 丑 一L 十川 

f 粤 ， if ∈Sl l l L，R ∽㈨ 一LR ∽( I’ “ 

D s ( ， ) {T ： ：_． +T _兰孙 ， ( ∈sz)̂(z“ < “ ) (7) 

l砖 ／2+砖IuR ／2'if( ∈Sz)̂ ∽ “ I l U尺 ∽( 一上 ㈤( } 。 (f)(v)～LRq (v)l ’ 儿 川 上 ，／ 

综合式(2)～式(7)，即可得到式(1)式所示的基于子空间 L
一 萎B (9) 

妻 i 主 。： 由享 据对象在整个数据空间的各个维上都服从均匀分 宝宝 妻进 皇萎 
布， ， 

。 。 

N 特定维构成的低维的子空间中进行的， 此将具有更大的稳 ”” ～ 一’ 。 ⋯ ’ 一 _一 

定性。另外，它有聂地消除了噪声信息对度量的影响，从而也 的维度d很大时，根据中心极限定理口 ，随机变量L将呈正 

茎 喜 嚣 萋霎煎 d／m 的取值越，J、雌理 的前提越容易满 量不稳定性的影响。接下来，本文以随机均匀分布的数据为 一 ～ ⋯～⋯ ⋯～ ” 
在 d维空间中，设 和 为从均匀分布的数据集 中随机 
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在公开宣告逻辑中重复宣告某一理性可以找到相应的博 

弈算法求到的博弈解。不断宣告的过程会消除那些理性不成 

立的世界，这种认知模型不断更新的过程正好和某一博弈算 

法求解过程一致。这里通过分析例 1来展示这种对应性。其 

中，R— SR1 A SR2。 

(A，a)。一 1一-(A，b)一一1’一(A，c) 

l 2 12 ‘ 
一  一 ‘ 一 

㈣  
( ，a】一 1．—(ci

，

b)一一1一．(c1
，
c) ( ，a)一．1．一(c，6) (cIb) 

重复宣告 R 3次之后，对 R的任何再次宣告都不会使认 

知子模型继续收缩。可以清楚地看到这一认知模型的更新过 

程和图 1展示的过程是一样的。 

结束语 本文主要讨论策略博弈解。实际上，很多扩展 

博弈的算法也需要对个体理性做某些假设。文献[9]非形式 

地分析了一些算法所需要的理性假设。其他学者也在进行这 

方面的研究 ，这也是我们进一步研究的方向。 

关于理性，如文中分析的那样，一个人是强理性的那么他 

一 定是弱理性，反之不成立。这和文献[9]的说法是一致的。 

不同的算法需要关于认知和理性做不同强度的假设。文献 

[8]根据重复删除弱被占优策略算法[ 定义了另外一种理性 

(R)。正如他们所展示的那样，在以SR为理性前提可求得博 

弈解的那些博弈中，有些是不能够在以 R为理性前提求得博 

弈解的；反之亦然。同时，对于以 WR为理性前提可求得博 

弈解的那些博弈，以SR或以 R为理性前提则均可求得 ；反之 

不成立。 

文中提出命题 1：在一个有限博弈 G中，参与者关于彼此 

对理性的认识程度最多需要嵌套(∑ ∈ IS J—lN『)次。文中 

没有给出严格的形式证明，只是给出非形式出分析说明。但 

它是不难证明的。文中也提到命题 1正是定义 3中算法的认 

知基础。其实在定义 3中为m设置这个最大值的另一个目的 

是为了避免这个算法使计算机运行陷于死循环(dead loop)的 

状态。所以在定义 3中，给 m设定了一个最大值(∑。 I S I— 

lN『)。 

我们可以通过计算机中的“while do”等语句很容易实现 

IDRDS程序算法在计算机中的执行。如果要进一步考虑系 

统复杂性的问题，也许可以增加一些算子，如测试算子(test) 

“?”来检验 或RD7的元素个数是否满足某一要求，以便 

减少或避免无效的重复执行，从而达到减小时间复杂度的目 

的。在以后的程序设计工作中，我们会朝着减弱复杂度的方 

向努力。 
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值大于 0，即应当满足： 

lira下J(d／m)~(1--l／m)
一 li ／ >o (1o) 

∞ Ⅱ ，m  — Y a 

而且，上述极限值不能太小。为了达到这一目的，由式(10)可 

见，m的取值不能过低。 

但 m的取值也不能过高，因为过高的 m值会导致落入每 
一 个区间的数据对象的个数很少，这样会在过滤掉噪声信息 

的同时，也将许多包含非噪声信息的维度排除在最终选择的 

子空间之外 ，从而得到不准确的度量结果。 

综合两方面的因素，m值可取作维数d的线性倍数，即有 

m—r f·d]，其中c为某常数。 

结束语 为有效消除维度灾难对高维数据相似性度量的 

影响，本文提出了一种基于子空间的相似性度量方法。通过 

将高维数据进行基于网格的划分，进而在划分后的合理子空 

间中进行数据的相似性度量，可较好地避免噪声属性对高维 

数据相似性度量的影响。 

网格划分参数是影响本文度量方法的一个重要方面，本 

文从理论分析的角度讨论了网格划分参数的取值准则。进一 

步的工作主要在于将提出的度量方法与具体的应用实例结合 

起来，如将其应用于高维数据的聚类处理，从而通过实践进一 

步完善网格划分参数的确定原则。 
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