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面向层次类型变量的相异度量及其聚类分析 ) 

杨培颖 王大玲 于 戈 陈冬玲 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 本文在分析传统类型变量相异度量的基础上，定义了“层次类型”的概念，提出了层次类型变量的相异度量计 

算方法。引入层次类型变量，并结合传统类型变量，设计了具有包括层次类型在内的混合数据类型描述的对象之间的 

相异度量方法，并基于此实现了此类对象的聚类分析。 
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1 引言 

聚类分析是指将物理或抽象对象的集合分组成为由类似 

的对象组成的多个类的过程。由聚类所生成的簇是一组数据 

对象的集合，这些对象与同一个簇中的对象彼此相似，与其它 

簇中的对象相异 ，因此，聚类分析的基础是对象间相似性或相 

异度的计算 对象一般 由不同类型的属性(变量)所描述，而 

不同类型的变量之间的相异度计算方法不同。目前已知的数 

据类型包括 ：区间标度变量、二元变量、标称变量、序数型变量 

和比例标度型变量。 

但是，在实际的聚类应用中，存在这样一类对象，它们需 

要不同于上述传统类型的变量来描述。例如，对高等学校的 

描述，除学校等级、招生规模、教师人数这些传统数据类型外， 

专业设置则很难用上述类型来准确描述，对于综合性大学，将 

包括学院、系、专业等，而它们之间的关系构成了图1所示的 

层次结构。 

系 l1 系l2 ⋯ 系21 系22 ⋯ 系 1系 2 ⋯ 

图 1 层次结构 

对于这样的类型所描述对象的相异度，也很难用上述传 

统的方法来度量。如，系··、系 z、系z·、系zz之间的相异度 ，按 

照传统的度量方法，由于它们的名字不同，则不相似。但实际 

上，由于系。。与系。z同属于学院 ，而系z 与系zz同属于学院z， 

因此，有理由认为，系。 与系。z的相似度大于系。·与系2 之间的 

相似度，同样系z 与系zz之间的相似度大于系z·与系II之间的 

相似度。 

基于此，本文定义了“层次类型”的概念，提出了层次类型 

变量的相异度量计算方法。设计了具有包括层次类型在内的 

混合数据类型描述的对象之间的相异度量方法 ，并基于此实 

现了此类对象的聚类分析。 

2 相关工作 

聚类分析的基础是对象间相似性或相异度的计算，不同 

的数据类型有不同的相异度量方法。现有的相异度量方法主 

要包括以下几种L1]： 

设 j一{i ，i。，⋯，i }是 P个不 同属性的集合，对象 

c
_ I，D一{ ，Tz，⋯， }是关于 的集合，希望把 D中的 

对象分为k个类 C ={C ，C2，⋯，G }。j中的各个属性可 

能是不同的数据类型，分别讨论如下： 

① 区间标度变量：区间标度变量是个粗略线性标度的连 

续变量。传统的处理方法是对变量进行标准化处理后，对象 

间( 和 )的相异度基于对象间的距离来计算。最常用的如 

欧几里得距离，定义如下式： 

d(i， )一~／I3；7 1一 1 I。+I3；7 2一乃2 I。+⋯+I 一勖 I 

② 二元变量：只有两个状态(O或 1)的变量称为二元变 

量。对这类变量，传统的度量方法是以O(或 1)在所有记录中 

所占的比例作为相异度的计算标准L2]。 

③ 标称变量：具有多于两个离散状态值的变量称为标称 

变量。两个由标称变量描述的对象 i和 之间的相异可以用 

简单匹配方法来计算： ( ， )= 。其中P为全部标量的 

*)国家 自然科学基金资助项 目(No．60573090)，辽宁省自然科学基金资助项目(No．20060232)。杨培颖 硕士，主要从事文本挖掘技术研究。 
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数目，m为 i和 取值相同的数目(匹配的数 目)。 

④ 序数型变量：序数型变量分为离散的序数型变量和连 

续的序数型变量两种。序数型变量类似于标称变量，不过序 

数型变量的各个状态是以有意义的序列排序的。通常，可以 

将序数型变量的值映射为秩。计算两个对象 i和 相异度 

时，用相应的秩代替实际取值，并标准化到[O，1]之间，之后利 

用距离度量方法进行计算。 

⑤ 比例标度型变量：比例标度型变量在非线性的标度上 

取正的度量值，例如指数标度。常用的方法有对其进行对数 

变换，作为区间标度变量来处理，或是作为序数型变量来处 

理 。 

⑥ 混合型变量 ：一种方法就是将变量按类型分组，对每 

种类型的变量进行单独的聚类分析。但在实际应用中，根据 

每种类型的变量单独进行聚类分析不太可能获得满意的结 

果 。 

一 个更好的方法就是将所有类型的变量统一处理 ，一次 

完成整个聚类分析。一种技术将不同类型的变量组合在单个 

相异度矩阵中，把所有有意义的变量转换到共同的值域区间 

Eo．0，1．O]。 

3 问题分析和求解 

3．1 相异度计算 

在传统的区间标度变量的相异度量方法中(以欧几里得 

距离为例)，我们注意到，往往并非必须得到参与计算的每一 

个属性的具体数值，而只须得到对应属性的差值就可以计算 

距离。我们将该方法引入层次类型数据的距离度量中。我们 

将图 1实例中的层次类型抽象成为概念层次树(如图 2)，将 

每个变量抽象为一个概念，基于概念层次树定义两个概念之 

间的距离。 

定义 1 对于一个概念层次树上的两个概念 d 、dz，我们 

定义它们的距离是从 d 沿概念层次树到 dz的最短路径的长 

度。 

以图 2所示的概念层次树为例。 

图 2 概念层次树 

Level0 

Level 1 

Level 2 

图中，节点 3、节点 4、节点 5、节点 6表示处在最细节概念 

层次中的各个概念，如果我们计算节点 3和节点 5之间的距 

离，按照定义 1，它们之间的距离即加粗的黑线 的路径的长 

度。层次越高，概念越粗化，有理由认为，层次越高，不同层次 

间节点之间的距离就越大。如图 2中，节点 3到节点 1的距 

离小于节点 1到节点 0的距离。对于不同层次间概念距离的 

度量，我们可以采用等差的方法 ，也可以采用等比的方法度量 

垂直相邻的两个概念层次的距离。假设节点 3到节点 1的距 

离我们定义为 1，如果采用等差的方法，节点 1到节点 0的距 

离就可以设为 1+是，而采用等比的方法，节点 1到节点 0的 

距离就可以设为 1×是。所以当是=1时(等差)，上边的例子 

中 d(3，5)一 d(3，1)+d(1，O)+d(O，2)+d(2，5)=1+2 

+2+1—6。等比法(是一3)，距离则为 1+3+3+1—8。 

这样计算层次型分类数据距离的优点是 ，两个概念的最 

小公共祖先所处的概念层次越低，则这两个概念的距离越 

小——这符合一般的数学逻辑模型思维。 

3．2 数据预处理 

实际的对象常常使用不同类型的多个变量描述。除层次 

类型变量外 ，还包括前述的各种传统类型变量。 

如果描述对象的属性是多个数值类型的，并且这些属性 

之间数值量级差别较大 ，在数据预处理时，将采用归一化的方 

法，以统一量级，使这些属性对最终距离的度量有近似相等的 

贡献。例如：一个二维的点集，经过归一化，假设点与点之间 

的平均距离是 d，那么每一个维对这个平均距离的贡献将是 

／2。推广之，对于一个 ”维的数据集，可以抽象成 维空 

间中的一个点集，经过归一化，假设它们 的平均距离是 d，那 

么每一个维对这个平均距离的贡献就是 d ／n(这里我们假 

设采用的是欧几里得距离)。 

对于层次类型属性 ，采用定义 1计算两个变量的距离，运 

用这个距离参与混合属性的距离计算，需要对分类型属性的 

距离进行转换。我们同样借用归一化的思路 ，假设参与混合 

属性距离计算后的各个属性对最终距离的贡献是近似相等 

的，这样我们就可以通过计算数值型属性对距离的贡献，间接 

计算出分类型属性对距离 的贡献 ，将这个值作为“单位 1”。 

为此，我 们 只保 留数 值 型 数 据，然 后 按 照 开 始 的 方 法 

( d ／n)度量每一个数值型属性对距离 的贡献 ，以此作为 

“单位 1”。 

4 实验评估 

4．1 算法 

这里我们采用 k-medoids聚类算法l3]，该算法的基本策 

略是：首先为每个簇随意选择一个代表对象，剩余的对象根据 

其与代表对象的距离分配给最近的一个簇，然后反复地用非 

代表对象来代替代表对象，以改进聚类的质量。 
一 个典型的 k-medoids算法描述如下： 

算法：k-medoids； 
输入：聚类数 ，以及包含 个数据对象的数据库； 
输出： 个聚类； 
处理流程： 

(1)从 个数据对象任意选择 个对象作为初始聚类(中心)代 
表 ； 

(2)循环(3)到(5)直到每个聚类不再发生变化为止； 
(3)依据每个聚类的中心代表对象，以及各对象与这些中心对象 
间距离，并根据最小距离重新对相应对象进行划分； 

(4)任意选择一个非中心对象 o f；计算其与中心对象o，交换 
的整个成本S； 

(5)若 S为负值，则交换 。一 ，与 OJ以构成新聚类的 个中心 
对象。 

PAME (Partitioning around Medoid，围绕中心点的划分)是最早 

提出的k-medoids算法之一。它试图对 ／'／个对象给出女个划分。最初 

随机选择 个中心点后，该算法反复地试图找出更好的中心点。所有 

可能的对象对被分析，每个对中的一个对象被作是中心点，而另一个 

不是。对可能的各种组合，估算聚类结果的质量。一个对象 O，被可 

以产生最大平方误差值减少的对象代替。在一次迭代中产生的最佳 

对象的集合成为下次迭代的中心点。 

4 2 实验及分析 

由于目前可供实验的聚类数据集 中不包含层次类型属 

性，因此我们的实验数据是由程序合成的具有层次类型变量 

的分类数据集(设定了类标签)。 

生成的数据集共有 个属性，前 一1个属性是数值型属 

性，最后一个属性是层次类型属性。我们按照一定的规律不 

· 2]5 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


断变化各属性的值，以确定k个类及每个类的记录数i，因此 

最后生成的数据集的规模将是 iXk 

就第 i个类的空间形状而言，它是以(4×i，0，0⋯)为中 

心，1为边长的一个超立方体。类内的每一条记录，它们的层 

次属性分布且仅分布在概念层次树树根的一棵子树上——即 

对分别属于不同类的任意两条记录，它们的层次属性的公共 

祖先只会是概念层次树的根(如图3所示)。 

O．5 

l霾鬟 翮 
窿 豳 隧 一 

． O．5 

图3 数据集分布 

采用此方法合成的数据，有如下特点：数值型属性有着较 

小的类内距离和较大的类间距离；在同一个类内的层次型数 

据，概念距离更接近。综上所述，合成的类有着比较低的类内 

相异度，和较高的类间相异度。 

我们的测试环境为1'3 866、128M内存、4G硬盘、Slack-ware 

Liunx 11、内核版本 2．4．33、gcc版本 3．4．6、编译选项“一03”。 

我们应用k-medoids聚类算法测试我们的相异度计算方 

法与传统方法对于聚类准确性的影响。两种度量方法的主要 

区别在于层次类型变量的相异度计算，在传统方法中，只比较 

属性的值而不管其所在层次和位置 ，而我们的方法则根据定 

义 1的方法进行计算。 

实验 1：聚类数志一3，属性数 一10(其中9个数值属性， 

1个层次属性)，结果如表 1。 

表 1 d=lO时实验结果的对比表 

本文的度量方法 传统的度量方法 每类记录数 

运算时问(秒) 准确度( ) 运算时间(秒) 准确度( ) 

1000 1 99．3 1 89．7 

2000 4 99．5 4 86．7 

4000 38 99．9 18 83．9 

8000 225 99．8 249 75．4 

10000 278 99．7 251 79．2 

实验2：聚类数k=3，属性数 =6(其中5个数值属性，1 

个层次属性)，结果如表2。 

由于这两种方法结果都不很稳定，准确度与开始时随机 

选择的中心点有一定关系，因此我们对每一个样本数据都进 

行了5次实验，取平均值。 

与传统的相异度计算方法相比，我们的算法度量更具合 

理性和可解释性，所以准确度更高。当然，由于层次类型属性 

的相异度计算需要比较概念层次树中不同层次的值，因此通 

常比传统的计算方法需要更多的时间。 

表 2 一6时实验结果的对比袁 

本文的度量方法 传统的度量方法 每类记录数 

运算时问(秒) 准确度(％) 运算时间(秒) 准确度( ) 

1000 1 99．9 1 99．7 

2000 4 99．9 4 96．7 

4000 38 99．9 18 93．9 

8000 225 96．9 249 95．4 

10000 278 97．4 251 89．2 

结束语 本文在分析传统类型变量相异度量的基础上， 

定义了“层次类型”的概念 ，提出了层次类型变量的相异度量 

计算方法。引入层次类型变量，并结合传统类型变量，设计了 

具有包括层次类型在内的混合数据类型描述的对象之间的相 

异度量方法，并基于此实现了此类对象的聚类分析。实验表 

明，对于具有层次型属性的数据集，其聚类准确度高于传统的 

相异度度量方法。 

本文所提出的算法对于层次型和数据型的混和类型数据 

比较有效，而其它类型数据处理还需要采用传统的方法度量。 

另外，两个层次类型属性值的相异度的计算方法本身也有待 

于进一步改进，例如将节点的位置与节点值综合考虑进行相 

异度计算。因此在今后的工作中，我们将在以下两个方面进 

行更深入的研究。 

(1)对于层次类型属性，进一步探索更加准确、合理的相 

异度计算方法，包括两个层次类型变量对应的概念层次树中 

各节点本身的值、其祖先和子孙节点的值以及层次关系等； 

(2)研究包括层次类型属性在 内的多种类型混合的数据 

类型所描述对象的相异度计算方法。 
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