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((摘(要!聚类分析是模式识别的一个重要分支$以核心点和 ZJ均值算法为基础$提出了一种基于参考点

的快速 ZJ均值算法&本算法以参考点作为第一个初始聚类中心$剩余初始聚类中心在核心点中选取$使得初

始聚类中心能更好的反映模式样本集的几何特征$并且能减少迭代次数%
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A(概(述

聚类分析是数据挖掘的一个重要分支#是将给定数据集中的数据划分成为不同组的过程% 将给定的数

据集称为模式样本集#给定数据集中的元素称为模式样本#将划分的组称为类% 聚类分析要求两个模式样

本如果属于同一个类#则这两个元素具有较高的相似度#反之如果两个元素分别属于不用的类#则这两个元

素具有较低的相似度% 它不仅可以作为一种工具来分析数据在空间中的分布情况#还可以作为其他算法的

预处理工具#是一种高效常用的的信息组织手段% 聚类分析经过多年的发展#出现的很多的算法#它们大致

可以分为 D 类'A(

&基于划分的聚类算法#基于层次的聚类算法#基于统计模型的聚类算法#基于密度的聚类

算法#基于网格的聚类算法%

目前关于聚类的研究主要集中在寻找能对大型数据库进行快速有效聚类的算法% 将不同的聚类方法

结合是聚类分析现在研究的热点#给聚类分析这个分支带来了新的活力%

本文涉及的主要概念介绍'@(
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M)为模式样本集的均值%
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!4"&表示以模式样本4为中心以=4V为半径的超球状区域内模式样本的集合% 故%

=4V

!4" M/5
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E

Q"V7!4#5"

#

=4V0示为#其中 Q"V7!4#5"表示模式样本 4和模式样本 5之间的距离#E表示给定的模式样

本集%

密度 QW/V"76!4"&%

=4V

!4"中元素的个数#记为 %

=4V

!4" %

核心点&对于给定的密度阈值S2/ (7V#如果模式样本4的密度 %

=4V

!4" 大于S2/ (7V#则4称之为核心

点#反之#称之为非核心点%

直接密度可达&如果模式样本4与模式样本5之间条件4在5的领域中#即有4

&

%

=4V

!4")5是核心点)

则称模式样本4与模式样本5直接密度可达%

密度可达&存在一连串模式样本4!A"#4!@"#*#4!/"#如果其中模式样本4!""与模式样本4!"NA"直接



密度可达!"MA#@#*#/ CA"#则称4!/"从4!A"密度可达%

密度相连&若存在模式样本_#使得模式样本4和模式样本5都从_密度可达#则称模式样本4与模式样

本5之间是密度连接的%

参考点&密度最大的模式样本为参考点#可知参考点的个数可能不止一个%

聚类&模式样本集#为待分类模式样本集E中的一个聚类#当且仅当#满足模式样本集中任意两个模式

样本4和5#如果4

&

##且5从4密度可达#则有5

&

#)如果空间中任意两点4和5#有4

&

##则有5

&

##则4

和5是密度连接的%

@(相关工作介绍

@'A(关于 Z C均值算法的介绍)G*

@'A'A(Z C均值算法步骤

Z C均值算法是一种经典的聚类算法#其步骤如下&

!A" 选择P个初始聚类中心)

!@" 将模式样本集中的每个模式样本根据一定的规则指派到某个聚类中心之中去#形成P个聚类)

!!" 重新计算每个聚类的中心)

!G" 重复步骤!@"$!!"#直到聚类中心不在发生变化%

@'A'@(Z C均值算法讨论

作为一种典型快速的聚类算法#Z C均值算法有快速$理解简单等优点% 但其本身也有缺陷% 例如需要

指定出使聚类个数以及需要选择P个初始聚类中心% 聚类中心的选择不同#可能会得到不同的聚类结果%

虽然提出了不少的改进办法#但是无论怎么改进#在最开始一般都很难选择出正确的聚类中心#要得到正确

的聚类中心还需要不断的迭代#所以初始聚类中心的选择不仅影响到了聚类的结果#还影响到了迭代的次

数#从而影响到了算法的效率%

@'@(关于基于密度的聚类的介绍)@*

!A" 基于密度聚类的介绍% 对于一个聚类中的某一个模式样本#在其给定半径的领域中包含的对象不

能少某一给定的最小数目#然后对具有密度连接特性的对象进行聚类% 其基本步骤是按照某种顺序考察模

式样本集#中的某个模式样本4#如果4是核心点#则找到 %

=4V

!4"#如果领域中的点和 4属于同一个类#那

么它们将作为下一轮考察的种子点%

!@" 关于基于密度聚类算法的讨论% 基于密度的聚类算法可以挖掘任意形状的聚类#对数据的输入顺

序不敏感#并且还具有处理异常数据点的功能#在这个方面比 Z C均值算法要提高很多% 对于有%个模式样

本的模式样本集#该算法的时间复杂度为Z!%

@

"% 基于密度的聚类算法可以克服基于划分的聚类算法的部

分缺陷#例如能自动发现聚类的数目$能够发现任意形状的类$对于噪声的处理较好的能力#但是基于密度

的聚类算法是从任意点开始搜索#忽略了数据集本身具有的密度属性%

@'!(关于最大最小聚类算法的介绍

@'!'A(最大最小聚类算法的步骤(D)

任意选取一个模式样本为第一个聚类中心&

!A"

)选择离&

!A"

最远的模式样本作为第二个聚类中心&

!@"

)

逐个计算每个模式样本与已经确定的所有聚类中心之间的距离#并且选出其中最小距离% 因为共有%个模

式样本#故有 %个最小距离)在所有最小距离中选出最大的一个距离#如果该最大距离大于给定的值#则这

个值对应的模式样本为新的聚类中心#并且返回上一步#否则#聚类中心的计算步骤结束)寻找聚类中心的

运算结束后#将模式样本按照距离最小的划分原则将它们指派到相应聚类中心所代表的聚类之中%
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@'!'@(最大最小聚类算法的讨论

最大最小聚类算法具有快速简单的优点% 可是最大最小聚类算法同样需要选择初始聚类中心#需要确

定一个阈值#并且聚类中心在确定之后没有在改变#且没有迭代的过程#这样就可能不会选择出真正的聚类

中心#而是聚类中心的替代点%

!(Z C均值算法分析与实现

!'A(初始参考点的选取

在开始讨论初始参考点选取原则之前#在此先引入以下几个概念% 最小HCC距离!最小参考点222模

式样本集重心距离"&由于参考点有可能不止一个#则参考点到模式样本集重心的距离也可能存在多个#称

这些距离中最小的那个距离为最小HCC距离% 最小距离对应的参考点称为最小 HCC距离参考点!最小

参考点222模式样本集重心距离参考点"%

可能存在多个最小HCC距离参考点#将这些参考点构成的集合称为最小HCC距离参考点集合#记为

最小HCC集合% 最小HCC集合不会是空集#至少有一个元素%

根据定义#参考点为密度最大的模式样本#本来不会出现什么问题#但是当出现了两个或者两个以上的

参考点的时候#选择什么样的参考点来开始聚类3 本文给出了以下准则&选择最小HCC距离参考点作为初

始参考点#如果存在多个最小HCC距离参考点!最小HCC集合中的元素个数大于 A"#则随机从最小HC

C集合中选取一个作为初始参考点%

!'@(算法步骤分析

!'@'A(核心点的确定

要确定核心点#需要确定领域半径=4V和密度阈值S2/ (7V% 在选取=4V和S2/ (7V的时候要保证核心点

集合中的元素足够的多而使得核心点组成的集合能够大致代表原模式样本集的几何性质#同时也要保证核

心点组成的集合中的元素不要太多而不能达到简化计算的效果% 根据给定的领域半径 =4V和密度阈值

S2/ (7V可以求出由核心点组成的集合E#在本文提使用的算例中使用 G 作为密度阈值#而 =4V需要根据数据

集的特征观察得出'#(

%

!'@'@(初始聚类中心的选取

因为初始聚类中心需要在一定程度上反映模式样本集的几何性质#故假设非核心点不能成为初始聚类

中心#则初始聚类中心的选择仅在E中考虑% 第一个聚类中心的选择通常会关系到其他初始聚类中心的选

择#也会影响到后面迭代的次数#故在选择第一个初始聚类中心的时候要特别的注意#以最小 HCC距离参

考点为第一个初始聚类中心#这是因为最小HCC距离参考点离模式样本集的重心的距离最近#与其他的点

相比更能反映模式样本集的几何性质%

其他聚类的中心的选择需要根据实际情况来确定% 如果给定了聚类的数目 P#则可以按照最大最小聚

类算法找出P个初始聚类中心% 其具体步骤如下&以最小HCC距离参考点作为第一个初始聚类中心% 在E

中选择离最小HCC距离参考点最远的模式样本作为第二个初始聚类中心% 求出E中模式样本到每个初始

聚类中的聚类的距离#取最小的距离#然后在这些最小距离中取最大的距离相对应的点作为初始聚类中心#

直到找到P个初始聚类中心%

如果没有给定聚类的个数#可以根据基于密度的聚类算法#先将E中的元素进行基于密度的聚类#假设聚类

之后得到P个类#选取每个类中密度最大的模式样本为初始聚类中心#这样就可以得到P个初始聚类中心%

!'@'!(非核心点的处理

对于模式样本集E中非核心点由于没有核心点重要#故在选取初始聚类中心时不予考虑#在迭代的时
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候可以使用不同的处理方法% 由于非核心点不像核心点那样能够反映模式样本集的几何位置#故对于大型

的数据库#对于非核心点的处理可以借鉴判别分析的思想#例如&将核心点组成的集合看做一个待分类模式

样本集#先对核心点聚类% 完成对核心点的聚类后#可以根据最近邻法或者 Z C近邻法将非核心点划入相对

应的聚类之中去% 也可以在迭代的过程中认为核心点与非核心点没有差异#在迭代的过程中将非核心点考

虑在内% 本文对于非核心点的处理是在迭代的过程中将其考虑在内%

!'!(快速 Z C均值算法设计

!A" 核心点的求解&根据给定的=4V和S2/ (7V#求出由模式样本集的核心点组成的集合#将其记为E#并

且求出最小 HCC距离参考点#将其记为 4

O;P

#则 4

O;P

具有性质 4

O;P

M/4

&

E)

2

5

&

E#

3

QW/V"76!4"

$

QW/V"76!5"0#根据E中所有元素到最小HCC距离参考点 4

O;P

的距离将集合E中的元素进行排序% 得到有序

集E#此时EM/4

A

#4

@

#*#4

C

0#为一个有序集合#其中 4

O;P

M4

A

#对于E中的任意两个元素#如果 "R9#则有

Q"V7!4

O;P

#4

"

" ]Q"V7!4

O;P

#4

9

")

!@" 按照 !'@'@ 的讨论#选择出P个初始聚类中心)

!!" 根据一定的规则#将E中的元素指派到相应的类中)

!G" 重新计算聚类中心)

!D" 重复步骤!!"$!G"#直到聚类中心不再发生变化%

G(算法性能分析

为了验证本为提出算法的有效性#将使用 @ 个二维数据集e=A$e=@ 和一个四维数据集 2T28作为待分类

模式样本集% e=A$e=@ 如图 A!;"和 A!f"所示% 其中 e=A 包含 ! 个聚类#每个聚类中有 A"" 个模式样本#

e=@ 中包含 G 个聚类和若干噪声点% cT28数据集是一个四维数据集#包含 ! 个聚类#每个聚类包含 D" 个模式

样本% 实验结果如表 A 所示%

图 A(e=A 数据集和e=@ 数据集

Z C均值算法的聚类个数都需要手工设定)在验证本文算法时#e=A 与e=@ 的聚类个数是采用基于密度

的聚类算法自己发现的#2T28数据集是手工设定)对e6=-L)进行验算时其聚类个数是算法自己发现的%

由表 A 可以看到#对于类似于e=A 这样具有明显的分离状态的数据集#Z C均值算法$e6=-L)算法和本

文算法都有较高的聚类准确度)对于类似于e=@ 的数据集#有较多的孤立点#Z C均值算法的聚类效果较差#

但是e6=-L)算法和本文算法具有较高的聚类准确度)对于类似于 2T28这样的高密度的球状数据集#Z C均

值算法$e6=-L)算法和本文提出的算法有较高的聚类准确度%
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表 A(聚类实验结果

数据集 聚类算法 聚类个数 聚类准确度or

e=A

Z C均值算法

e6=-L)

本文算法

!

!

!

A""

IG+@E

IB+B@

e=@

Z C均值算法

e6=-L)

本文算法

G

G

G

#I+!!

IB+#G

IG+!@

2T28

Z C均值算法

e6=-L)

本文算法

!

!

!

I@+@B

IA+"A

I!+EI
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