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基于对象组特征向量的聚类与分类的实现 
吴  萍1,2，张利萍1

（1. 北京理工大学计算机科学技术学院，北京 100081；2. 兰州理工大学计算机与通信学院，兰州 730050） 

  要：高维稀疏数据的聚类分析是目前数据挖掘领域内亟待解决的问题之一。传统的聚类方法中，大部分不适用于高维稀疏数据，不能
到满意的结果。该文借助对象组相似度和对象组的特征向量，提出了一种实现聚类的方法。根据聚类结果后，根据聚类集合的上确界和
确界给出新对象的分类。该方法思想明了，实现起来简单轻松，结果准确可靠。 
键词：高维稀疏二态数据；对象组相似度；对象组特征向量；聚类；分类 

 Realization of Object Clustering and Classification Based on OSF 
WU Ping1,2, ZHANG Liping1

(1. School of Computer Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081; 
2. School of Computer and Communnication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050） 

Abstract】The clustering for high-dimensional sparse data is one of important problem which need to be solved in the field of data mining. Most
f the traditional clustering methods do not adapt to high-dimensional data. A clustering method is proposed based on set similarity (SS) and object
et feature (OSF), and according to the supremum and infimum of clustering set, the new object can be distributed to different clusters. The idea of
his kind method is very clear and easily implemented with reliable and exact results. 
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在聚类分析的研究中，有许多问题亟待解决，尤其是针
高维稀疏数据的处理能力方面更为突出。目前，高维数据
普遍存在的一种数据形式，特别是在 Web个性化服务的处
过程中，会经常遇到大量高维数据的处理事件。 
聚类是数据挖掘领域最为常见的技术之一，已有的聚类

法有很多，如K-means、BIRCH、CURE、DBSCAN、OPTICS
。但是经过分析后，可以发现[1, 2]： 

(1)低维数据对象之间相似度的计算方法不适用于高维
类问题。有些情况下，得出的结果不能真实地反映对象间
相似程度，有时甚至得到相反的结果。 

(2)频繁的数据输入/输出操作或是对数据的多次扫描，造
算法效率降低。 

(3)一些算法的计算复杂度对数据属性维数的增长非常
感。 

(4)为了提高算法的效率，有些算法进行了数据压缩。有
，由于个别比较重要的属性特征被裁减，直接影响到最终
聚类结果，而且在属性裁剪过程中，不仅需要专家的介入，
且这类算法通常不具备通用性。 
本文提出了一种基于高维稀疏二态数据的聚类方法，定

了对象组相似度和对象组特征向量进行对象集的数据描述
相似程度计算，进而完成对象聚类。根据聚类结果，利用
类集合的上/下确界，可以有效而快速准确地实现新对象的
类。 

 高维稀疏二态数据 
.1高维稀疏二态数据的定义 
假设有 n个对象，描述每个对象的属性有 m个，m比较

时，就成为高维数据。如果其中大部分的属性值为 0 或为
值，则称之为高维稀疏数据。进一步，如果每个对象的属

性值为二态变量，即取值为{0，1}，或者即便每个对象的属
性值为多态变量或是区间变量，但处理过程中，对具体的数
据值不感兴趣，这时可以处理为二态变量，即进行如下的   
变换： 
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而对于这类典型数据的聚类处理，称作是高维稀疏二态
数据的聚类。 

在个性化服务中，假设用户访问某一个功能完善的网站，
我们希望能够根据用户的访问，对用户进行聚类，以便对具
有相似浏览行为的用户提供兴趣提示。每个用户作为一个对
象，而每个网页节点就是对象的属性。众所周知，任何用户
都不可能在一次会话中把站点的所有页面都访问到。所以实
际处理中，设定：如果用户访问了某页面则其属性值为 1，
否则为 0。显见，这个过程就属于一个典型的高维稀疏二态
数据问题。 
1.2 传统二态变量处理方法 

传统二态变量的处理方法主要是通过差异矩阵来实现。首
先，进行属性数据的统计，也被称作是条件表的获取，如表 1。 

表 1 二态变量条件 
 对象 j 

 1 0 合计 
1 a b a+b 
0 c d c+d 对象 i

合计 a+c b+d a+b+c+d 
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其次，根据条件表进行差异度的计算。基于对称二态变量
计算得出的差异性：  

( ) b+cd i, j =
a+b+c+d

                              (2) 

基于非对称二态变量计算得差异性，即 Jaccard相关系数： 

( )
cba

cbi,jd
++

+
=                              (3) 

2 基于对象组特征向量的聚类 
2.1 对象组相似度 

设有对象 n个，每个对象具有 m个属性，O为其中一个对
象子集，|O|表示对象个数，a 表示该子集中所有对象属性值均
为 1的属性个数，b表示对象子集中的对象间对应属性值不相同
的属性个数，则对应于对象子集 O而言，对象组相似度 SS为 

( )

a
SS(O)

| O | a b
=

× +
                      (4) 

显见，对象组相似度表明了组内各对象之间的相似程度。 
2.2 对象组的特征向量 

假设有n个对象，每个对象有m个属性，O为由若干对象组
成的一个对象子集，|O|表示该子集内的对象个数，在子集O中
所有对象属性值都为 1的属性个数记为k，T={t1, t2, …,tk}，ti为
对应第i个属性值为 1的属性在原来属性集中的标识，而在子集
O中所有对象属性值都为 0的属性个数记为l，F={f1, f2,…,fl}，
fj为对应第j个属性值为 0的属性在原来属性集中的标识。由此，
定义对象组O的特征向量为四元组： 

( ) ( ( ), ( ) , | |, ( ))OSF O T O F O O SS O=                   (5) 
其中，T(O)为对象子集 O中所有对象对应属性值为 1的属性标
识组成的集合；F(O)为对象子集 O 中所有对象对应属性值为 0
的属性标识组成的集合；SS(O)为对象子集 O的对象组相似度，
相应的 ，|)(| OTa = |)(| OFba =+ ，则 

| ( ) |

( ) | | | ( ) |

a T O
SS(O)

| O | a b O F O
= =

× + ×

 

由此对于一个对象组，无须存储组中所有对象的每一个属
性值，只须保存对象组的特征向量即可。另外，可以证明这种
特征向量具有一个重要的特性——可加性。由此可以在对象合
并时精确地计算新对象组的特征向量，并且很容易得到合并后
的新对象组的组相似度。 
2.3 对象组的特征向量的可加性 

定义 1 对象组的特征向量的加法。 
对象子集 X和 Y满足 X∩Y=Φ，有 

),,,()()( SSNFTYOSFXOSF =+  
其中： 

( ) ( )T T X T Y= ∩ , ( ) ( )F F X F Y= ∩  
N=|X|+|Y|, ( )| | | |SD F N T= × 。 
定理 1 对象组的特征向量的可加性。 
假设有 n个对象，每个对象有 m个属性，X和 Y为两个不

相交的对象子集，即满足 ΦYX =∩ ， YX ∪ 为集合 X和 Y的
合集，有 

( ) ( ) (OSF X Y OSF X OSF Y∪ = + )                       (6) 
证明  (1)第 1 个分量： 与)( YXT ∪ T 要证明集合

与集合 的等价，可以依次证明二者互为
对方的子集。 

)( YXT ∪ )()( YTXT ∩

 因为 中的元素是集合)( YXT ∪ YX ∪ 中所有对象的对
应的属性值为 1， ，则说明)( YXTt ∪∈∀ YX ∪ 中所有对象

的第 t个属性的属性值为 1。显而易见， ，且)(XTt ∈ )(YTt ∈ ，
即 )()( YTXTt ∩∈ ，从而说明 ))()(()( YTXTYXT ∩⊆∪ 。 

又因为 和 中的元素分别是集合 X和 Y中所有对
象的对应的属性值为 1，则

)(XT )(YT
)()( YTXTt ∩∈∀ ，同时也表明集

合 YX ∪ 中所有对象的第 t 个属性的属性值为 1，即
)( YXTt ∪∈ ，所以 )())()(( YXTYTXT ∪⊆∩ 。 

综上，可以得出 。 TYXT =∪ )(

(2)第 2个分量： )( YXF ∪ 与 F 。 
 类似于第 1个分量的证明，可以得出 

( ) ( ) (F X Y F X F Y∪ = ∩ )  

由此可得 ( )F X Y F∪ = 。 
(3)第 3个分量： 与 N。 || YX ∪

已知集合 X和 Y为不相交的两个子集，则有 
| | | | |X Y X Y∪ = + | =N 

(4)第 4个分量： 与( )SS X Y∪
| |

| |

T
SS

N F
=

×
 

 根据前面 3个分量的等价性证明，可以得出 
( )SS X Y SS∪ =  

 综上，因为向量 和向量
中对应分量均被证明是等价的，则 

)()( YOSFXOSF + )( YXOSF ∪

( ) ( ) (OSF X Y OSF X OSF Y∪ = + )  
由此，可以在不相交子集合并后，通过这个特点精确地计

算出大子集的组特征向量，从而降低了计算量和数据存储量。 

3 算法描述 
假设 n个对象，共有 m种属性，每个对象的属性值为二态

变量或是经过二态化处理，给出对象组相似度的最小阈值为 θ。
下面，详细描述了聚类算法的处理过程： 

(1)进行数据二态化预处理。如果本身就是二态数据，则直
接从下步开始。 

(2)以每个对象为元素建立一个只包含自身的组，记作

。 },...,2,1{, niX i ∈

(3)根据特征向量的可加性，计算 

1 2 1 2
( ) ( ) ( )O SF X X O SF X O SF X∪ = +  

1)
1 2

( )SS X X θ∪ ≥ ，则二者合并为新组
1
'X ； 

2)
1 2

( )SS X X θ∪ p ，则不合并，重新标识为
1
'X 和

2
'X 。 

记录聚类个数记为 num。 

(4)依次处理 ，计算 },...,4,3{, niX i ∈

( ' ) ( ) ( ' )
ki k i

OSF X X OSF X OSF X∪ = + },...,2,1{ numk ∈,   

1) ，取θ≥∪ )'( ki XXSS ( ))'(max ki XXSS ∪ 为新组的相似度，

合并新组 ； kX '

2) ，则 重新标识为 。 θp)'( ki XXSS ∪ iX 1' +numX

对聚类个数进行累加 num=num+1。 
(5)新集合 。 }},...,2,1{|'{' numkXX k ∈=

(6)如果 ，则把 从ε≤|'| kX kX ' 'X 中删减掉，并对相应的num

进行更新。 

4 新对象的分类问题 
4.1 相关概念的数据定义 

任意实数 a，b属于实数集 R，存在以下次序关系，即有如
下性质成立：自反性： ， ；反对称性：aa ≤ bb ≤
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baab,ba =⇒≤≤ ；传递性： 。 cacb,ba ≤⇒≤≤
定义 2 半序关系，半序集。 
如果一个集合 X 中的元素之间满足上述 3 个性质，称为半

序关系，现记为 。而集合 X称为半序集，可以表示为（X，≤ ≤ ）。
显然，子集关系“ ”满足前述 3个性质，是一种半序关系。 ⊆

定义 3 上界和上确界。 
设集合 RX ⊂ ，常数 ，集合 X中的任意元素 a都满

足半序关系 ，则 m是集合 X的一个上界。若 m是所有上
界中最小的一个，则为上确界，记作 。 

Rm ∈

ma ≤

)sup( Xm =

定义 4 下界和下确界。 
设集合 RX ⊂ ，常数 ，集合 X中的任意元素 a都满

足半序关系 ，则称 n是集合 X的一个下界。若 n是所有
下界中最大的一个，则为下确界，记作 。 

Rn∈
na ≤

)inf( Xn =
定义 5 幂集。 
给定集合 X，由 X的所有子集为元素构成的集合，称作是 X

的幂集，记为 。例如，假设集合 X={a，b，c}，则 ={Φ, 
{a}, {b}, {c}, {a, b}, {a, c}, {b, c}, {a, b, c}}。而（Ω , ）
为半序集。 

Ω(X) Ω(X)
(X) ⊆

4.2 聚类集合的确界表示 
给定高维稀疏数据中有 n个对象，对象集合 

}}21{{ ,...,n,|iObjObj i ∈=  
属性标识集合 

{1 2 }L a b , , , m= K  
将属性值为 1 的属性标识组合成集合 ；
聚类后，假设得到 k个聚类 ；每个类中所

包含所有对象的集合 

}21{)( ,...,n,,iObjT i ∈

}}21{{ ,...,k,|jCC j ∈=

}}21{}21{)({ ,...,k,,j,...,n,,lC|ObjObjTO jllj ∈∈∈=  

进而，可以得出以下结论： 
(1)( Ω , )为半序集； (X) ⊆

(2) ； Ω(Lab))T(Obji ⊆

(3)由上/下确界的定义可以得到 
( ) U

jl O)T(Obj lj )T(ObjO
∈

=sup 和 

( ) I
jl O)T(Obj lj )T(ObjO

∈
=inf ，且 

( ) Ω(Lab)O j ⊆sup ， ( ) Ω(Lab)O j ⊆inf  

(4) 。 Ω(Lab)O j ⊆

用 描述每个聚类

的信息特征。结合各项定义，可以得出 

)}(|,|),(),({)( jjjjj OSDOOFOTOOSF =

jO

)inf()()(
)( jOObjT lj OObjTOT

jl
==

∈I     (7)  

          (8) )sup()()()(
)( jOObjT ljj OObjTOFOT

jl
==∪

∈U
由此将聚类分析使用集合的确界表示，得出各个集合的

最大和最小子集，利用聚类的上/下确界进行新对象的分类。 
4.3 新对象的分类算法 

设聚类集合 ，对于新对象 Y，若要

将 Y分配到以上得出的聚类中，具体的分类过程如下： 
}},...,2,1{|'{' numkXX k ∈=

(1)按照 )'( kXT 降序， )'( kXF 升序， kX ' 升序对 进行

排序，将排序结果对应记作 。 
kX '

},...,2,1{, numiCi ∈

(2)判断 ， 。 )sup()()inf( ii CYTC ⊆⊆ },...,2,1{ numi∈

1)如果此包含关系成立，则 Y可以归并到该 组中； iC
2)反之，Y不能归并到任何组，成为孤立对象。 

5 具体实例 
5.1 实例描述 

表 2 假设了某一网站服务器日志中用户的访问情况，而且
这是一组经过用户识别后得出的结果。其中属性值为 1 表示用
户访问了该页面，反之表示用户没有访问该页面。 

表 2 用户对站点页面的访问情况 
 p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10

U1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
U2 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 
U3 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 
U4 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 
U5 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 
U6 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 
U7 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 
U8 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

取阈值 θ=0.25，并有新对象 U9 和 U10，其中 U9 和 U10
访问的页面标识集合分别为{1，4，6，8}和{1，2，6，8}。整
个处理过程如下： 

(1)只显示属性值为 1的属性标识(见表 3)。 
表 3 对象在网站上的访问信息 
对象 浏览页面的标识 
U1 1，2，6，7，8 
U2 1，2，4，6，7，8 
U3 1，3，5，6，7，10 
U4 1，3，4，5，6，9 
U5 1，2，3，4，5，9，10 
U6 1，4，6，7，8，9 
U7 1，3，6，8，9，10 
U8 1，3 

(2)聚类得出如结果表 4。 
表 4 聚类结果 

组 组成员 T F  SS 

1'X U1, U2, U6 {1, 4, 6, 7, 8} {1, 2, 4, 6, 7, 8, 9} 0.412 

2'X U3, U4, U5, U7 {1, 3, 6, 9, 10} {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10} 0.25 

3'X U8 {1, 3}  0 

因为 只包含 U3一个对象，将其删除。由此得出两个聚

类 。 
3'X

}','{' 21 XXX =

(3)按照 )'( kXT 降序， )'( kXF 升序， kX ' 升序对 进行

排序，将排序结果对应记作 ，如表 5所示。 
kX '

}2,1{, ∈iCi
表 5 排序结果 

组 组成员 T  F  N

1C  U1，U2，U6 
{1，4，6，

7，8} 
{1，2，4，6，7，8，

9} 
3

2C  U3，U4，U5，U7
{1，3，6，

9，10} 
{1，2，3，4，5，6，7，

8，9，10} 
4

(4)新对象 U9 和 U10，判断 是
否成立，其中

)sup()()inf( iki CXTC ⊆⊆

}2,1{∈i ， }10,9{∈k 。可以得出，U9归并到 中，
而 U10不可以归并到 或 中，成为孤立对象。 

1C

1C 2C

5.2 结果分析 
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图 1 各种聚类算法中对象个数与运算时间的关系 
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