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摘 要

聚类分析是数据挖掘方法中的一个重要的方法。本文首先对数据挖掘进行

了简要的描述；其次、着重对数据挖掘中的聚类分析法进行讨论；最后、以一

个超市的商品销售为例，用数据挖掘中的聚类分析法进行了挖掘。因此，本文

从研究数据挖掘的算法角度出发，从三个方面对数据挖掘进行了论述：

一、数据挖掘的概述

通过对数据挖掘的概念、方法、过程、特点、作用及其与统计学关系的描

述，使我们对数据挖掘有一个整体的了解。

二、聚类分析在数据挖掘中的应用

在这部分首先介绍了统计学中的聚类分析基础知识，即距离与相似系数和

聚类的特征与聚类问的距离。其次，介绍了具体的聚类分析方法，包括分层聚

类法(最短距离法、最长距离法和中间距离法)、分割聚类算法(PAM算法、

CLARA算法)、基于密度的方法、基于网格的方法和基于模型的方法。

三、数据挖掘在超市中的应用

在这部分以某一超市为例，以数据挖掘的过程为线索，对这个超市的销售

数据用聚类分析法中的层次法进行了数据挖掘；其次，对数据挖掘的结果进行

了描述；最后，分析了数据挖掘的结果。

据
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Abstract

Cluster analysis is a fundamental method of data mining．The issue

includes three parts，a brief description of data mining，a discussion

about cluster analysis in data mining，and a case study of it．

1．Introduction of data mining

In order to get a gestalt view of data mining，its conception，methods，

procession，character,roles，and the relation with statistics are

introduced．

2．The application of cluster analysis in data mining

In this section，the basic knowledge of cluster analysis is introduced，

namely distance and relative coefficient，character of clustering analysis

and distance between clusters．Furthermore，the specific methods of

clustering analysis is presented，consists of hierarchical agglomerative

methods(nearest neighbor,furthest neighbor and median clustering)，

partition cluster approach(PAM method，CLARA method)，methods

concerned of density,nets and models．

3．Application of data mining in supermarkets

In this section，through the process of data mining of the sale data in

the supermarket，the cluster analysis methods are presented．Second，the

results are showed，the last，the results are analyzed．

Key words：data mining，clustering analysis，data storage，

hierarchical agglomerative methods，partition methods，data



刖 舌

数据挖掘技术是一门交叉性、边缘性学科，它涉及到数据库、统计学、人工智

能与机器学习等多个领域。计算机的应用普及产生了大量的数据，数据挖掘就是利用

这些学科的技术进行大数据量的处理。从数据挖掘的应用领域来看，其应用非常广泛，

从农业生产的预测到基因分类，从化学分子结构的识别到医疗疾病的分析，从信用卡

欺诈到税务稽查，从产品的销售到顾客特征的分析。因此，数据挖掘技术对未来社会

的各个领域将起到越来越重要的作用。

从数据挖掘技术来看，我国的数据挖掘技术还停留在科研机构的学术研究方面，

真正利用数据挖掘技术解决实际工作的问题还有一定的难度：另外，从软件方面来看，

我们在数据挖掘方面的软件还很博弱，仅有个别公司开发此相关软件，解决实际问题

的能力还不是十分的理想。

本文以数据挖掘的理论理体系为基础，以数据挖掘的具体应用为目的，分别从

三个方面对其进行了介绍。

第一部分、对数据挖掘的总体进行了描述，包括数据挖掘的概念、数据挖掘的

数据来源、数据挖掘的分类、数据挖掘的发展阶段、数据挖掘的过程、数据挖掘的特

点、数据挖掘的作用及数据挖掘与统计的关系等方面进行了描述。

第二部分、描述了统计学中的聚类分析法在数据挖掘中的应用，其内容包括对

聚类分析基础知识的介绍和聚类分析方法。聚类分析方法包括分层聚集法、分割聚类

法、基于密度的方法、基于网格的方法和基于模型的方法。

第三部分、以列举了某超市近一周的销售数据为例，进行数据挖掘分析。本例

采用的是聚类分析法中的分层聚集法，希望从该数据中能得到商品之间的关联性，以

便于管理人员进行商品摆放的决策。



一、数据挖掘的概述

(二)、什么是数据挖掘

数据挖掘是指从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中，提取隐

含在其中的、人们事先不知道的、但又是潜在的有用信息和知识的过程。一般而言，

人们把数据挖掘比作采矿，即将原始的数据看作是形成知识的源泉，就像采矿一样，

通过一定的方法和手段从这些数据里来寻找知识。相对来说，原始的数据又可以分为

结构化的和半结构化的，前者如一个二维的数据库的数据，后者如文本、图像等。挖

掘知识的方法可以是数学的，也可以是非数学的。挖掘出来的知识可以被用于信息的

管理，也可以用于辅助决策等等。因此，相对而言，数据挖掘是--I"1具有广义的交叉

和边缘性的学科，它汇总了不同领域的研究者，特别是数据库、计算机、通信、人工

智能、数理统计、可视化等方面的学者和工作人员。

当今社会，我们正处于数据如山，而知识贫乏的社会。如何从这些大量的数据中

提取隐藏在其背后的知识是我们数据挖掘要解决的问题。我们可以利用计算机作为工

具，统计学作为方法，从这个“数据矿山”中找到所蕴藏的“知识金块”，用其可以帮

助企业进行决策，减少不必要的投资同时提高资金回报。因此，数据挖掘是一个利用

各种分析工具在海量的数据中发现模型和数据间关系的过程，这些模型和关系可以用

来做出预测。但是我们应该确信，数据挖掘不会替代有经验的商业分析师或管理人员

所起的作用，它只是提供～个强大的工具。

(二)、数据挖掘的数据源泉

数据挖掘的数据来源可以说是多种多样，可以是关系数据库、事务数据库、文本

数据库、多媒体数据库等。最终使用哪一种取决于用户的目的及所处的领域。目前，

数据挖掘的数据主要取自关系数据库和数据仓库。

(I)关系数据库

’企业日常运行的业务系统拥有大量的数据库，如客户的记录、商品的记录，但是

随着时间的推移，这些数据库的格式会发生变化，需要对这些数据先进行整理及清洗。

(2)数据仓库

通常情况下，数据挖掘都要先把数据从数据仓库中拿到数据挖掘库或数据集市
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中。数据挖掘库可能是数据仓库的一个逻辑的子集，而不一定非得是物理上单独的数

据库。

(3)事务数据库

数据仓库不是必需的，因为建立一个数据仓库往往要花巨额资金和大量的时间。

因此，若只是为了数据挖掘，可以将一个或几个事务数据库集中到一个只读的数据挖

掘库中，把它当作数据集市，然后在它上面进行数据挖掘。

(三)、数据挖掘的分类

数据挖掘可以根据不同的分类方法进行分类。根据任务划分，可以分为分类或预

测模型发现、数据总结、聚类、关联规则发现、序列模式发现、依赖关系或依赖模型

发现、异常和趋势发现等。根据挖掘对象划分，有关系数据库、面向对象的数据库、

空间数据库、时态数据库、文本数据库、多媒体数据库、异构数据库、遗产数据库以

及Web。根据挖掘方法，可分为机器学习方法、统计方法、神经网络方法和数据库方

法。机器学习包含归纳学习方法、基于案例学习、遗传算法等。统计方法包含回归分

析、判别分析、聚类分析、探索性分析等。神经网络方法包含前向神经网络、自组织

神经网络等。数据库方法主要是多维数据分析方法，另外还有面向属性的归纳方法。

本文将着重讨论统计方法中的聚类分析法在数据挖掘中的应用。

(1)分类分析

预言模型以通过数据库中的某些数据得到另外的数据为目标。若预测的变量是离

散的，这类问题称之为分类；如果预测的变量的连续的，这种问题称之为回归。在数

据挖掘中使用分类的方法有决策树法、神经网络法。

(2)聚类分析

聚类分析用于从数据集中找出相似的数据并组成不同的组。与预测模型不同，

聚类中没有明显的目标变量作为数据的属性存在。聚类算法通过检测数据判断“隐

藏属性”。

(3)关联分析

关联分析的目的在丁生成部分数据的概要，寻找数据了集间的关联关系或者些

数据与其数据之间的派生关系，最常见的技术是利用关联规则。一旦关联数据被推导

出，即可用于生成关联规则。关联规则生成后，选定关联数据中的某一类为预测目标，



给其他类赋值作为预测规则的条件。

(4)序列分析及时间序列

序列分析和时问序列说明数据中的序列信息和与时问相关的序列分析。

(四)、数据挖掘的发展阶段

数据挖掘在其发展的过程中，大致经历了以下阶段：

(1)第一代数据挖掘系统

这一代的数据挖掘系统支持一个或少数几个数据挖掘算法，这些算法设计用来挖

掘向量数据，这些数据模型在挖掘时候，一般一次性调入内存进行处理。许多这样的

系统已经商业化。第一代数据挖掘系统，直接将需要挖掘的数据一次性调入内存，这

些系统的成功依赖于数据的质量。

(2)第二代数据挖掘系统

+第二代数据挖掘系统支持数据库和数据仓库，和它们具有高性能的接口，具有高

的可扩展性。这一代系统支持数据挖掘模式和数据挖掘查询语言增加系统的灵活性。

第二代数据挖掘系统提供数据仓库和数据挖掘系统之间的有效接口。在实旌策略方

面，如果数据足够大，并且频繁的变化，这就需要利用数据库或者数据仓库技术进行

管理，因此，第二代数据挖掘系统是必须的。

(3)第三代数据挖掘系统

第三代数据挖掘的特征是能够挖掘latemet／Extranet的分布式和高度异质的数据，

并且能够有效地和操作系统集成。这一代数据挖掘系统关键的技术之一是提供对建立

在异质系统上的多个预言模型以及管理这些预言模型的元数据提供第一级别的支持。

第三代系统另外还提供数据挖掘系统和预言模型系统之间的有效接口。在实施策略方

面，如果使用多个预言模型，或者预言模型需要经常修改，那么应该选择正在出现的

第三代数据挖掘系统，以支持这些功能，当然第三代系统也能与数据库或者数据仓库

集成。第三代数据挖掘系统和预言模型系统的一个重要的优点是由数据挖掘系统产生

的预言模型能够自动地被操作型系统吸收，从而与操作型系统中的预言模块相联合提

供决策支持的功能。

(4)第四代数据挖掘系统

第四代数据挖掘系统能够挖掘嵌入式系统、移动系统和普遍存在计算设备产生的
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各种类型的数据。

就现状而言，第一代数据挖掘系统仍未发展完全，第二代、第三代数据挖掘系统

已出现。第二代、第三代数据挖掘和预言模型系统将与数据仓库合并，以提供一个集

成的系统来管理同常的商业过程。

(五)、数据挖掘的过程

数据挖掘的过程可粗略地分为：问题定义、数据收集和预处理、数据挖掘算法执

行，以及结果的解释和评估。(如图1．1所示)。

图1-1

(1)、问题定义

数据挖掘是为了在大量数据中发现有用的令人感兴趣的信息，因此发现何种知识

就成为整个过程中第一个也是最重要的一个阶段。在问题定义过程中，数据挖掘人员

必须和领域专家以及最终用户紧密协作，一方面明确实际工作对数据挖掘的要求；另

一方面通过对各种学习算法的对比进而确定可用的学习算法。

(2)、数据收集和数据预处理

数据准备又可分为三个子步骤：数据选取、数据预处理和数据变换。

数据选取的冒的是确定发现任务的操作对象；即目标数据j是根据用户的需要从

原始数据库中抽取的一组数据。

数据预处理一般可能包括消除噪声、推导计算缺值数据、消除重复记录、完成数
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据类型转换等。当数据挖掘的对象是数据仓库时，一般来说，数据预处理已经在生成

数据仓库时完成了。

数据变换的主要目的是消减数据维数或降维，即从初始特征中找出真正有用的特

征，以减少数据挖掘时要考虑的特征或变量个数。

(3)、数据挖掘

数据挖掘算法执行阶段首先根据对问题的定义明确挖掘的任务或目的。确定了挖

掘任务后，就要决定使用什么样的算法。选择实现算法有两个考虑因素：一是不同的

数据有不同的特点，因此需要用与之相关的算法来挖掘；二是用户或实际运行系统的

要求，有的用户可能希望获取描述型的容易理解的知识，而有的用户只是希望获取预

测准确度尽可能高的预测型知识，并不在意获取的知识是否易于理解。

(4)、结果解释和评估

数据挖掘阶段发现出来的模式，经过评估，可能存在冗余或无关的模式，这时需

要将其剔除；也有可能模式不满足用户要求，这时则需要整个发现过程回到前一阶段，

如重新选取数据、采用新的数据变换方法、设定新的参数值，甚至换一种算法等。因

此，整个挖掘过程是一个不断反馈的过程。

(六)、数据挖掘的特点

数据挖掘具有以下特点：

(1)、模型复杂性

在建模上数据挖掘的重点大多放在“学习”上，对模型的复杂性和需要的计算量

较为关注，而很少放在大样本的渐进推论上。数据挖掘技术有能力对复杂的数据关系

进行建模，更适应于解决复杂的问题。

(2)、问题大型性

数据挖掘所涉及到的数据集合远远大于统计分析研究的数据对象。相对于古典统

计学而言，数据挖掘则是从实际的海量数据源中抽取知识，这些海量数据源通常是一

些大型数据库。由于数据挖掘使用的数据直接来自数据库，数据的组织形式、数据规

模都具有依赖数据库的特点，数据挖掘处理的数据量非常巨大，数据的完整性、一致

性和正确性都难以保证。所以，数据挖掘算法的效率、有效性和可扩充性都显得至关

重耍。



(3)、变量的离散性

在实践中，涉及到连续和离散变量的数据集是非常普遍的。统计学中的大多数变

量分析方法是设计为连续变量模型的，但许多数据挖掘方法适合离散变量的分析。实

际中，一些基于规则的方法只能使用离散变量，需要将连续变量离散化。

(4)、评价标准的有效性

在传统的数据分析方法中，评判一个方法的好坏标准是优良性，在什么范围内，

按什么标准，可以证明它是最优的，在一些情况下，最优解还有明确的表达式。面对

数据挖掘算法，要论证什么算法是最优的，困难是非常大的，在此评价的标准从优良

性转向有效性。

(七)、统计学与数据挖掘

l、统计学在数据挖掘技术创新中的贡献

统计学在数据挖掘技术创新中的贡献主要体现在两个方面：

第一、统计学在数据挖掘方法创新中的贡献

数据挖掘方法主要包括聚类分析、决策树分析、关联分析、人工神经网络、遗传

算法、机器学习和可视化方法等。在这些方法中有许多都是从统计方法中衍生而来。

首先、统计理论在人工神经网络技术中的应用——概率分析网(PuD

人工神经网络是由一系列称为节点的处理单元组成，通过调整节点、输入和输出

的权一域值来实现非线性模式识别。PLN网络是基于概率逻辑的神经网络，它是在传

统权．阈值神经网络(典型的一类是BackpropagationHopfield，简称BP学习算法)的基

础上提出的。它的学习速度比相同问题的BP算法的学习速度快百倍(两个数量级)，

这说明基于统计逻辑的PLN网络在某些性能上比权一阈值网络强。

由于神经网络节点构造的特殊性，人们早己通过随机过程，比如马尔科夫链等工

具，对PLN网络进行定量分析，研究神经网络各状态之间转移的概率和收敛情况。

甚至在未完全知道网络对应的转移矩阵的情况下，借用统计模拟计算工具，给出平均

收敛步长的变异结果。

其次、统计思想在数据挖掘学习方法上的贡献一贝叶斯网络
贝叶斯网络是一个带有概率注释的有向无环图。这种概率图模型能表示变量之间
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的联合概率分布，分析变量之间的相互关系，利用贝叶斯定理提示的学习和统计推断

功能，可以实现预测、分类、聚类、因果分析等数据挖掘任务。学习贝叶斯网络指的

是利用样本数据更新网络原有参数或结构的先验分布。比较简单的问题是：给定贝叶

斯网络的结构，利用给定样本数据学习网络的参数(概率分布)。更为复杂的问题是：

网络的结构也没有确定，利用给定样本数据学习网络的结构和参数。

最后、统计在遗传算法中的应用——概率进化算法

遗传算法(Genetic Analysis，简称GA)，是基于人工选择和交叉、变异、重组等操

作构成的一种优化方法，GA通过对大量的构造块进行选择和重组操作，再生和混合

更多好的构造块，最后逼近解，但由于实际的重组操作常导致构造块破坏，导致算法

或者逼近局部最优或者早熟，构造块破坏问题一般称为连锁问题。为了克服GA因交

叉重组导致的连锁问题，人们通过从优选的解集合中提取信息的方式代替重组操作，

然后利用这种信息的分布概率产生新的解，由此实现算法的连锁学习，这种将构造性

概率模型引入进化算法的思想形成概率分析进化算法(PMBAl的理论依据。目前，概

率分析进化算法已成为并行计算中的重要和流行的研究方向。PMEA的特点是把自然

进化算法和构造性统计分析方法结合，以指导对问题空间的有效搜索。

第二、统计对数据挖掘过程的贡献

数据挖掘是一个过程，它从大量数据中抽取出有价值的信息或知识。由于不同数

据挖掘技术特点和实现步骤各不相同，成功应用数据挖掘技术、达到目标的过程就是

一件很复杂的系统工程。一般，数据挖掘项目要经历的过程包括：问题的理解，数据

的理解、收集和准备、建立数据挖掘模型、评价所建的模型、应用所建的模型等一系

列任务。数据挖掘过程的系统化、结构化和支持系统f软件或工具)对解决问题起着至

关重要的作用。统计思想在数据挖掘整个系统中的各个阶段都担负着不可忽视的重

任，用统计学方法开发的工具可用于数据的抽取、清洗、转换、整合等方面，统计逻

辑推理还可以让数据分析员站在更高层次上进行数据的模式识别。

2、数据挖掘为统计学的发展带来了机遇

需求是任何学科发展的动力，包括统计学在内的许多科学中，很多方法和思想都

来源于现实的需求。现今，当处理的数据单位已经以GB或TB字节来计算时，仅能

应付数据集的统计分析方法，已经不能满足数据挖掘的要求。这种挑战不仅体现在统

计方法的计算方面，同样也体现在统计理论方面，具体表现为：统计推断的基础“总

体”和“样本”的概念是否还继续适用?理由是面对如此大量的数据很难定义总体和
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样本；大样本渐近性质是否满足?理由是由于数据量太大，传统的统计量无论真实情

况如何都会变得“显著”；统计假设检验使用的小概率原理是否还适用?因为假定小

概率事件在一次实验中不会发生是合理的，而数据量大到一定程度之后，小概率事件

一定会发生。无论如何，这些问题都将带给统计学再次发展自己的机遇。具体体现在

三个方面的问题：

第一、强调需求，重视过程和结果。

虽然统计学和数据挖掘一样，都是在寻求实际数据解决方案的过程中成长起来

的，然而统计学家更关注模型，运用数据仅仅是为了发现新的模型，而数据挖掘则更

强调知识的价值，模型是用来发现知识的工具。强调需求，重视过程和结果才能实现

统计创新。

第二、借鉴机器学习的特点，提炼方法，以算法的形式体现方法。

由于统计方法的复杂性，造成实际可以被直接使用的成果太少，这不仅阻碍了人

们对统计方法的运用，甚至造成对先进统计方法的不甚了解。数据挖掘的兴起，为统

计学与信息技术的结合带来了发展的契机。计算机技术将成为继数学之后，又一推动

统计学发展的强大工具。

第三、发挥统计软件的优势。

许多“傻瓜”统计软件的设计，更适合统计学家研究使用，任何一个初通统计的

数据分析员要想通过软件来进行数据分析，都极有可能由于对数据涵义的不求甚解，

导致脱离实际的统计模型的滥用，数据挖掘软件也是如此；另外，统计软件为统计研

究的目的，在图形和可视化方面的互动操作，应该在数据挖掘的软件中体现这一思想，

使统计软件真正成为傻瓜软件，因为它可以帮助数据分析员理解高维数据复杂的结

构。

(八)、数据挖掘与聚类分析

数据挖掘的目的是从大量的数据中找出潜在、有用的信息。面对海量的资料，首

要的任务是将它合理的归类。而聚类分析就是将数据合理归类的一种方法，它把分类

对象按一定的规则分组或类，这些组或类不是事先给定的，而是根据数据特征而定的。

在一个给定的类里，这些对象在某种意义上是倾向于彼此相似j而在不同的类里的对

象差别较大。聚类分析是多元统计分析的重要组成部分，在传统的统计分析中已有多

种算法，随着数据挖掘技术的兴起，又有许多新的算法被提出。目前，聚类分析已经



被广泛地用在许多领域中，包括模式识别、数据分析、图像处理以及市场研究等。

1、聚类分析的作用

聚类分析是数据挖掘中⋯门{}常有用的技术，可以用于从大量数据中寻找隐含的

数据分布和模式。在商务上，聚类能帮助市场分析人员从客户基本库中发现不同的客

户群，并用购买模式来刻画不同的客户群的特征。在生物学上，聚类能用于推导植物

和动物的分类，对基因进行分类，获得对种群中固有结构的认识。聚类在地球观测数

据库中相似地区的确定，汽车保险单持有者的分组，以及根据房子的类型、价值和地

理位置对一个城市中房屋的分组上也可以发挥作用。聚类也能用于对Web上的文档

进行分类，以发现信息。在实际应用中，聚类分析的结果并不是最终目的。人们通过

聚类分析，将数据划分为若干类，然后才在每一类中寻找模式或各种潜在的有用信息。

这时，数据挖掘的其它技术将用于聚类分析的结果之上。此外，聚类分析还可用于对

孤立点的监测。有时进行聚类不是为了将对象聚集在一起而是为了更容易地使某个对

象从其他对象中分离出来。

2、聚类分析算法

目前文献中存在大量的聚类算法。算法的选择取决于数据的类型、聚类的目的和

应用。如果聚类分析被用作描述或探查的工具，可以对同样的数据尝试多种算法，以

发现数据可能揭示的结果。常用的聚类分析的算法包括：层次法、分裂法、基于密度

的方法、基于网格的方法和基于模型的方法。

(1)、层次法

这种方法对给定的数据集进行层次的分解，直到某种条件满足为止。具体又可分

为自底向上和自顶向下两种方案。例如在自底向上方案中，初始时每一个数据记录都

组成一个单独的组，在接下来的迭代中，它把那些相互邻近的组合并成一个组，直到

所有的记录组成一个分组或者某个条件满足为止。代表算法有：BIRCH算法、CURE

算法、CHAMELEON算法等。

(2)、分裂法

给定一个有Ⅳ个元组或记录的数据集，分裂法将构造K个分组，每一个分组就

代表一个聚类，K c N。而且这K个分组满足下列条件：

第一、每一个分组至少包含一个数据记录。



第二、每一个数据记录属于且仅属于一个分组；对于给定的K，算法首先给出一

个初始的分组方法，以后通过反复迭代的方法改变分组，使得每一次改进之后的分组

方案较前一次好，而所谓好的标准就是：组与组之间的记录越远越好。使用这个基本

思想的算法有：K--MENAS算法、K--MEDOIDS算法、CLARANS算法。

(3)、基于密度的方法

基于密度的方法与其他方法的一个根本区别是：它不是基于各种各样的距离的，

而是基于密度的，这样就能克服基于距离的算法只能发现类圆形的聚类的缺点。这个

方法的指导思想就是，只要一个区域中的点的密度大过某个阈值，就把它加到与之相

近的聚类中去。代表算法有：DBSCA算法、OPTICS算法、DENCLUE算法等。

(4)、基于网格的方法

这种方法首先将数据空间划分成为有限个单元的网格结构，所有的处理都是以单

个单元为对象的。这样处理的一个突出的优点就是处理速度很快，通常与目标数据库

中记录的个数无关的，它只与把数据空间分为多少个单元有关。代表算法有：STING

算法、CLIQUE算法、WAVE--CLUSTER算法。

(五)、基于模型的方法

基于模型的方法给每一个聚类假定一个模型，然后去寻找能够很好的满足这个模

型的数据集。这样一个模型可能是数据点在空间中的密度分布函数或其他。它的一个

潜在的假定就是：目标数据集是由一系列的概率分布所决定的。通常有两种尝试方向：

统计的方案和神经网络的方案。



二、聚类分析在数据挖掘中的应用

聚类，顾名思义是要将相近似的对象聚成一类。聚类分析是指研究如何将研究

对象按照多个方面的特征进行综合分类的一种统计方法。

(一)聚类分析基础

1、距离与相似系数

为了度量分类对象之间的接近与相似程度，需要定义一些分类统计量，常用的分

类统计量有距离和相似系数。

距离是聚类分析常用的分类统计量。对于有P个变量的样品来说，一个样品可以

视为P维空间中的疗个点，自然可以设想用点间距离度量样品间的接近程度。常用d。

表示第f个样品与第J个样品间的距离。作为点间距离应满足以下条件：

(1)非负性，即对所有的f和，，恒有如z0。同时，当且仅当两个样品的P个

变量对应相等时，其等式才成立。

(2)对称性，即对所有的f，J恒有如一dn。

(3)满足三角不等式，即对所有的f、J、k恒有d；卢d。+如。

按上述条件可见，两个样品的距离在0一。。之问，距离越小，两个样品越接近。

在聚类分析中，最常用的距离定义如下。

(1)明氏距离

d。(q)。(毫I靠一工业|。)疋 口)．。
箱

当q分别为1，2，*时，明氏距离即为绝对值距离
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如(1)2荟k一‰
欧氏距离：

d。cz，=[毫ck—z业，2】％
和切比雪夫距离：

岛(o。)=燃k—bI

(2)马氏距离：

上面定义的明氏距离适用于一般的欧氏空间。考虑到样品各变量的观测值往往为

随机变量，因为第f个样品的p个变量的观测值葺a k。一。-·-，％y应是p维随机向量。
由于随机向量有一定的分布律，各个分量之间又可能相关，因此两个样品作为两个随

机向量的个体，将第i个与第J个样品间马氏距离的平方记为：

d；∽)一k—x，)r∑“∽--Xj)
式中，了是随机变量的协方差矩阵。若它未知，则可用它的估计值。

对于P维空间中的两个向量，可以用相似系数度量它们之间的相似程度。设％表

示第1个与第J个向量间的相似系数，则％应满足以下条件：

(1)绝对值不大于1，即对所有的f，J恒有kI≤1。同时，当且仅当两个向量存。r

在线性关系，即‘t CAt：j，C为不等于0的任一常数时，才成立。

(2)对称性，即对所有的f，J恒有4“；4口。

两个对象间的相似系数可有多种定义形式：

(1)夹角余弦

在聚类分析中，样品作为p维空间中的向量，它们的相似系数可用两个向量的夹

角余弦表示，于是第i个与第J个样品问的相似系数可记为



4。；cosb，)。

在聚类分析中，分类对象为指标，每个指标可以看作，l维空问中的向量，第i个

指标可表示为：

Xi—k，^：，⋯，％)r

即为样本数据矩阵的第J列。指标间的接近程度常用相似系数表示，它可用夹角

余弦表示，也常用相关系数表示。

(2)相关系数

第i个指标与第J个指标间的相关系数可记为：

白置

其中墨、弓为均值，墨z昙薹％，弓一i1荟n‰。
若观测值视为随机变量，则每个指标为n维随机向量。上式实际上就是两个n维

随机向量之间的相关系数的估计值。

对于样品也可以定义相关系数，同样对于指标也可以定义距离。各分类对象两两

之间的距离或相似系数可能构成P维或n维的系数矩阵。系数矩阵比较全面地反映了

各分类对象间的接近与相似程度，是进行聚类分析所依据的基础。由距离与相似系数

的对称性可知，这些系数矩阵是对称的。

2、聚类的特征与聚类间的距离

聚类是相似事物的集合。从数学的角度，难以给出一种通用的严格定义。常用

的有以下几种定义，可以适合于不同的场合。

设G为元素的集合，它共m有个元素，记为＆，f=1，2，⋯，m 另外给定一个阈

值T，0，则有以下几种类定义。



(1)若G中任意两个元素＆，g』之们的距离不大于阈值，即有略sr，则称G为

类。

(2)若G中任意两个元素g，，它与其他元素问的距离均值不大于阈值，即有

—兰一Fd。sT，则称G为类。
k一1l免t“

(3)对G中的任意一个元素＆，总存在另一个元素g，，它们的距离不大于闽值，

即有如≤T，则称G为类。

由此可见，它们均通过限制元素间的距离来定义类，只是限制的方法有所不

同，其中第一个定义的要求最高，凡满足它的条件，一定也满足其他定义的条件。

若将类G的元素gj视为随机向量玉，则可用以下几种特征来描述类。

(1)类的重心

即为各元素的均向量：

五一去薹x

(2)类的样本离差矩阵与样本协差矩阵

这与随机向量样本的这两种矩阵相同，它们的定义分别为：

心z薹k一而妣一而)T
s。：三以

m一1

(3)类的直径

类的直径也有多种定义，比较简单的有两种：

Da=max(dd)或
1一，，‘⋯

DG=罗㈣一不)1僻f_不)=印魄)“

前者将类中元素间的最长距离定义为类直径。后者为类中各元素至类重心的欧氏

距离之和；也可理解为类中各元素指标的离差平方和的总和．前者定义的类直释与距

离的量纲相同，后者类直径的量纲则为距离的平方。类的直径反映了类中各元素间的

差异。
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另外，还r·J‘定义类问距离啦描述两类问的关系，其前提足取自不同类的两个元豢

问的距离是可定义的。类间距离也有多种定义形式。

设有两个类Gn与G，它们分别有m和n个元素，它们的重心分别为毛与％。又

设元素gi∈e，元素g，∈皖，这两个元素间的距离记为如a又将类间距离记为

D(a，6)。它们的定义方法如下：

(1)最短距离法。它定义两类中最靠近的两个元素间的距离为类间距离，即为：

B=(a,b)=minedd lgj∈e，g』∈皖}

(2)最长距离法。它定义两类中最远的两个元素间的距离为类间距离，即为

巩。o，扫)．max乜Ig；∈G4，g，∈皖J

(3)重心法。它定义两类的两个重心间的距离为类间距离，即为：

域；(口，6)

(4)类平均法。它将两类中任意两个元素间距离的平均值定义为类间距离，即

DG㈨)。磊l。荟。。戮

(5)离差平方和法。用类中各元素指标的离差平方和的总和得到两类G。与倪的

直径分别为见与玩，类G口+。；G口Y皖，则可定义类间距离的平方为：

珑G，6)一见+。一珑一现

(二)、聚类分析方法

1、分层聚集法

分层聚类法基上有两种：聚集法和分割法。聚集法是先将所有研究对象都各自算

作一类，将最靠近的首先进行聚类，再将这个类和其他类中最靠近的结合，这样继续
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合并直至所有对象都综合成一类或满足一个闽值条件为止。分割法正好相反，先将所

有对象看成一大类，然后割成两类，使一类中的对象都自成一类或满足一个闽值条件

为止。聚集或分割的过程可以用树形图直观地表示出来。分层聚集法包括以几种：

(1)、最短距离法

最短距离法又称单一连接或最近邻连接。两个类之间的距离如果定义为两类中元

素之间距离最小者，并依此逐次选择最靠近的类聚集的方法叫最短距离法。见图2-I：

图2-1

类间确为：!懿数，如砘∥∥∥。％％％～。，
(2)、最长距离法

最长距离法又叫完全连接或最远紧邻连接。最长距离法与最短距离法聚类方式相

同，所不同的是类与类之间的距离定义为是两类元素之间距离最大者。见图2-2：

图2-2

翔距鼽：警鉴‰刈∥∥。如儿儿幽)吨
(3)、中间距离法

类与类之间距离如果不取两类元素间的最短距离，也不取最长距离，而是取某个

中间的距离，就称为中间距离法。例如，假定在聚类的过程中两个类G1和G2合并成

一个新类G，一(G1，G：)。那么G。和其他任意一类G3的距离就定义为如下图的三角形

的中线的平方。见图2-3
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G

图2．3

类雌离‰2甜=三h。城2圹互1呓2吼)

(4)、其他方法

a、重心法

两个类之间的距离定义为这两个类的重心间的距离。

b、类平均法

两个类之间的距离定义为是这两个类中的元素两两之间的平均距离。

c、变差平方和法

其分类的思想和方差分析的思想类似。在分类过程中，使类内元素间的变差平方

和尽可能小，而类与类之间的变差平方和尽可能大。

以上六种方法我们已经了解到了聚类分析的思路。在这六种方法中，最短距离法

和最长距离法的聚类过程都是单调，即每一步聚类时的距离都大于前一步，因此，若

用图示聚类树将一目了然。而中间距离法是非单调的，即有时聚类的距离可能反而小

于前一步聚类时的距离，因此树形图有时不易让人理解。但是中间距离法是属于空间

守恒的，即两个类之间的距离基本上是取中间的，不取最短，也不取最长，这是一个

优点。后三种聚类方法与前面三种方法相同。重心法是空间守恒的，但也是非单调的。

类平均法即是空间守恒又具有单调的性能，比较常用，效果也较好。变差平方和法也

是单调的，但并不是空问守恒而是空问扩张的，也是比较常用效果较好的。

比较这六种方法，我们发现，分层聚类法虽然比较客观，但距离的选择以及各种

聚集法的选择仍带有一定的主观性。因此，在进行聚类分析时，不妨多用几种距离，

多试几种方法，最后根据实际问题的性质确定一个比较合适的聚类结果。

这六种聚类方法的比较可以归纳如下(表2-1)
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表2-1六种聚类方法比较

方珐 空间 单调性 对距离曲 结果的要求 适用形 鲁注

性质 要求

最短距离法 压缩 单谓 条形，S彤 惟一 太压缩、不够

灵敏

最K距离法 扩张 单调 椭球形 不惟一 太扩张、样本

大时扇失真

中间距离法 守恒 非单调 欧氏距离 椭球形 不惟一

的平方

重心法 守恒 非单调 欧氏距离 椭球形 不惟一

的平方

类甲均法 守恒 单调 椭球形 不惟一 不太压缩也不

太扩张。效果

较好．较常用

变差平方和法 扩张 单调 欧氏距离 椭球形 不惟一 效果较好．较

的平方 常用

2、分割聚类算法

给定一个有Ⅳ个元组或记录的数据集，分割法将构造K个分组，每一个分组就

代表一个聚类，K cN。而且这K个分组满足下列条件：

第一、每一个分组至少包含一个数据记录。

第二、每一个数据记录属于且仅属于一个分组；对于给定的K，算法首先给出一

个初始的分组方法，以后通过反复迭代的方法改变分组，使得每一次改进之后的分组

方案较前一次好，而所谓好的标准就是：组与组之间中的记录越远越好。

(1)、PAM算法

PAM算法，即围绕中心点的分割算法。为了发现七个聚类，PAM方法为每一个聚类

确定了一个代表对象，称为中心点，即是聚类的最中心的位置的对象。一旦选定了中

心点，每一个未被选中的对象与该中心点分在一组应该是最相似的。更进一步的说，

若Oj是一个未被选中作为中心点的对象，而0i是选中的中心点，若

a(oi,DjJ-rain。d(0』，oo)，我们说D，属于由Oi代表的聚类，其中dCo。，％)定义为对象吼

与Ob之间的距离或者非相似性，min。表示o，与所有的中心点之间的距离是最小的。

所有给定的距离的值都作为PAM的输入。最后，聚类的质量(即与中心点的紧密程度)

是由对象与它所属的中心点之间的平均距离决定的。
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为7发现k个中心点，PAM在丌始任惹选择了k个对象。然后在每一步郡进仃一

个选择的中心点o；与非中心点Oh之间的交换，这样的交换导致聚类质量的改进。为了

评价q与％之间交换的效果，PAM为所有的非中心点的对象口j准备了一个代价变量

C脚，根据D』属于下面的那种情况，定义等式中的一种。

(1)设吁当前属于由D』代表的聚类，更进一步说，设92与嘞相比，哆更相似

于岛∥其中g，：是Oj第二个最相似的中心点，则有d(D』，oh}苫d(D，，g。：)。于是，若

由Oh替换Df作为中心点，则o』就属于由g，：代表的聚类。故在涉及D，交换的代价就为：

Cm
a d【D，，am)一d【Dj，oi)

该等式的结果总是非负的，表明在用oh替换q时总是出现非负的代价。

(2)o』当前属于由o，所代表的聚类中，但在这时，Oj相似于吼而不是Qm，即

d【口，，0^)td(o，，Q坩)。于是，若由％替换Dj作为中心点，则q就属于由D^代表的聚类，

则o』就属于由吼代表的聚类，则o，的代价就由下式给出：

C脚；d(D，，吼)一d(D，，q)

该等式的结果不同于上面的等式，其结果可能是正的，也可能是负的，依赖于D，

是更相似Oi还是D^。

(3)假设D，当前属于不是由Oi所代表的一个聚类中，设Q胆是这个聚类的中心

点。设Qm与吼相比，Oj更相似于Qm，则即使D^替换0f，巳仍属于由O帕所代表的

聚类中。于是，代价为：

Cm=0

(4)Oj当前属于由Qm所代表的聚类中，但Q胆与％相比，Oj不相似g．：而相似

于吼。由替换q作为中心点，则引起o，从Qm所代表的聚类跳到吼的聚类。于是，代

价为：

Cm=d【D，，D。)一d【D，，Q埘)

其代价总是负的。综合上述四种情况，用吼替换Dj作为中心点的总代价为：
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TCm=C㈣

PAM的算法表述如下：

(1)任意选择k个代表对象。

(2)计算所有的对象对D；，oh的TCih，其中Df是当前聚类选择的中心点，il日oh是

非中心点。

(3)选择对应minof，ohTCih的对Df，oh。若最小的赐是负的，用％替换q，返回
到步聚(2)。

(4)否则，对每一个非中心点，找出相似的代表对象。

实践表明。PAM对于小数据集合是非常合适的，但对于中数据集及大数据集其效

率不高。通过分析PAId的计算复杂性就可以验证这个结论。在步骤(2)及步骤(3)

中，共有k(n一七)个Di，％数据，对每一对数据，计算％，需要检查0一七)个非中

心对象，于是，步骤(2)及步骤(3)合起来计算复杂性为o(七0一后)z)。而且，这只
是一个循环的计算复杂性。因此，在n及k的值非常大时，PAM的开销代价就非常大。

(2)、CLARA算法

CLARA是为了处理大数据量而开发的。与在整个数据集中发现代表对象不同，

cLARA是从数据集的样本中发现代表对象，即将PAM用于样本上而不是整个数据集，

并且找出样本的中心点。若从数据集中抽取样本的方法是真正随机的，样本的中心点

可近似看作是整个数据集的中心点。为了更好地达到近似，CLARA抽取多个样本并将

最好的聚类作为输出。但是，在精度方面，度量聚类的质量是基于在整个数据集上所

有对象的平均非相似性，而不只是样本上这些对象的平均非相似性。实践证明，CLARA

在数据集大小为40+舶时抽取5个样本结果最好。

CLARA算法描述如下：

(1)for i=l to 5，重复执行下列步骤：

(2)随机地从整个数据集中抽取一个40+放个对象的样本，调用算法PAM找出

样本的k个中心点。

(3)对于整个数据集中的每～个对象Q，，判断k个中心点中的哪一个中心点与Q，

最相似的。

(4)计算前一步中得到的聚类的平均非相似性。若该值小于当前的最小值，用

该值替换当前的最小值，保留在步骤(2)中得到的k个中心点作为到目前为止得到

的最好中心点的集合。

(5)返回到步骤(1)，开始下一个循环。

CLARA称补了PAM的不足，对于大数据集其性能较好。因为，?AM的每一步循环

的计算复杂性为D忙b一七)2 J，对于CLARA来说，由于只是将PAM算法应用于样本上，



每一步循环的计算复杂性为o(k(40+k)2+k(n一庀))。这就说明了为什么对于n的值较

大时CLAD、的效率比PAM更高．

(3)、CLARANS算法

给定H个对象，描述发现k个中心点的过程可以抽象地看作搜索一个图，在该图

中，由哦．。定义的节点可以用一个％个对象的集合如。1，o。2，¨．，o础j．来表示，即

Om，，D。⋯，Om。实际是选择的ee心点。 在图中节点的集合是

慨，，Orn：，．．，o。)lD卅。，Om：，．．．，‰}是数据集中的对象。

若两个节点的集合之间只有一个对象不同，则这两个节点是相邻的。正规的表达

方式为：两个节点S1=k，，On,：，．．．，o。}及s：=如。D。⋯，D。}是邻居，当且仅当Sl与S：

交集有七一1个元素，即ISf]S2l—k一1。可以容易地看出，每一个节点有七0一七)个邻

居。因为一个节点是由k个中心点组成的，则每一个节点对应着一个聚类，于是，每

一个节点可赋予一个代价，其定义为每一个对象与它的聚类之间非相似性的总和。

很明显，可以将PAM看作是在图瓯。上搜索一个最小代价。在每一个步骤，对所

有当前节点的邻居都进行检查，当前的节点然后被代价下降最远的邻居替代，搜索一

直到得到最小值才结束。在忍及k的值较大时，检查一个节点的所有七b一七)个邻居耗

费时间很多，这也说明PAM在大数据集时效率不高。

另一方面，CLARA试图检查较少的邻居并限制在予图上搜索，子图在大小上要远

小于初始图q。。但是，问题是所检查的子图完全是由样本中的对象定义的， Sa是

在样本中对象的集合，子图瓯．。是由所有节点组成的，而这些节点是E的子集。虽

然CLARA通过PAM完全检查了G。，但问题就是搜索全部封闭在G朋，；内部。

类似CI．ARA，算法CLARANS不对一个节点的每一个邻居都进行检查。与CLARA不

同的是，它不能限制它对一个特殊的子图的搜索，事实上，它搜索了初始图q。。在

PAM与CLARANS之间的一个关键的差别是后者只检查一个节点的邻居的样本。与CLARA

不同的是，CLARANS动态地抽取每一个样本，在某种意义上讲不限制对应特殊对象的

节点。换句话说，CLARA抽取一个节点的样本是在搜索开始时进行的，而CLARANS抽

取邻居的样本是在搜索过程中的每一个步骤进行的，其优点是不用限制在局部区域搜

索。CLARANS的搜索产生的聚类比CLARA的质量高，而且CLARANS需要更少的搜索次

数。



CLARANS的算法如下：

(1)输入参数numlocal及maxneighbor。将i初始化为1，而mincost设置为

一个较大的数。

(2)将current设置为瓯．I中一个任意节点上。

(3)将j设置为1。

(4)根据current的一个随机邻居s及等式5，计算两个节点的代价差。

(5)若s具有较低的代价，将s赋予current，转移到步骤(3L

(6)否则，对j增加l，若，‘maxneighbor，转移到步骤(4)。

(7)否则，当『>numlocal时，比较current与mincost。若前者小于mincost，

则有current_mincost及bestnode。current。

(8)i的值增1。若f>numlocal，输出bestnode并结束程序的运行。否则，转移

到步骤(2)。步骤(3)到步骤(6)搜索节点的代价逐步降低。但若当前的节点已与

节点的邻居的最大数比较过而且仍然是最低的代价，则就认为当前的节点是局部最小

的。然后在步骤(7)中，将这个局部最小与目前得到的最小代价比较，两者值小的

存入mincost。CLARANS算法然后再重复搜索其他的局部最小者，直到发现它们的

numlocal为止。

CLARANS有两个参数：检查到的最大邻居数(maxneighbor)及得到的局部最小

(numloca])。Maxneighbor的值越高，CLARANS越接近PAM，而且每一个搜索局部最

小就越长。但这样的一个局部最小质量越高，需得到的局部最小就越低。

3、基于密度的方法

基于密度的方法上依据密度的概念对分类对象进行聚类。它或者根据领域对象的

密度或者根据某种密度函数来生成聚类。DBSCAN就是一个有代表性的基于密度的方

法。此外还有OPTICS，DENCLUE等算法。

DBSCAN是一个基于密度的聚类算法。这个方法将密度足够大的那部分记录组成

类，其基本思想涉及一些新的定义：

1、对于给定的对象，我们称在其半径￡范围内的一个记录为这个记录的￡一邻域；

2、如果一个对象的￡一邻域个数超过一个最小值，MinPts，那么我们就将这个记

录称作核心对象；

3、一个对象的集合D，我们说一个对象P在穹的5一邻城内；旦g是一个核心对

象，我们说对象P是从对象q出发直接密度可达的



4、一个对象链p1，p2，⋯P。，如果pl=毋P。=P，X。fPiED，(1sisn)。B+l是从A

出发的关于s MinPts直接密度可达的，则对象P是从对象日关于s和MinPts密度可

达的；

5、如果对象集合中存在一个对象0，使得对象P和对象口是从0关于g和MinPts

密度可达的，那么对象P和对象g是关于E MinPts密度相连的。

DBSCAN通过检查数据库中每个点的￡一邻域来寻找聚类。如果一个点P的s一邻

域包含多于MinPts个点，则创建一个以P为核心对象的新类。然后，DBSCAN反复地

寻找从这些核心对象直接密度可达的对象，这个过程可能涉及一些密度可达类的合

并。当没有新的点可以被添加到任何类时，该过程结束。

4、基于网格的方法

．基于网格的方法把对象空间量化为有限数目的单元，形成一个网格结构。所有的

聚类操作都在这个网格结构(即量化的空间)上进行。代表算法有：STING算法、CLIouE

算法、WAVE--CLUSTER算法。

STING是一种基于网格的多分辨聚类技术，它将空间区域划分为矩形单元。针对

不同的分辨率，通常存在多个级别的矩形单元，这些矩形单元形成了一个层次结构：

高层的每个单元被划分为多个低一层的单元。关于每个网格单元属性的统计信息被预

先计算和存储。

首先，在层次结构中选定一层作为查询处理的开始点，通常该层包含少量的单元。

对当前层次的每个单元，我们计算置信区间(或估算其概率范围)，用以反映该单元与

给定查询的关联程度。不相关的单元就不再考虑。低一层的处理就只检查剩余的相关

单元。这个处理过程反复进行，直到到达底层。此时，如果查询要求被满足，那么返

回相关单元区域。否则，检索和进一步的处理落在相关单元中的数据，直到它们满足

查询要求。

5、基于模型的方法

基于模型的方法给每一个聚类假定一个模型，然后去寻找能够很好的满足这个模

型的数据集。COBWEB就属于这种方法。



COBWEB是n．Fisher于1987年提出的一种聚类方法，是一种简单实用的概念增量

聚类算法。其算法思想是：

1、把第一个数据项分配到第一个类罩；

2、将下一个数据项分配到目前某个类中或一个新类中。其分配是基于一些准则，

例如采用新数据项到目前类的重心的距离法，在这种情况下，每次添加一个新数据项

到一个目前的类中时，需要重新计算重心的值。

3、重复步骤(2)，直到所有的数据样本都被聚类完毕。

例如：我们要对一个平面上的5个点k，X2，X3，-，％}进行聚类分析。其中，各点
的坐标如下：

t=(o，2lx：；(0，oX玛一(1．5，oX-=(5，oX黾；(5，2)

假定样本的顺序是_，石：，X3，X4，X5，则类问相似的阈值水平是6。3。

聚类过程如下：

1、第一个样本五将变成第一个类c1=k}。墨的坐标就是重心坐标M；{0，2}。
2、开始分析其他样本。

(1)把第2个样本工：和M t-t：较，距离d为：

dk，肘，)；(0z+2z彤．2．0。3

因此，z。属于类C，，新的重心是：

M。。{0，1}

(2)第3个样本屯和重心肘，比较：

d(x3，M．)；(1．5z+12严乩8。3
x，eC,一c1一k，X2，屯)一M，={0．5，0．66}

(3)第4个样本x。和重心M，比较：

d00，M。)=(4．52+0．662)必；4．55>3

因为样本到重心Mt的距离比阈值d大·因此该样本将生成一个自己的类c：=e。}，

其相应的重心为M，；{5，0}。

(4)第5个样本和这两个类的重心相比较：



d(x5，M1)；4．52+1．442严=4．72>3
dr，一M-、：fn2+，2伴：，。3’’、一3，一Z， 、一 一，

这个样本更靠近重心M：。它的距离比阈值6小，因此，样本屯被添加到第2个

类C：中。

C：=k，屯}一肘：一{5，1)

3、分析完所有的样本，最终的聚类解决方案是获得两个类：

c1=k^，屯}和c：=仁。，X5)

在这中方法中，如果样本的排序不同，增量聚类过程的结果也不同。通常这个算

法不是迭代的。一次迭代中分析完所有的样本生成的类便是最终类。



数据挖掘在超市中的应用

假设一家超市的高级管理人员想知每天超市的销售情况，顾客的购买模式，通

过分析顾客购买特征，采取相应的优惠政策和商品摆设、陈列方法，增加顾客满意

度和商品的销售额。如果只靠以前的传统人工技术，从巨大的购买信息中找出相应

的答案就像大海里捞针，非常困难。数据挖掘技术可以帮助解决这一难题。数据挖

掘的主要工作流程如下：

(一)、数据挖掘所要解决的问题

在超市中，数据挖掘所能解决的问题包括商品的销售情况，顾客的购买行为和

习惯，商品摆放，货架安排，购买特定商品的顾客的特征、类型等，本例针对某一

问题展开讨论。

某一超市高级管理人员想通过分析顾客商品篮子，分析商品与商品的关联性，

从而找出商品与商品之间的关系，以便于商品的摆放，货架的安排等。

(二)、相关数据的收集

根据上述问题收集有关数据。需要收集的数据包括顾客信息r识别号码、姓名、

性别、生日、婚姻状况、收入、教育程度、会员卡类别、经济状况、联系电话、住

址等)，产品信息(识别号码、名称、品牌名称、规格、单位数量、重量、单价、库

存量、销售量等)，产品分类信息(分类号码、分类名称、所属产品族名称等)，商店

信息(商店代号、名称、类型、地址、负责人名称、电话、传真等)，员工信息(识别

码、姓名、职位、生日、雇用时间、住址、相关描述等)等等，这些数据通过整合、

集成，存入数据仓库形成分析型数据。

(三)、数据的预处理

在确定数据仓库的信息需求后，首先进行数据建模，然后确定从源数据到数据仓



库的数据提驳、清理、转换、汇总和加载。

斯掘撵墩：从综合数据库中取出当前主题需要的数据，即顾客和销售情况信息。

在本例中，为了分析商品与商品之间的关联程度，特提取了20位顾客的购买情况，

即：产品名称、森通、国皓、祥通、广通、同恒、万海、世邦、中通、嘉叶、文成、

康浦、东旗、建资、业兴、实翼、阳林、悦海、华科、千固和东帝望。在这些顾客

中，他们总计购买了71种产品。其数据库形式见下表(表3-1)(部分)：

数据清洗：数据清洗是整个数据仓库的数据入IEI，通过数据清洗将获取有效的

数据。典型的数据清洗任务有：数据验证、数据映射。从上表中，我们可以发现大

部分的单元是o，这是因为一个顾客在一次或几次购物中不可能购买超市中所有的

商品。我们对其未购买的商品均视购买量为0。

数据转换：由于数据仓库中各个主题中的数据是按照前端应用需求存放的，因

此在数据清洗后必然存在一个数据整理和转换的过程，这一过程需要对数据进行变

形，使之适应前端应用需要。

数据汇总：数据仓库的一个重要应用是针对所有数据的多维查询，要进行多维

查询和分析，就必须根据不同的维度对公司所有数据进行汇总，并将结果保留在数

据仓库中。

表3-1数据库
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数据加载：在经历了数据提取、清洗、整理和汇总后，需要将所获得的结果载

入数据仓库中，这个过程应定时进行，并且不同主题的数据加载有各自不同的执行

任务。

上面的各种处理并非一个应用中全部用到，这要根据任务的要求和数据的质量

来确定。应该注意的是，尽管上面的各种处理都有相应的工具来实现，但是这些工



具毕竟不具备人类智能，有时反而将正确的数据当作错误的数据来处理，增加了数

据的噪声。因此人的参与不可缺少。

(四)、数据仓库的逻辑模型

数据仓库的数据是面向主题的，数据仓库的设计应围绕主题展开，最常用的是

“星型模型”，也可以采用“雪花模型”，“雪花模型”是“星型模型”的变种，它把

一些数据进一步分解到附加表中，以实现多维分析。“雪花模型”中包括“事实表”

和“维表”。“事实表”存储事实的度量值和各个维的码值；“维表”存储维的描述信

息，包括维的层次，成员类别和码值等。针对前面的问题，最重要的主题是商品销

售。超市的高级管理人员关心的是商品销量，销售额和利润；也关心顾客购买行为

和习惯、特征。从这个主题出发，设计以下一个雪花结构的模型，见下图(图3-1)：

本例的数据仓库的逻辑模型为(表3．2)

图3-1

(五)、数据挖掘算法的选择

在数据仓库的基础上，从产品这个主题出发，将上述问题转化为一系列数据挖

掘任务，主要有分类、估值、预测、篮子分析、聚集、描述。主要分析的是在顾客

购买产品中，产品与产品之们的关联性。这里重点运用聚类分析法中的聚集法。

聚集法的基本思想是先将所有研究对象都各自算作一类，将最靠近的首先进行

聚类，再将这个类和其他类中最靠近的结合，这样继续合并直至所有对象都综合成



一类或满足+个闽值条什为Li二。最终，可以用树形图直观地表示出来。本例将采用

不I司的聚集法对其进行分析。

表3-2数据库逻辑模型

Neme I Type 、^^dth

1 产品名称 lString 12

—互 霖逍’ lNumeric 臼

a 澍口告 Numeric 日

4 祥遇 ll、_lumeric 日

’?百 ：尸通 lNumeric 日

6 1间性t }Numeric 日

一 万海 lNumeric 8

日 世手F lNumeric 日

百甲遄 lNumeric 日

10 j措业 l|Numeric 日

1' 贾娥 lNumenc 日

12 爵《≯甫 {1Numeric 日

13 幕磺 lNumeric ⋯⋯
日

14 §董{群 1⋯剐i鬲日ric 日

15 业兴 lNurrl日ric 8

16 ；等荨茸 {Numenc B

17 瞄林 {Numeric B

1日 访辑母 INumeric 8

1曰 jqj料 INumenc B

2口 2P幽 lNumeric B

21 岽前}薹基 lNumeric 8

1、最短距离法

最短距离法是把一个类的所有样品与另一个类的所有样品的两两样品之间的最

短距离找出来，并将其定义两个类之间的距离。

用d。表示样品i和样品J的距离，G1、G：、“表示类，则最短距离法定义类G，

与类G口之间的距离为两类最近样品间的距离，用Dm表示6p与类G臼的距离，则：

．Dpq
4 i器|d≈

用最短距离的法聚类的步骤如下：

(1)、规定样品这问的距离，计算样品两两距离的对称矩阵，记作D(0)。开始每

个样品自成一类，这时显然D。=d。。

(2)、找出D。，的非对角线上的最小元素，设为D。，将G，与G。合并成一新类，

记为q—p，，嚷}。

(3)、计算新类与其它类的距离：

羔min意i min d口；．．,勰。略}=minerd嘏}5

蝌。。．毋‰。略j 冲，％f



"d哿-D(0)中P行与口行和p列与目列合并成一个新行新列，新行新列对应着Gr，所得到

的距离矩阵记作Dlllo

(4)、对Dm重复旅行对于D(。)的步骤得D(：)，由D(：)按同样的步骤计算得

D(3)’⋯⋯，这样一直进行下去，直到所有样品都成一类为止。

(5)、将聚类过程做出聚类谱系图，根据谱系图进行分类。

2、最长距离法

最长距离法对类之间距离的定义与最短距离正好相反，此聚类法定义类与类之间

的距离为它们之间两个最远样品之间的距离。即：

Dw
2 i器?n

最长距离法和最短距离法的并类步骤完全一样，也是各样品先自成一类，然后将

距离最小的两类合并，设某一步将类q和嚷合并成为G，，则类Gr与其他任意一类q

的距离为：

D★max岫A，D#＼

然后，再找距离最小的两类合并，直至将所的样品都合并为一类为止。

3、中间距离法

类与类之间距离如果不取两类元素间的最短距离，也不取最长距离，而是取某个

中间的距离，就称为中间距离法。例如，假定在聚类的过程中两个类Gl和G：合并成

一个新类GⅣ一(G1，Gz)。那么6_和其他任意一类G的距离就定义为如下图的三角形

的中的线的平方。(见图3-2)，类间距离

d；，a。=d2=三(d毛q+d：，岛一三d舌吼)



4、重心法

G寒≤S石弋
飞吵岛

一个类用它的重心即陔类样品的均值做代表比较合理，类与类之唰的距禺就用重

心之间的距离来代表。设G，和q的重心分别是弓和墨，则G，和q之间距离为：

D|q2djiq

对应于这种距离定义的系统聚类法就叫重心法。

设某一步设G，、Gq的重心为瓦、i，它们分别有样品～、nq个，将G，与q合

并为G，，贝lJG,内有样品，l，。月，+n。个，它的重心是五，显然：

墨=÷∞，‘+‰i)‘2i∽，％+‰‘】

对于其他某一类G，它一重心是五，若采用欧氏距离，则类q与新合并成的新

类E之间的距离是：

D。一d表；k—i)瓴一霉)

。[五一丢G，弓+n。瓦1[j‘一丢G，‘+n。毛)】
；《夏一2_np。。t昂一2争五墨+丢k；群弓+知，n。茸‘+以，2‘--*‘--]

甩， n，
‘

珂，
‘。。 ’‘。

利用： 《瓦=—二Q，《瓦+”。《瓦)
n．

则有：

珲2鲁伍墨一掘‘+‘‘)+鲁6i]：墨一磷i+锅)
一等慨弓一22p‘xq+《五)一l_ip D，2+n__旦q D。2一鲁鲁壤

这就是重心法的递推公式。



(六)运行数据挖掘算法

根据选定的数据挖掘算法对经过处理的数据仓库中的数据进行模式提取，即数

据挖掘。本例将采用SPSS软件进行数据挖掘。数据仓库见前表。

1、最短距离法

具体操作步骤如下：

(1)、通过File菜单中的Open中的Date⋯项，弹出OpenFile对话框。从对话

框中，选择超市文件，点击打开(图3．3)。

图3-3

(2)、激活Analyze菜单选Classify中的Hierarchical clustcr．．．项，弹出Hierarchical

Clustcr Analysis对话框。(图3-4)

图3-4

从对话框左侧的变量列表中选中除产品名称外的全部变量，点击一钮使之

进入Variable[s]框；同时，将产品名称变量，点击j钮使之进入Label Cases by：

框；在Cluster处选择聚类类型的Case项。

(3)、点击钮Statistics⋯，弹出Hierarchical Cluster Analysis：Statistics对话框，

选择Proximity matrix，要求显示距离矩阵，I司H,Y在Cluster Membership选项框中



选择Range of solutions，在Minimum number of clllsters：输入4，在Maximum

number of clusters：输入12，点击Continue钮返回Hierarchical Cluster Analysis上

面的对话框。(图3—5)

图3．5

(4)、点击Plots⋯钮弹出Hierarcmcal t．．1uster Analysis：Plots对话框(见图3—6)，

选择Dendmgram项，点击Continue钮返回Hierarchical ClusterAnalysis对话框。

图3-6

(5)、点击Method⋯钮弹出Hierarchical Cluster Analysis：Method对话框，
选择Nearest neighbor。点击Continue钮返回Hierarchical Cluster Analysis对话框。
(图3—7)

图3-7

(6)、点击OK钮，即完成分析。

2、最长距离法
最长距离法与最短距离法方法相似，唯一不同的是在第五步，选择Furthest

Neighbor方法。



3、中间距离法

中间距离法与最短距离法方法相似，唯‘不同的是在第五步，选择Median

clustering方法。

4、重心法

重心法与最短距离法方法相似，唯一不同的是在第五步，选择Centroid

clustering方法。

(七)、结果输出

1、样品量统计

见(表3-3)
表3_3样品量统计

Case Processing Summary(a)

a Single Linkage

2、样品之间的距离矩阵(局部)

见(表3—4)

3、全部样品聚类结果：

见(表3．5)

4、对结果进行分析

本例选择了20位顾客对71种商品的采购情况，用最短距离法进行了从4类到

12类的聚类过程。从聚类的结果中，我们可以发现如下知识：



1、从聚类结果我们得知，在鸡肉、烤肉酱、小米、柠檬汁、花生、蛋糕、海鲜

酱、猪肉、苏打水、绿茶、薯条、蚵、白米、黄豆、浓缩咖啡、蟹三合一麦片、虾子、

苹果汁、苏澳奶酪、柳橙汁、巧克力、燕麦、盐、胡椒粉、鱿鱼、虾米、义大利奶酪、

饼干、黑奶酪、运动饮料酸、龙虾、海参、沙茶、鸭肉、浪花、奶酪、蕃茄酱、民众

奶酪、绿豆糕、麻油、辣椒粉、牛奶、糯米、棉花糖、 盐水鸭、蜜桃汁、黄鱼、肉

松、干贝、甜辣酱、雪鱼、鸡精、玉米片、矿泉水、糙米、德国奶酪、白奶酪、牛

肉干、啤酒这58类商品中，我们从聚4类到聚12类中，它们一直属于第1类，因

此，我们可以得出结论，这58类商品中有相当高的关联性，在陈列商品时，应将这

58类商品放在一起。这样一方面，有利于顾客的购物，减小顾客的购物成本；另一

方面，有利于提高商品的销售量，顾客在购买一种商品时，极有可能也购买另一种商

品。

表3．4样品之间的距离矩阵

1鸡 2菏肉 刊、 ●：拧髹 5琵 6：量 7蛋 e滑肉
肉 酱 ※ 汁 生 鱼 糕 千

2捧肉警
刊、 米
●：拧椽汁

5：花 生 55fls ooo

6墨 直

7番 糕
e蒲肉干
9拇鲜酱
'o捕 内
11．苏打承

2：绿 荟
3．薯 条

1 4 蚵
15：自 米

16黄 豆
1 7{$龉％畔
伯 蟹
1qE’卜麦片
201U谴片
21虾 手

2、从聚类结果中我们也可以得知，一些商品属于某一类，随着聚类数目的增多，

它有可能成为另一类。例如，像墨鱼这种商品，在聚4类时，其属于第1类，而在聚

5到12类时，其属于第2类。由此，我们可以说这种商品相对于上述58类的商品关

联性要低一些。

3、我们还可以发现一些奇怪的现象。例如，猪肉干和糖果，当划分4至7类时，

它们均属于第1类商品，当划分到8至12类时，它们又都属于第3类商品，由此我

们可以推理出这种商品在距离上具有很高的相似性，存在一定的关联性，可以考虑将

这两种商品集中放在～起，是否有利于商品的销售。

4、另外，还有一些商品在我们主观认为其应为同类商品，应该放在一起，有利商

品销售。但是，通过聚类分析后发现，事实情况并不是如此。例如：温馨奶酪、花奶

酪和其它奶酪之间，主观认为这三种商品之间应有很高的相近性，应将奶酪产品放在

一起。事实恰好相反，从聚类的结果来看，这两种奶酪和其它奶酪从始到终都不是同



一类一一I i是．我们不能因此就得{i{这种奶酪与其它奶酪巧i同。相反，是山j二奶髂z问

本身具仁j棚高当I伯替代性，是山1顾客消赞了其’巴品牌的奶酪jfl】没有消费此·㈨蹲。因

此，我们可以认为是否由于这种奶酪宣传不够，或者是摆放位置而影响销售。

5、通过聚类后，我们还发现大部商品属于第1类，但是，我们不能由此推出这

些商品之间存在相同的关联度。从树状图，我们可以发现，干贝、玉米片、德国奶酪、

雪鱼、甜辣酱、鸡精、盐水鸭、蕃茄酱、棉花糖、肉松和自奶酪它们具有几乎相等的

距离，因此，我们可以认为在第1类中，这几种产品之间具有更高的相关性。其次，

从树状图我们还可以发现小米、沙茶、海参这几种产品具有相等的距离，并且与上面

所列的产品有相等的距离，但在这两小类之间似乎要比它们内部之问的关联程度要弱

一些。同时，我们也发现山渣花、海苔酱、温馨奶酪、墨鱼、酱油、花奶酪、猪肉干、

海鲜粉、耗油等产品它们的距离相当的大，我们也发现这些产品基本上不属于第1

类，或者在聚类数较小的情况下，它们属于第1类，但随着聚类数目的增多，它们成

为其它类，甚至自成一类。因此，我们可以推出这些产品与第1类产品有较大的距离，

关联程度较弱。

6、最后，我们还发现，当划分4至12类时，大部分产品属于第1类，随着聚类

数目的增多，第1类产品的数日将变的越来越小。

表3-5聚类结果

Cluster Membership
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结 论

本文通过分析聚类分析在数据挖掘中的应用，将统计理论与现代的计算机技术进

行了有机的结合。从而可以利用统计理论作为指导，计算机技术作为工具，能够对大

容量的数据进行处理，从而克服了统计学对大容量数据处理的局限性。但是，需要说

明的是，要完全将统计理论与计算机技术进行结合还有一定的距离，这并不是说计算

机技术或统计理论有何问题。问题在于统计软件在处理数据时对数据格式有一定的要

求，只有符合这种格式的数据，才有可能运用统计软件进行分析，进行数据挖掘。然

而，我们目前的数据格式大都不符合这一要求，仅仅是将数据予以存储，能满足查询、

汇总等简单的需要，而对其进一步的分析尚不能满足。因此，这就要求我们在收集及

存储初始数据时，一定要考虑到数据的进一步利用，为数据的进一步利用作好准备。

真正做到，将数据变成信息，以便于管理者进行决策所有；而不是只见数据，不见信

息和知识，数据如山而知识贫乏的状况。
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1.学位论文 席景科 数据挖掘中聚类分析的研究与实现 2003
    该文首先概述了数据挖掘的概念、分类和数据挖掘过程;其次,介绍了聚类分析的定义,对聚类分析算法

进行了系统地归纳和总结,并简要介绍了每一种代表性算法的实现思想及其优点和不足;然后,重点讨论了k-

prototypes算法——一种能对数值型和分类型混合属性数据集进行聚类的算法,在此基础上,提出了基于k-

prototypes算法的改进算法,并使用实验室数据集对改进算法进行了测试,证明新算法是有效的;最后,根据

目前的研究状况,提出了聚类分析技术需要进一步的研究方向.

2.学位论文 周东华 数据挖掘中聚类分析的研究与应用 2006
    数据挖掘是目前信息领域和数据库技术的前沿研究课题，被公认为是最具发展前景的关键技术之一。

数据挖掘涉及到统计学、人工智能(特别是机器学习)、模糊理论和数据库技术等多种技术，它强调的是大

量数据和算法的可伸缩性，是一门很接近实用的技术，其技术含量比较高，实现难度也较大。      聚类

分析是数据挖掘的重要功能之一，近年来在该领域的研究取得了长足的发展，出现了许多聚类分析方法

，如划分聚类方法、层次聚类方法、基于密度的聚类方法、基于网格的聚类方法、基于模型的聚类方法等

。这些方法所涉及的领域几乎遍及人工智能科学的方方面面，而且在特定的领域中，特定的情形下取得了

良好的效果。但是当处理数大量数据、具有复杂数据类型的数据集时，仍存在若干尚未解决的问题。

本文系统地研究了数据挖掘的概念、功能、处理过程及技术算法，数据挖掘的核心技术是数据挖掘的算法

，本文就数据挖掘的算法做了分析和比较，选取了K—平均算法和DBSCAN算法做了深入的研究，并给出了一

种基于距离的异常数据挖掘算法。本文以山西省一所高职院校的学生成绩数据为背景，通过数据预处理工

作，应用以上几种算法对上述数据进行了聚类分析，实现了可视化，最终挖掘到一定价值的信息。

3.学位论文 陈志强 数据挖掘中聚类分析技术的研究及应用 2004
    随着计算机技术的发展,数据库得到了广泛应用.在数据库中积累了大量可用的数据,但是数据库管理系

统却没有提供有效的工具和方法来分析和利用这些数据,如何充分利用这些数据,进行决策支持成为当今需

要深入研究的课题.数据库的知识发现或数据挖掘随之出现,成为有效利用数据,进行数据分析的有力武器

.聚类分析是数据挖掘的重要组成部分,应用范围非常广泛,其常规应用包括:模式识别、空间数据分析、图

像处理、经济学(尤其是市场研究方面)、www文档分类等等,因而成为各界研究的对象.本文首先阐述了数据

挖掘技术,是本文的研究背景和基石;接着讨论了聚类分析技术,是本文研究的核心和关键;最后在以上两部

分基础之上开展应用研究,是本文理论结合实际、多种技术和知识综合应用的体现.由此本文通过对以上各

部分的研究,提供了一个实用的、有效的数据挖掘中聚类分析技术应用的参考模型,可供准备开展数据挖掘

项目的广大企业用户参考使用,这也正是本文研究的创新和目的所在.本文分为五章,内容结构如下:第1章绪

论介绍了本文的研究背景,所做的主要工作和本文的内容结构.第2章数据挖掘技术概述详细介绍了数据挖掘

理论和技术,包括:数据挖掘和数据库知识发现定义,数据挖掘起源,数据挖掘处理过程模型,数据挖掘技术

,数据挖掘分类,数据挖掘与相关学科的区别与联系,数据挖掘研究现状及存在的问题.第3章聚类分析技术概

述详细介绍了聚类分析技术,包括:聚类分析综述,聚类分析中常用的两种数据结构,聚类分析中常用的几种

数据类型,聚类分析中的常用方法.第4章聚类分析应用研究在以上两章的基础上,结合一个具体的数据挖掘

任务实例,研究了数据挖掘应用的解决方案,包括:数据挖掘技术应用方案研究,聚类分析应用实例,实例系统

的技术重点与难点及不足,实例系统的使用介绍.第5章结束语总结全文,给出本文研究中存在的问题和今后

研究工作的方向.

4.学位论文 吴晓彬 数据挖掘中金融时间序列的粗糙聚类分析 2008
    传统统计分析与现代金融计量经济方法研究时间序列的主要思路是建立基于严格数学推导下的统计模

型并对其进行参数估计与数据检验，目前已建立起一套较为成熟的理论体系。但该方法既依赖于苛刻的假

设条件，又要求所有数据都符合一个固定的数学模型，显得过于牵强。数据挖掘研究时间序列的思路则不

同，它由数据直接驱动建立模型，克服了上述的缺陷。      时间序列数据挖掘已是当前的研究热点之一

，人们也取得不少的研究成果，但对于时间序列相似性度量这一关键难题一直未能得到较好的解决，而很

多时序挖掘方法都是建立在相似性的基础上，显然时间序列相似性度量直接影响着这些时序挖掘方法的结
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果，为此本文首先就该关键的基础性问题展开研究，进一步讨论了该度量方法在序列挖掘中的应用。由于

数据挖掘方法众多，本文不可能一一涉及，所以只针对聚类分析进行深入的探讨。聚类分析不仅是数据挖

掘的重要组成部分，同时也是多元统计分析的重要方法，在实际中有广泛的运用。本文绕开了已有较多成

熟方法的硬聚类，而深入地研究了一种软聚类——粗糙聚类的方法及其在时间序列挖掘中的应用，同时从

侧面反映了本文度量序列相似性方法的实用性。全文的主要工作及创新可归纳为以下几点。      首先

，结合小波分析的思想方法，提出一种基于小波多尺度变换的时间序列相似性度量方法，并通过金融时间

序列的实例研究，说明该方法全面考虑了影响序列相似性度量的各种因素，很好地克服了已往方法无法兼

顾序列整体形状轮廓与细节差异的缺陷。      其次，在相似性度量方法的基础上，研究了序列粗糙聚类

方法，通过金融实证研究表明粗糙聚类方法的优点。并深入研究了以下三个问题：      (1)建立粗糙聚类

质量指标，并研究不同阈值参数对聚类结果的影响；      (2)将粗糙聚类法与层次聚类法进行整合，各取

所长；      (3)将软聚类转化为硬聚类，通过迭代剔除法对粗糙聚类结果精简化，并与之前聚类结果进行

比较，说明其可行性。      最后，本文模型方法尚无现成的软件模块实现，故本文还给出Matlab软件上

具体实现的参考程序，结合实证研究取得较好的效果。

5.学位论文 李浪波 聚类分析在科学数据挖掘中的应用研究 2006
    如何让各种数据挖掘技术更好地为实际工程所服务，一直是数据挖掘领域的一个挑战。一方面是人们

对快速、准确而全面获取信息的渴望，而另一方面却是各种信息的纷繁芜杂，在这两者之间架设一座桥梁

的确是一个巨大的挑战。聚类分析在数据挖掘技术中占有重要的位置。所谓聚类，是将一个数据单位的集

合(数据源)分割成几个称为类或类别的子集，每个类内的对象之间是相似的，但不同类的对象间区别相对

较大。聚类分析是在没有先验知识支持的前提下，根据事物本身的特性研究被聚类对象的类别划分，实现

满足这种要求的类的聚合，它所依据的原则是使同一类中的对象具有尽可能大的相似性，而不同类中的对

象具有尽可能大的差异性。      论文基于大规模核物理科学数据挖掘的背景，全面介绍了数据挖掘的关

键技术和主要任务，从理论、算法和应用三个层次，结合科学数据的特点来分析预处理技术和聚类方法

，提出了很多实用的预处理方法：对HDF5科学数据进行分块、除噪、集成、变换等，同时对它使用“截断

法”和“逐层求差法”进行规约，并对数据进行信息提取。在聚类方面，经过比较各种聚类算法和分析科

学数据的特点，提出了结合k一平均思想的改进型系统聚类算法。此聚类算法有如下特点：能生成具有代表

性的数据簇中心；使用相似系数计算距离，避免了距离受量纲影响的缺点；不需要多次迭代计算，减少了

计算量；不需要指定初始中心；改进了聚类图，更容易得出聚类阀值。实验结果表明这种改进的系统聚类

算法非常适合科学数据的处理。      本文最后简单介绍了我们开发的科学数据挖掘系统。其中重点介绍

了聚类分析模块的设计和功能。

6.学位论文 张国云 数据挖掘中的聚类分析及其在控制中的应用研究 2002
    该文对数据挖掘中的聚类分析方法及其在工业过程控制中的应用研究作了偿试,重点研究了基于统计理

论的聚类分析理论和方法,模糊聚类分析理论和方法及模糊Kohonen网络(FKN)的结构与学习算法,即模糊

C——均值算法与自组织特征映射神经网络(Kohonen网络)的有机融合,并根据硬分类思想及软分类思想提出

了改进的模糊Kohonen网络(IFKN),通过Matlab编程对人工合成控制时序图数据集进行聚类分析,其聚类效果

与当今广泛使用的数据挖掘软件平台,德国MIT公司著名的DataEngine智能数据分析和数据挖掘软件的聚类

效果相当,最后,论述了聚类分析在控制中的应用,它可以用于过程控制中的参数变化趋势的模式识别及图象

分割处理等具体应用中,并以贵州铝厂熟料烧结回转窑自动控制系统为工程背景,利用IFKN识别其热工参量

变化趋势,取得了较理想的效果.把数据挖掘技术用于工业过程控制,是自动化领域中一项崭新的研究内容

,而且也是自动化领域很值得研究的新课题.

7.学位论文 李婷 聚类分析在交通流时序数据挖掘中的应用 2007
    在中国智能交通系统快速发展的大背景下，如何利用丰富的交通检测数据进行交通规划及控制优化是

交通控制领域中需要解决的重要问题之一，而数据挖掘技术的发展正好给海量交通数据的知识发现提供了

理论基础和技术实现手段。      数据挖掘指的是从大量数据中提取出有效的、新颖的、潜在有用的，以

及最终可理解的模式的高级过程。聚类分析是数据挖掘研究的一个十分重要的方面。在智能交通系统中

，时间序列是最常见的数据形式。采用聚类分析方法对海量交通流时间序列进行研究分析具有很大的应用

价值，一方面可以发现典型的交通流变化趋势规律，另一方面可以对检测点具有不同交通流特性的时段进

行合理分组，进而针对各时段制定出相应的交通控制策略，同时还可进一步结合空间信息发现一些有意义

的交通流时空分布规律。      本文详细介绍了聚类算法在时间序列数据挖掘中的研究和应用，借助某市

网络化智能交通系统数据库中的历史车流量数据，结合聚类分析理论，对快速路段上两个月的单点车流量

数据进行了聚类分析。作者将传统聚类算法进行改进，提出了一种阶梯型系统聚类方案，在得到交通流量

分类初始模式的基础上进一步挖掘具有相应交通流特征的时段模式，最终得到了较为满意的实验结果，发

现了有意义的交通流时间分布模式并以C++、MATLAB程序实现了阶梯型系统聚类挖掘的整个过程，最后分析
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了此次聚类结果，并提出了进一步的研究方向。

8.期刊论文 陈学进.CHEN Xue-jin 数据挖掘中聚类分析的研究 -计算机技术与

发展2006,16(9)
    聚类分析是由若干个模式组成的,它在数据挖掘中的地位越来越重要.文中阐述了数据挖掘中聚类分析

的概念、方法及应用,并通过引用一个用客户交易数据统计出每个客户的交易情况的例子,根据客户行为进

行聚类.通过数据挖掘聚类分析,可以及时了解经营状况、资金情况、利润情况、客户群分布等重要的信息

.对客户状态、交易行为、自然属性和其他信息进行综合分析,细分客户群,确定核心客户.采用不同的聚类

方法,对于相同的记录集合可能有不同的划分结果对其进行关联分析,可为协助各种有效的方案,开展针对性

的服务.

9.学位论文 尹波 聚类分析及其在移动通信企业数据挖掘分析中的应用研究 
2008
    数据挖掘是指从数据库中发现隐含的、新颖的、有用的信息的过程，已经在许多领域得到了广泛的应

用。聚类分析是数据挖掘的主要技术手段之一，至今已在理论和方法上取得了丰硕的研究成果。随着近年

来数据密集型企业数据仓库等决策支持系统的建设以及企业对商业智能的需求，数据挖掘面临新的应用

，聚类分析研究也面临更多新的内容和挑战。移动通信企业是典型的数据密集型企业，随着电信市场竞争

的不断加剧，如何对客户进行细分和分类、并针对不同的客户群实施差异化营销和服务，已成为当前电信

企业的迫切需求。本文针对移动通信企业的客户细分需求以及数据特性，研究和提出一种针对混合属性数

据的聚类算法，并将其应用于移动通信企业的客户细分，在此基础上提出了基于客户细分的市场营销方法

。所做工作归纳如下：      1.介绍了数据挖掘技术，详细论述了数据挖掘中的聚类分析，总结了聚类分

析的方法、特点和分类，重点讨论了混合属性数据聚类，具体研究了模糊K-Prototypes(FKP)算法，并指出

了它的优缺点。      2.针对模糊K-Prototypes算法对初始值敏感、容易陷入局部极小值的问题，提出了

一种基于粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PSO)算法和FKP算法有机结合的混合聚类算法。该算

法首先利用PSO算法确定FKP的初始聚类中心，再将PSO聚类结果作为后续FKP算法的初始值。实验结果显示

，新算法具有良好的收敛性和稳定性，聚类效果优于单一使用FKP算法。另外考虑到样本矢量中各维特征对

模式分类的不同影响，采用了ReliefF算法对特征进行加权选择。      3.研究了聚类技术在移动通信企业

客户细分领域的应用。论述了客户细分的基本理论、方法和步骤，建立了基于客户行为特征/消费心理的细

分模型，在对湖南移动经营分析系统的客户信息原始数据进行商业理解之后，聚类技术实现了客户群的一

种细分，并将该细分模型成功地应用于市场营销过程中的决策支撑。

10.学位论文 邓冰 宝钢实用数据挖掘系统的设计及聚类分析在质量控制中的应

用研究 2003
    二十世纪九十年代起,数据挖掘的应用与研究成为国际上的热点,数据挖掘的主要目的就是从大量的数

据中获取知识,为决策支持服务.值得注意的是,数据挖掘是应用驱动的,这就意味着,对具体的应用领域,应

该度身定制自己的数据挖掘方案.针对冶金行业的质量控制领域,我们从项目实践中得出适合宝钢特点的数

据挖掘方案,并把它应用与质量控制,取得了一定的成功. 该文主要工作在于:1.针对质量控制领域,将通常

的数据挖掘方案具体化,给出它的框架、特点和实施步骤;2.研究了适合宝钢数据特点的数据预处理方法

;3.研究了各种聚类方法和特性,找出了K均值法、类平均法和WARD方法作为适合宝钢数据特点的聚类方法

;4.针对实际问题,提出定性调优和定量调优,前者能指导质量工程师在进行质量控制时调整哪些变量,后者

具体给出可调变量的范围;5.开发基于SAS的数据挖掘软件.
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