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基于属性和关系的 OLAP 算法研究

盛玉晓,王童童,李盛恩
(山东建筑大学 计算机科学与技术学院,山东 济南 250101)

摘摇 要:随着社会网络的兴起,尤其是 OLAP 概念的提出,人们提出了很多对 OLAP 研究的算法,其中对图聚类算法的研究

也引起了人们的广泛关注。 但是这类算法大多数只是关注节点的属性或者节点之间的关系,而很少同时考虑到节点的属

性和它们之间的关系。 文中从这两个方面考虑的同时,在划分节点的时候更考虑到了要划分的节点在整个组中的紧密

性,把网络中的模块化运用到节点的划分中,使得划分的结果更具有现实意义,而且很好地把 Q 函数的理论应用到社区的

划分过程中,更加注重了单个节点对整个社区划分的影响,使得划分之后的各个子社区内部关系更加紧密。
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Research on OLAP Algorithm Based on Attributes
and Relationships

SHENG Yu-xiao,WANG Tong-tong,LI Sheng-en
(College of Computer Science and Technology,Shandong Jianzhu University,Jinan 250101,China)

Abstract:With the rise of social networks,especially the concept of OLAP has been proposed,people make a lot of research on the OLAP
algorithm,in which the graph clustering algorithm also attracts widespread attention. However,most of these algorithms are only con鄄
cerned about attributes or relationships between nodes,rarely taking into account both the node爷s attributes and the relationships between
them. In this paper,consider this problem,meanwhile even taking the problem of the tightness of the node which is in the division group
into account,and also use the idea of the modular in the network on partitioning procedure,so that the results of partitioning will have a
more realistic significance. And the Q-function theory is so well applied to the process of dividing the community that emphasize on the
impact of individual nodes for the entire community,making each child after division within the community much closer.
Key words:attribute;structure;OLAP;modularity

0摇 引摇 言
近年来,随着电子信息技术的发展,大量的数据信

息随之产生,而且这些信息正潜移默化地影响着人们

的生活,如 facebook、web、博客等,而且这些都可以划

归到社会网络这一范畴。 社会网络定义为:社会网络

是一个明确表示人,团体,组织,计算机以及其他一些

实体之间关系的名词[1]。 简而言之,社会网络可以被

抽象成一个复杂的图,其中节点表示社会网络中被研

究的对象,边表示对象之间的关系。 从而可以把对社

会网络的研究等价于对现实社会中的大型图数据集的

研究,对图数据集的研究的关键是图聚集算法,即聚类

算法。

1摇 聚类算法简介
聚类算法可以帮助人们在社会网络中发现社区,

聚类算法就是将物理或抽象的对象,按照对象间的相

似性进行区分和分类的过程。 张敏等[2]提出社区发现

是一个聚集的过程,社区是图中一些节点的集合,在同

一个社区中联系相对稠密,不同社区之间的联系相对

稀疏[3]。
聚类算法可以分为下面几种。 第一种聚类算法是

基于划分的聚类算法,这类划分算法的主要思想是:给
定需要划分的社区的数目,运用一些诸如相似、不相似

等参数和一个划分社区的标准来达到要划分的目

的[4]。 这类划分算法中比较有代表性的算法是 k -
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means 聚类算法,这个算法是一个基于距离的聚类算

法,在这个算法中距离是一个重要的评判标准,如果两

个对象之间的距离越接近,就代表它们的相似度越

高[5]。 在这个算法中,每一次划分都是由距离相互靠

近的对象组成的,而且这个算法对于初始点的选取比

较重要。 当然其他一些相似性的参数也可以在划分算

法中用到,如 Jaccard 系数等。
分层聚类算法是另一种比较普遍的聚类算法,这

类聚类算法试图将数据组织成一种分层的结构形式,
其中又分为凝聚的和分裂的这两种分层聚类方法[6]。
凝聚的算法主要采用自底向上的策略,首先每一个对

象作为一个类,根据某种度量,将较小的类合并为一个

较大的类,直到所有对象都合并到一个类中或者达到

了某个终止条件。 相反,分层聚类算法采用的是自上

而下的策略,首先所有的对象被归并到一个类中,然后

根据某种度量,把这一个类划分为更小的类,直到每一

个研究对象自成一类或者达到某个终止条件。 与基于

划分的聚类算法不同的是分层聚类算法不需要基于划

分的聚类算法中的聚集数目 K 作为参数,但是分层聚

类算法也有一个明显的缺点就是终止条件必须是具体

指定的。
光谱聚类算法主要基于部分相连这一概念。 这类

算法主要通过基于连接或权重的拉普拉斯矩阵实现。
如果被研究的社会网络中包含 K 个不相连的社区结

构(也被称为部分相连),那么特征值为 0 所对应的特

征向量就是这 K 个不相连社区的指标向量[7- 8]。 如果

这个社会网络中只包含相互连接的社区结构,那么可

以通过最小的那一个特征值所对应的特征向量来得到

K 个社区结构。
当然还有其他一些算法用于图聚类的分析,如有

些算法利用节点的度、聚类中的一些参考系数等来实

现社会网络的研究,虽然这些方法也可以得到比较理

想的结果,但是其过程是不可控的。 而且综合上述几

种算法可以很容易地得出:这几种算法在图聚集的过

程中只考虑了社会网络中的关系问题,而没有进一步

考虑到节点内部所含有的属性。 所以提出基于属性和

关系的 OLAP 算法是非常有必要的。 虽然 K-SNAP
算法[9- 10]在进行图聚集的时候从节点的属性和节点之

间的关系都进行了研究,但是还有许多可以改进的地

方。 K-SNAP 算法首先按照用户选择的属性进行分

组,然后通过计算找出需要进一步划分的组和与该组

联系最紧密的组,进行划分时,如果该组与联系紧密的

组有边,那么把该组中的节点划分出去,否则,留在原

组内。 这种方法在一定程度上能根据用户的意愿产生

理想的分组,但是这种分组方法没有考虑到组内的模

块化问题,如图 1 所示。

图 1摇 简单社区结构示例

其中大矩形框内表示将要进行划分的元组,用 Ga

表示该组,小矩形框内表示与 Ga联系最紧密的元组,
用 Gb表示该组,根据 K-SNAP 算法的划分原则,在 Ga

划分时,图中全黑色标示的节点要被划分到新的组中,
然而可以很容易地看出该节点是当前组中与该组内其

他节点联系最紧密的节点,如果把此节点划分出去,无
疑会破坏掉元组内节点之间的紧密性,从而影响了聚

集结果的实用性。 根据以上的问题,文中在 K-SNAP
算法的基础上解决了这一个问题,使得在划分的同时

更好地考虑到组内节点之间的紧密性问题,而解决这

一问题可以用质量函数模块度即社会网络中的模块性

很好的解决。

2摇 算法相关理论
2. 1摇 基于属性和关系的算法思想

图是由顶点和它们之间的关系构成的,但是顶点

之间的关系是多种多样的,如在一个网络结构中,人与

人之间就可以有不同的关系,那么就需要把数据转换

成直观易懂的方式,在下面给出图的定义。
定义 1:图 G=(V,阴)。
其中,V 代表图中顶点的集合,每一个顶点都有与

之相对应的属性,在这里把属性定义为:A = { a1,a2,
…,a t},然后可以根据属性值的不同来区分顶点;阴=

{E1,E2,…,Er}( 移
i
E i = V 伊 V )是图中不同类型的边

集合,如在一个社交网络中,两个人可以是同学关系,
可以是朋友关系,也可以两种关系同时具备。 那么对

于特定的图 G 有如下定义:V(G)表示图 G 中顶点的集

合,A(G)用来表示图 G 中属性的集合,阴(G)用来表

示图 G 中边的类型的集合,E i(G)表示在图 G 中关系

类型为 E i的点集合。
如果设定图 G 的聚集数目为 k,那么对于这 k 个

分组有如下定义。
定义 2: 椎 = {g1,g2,…,gk}。
对于每一个分组必须满足以下定义:
(1) 坌g i 沂 椎,g i 哿 V(G) 并且 g i 屹 堙;
(2) 胰

g i沂椎
g i = V(G);

(3)坌g i,g i 沂 椎( i 屹 j),g i 疑 g j = 堙。
算法在初始时按照属性划分,如果用户选中的属

性中有 n 个不同的值,那么就会有 n 个不同的组,一般
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情况而言 n>1,所以经过第一步的属性划分,再按照结

构划分时,需要计算适合划分的元组。 对于两个元组

g i和 g j,如果它们之间存在一条边的类型为 E t,那么可

以计算出参与该种类型边的顶点的个数为:
pE t,g j

(g i) = {u | u 沂 g i,埚v 沂 g j,(u,v) 沂 E t}
很容易可以计算出两个元组中参与此类型的顶点

的个数,然后可以得到两个组中参与此种类型的边的

顶点个数的百分比:

p t
i,j =

| pE t,g j
(g i) | + | pE t,g i

(g j) |
| g i | + | g j |

通常定义如果上式中的值大于 0. 5,那么这两个

组之间的关系是紧密的,否则的话就是稀疏的[10]。
通过上面的定义对每个组分别计算它与每个组之

间联系的参与节点的个数,然后找出需要划分的元组。
假设 椎A是一个图的划分,它包含其中 k 个不同的

元组,然后计算

啄E t,g j
(g i) =

| pE t,g j
(g i) | p t

i,j 臆0. 5

| g i | - | pE t,g j
(g i) | p t

i,j > 0.{ 5

驻(椎A) = 移
g i,g j沂椎A

移
E t沂R

(啄E t,g i
(g j) + (啄E t,g j

(g i))

可以很容易得出 驻(椎A) 逸0,并且它的值越小,表
示越接近理想的分组[10]。

上面这一个问题已经被证实为 NPC 问题,只能用

启发式的算法得到相近的结果,而且用这种方法在划

分时没有考虑到元组内部的连接性,所以打算用网络

结构中 Newman 等[11- 12]提出的基于全局的模块度函数

Q 来得到比较好的划分结果,用来解决上述问题中节

点的紧密性问题。
2. 2摇 Q 函数

在一个社会网络中存在 n 个节点,定义一个矩阵

Aij ,该矩阵用于表示顶点之间的关系,如果顶点 i 和
顶点 j 之间存在边,那么在这个矩阵中相应的位置表

示 i 和 j 之间存在的边的条数,如果不存在边,那么相

应位置的值为 0,通过这个矩阵可以很容易地计算出

每一个相应顶点 i 的度 k i 。 然后把这个社会网络根据

结构划分为两个社区,对于这个社会网络中的节点 i,
如果这个节点在划分后属于社区 1,那么令 s i = 1,否则

s i = - 1。
如果网络中的边的条数为 m,那么 m 的值可以用

m = 1
2 移i

k i 表示,可以推出顶点 i 和 j 之间存在边的概

率为: k ik j / 2m ,模块度的值 Q 为落在相同群落所有顶

点的总和 Aij - k ik j / 2m ,因为这个结果仍然为矩阵,所
以用对称矩阵 Bij 来表示 Aij - k ik j / 2m 。 此时模块度的

值可以表示为:

Q = 1
4m移ij

(Aij -
k ik j

2m)( s is j + 1) = 1
4m移ij

(Aij -

k ik j

2m) s is j

网络的边数 m 和矩阵 A 的值为固定值,所以此公

式可写成如下矩阵形式:

Q = 1
4ms

TBs

其中,s为列向量,它的元素为 s i,然后对矩阵 B研

究发现此矩阵的每一行和每一列的值都为 0,那么矩

阵 B总有一个特征值为 0, 其所对应的特征向量为(1,
1,…,1)。

在这里将列向量 s 用矩阵 B 的特征值和特征向量

表示,即 s =移
n

i-1
a iu i, 其中 a i = uT

i s,把 s 代入 Q 得:Q =

1
4m移

n

i-1
(uT

i s)
2茁 i,其中 茁 i 为矩阵 B 的特征值。 为了使

网络结构的特征值达到最大,可以通过 s 值的设定来

达到想要的结果。 即使 s i 和 ui 的值尽可能平行,但是

因为 s i 的值只能为 1 或-1,所以可以通过另一种途径

来使得 Q 的值达到最大,即如果 ui 的值为正,令 s i 为
1,否则为-1。

3摇 算法实现
3. 1摇 算法设计步骤

算法的设计主要分为两部分:属性划分和结构划

分。 首先初始化数据,根据用户所选择的属性进行属

性划分,然后选择需要划分的组作为当前组,此时根据

模块划分的依据,初始化当前组的数据,计算每一个节

点的度,接着建立当前组的邻接矩阵,根据邻接矩阵求

出矩阵 B,计算矩阵 B 的特征值,再计算出最大特征值

所对应的特征向量,最后根据特征向量把节点进行分

类,但是为了使程序中的 驻值尽可能小,同时又不破坏

原组中节点的紧密度,此时只把和原组联系最密切且

出现在分组 2 中的节点划分出去。
算法步骤如下:
输入 :图 G;属性集 A哿夷 (G);关系类型为 E 的关系集合:

R = {E} 哿 状(G) ;产生的聚集数目 K;
输出:聚集图。
1:根据属性分组,初始化数据结构;
2:找出需要划分的组作为当前组 椎,计算与之联系最紧密

的组 椎c;
3:while( |椎 | < = k) do;
4:建立 椎 的邻接矩阵,计算各个顶点的度;
5:求出矩阵 B,并计算矩阵 B 的特征值;
6:计算最大特征值所对应的特征向量;
7:对节点进行分类;
8:查找与 椎c 联系紧密的所有节点,如果节点所对应的 si =

1,把此节点留在原组,否则,划分到新的组中;
9:end while;
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10:go to 2;
11:输出所有的聚集图

3. 2摇 实验结果及分析

实验用到的数据集是比较具有权威性的 DBLP 数

据集,该数据集主要用来提供计算机科学领域的搜索

服务,用来存储发表文献的标题、作者、发表日期等信

息。 在初始分组时,用文献[13]中提出的方法按照作

者发表的论文数目对作者进行了分组,并根据实际测

试,得出初始分组如表 1 时,得到的结果最适合。
然后用初始得到的分组,按照 K-SNAP 算法和文

中提出的算法对 DBLP 数据集聚集的结果在图 2 中展

示,因为文中提出的算法在考虑两个组之间的关系的

时候,更从全局的模块性角度进行分析,从而使得组内

的关系更加密切,使得用户在 drill-down 或者 roll-up
的时候得到更多有用的信息。

表 1摇 分组划分示意图

分组 发表论文数目

HP
P
LP

>5
逸3
<3

图 2摇 K-SNAP 算法与文中算法结果对比图

摇 摇 研究人员通过对 DBLP 数据集研究发现,近年来

合作发论文的作者呈逐年增长的趋势,而这一点正可

以说明作者之间的联系更加紧密,而在分组的时候充

分考虑到组内部的结构性问题是非常有必要的[14]。 K
-SNAP 算法聚集结果是稀疏的,而且随着 K 值的增

加,其节点间的连接度下降更快,而引起这一结果的主

要原因是 K-SNAP 算法在划分的过程中没有考虑节

点之间的连通性。 而文中的算法却充分考虑了将要划

分的元组的每一个节点在组内的关系,从而能很好地

解决这一个问题。
图 3 中展示了两种方法聚集结果的密度关系,其

中 A 代表文中算法表示的结果,横轴表示组内密度

值,纵轴表示划分次数。

4摇 结束语
文中首先总结了几种比较常用的 OLAP 聚集算

法,并在这几种算法的基础了提出了一种新的算法,该
算法在考虑了节点属性和节点之间的联系的同时,还
充分考虑了节点在整个划分组中的联系性的问题,从

图 3摇 划分后组密度对比图

而可以让用户在 drill -down 或 roll -up 时得到更多有

用的信息。
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运行结束后,寄存器中的值就是所要求的 CRC
码。

现假设输入数据 11100000 101,观察图 6,对图 6
的 变 量 含 义 进 行 解 释。 CRC 校 验 结 果 为

1100100100110010(C932H),计算结果正确。 由图 6
可知,采用 4 个 clk 周期即可完成 CRC 的计算。 与串

行算法(需 11 个 clk 周期)相比,运算速率提升了 2. 75
倍,而且数据位数越多,运算速率提升越明显。

图 6摇 CRC 仿真图

3摇 结束语
串行算法电路简单,但存在校验时间长的缺点,并

行算法校验时间短,但通常要求数据序列的长度为 8
的整数倍。 文中提出了串并结合的算法,既提高了编

码速率,又解决了数据序列长度非 8 的整数位的问题。
文中推导出的算法具有通用性,可以根据不同的生成

多项式推导出相似的实现算法,以运用在各种通信协

议中。
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