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一种面向社会化标签的并行双聚类算法

孙 闻,韩立新
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摘 要:随着社会化网络的快速发展,社会化数据呈现爆炸式增长,挖掘社会化数据的局部信息成为有效利用社会化数据

的研究热点。 相对于传统聚类方法,双聚类能够更好地挖掘社会化数据中的局部信息。 较高的计算复杂度成为使用双聚

类挖掘大数据集中局部信息的关键问题。 通过对几何双聚类产生过程的研究与分析,提出了一种改进的并行几何双聚类

方法。 该方法通过过滤子双聚类合并过程中产生无效的子双聚类,降低算法的计算量,而且利用多核计算机的优势,使用

并行算法,从而提高双聚类算法的效率。
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A Parallel Biclustering Algorithm for Social Tagging

SUN Wen,HAN Li-xin
(College of Computer and Information,Hohai University,Nanjing 211100,China)

Abstract:With the rapid development of social networks,a great number of social data can be acquired. Extracting the local information
has become the focus in the research of social data. Compared with traditional clustering method,biclustering can better exploit the local
information of the social data. However,the computational complexity of biclustering is high,which is the bottleneck of mining the local
information. Based on researching and analyzing the process of generating biclustering,propose an improved parallel geometric bicluster-
ing method. By filtering the invalid biclustering which was generated in the process of combining sub-bicluster,the complexity can be re-
duced. Moreover,by using the advantages of multi-core processors and the parallel algorithm,can improve the efficiency of biclustering
on social data.
Key words:social data;parallel;geometric biclustering;sub-biclustering

0 引 言
随着社会化网络的不断发展,呈爆炸式增长的海

量数据给互联网带来了丰富的社会化信息。 社会化标

注是网络用户的一种自发的、自主的对网络资源的描

述行为。 但是,社会化标注的自由性同时也导致了标

注数据的二义性、无层次性等问题[1],这些问题给用户

从社会化标注数据中获取有用信息带来了较大的障

碍。 因此,挖掘社会化标注数据中的有效信息成为一

个研究热点。
双聚类的概念被 Cheng和 Church首次提出,用于

基因表达信息的分析[2]。 现在,双聚类成为一种倍受

研究者青睐的数据挖掘方式,被广泛应用于生物医

药[3]、金融[4]、图像处理[5]以及社会化数据挖掘[6]等领

域。 社会化标注数据的有效信息往往隐藏在局部数据

中,而传统聚类方法只能挖掘出数据的全局信息,因而

在社会化标注数据中传统聚类方法很难挖掘到有用的

局部信息[7]。 与传统聚类方法不同,双聚类同时从数

据矩阵的行和列两个维度进行聚类,挖掘数据的局部

信息。 然而,双聚类是一个 NP-hard 问题[8],具有较

高的计算复杂度。 与其他双聚类算法相比,几何双聚

类在进行数据的相干模式检测中,可以获得较高精度,
并且具有相对较小的计算复杂度[9]。 但是几何双聚类

较高的时间复杂度仍然是其应用于大数据集的瓶颈。
此外,由于各种领域中数据的海量增长,使得高性

能计算在大规模数据挖掘中获得了越来越广泛的应

用[10]。 并行计算是将任务分配到不同的线程中,这些
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线程由多个 CPU来执行计算工作,从而加快了计算速

度[11]。 并行计算作为高性能计算的有效工具,被广泛

应用于文本分类[10]、关联规则分析[12]、双聚类[13]等。
文中主要针对以上提出的问题,讨论了几何双聚

类在社会化标注数据中的应用,通过过滤无效的子双

聚类,减少了子双聚类的出现,从而减少了算法的计算

量,并且利用多核计算机的并行计算优势,提高了几何

双聚类算法的效率,从而提出了一种基于改进的并行

几何双聚类的标签聚类方法。

1 几何双聚类
1. 1 几何双聚类工作流程

几何双聚类工作流程如图 1 所示。

图 1 几何双聚类算法工作流程

AMPP(Additive and Multiplicative Pattern Plot)判
断数据矩阵中任意两列之间的加法相干性或乘法相干

性,霍夫变换将二维数据矩阵映射为霍夫空间的列对,
在霍夫空间的每一个列对都视为一个最小双聚类。
AMPP可以区分在列对空间形成的子双聚类属于加法

相干性模式还是乘法相干性模式[9]。 在数字图像处理

中,霍夫变换(Hough Transform,HT)是模式识别领域

中对二值图像进行线性检测的有效方法[14]。 而在列

对空间中进行的线性检测是几何双聚类算法中至关重

要的一步。 列对空间中的每个列对都是一个最小双聚

类单元,以最小双聚类单元为基础,通过使用几何双聚

类算法合并较小的双聚类,从而产生较大的双聚类。
在合并过程中,双聚类的行数逐渐减小,列数逐渐增

加,算法将过滤掉那些行数小于某一特定阈值的双聚

类。 在算法停止后,就可以获得有效的双聚类的集合。
定义 1: D 为一个社会化标注数据矩阵,每一行代

表一个标签( t i ),每一列代表一个资源( r j ),矩阵的

元素 d ij 代表第 j 个资源被第 i 个标签标注的次数。 ci 、
c j 分别为数据矩阵 D 中的第 i 列和第 j 列,若对于 ci 和
c j 的对应位置的非零元素,都满足 cim = c jm + C ,其中 C
为某一常量,则列对 cij 属于加法相干模式;若对于 ci
和 c j 的 对 应 位 置 的 非 零 元 素, 都 满 足 k =
arctan(c jm / cim) ,其中 k 为某一常量,则列对 cij 属于乘

法相干模式。
假设有一 m 行 n 列的数据矩阵,该矩阵通过霍夫

变换转换为一个包含 n(n - 1) / 2 列的矩阵。 如图 2

所示,一个 5 行 4 列的数据矩阵被转换为一个 5 行 6
列的列对矩阵。 例如,列对 C1,2 代表数据矩阵中第 1
列和第 2 列进行合并的结果。 C1,2 中值为 1 的位表示

在原数据矩阵中第 1 列和第 2 列对应的位置具有加法

相干性模式。 在合并处理过程中,所有满足条件的列

对都会被用来合并为有效的双聚类。

图 2 数据矩阵到列对空间的映射过程

1. 2 几何双聚类合并过程

传统几何双聚类算法[9] 的合并过程如算法 1
所示。

算法 1:传统几何双聚类合并算法。
输入:列对矩阵 Mc,C i,j 沂 Mc ,其中 1 臆 i臆 n,1 臆 j臆 n且

i屹 j; TH1,可以接受的双聚类中最少包含的行数;

输出:所有满足条件的双聚类集合 M '
c 。

1 for all C i,j 沂 Mc

2 if number of 1 in C i,j 逸TH1 then

3 M '
c 饮 C i,j

4 end if
5 end for
6 for b1 in M

'
c do

7 for b2 in M
'
c do

8 if b1 columns芫 b2 columns and b2 columns芫 b1 columns do
9 if b1 rows疑 b2 rows屹覬 and \
 b1 columns疑 b2 columns 屹覬 then
10 Bcombine {rows,columns} ={ b1 rows&b2 rows, \ b1 columns |

b2 columns}
11 if #{ Bcombine  rows}逸TH1 then

12 M '
c 饮 Bcombine 胰 M '

c

13 end if
14 end if
15 end if
16 end for
17 end for

若 M 为一 m 行 n 列的数据矩阵,则经过变换后的

列对矩阵 Mc 包含 n(n - 1) / 2个列对, C i,j 为数据矩阵

第 i 列与第 j 列在列对矩阵中对应的列对向量。 因为

在合并过程中,双聚类的行数是不断减小的,若作为双

聚类最小单元的列对的行数小于 TH1,则由其合并而

来的双聚类也会小于 TH1。 因此,算法 1 中,在 1 ~ 5
行过滤掉所有不满足条件的列对;6 ~ 17 行为算法对

双聚类集合中的双聚类进行两两合并的过程,直到不

再产生新的双聚类,算法结束。 第 8 行与第 9 行是对

所有双聚类 b1 和 b2 进行合并,其中要求 b1 与 b2 中包
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含的列有非空交集, b1 中至少存在一列不在 b2 中, b2
中至少存在一列不在 b1 中,而且 b1 与 b2 的行有非空交

集。 在第 11 行中,#{ Bcombine  rows}表示双聚类 Bcombine
中包含的行数。
1. 3 算法并行性分析

几何双聚类算法最耗时的处理是双聚类的合并过

程。 文献[15]分析了几何双聚类算法的合并过程具

有可并行性,充分利用现有多核 CPU 的优势,通过在

同一时间合并多个双聚类,可以加快双聚类的合并

速度。

2 基于多核 CPU的并行几何双聚类算法
传统几何双聚类算法[9]在合并双聚类的过程中,

会产生大量的无效中间双聚类,导致算法的复杂度增

加,而且串行化的传统几何双聚类算法在效率上很难

满足处理大数据集的需求。 文中针对以上问题,对传

统几何双聚类算法进行了改进,过滤掉无效的双聚类,
减少中间双聚类的产生,从而降低了算法的计算复杂

度,并且利用并行计算的优势,提高了算法的执行

效率。
2. 1 社会化数据的映射策略

由于社会化标注数据本身的稀疏性,以及矩阵中

大部分数据集中在 0、1、2 等较小的数值上,且伴随着

数值的增大,标注的数据量快速减小。 在原始数据上,
很难发现有效的数据相干性模式。 为了使数据的相干

性更加明显,文中将社会化标注数据进行一次映射,使
其更加适合于几何双聚类处理。 映射公式如式(1)
所示。

c'i,j =

0,ci,j = 0

1,arg1 臆 ci,j < arg2
2,arg2 臆 ci,j < arg3
3,arg3 臆 ci,j < arg4
4,ci,j 逸 arg

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
ê
ê

4

(1)

其中, ci,j 为原始数据矩阵中第 i 行第 j 列的数据;
c'i,j 为映射后的数据矩阵第 i 行第 j 列的数据; arg1、
arg2、arg3、arg4为映射可调参数。 映射后的数据保持了

原始数据中数据的相对大小关系,而且增强了数据的

相干性。
2. 2 改进的几何双聚类算法

在传统几何双聚类算法[9]中,合并较小的双聚类

时会产生大量的中间双聚类,而这些中间双聚类大部

分都是一些已有双聚类的子双聚类,即包含于已有双

聚类。 假设,在 M '
c 中存在一个双聚类 C1,2,3,4 ,它是通

过合并双聚类 C1,2,3 与双聚类 C2,4 得到的。 然而,传统

几何双聚类[9] 仍然会产生双聚类 C1,3,4 和双聚类

C2,3,4 。 双聚类包含的列数越多,其子双聚类也就会越

多,也就意味着会产生更多的中间双聚类。 这些中间

双聚类会导致算法的计算量大幅度增加,大量的 CPU
时间将会被浪费在计算这些中间双聚类上。 因此,改
进的算法在合并双聚类的过程中,丢弃那些无用的中

间双聚类。 以图 2 中的列对矩阵为例,如图 3 所示,在
Step1 中由 C1,2 与 C2,4 合并为 C1,2,4 ,Step2 中 C1,2,4 与

C3,4 合并为 C1,2,3,4 ,Step3 中 C2,3 与 C3,4 合并为 C2,3,4 ,
而此时已经存在 C1,2,3,4 , C2,3,4 就变成了一个多余的双

聚类,Step4 的计算也就没有了意义。
通过过滤多余的中间双聚类,可以减少集合 M '

c 中

双聚类的个数,从而能够在保持双聚类的完整信息的

情况下,降低算法的计算复杂度。
Step1: C1,2 &C2,4 寅 C1,2,4 (11 000)
Step2: C1,2,4 &C3,4 寅 C1,2,3,4 (11 000)

Step3: C2,3 &C3,4 寅 C2,3,4 (11 000)
Step4: C2,3,4 &C1,2 寅 C1,2,3,4 (11 000)

图 3 传统几何双聚类合并过程

2. 3 并行几何双聚类算法

多核处理器已经成为硬件发展的主流趋势,多核

处理器的总线控制技术,以及内存通信技术的发展为

解决分布式结构网络通信的问题提供了一种有效的解

决方案[12]。 各种新型体系结构的不断涌现[16],加快了

并行计算的发展速度。 在双聚类合并过程中,每对双

聚类的合并都是相互独立的。 利用多核处理器的并行

优势,可以加快双聚类合并过程的计算,缩短算法收敛

时间。 具体算法如算法 2 所示。
算法 2:并行几何双聚类算法。
输入:列对矩阵 Mc,C i,j 沂 Mc ,其中 1 臆 i臆 n,1 臆 j臆 n且

i屹 j; TH1,可以接受的双聚类中最少包含的行数;

输出:所有满足条件的双聚类集合 M '
c 。

1 for all C i,j 沂 Mc

2 if number of 1 in C i,j 逸TH1 then
3 Temp Mc 饮 C i,j

4 end if
5 end for
6 Copy TempMc to global Memory M

'
c

7 / /保存已经处理过的双聚类的索引的全局矩阵

8 Mindex饮{}
9 for b1 in M

'
c and b1 not in Mindex do

10 Mindex饮Mindex胰 b1 colums
11 for b2 in TempMc do
12 if b1 columns芫 b2  columns and b2  columns芫 b1  columns

do
13 if b1 rows疑 b2 rows屹覬 and b1 columns疑\ b2 columns屹覬

then
14 Bcombine {rows,columns} ={ b1 rows&b2 rows, \ b1 columns |

b2 columns}
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15 if Bcombine  rows逸TH1 then

16 if #{ b | Bcombine  columns哿 b  columns,坌 b 沂 M '
c } = 0

then
17 M '

c 饮 Bcombine 胰 M '
c

18 end if
19 end if
20 end if
21 end if
22 end for
23 end for

在算法 2 中,1 ~ 5 行与算法 1 中相同。 与传统几

何双聚类[9]不同之处在于,传统几何双聚类使用的是

串行算法,而算法 2 使用的是并行算法,可以同时合并

多个双聚类,从而减少算法执行时间。 第 6 行,创建全

局内存 M '
c ,并将所有满足条件的列对拷贝到该全局

内存中;第 8 行在全局内存中创建一个空的集合,该集

合用于保存所有处理完的双聚类的索引,即双聚类包

含的列的标号的集合;9 ~ 23 行为算法并行执行部分,
每个线程独立运行该段程序,每个线程处理两个双聚

类的合并操作。 此外,算法 2 在算法 16 ~ 18 行,对无

效的中 间 双 聚 类 进 行 了 过 滤。 第 16 行 中, # { b
| Bcombine  columns哿 b ,坌 b沂 M '

c }表示在 M '
c 中,所有

列标号集合包含 Bcombine  columns 的双聚类的个数,如
果该值为 0,则 Bcombine 不是 M '

c 中任何双聚类的子双聚

类,可以将其作为新的双聚类添加到双聚类集合

M '
c 中。

3 实验及分析
实验数据采用 HetRec2011 Datasets 中的 delicious

-2k数据集,实验使用数据是从该数据集中抽取了

2 000个资源,2 000 个标签,以及这 2 000 个标签在这

2 000个资源上的标注数据。 抽取出来的数据集中共

有 49 472 条标注记录,在数据矩阵中有 34 067 个非零

元素,稀疏度为 0. 851 7% 。 实验环境为 Intel 4 核 3. 4
GHz CPU(Intel Core i7-2600),8 G RAM,Linux 64 位操

作系统,算法使用 python实现。

图 4 算法改进前后效率对比

图 4 中对比了 TH1 分别为 6 和 7 时,改进后的算

法与传统几何双聚类算法[9]的性能。 当 TH1 为 6 时,
传统几何双聚类算法[9]产生的双聚类个数为 24 109,
算法执行时间为 27 670 s;改进后的算法产生的双聚

类个数为 7 196,算法执行时间为 3 083s。 当 TH1 为 7
时,传统几何双聚类算法[9] 产生的双聚类个数为 3
942,算法执行时间为 722 s;改进后的算法产生的双聚

类个数为 2 401,算法执行时间为 306 s。 通过改进算

法,大部分无效的双聚类被过滤掉了,双聚类集合中双

聚类的个数大为减少,算法的执行效率获得了较大的

提升。
图 5、图 6 中分别对比了 TH1 为 5、6,线程数分别

为 1、2、3、4 时算法的性能。 如图所示,并行算法的性

能相对于串行算法获得了一定的提升。

图 5 TH1 为 5 时算法效率对比

图 6 TH1 为 6 时算法效率对比

4 结束语
由于社会化数据的快速增长,数据维度的快速增

加,传统的聚类方法难以挖掘数据的局部信息,双聚类

方法虽然能够较好地发现隐藏在局部数据中的信息,
但较大的计算复杂度成为双聚类方法应用的一大障

碍。 文中提出了一种改进的并行几何双聚类算法,通
过过滤无效的子双聚类,有效地控制中间数据的数量,
从而显著降低了算法的计算量,并且结合多核处理器

的并行优势,在几何双聚类合并过程中,并行化子双聚

类的合并操作,从而提升算法的执行效率。
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