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网格环境中相似资源的模糊聚类研究
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"! 引言
网格计算［"，%］是下一代并行分布式计算方法，它聚

集了大量的、分散的和异构的资源，求解科学、工程与

商业应用中的大规模高性能问题［(］。资源管理问题是

构造网格系统的基础问题之一，资源组织是否合理直

接影响网格系统的效率。由于网格资源的复杂性和多

样性，所以对网格资源的组织和管理都十分困难。在

科学技术和经济管理中经常采用分类的方法，把大量

的资源有条理的组织起来。本文也借助这种分类的思

想将网格中的资源进行聚类分析。由于网格资源非常

丰富、异构性强，很难精确计算资源的相似度，所以本

文介绍了一种模糊聚类最大相似性资源的方法，并分

析了分类的合理性。

本文将从以下几个方面来介绍网格环境中相似资

源的模糊聚类。首先介绍了网格系统中的资源表示方

式，接着介绍了网格资源聚类模型、最大相似资源模糊

聚类方法步骤，然后介绍了如何构造 & ’统计量来确定
最佳分类，最后通过仿真实验对网格环境中的最大相

似资源模糊聚类方法以及确定最佳分类方法进行

验证。

%! 资源描述
网格资源之间虽然没有严格的属性区分，但是在

某些层面上具有一定的关联，因此更适合于模糊聚类。

最大相似性资源的聚类分析是以资源的属性为基础

的，所以资源描述的方式直接影响聚类的结果。在本

文中采用多维向量来表示网格资源。综合分析网格资

源属性，本文定义以下 ) 个特征属性来描述网格系统
中的资源［$］：（"）资源类别（*"）：主要描述资源的服务

类型，例如计算资源、存储资源以及网络资源等；（%）
服务能力（*%）：表示资源在单位时间内向用户提供的

服务量；（(）服务质量（*(）：表示资源给用户所提供服

务的满意程度或者是服务的使用者同服务的提供者之

间关于服务所能提供的质量的一种约定［+］；（$）使用
价格（*$）：表示用户使用该资源花费的代价；（+）网络
带宽（*+）：表示资源实体之间的网络情况以及数据传

输速度限制。（)）资源负载（*)）：表示资源在一段时

间内的负载平衡情况；根据以上特征属性，网格资源用

一个 ) 维数据向量表示为：
,# -（*"，*%，*(，*$，*+，*)）! ! ! !（"）

(! 网格资源的模糊聚类分析
假设网格系统中有 . 个资源节点，每个资源节点

用 / 维向量表示，则资源集合 ,：, -｛,"，,%，,(，⋯，

,.｝，其中第 0个资源实体：,0 -（,0"，,0%，⋯，,0/），0$［"，
.］。
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!" # 网格资源聚类模型
为了更好的将网格资源进行分类，首先需要建立

一个聚类模型。网格资源聚类模型可以采用如下方

式描述：对于资源节点集合：! "｛!#，!$，!%，⋯，!&｝，’

$［#，&］，找出其子集构成的集合｛()｝，)$［ #，*］，满

足%
*

’ " #
(’ " !且&’，)$［ #，*］，’’ )((’)() "*，其中 *

表示子集合个数，把每个子集合称为一个虚拟组织

（+,），也称为簇。下面给出一些文中所用到的相关
概念的定义：

定义 #- . 簇质心：我们把每个簇的向量中心称为
簇质心。假设第 ) 簇的容量为 &)，则第 ) 簇记为：!（ )）# ，

!（ )）$ - - - - - - !（ )）&) ，第 ) 簇的簇质心记为：!
—
（ )） "（ !

—
（ )）
# ，

!
—
（ )）
$ - - - - - - !

—
（ )）
/ ），其中 !

—
（ )）
0 为第 ) 簇的资源向量第 0 维

的均值，!
—
（ )）
0 的定义如下：

定义 $- . 总体质心：把资源集合 ! 的中心向量称

为总体质心，记为：!
—

"（!
—

#，!
—

$ - - - - - - !
—

/），其中 !
—

0 是资

源向量第 0维的均值，即

定义 %- . 簇内距：同一个簇中的所有样本到簇质
心的距离平方和的算术平方根，则第 ) 簇的簇内距计

算公式定义为： ，

其中 !’
（ )）是第 )簇的第 ’个资源节点，!

—
（ )）是第 )簇的簇

质心。

定义 1- . 簇间距：簇容量与簇质心到总体质心之
间的欧氏距离的乘积，则第 ) 簇的簇间距的计算公式
定义为：

，其中 !
—

)，!
—

，&) 分

别是簇质心、总体质心和第 )簇的簇容量。
!" $ 数据标准化
网格系统中的资源是用多个特征属性来描述的，

各个指标的量纲通常是不一样的，为了使有不同的量

纲的量也能进行比较，一般需要对数据作适当的变换

即平移-标准差变换和平移-极差变换［2］。
平移-标准差变换公式：

（2）

其中 !
—

0 是网格资源的第 0维的均值，其公式为：

，34 是资源样本的标准差，其公

式为：

由统计学相关理论可知，经过变换后每个变量的

均值为 3，标准差为 #，并且消除了量纲的影响，但是 !’0

并不一定在区间［3，#］上。由于网格资源之间的相似
系数是在区间［3，#］上的，所以通过变换后的数据如果
不在区间［3，#］上的需要把数据压缩到区间［3，#］上。
通 常 采 用 平 移- 极 差 变 换 公 式：

（5）

!" ! 建立模糊相似矩阵
根据传统的聚类方法确定相似系数，建立模糊相

似矩阵，资源 !’ 与资源 !) 之间的相似程度 *’) " !（!’，

!)）且 *’)［3，#］。根据网格资源的特点确定 *’) " !（!’，

!)）的方法可以采用距离法，计算公式如下：

（6）

其中 表示资源 !’ 与资源 !) 之间的

欧氏距离，4是欧氏距离的比例系数，是一个常数。该
公式是采用网格资源在 / 维的欧氏空间中的距离来
度量两个资源之间的相似程度。

网格资源中的性能指标比较多，采用欧氏距离公

式计算相似度是将所有的性能指标都是平等的看待所

得到的综合相似度，而综合相似度是对网格资源综合

性能的反映，但是有时候人们只关心网格资源的部分

指标，只要那些人们关心的指标具有很高的相似性即

可聚为一簇，如果采用欧氏距离公式将会导致本来应

该聚为一簇的网格资源却由于某些并不关心的指标所
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影响而没有聚在同一簇中。为了解决这个问题，针对

某些指标关心程度的不同，对每个指标进行加权，用户

关心的指标权值大，反之则小，权值的大小表示用户关

心的程度。因此，本文提出了通过加权欧氏距离来计

算资源间的相似度。加权欧氏距离是将网格资源向量

各维之间的距离乘以各自的权值系数，权值系数的取

值大小是由用户关心程度决定的。资源 !" 与资源 !#

之 间 的 加 权 欧 氏 距 离 $"# 计 算 公 式 为：

，其中 $"#+%，&’ 是常数，表

示用户对网格资源的第 ’个指标的关心程度，因此，利
用加权欧氏距离计算资源之间的相似度公式变为：(

)"# * % + $"#（,），&-$［%，.］，&’,& 如果恒成立，& 为
常数，那么加权欧氏距离公式就变成了欧氏距离公式。

!" # 聚类最大相似资源
在经典数学中，我们对有限集合的划分是以等价

关系为依据的也即是一种等价关系决定一个分类，

同样的在模糊数学中，有限论域上的模糊等价关系

可以决定一个分类。因此，我们需要将模糊相似矩

阵转化成模糊等价矩阵。基于模糊等价矩阵聚类的

方法主要有两种：传递闭包法和 /0012 矩阵法。大量
的实验证明这两种方法在分类效果上是一致的，当

网格资源数量较大时，传递闭包法聚类效率较高，因

此，本文采用传递闭包法聚类。下面给出求模糊等

价矩阵的定理。

定理 %3假设 !$! 4 54是模糊相似矩阵，则存在一

个最小自然数 ’（’+4），使得传递闭包 6（!）* !’，对于

一切大于 ’的自然数 7，恒有 !’ * !7，此时，6（!）* !’

是模糊等价矩阵。

定理 %的证明在此省略，详细证明可以参考文献
［8］。通常使用平方法求传递闭包 6（!）。从模糊相似

矩阵 !出发，依次求平方：!-!9-!:-⋯-!9;-⋯，当

第一次出现 !’。!’ * !’ 时（表明 !’ 具有传递性），!’

就是所求的传递闭包 6（!）。
得到了模糊等价矩阵之后，再让 " 由大到小依次

取 " +截矩阵进行聚类，根据 " +截矩阵就可以得到相
对应的一系列分类从而形成动态的聚类图。尽管能够

得到一系列的分类，但是很难确定在网格环境下的最

佳分类。下面介绍最佳分类的确定方法。

:( 确定最佳分类
网格资源模糊聚类的目的就是尽量让具有最大相

似性资源聚在同一个簇内，使得所得的分类具有高内聚

性。从模糊聚类分析过程中我们可以看出对于各个不

同的 "$［<，%］，可得到不同的分类，从而形成一种动态
聚类图，这样尽管可以全面的了解资源样本的分类情

况，但是不能确定哪一种分类是最合理的，因此，如何确

定最佳值是聚类最大相似资源的一个关键问题。

一个最佳的分类应该是每个簇与簇之间的资源差

别相对比较大，而同一个簇内的资源之间的差别相对

比较小，所以根据簇间距与簇内距之间的关系来构造

统计量，然后根据方差分析原理来判断簇与簇之间的

差异是否显著来确定最佳分类。本文通过构造 = +统
计量的方法将簇内距和簇间距联系起来。下面是构造

= +统计量所使用的资源原始数据如表 >3 %所示：

表 %( 资源向量原始数据表

样本
指标

% 9 3 3 3 ’ 3 3 3 .

!% !%% !%9 3 3 3 !%’ 3 3 3 !%.

!9 !9% !99 3 3 3 !9’ 3 3 3 !9.

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
!" !"% !"9 3 3 3 !" ’ 3 3 3 !" .

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

!4 !4% !49 3 3 3 !4 ’ 3 3 3 !4 .

!
—

!
—

% !
—

9
3 3 3 !

—

’
3 3 3 !

—

.

式（!）即是所构造的 = +统计量：

（!）

分子 .
)

# * %
（?#）9 反映了簇与簇之间的距离，而分母

.
)

# * %
（$#）9 反映了簇内的资源之间距离。因此，= 值越

大，说明簇与簇之间的距离大，表明簇与簇之间的差异

大，分类效果也就越好。

定理 9 如果 4个网格资源通过模糊聚类得到了一

种分类，并且分类数 % @ ) @ 4，$# 和 ?# 分别是第 # 类的

簇内距和簇间距，那么统计量：

!"
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证明：在网格系统中，网格资源动态的加入网格系

统是随机的，并且资源之间是独立的，随着时间的增加

在一定时间内资源的动态加入数量是一个泊松过程。

把所有资源组成的空间叫做资源样本空间 !，那么 !
中的资源样本应该服从同一个分布。由中心极限定理

可知，网格资源总体是近似服从正态分布。不妨设总

体 ! "#（"，#$）。

费歇引理：

，其中 %& " #（"，#$）由 !&
’$

! 即 !&
’ " #（"，#$），根据费歇引理可知：

（!）

其中.
(

’ ) *
+’ ) +，而 !

—
’ " #（ "，#

$

+’
），由统计学理论可

得： （"）

将（,）式除以（-）式 ，根据 . /分布的定义可得：

证毕。

由定理 $ 可知统计量 .是服从自由度为 ( / *，+ / (
的 . /分布的。根据统计学相关理论对 .进行分析：如
果 . 0 .$（ ( / *，+ / (）（$ )12 13），则根据数理统计方差
分析理论可知簇与簇之间的差异是显著的，也即是说

明了分类比较合理。如果满足不等式

. 0 .$（ ( / *，+ / (）的 .值不止一个，那么就取使得
4 )5-6（. / .$）成立的分类即可。如果所有分类都不
能使得 . 0 .$（ ( / *，+ / (）（$ ) 12 13）成立，那么说明
最佳分类数 (/（*，+），而 ($［*，+］且 ( 为整数，所以 (
) *或者 ( ) +。通过聚类后得到的分类数 ( 有 7 种情
况：（*）( ) +；（$）* 8 ( 8 +；（7）( ) *。第一种情况说明

网格资源之间没有相似性的；第二种情况说明有一些

资源存在着一定的相似性的；第三种情况说明 + 个网
格资源之间的相似性大，可以聚为一类。通常情况下

网格资源聚类属于第二种情况，因此首先根据定理 $
判断是否能够得到最佳分类，如果不能得到最佳分类，

那么就根据资源间的相似度直接判断分类数 ( ) *还是
( ) +。

3 仿真实验及结果分析
本实验采用模糊聚类法和传统的层次聚类法对网

格中的资源进行聚类，最后对实验结果进行对比分析。

实验的主要目的是将资源类别相同的、服务质量、价

格、带宽以及负载都比较接近的网格资源聚类到同一

簇中。

!" # 网格资源的物理实体到逻辑实体的映射
当网格资源节点加入到网格系统后，需要将资源

节点映射成逻辑实体，也即是将资源节点用量化的多

维向量表示出来。下面介绍一些相关的规则。

（*）资源类别映射：资源类别通常是用字符串表示
的，采用映射函数 .：9": 量化，集合 9 是资源类别字
符串组成的，集合 :是通过映射得到的值域，通常资源
类别比较相近的资源通过映射后所得的值应该在集合

:中。例如，若是计算资源 :$［*，*1］，若是存储资源
:$［*1，$1］，若既是计算资源也是存储资源，则 :值就
是 *1 左右。
（$）服务能力映射：根据资源节点加入网格系统
时提供的参数进行确定。例如，如果加入的资源节点

是计算资源，那么就根据处理器单位时间内执行的指

令数来表示服务能力。

（7）服务质量映射：采用 ;<9 评价函数将服务质
量进行量化。网格 ;<9 模型可以参考文献［=］。;<9
评价函数也可以根据资源日志产生，资源日志描述了

资源在一段时间内提供服务的情况。

（>）价格映射：价格也是根据资源节点加入网格
系统时提供的参数进行确定。

（3）带宽映射：带宽可以通过计算得到，例如通过
发送请求到收到确认消息来计算带宽。

（?）负载映射：根据资源节点加入网格系统时提
供的资源使用率来确定。例如，如果资源节点是计算

资源，那么可以通过获取资源节点的 @AB利用率。

!"
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!" # 采用模糊聚类法进行聚类
由于网格中的资源节点是随机加入或者离开的，

因此随机产生的网格逻辑资源是有一定的代表意义

的。假设网格逻辑资源数据如表 !。在本实验中，资
源描述采用 " 维数据向量表示。

表 !# 原始数据表

资源

原始数据

资源

类别

服务能力

（$%&’ ( ’）

服务质

量（)）
价格
带宽

（$* ( ’）

负载

（)）

+, -, ." !/ 0! ,// 0

+! 10 ," "/ 2/ ,0/ ,/

+3 !/ ,0 "/ ,1 1/ 1/

+. "/ " 0/ 00 2/ !/

+0 - ,1 3/ !/ "/ 1/

+" "1 1 ./ "1 ,// ,0

+- ,/ 00 1/ 32 ./ 3/

+1 2/ 3- 2/ 13 ,!/ !0

+2 1 !0 -/ 3! 1/ 0

+,/ 20 ,1 0/ -" ,31 ,1

首先，根据资源的每一维特征属性值的均值和方

差利用公式（!）和公式（3）将原始数据进行标准化处
理，然后，采用加权欧式距离法计算相似度。在加权

欧氏距离公式中的比例系数取值为：4, 5 /6 ,，4! 5 /6
/3，43 5/6 ,，4. 5/6 ,，40 5/6 ,，

4" 5/6 3。利用公式（0）构造资源的模糊相似关
系矩阵。最后，采用平方法求传递闭包得到模糊等价

矩阵，再让 !由大到小依次取 ! 7截矩阵进行聚类，分
类结果如下：

（,）取 ! 5 ,6 //，分 ,/ 簇，即｛+,｝，｛+!｝，｛+3｝

｛+.｝，｛+0｝，｛+"｝，｛+-｝，｛+1｝，｛+2｝，｛+,/｝；（!）取 !
5/6 2,，分 2 簇，即｛+,｝，｛+!｝，｛+3｝，｛+.，+"｝，｛+0｝，

｛+-｝，｛+1｝，｛+2｝，｛+,/｝；（3）取 ! 5/6 12，分 1 簇，即

｛+,｝，｛+!，+,/｝，｛+3｝，｛+0｝，｛+.，+"｝，｛+-｝，｛+1｝，

｛+2｝；（.）取 ! 5 /6 1.，分 - 簇，即｛+,｝，｛+!，+.，+"，

+,/｝，｛+3｝，｛+0｝，｛+-｝，｛+1｝，｛+2｝；（0）取 ! 5 /6 1,，
分 0 簇，即｛+,，+!，+.，+"，+,/｝，｛+3，+0｝，｛+-｝，｛+1｝，

｛+2｝；（"）取 ! 5 /6 -2，分 . 簇，即｛+3，+0｝，｛ +,，+!，

+.，+"，+1，+,/｝，｛+-｝，｛+2｝；（-）取 ! 5/6 -0，分 3 簇，
即｛+,，+!，+.，+"，+1，+,/｝，｛+3，+0｝，｛+-，+2｝；（1）取 !
5/6 -3，分 ! 簇，即｛ +,，+!，+.，+"，+-，+1，+2，+,/｝，

｛+3，+0｝；（2）取 ! 5/6 -0，分 , 簇，即｛ +,，+!，+3，+.，

+0，+"，+-，+1，+2，+,/｝；

将得到的分类利用定理 ! 中的统计量 8计算出各
种 !值相对应的 8 值、8/6 /0（ 9 7 ,，: 7 9）和 8 7 8/6 /0，其
结果如表 . 所示。

表 .# 分类结果表

, /6 2, /6 12 /6 1. /6 1, /6 -2 /6 -0 /6 -3 /6 0-

9类 ,/ 2 1 - 0 . 3 ! ,

8 / !!6 0 !! 36 !1 06 ! -6 30 ,/6 ! 36 3. /

8/6 /0 !32 ,26 . 16 2. "6 ,2 .6 -" .6 -. 06 3!

8 7 8/6 /0 7!,"6 0 !6 " 706 "" 7/6 22 !6 02 06 ." 7 ,6 21

通过表 .可知，有 3个 8满足不等式 8 ; 8/6 /0成立，
再考查（8 7 8/6 /0），差异最大的是 ! 5/6 -0，8 7 8/6 /0 5
06 ."取得最大值。因此，第（-）类为最佳分类，此时，,/
个网格资源可以分为3簇，第 ,簇：｛+,，+!，+.，+"，+1，

+,/｝；第 !簇：｛+3，+0｝；第 3簇：｛+-，+2｝。

!" $ 采用层次聚类法进行聚类
实验数据如表 ! 原始数据表，依次迭代直到聚为

一类，则所有分类情况如下：

（,）分 ,/类，即｛+,｝，｛+!｝，｛+3｝，｛+.｝，｛+0｝，｛+"｝，

｛+-｝，｛+1｝，｛+2｝，｛+,/｝；（!）分 2 类，即｛+,｝，｛+!｝，

｛+3｝，｛+.，+"｝，｛+0｝，｛+-｝，｛+1｝，｛+2｝，｛+,/｝；（3）分 1
类，即｛+,｝，｛+!，+2｝，｛+3｝，｛+.，+"｝，｛+0｝，｛+-｝，｛+1｝，

｛+,/｝；（.）分 - 类，即｛+,｝，｛+!，+2｝，｛+3，+0｝，｛+.，+"｝，

｛+-｝，｛+1｝，｛+,/｝；（0）分 " 类，即｛+,｝，｛+!，+.，+"，+2｝，

｛+3，+0｝，｛+-｝，｛+1｝，｛+,/｝；（"）分 0 类，即｛+!，+.，+"，

+2，+,/｝，｛+,｝，｛+3，+0｝，｛+-｝，｛+1｝；（-）分 . 类，即
｛+,｝，｛+3，+0｝，｛+-｝，｛+!，+.，+"，+1，+2，+,/｝，（1）分 3
类，即｛+3，+0｝，｛+-｝，｛ +,，+!，+.，+"，+1，+2，+,/｝，（2）
分 !类，即｛+3，+0，+-｝，｛ +,，+!，+.，+"，+1，+2，+,/｝，

（,/）分 ,类，即｛+,，+!，+3，+.，+0，+"，+-，+1，+2，+,/｝。

对比分析两种聚类方法的结果：从两种聚类法的聚

类过程到最终的结果可知，主要的差别是资源 +2 被划

分到不同的簇中，在模糊聚类中｛+-，+2｝在同一簇；而在

!"
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层次聚类中｛!"，!#，!$，!%，!&，!’，!"(｝在同一簇。从原

始数据表中资源类别的角度来看，!’ 与 !) 的资源类别

指标参数比较接近，而与 !"，!#，!$，!%，!&，!"(的资源类

别指标参数相差很大，因此，!’ 与可以 !) 可以认为是同

类资源，而与 !"，!#，!$，!%，!&，!"(不是同类资源节点；从

服务质量、价格、网络带宽和负载的角度来看，!’ 与 !)

之间的差异比较小，而与簇｛!"，!#，!$，!%，!&，!"(｝中的

资源 !#，!&，!"(都相差比较大；因此，!’ 与 !) 划分到同

一簇中是比较合理的。

导致 !’ 不能较好的被划分到自己所属簇中的主

要原因是层次聚类法不能较准确的计算资源的相似

度，从而使得分类的粒度比较大，最终将会导致聚类的

结果偏差较大，不能较好的把满足用户需求的资源进

行合理聚类。通过以上的对比分析可知，模糊聚类法

能够较好的将网格资源进行合理的聚类。

%* 结束语
本文提出了加权欧氏距离计算资源相似度的方法，

采用模糊等价矩阵将网格资源进行聚类，并且构造了 +
,分布统计量来确定最佳分类。最后，通过仿真实验进
行对比分析，实验结果表明本文中的模糊聚类网格资源

的方法能够根据用户的需求，把用户所关心的满足资源

性能指标要求的网格资源进行聚类。
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