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[摘要 ]  研究了利用已发现的频繁序列模式对序列数据库进行再聚类再发现的问题, 针对已有的 K-均值聚类

算法随机选取初始中心点而导致聚类结果不稳定性的缺点,提出了一种基于 H uffm an思想的初始中心点选取算

法 ) ) ) K-SPAM ( K-means a lgor ithm of sequence pattern m ining based on theH uffm anM ethod)算法. 该算法能够在一

定程度上减少陷入局部最优的可能,而且对序列间相似度的计算采用一种高效的 /与0、/或0运算, 可极大提高

算法的执行效率.
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Abstrac t: The paper stud ied the problem o f recluster ing and red iscover ing in the sequence da tabase on the basis o f the

resu lts o f sequentia l patte rn m ining. A im ing at this shortcom ing tha t it could lead to the instab ility o f c lustering results to

se lect random ly the initial fo ca l po ints in the ex isting K-m eans c luster ing a lgo rithm, an in itia l center se lec tion a lgo rithm

nam ed K-SPAM ( K-m eans algor ithm of sequence pa ttern m in ing based on theH uffm anM ethod) algor ithm was proposed.

It was based on Hu ffm an idea. The a lgo rithm cou ld reduce probability of lo ca l optim um to a certa in ex tent. M o reover, a

h ighly effic ient / and0 and / o r0 operato rs w ere adopted to ca lculate sim ilar ity betw een pa irs o f sequences. To do so

could g rea tly im prove the execution effic iency of the a lgor ithm.
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  自 1995年 Agraw al和 Srikant两位学者提出序列模式的概念以来
[ 1]
,有关序列模式的挖掘得到了广泛的

关注,国内外很多学者对其展开了研究, 使得序列模式的挖掘效率得到了极大的提高.序列模式挖掘的主要

任务是找出随着时间或是特定顺序经常发生的模式,关于其挖掘算法已经有很多研究. 序列模式发现作为重

要的 KDD分支,在交易数据分析、疾病分析、W eb日志分析等领域已经展开了较为广泛的研究和应用.

M acQueen J B在 1967年提出了 K-均值聚类算法
[ 2]
, 它是到目前为止应用于科学和工业领域中诸多

算法中一种极有影响力的技术.算法首先随机选取 k个点作为初始聚类中心,然后计算各个数据对象到各

聚类中心的距离,把数据对象归到离它最近的那个聚类中心所在的类; 再对调整后的新类计算新的聚类中

心,如果相邻两次的聚类中心没有明显变化,聚类准则函数收敛,说明数据对象调整结束. 该算法的一个特

点是在每次迭代中都要考察每个样本的分类是否正确, 若不正确, 就要调整.在全部数据调整完后,再修改

聚类中心,进入下一次迭代.如果在一次迭代算法中,所有的数据对象被正确分类, 则不会有调整, 聚类中

心也不会有任何变化,这标志着准则函数已经收敛,至此算法结束.

然而 k个初始聚类中心点的选取对聚类结果具有较大的影响,因为在该算法中是随机地任意选取 k

个点作为初始聚类中心,初始地代表一个簇. k个中心点选取的不同将直接影响算法的迭代次数和执行效

率.本文提出了一种基于 H uffman树构造思想的初始中心点选取方法, 该方法解决了随机选取初始中心点
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容易陷入局部最优,以及 K-均值聚类算法对初始聚类中心有严重的依赖性, 随机选择初始中心点容易导

致聚类结果不稳定的问题.同时,本文对序列间相似度的计算采用相似性度量 Jaccard系数定义序列间的

相似性,使得算法执行效率大大提高.

1 基本知识

定义 1
[ 1]  序列 ( Sequence) :是项集的有序表, 记作 < S1, S2, ,, Sn > , 其中 Sk ( 1 [ k [ n)是项集.

定义 2
[ 1]  序列包含 ( Sequence C on ta in):给定两个序列 A = { a1, a2, ,, am }和 B = { b1, b2, ,, bn },

如果存在一组整数 1 [ i1 < i2 < , < im [ n,使得 a1 A bi1, a2 A bi2, ,, am A bim, 则称序列 A被序列

B包含. 不包含在任何其它序列中的序列称为最大序 ( max im a l sequence) .

定义 3
[ 1]  序列 S的支持数是包含 S的客户序列数目.如果序列的支持数大于等于用户给定的最小支

持度阈值 (m insup) , 则称 S是一个频繁序列.

定义 4
[ 3]  序列 S1和 S2之间的相似度定义

f ( S1, S2 ) =
| S1# p H S2 # p |
| S1# p G S2 # p | , ( 1)

其中, S1. p表示序列 S1所支持的序列模式的集合, S2. p表示序列 S2所支持的序列模式的集合.显然, 0 [

f ( S1, S2 ) [ 1.当 f (S1, S2 ) = 0时,表示序列 S1和序列 S2支持完全不同的序列模式,可以认为 S1和 S2之

间没有任何的相似性;当 f (S1, S2 ) = 1时, 表示序列 S1和序列 S2支持完全相同的序列模式,可认为 S1和 S2

非常相似.

2 基于 Hu ffman树构造思想的序列聚类挖掘算法

本文提出的基于 Huffman树构造思想的 K-均值序列模式聚类挖掘算法是在已挖掘出的频繁序列模

式的基础上对序列数据库中的序列再次聚类. 由于序列数据的特殊性以及经典的 K-均值聚类算法存在的

一些不足, 本文对 K-均值算法如何选取 k个初始中心点做了改进,对序列间相似性的计算采用了位图中

的 /与0和 /或 0运算,大大提高了算法的执行效率.

211 预处理阶段
表 1 序列- 模式支持关系

Tab le 1 Sequence-pattern support relationship

P 1 P 2 , Pm

S1 1 1 0

S
2 0 1 1

, ,
Sn 0 1 0

  对原始序列数据库用 SPAM算法
[ 4]
挖掘出全部频繁序列模

式,再根据序列 -模式的支持关系构造如表 1所示的序列 -模

式支持关系表. 其中, S1, S2, ,, Sn表示数据序列, P 1, P 2, ,, Pm
表示序列模式,若 S i支持 (包含 )P j, 则对应的属性值为 1, 否则

为 0.每个数据序列可由一个 m 维向量来描述它对序列模式的

支持信息.

212 相异度

使用 H uffm an思想来选取 k个初始中心是基于对象间相似性的,本文采用序列间的相似度函数 f (S1,

S2 ) =
| S1 # p H S2# p |
| S1 # p G S2# p |

,用相异度矩阵来存放对象之间的相似性,相异度矩阵是一个对象 - 对象结构.

由序列模式挖掘结果得到序列 -模式支持关系表后,要计算序列 S i和 Sj之间的相似度,此时只需将 S i

和 S j的 m个属性分别做传统的 /与0、/或0操作即可,可极大提高算法的运行效率.

对应的相异度函数和相异度矩阵定义为:

d (S1, S2 ) = 1 - f( S1, S2 ),

和

0

d ( 2, 1) 0

d ( 3, 1) d ( 3, 2) 0

s s s w
d ( n, 1) d ( n, 2) d ( n, 3) , 0

,
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其中 d ( i, j)表示对象 i和对象 j之间的差异,通常 d ( i, j)为一个非负数,且有 d ( i, j) = d ( j, i )以及 d ( i, i)

= 0.当对象 i和对象 j彼此非常 /接近0或非常相似时,该数据接近 0;相反该数值越大,就表示对象 i和对

象 j越不相似.

212 初始中心点的选取

21211 H uffman算法思想 [ 5]

步骤 1 根据给定的 n个权值 {W 1, W2, ,, Wn }构造 n棵二叉树的集合F = {T 1, T 2, ,, T n },其中每颗

二叉树 T i中只有一个带权为 W i的根结点,其左右子树均空;

步骤 2 在 F中选取两棵根结点权值最小的树作为左右子树构造一棵新的二叉树, 且置新的二叉树

的根节点的权值为其左右子树上根结点的权值之和;

步骤 3 在 F中删除这两棵树,同时将新得到的二叉树加入 F中;

步骤 4 重复步骤 2和步骤 3,直到 F中只含有一棵树为止,这棵树便是 Hu ffm an树.

212. 2 K-SPAM 算法初始中心点选取

由于序列数据本身的特殊性,在对序列数据库使用 K-均值聚类算法进行再聚类时, 对初始中心点的

选取上不能直接采用 Hu ffm an树的构造思想,需要对 Hu ffm an思想做一些改动.

¹ 在本文的算法中, w j指的是前一阶段所构造的序列 - 模式表中描述 S j对应的 m 维向量. 根据

Hu ffm an思想,基于数据相异度,将数据样本构造成一棵树.根据算法的实际需要,在构造树的时候作了改

变:在构造树时, 不用左右子树根结点权值之和作为新的二叉树根结点权值,而是用左右两个根结点 w- left

和 w- righ t的按位与的结果w-resu lt作为新二叉树的根结点权值, 将w- le ft和w-right两个结点删除即可.由

于 w- resu lt代表了w- left和w- right共同支持的序列模式,能够表示它们的相似性,所以用w-resu lt来表示新

树的根结点很有意义.

º 将构造出来的 H uffman树,按构造结点的逆序找到 k - 1个结点,根据图论知识可知,去掉这 k - 1

个结点可将该树分为 k个子树,这 k个子树的根结点即为初始的 k个聚类中心点.

213 K-SPAM算法描述

设序列数据库中有 n个数据对象 (序列数据 ),对其按 SPAM算法进行频繁序列模式挖掘,假设挖掘出

了 m个频繁序列模式, 那么每个原序列数据对象就是 m维,现要对该 n个数据对象进行聚类, 聚类数为 k.

K-SPAM算法伪代码描述:

输入:数据预处理后的序列 - 模式支持关系矩阵M,以及用户要求的聚类数数目 k.

输出:聚类的集合.

Step 1: do.

Step 2:对矩阵M中的 n个对象 Sn = { s1, s2, ,, sn },选取相异度最小的两点 p, q; dpq = m in{ dij, i, j I

1, 2, ,, n }, 计算 p和 q按位与的结果作为新点放入 Sn.

Step 3: 从 Sn中删除 p和 q得到 Sn- 1 = { s1, s2, ,, sn- 1 }.

Step 4: 计算 Sn- 1中序列间的相异度, 得到相异度矩阵.

Step 5: wh ile S i中的对象个数大于 1.

Step 6:至此构造出了关于 n个对象的一棵树, 记为 Gn. deleteG n中逆序构造出来的 k- 1个点,得到 k

个子树, k个子树的根节点 c1, c2, ,, ck 即为算法的 k个初始中心点.

Step 7: do.

Step 8: 分别计算 n个数据对象与中心点的距离,并赋给最近的簇.

Step 9: 计算 k个簇的中心值.

Step 10: wh ile各簇中心值仍发生明显变化.

3 实验分析

实验环境为 Pen tiumÔ / In te l 1173 GH z PC, 512MB内存, W indow s XP操作系统和 M icroso ft V isual

C + + 610. 实验数据集采用:

( 1) UC I数据库中的 3个数据集 Ir is P lan ts数据集、W ine recogn ition数据集和 Ba lance Sca leW eight&

)163)
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D istance数据集
[ 6]
;

( 2) 使用 IBM数据生成器产生交易数据库 D1C5T3N 0105
[ 7]
.

311 K-SPAM算法稳定性实验及结果分析

本节所选的 3个数据集类别个数都是 3, 将 K-均值聚类结果与 K-SPAM算法聚类结果进行对比,以下

是聚类结果的正确率计算公式:

�f =
1

m E
m

j= 1

nj1

N j1

+
nj2

N j2

+
n j3

N j3

3
,

其中 m是测试的次数,
nj1

N j1

表示第 j次测试中类 1的正确率,类似地
nj2

N j2

表示第 j次测试中类 2的正确率,同

样
n j3

N j3

表示第 j次测试中类 3的正确率.当一次测试时这 3个值越大,那么这次测试的平均正确率也就越大.

相反, 如果这 3个值越小,那么平均正确率也就越小.
表 2 聚类结果对比

Table 2 Comparison of clustering results

Data S et
M ean A ccu racy Rate

of K-均值

M ean Accuracy R ate

ofK-SPAM

IRIS P lan ts 79119% 89100%

w in e recogn ion 72157% 80110%

B alan ce ScaleW eight

& D istan ce
80112% 83145%

  在上式的求和计算中对 3个类的正确率分别进行

计算, 然后求出每次聚类的平均值.限于篇幅, 文中只

给出 20次聚类测试后平均正确率对比表 (见表 2) .

从表 2可以明显看出, K-SPAM 算法在聚类结果

正确性方面要优于 K-均值聚类算法,而正确性的提高

在一定程度也会提高算法的稳定性. K-SPAM 算法在

选取初始中心点时采用 Huffman方法, 所有每次选取

的中心点都比较稳定,不会出现大的偏差. K-均值聚类

算法由于采用随机方法选取初始中心点, 所以每次聚类初始中心点都有可能不同, 还可能会差别很大,从

而导致这种算法聚类结果的正确性会受很大影响, 进而影响到算法的稳定性.

312 K-SPAM算法运行效率实验及分析
表 3 SPAM 算法挖掘序列模式结果

Table 3 SPAM a lgorithm for m ining sequentia l pa ttern results

最小支持度 0105 0108 0110 0112 0115 0120

序列模式数 426 235 141 95 52 34

  实验数据集采用 IBM 数据生成器产生交易数据

库 D1C5T3N0105,数据库包含 5 000条交易记录, 1 024

条数据序列,然后利用现有的经典序列模式挖掘算法

SPAM针对不同的支持度挖掘出频繁序列模式如表 3

所示.

实验一:分析聚类数目对算法迭代次数的影响,

以最小支持度 0110时的挖掘结果作为输入, 聚类数

目分别取 k= 3、6、9、12、15,如图 1所示. 从实验一可

以明显看出, K-SPAM算法由于采用了 Huffman的思

想选取了初始聚类中心点,所以算法很快收敛于最优

值,迭代次数明显少于 K-均值聚类算法.

文献 [ 3]最先提出了基于已发现序列模式对数据

库中序列进行聚类的 POPC ( Pattern-Oriented Partial

C lustering)算法,它采用的是一种层次聚类方法.

实验二:分析序列模式数目对算法性能的影响,

固定聚类数目 k= 9,以不同最小支持度下的挖掘结果

作为输入,实验结果如图 2所示.

实验三:分析聚类数目对算法性能的影响, 以最

小支持度 0110时的挖掘结果作为输入, 分别取聚类

数目 k= 3、6、9、12、15,如图 3所示.
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  从实验二和实验三可看出,本文的 K-SPAM算法的执行效率要明显优于 POPC算法.在实验二中,当

最小支持度很小时, POPC算法的运行时间明显大于 K-SPAM算法, 这是由于最小支持度小, 挖掘出的序

列模式数相反会很大,从而导致 POPC算法的初始聚类数目增多, 使相应的迭代次数也急剧增加, 以及在

每次迭代中相异度矩阵的计算量增大,最终导致执行时间明显高于 K-SPAM算法的执行时间.而 K-SPAM

算法由于是 K-均值算法的改进,继承了它简单易行的优点, 其次是采用了 Hu ffman思想能够使算法在执

行过程中很快收敛于最优值,减少迭代次数, 再次是算法中对序列间相异度的计算采用了 /与 0、/或 0运

算,极大地提高了算法的执行效率.

4 结语

本文重点研究了在已挖掘的频繁序列模式的基础上,再利用划分聚类的 K-均值算法对序列数据进行

聚类研究.文中利用 H uffman树的构造思想, 对 K-均值算法随机选取初始中心点会导致聚类结果的不稳

定性缺点提出了一种新的解决算法 K-SPAM. K-SPAM算法实现了对包含相似模式的序列数据进行聚类,

通过对聚类初始中心点的选取采用 Huffman思想,减少了 K-均值算法的迭代次数, 提高了聚类的稳定性.

并通过实验对 K-SPAM和 K-均值算法的聚类结果进行比较,进一步证实了 K-SPAM算法的优点.
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