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[摘要 ]  提出了一种 GML文档结构聚类新算法 MCF- CLU.与其它相关算法不同,该算法基于闭合频繁 Indu ced子树进行聚

类,聚类过程中不需树之间的两两相似度比较,而是挖掘 GML文档数据库的闭合频繁 Induced子树,为每个文档求一个闭合频

繁 Induced子树作为该文档的代表树,将具有相同代表树的文档聚为一类.聚类过程中自动生成簇的个数,为每个簇形成聚类

描述,而且能够发现孤立点.实验结果表明算法 M CF- CLU是有效的,且性能优于其它同类算法.
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Abstrac t: Th is paper presents an a lgo rithm MCF- CLU fo r c luster ing GML docum ents by structure. D ifferent from o ther

a lgo rithm s, it goes on c luste ring based on the c losed frequent induced subtrees, and doesn t' need comparing the sim ilar-i

ty be tw een trees. The closed frequent induced sub trees o f a ll the GML docum ents are com puted. The representa tive

closed frequent induced sub tree o f every document is obta ined. The docum ents wh ich have the sam e representative tree

a re regarded as a c luster. During the c lustering process, no t on ly the num ber o f clusters can be obta ined autom a tica lly,

bu t the descr iption of the c luste rs can be ach ieved. By the way, the iso la ted po ints of the docum ents can be found. The

experim ental resu lts show thatMCF- CLU is effec tive, and tha t its perfo rm ance is super io r to those o f o ther GML c luste-

ring a lgo rithm s.
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  GML(G eog raphyM arkup Language)是一种树型结构的地理信息编码方式, GML文档结构聚类本质上

是树的聚类.近年来对树聚类的研究侧重在相似度度量上,可以分为两大类, 一类是用编辑距离
[ 1, 2]
来度

量,编辑距离是指由一棵树转变成另一棵树的最少操作步骤;另一类是用 Jaccard系数度量相似度
[ 3]
.以编

辑距离度量相似度,精度高,但是计算复杂;基于 Jaccard系数度量相似度,计算简单, 但精度低.目前树聚

类方法通常使用 HAC (H ierarch ica lAgg lomerative C lustering)或 ROCK ( Robust C lustering A lgo rithm for C ate-

goricalA ttributes)
[ 4]
聚类.这些聚类方法都需要事先确定簇的个数, 而且聚类过程中,需要大量地对整个数

据集进行两两相似度计算,使得聚类效率很差.

为此,本文提出了一种基于闭合频繁 Induced子树的 GML文档结构聚类算法 MCF- CLU. 该算法的最

大特点是不需要树之间的大量的相似度比较, 而且不用给定聚类的簇的个数.首先对 GML文档预处理,得

出 GML文档对应的最小树结构. 然后进行闭合频繁 Induced子树的挖掘,同时记录每个闭合频繁 Induced

子树对应的文档集合.为每个文档求一个闭合频繁 Induced子树作为该文档的代表树, 将具有相同代表树

的文档聚为一类.聚类过程中自动生成簇的个数,为每个簇形成聚类描述,而且能够发现孤立点.实验结果
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表明算法 MCF- CLU是有效的,且性能优于其它同类算法.

1 相关概念

定义 1 Induced子树. 给定根有序标号树 T = (V, E, L, v0 ), Tc= (Vc, Ec, Lc, v0c).若满足以下条件,

则称树 Tc是树 T 的 Induced子树.

¹ VcA V, EcA E.

º L c保持 Tc中 Vc的标号.

» 若节点 v1, v2 I V, v1, v2 I Vc, 且先序遍历 T时 v1在 v2之前,则先序遍历 T c时, v1也在 v2之前.

¼若节点 v1, v2 I V, v1, v2 I Vc, 且在 T c中 v1是 v2的双亲, 则在 T中 v1是 v2的双亲.

定义 2 频繁子树. 给定根有序标签树的数据库 TDB以及子树 T, T的支持度定义为 s(T ) = | p (T ) /

N |, 其中 p (T )是 TDB中包含T的树的棵数, N是 TDB中树的棵数.所以, T是频繁子树当且仅当 s(T ) > =

m insup. m insup是用户指定的最小支持度阈值.

定义 3 闭合频繁子树.如果子树 T是频繁子树,且它的任何超树的支持度均小于T的支持度,则称T

为闭合频繁子树.

2 聚类算法 MCF- CLU

本文提出的 MCF- CLU算法与传统的聚类算法不同,没有涉及到相似度的比较, 是一种基于闭合频繁

Induced子树的映射聚类,在聚类过程中自动确定簇的个数.

在聚类过程中,首先对 GML文档预处理,将 GML文档解析成一棵 DOM树,然后将 GML文档最小化,

去除它的重复节点.重复节点包括 nestedrepeated节点与 repeated节点. nestedrepeated节点是指标签和祖

先节点标签相同的非叶子节点, repeated节点是指从根节点到该节点的路径重复出现的节点. Nest ing Re-

duct ion是指将 nestedrepeated节点的后继节点上移, 如图 1中 Step1所示; Repeat ing R eduction是指删除 re-

peated节点并把它的后继节点合并到与该节点路径相同的节点下面, 如图 1中 Step2所示.

在对 GML文档预处理后,进行闭合频繁 Induced子树的挖掘,同时记录每棵闭合频繁 Induced子树出

现的文档集合.闭合频繁 Induced子树的挖掘参见 CMT reeM iner
[ 6 ]
算法.每个文档不只有一个闭合频繁 In-

duced子树,节点个数最多的子树作为文档的代表树,具有相同代表树的文档聚为一类.下面给出 GML文

档结构聚类算法 MCF- CLU的算法描述.

算法 1 MCF- CLU.

输入: GML文档集合 D, 阈值参数 H, 最小支持度 m insupp;

输出: GML文档类别;

( 1) TDB= PreP rocess( D );        / /GML文档预处理,得到代表 GML文档的最小结构

( 2) Ge tC lo sedF requentSe t( TDB, CL, LT, m insupp);

  / /求取 TDB在 m insupp下的闭合频繁 Induced子树集合 CL以及对应的文

档集合 LT

( 3) P rocessSubT rees( CL, LT, H);   / /对求得的闭合频繁 Induced子树处理,减少子树数目

( 4) Ge tRepresentSubtree ( CL, LT, D );   / /计算 GML文档的代表树, 具有相同代表树的文档聚为一类, 没有代表树

的作为孤立点

211 闭合频繁 Induced子树的选择

本文提出的 MCF- CLU本质上是一种基于闭合频繁 Induced子树的映射聚类,为避免聚类时划分过
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细,对挖掘出的闭合频繁 Induced子树进行预处理, 从中选择最能表征数据库特征的子树参加下面的聚

类.对闭合频繁 Induced子树的预处理基于这样的思路: 若 CL中两棵子树含有的相同节点个数所占比例

超过阈值 H,则保留 CL中节点个数多的子树,并且将这两棵闭合频繁 Induced子树对应的 GML文档集合

进行合并.闭合频繁 Induced子树的选择算法见算法 2.

算法 2 ProcessSubTrees.

输入: 闭合频繁 Induced子树集合 CL、CL对应的 GML文档集合 LT和阈值参数 H;

输出: 处理后的 CL和 LT;

( 1) for each tiI CL do

( 2) for each tjI CL and ti! = tj do

( 3) { snode= Sam eNode( ti, tj ) ;       / /计算 ti, tj的相同节点个数

( 4) if ( NodeNum ( ti ) > NodeNum ( tj ) )   / /ti的节点个数比 tj 的节点个数多

( 5)   { if ( snode /NodeNum ( ti ) > H)

( 6)    {LT [ t
i
] = LT [ t

i
] G LT [ t

j
];   / /t

i
和 t

j
对应的文档合并

( 7)    Delete( tj ) }   / /删除 tj

( 8) }

( 9) else

( 10) if ( snode /NodeNum( t
j
) > H)

( 11)   { LT [ ti ] = LT [ ti ] G LT [ tj ];   / /ti和 tj对应的文档合并

( 12)    De lete( ti ) }   / /删除 ti

( 13) }

212 文档代表树的选择

在闭合频繁 Induced子树求出以后,接下来需要为每个文档求取代表树,具体算法见算法 3.

算法 3 GetRepresentSubtree.

输入: GML文档集 D, 闭合频繁 Induced子树集 CL及对应的文档集 LT;

输出: GML文档代表树;

( 1) for each dI D do

( 2) repsent[ d ] = NULL;          / /开始 d的代表树为空, 最后代表树为空的文档为孤立点

( 3) pos= SortT ree( CL) ;   / /对 CL中每棵子树按其节点数降序排列,

  / /并将其对应文档位置保存在数组 pos中

( 4) for each dI LT [ pos[ 0] ] do  / /LT [ pos[ 0] ]为子树 CL [ 0]对应的文档集

( 5)   repsent[ d ] = CL [ 0] ;   / /LT [ pos[ 0] ]中每个文档的代表树为 CL [ 0]

( 6) for ( i= 1; i< CL. s ize; i+ + ) do  / /扫描闭合频繁 Induced子树集 CL中的每个子树

( 7) for each dI LT [ pos[ i] ] and repsen t[ t] = = NULL do

( 8)   repsent[ d ] = CL [ i] }   / /LT [ pos[ i] ]中没有代表树的文档, 其代表树为 CL[ i]

3 实验结果与分析

为验证本文提出的 MCF- CLU算法的有效性,在 Inte l Pent ium IV 2193GH z, 内存 512M的微机上,将

MCF- CLU算法利用 VC++加以实现, 并与 S-G race算法
[ 3]
以及采用边集比较的 HAC算法进行了比较

实验.

HAC是用来进行树聚类最多的聚类算法, 而边集比较的相似度度量方法在精度和复杂度方面都适

中. S-G race算法是W ang Lian等 2004年提出的,算法的大体思路是:对 XML文档预处理, 得到代表 XML

文档的 s-g raph, s-graph之间的相似度比较也是采用边集比较法进行, 在聚类过程中采用 ROCK聚类

算法.

层次聚类或 S-G race算法在聚类过程中,都要涉及到大量的树与树之间的相似度的计算, 而相似度计

算是个很复杂的过程,因此聚类的时间性能很差.图 2是 3个算法的时间性能比较, GML数据集是根据预

先定义的 DTD自动生成的文档集合, 在预处理后平均每个文档有 20个节点,每个数据集有 4类分布均匀

的文档.从图 2可以看出,本文的算法在时间性能上有绝对的优势.
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表 1 算法的平均查准率比较表

Tab le 1 The comparison of average precision ratio of

clustering a lgorithm s

算法 平均聚类精度

HAC 100%

s-grace 100%

MCF- CLU 98%

  本文提出的 MCF- CLU算法是基于闭合频繁 In-

duced子树的, 因此支持度的选取对于算法的时间性

能以及聚类结果都有着不可忽视的影响.支持度取得

太小, 会导致产生过多的闭合频繁 Induced子树, 增加

聚类时间,会导致本来应分到一起的文档集合分为更

小的簇.当支持度增加到一定程度后,会导致本应产生

的代表一个簇的闭合频繁 Induced子树不再频繁, 会

产生过多的孤立点,用户在没有先验知识的前提下,可

以通过反复的试验取得满足自己要求的最小支持度,

得到满意的聚类结果.表 1给出的是 3个算法的聚类

精度比较.

4 结  语

本文针对 GML文档结构聚类提出了 MCF- CLU

算法. 该算法通过闭合频繁 Induced子树的挖掘为每

个文档求得最大闭合频繁 Induced子树, 根据最大闭

合频繁 Induced子树的分布进行聚类, 不需要事先确

定聚类个数,在聚类过程中能够发现孤立点,而且能为

每个簇形成聚类描述.实验表明该算法有很好的性能.
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