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摘&要#为了提高餐饮推荐系统的准确率!提出一种基于集合论和图论的餐饮高维非数值型数据聚类算法'首先将菜品数

据进行预处理!找出需要的特征!删除不必要的特征!再将这些特征以集合的形式输入到系统中!使用改进的杰卡德相似系

数对集合进行相似度计算!得到以集合表示方式的菜品数据间的相似度!接着将所有的数据转换为无向图!最后利用图形

聚类算法进行聚类分析'实验结果表明&所提出算法的聚类过程不受噪声影响!具有很好的实用价值'

关键词#集合论#图论#聚类分析#图形聚类算法
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餐饮推荐系统需将菜单上的所有菜品进行分类!传统数据分类方法将菜品的每一个关键字作为一个

特征!需要使用数量相当庞大的特征来表示!很容易造成维度灾难!而且这种自然语言无法进行数值化处

理!也难以实现高维度非数值化数据的聚类"%#

'传统数据分类方法使用决策树对菜品进行分类!决策树上

每一个节点为各种菜的样式!以数据模式匹配来呈现数据!采用监督式分类方法!需事先对数据进行训

练"#

)

!#

!若测试数据出现一条训练时未输入过的数据时!会导致分类错误甚至无法分类!另外菜品样式必
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须依靠人工处理!难免会出现人为因素产生的错误'

本文提出一种基于集合论与图论的高维度非数值型数据的聚类方法'先将数据进行预处理!根据菜品

之间的关系建立关联图!找出最适合的数据特征并删除不必要的特征!再利用集合论的原理计算数据间的

相似度!以图的形式呈现!最后利用图形聚类算法进行聚类分析'实验结果表明&算法的聚类过程不受噪声

影响!具有很好的实用价值'

<=基于集合论与图论的高维度非数值数据的聚类算法

目前!聚类算法必须先将数据的特征数值化才能进行距离计算"!#

!但餐饮推荐系统中很多自然语言

无法将其特征数值化!如菜品样式可能有中式(西式和日式等!如使用决策树将这些数据分类!在出现一款

新菜品时!将导致分类错误甚至无法分类'

为解决上述问题!提出一种基于集合论和图论的高维度非数值型数据聚类算法!首先将菜品数据进行

预处理!依照分析目的找出需要的特征并删除不必要的特征!再将这些特征以集合的形式输入到系统中!

系统中的每一笔数据都为一个集合!接着将所有的数据以图形中的顶点表示!若 #个顶点的相似度大于预

设值!则 #个顶点有一个无向边相邻!该图,为所有数据的关联图!最后利用图形聚类算法将图形进行切

割!切割后每一个连通分量的所有顶点就是本文方法的聚类结果中的一个簇'系统流程如图 %所示'

图 %&本文算法系统流程

<'<=数据预处理

数据预处理主要为收集数据(数据整合(数据清理(数据转换和分析数据'若考虑有 8 笔数据集合 $

c

1$

%

! $

#

! .! $

8

2!其中每一笔数据$

9

是来自各种不同的菜品!这容易产生数据格式不同或重复的问题!

因此!将数据进行整合!找出每一笔数据$

9

的特征1

9I

!其中1

9I

为$

9

的第I个特征!同时把不必要的特征删

除'最后将特征以集合形式表示!如$

9

的特征数量有N个!则可表示为$

9

!

11

9

%

!1

9

#

!.!1

9

N

2!由于菜品的

不同!因此!每一笔数据的特征数量不尽相同!但其特征都为同性质的特征'

<'>=建立图形

由于菜品较多!处理后的特征的数量相当庞大!使用传统的相似度计算方法效果差!如新增一数据

X5
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$

2A[

!

1

2A[

%

!1

2A[

#

{ } !$

2A[

所含有的特征 1

2A[

%

!1

2A[

#

{ } 尚未记录在数据库中!导致无法正确计算!因此!使用

图论的图形表示!以解决此类数据的计算问题'

在数据预处理后就可以建立图形!图形中每一个顶点表示一笔数据!假如 # 个顶点间有一条边相邻!

则表示 #个顶点间的相似度大于系统的预设值!当一个顶点无任何边相邻时称为噪声点'因此!在建立图

形前必须先计算数据间的相似度!以解决特征数量庞大及特征难以数值化的问题"X

)

-#

'

两集合相似度的计算方法有欧几里得距离(@1M,C,系数和杰卡德相似系数等"-#

'本文使用杰卡德相似

系数!杰卡德相似系数是指 # 个集合 $

9

和 $

I

的交集元素在 $

9

和 $

I

的并集中所占的比例"-

)

"#

!用符号

U$$

9

!$

I

%表示!如式$%%所示'

U$$

9

!$

I

%

!

$

9

0

$

I

$

9

'

$

I

' $%%

式中&U$$

9

!$

I

%范围为 $f%之间!越接近 %表示$

9

集合内的元素和$

I

集合内的元素的相似度越高"4#

'

当$

9

是$

I

的子集的情况下!使用杰卡德相似系数计算得到相似度的值比较低!对其进行改进!方法

如式$#%所示'

U

2A[

$$

9

!$

I

%

!

$'-

$

9

0

$

I

$

9

%

$'-

$

9

0

$

I

$

I

' $#%

改进的杰卡德相似系数在$

9

是$

I

子集的情况下!计算得到的相似度值高'

有了所有顶点间的相似度!接着还需在两点间建立一条边的最低标准值!以 U

lZ,2

表示'设 # 个顶点 $

9

与$

I

之间有一条边B

-

9

!-

I

相邻!则表示U

2A[

$$

9

!$

I

%

*

U

lZ,2

!其中U

lZ,2

值必须介于 $f%!U

lZ,2

值过高!表示建立

一条边的门槛值很低!造成聚类结果正确率低!但U

lZ,2

值过低!图形的边数会很少!导致噪声点过多".#

'

所建立的边为无向边!且所有边的权重值都相等'图形建立完成后!该图形即为所要分析的数据间的

关联图'

<'?=图形聚类算法

关联图分析的算法很多!本文采用广度优先搜索算法寻找图的连通分量!使用W,03HBLC算法计算起点

的最短路径和UD+R*

)

NCLHMCDD算法计算全局最短路径!最后利用图形聚类算法对图形进行聚类分析'

%'!'%&图形数据结构

图形数据结构分为邻接矩阵和邻接链表 #种"5#

'邻接链表用链表的形式来表示图!图的每个顶点给定

一个专属编号!将所有邻接于该顶点的顶点连成一个单链表!记录与该顶点相邻的顶点!当顶点数较多!边

&图 #&图形邻接矩阵表示法

少时!矩阵会很稀疏!造成浪费空间"%$#

!另外对图的操

作复杂度也会增加'邻接矩阵则是利用矩阵的方式记

录所有顶点间相邻的边!先把图中每一个顶点给定一

个专属编号!然后建立一个方形矩阵记录连接信息!

方形矩阵中的每一元素皆表示 # 个顶点间的连接信

息"%$#

'图形邻接矩阵表示法如图 # 所示'如一个邻接

矩阵有 -个顶点!如图 #C所示!那么可建立 -

m

- 的方

形矩阵.!在矩阵.中记录相邻两顶点的对应位置!

如图 #K所示'计算完相似度后直接以相邻矩阵表示'由于本文所绘制的图为所有边的权重都相同的无向

图!故使用相邻矩阵'以 $! %表示有无相邻的边!且在无向图的相邻矩阵中. $%!$%

c

. $$!%%!对角线上

全部都为 $!故将重复值删除!转换为三角矩阵!以节省内存空间!如图 #1所示'

%'!'#&图的遍历

图的遍历是从图的某一顶点出发!对图中的所有顶点访问一次!且仅访问一次'常用的方法有深度优

先遍历和广度优先遍历&深度优先遍历是沿着树的深度遍历图的顶点!尽可能地往深处搜寻图!当顶点 :

所在的位置已经是最深处时!回到前一个顶点再一次搜寻其他点!这个过程重复进行!直至图中所有和 :

有路径相通的顶点都被访问到"5

)

%%#

'广度优先遍历刚好相反!广度优先遍历是从其中一个顶点开始!接着

-5
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访问此顶点的所有尚未访问过且相邻的顶点!由访问过的顶点继续进行先广度优先遍历后深度优先遍历

的搜寻!直至图中所有与顶点 :有路径相通的顶点都被访问到"%#

)

%!#

'

使用广度优先遍历来进行图的遍历!广度优先遍历的具体步骤如下&

步骤 %&把起点存入队列中'

步骤 #&如队列不为空!则重复下列步骤!即从队列中取出队列头的点!找出此点的各邻接点!如没遍

历!则进行标记!全部存入队列中'

步骤 !&返回步骤 #!直到队列空为止'

&图 !&W,03HBLC算法流程

%'!'!&起点的最短路径计算

起点的最短路径计算使用 W,03HBLC算法!W,03HBLC算法的

流程图如图 !所示'设/为图,所有的顶点集合!以/",#表

示!W,03HBLC算法从原点H到点 S 的最短路径0

-

"S#来计算下

一个从原点H到点;的最短路径 0

-

";#'初始化时!将原点到

原点的距离 0

H

"H#设为 $!同时把所有其他$H不能直接到达

的%顶点的路径长度设为无穷大!1";#为一个保存已经找到

了最短路径的顶点的集合!当算法结束时 0

H

";#中存储的值

将是原点H到点;的最短路径!若 0

H

";#的值无穷大时!则表

示原点H到点;中并不存在一条路径'

W,03HBLC算法是利用图形的边向外拓展为基础进行计算!

如有一条从点 S 到点 ;的路径!长度为 B

S;

!那么可以通过此

路径延伸到起始点来找到一条点 H到点 ;的路径!其路径长

度0

H

";#

c

0

H

"S#

k

B

S;

!若0

H

";#的值比目前已知的还小!则此

新的0

H

";#值将取代原来的值!存入 /",#中!同时保留点 ;

在此最短路径上的 1";#'

$和2为此算法的 #个顶点集合!$内存放所有已知最小0

H

";#值的顶点 ;! 2一开始保留所有图形

的顶点!而后每一次都从2中选一个点 S!此点 S拥有最小0

H

"S#的值!在对点 S每条外接的边$S!;%向外

拓展后!将点 S从集合2移动到集合$3

%'!'X&全局最短路径的计算

全局最短路径的计算采用UD+R*

)

NCLHMCDD算法'UD+R*

)

NCLHMCDD算法采用动态规划方案来解决在一个

图上每对顶点间的最短路径问题"%!

)

%X#

'令$

/

9!I

表示从点9到点I考虑经过点/的最短路径的长度!且满足

所有中间点皆属于集合1%!#!.!/2的一条最短路径的权值'如发生&

%%若最短路径经过点/!则$

/

9!I

!

$

/

-

%

9!/

%

$

/

-

%

/!I

'

#%若最短路径不经过点/!则$

/

9!I

!

$

/

-

%

9!I

'

即$

/

9!I

!

Z,2$$

/

-

%

9!I

!$

/

-

%

9!/

%

$

/

-

%

/!I

%!其算法的复杂度为 $̂<

!

%'

定义图,

c

$"! 4%!"表示顶点$节点%!4表示边集!z/z

c

8!并定义存在一个<

m

<的矩阵!其边的权

重 F

9!I

如式$!%所示'

F

9!I

!

$! ,E9

!

I'

F$9!I%! ,E9

)

IC2* $9!I%

&

4'

w

! ,E9

)

IC2* $9!I%

/

4!

{ $!%

当 F

9!I

c

$ 时!表示没有经过任何的顶点!当 F

9!I

c

F$9!I%时!表示点 9到点 I之间是有直接相连!

当 F

9!I

c

w

时!表示点9到点I之间没有任何连接'

算法的具体步骤如下&

步骤 %&初始化!定义$"9!9#

c

$!如果最短路径从点9到点I穿过中间节点/!集合 1"9!I#

c

/!相反!如

果最短路径从点9到点I不穿过中间节点/!集合 1"9!I#

c

2,D$2,D表示无法到达%'

"5
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步骤 #&根据式$X%计算$

/的元素$

/

9!I

'

$

/

9!I

!

Z,2$$

/

-

%

9!I

!$

/

-

%

9!/

%

$

/

-

%

/!I

%' $X%

步骤 !&当/

c

8时!停止运算!否则令/

c

/

k

%!返回到步骤 #'

步骤 X&重复以上步骤!直到寻找到终点为止!并结束'

%'!'-&图形聚类算法

图形聚类算法是一种基于图论的图形聚类分析方法"%$#

!其原理为设法找到群的中心点!接着将中心

点向外寻找路径为L以内的顶点!并将其归为同一个簇"%!

)

%X#

'

图形聚类算法首先利用广度优先搜寻方法找出图形的连通分量!如果图形中任意 # 个顶点之间都拥

有一条路径!则称为连通图!反之称为非连通图!非连通图是由 #个或 #个以上连通图所组成!而这些连通

图则为非连通图的连通分量!一张图,为N个连通图分量C

9

所组成的!如式$-%所示'

,

!

C

%

!C

#

!.!C

N

{ } ' $-%

接着以每一个连通分量为单位分别计算!利用 UD+R*

)

NCLHMCDD算法在每一个连通分量的全局最短路

径中!都找出一条最长的路径!称为直径"%#

)

%X#

'若连通分量的直径大于簇的直径 F!则在直径中每 F 个顶点

归为一簇!其中 F

c

#L表示一个簇的直径!且位于中间的顶点则为该簇的中心点'然后利用 W,03HBLC算法将

中心点向外搜寻L个顶点!这样便能顺利地将均匀图切割出一个长图!也可将长图聚类成多个簇'若连通

分量的直径小于等于#!则直接将该图形所有的顶点归为一个簇!若连通分量的直径等于 $!则表示该顶点

并未与其他顶点相邻!即噪声点!将其删除'最后将噪声点除外所有尚未被分类的顶点及边所组成的图形

重新进行图形聚类算法!直到所有顶点及边都被分类完为止'

>=实验结果与分析

>'<=实验环境

实验环境&N,2*+[H%$ j"X(=2BAD$g% V+LA$SY% ,4

)

54$$UV;>^!'$ :7\(. :g8Y!开发语言环境

;RBM+2 !'4 $"X

)

K,B%'

>'>=实验数据

实验数据是使用爬虫从美食杰网站$MBBQH&//[[['ZA,HM,0'2AB/%爬取到 %$$ 道菜品及其相对应的食材

信息'每一道菜品的数据包括主料和辅料!本文只是对食材相近的食物进行聚类分析!所需特征仅仅是食

材!因此!把每一道菜的调味料进行删除!并把食材相同但名称不同的数据进行整合$如牛腱(牛腩等都整

合成牛%!以降低数据维度!最后将预处理后的数据以VPJ格式存储'数据具体形式如图 X所示'

图 X&本文数据格式

>'?=评价标准

聚类的有效性分析有 #种评价标准&基于簇差异度和分散度的指标和基于人工判定的指标"%X#

'由于

本实验数据的特殊性!不适宜使用基于簇差异度和分散度的指标!因此!使用基于人工判定的指标'但人工

判断不但耗时!而且因人的主观意识所导致的分类结果不尽相同!以美食杰网站的分类结果作为正确答

案'假设本方法分类结果为'!美食杰网站的分类结果为#! #个数据R

9

和R

I

具有如下 X种关系&

%%PP&R

9

和R

I

在'和#中都属于同一个簇'

#%PW&R

9

和R

I

在'中都属于同一个簇!在#就不是'

!%WP&R

9

和R

I

在#中都属于同一个簇!在'就不是'
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X%WW&R

9

和R

I

在'和#中都不属于同一个簇'

若 8为数据总数!:! Y! C! F分别代表 PP! PW! WP! WW的数量!芮氏指标公式如式$"%所示'

"

!

:

%

F

:

%

Y

%

C

%

F

' $"%

式中&"为正确率' :

%

Y

%

C

%

F

!

2

8

#

'

聚类效果评估的芮氏指标取值范围均为"$!%#!取值越靠近 %说明聚类效果越好!反之!取值越靠近 $

说明聚类效果越差'

>'@=实验结果与分析

本文采用改进的杰卡德相似系数进行相似度计算!需调整L和U

lZ,2

以找到最佳聚类效果'L从 % 开始!

每次加 %!到结果不再改变为止!而U

lZ,2

数值为 $f%!从 $ 开始每隔 $'% 计算一次!分别记录分类结果的饱

和值(正确率(噪声点数量和类群数量!结果如图 -所示'

图 -&使用改进的杰卡德相似系数时!不同的U

lZ,2

与L条件下的效果比较

由图 -C可以看出&L的饱和值最高出现在中间!这是由于U

lZ,2

越低!表示建立一条边的门槛值极低!所

有的顶点几乎都有一条边相邻!导致图形直径极小!故 L饱和值也低!但若 U

lZ,2

值越高!就会导致边太少!

形成较多直径小的连通分量!L饱和值也低'

由图 -K和图 -1可以看出&U

lZ,2

值越高!最后输出结果的正确率也越高!但噪声点数量越多!有效被聚

类的数据就相对变少'另外!L值越高!向外延伸的顶点数越多!最后输出的结果正确率越低!但噪声点数量

相对降低'

由图 -*可以看出&U

lZ,2

值越低!群的数量越少!这是由于U

lZ,2

值越低!导致边的数量越多!造成图形直

径越小!因而造成簇的数量越少'但U

lZ,2

值越高!噪声点太多!簇的数量也少!同时L值越大!从中心点向外

搜寻的点就越多!簇的数量自然减少'

为了验证本文算法的优越性!将本文算法与杰卡德相似系数(@1M,,C系数方法进行对比实验!不同算

法性能的比较结果如图 "所示'

由图 "可以看出&与杰卡德相似系数和@1M,,C系数方法相比!本文算法的正确率高!且噪声点数量大

幅降低!有较好的使用价值!当 U

lZ,2

超过 $'" 之后!@1M,,C系数方法的噪声数量接近 %$$!表示图中无任何

边存在!无法计算正确率!使用性相对低'

.5
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图 "&不同算法性能比较

将本文算法与传统数值量化后的聚类算法进行比较实验!除本文算法外!其他算法均使用杰卡德相似

系数作为相似度!数据集的 5$e作为训练集!耗时和Y8T值均取 - 次实验结果的平均值!其中 i99算法

的近邻大小为 -!PJW使用 TY算法!TY算法的学习速度设为 $'$$-!过渡拟合值为 $'$#!随机噪声值为

$'$$-!迭代次数为 #$'实验结果如表 %所示!表 %中=BAZVU为基于商品的协同过滤推荐算法!>HALVU为基

于用户的协同过滤推荐算法!PD+QA@2A算法为基于不同物品之间的评分差来预测用户对物品评分的个性

化算法'

表 %&算法性能比较

算法 Y8T 平均耗时/ZH

=BAZVU $'."! %%

>HALVU %'$!4 %$

PD+QA@2A $'4#! !$

i99$/

c

-% $'.!X 5.

PJW $'4%. X

本文算法 $'"-# %$

由表 %可以看出&本文算法(PJW算法和 PD+QA@2A算法的结果最为精确!且本文算法要优于 PJW算

法和 PD+QA@2A算法!>HALVU算法的推荐结果最差'这主要是因为本文算法不必预先设定群的数量!能依照

参数值自动分配!且能够非常有效地识别噪声点!聚类过程不会受到噪声的影响!所以推荐结果的准确度

高'在速度方面!PJW算法的速度最快!处理的平均时间为 X ZH!本文算法的平均时间在 %$ ZH左右!

=BAZVU算法和 >HALVU算法的平均处理时间都为 %$ ZH左右!i99算法的速度最慢!平均处理时间为

5. ZH'综合准确度和算法运行时间可以看出本文算法具有很好的实用性'

?=结论

%%本文算法正确率高且噪声点数量大幅降低!有较好的使用价值'

#%本文算法不必预先设定群的数量!依照参数值自动分配!能非常有效地识别噪声点!聚类过程不会

受噪声点的影响'

!%本算法运算速度快!平均绝对误差Y8T值小'

X%如今美食网站众多!每一个网站的用语不同!因此收集到的数据会更加复杂'未来希望能加入自然
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语言分析!将相同物体(不同名称的数据自动识别出来!减少人工错误!有效地提升相似度的计算!更加准

确地聚类分析结果'

参考文献#

"%# WC,jW! :C+<h! W+2IVg'PADE

)

C*CQB,OAEF\\,E,1CB,+2 ,2 EF\\R*A1,H,+2 BLAA,2*F1B,+2"V#//#$%$ =2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A

+2 YC1M,2A<ACL2,2IC2* VRKAL2AB,1H! (FDR%%

)

%X!#$%$! h,2I*C+!VM,2C! #$%$&#5"

)

!$%'

"## ;C[ADG! TFDCD,CP! (C2FH\i'=2BF,B,+2,HB,1UF\\RWA1,H,+2 SLAAH

)

89A[8QQL+C1M"V#//=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2

8LB,E,1,CD=2BADD,IA21AC2* P+EBV+ZQFB,2I';+DC2*& 6C3+QC2A! #$%X&%.%

)

%5#'

"!# ;,+BLW! T*FCL* W8'89A[8QQL+C1M E+L>H,2IBMAUF\\RWA1,H,+2 SLAAHE+LBMAWABA1B,+2 +EBMAP,I2,E,1C2B@QALCB,2I;+,2BH

,2 BMA9+2D,2ACLY+*AD,2I"V#//=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2 8LB,E,1,CD=2BADD,IA21AC2* P+EBV+ZQFB,2I';+DC2*& 6C3+QC2A!

#$%"&#45

)

#5#'

"X# WCO,* V! VML,HB,2A<! TD+* T6! ABCD':ABB,2IVDFHBALHEL+ZPBLF1BFLAWCBCC2* 8BBL,KFBAWCBC"V#//;L+1AA*,2I+E=TTT/

8VY=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2 8*OC21AH,2 P+1,CD9AB[+L3H82CDRH,HC2* Y,2,2I'=HBC2KFD& SFL3AR! #$%#'

"-# 吕晓波!马燕!张相芬!等'一种基于图金字塔的聚类算法"(#'计算机应用与软件!#$%.!!-$#%&#-"

)

!%-'

""# V+ZC2,1,F W'=ZCIAHAIZA2BCB,+2 FH,2I1DFHBAL,2I[,BM HC**DAQ+,2B*ABA1B,+2"V#//;L+1AA*,2IH+E=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2

=ZCIA;L+1AHH,2I'#$$#&#54

)

!$$'

"4# 陈梅'面向复杂数据的聚类算法研究"W#'兰州&兰州大学!#$%"'

".# <,j! 6M+2Ij('8:LCQM VDFHBAL,2I8DI+L,BMZE+LBMA7+Z+D+IRWABA1B,+2"(#'8QQD,A* YA1MC2,1HC2* YCBAL,CDH! #$%%$!%&

%5.%

)

%5."'

"5# 夏梦'应用于地理信息数据自动分类的高性能聚类算法"(#'计算机应用与软件!#$%.!!-$X%&"-

)

".'

"%$# 7C+?! 8FHB,2 gG! (FLA<! ABCD'<+1CD7,IMAL

)

@L*AL:LCQM VDFHBAL,2I"V#//;L+1AA*,2IH+EBMA#!L* 8VY P=:iWW

=2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A+2 i2+[DA*IAW,H1+OALRC2* WCBCY,2,2I'9A[?+L3& 8VY;LAHH! #$%4&---

)

-"X'

"%%#林俊山!温晓芳!陈梅'一种基于核心顶点的无参图聚类算法"(#'计算机应用研究!#$%.!!-$%#%&!-5.

)

!"$#'

"%## <F+N (! 6MC2IWU! (,C2I7! ABCD'<+1CDV+ZZF2,BRWABA1B,+2 [,BM BMAWR2CZ,1YAZKALHM,Q UF21B,+2 "(#'=TTT

SLC2HC1B,+2H+2 UF\\RPRHBAZH!#$%.!#"$-%&!%!"

)

!%-$'

"%!# 7p1B+LY! WCO,* V'8:A2AB,1:LCQM

)

GCHA* VDFHBAL,2I8DI+L,BMZ"V#//;L+1AA*,2IH+EBMA%!BM =2BAL2CB,+2CDV+2EALA21A'

GLC\,D& 9CBCD!#$%#&#%"

)

##-'

"%X# WFKAR8P'V+ZQCL,H+2 +E:LCQM VDFHBAL,2I8DI+L,BMZH"(#'=2BAL2CB,+2CD(+FL2CD+EV+ZQFBALSLA2*HC2* SA1M2+D+IR! #$%!!

X$5%&!#!$

)

!#!-'

$$%


