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摘 要：提出了一种基于关联规则挖掘的聚类方法。首先，通讯行业客户行为的原始数据经过数据预处理转变为地区间的 

“距离”数据。其次，由于地区是“漂浮”的，不再是“刚体”，而是一种抽象的“柔性”距离，使用关联规则进行挖掘成为一种好 

的选择。文中对通讯行业客户行为进行了基于关联规则的建模，较好地嵌入了关联规则的框架。在数据实验后，提炼出了 

知识，发现东南亚客户聚成一类，以此为模式，得出了“在南美发展业务是错误的”的结论，该结论在挖掘之前是没有意料到 

的。实践上，该结论阻止了相应公司的南美发展计划，为公司度过后来的硅谷经济萧条时期省下了上百万美元的“战略储 

备”资金。 
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Abst~ ：Presents a method of clustering based on mining association rules．First．the raw data for the customer behavior in teleccmamuni 

cation are transformed into the‘ distances”between the areas．Second，since the&reas&re“floating”，as oppo~ to“rigid”，the applica． 

tion of the association rule technique tO the“flexible”distances turns OUt to be all adequate option．The customer behavior in telecommuni． 

cation is calibrated into the framework of association rules．Experiments hint US the pattern by grouping the customem into a cluster．Based 

on the pattern。an analysis results in a conclusion that“it is a wrong decision tO develop the business in South America”，which is unex- 

pected before data mining．In practice，the conclusion、Ⅳas applied and prevented the plan of South Am erica，saving some one million US 

dollars of the s~ategic fund for 1iving through the years of stagnant economy in Silicon Valley for the corporation． 
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O 引 言 

数据挖掘自诞生之日起，其使用性就时常受到争议， 

因为它挖掘出的结果常常是意料之中的东西，挖掘只是起 

了个验证作用。后来，关联规则找出了“啤酒和婴儿尿布” 

关联，出乎挖掘之前的预料，从而引起了人们对数据挖掘 

的兴趣，极大地改变了学者们对数据挖掘，特别是关联规 

则挖掘的看法。近几年，关联规则研究在数据挖掘研究中 

成长为一个不小的热点 ．2 J。不过，数据挖掘的研究从整 

体上说，挖掘出类似上述“新颖性”的报道仍然是不多见 

的。文中给出了一个笔者在实践中得到的、依靠关联挖掘 
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得出意料之外结论的另一个例子，这个例子在实践中已经 

被采用，并取得了预期经济效益。为了叙述方便，以下将 

“国家或地区”统称为地区。文中，将一个地区当做一个客 

户。 

在1999~2001年美国硅谷经济过热时期。笔者曾在 

美国硅谷的一个高科技公司(用K表示)工作。K公司是． 

做全球互联网传真业务的，即客户在传真机上发出的国际 

传真，实际并没有通过电话线发出，而是进入本地的K公 

司的服务器，再通过互联网到达 目标地区的 K公司的服 

务器，然后再转到目标号码的传真机上，这样相当于打了 

两个本地电话，其费用和一般比国际电话费少很多。在技 

术上，需要在拨出号码和目的地号码的地区设置计算机服 

务器，并且由各计算机服务器之间传递传真信息。 

由于互联网的月租金是固定的，且很低廉，所以，K公 

司的服务报价就比(特别是对亚洲、非洲、南美洲的)电话 

公司低得多。所以，平时在业务中使用传真多的亚洲公司 
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就被吸引过来，成为 K公司的客户。这些公司主要来自 

新加坡、泰国、台湾、印度尼西亚、马来西亚等东南亚地区。 

所以，通过 2年多的时间，K公司在上述这些地区的很多 

城市逐步设置了服务器，并聘当地软件工程师维护。在当 

时的技术条件下，K公司的这项业务还是很赚钱的，也很 

有发展前途。 

K公司的董事会注意到有不少传真是发向南美的，由 

于南美没有服务器，K公司只好将这些传真通过互联网统 

统传到美国，在美国使用AT＆T的电话线送到南美(美国 

的电话费比亚洲低得多)。不过，这样做只好每月付给 

AT&T大约 lO万美元左右的电话费(前 15个地区见表 

1，其中第14、15位是位于南美洲的地区)。虽然 K公司 

加给了客户更高的价格，并没有赔本，但如果在南美有服 

务器，将这部分传真在当地发出去，则会省下不少钱。所 

以，为了节省这部分开支，K公司的董事会提出了逐步在 

南美各城市投资设置服务器，扩大经营的计划。 

表 1 每月付给AT&T费用的前15地区(单位：美元) 

1 Jar~n $7 735．42 

2 Australia $6 867．85 

3 SouthKorea $5 987，16 

4 USA $5 604．87 

14 Brazi1 $1 581．82 

15 Argentina $1 440．61 

但是，笔者当时使用了关联数据挖掘的方法，得出相 

反的分析结论。K公司的董事会根据分析结果，否定了原 

来投资和开辟南美市场的计划，而集中精力收回在亚洲的 

投资，避免了上百万美元投资的损失。后来，美国高科技 

公司出现不景气现象，K公司能够活下来，“否定南美计 

划”不能不说是一个重要决策。 

1 预处理 

原始数据为各地区间传真量的二维截面数据，即对某 
一 个时间(月)来说，是一个二维数据组，即可以将各地区 

的月传真量用表2来表达。 

设共有N个地区。目标是将这些地区自动聚类，每类 

中含有若干个地区。由于每一个客户又向其它 N～1个客 

户发数量不等的传真，直接使用这 N 一1个数据来衡量该 

客户指标太多，观察到客户之间的收发量相差不多，故可 

以约简这些数据。数据约简是数据挖掘的预处理步骤之 
一  ’ 

。 具体地说，就是将收发的量求和，作为两地区的 

总传真量。这种约简在实践中也是可以解释的，即如果两 

公司有业务往来。在大多数情况下，不可能只有一个公司 

向另一个公司单向发传真，必然是有来有往。不难看出， 

如果写出矩阵，这是一个对角线元素为 O的上三角阵，共 

有元素 个。将总传真量求倒数，并认为这是两两地区 

的相互“距离”(见表 3)。显见，在这个问题里，地区没有 

坐标值，只有相互间的“距离”。 

表2 各地区的某月传真量(单位：小时) 

Singapore 111ailand Taiwan ．Indaneda Malay~a r：gypt (N) 

Singapore 560 1230 llo0 ll70 2．1 

11 [and lI20 910 970 930 1．56 

Taiwan llo0 7踟 600 860 0．97 

Indonesia 970 llo0 780 l050 3．1 

Malaysia 810 l2o0 l040 890 1．81 

F~yvt 1．75 1．5 l 34 2．1 1．1 

(N) 

表 3 各地区的“距离” 

Snga~'e 1 land Jn矗 l a M山 a Egypt (N) 

Sngapore 1／1680 l／233o 1／2070 1，l9踟 l／3 85 

and l／1690 l／2070 l／2130 l／3．06 

Taiwan 1／1380 1／l900 1／2．3l 

Indoaeda 1／19加 1／5．2 

Malaysia l／2 9l 

)，pt 

(N) 

这里的“距离”数据有两个特点。第一，由于缺乏坐 

标，造成了其度量缺少全面性。从表象上看，这些地区都 

在“漂浮”(见图 1)。第二，这个距离是“柔性”距离。设 

d( f， )为地区∞和 之间的“距离”。传统上，一般要求 

距离满足下面4条公理： 

(1)d( ， ，)=O∞ 二 

(2)d(墨，z )≥ O，对一切 ， 成立； 

(3)d(xi，■)= ( ， )，对一切 ，弓成立； 

(4)d(xi， )≤ d(x ，‘)+ ( ，“)，对一切 ， 

L1 ，-2"k成立。 

但是，文中的情况是， ( ， )和 (固， )+d( ， 

)之问的关系 3种情况都存在，即可能 ( ， )< 

d(Xi，zJ)+d(xj，,7Ck)，也可能 d(x ，zJ)= ( ， j)+ 

d( ， )，还可能 ( ， )> d(z ，：cj)+ ( 。 )。 

一 般说来，文中的问题往往不能满足公理(4)的三角不等 

式，所以，它们的“距离”不可理解为“刚体”，而是一种抽象 

的“柔性”距离。但是，为了方便，文中从广义的角度上也 

称它为距离。 
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图 l “漂浮”的各个地区及其“距离” 

进一步说，由于欧洲、北美洲、南美洲的传真量小，变 

换成“距离”后，这些洲的地区之间的“距离”就很大，以至 

于无法在一个平面中画出，只能在一个类似褶皱的“山脊” 

面的曲面上画出(为了方便，称它为“山脊”曲面)。在这个 

“山脊”曲面上，东南亚地区集中在其山顶处，而欧洲、北美 

洲、南美洲的地区在山顶外散开并有褶皱，以使彼此间在 

“山脊”曲面上有较大的距离。如果将这个“山脊”曲面“压 

平”为平面，则在山顶外的部分会“皱起来”(见图2)。可 

以想象，即使本问题有坐标，如果放在欧几里得空间去解 

决，也很麻烦。下面采用关联规则挖掘的方法，避开了直 

接在欧几里得空间挖掘的问题。 

图2 “山脊”曲面上的挖掘 

2 顾客行为的关联挖掘建模 

显见，由于没有坐标，又不是“刚体”，如果要形成类， 

那么类的质心不好找，半径、直径也不好定义，即基于刚体 

“距离”的聚类方法直接用在本处并不方便，所以，常见的 

聚类方法【2 J就不适用这种情况。故考虑使用关联规则来 

解决挖掘问题。 

关联规则是一种简单但很实用的数据挖掘方法。关 

联规则算法本质上是一种对条件概率、联合概率的方法的 

简化，并在这个简化过程中注意了对数据库扫描次数和效 

率的改进，从而使算法更加实用化。 

在使用关联规则算法时，需要检查k个事务项同时出 

现的情况【 ．2．4j。在零售业，这种情况很直观。但是，要想 

将关联挖掘拓广到其他领域，例如文中研究的通讯领域的 

客户(即地区)分类情况，需要做进一步的建模分析。 

(1)将“距离”作为准事务，形成准事务库和事务库。 

考虑上面提到的 个“距离”，并将两地区直接的“距 

离”作为一个准事务，即，对 ．N个地区，将这些数据按时间 

(月)排列起来，形成准事务数据库。对同一个月份，只要k 

个“距离”同时小于给定的阈值 ，则认为这k个“距离”准 

事务项同时出现了，变成了k个“距离”事务；相应地，将所 

有小于 的“距离”事务组成事务库 D。 

接下来，需要检验各“距离”事务集合的并集 X U y 

的支持度，如果它大于事先给定的最小支持度阈值 

minsup，就认为 x U y是频繁项集。 

(2)“距离”事务的连通性。 

在文中的问题中，要使挖掘出的“距离”事务有实际意 

义，与之相应的地区还必须是直接连通的。也就是说，通 

过关联规则挖掘出的一个 basket里的“距离”事务还可能 

分成不同的簇，簇内连通，簇间非连通。 

为了叙述方便，先给出连通的定义。 

定义 1(图) 对 N个地区，有 Nn个“距离”的网状结 

构，称之为图。 

定义2(连通图) 对N个地区的图，如果所有地区均 

能够直接或间接(即通过其它地区)连通的，称之为连通 

图。 

定义3(全连通图、直接连通图) 对N个地区的连通 

图，如果存在 No= 个“距离”，即所有地区均是连通的， 

称之为全连通图，或直接连通图。 

定义 4(子图) 对 N个地区的图，选出由N1个地区 

组成的图称为子图。 

定义5(非连通图) 如果在图中存在两个子图，它们 

之间找不到一条直接或间接的一组“距离”来连通，则称 

该图为非连通图。 

定义6(全连通子图、直接连通子图) 如果子图也是 

直接连通图，则称它为直接连通子图。 

不是基于直接连通子图的“距离”集合无法组成一个 

类。显见，对给定的 和minsup，基于关联规则的聚类方法 

找出的“距离”事务频繁项集，不止是一个直接连通子图， 

即聚成了不止一个类。 

3 实验研究 

使用了1999年 7月至2000年 12月共 18组数据，其 

中每1组数据由C}6l=12880个数据组成，代表着161个 

地区之间的“距离”。于是，有 18组“漂浮”地区的“距离” 

准事务的数据，共 12880×18=231840个数据。 

给定 =1／800。A越大，“出现”的准事务越多； 越 

小，“出现”的准事务越少。给定项集X U y的最小支持度 

阈值 minsup=70％。在问题中，东南亚的地区明显成簇。 

mirksup过小造成包括的地区太多，minsup过大又会造成 

包括的地区太少，两种情况都不好发现关联规则，70％是 
一 个折中的数值，是在实验中不断试出的相对较好值。 
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最后，Singapore。Thailand，Taiwan，Indon~ia，Malaysia 

等东南亚及其个别周边地区(例如Japan，Australia)“聚”成 
一 类，而其余地区成为另外一类。南美由于数据不多，观 

察不出有什么聚类倾向。 

在数据挖掘中，发现亚洲客户的传真主要传向亚洲， 

发向南美的毕竟是少数。即，亚洲人倾向和亚洲人发传 

真、做生意，或“近邻间做生意的较多”。这里把它当成一 

个模式(pattern)。依此类推，南美人倾向和南美人发传 

真、做生意。所以，如果 K公司在巴西、阿根廷等地的主 

要城市设置服务器，就会造成发向南美其它城市的传真大 

量增加，不仅没有节省支出，反而还会增加支出。这种现 

象会一直持续到在南美各主要城市都建立了服务器为止， 

这个过程大约需要 2年的时间，即在 2年内支出增加，只 

是换得了南美市场占有率，并获得不了什么实质性的盈 

利。 

应当承认，我们 的数据和 K公司的服务器地区有关 

系，因为在有服务器的地区，K公司必然加大广告宣传力 

度，使该地区的总传真量增大。所以，数据挖掘是“公司 

级”的，是针对自己公司的业务情况，为该公司服务的。 

目前，K公司已经不再做全球互联网传真业务，因为 

随着高科技的发展，互联网电话出现，电话费也一降再降， 

K公司的业务已经没有盈利空间了。粗算下来，建服务 

器、设置专人维护、2年内增加的 AT&T电话费支出，至 

少是上百万美元的投资消耗，而南美市场占有率也随着盈 

利空间的枯竭变得毫无意义。因此，笔者的这项数据挖掘 

工作，为K公司节约了相当大的成本，为K公司在接下来 

的硅谷经济萧条时代留下了具有“战略储备”意义的资金。 

4 结束语 

事实上，有了“啤酒和婴儿尿布”相关联的结论后，各 

·· ．．-4---4- 

商家会将这两种商品摆放在一起。不过，由于午夜去超市 

买“啤酒和婴儿尿布”的单亲父或母的消费额毕竟有限， 

“啤酒和婴儿尿布”相关联的发现的学术价值比实用价值 

要大。但是，文中的结果就不同了，因为这个结果不仅和 

“啤酒和婴儿尿布”一样有学术价值，而且它被应用到实践 

中，并取得了巨大的经济效益。 

从理论上看，文中实质上是使用关联规则，提供一系 

列问题转换，完成了聚类分析。形象地，可以将转换前的 

地区看作“原始变量”，而将“距离”看作“衍生变量”。而使 

用的是“衍生变量”，将其看作事务，并借助建立在与“原始 

变量”相关的连通子图的概念，技巧性地使用关联规则、无 

“教师指导” 215 J地挖掘出了所需要的类。 

此外，在理论上，文中处理“漂浮”的空间数据的方法， 

也对空间挖掘问题有一定的借鉴意义。对“山脊”曲面的 

处理方法，没有放在欧几里得空问中去解决，而是引用关 

联规则直接挖掘出了我们想要的东西。 

从应用上看，文中的结果还可以推广到通讯领域更多 

的问题，例如，手机等通讯工具也通常是打向本地的多，即 

有“近邻”行为。 
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