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MOT MO RONG THUAT TOAN PHAN CUM k-MEANS
CHO DU LIEU HON HOP

HOANG XUAN HUAN!, NGUYEN THI XUAN HUONG?

LKhoa Céng nghé thong tin, Truong Dai hoc Cong nghé
2 Trweorng Pai hoc Dan lap Hdi Phong

Abstract. Partitioning a large set of data objects into homogenous clusters is an important problem
in data mining. Among clustering algorithms, k-means is well known by its advantages and especially
efficient for clustering very large data sets. This algorithm and its prime variants are only to cluster
numerical data sets. There are some extensions to this algorithm for clustering data sets with mixed
numeric and categorical values but they omit some its advantages. In this paper, we present an
improvement of k-means algorithm for clustering a data set with mixed numeric and categorical
values. This algorithm conserves advantages of k-means algorithm.

Tém tat. Phan mot tap dir liéu thanh cic tép con sao cho céc ddi twong trong ciing tap con tirong
tu nhau, con cdc doi twong thudce cdc tap con khdc nhau thi khéc nhau theo mot nghia nao dé 1a mot
bai todn quan trong trong khdm phd tri thitc tir dir liéu. Trong s6 cdc thuit todn phan cum, thuét
toan k-mean cé nhiéu wu diém va dwoc st dung rong rai, dic biét khi phan cum céc tap dit liéu 16m.
Ban diu thuat todn niy va cdc bién thé cia né chi lam viéc véi dir lidu s6, sau d6 da cé mot s6 mé
rong dé lam viéc véi dir liéu dinh danh hodc dir liéu hén hop, nhung cac thuat todn nay lam mét di
moét s6 wu diém cia thuat toin nguyén thiy. Trong bai ndy, chiing t6i dé xuit mot thuat todn méd
rong clia thuat todn k-means cho dit liéu hén hop goi 1a thuat todn k-tam. Thuét todn nay ké thira
céc rru diém cia thuit todn k-means.

1. GIOI THIEU

Thuét todn phan cum k-means dau tién do MacQueen dé xuat ndm 1967 [10] va céc bién
thé ctia né [1] nhir PAM; CLARA; CLARANS) 14 c4c thudt todn phan hoach tap dir liéu gom
N d6i tuong ¢é n thude tinh s6 thanh k (k < N) tap con. Cac thuat toan loai nay don gidn,
do phtre tap thap va dé song song hda (xem [2]) nén duge st dung rong rai (xem [3,4,9]).

Dé mé rong pham vi st dung cho cac dir liéu c6 thuoc tinh hon hop hodc dinh danh, trong
[6, 7] Huang dé xudt cdc thuat todn k-prototypes va k-modes. Trong cdc thuat todn nay, khéi
niém mode dugce dung lam tam cho cdc tap gid tri cia thuoc tinh dinh danh va métric roi
rac dwoc dung dé xac dinh do twrong tu trong céc thuoc tinh nay. Nhwoc diém cia céc thuat
todn nay 1a & moi lan phan cum lai, khi c6 mot doi twrong thay doi cum thi phai tinh lai mode
(hay 1a tam) cua cdc cum lién quan nén phitc tap hon k-means va khéng song song héa duoc.
Mot céch tiép can khac 1a ma hod cc thuoc tinh dinh danh bang s§ dé phan cum nhw la di
liéu s6 nhung khé gidi thich két qud va khé ap dung véi cdc tap dir liéu lém (xem [8]) vi s8
gié tri s6 dé ma héa sé 1ém.
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Trong bai nay, chiing toi trinh bay mot mé rong thuat todn k-means cho dit liéu hon hop
va goi 1a thuat toan k-tam, trong dé khéi niém mode dwogc diing dé xac dinh tam cho tap dir
liéu ¢6 thudc tinh dinh danh. V&i métric va ham muc tiéu dugc xét, thuat toan hoi tu téi
diém cuc tieu dia phurong cia ham muc tiéu.

Ngoai phan két luan, bai bdo dwoc trinh bay nhwrr sau. Muc 2, gi¢i thiéu tém tat thuat
todn k-means, khai niém mode v céc thuat toan k-modes, k-prototypes ciing cic van de lién
quan. Muc 3 trinh bay thuat toan k-tam.

2. THUAT TOAN k-MEANS VA CAC VAN PE LIEN QUAN

Trong phan nay ching t6i gi6i thiéu thuat todn k-means (MacQueen, 1967), khai niém
mode va cach diing né trong céc thuat toan k-modes, k-prototypes va nhirng van dé lién quan.
Khéi niém mode trong Muc 2.2.1 1& md rong truc tiép khéi niém nay cia Huang [6, 7).

2.1. Thuéat toan k-means

Thuat toan k-means diing dé chia tap dit liéu gom N doi tirong trong khong gian s6 hoc n
chiéu D = {x’}N thanh k (k < N) tap con. Trén R™ chon mot métric d, chang han métric
Euclide, thuat toan thuc hién nhu sau.
Bugc 1. Chon k phan tir ban dau {z/}%_) cda D lam tam cdc cum con.
Buéc 2. V&i méii = 1,..., N, xép z* vao cum C; néu:

d(z*,27) = min{d(z*, 29) | ¢ < k}. (1)

Budc 3. Tinh trung binh cong cia cic phan cia cdc cum C; lam tam méi:

de LSy (2)

el 22
7 N ~ W 7 b J
trong d6 |C}| la s6 phan tir cia cum Cj.

Budéc 4. Trd lai Bude 2 d€ xép lai cdc cum con nho tdm méi cho téi khi cédc cum khong thay
doi.

Néu métric diwroc dung 13 métric Euclide thi thuat todn hoi tu t&i cue tidu dia phwrong cia

ham: k A
E=) > d(z7) (3)

Jj=1zeC;j

2.2. Mode cia tap dir liéu va cac thuat toan k-modes, k-prototypes

Dé mé rong thuat todn cho cic d6i twrong dit liéu c6 chita thudc tinh dinh danh, trong
6, 7) Huang xét D la tap N d6i twong {z*}¥, trong dé z* = (a%,...,2%,, 2%, 1, ...,2}) la phan
tir cia quan hé r trén vé6i lwge dd quan hé R = {Ay, ..., A, } va xé € Dom(A;) véi moi j <m
la céc gid tri thue con véi m+1 < j < n la cdce gid tri dinh danh. Céc thuat toan trong [6, 7]
dua trén khai niém mode cua tap dir liéu ¢6 thudc tinh dinh danh va dung mode thay cho
trong tam cia moi tap dir lieu.

2.2.1. Mode cua tap duw liéu

Dé tién trinh bay dinh nghia mode cia tap dit liéu hon hop, ching t6i dwa thém dinh
nghia j-mode véi j < n.

Pinh nghia. Gia sit C 1a tap con cia tap dir liéu hon hop D.
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i) V61 moi j < n, j-mode cia C (ky kiéu la j-mode(C)) 1a gid tri ¢ tan suat nhiéu nhat trong
thudc tinh A; cia C néu A; 1a thudc tinh dinh danh va la trung binh cong cua cdc gid tri
thudc tinh A; cia C khi A; la thudc tinh s6. Néu A; 1a thudc tinh dinh danh va c¢é nhiéu
gi4 tri c6 tAn sudt nhw nhau trong C' thi j-mode(C) c6 thé khong duy nhét va ta chon gia tri
nao cing dwoc.
ii) Mode cia tap hop C ky hiéu 1a mode(C) 1a phan tit z = (21, ..., 2,) trong d6

zj = j-mode(C), Vj < n. (4)

Chi . Khi dir liéu tap di liéu 1a thude tinh dinh danh thi mode cia tap C' & day trung véi
dinh nghia mode cia Huang trong [6,7].

2.2.2. Cac thuat todn k-modes va k-prototypes

Thuat todn k-modes diing dé phan cum dit liéu dinh danh con thuat todn k-prototypes
1a mé rong ciia né cho dir litu hon hop gom thudc tinh s§ va thudc tinh dinh danh. Trong
thuéat toan k-prototypes, Huang ciing diing métric xac dinh béi cong thire (8) trong Muc 3.1
nhirng céc trong s6 p; cia thuoc tinh s6 déu bang 1 con cic trong sd p; cia thuoc tinh dinh
danh déu bang nhau.

Sau khi dinh nghia métric cho cdc dit liéu hon hop, thuit toan k-prototypes twong tur
k-means chi khdc mot diém 13 khi phan bd D vao cdc cum thi cin tinh lai tAm (mode) cia
céc cum lién quan ngay khi c6 mot doi twong d6i cum. Thuat todn thurc hién nhu sau.
Buéc 1. Chon ngau nhién k phan ti {zj};?:l cia D lam mode cho cdc cum {Cj};?:l tuong
trng va phan moi doi twong z € D vao cum C;j ma z gan mode cia né nhét.

Buéc 2. Tinh lai mode cho mdi cum.

Budc 3. Lap lai viéc tai phan bd D theo cdc mode méi nhung khi c6 phin tir « chuyén tir
cum C! sang cum C7 thi tinh lai tdm cia cédc cum nay. Thu tuc ldp dwoc thuye hién dén khi
céc cum khong doi.

Nhan zét. So véi thudt todn k-means, viéc tinh lai mode cia céc cum lién quan moi khi cé
thay doi cum cda mot ddi twrong trong Budc 3 lam s6 phép tinh tdng trong moi lan lip va
khong song song héa thuat todn dwgc. Mit khéc, trong thuc té€ ¢ nhitng thudc tinh nhan
gid tri dinh danh cé thit tu thi ding métric roi rac dé x4c dinh métric khong phan anh dwoc
ban chat dir liéu.

3. THUAT TOAN k-TAM

Trong muc nay ta xét tap dir litu hon hop D nhur trong muc truée nhung phan biét cac
thudc tinh lam ba loai: dinh danh, thit tuw va s6. Sau khi xay dung métric dé x4c dinh mitc
twong dong, ching to6i mo td thuat todn va chirmng minh tinh hoi tu cia né.

3.1. Métric trén dir liéu hén hgp

Trong lwge do quan hé R, mién gia tri clia cdc thude tinh A; ¢6 thé 1a tap sd thue, dinh
danh hay la tap cé tha tu.

Pinh nghia 3.1.1. Gid st Dom(A4;) la mién gid tri cua thudc tinh A;. Ta c6 cdc khéi niém
sau:

i) Thudc tinh dinh danh: A; dwogc goi 1a thude tinh dinh danh néu Dom(A;) 1a tdp khong cé
thir tu, tic 14 Va,b € Dom(A;), hodc a = b hay a # b.
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ii) Thudc tinh s6: A; dwoc goi la thude tinh s6 néu Dom(A4;) 1a tap s6 thue.
iii) Thudc tinh thit tu: Néu Dom(A;) 1 tap hitu han va ¢6 thit tu hoan toan thi A; duogc goi
14 thudc tinh ¢6 thit tu (chdng han: Dom(A;)={khong dau, hoi dau, dau va rdt dau}.

Trén mién gid tri Dom(A;) cda mot thude tinh A; ta xdc dinh cdc khodng cdch nhw sau.

Pinh nghia 3.1.2. Vz,y € Dom(4;) ta ¢ ham d;(z,y) xdc dinh bdi:
i) Néu A; 1a thudc tinh s6 thi d;(z,y) = |z — y|. (5)

ii) Néu A; 1a thudc tinh thit ty va DOM(4;) = {aj,...,ak} véi aj < af < .. < af, ta ldy
moét ham don diéu f; : DOM(A;) — [0, 1] sao cho fj(ajl-) = 0; fj(af) = 1 (Ham nay c6 thé
\ i i—1 o
la: fj(a}) = - 1). Khi dé,
dj(z,y) = [fj(x) = f3 ()] (6)
iii) Néu A, 1a thudc tinh dinh danh thi
0 khi x = y,
dj(z,y) = . (7)
1 khi x # y.

Bay gitvr ta dinh nghia khodng céch trén D.

Pinh nghia 3.1.3. Gid st z = (z1,...,z,) VA y = (Y1, ..., Yn) 12 hai d6i twong dir liéu hon
hop trén D, khodng céch d(z,y) duge tinh bdi cong thirc:

d(‘/L‘ay) = Zpgd?(mjayj)v (8)
=1

trong d6 céc dj(zj,y;) duge tinh theo céc cong thire (5)-(7) va pj la cic trong s6 dwong
cho bédi cdc chuyén gia tuy y theo mitc quan trong cia thudc tinh.

Véi dinh nghia trén, ta luén cé thé xem céc thudc tinh thit tir c6 mién gia tri 1a doan
[0,1] dé tim mode (cic gi4 tri trén thudc tinh nay cda D 1a tap con) va né ciing dwge xem
13 thuoc tinh s6 khi khong xdy ra nham lan. Dinh 1y sau 14 mé rong tinh chat cia mode
trong [6, 7].

Pinh ly 1. Néu zem mién gid tri cia cdc thudc tinh cd thit tw la doan [0,1] va mode cia tdp

hop xdc dinh nhu dd néi ¢ trén thi véi moi tdp dit liéu hon hop C, mode(C) cuc tiéu ham:
E(z) =) d*(y,2), 9)

yeC

trong @6 x la phan t cia quan hé r trén luge @6 quan hé R = {A1, ..., A,}.

Chitng minh. Vé&i méi doi twong z € 7, ta ¢6 thé xem z = (2", 2¢) trong dé 2™ 1a hinh chiéu

cia z lén quan hé cé céc thudc tinh sd, z¢ 1a hinh chiéu cda z 1én quan hé c¢6 thudc tinh

dinh danh va ky hi¢u tich vé hudng (z",y") = >_ pjz]y} (tong 14y trén céc thudc tinh cia

J

z™); chuén ||z"|| v& khodng céch d(z",y™) 1a chuan Euclide va khodng céch sinh béi tich
v huwéng nay; d(z¢,y¢) xdc dinh bdi (8) véi tong 1dy trén céc thudc tinh (dinh danh) cia
chiing. Khi d6 E(z) c¢é thé biéu dién nhir sau.

E(@) =) |a" —y"|?+)_ d*(y",2%). (10)

yeC yel
Mat khéc, ky hiéu M la mode(C) ta co:
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Dol =P =0 (" = MO MR = 2"+ 20y — MM o))

Jjec yeC
= D lly" = MR+ (O™ = o 2 Y (" — M MY - ")
yeC yeC

= ly" = M"|? + [Cl| M — 2|,
C

~ W ye, ) A~ N oA . N ’ oA
trong d6 |C| la s6 phan tir cia C. Tong nay dat cuc tiéu khi z 14 mode(C). Tinh cuu tiéu
cla tong thir hai trong (10) suy tir dinh nghia cida mode va Dinh 1y 1 trong [7] véi chi y
rang khi A; 13 thudc tinh dinh danh thi tir (7) ta c6

&3 (z,y) = dj(z,y). (11)

Pinh 1y dwoc chirng minh. [ |
Bay gio ta mo td thuat toan.

3.2. Thuat toan k-tam

Sau khi da mé& rong cédc mién gia tri cida thuodc tinh c¢6 thit tu va xdc dinh khodng céch
gitra céc d6i twong nhwr da néu, thuat todn k-tAm phan cum dir lieu hon hop thure hién nhur
thuét todn k-means & Muc 3. Thuat todn dwgc ddc td nhu sau.

Proceduce k-tam
Begin

Chon céc trong s6 pj, cdc ham f;, xdc dinh .

Chon k phén tir ban dau {2/ }le cia D lam tam cdc cum

Xép moi z € D vao cum C; ma né gan tam nhét;

For j =1,...,k do z; +— mode(C});

Repeat

Phan bé lai cum theo tAm md&i // nhu k-means;
Cap nhat lai tdm cho cdc cum // nh¢ tinh mode
Until céc cum khong doi;
X34c dinh cac cum;
End

Dé dang nhan duogc dinh Iy sau vé tinh hoi tu cda thuat toan.

Pinh 1y 2. Thudt todn k-tam két thic sau mot s6 hiwu han budc ldp.

Chitng minh. Xét ham: k
E=) Y d7). (12)

Jj=lzec

Ta sé chitng minh ham F don diéu gidm trong quéd trinh lap t4i phan bd lai va vi s6 cdch
phéan cum 13 hiru han nén thuat todn két thiic sau hiru han buéc. Thuc vay, trong qud trinh
nay E chi thay doi trong hai triromg hop:

1) Khi ¢6 déi twgng = d6i tir cum C; sang cum C; ma chwa tinh lai tam.

2) Sau khi cap nhat tdm & moi lan lap.

Truong hop thit nhdt. Ta dé dang thay rang moi khi c6 déi twong x doi tir cum C; sang
cum C;j ma chura tinh lai tdm thi E s& gidm mot lwong 1a AE = d*(x, 2*) — d*(z, 27).
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Truong hop thit hai. Trong mdi lan lip, gid st truéc khi phan bé lai, tip dir lieu gom
K cum Cy,...,Cy v6i tam z!,..., 2" twong tmg va sau khi tai phan bé lai thanh cic cum
C1,...,Cp véi tam 21, ..., 2* twong tmg.

Khi d6 dé thay

k k k
S Y ) < N Y e ) <Y Y B2,

Jj=lzeci Jj=1 zeci Jj=lzeci

viéc cap nhat lai tAm mai sé lam gidm E theo Pinh 1y 1 4p dung cho cdc cum C; twong ting
trong cdc s6 hang & vé phai.

Nhu vay E gidm thuce sy khi ¢é it nhat mot doi tirong dir liéu doi cum trong lan lip nén
khong ¢ cdch phan cum nao bi lap lai. Mat khac s6 cdch phan cum 14 hiru han nén thuat
todn phai dirng sau hiru han buéec. [ |
Nhéan xét
1) Khi thuat todn két thiic, cic dSi twong tAm cé thé khong thude tap D do ta da chuyén
doi gia tri cla thudc tinh c¢é thit ty. DE tim phin tir dai dién cho mbi cum, ta 14y phan tir
thudc cum gan vGi tam cia né nhat.

2) Chirng minh Dinh 1y 2 ciing cho thiy thuit todn hoi tu t&i diém cye ti€u dia phwong
cia E ma khong ddm bdo 1a cuc tidu toan cuc. Dé ting hiu qud cia thuit toin ta cé thé
két hop véi thuat toan di truyen (xem [11]) hodic khdi tao tAm ban dau bang phwong phap
chuyén gia.

3) So véi cac thudt todn k-prototypes thudt todn nay cé nhirng wu diém sau.

e Nhu thuédt todn k-means, thuat todn k-tam song song héa duwgce nhu trong [2].

e Trong moéi 1an 1dp dé phan bé lai cdc cum, ta chi phai cap nhéit tAm mot Iin ma khong
phai cap nhat méi khi ¢ d6i tirong dir liéu doi cum nhw k-prototypes.

e Nho phan biét thudce tinh thit tu va thuodc tinh dinh danh, chat lwong cum tét hon.

e Trong thuc t&, mbi thudc tinh s6 c6 thé dung nhitng don vi do khac nhau nén viéc chon
trong s6 p; cho moi thuoc tinh thit 4 14 can thiét.

4. Vi DU UNG DUNG

Chiing t6i thir nghiém phan cum cho hé trg chan tri y hoc & bénh vién Viét- Tiép Hai
phong. Duéi day 1 bai todn tong quat va két qud tng dung.
Phdt bi€u bai todn tong qudt

C6 mot tap ho so bénh én cia mot loai bénh véi céc triéu ching (bao gom céd két qua
xét nghiém sinh héa) da biét. Theo kinh nghiém chuyén gia c¢6 thé chia lam k¥ nhém c6 dic
di€m gan nhau d€ theo déi va diéu tri theo cac ché dod cu thé va cin tim bénh dn dién hinh
cho méi nhém. Céc triéu chirng cé thé 1a gi4 tri s6 (nhiét do, chi s6 sinh héa...) hoiic sip
thit tw (khong dau, hoi dau, dau, rdt dau...) hay la thuoc tinh dinh danh nhw chdy méu tiéu
héa, réi loan tiéu héa, vang da... Khi s triéu ching nhiéu thi phin nhém cia thay thudc
gip kho khan va nhiéu truong hop khong thong nhit. Vé bdn chdt thi day 1a bai todn c6
gidm st v&i két ludn mo, tuy vy né van cé thé xem 1a bai todn phan cum nira gidm st
nhd biét trude mot s6 trwomg hop thudc loai bénh (cum ndo) dé lam tam khéi tao. Sau khi
phan cum, tAm cum sé dung lam truwdmg hop dién hinh d€ xéc dinh cc trueong hop méi.
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Truong hop cu thé

Chiing t6i thir nghiém cho loai bénh xo gan theo 42 hd so bénh 4n & bénh vién. Mobi
bénh nhan cé thé cé 34 triéu chirmg trong dé c¢é 12 thuoc tinh dinh danh nhw: phdn tng
Rivaltas, nhu mo6 gan, phu, chdy méu tiéu héa..., ¢6 8 thudc tinh ¢é thir tu: suy nhuwge co
thé (mitc d9), dau swon phai (mitc d9), bung chuémg (mirc do),... va 14 chi s6 sinh héa
khac: do dan TMC, ty 1é prothrombin, almubin... Vi s6 thudc tinh kha nhiéu nén phan loai
mitc do bénh khé, ddc biét ddi véi cdc bénh nhan tién trién & mitc do trung gian thi két
qud phén loai cia céc bic si khong giong nhau. Hién céc bac si ¢é hai cédch chia nhém bénh
dé nghién citu dieu tri:

Cach 1. Chia thanh 3 nhém bénh:
1. Xo gan con bu.
2. Xo gan giai doan mat bu.
3. Xo gan mét bu dan dén k - gan.

Cdch 2. Chia thanh 4 nhém bénh:
1. Xo gan tiém tang.
2. Xo gan giai doan mat bu (mitc thip, khac nhém 2 & trén).
3. Xo gan mat bt dan dén hoi chimg chdy méu tiéu héa do tdng &p luc tinh mach cira.
4. Xo gan mat bu dan dén k - gan.

Két qud thuc nghiém

Thuce nghiém cho thay viéc chon céc trong s6 p; trong cong thirc 8 rat quan trong, anh
hwdng dén chat lrong phan cum. Viée xdc dinh nay phu thuoc vao kiéu gia tri cida thuoc
tinh (s6 thirc, nguyén va dinh danh), don vi do v mitc quan trong cia thudc tinh dé xéc
dinh céc loai bénh (dugc xdc dinh bdi céc chuyén gia). Néu diing phwong phap k-prototypes
thi két qua khong chdp nhan duoc.

Viéc chon tAm cum dau tién ciing dnh hudng dén chit lwong phan cum nén ching toi
khéi tao cdc tam cum theo goi y clda chuyén gia (phwong phap nira gidm sat).

K&t qua phan cum thue nghiém theo hai cdch chia nhém trén so véi cach déanh gid cia
céc bac si & ho so dwoc gisi thieu & Bang 1 va Bang 2.

Bdng 1. Két qua phan 3 cum, c6é 34 ho so phan tring loai

Cum Nhém 1 | Nhém 2 | Nhém 3
Két qud k - tam 7 29 6
Phéan cum cta ho so 8 27 7
S6 két qua trung 5 24 5

Bdng 2. Két qua phan 4 cum, c6 30 ho so phan triung

Cum Nhém 1 | Nhém 2 | Nhém 3 | Nhém 4
Két qud k-tam 9 14 13 6
Phan cum cia ho so 8 18 11 5
S6 két qua trung 6 12 8 4

Theo danh gid cida Béac si chuyén khoa thi két qud nhuw vay 1a chdp nhan duwoc, cic
triromg hop khéc 14 do bénh & mitc do tién trién chwa ro rang nén cich phan loai ciia chuyén
gia trong cdc trudmg hop nay cing khong nhat quén.
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5. KET LUAN

Trén day ching t6i dwa ra mot cai tién thuat todn k-means cho dir liéu hon hop, thuét

toan ndy dé song song héa va dé 4p dung cho tap dir liéu rat lém. Két qud ng dung cia
thudt todn méi & mirc thir nghiém cho nghién citu cia bénh vién. Cling nhw k-means, né
c6 nhwoc diém 13 két qud phan cum phu thuoc nhiéu vao khéi tao ban dau. DE khic phuc

nhiroc diém nay, ta c6 thé chon khdi tao theo kiéu nira gidm sit nhir da néu trén hodc két

hop véi thuat toan di truyén. DSi véi phan cum cho cic loai bénh, nén phét trién theo
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hwéng phan cum mo vi cdc triéu chimg bénh tién trién khong ro rang.
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