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摘　 要:为了提升旅游电商服务水平ꎬ基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法构建旅游电子商务平台ꎬ并采用随机梯度下降算法、自适应梯度

优化算法和密度法对 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法进行优化改进ꎮ 结果表明:改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的系统响应速度相较于传统 Ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类算法提升了 ３１.２％ꎬ电商平台推荐流量转化率为 ２.９３％ꎬ浏览行为中的推荐浏览率为 ２８.２１％ꎬ购买行为中的推荐购

买率为 １５.３７％ꎬ优于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和 Ｕｓｅｒ－ｂａｓｅｄ ＣＦ 算法ꎮ 利用改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法构建旅游电子商务平台ꎬ能为平台用户

提供个性化的旅游产品推荐ꎬ有效提升旅游产品的购买成交量ꎬ对旅游电商平台竞争力提升具有一定的实用价值ꎮ
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０ 引言

近年来ꎬ随着国民经济水平的飞速增长ꎬ人们

的生活质量和生活水平得到了显著提升ꎬ旅游消费

在人们日常生活消费中所占的比重越来越高ꎮ 电

子商务行业的兴起和数据挖掘技术的发展为旅游

服务业提供了新的消费模式ꎬ旅游电子商务平台已

经逐渐成了人们获取旅游资讯和进行旅游产品预

定的重要手段[１]ꎮ 但大多旅游电商平台的商品查

找流程烦琐ꎬ且产品推荐界面千篇一律ꎬ难以满足

用户的需求ꎮ
近年来数据挖掘与电子商务结合的研究众多ꎬ

研究多采用聚类分析、分类算法和关联分析 ３ 类数

据挖掘方法进行电商精准营销ꎮ 张磊等[２] 利用

ｌｉｇｈｔＧＢＭ 机器学习模型进行数据分类ꎬ挖掘电商广

告转化率的影响因素ꎬ以此为基础对电商搜索广告

进行优化调整ꎬ有效实现了电商平台的个性化广告

推荐ꎻ郭艳萍[３]采用模糊运算聚类算法对电商客户

数据进行数据信息挖掘分析ꎬ对电商平台用户进行

聚类划分ꎬ为实现电商平台针对化服务提供辅助决



第 １ 期 尹寿芳ꎬ张善智:Ｋ－Ｍｅａｎｓ 算法与数据挖掘在旅游电商平台设计中的应用

策ꎻ阿荣等[４]采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 关联规则算法对电商平台

用户进行分类ꎬ并根据用户的商品兴趣参数估计结

果ꎬ为电商平台用户提供精准化客户服务ꎮ 在以上

研究中ꎬ数据挖掘与电子商务的有机融合已经取得

了一定的成果ꎬ但所采用的数据挖掘算法仍存在一

定的局限性ꎬ数据挖掘结果受数据集干扰因素影响

较大ꎬ对多指标群体的划分精度不够高ꎬ需要进一

步加强电商平台数据信息挖掘ꎬ为提升电商平台客

户服务水平提供参考ꎮ
为了进一步提升旅游电商平台精准化营销的

服务水平ꎬ本研究对 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法进行优化改

进ꎬ以提升 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的分析性能ꎬ并将其

应用在旅游电子商务服务中ꎬ期望通过数据分析与

整合的手段为用户定制个性化的旅游产品推荐界

面ꎬ提升旅游电商平台的服务质量ꎮ

１ 基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游电商
平台设计

１.１ 基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游电商平台

数据挖掘是一种基于数据库进行数据自动搜

索的信息分析手段ꎬ通过对现有数据进行归纳整理

和推理分析ꎬ挖掘数据中隐含的有价值的知识信

息ꎬ分析整体趋势走向ꎬ从而对未来变化情况进行

合理预测与决策[５－６]ꎮ 以数据挖掘为基础构建旅游

电子商务平台ꎬ通过对旅游电商平台用户相关信息

数据进行智能化分析ꎬ对用户的消费潜力和消费倾

向进行预测与判断ꎬ从而为用户提供具有针对化服

务功能的旅游电商平台ꎬ在方便用户快速找到心仪

的旅游产品的同时ꎬ提升旅游电商平台的销售量ꎬ
增强旅游服务商的行业竞争力ꎮ 利用旅游电商平

台上用户的访问日志ꎬ挖掘用户的浏览偏好特征ꎬ
根据不同的商品浏览属性特征ꎬ对旅游电商用户进

行用户聚类ꎬ从而为用户提供个性化旅游商品推

荐ꎬ优化用户的平台浏览体验ꎬ便于用户更快地寻

找到满足自己需求的旅游产品ꎮ
聚类分析是常用的数据挖掘技术手段ꎬ根据数

据对象之间的属性等联系ꎬ将数据库分为不同的类

或簇ꎬ归属于同一类或簇的数据对象具有一定的相

似性ꎬ通过相似度函数划分数据对象的相似性[７－８]ꎮ
Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法通过聚类中心对数据对象进行聚

类划分ꎬ随机选择 ｋ 个聚类中心ꎬ按照就近原则将数

据样本划分为 ｋ 类ꎬ然后通过均值计算对归于同一

类的数据样本进行聚类中心重新划分ꎬ反复进行聚

类中心筛选操作ꎬ当聚类中心不再发生改变时算法

终止ꎬ实现对数据对象的划分聚类ꎬＫ－ｍｅａｎｓ 聚类算

法运行流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法运行流程

数据集合 Ｓ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ{ } 中包括 ｎ 个 ｐ 维的

数据样本ꎬ数据集合的数据矩阵表示如下:
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首先确定数据样本集合的聚类中心ꎬ随机选择

ｋ 个聚类中心点ꎬ数据样本 ｘｉ 与聚类中心的欧式距

离计算函数 ｄ 表示如下:

ｄ ｘｉꎬｘ ｊ( ) ＝ ｘｉ１－ｘ ｊ１
２＋ ｘｉ２－ｘ ｊ２
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２( )
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(２)
数据对象的差异性矩阵 Ｃ 表示如下:

Ｃ＝

０
ｄ ｘ２ꎬｘ１( ) ０
ｄ ｘ３ꎬｘ１( ) ｄ ｘ３ꎬｘ２( ) ０

⋮
ｄ ｘｎꎬｘ１( )

⋮
ｄ ｘｎꎬｘ２( )

⋮
ｄ ｘ２ｎꎬｘ２( )
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(３)

通过均值计算的方式对不同类属的聚类中心

点进行重新划分ꎬ得到聚类中心集合ꎬ算法反复迭

代直到 ｋ 个聚类中心不再发生变化ꎮ
１.２ Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法损失函数优化

传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的梯度更新以全量数

据为更新对象ꎬ在面对海量数据聚类分析时ꎬ算法

收敛速度较慢ꎬ更新计算量巨大[９－１０]ꎮ 为了提升 Ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类算法的运行效率ꎬ采用随机梯度下降法

进行梯度更新ꎬ利用样本的梯度值进行聚类中心的

３９
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更新操作ꎬ通过小部分样本的计算达到算法更新的

目的ꎬ加快算法的收敛速度ꎮ 将样本与最近聚类中

心点的距离平方作为算法的损失函数ꎬ损失函数表

示如下:

ｆ ｗ( ) ＝ １
２× ｘ－ｗ∗( ) ２ (４)

式中:ｗ 表示损失值ꎻｘ 表示数据样本集合中的一个

随机样本ꎻｗ∗ 表示与该样本距离最近的聚类中心

点ꎮ 随机梯度下降法函数表示如下:
ｗ＝ｗ－ｌｒ× ｗ∗－ｘ( ) (５)

式中:ｌｒ 表示学习率ꎮ 利用随机梯度下降法对 ｗ 进

行更新ꎬ当聚类中心的变化值小于阈值或损失值变

化小于阈值时ꎬ算法完成收敛ꎬ停止参数更新ꎮ
传统的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法较为复杂ꎬ容易发生

过拟合现象ꎬ出现在训练数据集上表现较好而在测

试集上表现较差的问题[１１]ꎮ 通常通过添加正则化

项的方式防止过拟合现象的发生ꎬ对损失函数进行

扩展ꎬ在损失函数中加入模型参数向量的范数ꎬ对
模型复杂度进行惩罚[１２]ꎮ 将 Ｌ２ 正则引入 Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类算法(Ｌ２ 表示损失函数中模型参数向量的范

数)ꎬ求参数向量各元素的平方和ꎬ然后进行开方ꎬ
利用 Ｌ２ 范数提升算法损失函数的求解稳定性ꎬ避
免算法过拟合ꎮ 并利用 Ｌ２ 范数将损失函数变为强

凸函数ꎬ加快算法收敛ꎬ提升迭代的收敛效率ꎮ 多

项式模型出现过拟合现象时ꎬ其函数曲线与噪声点

接近ꎬ出现在噪声点之间来回跳跃的情况ꎬ函数曲

线部分区域的切线斜率较高ꎬ导致函数导数的绝对

值过大[１３]ꎮ Ｌ２ 范数的引入可以使得较大参数的值

均匀集中在 ０ 附近ꎬ有效提升算法的泛化能力ꎬ避免

Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法出现过拟合现象ꎮ
１.３ Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法学习率优化

学习率的选择影响算法的收敛速度ꎬ合适的学

习率能有效提升算法的收敛效率ꎬ训练初期应采用

较大的学习率来缩短训练时间ꎬ提升算法效率ꎬ训
练后期应对学习率进行适当减小调整ꎬ避免出现因

参数收敛速度较快而跳过极小值点的问题[１４]ꎮ 传

统的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法利用固定的学习率值进行

训练ꎬ容易造成算法震荡ꎬ影响算法性能ꎬ因此采用

自适应梯度优化算法对学习率方向进行自适应确

定ꎬ通过对历史梯度的指数衰减平均值和历史梯度

平方的指数衰减平均值进行存储ꎬ自适应确定算法

的衰减学习率ꎮ 自适应梯度优化算法具有较强的

鲁棒性ꎬ利用梯度的均值和有偏方差进行估计移动

平均ꎬ通过偏差修正的方式减小初始化偏差ꎬ增强

算法的实用性ꎮ 一阶梯度和二阶梯度的衰减平均

值计算函数表示如下:
ｍｔ ＝β１ｍｔ－１＋ １－β１( ) ｇｔ

ｖｔ ＝β２ｍｔ－１＋ １－β２( ) ｇ２
ｔ

{ (６)

式中:ｍ 和 ｖ 分别表示一阶动量和二阶动量ꎻｍｔ 表
示均值估计ꎻｖｔ 表示有偏方差估计ꎻβ１ 表示一阶动
量衰减系数ꎻβ２ 表示二阶动量衰减系数ꎻｔ 表示初始
化时间步长ꎻｇｔ 表示偏导数向量ꎮ

在初始化的初期阶段ꎬｍ 和 ｖ 初始化为 ０ 向量ꎬ
使得 ｍｔ 和 ｖｔ 会偏差向 ０ꎬ对算法性能产生影响ꎬ因
此在自适应梯度优化算法中增加偏差校正机制ꎬ通
过偏差修正保证每次迭代学习率均保持在确定的
范围内ꎮ 均值估计和有偏方差估计修正函数表示
如下:

ｍ^ｔ←ｍｔ / １－βｔ
１( )

ｖ^ｔ←ｖｔ / １－βｔ
２( ){ (７)

式中:ｍ^ｔ 表示校正后的均值估计ꎻ ｖ^ｔ 表示校正后的

有偏方差估计ꎻβｔ
１ 表示校正后的一阶动量衰减系

数ꎻβｔ
２ 表示校正后的二阶动量衰减系数ꎮ
采用自适应梯度优化算法对 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算

法进行优化改进ꎬ通过指数衰减的方式进行学习率

更新ꎬ从而控制梯度更新的步长ꎬ提升 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚
类算法的收敛速度ꎮ
１.４ Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法初始中心点优化

传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法对初始聚类中心点位
置的依赖性较高ꎬ聚类中心点的初始位置直接影响
算法的最终解的优劣ꎬ而传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的
初始聚类中心点通过随机选择的方式确定ꎬ具有很
强的不确定性[１５]ꎮ 因此采用密度法对 ｋ 个聚类中
心初始位置的选择方式进行优化ꎬ结合密度参数确

定 ｋ 个初始聚类中心ꎬ基于密度法的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类
算法优化流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 基于密度法的初始聚类中心点优化流程

数据样本集合 Ｓ ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎ{ } 中数据对象之

４９
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间的平均距离计算函数表示如下:

Ｍ Ｓ( ) ＝ ２
ｎ ｎ － １( )

× ∑
ｎ

ｉ≠ｊꎬｉꎬｊ ＝ １
ｄ ｘｉꎬｘ ｊ( ) (８)

式中:Ｍ Ｓ( ) 表示平均距离ꎻｄ ｘｉꎬｘ ｊ( ) 表示数据对象 ｘｉ

和数据对象 ｘ ｊ 之间的距离ꎮ 数据对象 ｘｉ 的密度参

数计算函数表示如下:

ｄｅｎ ｘｉꎬＭ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｕ ｍｅａｎｄｉｓｔ － ｄ ｘｉꎬｘ ｊ( )( )

ｕ ｘ( ) ＝ １ꎬｘ > ０
０ꎬ其他{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

式中:ｍｅａｎｄｉｓｔ 表示平均距离ꎮ
计算数据集合 Ｓ 中的所有数据对象的密度参

数ꎬ形成密度参数集合 Ｄ ＝ { ｄｅｎ( ｘｉꎬｍｅａｎｄｉｓｔ)ꎬ ｉ∈
(１ꎬ２ꎬꎬｎ)}ꎮ 对集合 Ｄ 进行筛选ꎬ若数据集合 Ｄ
中密度参数最大的样本 ｉ 的参数值等于 １ꎬ则将该数

据对象加入初始聚类中心候选集ꎬ若密度参数最大
值大于 １ꎬ并且样本点之间的距离低于平均距离ꎬ则
最大密度参数所对应的平均距离范围内的所有点
与距离之和的计算函数表示如下:

ｓｕｍ Ｄｉ( ) ＝ ∑
ｎｉ

ｉ ＝ ０
ｄ ｉꎬｊ( ) (１０)

将 ｓｕｍ Ｄｉ( ) 的最小值所对应的数据对象加入初
始聚类中心候选集中ꎬ删除密度参数集合中的数据

对象 ｉꎬ并删除数据集 Ｄ 中与数据对象 ｉ 的距离低于
平均距离的数据样本ꎬ反复迭代直至候选集中的聚

类中心点数量为 ｋꎬ这 ｋ 个中心点即为算法的初始
聚类中心点ꎮ 通过密度法进行初始聚类中心点的

选择ꎬ有效避免了传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的初始聚
类中心点随机性较大的问题ꎬ提升初始聚类中心点

位置选择的稳定性ꎬ减小初始聚类中心点位置对算

法性能的不良影响ꎮ

２ 实验与结果分析

为了验证改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的优化性和
有效性ꎬ利用传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法和改进 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 聚类算法对旅游电商平台数据进行处理ꎬ分
别进行 ２０ 次数据聚类分析实验ꎬ对 ２ 种算法的响应

时间进行对比ꎬ对比结果如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的

平均响应时间为 ０. ７２４ ｓꎬ其中最大响应时间为
０.８６１ ｓꎬ传统 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的运行速度较慢ꎬ
系统响应时间较长ꎮ 改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的平
均响应时间为 ０.４９８ ｓꎬ其中最大响应时间为 ０.６４７
ｓꎬ经过优化改进ꎬ改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的平均响

应响应时间缩短了 ０.２２６ ｓꎬ系统响应速度提升了

３１.２％ꎮ 通过随机梯度下降法和引入正则化项的方

式对算法的损失函数进行优化ꎬ并利用自适应梯度

优化算法自适应确定算法学习率ꎬ有效提升了 Ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类算法的运行效率ꎬ加快算法收敛速度ꎬ从
而缩短了改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的响应时间ꎬ具有

较好的优化性ꎬＫ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的分析性能得到

了明显提升ꎮ

图 ３　 改进前后的 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法性能对比

为了验证基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游

电商平台的实用性和可行性ꎬ采用线上实验的方式

对改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的个性化推荐效果进行

测试实验ꎬ并对浏览量等平台数据进行统计分析ꎬ
基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游电商平台的数

据统计情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游电商平台数据

周次
平台浏
览量 /
次

推荐产
品浏览
量 /次

旅游产
品购买
量 /次

推荐产
品购买
量 /次

浏览行
为的推
荐点击
率 / ％

购买行
为的推
荐成交
率 / ％

推荐流
量转化
率 / ％

第 １ 周 １０ ２６８ １ ５１８ １５９ ４０ １４.７８ ２５.１６ ２.６４
第 ２ 周 １２ ５４７ １ ８９５ ２０１ ５７ １５.１０ ２８.３６ ３.０１
第 ３ 周 １２ ９６４ ２ ０４８ ２１１ ６３ １５.８０ ２９.８６ ３.０８
第 ４ 周 １２ ８７３ ２ ０３５ ２０７ ６１ １５.８１ ２９.４７ ３.００
平均值 １２ １６３

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算

法的旅游电商平台 ４ 周的平均每周平台浏览量为

１２ １６３ 次ꎬ其中经过改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法个性化

推荐的旅游产品的平均每周浏览量为 １ ８７４ 次ꎬ平
台用户的浏览行为中推荐旅游产品的占比为

１５.４１％ꎮ 旅游电商平台的每周平均产品购买量为

１９４.５ 次ꎬ其中推荐旅游产品的每周平均购买量为

５５.２５ 次ꎬ用户购买行为中推荐旅游产品的占比为

２８.４１％ꎮ 结合改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的聚类分析

５９
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结果为用户进行个性化推荐ꎬ旅游电商平台的平均

每周推荐流量转化率为 ２９.４８％ꎬ推荐流量有效转化

为产品订单ꎬ基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的推荐流

量质量较好ꎬ推荐流量向产品订单的转化率较高ꎬ
能有效通过针对化的智能旅游产品推荐促成订单

成交ꎬ提升电子商务平台的销售业绩ꎮ
利用改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法、关联规则挖掘算

法( Ａｐｒｉｏｒｉ) 和基于用户的协同过滤算法 ( Ｕｓｅｒ －
ｂａｓｅｄ ＣＦ)在旅游电商平台线上生产环境中进行在

线实验ꎬ３ 种算法的旅游产品推荐成交情况如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 ３ 种算法的旅游产品推荐成交情况

算法
浏览行为
推荐率 / ％

购买行为
推荐率 / ％

推荐转化
率 / ％

Ｕｓｅｒ－－ｂａｓｅｄ ＣＦ 算法 １２.９５ ２０.４７ ２.３６

Ａｐｒｉｏｒｉ 算法 １３.４４ ２３.６３ ２.５８

改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法 １５.３７ ２８.２１ ２.９３

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算

法的旅游电商平台的推荐流量转化率为 ２.９３％ꎬ优
于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法的 ２. ５８％和 Ｕｓｅｒ －ｂａｓｅｄ ＣＦ 算法的

２.３６％ꎬ推荐转化比例分别增加了 ０.３５％和 ０.５７％ꎮ
在改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法个性化推荐下ꎬ平台用户

浏览行为中的推荐浏览率为 ２８.２１％ꎬ相较于 Ａｐｒｉｏｒｉ
算法和 Ｕｓｅｒ －ｂａｓｅｄ ＣＦ 算法分别提升了 ４. ５８％和

７.７４％ꎬ平台用户购买行为中的推荐旅游产品购买

率为 １５.３７％ꎬ相较于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和 Ｕｓｅｒ－ｂａｓｅｄ ＣＦ
算法分别提升了 １. ９３％和 ２. ４２％ꎮ 利用改进 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 聚类算法构建旅游电商平台ꎬ为用户差异化

地推荐符合其购买意向的旅游产品ꎬ能有效提高电

商平台的旅游产品成交量ꎬ提升旅游企业的经济

效益ꎮ

３ 结论

随着电子商务行业的兴起ꎬ旅游产品销售方式

发生变化ꎬ在线旅游产品预定方式成了一种趋势ꎮ
为了提升旅游电子商务服务水平ꎬ基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚

类算法构建旅游电子商务平台ꎬ并采用随机梯度下

降算法、自适应梯度优化算法和密度法对 Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类算法进行优化改进ꎬ提升 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的

收敛速度和运行性能ꎮ 实验结果表明ꎬ改进 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 聚类算法的平均响应时间为 ０.４９８ ｓꎬ系统响

应速度相较于传统算法提升了 ３１.２％ꎬ具有优化性ꎮ
基于改进 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法的旅游电子商务平台

的推荐流量转化率为 ２.９３％ꎬ平台用户浏览行为中

的推荐浏览率为 ２８.２１％ꎬ平台用户购买行为中的推

荐旅游产品购买率为 １５.３７％ꎬ优于 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法和

Ｕｓｅｒ－ｂａｓｅｄ ＣＦ 算法ꎬ能为平台用户提供个性化的旅

游产品推荐ꎬ有效提升了旅游产品的购买成交量ꎬ
具有较强的实用性和可行性ꎬ
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