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非频繁项集是未被标准化的频繁项集产生算法%如
150).0)

以及
35@QR8M>S

算法&提取的所有项集
:

在
数据集上挖掘有意义的非频繁项集是数据挖掘的重要工作之一

:

目前(基于传统数据集的非频繁项集挖掘研究主
要集中在负相关'负模式以及间接关联等方面(且主要是对整个数据集上的性质进行分析(而没有对数据集的切片
进行分析

:

该文提出了一种新的模式(试图找到符合如下条件的特定子群(其描述的数据集切片上存在某些特殊项
集(这些项集在整个数据集上并非频繁项集(但是在该数据集切片上却是频繁项集

:

根据用户要求自动找出这些异
常子群以及其对应项集的算法在数据分析中有着十分重要的意义

:

该文提出的解决方案由两部分组成!候选产生
阶段以及查询交互阶段

:

前者是一个脱机处理的过程(而后者则是在线实时反馈的过程
:

在候选产生阶段(该文提
出了一种基于多维数据集高效产生频繁项集以及显著子群并有效建立索引的算法

:

根据索引(在查询交互阶段(该
文提出的算法框架可以快速准确地返回给定查询对应的异常子群以及对应项集

:

基于多个真实数据集的实验表
明(该文提出的方案可以根据用户要求实时返回有意义的异常子群以及对应项集

:

此外(该文提出的算法在多维数
据集上的挖掘效率比

/646/

算法提升了数倍
:

关键词
!

频繁项集挖掘"子群发现"多维数据集"数据挖掘"异常检测
中图法分类号
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言
现代企业在长期的生产经营中积累了大量的数

据(例如大型购物广场每天都会收集到大量的用户
购物数据(通过分析这些购物数据(可以了解和理解
用户的购买行为(从而提高企业竞争力

:

随着数据规
模的逐渐扩大(对强有力的数据分析工具的需求越
发迫切

:

如何从大规模数据集中自动挖掘出潜在的
有用信息是当前信息技术领域的重要工作之一

:

传统的关联分析致力于对以购物篮数据集为代
表的二维数据集进行分析(挖掘在整个数据集上成
立的频繁项集(而直接忽略了支持度低于给定阈值
的非频繁项集*

%@C

+

:

频繁项集提供了一种简单有效的
方式帮助企业理解用户行为模式(发现新的交叉销
售商机

:

然而在非频繁模式中同样存在着很多值得
挖掘的内容

:

当前对非频繁项集的研究主要集中在三个方
面!负相关*

!

+

'负模式*

A

+和间接关联*

D

+

:

其中负相关
模式与正相关模式对应(可以用来识别竞争项*

?

+
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可以用来有效抑制正相关匹配过程中产生的噪声*

#

+

:

负模式则是类似于#喝茶的人倾向于不喝咖啡$的规
则*

&@%%

+

:

间接关联则试图找到满足如下条件的项集!

1B

组合的支持度很低(但是
1'

组合和
B'

组合的
支持度却都很高*

%"

+

:

这些基于非频繁项集的方法致力于在整个数据
集上找到有意义的模式(而在多维数据库中(我们可
以对数据选择维度中特定的值(比如只选择性别为
男性的数据(并对得到的数据切片进行分析

:

当前已
经有一些数据分析软件可以实现该操作(但如何找
到有意义的数据切片以及对得到的数据切片进行自
动分析依然是目前亟待解决的问题

:

本文提出了一种新的多维数据库挖掘工作(试
图找到符合如下条件的特定子群!其描述的数据集
切片上存在某些频繁项集(这些项集在整个数据集
上并非频繁项集(但是在该数据集切片上却是频繁
项集

:

本文将这样的特定子群称为异常子群(将其上
存在的特殊项集称为异常项集

:

异常子群与异常项
集的组合构成异常模式

:

根据用户要求自动找出这些异常子群以及其对
应项集的算法在数据分析中有着十分重要的意义

:

例如在
1O;9>

数据集"中(#年收入少于
A$$$

美元$

和#年收入在
A$$$

美元以上$均非频繁项集
:

但是在
异常子群#高中毕业$描述的数据集切片中(#年收入
少于

A$$$

美元$是频繁项集
:

而在异常子群#有博士
学位$描述的数据集切片中(#年收入在

A$$$

美元
以上$是频繁项集

:

只有选择一个非常低的支持度(

才有可能用传统的关联挖掘算法找到如上所述的关
联关系

:

但与此同时(算法会同时返回很多无用的关
联模式(使得用户需要查看大量无效的关联模式(才
能从中找到可能有意义的规则

:

在对多维数据集进行数据分析时(随着数据集
维度的增长(对数据集进行挖掘的时空成本以及产
生的挖掘结果数量呈现指数增长的趋势

:

然而在实
际查询交互的过程中(用户通常希望能够在很短时
间内得到想要的结果

:

如何在保证能够快速响应的
同时(返回所有符合用户要求的查询结果是一个很
有挑战性的问题

:

为了快速有效地针对用户要求找出符合条件的
异常子群以及对应的异常模式(本文提出的第一种
算法框架%

Q',

算法&由两部分组成!候选产生阶段
以及查询交互阶段

:

在候选产生阶段(本文通过一种
全新的'基于多维数据集的显著子群产生算法找到
候选子群并建立索引

:

在查询交互阶段(根据索引可

快速找到候选子群(从而在候选子群对应的切片上
找到可能存在的异常项集

:

Q',

算法在多数情况下已经能够在一秒以内
响应在线查询需求(但是对于数据倾斜严重或者数
据量更大的高维数据集(依旧需要数十秒时间才能
返回结果

:

为此(我们在
Q',

算法的基础上提出了
Q',4

算法(将候选项集产生过程中的支持度计算
从查询交互阶段迁移到候选产生阶段

:

先前提出的
显著子群产生算法经过改造同样可以用来在多维数
据集上挖掘频繁项集从而产生候选项集并建立索
引

:

实验表明(

Q',4

算法可以将查询交互时间继
续维持在一秒以内

:

本文的主要贡献如下!

%

%

&提出了一种新的多维数据集挖掘工作!在
特定子群描述的切片上存在某些特殊项集(这些项
集在整个数据集上并非频繁项集(但是在该数据集
切片上却是频繁项集

:

%

"

&提出了一种基于多维数据集直接对频繁项
集以及显著子群进行挖掘的高效算法(算法效率在
/646/

算法基础上提升了数倍
:

%

C

&在以上算法的基础上提出了两种可以实时
针对用户要求实时返回对应异常子群以及异常项集
的算法%

Q',

算法和
Q',4

算法&以及一系列优化
技术

:

%

!

&在多个真实数据集上进行实验(实验结果
表明本文提出的算法可以根据用户要求快速准确地
发现多维数据集中对应的异常子群以及异常项集

:

本文第
"

节对子群发现技术以及多维数据集中
的频繁项集挖掘算法进行总结"第

C

节对本文涉及
到的概念进行定义(并提出具体的问题定义"第

!

节
介绍一种可以直接在多维数据集上进行显著子群挖
掘的算法(并在该算法基础上提出

Q',

算法(用于
实时返回所需的异常子群以及对应异常项集"第

A

节在
Q',

算法的基础上提出
Q',4

算法
:Q',4

算法可以更好适应大规模数据集以及数据倾斜严重
的数据集"第

D

节提出可以应用于
Q',

以及
Q',4

算法的三种优化技术"第
?

节通过多个真实数据集
上进行的一系列实验(验证算法以及优化技术的实
际效果"第

#

节给出全文总结
:

>

!

相关工作
本文提出的两种算法框架%

Q,,

算法和
Q',4

C?D%

#
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算法&在候选产生阶段都需要从多维数据集中找出
符合覆盖率阈值的显著子群(并将找到的显著子群
作为候选子群

:":%

节对子群发现技术进行了介绍
:

在
Q',4

算法的候选产生阶段(本文提出的算
法框架从多维数据集中找到频繁项集

:

在
Q',

算法
的查询交互阶段则要从数据集的切片找到在该切片
上为频繁项集但在整个数据集上非频繁项集的异常
项集

:"a"

节对基于多维数据集的频繁项集挖掘技
术进行了介绍

:

>?=

!

子群发现技术
当前对多维进行分析的操作主要有钻取'上卷'

切片%切块&以及旋转*

%C

+

:

其中切片%切块&指的是对
于某个%某些&维度选取特定的值或者值域(然后对
得到的一部分数据进行分析

:

在子群发现领域中(这
一部分数据被称为数据集的一个切片%

=9HLN

&

*

%!

+

:

一
系列属性

@

属性值组成的子群描述了这个切片
:

子群发现技术可以分为三种!集束搜索'穷举搜
索以及基于遗传算法的方法

:

集束搜索虽然速度较
快(但是只对部分搜索空间进行了挖掘(不符合本文
的要求*

%A

+

:

而基于遗传算法的方法虽然可以用于找
到有用的知识(却无法用于异常子群的检索*

%D

+

:

而穷举搜索算法则搜索整个空间(并且在搜
索过程中同时可以得到子群描述的切片大小(以
便下一步在子群描述的切片上找到异常项集

:

此
外通过穷举搜索发现子群的方法通常由频繁项集
挖掘算法转化而成

:

例如
150).0)G,V

算法*

%?

+是
由

150).0)G'

分类规则学习算法*

%#

+改进而来(而
150).0)G'

算法是通过对原始的
150).0)

*

%

+频
繁项集挖掘算法进行修改得到的

:,V!6,

算法*

%&

+

则是在
150).0)G,V

算法的基础上进一步改进(使
用获得的规则质量去修剪搜索空间

:,VG4G

X

算
法*

"$

+是频繁项集挖掘算
35@QR8M>S

*

"

+的扩展(无
需借助于其它的中间结果评估获得的规则质量

:

V

X

,;]

<

R8;

X

算法*

"%

+同样是使用
35@QR8M>S

算
法*

"

+的
35@>RNN

结构(使用乐观估计方法*

""

+进行剪
枝

:4NR

<

NG,V

算法*

"C

+利用变量的数值界限将搜索
空间分割成不同的部分(其核心思想同样来源于
35@QR8M>S

算法*

"

+

:

而像
)40

算法*

"!

+一样致力于
寻找子群描述等价类的算法(参考的则是频繁项集
挖掘算法

+L9G>

算法*

C

+所提出的等价类概念
:

迄今
为止(基于穷举搜索的子群发现算法主要都是以上
算法的衍生(而应用于以上子群发现算法的优化技
术很多也同样可以用于频繁项集搜索

:

本文提出的基于多维数据集发现显著子群的算

法同样基于穷举搜索(不仅可以用于发现显著子群(

经过改造之后同样可以用于在多维数据集上发现频
繁项集

:

该算法的核心思想具有良好的适应性(在显
著子群描述的切片上查找对应的异常项集时同样可
以发挥作用

:

此外(本文提出的优化技术既可以用于
发现显著子群(也可以用于挖掘频繁项集

:

>?>

!

多维数据集中的频繁项集挖掘算法
传统频繁项集挖掘算法如

150).0)

算法*

%

+

'

35@QR8M>S

算法*

"

+以及
+L9G>

算法*

C

+等的研究目标
都是在二维数据集%如购物篮数据集&上对频繁项集
进行挖掘(而无法直接应用到多维数据集上进行频
繁项集的挖掘

:

部分学者选择先对数据集进行二元
化处理(通过为每一对不同的属性

@

属性值对创造一
个新的项(将多维数据集转化为二维数据集(然后再
进行接下来的研究工作*

"A@"D

+

:

-H

等人*

"?

+提出了可以直接在三维数据集上挖
掘频繁闭项集的方法(然而该方法很难扩展到更高
维度的数据集

:b1044

算法对属性布尔位标注(

再进行向量运算(但只能应用于少量属性且属性层
次较少的集合*

"#

+

:c;

等人*

"&

+提出了一种在多维数
据集上逐层进行频繁项集挖掘的办法(但是该方法
依旧会对属性完全相同的项集进行合并(产生了许
多无效候选项集并带来极大的无意义开销

:78

等
人*

C$

+避免了对属性完全相同的项集进行合并(但是
带来了大量在属性比对上的开销

:/646/

算法将
原数据集进行编码后映射为上三角矩阵然后再进行
多维频繁项集挖掘(根据有效层次对属性进行了排
序(但是计算支持度采用布尔矩阵(计算量较大(而
且在挖掘过程中仍需对数据集进行一次扫描*

C%

+

:

本文提出的多维频繁项集挖掘算法没有维度
局限性(可以应用于维度极高的数据集进行挖掘(在
减少无意义计算开销的同时无需进行属性以及属性
值比对

:

在计算项集支持度时(本文采用
1.

&&

9$*

方
法(大幅度减少了计算开销

:

本文使用的动态排序
方法(比仅根据有效层次进行一次排序的

/646/

算法效果更好
:

此外(本文提出的等价属性值以及
过滤项集%过滤子群&等技术同样进一步提升了算法
效率

:

@

!

问题定义
本节首先介绍一些背景知识(然后给出详细的

问题定义
:

如表
%

所示(一个
/

维数据集%

@

&通常以表的

!?D%

计
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形式呈现(由若干条记录组成(每一行为一条记录(

每条记录包含编号%

*.1

&以及
/

个属性值
H

表格的每
一列对应一条属性

H

本文用
0

.

和
8

.

来分别表示这些
属性以及属性上的属性值

H

编号的集合用
*.19$*

表
示(编号的数量用

*.19$*

表示
H

例如对于属性
9$I

上的属性值
J0#$

(其对应的
*.19$*

为,

%

(

C

(

A

(

%$

-(

*.19$* d!H

整个数据集中编号的数量用
@

表示
H

在如表
%

所示的样例数据集中(

@ d%$H

表
=

!

样例数据集
*.1 9$I $1)-0*."/ $1)-0*."/G/)' -#099

% J0#$ :,@

%

+01 &

"

A$W

" K$'0#$ :,@

%

+01 &

#

A$W

C J0#$ ?0-3$#"+9 %C

#

A$W

! K$'0#$ ?0-3$#"+9 %C

#

A$W

A J0#$ ?0-3$#"+9 %C

"

A$W

D K$'0#$ ?0-3$#"+9 %C

#

A$W

? K$'0#$ @"-*"+0*$ %D

"

A$W

# K$'0#$ @"-*"+0*$ %D

"

A$W

& K$'0#$ :,@

%

+01 &

#

A$W

%$ J0#$ ,"'$@-"##$

%

$ %$

#

A$W

子群%

=;]

<

R8;

X

&由若干个选择器%

=N9NL>8R

&

的连接表达式,

$

%

(

$

"

(.(

$

/

-组成(其中每个选择器
$

.

!%

0

.

d8

.

&是在属性
0

.

值域上的滤波器%

YH9>NR

&

*

"$

+

H

子群中所有属性
0

.

的集合称为子群的属性集
%

G>>RH];>N=N>

&(用
C,

表示
H

每个子群都描述了多
维数据集的一个切片

H2G[RGL

等人*

C"

+定义了覆盖率
来评估子群的重要性!给定子群

,

(其覆盖率为对应
切片中记录数量占原数据集中记录数量的比例(

用
-"8

%

,

&表示
H

若其覆盖率
-"8

%

,

&不低于给定覆
盖率阈值

'./-"8

(则称
,

为显著子群
H

子群
,

对应
的切片中所有记录的编号的集合用

*.19$*

%

,

&表示
H

例如对于表
%

中的原始数据集(子群
,d

,%

-#099d

#

"

A$W

$&-描述了如表
"

所示的数据集切片
H,

的
覆盖率

-"8

%

,

&

d$a!H,

的属性集
C,d

,

-#099

-

H

*.19$*

%

,

&

d

,

%

(

A

(

?

(

#

-

H

表
>

!

样例数据集的切片
*.1 9$I $1)-0*."/ $1)-0*."/G/)'

% J0#$ :,G

%

+01 &

A J0#$ ?0-3$#"+9 %C

? K$'0#$ @"-*"+0*$ %D

# K$'0#$ @"-*"+0*$ %D

在多维数据集中(每个项%

4H>NF

&为一对%

0

.

(

8

.

&(其中
0

.

为属性(

8

.

为
0

.

值域上的属性值
H

项集
%

4H>NF=N>

&由一系列属性不重合的项组成
H

项集中
所有属性

8

.

的集合称为项集的属性集%

G>>RH];>N

=N>

&(用
C,

表示
H/

维数据集的每一条记录由编号

以及一个
/G4H>NF=N>

组成
H

若项集
A

是某条记录中
/G4H>NF=N>

的子集(则称该条记录支持
A

(其编号属
于集合

*.19$*

%

A

&

H

给定项集
A

(其支持度为支持该项
集的记录占数据集中全部记录的比例(用

9)

(

%

A

&表
示

H

若
9)

(

%

A

&不低于给定支持度阈值
'./9)

(

(则称
A

在整个数据集上为频繁项集
H

项集%

4H>NF=N>

&的定义同样可以用到数据集的
切片中

H

假定数据集的切片中有
F

个属性%剩余的属
性被用于描述该切片的子群&(则切片的每一行由编
号以及一个

FG4H>NF=N>

组成
H

给定项集
A

(其在切
片中的支持度为切片中支持该项集的记录占切片中
全部记录的比例(用

9)

(

%

A

(

,

&表示
H

若
9)

(

%

A

(

,

&不
低于给定支持度阈值

'./9)

(

(则称项集
A

在子群
,

描述的切片上为频繁项集
H

根据以上定义和描述(本文给出异常子群'异常
项集以及异常模式的定义

H

定义
=H

!

对于特定显著子群
,

(若存在项集
A

满足以下条件!%

%

&

A

在整个数据集上非频繁项集"

%

"

&

A

在子群
,

描述的切片上为频繁项集(则称
,

为
异常子群(

A

为异常项集(%

,

(

A

&组合为异常模式
H

例如(当给定支持度阈值
'./9)

(

为
$aA

时(项
集

Ad

,%

9$I

(

J0#$

&-在如表
%

所示的原始数据集上
非频繁项集(但是在如表

"

所示的子群
,d

,%

-#099d

#

"

A$W

$&-描述的切片上为频繁项集
H

本文的挖掘旨在根据用户给定的参数(能够自
动检索出用户需要的异常模式

H

然而随着维度的增
长(异常模式的数量以指数速度增长(而异常模式挖
掘通常应用于交互式的数据挖掘过程中(意味着结
果必须在极短时间内返回

H

因此(本文选择针对给定
属性集上的子群进行异常模式挖掘(而非一次性检
索全部的异常模式

H

根据以上内容(本文给出如下问题定义!

给定多维数据集
@

(覆盖率阈值
'./-"8

以及支
持度阈值

'./9)

(

(根据用户输入的属性集
C,

(返回
子群在给定属性集上的全部异常模式

H

A

!

BC,

算法
如前所述(对异常模式的检索可以分为两个阶

段!候选产生阶段以及查询交互阶段
:

在
Q',

算法
的候选产生阶段(本文在脱机情况下对数据集进行
预处理(计算出可能是异常模式组成部分的候选子
群

:

在
Q',

算法的查询交互阶段(本文根据这些候
选子群以及用户输入的属性集

C,

(实时返回对应

A?D%

#
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的异常模式
H!a%

节对候选产生阶段进行介绍
H

而
!a"

节则介绍了查询交互阶段
H

A?=

!

候选产生阶段
根据定义(构成异常模式的候选子群应在给定覆

盖率阈值
'./-"8

上为显著子群
H

根据覆盖率
'./-"8

的定义可得
*.19$*

%

,

&

d-"8

%

,

&

e @ H

因此(可
以用

*.19$*

%

,

&

$

'./-"8e @

取代
-"8

%

,

&

$

'./-"8

来判断新产生的子群
,

是否是显著子群
H

本节将介绍如何在多维数据集中产生符合要求
的显著子群并将其保存在本地文件系统中(同时对
所有生成的子群建立索引(以便在查询交互阶段能
够快速找到给定属性集上的全部候选子群(从而快
速找到对应的异常模式

H

首先(本文从原始数据集中生成一系列基本选
择器

H

对于离散属性
0

1

以及
0

1

上的属性值
8

1

(生成
选择器%

0

1

d8

1

&

H

而对于连续属性
0

-

(如年龄等(显
然不能对于其中出现的每个属性值都生成一个选择
器

H

因此本文选择将其值域划分为
=

个离散化区
间!,*

#

$

(

#

%

&(*

#

%

(

#

"

&(.(*

#

=`"

(

#

=`%

&(*

#

=`%

(

#

=

+-(

然后再生成一系列选择器
H

此外(用户同样可以进行
定制化处理(例如在属性

-#099

上定义#

"

A$W

$和
#

#

A$W

$(对于表
%

中的样例数据集(可以生成表
C

中所示的一系列基本选择器
H

表
@

!

基本选择器列表
基本选择器
%

9$IdJ0#$

&

%

9$IdK$'0#$

&

%

$1)-0*."/G/)'d:,G

%

+01

&

%

$1)-0*."/G/)'d?0-3$#"+9

&

%

$1)-0*."/G/)'d@"-*"+0*$

&

%

$1)-0*."/G/)'d,"'$@-"##$

%

$

&

%

$1)-0*."/G/)'d&

&

%

$1)-0*."/G/)'d%C

&

%

$1)-0*."/G/)'d%D

&

%

$1)-0*."/G/)'d%$

&

%

-#099d

#

"

A$W

$&

%

-#099d

#

#

A$W

$&

随后对每个基本选择器建立对应的
*.19$*H

对
于每个选择器

$

.

(若
$

.

满足
*.19$*

%

$

.

&

$

'./-"8e

@

(则对
$

.

生成一个
%

阶子群
,

.

d

,

$

.

-(容易知
道(

*.19$*

%

,

.

&

d *.19$*

%

$

.

&

$

'./-"8e @

(即
生成的

%

阶子群为数据集上的全部
%

阶显著子群
H

接下来本文采取逐层生成并检测的策略来找到
数据集中全部的显著子群

H

为了减少不必要的开销(

本文通过结合两个
F

阶子群生成
Ff%

阶子群
H

显而
易见的(这两个子群应含有

F`%

个相同的选择器
H

此外(若两个
F

阶子群的属性集相同(则无需对这两
个

F

阶子群进行结合(因为它们要么共享全部的属
性值(实质上是相同的子群(要么基于其生成的

Ff%

阶子群覆盖率为
$H

但覆盖率为
$

的子群不可能是
显著子群

H

对属性集以及属性值进行对比的时间开销增长
十分迅速(为了避免这些开销(本文定义了

,G;PH[NR=N

以及
1>>RH];>N,N>,;]

<

R8;

X

6;

X

9N

%简写为
1,G

6;

X

9N

&的概念以方便剪枝
H

前
F`%

个属性以及属
性值完全相同且仅在最后一个选择器的属性
或属性值上有所不同的

F

阶子群属于同一个
F

阶
,G;PH[NR=NH

而
F

阶
1,G6;

X

9N

由两部分组成!属于
同一个

F

阶
,G;PH[NR=N

且属性集相同的子群(以及
这个属性集本身

H

如图
%

所示(

"

阶子群
,

%

d

,%

0

%

d8

"

&(%

0

"

d

8

!

&-与
,

"

d

,%

0

%

d8

"

&(%

0

C

d8

D

&-共享同一个选择
器%

0

%

d8

"

&因而
,

%

与
,

"

在同一个
,G;PH[NR=N

中(

但是
,

%

的属性集为,

0

%

(

0

"

-(而
,

"

的属性集为
,

0

%

(

0

C

-(它们的属性集并非完全相同(因而
,

%

与
,

"

落在不同的
1,G6;

X

9N

中
H

图
%

!

,G;PH[NR=N

生成样例

要达到如前所述的剪枝效果(只需在生成
Ff%

阶子群时(对相同
,G;PH[NR=N

中来自不同
1,G6;

X

9N

的
F

阶子群进行结合(而无需对属性和属性值进行
对比

H

基于不同
FG,G;PH[NR=N

的
Ff%

阶子群的生成
过程是互相独立的(这种独立性使得显著子群的生
成可以通过非常简单的方式扩展到分布式计算

H

算
法

%

详细说明了如何从
FG,G;PH[NR=N

中的显著子群

D?D%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&
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产生一系列%

Ff%

&

G,G;PH[NR=N

以及其中的显著子
群的详细过程

H

算法
=H

!

,G;PH[NR=N

生成算法
H

输入!

FG,G;PH[NR=N7

F

"

输出!一系列%

Ff%

&

G,G;PH[NR=N

%H3.07

F

中的每个
1,G6;

X

9NC,2

.

"H

!

C,

.

为
C,2

.

中的属性集
CH

!

3.0C,2

.

中的每个子群
,

'

!H

!!

%

Ff%

&

G,G;PH[NR=N7

Ff%

d

%

AH

!!

3.07

F

中的每个
1,G6;

X

9NC,2

6

%

6

"

.

&

DH

!!!

C,

6

为
C,2

6

中的属性集
?H

!!!

C,

.

6

dC,

.

&

C,

6

#H

!!!

建立新
1,G6;

X

9NC,2

.

6

&H

!!!

C,2

.

6

H9$*C,

%

C,

.

6

&

%$H

!!!

3.0C,2

6

中的每个子群
,

/

%%H

!!!!

,

'/

d,

'

&

,

/

%"H

!!!!

计算
*.19$*

%

,

'/

&

%CH

!!!!

)3 *.19$*

%

,

'/

&

$

'./-"8e @ 6(+*

%!H

!!!!!

C,2

.

6

H0119)>

%

+")

(

%

,

'/

&

%AH

!!!!

+*V)3

%DH

!!!

+*V3.0

%?H

!!!

)3 C,2

.

6

"

$6(+*

%#H

!!!!

7

Ff%

H011

%

C,2

.

6

&

%&H

!!!!

存储
C,2

.

6

并建立索引
"$H

!!!

+*V)3

"%H

!!

+*V3.0

""H

!

+*V3.0

"CH+*V3.0

如图
%

所示(对于
FG,G;PH[NR=N7

F

中的每个子
群

,

'

建立一个新的%

Ff%

&

G,G;PH[NR=N7

Ff%

H,

'

中
的
F

个属性以及属性值即为
7

Ff%

中相同的
F

个属
性以及属性值

H

在
7

Ff%

中(由相同的两个
1,G6;

X

9N

C,2

.

和
C,2

6

中的子群结合成的新子群均属于
1,G6;

X

9NC,2

.

6

(因为这些新子群有着相同的属性
集

C,

.

6

dC,

.

&

C,

6

(其中
C,

.

和
C,

6

分别为
C,2

.

和
C,2

6

中的属性集
H

例如子群
,

%"

和
,

%C

均属于
1,G6;

X

9NC,2

%"

(因为它们共享属性集,

0

%

(

0

"

(

0

C

-

H

为了有效地寻找特定属性集上的显著子群(本
文在存储

1,G6;

X

9N

的同时对其建立索引
HF

阶
1,G6;

X

9N

存储在文件名为
FG=;]

<

R8;

X

的文件中
H

该文件的每条索引由两部分组成!属性集
C,

F

以及
属性集为

C,

F

的每条
1,G6;

X

9N

在文件中存储的位
置

H

根据索引(对于给定属性集
C,

F

(可以快速得到
属性集为

C,

F

的
1,G6;

X

9N

(进而得到属性集为
C,

F

的全部子群
H

显然(在显著子群中(每个属性%维度&

最多只可能出现一个属性值
H

因此(假设基础选择器
中含有

L

个属性(则有
$

#

F

#

LH

在传统数据集上的频繁项集挖掘过程中(对
于新产生的项集

A

'/

(

TĜH

等人*

C

+提出了一种利用
1.

&&

9$*

来快速计算
*.19$*

%

A

'/

&的方法并给出了
证明!

1.

&&

9$*

%

A

'/

&

d1.

&&

9$*

%

A

/

&

1̀.

&&

9$*

%

A

'

&(

*.19$*

%

A

'/

&

d

!

*.19$*

%

A

'

&

` 1.

&&

9$*

%

A

'

&

1̀.

&&

9$*

%

A

/

&

H

!!

其中项集
A

'

和项集
A

/

的前
F`%

个项完全相
同(

A

'/

dA

'

&

A

/

H

根据本文第
C

节中给出的定义(容易知道(若项
集

A

'/

与子群
,

'/

共享相同的属性以及属性值(则有
*.19$*

%

,

'/

&

d*.19$*

%

A

'/

&

H

鉴于
1.

&&

9$*

的计算完全
取决于

*.19$*

(除了
*.19$*

%

,

'/

&

d *.19$*

%

A

'/

&之
外(还可以得到

1.

&&

9$*

%

,

'/

&

d1.

&&

9$*

%

A

'/

&

H

因此(在判断子群
,

'/

是否是显著子群时(同样
可以使用

1.

&&

9$*

来减少计算量(加快计算速度
H

通过
1.

&&

9$*

计算
*.19$*

%

,

'/

&的具体计算公式
如下!

1.

&&

9$*

%

,

'/

&

d1.

&&

9$*

%

,

/

&

1̀.

&&

9$*

%

,

'

&(

*.19$*

%

,

'/

&

d

!

*.19$*

%

,

'

&

` 1.

&&

9$*

%

,

'

&

1̀.

&&

9$*

%

,

/

&

H

基于
FG,G;PH[NR=N7

F

进行
,G;PH[NR=N

生成新子
群
,

'/

时(可以通过
,

'

和
,

/

的
1.

&&

9$*

以及
*.19$*

来
计算

1.

&&

9$*

%

,

'/

&和
*.19$*

%

,

'/

&

H

对于每个生成
的显著子群

,

'/

(本文利用
SG=S

算法根据其属性以
及属性值生成一个编号%

9.1

%

,

'/

&&(并用
9.1

%

,

'/

&

建立
1.

&&

9$*

%

,

'/

&以及
*.19$*

%

,

'/

&的索引(使得
在迭代过程中可以快速得到上一层子群的

1.

&&

9$*

以及
*.19$* H

A?>

!

查询交互阶段
在查询交互阶段(根据用户指定的属性集

C,

F

可得所求子群的属性以及属性值数量
F

(根据属性
F

找到文件
FG=;]

<

R8;

X

(即可根据索引快速读出
所有的

F

阶
1,G6;

X

9N

(从而得到满足要求的全部
候选子群

H

对于每个候选子群
,

(为了计算对应的异
常模式(本节需要找到所有在子群

,

描述的切片
上为频繁项集但是在整个数据集上非频繁项集的
项集

H

我们可以使用类似产生候选子群的方式来找到
所有在子群

,

描述的切片上为频繁项集的全部项集
H

首先(找到在子群
,

描述的切片上为频繁项集的
%

阶
项集(然后逐层计算在子群

,

描述的切片上为频繁

??D%

#
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项集的
F

阶项集
H

类同于
,G;PH[NR=N

以及
1>>RH];>N

,N>,;]

<

R8;

X

6;

X

9N

(本文对项集建立
)G;PH[NR=N

以
及

1>>RH];>N,N>4H>NF=N>6;

X

9N

%

1)G6;

X

9N

&以减
少计算过程中对项集中的属性以及属性值的比对开
销

H

在生成
Ff%

阶项集时(只需对相同
FG)G;PH[NR=N

中来自不同
FG1)G6;

X

9N

的
F

阶项集进行组合
H

对于每个在给定子群
,

描述的切片上为频繁
项集的项集

A

(若其在整个数据集上非频繁项集(

则%

,

(

A

&为异常模式
HA

在整个数据集上非频繁
项集等价于

*.19$*

%

A

&

'

'./9)

(

e @

(而对于
AdA

%

&

A

"

可以利用
1.

&&

9$*

通过以下公式计算
*.19$*

%

A

&

*

C

+

!

1.

&&

9$*

%

A

&

d1.

&&

9$*

%

A

"

&

1̀.

&&

9$*

%

A

%

&(

*.19$*

%

A

&

d

!

*.19$*

%

A

%

&

` 1.

&&

9$*

%

A

%

&

1̀.

&&

9$*

%

A

"

&

H

项集
A

在子群
,

描述的切片上为频繁项集等价
于

*.19$*

9

%

A

&

"

'./9)

(

e *.19$*

%

,

&

H

给定子群
,

(对于项集
AdA

%

&

A

"

容易知道!

!

*.19$*

9

%

A

&

d*.19$*

%

A

&

(

*.19$*

%

,

&

d*.19$*

%

A

%

&

(

*.19$*

%

A

"

&

(

*.19$*

%

,

&

d*.19$*

%

A

%

&

(

*.19$*

%

,

&

(

*.19$*

%

A

"

&

(

*.19$*

%

,

&

d*.19$*

9

%

A

%

&

(

*.19$*

9

%

A

"

&

H

因此
*.19$*

9

%

A

&同样可以利用
1.

&&

9$*

通过以
下公式计算!

1.

&&

9$*

9

%

A

&

d1.

&&

9$*

9

%

A

"

&

1̀.

&&

9$*

9

%

A

%

&(

*.19$*

9

%

A

&

d

*.19$*

9

%

A

%

&

` 1.

&&

9$*

9

%

A

%

&

1̀.

&&

9$*

9

%

A

"

&

H

!!

对于每个新生成的且在给定子群
,

描述的
切片上为频繁项集的项集

A

(可以利用与
!a%

节中
同样的

SG=S

算法生成一个基于其属性以及属性
值的编号%

9'.1

%

A

&&(并用该编号对
1.

&&

9$*

%

A

&'

*.19$*

%

A

&'

1.

&&

9$*

9

%

A

&以及
*.19$*

9

%

A

&建立索
引(以便在迭代过程中快速得到上一层的信息

H

D

!

BC,2

算法
当数据集规模较小且数据倾斜不严重时(

Q',

算法可以提供足够优秀的计算效果(且在用户需要
频繁调整阈值时(候选产生阶段耗时较短

H

然而在针
对含有较多属性且数据倾斜严重的大规模数据集进
行挖掘时(

Q',

算法无法继续提供实时返回的结
果

H

因此(本文在
Q',

算法的基础上提出了一种新
的算法

Q',4

(其核心思路是把候选项集产生过

程中的支持度计算从查询交互阶段迁移到候选产生
阶段

H

根据定义(对于异常模式%

,

(

A

&(子群
,

应在给定
阈值

'./-"8

上为显著子群(即
*.19$*

%

,

&

$

'./-"8e

@

(而项集
A

应在显著子群
,

描述的切片上为频繁
项集(

*.19$*

9

%

A

&

$

'./9)

(

e *.19$*

%

,

&

H

因此项
集

A

应满足
*.19$*

9

%

A

&

$

'./9)

(

e *.19$*

%

,

&

$

'./9)

(

e'./-"8e @ H

如果在候选产生阶段事先产生了一系列满足
*.19$*

%

A

&

$

'./9)

(

e'./-"8e @

的候选项集
并对每个符合要求的项集

A

(通过如前所述的
SG=S

算法根据其属性以及属性值计算其编号%

'.1

%

A

&&(

利用编号对项集以及
*.19$*

%

A

&建立索引
H

则在查
询交互阶段(可以通过计算

'.1

%

A

&直接从索引中获
得

*.19$*

%

A

&(而对于
*.19$*

9

%

A

&(只要产生一个
与

,

属性以及属性值完全相同的项集
A

,

(

易得出!

*.19$*

9

%

A

&

d*.19$*

%

A

&

(

*.19$*

%

,

&

d*.19$*

%

A

&

(

*.19$*

%

A

,

&

d*.19$*

%

A

&

A

,

&

H

因为
*.19$*

9

%

A

&

$

'./9)

(

e'./-"8e @

(

所以
*.19$*

%

A

&

A

,

&

$

'./9)

(

e'./-"8e @ H

因此(可以知道
A

&

A

,

必然在候选产生阶段产生
过的项集中(即在候选产生阶段(已经计算过
*.19$*

%

A

&

A

,

&并对
*.19$*

%

A

&

A

,

&建立了索引(

因而在查询交互阶段(只需根据相同的
SG=S

算法
对项集

A

&

A

,

的编号进行计算(即可通过索引直接
得到

*.19$*

9

%

A

&(而无需再进行任何集合运算
H

鉴于集合运算是查询交合阶段中的主要时间开
销来源(将项集支持度计算迁移到候选产生阶段可
以大幅度减少查询时间

H

令
'./9)

(

Md'./9)

(

e'./-"8

(

Q',4

算法在
候选产生阶段的目标是在整个数据集上产生以
'./9)

(

M

为最小支持度的频繁项集并建立索引记录
每个符合要求的项集的支持度

H

算法
"

的主体内容与先前所述的产生显著子
群的算法

%

相似(首先找出在整个数据集上符合要
求的

%

阶项集(然后逐层计算符合
*.19$*

%

A

'/

&

$

'./9)

(

Me @

的全部项集
H

如前所述(在逐层生成
Ff%

阶频繁项集的过程中(只需对相同
)G;PH[NR=N

中来自不同
1)G6;

X

9N

的
F

阶项集进行组合
H

用
1.

&&

9$*

计算
*.19$*

%

A

&的具体方法可见
!a"

节
H

对
于每个符合要求的项集

A

(本文通过如前所述的
SG=S

算法根据其属性以及属性值计算其编号%

'.1

%

A

&&(

并利用编号对项集以及
*.19$*

%

A

&建立索引
H

#?D%
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算法
>H

!

)G;PH[NR=N

生成算法
H

输入!

FG)G;PH[NR=N7

F

输出!一系列%

Ff%

&

G)G;PH[NR=N

%H3.07

F

中的每个
1)G6;

X

9NCA2

.

"H

!

C,

.

为
CA2

.

中的属性集
CH

!

3.0CA2

.

中的每个项集
A

'

!H

!

%

Ff%

&

G)G;PH[NR=N7

Ff%

d

%

AH

!

3.07

F

中的每个
1)G6;

X

9NCA2

6

%

6

"

.

&

DH

!!

C,

6

为
CA2

6

中的属性集
?H

!!

C,

.

6

dC,

.

&

C,

6

#H

!!

建立新
1)G6;

X

9NCA2

.

6

&H

!!

CA2

.

6

H9$*C,

%

C,

.

6

&

%$H

!!

3.0CA2

6

中的每个项集
A

/

%%H

!!!

A

'/

dA

'

&

A

/

%"H

!!!

计算
*.19$*

%

A

'/

&

%CH

!!!

)3*.19$*

%

A

'/

&

$

'./9)

(

Me @ 6(+*

%!H

!!!!

CA2

.

6

H011J.*$'9$*

%

A

'/

&

%AH

!!!!!

建立索引记录
*.19$*

%

A

'/

&

%DH

!!!!

+*V)3

%?H

!!!

+*V3.0

%#H

!!!

)3 CA2

.

6

"

$6(+*

%&H

!!!!

7

Ff%

H011

%

CA2

.

6

&

"$H

!!!

+*V)3

"%H

!!

+*V3.0

""H

!

+*V3.0

"CH+*V3.0

在真实数据集
'NP=;=@)PL8FN

上进行实验得到
的结果表明(

Q',

算法在属性较多且数据倾斜严重
的大规模数据集上需要数十秒才能返回查询结果(

而
Q',4

算法依旧能够在一秒以内得到查询结果
H

具体实验结果参看第
?

节
H

E

!

优化技术
本节提出三种可以应用于

Q',

算法以及
Q,'4

算法中进一步减少运行时间的优化技术
:

其中
Da%

节
详细描述了动态排序(

Da"

节介绍了等价属性值的
概念以及其具体用法(

DaC

节对过滤项集和过滤子
群进行了定义

:

并将其应用于
Q',

以及
Q',4

算
法中

:

E?=

!

动态排序
模式挖掘过程中(元素的排列顺序是一个很重

要的考量
H

在传统基于二维数据集进行频繁项集挖
掘的领域(

BG

J

GRO8

给出了如下推论!根据支持度将
元素进行升序排序能够尽可能减少计算量*

CC

+

H

为了将这个结论应用到本文的算法中(我们对

1,G6;

X

9N

和
1)G6;

X

9N

的
*.19$*

进行定义
H

其中
1,G6;

X

9N

的
*.19$*

为其中所有子群
*.19$*

的
总和(而

1)G6;

X

9N

的
*.19$*

则为其中所有项集
*.19$*

的总和
H

根据
BG

J

GRO8

给出的推论(为了
尽可能地减少计算量(在

,G;PH[NR=N

%

)G;PH[NR=N

&逐
层生成过程中(对于每个新生成的

,G;PH[NR=N

%

)G;PH[NR=N

&(对其中的
1,G6;

X

9N

%

1)G6;

X

9N

&根据
其

*.19$*

进行升序排序
H

根据本文的算法描述(因
为在新的子群%项集&产生过程中(无需对

1,G6;

X

9N

%

1)G6;

X

9N

&内部的子群%项集&进行组合(所以对
1,G6;

X

9N

%

1)G6;

X

9N

&中的子群%项集&进行排序没
有任何意义

H

E?>

!

等价属性值
在多维数据集中(若两个分别存在于不同属性上

的属性值在整个数据集上分布完全相同(即其
*.19$*

完全相同(则本文认为这两个属性值是等价属性值
:

例如在表
%

中所示的数据集中(属性
$1)-0*."/

上的
属性值

:,@

%

+01

以及属性
$1)-0*."/G/)'

上的属
性值

&

(它们对应的
*.19$*

均为,

%

(

"

(

&

-(因而这两
个属性值为等价属性值

H

鉴于这两个属性值对应的
*.19$*

完全相同(在
任何一个属性上都不可能存在第二个属性值使得其
与另一个属性值组合生成的子群是显著子群(也不
可能存在第二个属性值使得其与另一个属性值组合
生成的项集是频繁项集

H

而只要显著子群或者频繁
项集含有二者中的一个属性值(将其换成另一个属
性值得到的结果必然是显著子群或者频繁项集

H

因
此(在生成候选子群以及项集的过程中(这两个属性
值带来的集合运算也是完全相同的

H

为了避免进行重复地集合运算(在开始候选子
群以及候选项集计算前(首先根据符合要求的项进
行等价项计算(对于若干个等价的项(只保留其中一
个(并记录等价关系(保留下来的等价项称为保留等
价项

:

鉴于拥有相同属性以及属性值的选择器和项(

其
*.19$*

必然相同(故而可以直接根据等价项关系(

进行基于
'./-"8

的过滤(得到对应的等价选择器关
系(对于若干个等价的选择器只保留其中一个(并记
录等价关系(保留下来的等价选择器称为保留等价
选择器

:

对于含有保留等价项
J.*$'

%

的频繁项集
A

以
及与

J.*$'

%

等价的项
J.*$'

"

(容易知道(

AMd

%

A`

,

J.*$'

%

-&

&

,

J.*$'

"

-和
ANdA

&

,

J.*$'

"

-均为频
繁项集(这些频繁项集可以直接通过等价关系进
行恢复

H

同理可得(对于含有保留等价选择器
$

%

的

&?D%

#
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显著子群
,

以及与
$

%

等价的项
$

"

(容易知道(

,Md

%

,`

,

$

%

-&

&

,

$

"

-以及
,Nd,

&

,

$

"

-均为显著子群(

而这些显著子群同样可以直接通过等价关系进行
恢复

H

E?@

!

过滤项集%过滤子群&

若
"

阶项集
A

"

d

,

J.*$'

%

(

J.*$'

"

-且
J.*$'

%

和
J.*$'

"

满足
*.19$*

%

J.*$'

%

&

)

*.19$*

%

J.*$'

"

&(则称
A

"

为一个过滤项集
H

定理
=H

!

对于任意项集
A

和
AM

(若存在过滤项
集

A

"

d

,

J.*$'

%

(

J.*$'

"

-

*

A

且
AMdA`

,

J.*$'

"

-(

则有
*.19$*

%

A

&

d*.19$*

%

AM

&

H

证明
H

!

令
ANdÀ

,

J.*$'

%

(

J.*$'

"

-

H

*.19$*

%

A

&

d*.19$*

%

AN

&

(

*.19$*

%

J.*$'

%

&

(

*.19$*

%

J.*$'

"

&

d*.19$*

%

AN

&

(

*.19$*

%

J.*$'

%

&

d*.19$*

%

AM

&

H

证毕
H

对于任何
F

阶频繁项集
A

(若存在过滤项集
A

"

d

,

J.*$'

%

(

J.*$'

"

-

*

A

(则根据定理
%

可得(

*.19$*

%

A

&

d *.19$*

%

AM

&(因此
AM

是频繁项集与
A

是频繁项集是等价的
H

在先前项集的逐层生成过程
中(必然已经对

F̀ %

阶项集
AM

计算过
*.19$*

%

AM

&

H

而对于给定子群
,

(同样可以得出!

*.19$*

9

%

A

&

d *.19$*

%

A

&

(

*.19$*

%

,

&

d *.19$*

%

AM

&

(

*.19$*

%

,

&

d *.19$*

9

%

AM

&

H

即项集
A

在子群
,

描述的切片上为频繁项集
与项集

AM

在该切片上为频繁项集也是等价的
H

在切
片上生成候选项集过程中(必然已经对

F`%

阶项
集

AM

计算过
*.19$*

9

%

AM

&

H

为了减少不必要的重复计算(在项集的逐层产
生过程中(可以直接对含有过滤项集的项集进行剪
枝

H

而对于含有过滤项集的频繁项集(可以直接通过
键值对%

J.*$'

%

(

J.*$'

"

&以及含有
J.*$'

%

的频繁
项集进行恢复

H

若
"

阶子群
,

"

d

,

$

%

(

$

"

-满足
*.19$*

%

$

%

&

)

*.19$*

%

$

"

&(则称
,

"

为一个过滤子群
H

鉴于若项集
A

与子群
,

共享相同的属性以及属性值(则有
*.19$*

%

,

&

d*.19$*

%

A

&(因此根据定理
%

的证明可得对
于任何

F

阶子群
,

(若存在过滤子群
,

"

d

,

$

%

(

$

"

-

*

,

且
,Md,`

,

$

"

-(则
*.19$*

%

,

&

d*.19$*

%

,M

&

H

据此(在
显著子群的逐层产生过程中(同样可以对含有过滤
子群的子群进行剪枝以减少无效的集合计算

H

而对
于含有过滤子群的显著子群(则可以直接通过键值
对%

$

%

(

$

"

&以及含有
$

%

的候选子群进行恢复
H

F

!

实验结果
本节在多个真实数据集上进行了实验来分析

算法的表现
:

实验环境为
)P>N9

%

0

&

cN8P

%

0

&

"a$

"a$$Q(I

(

#QB

内存(

/];P>;

操作系统
:

所有的代
码用

K

G[G

编程语言实现(用
K

G[G%a?a$?&

编译
:

本次实验使用了三个真实数据集(即
1O;9>

数
据集(

(1V,

数据集以及
'NP=;=@)PL8FN

数据集
:

1O;9>

数据集由巴里/贝克尔%

BGRR

J

BNL̂NR

&从
%&&!

年的美国人口普查数据库中提取出的干净数
据构成(含有

%!

个属性(两万多个属性值(近三万条
记录

:(1V,

是
"$%%

年美国国家住房调查%

1(,

&

中提供的住房负担能力数据(含有
&&

个属性(两百
万个属性值(

%!

万条记录
:'NP=;=@)PL8FN

数据集是
从

%&&!

年和
%&&A

年美国人口普查局进行的人口调
查中提取的加权人口普查数据(含有

!$

个属性(近
十三万个属性值(近三十万条记录

:

F?=

!

基于多维数据集的频繁项集挖掘
/646/

算法*

C%

+对原始数据集进行编码筛选(

然后映射为上三角矩阵和布尔矩阵(根据有效层次
对属性进行排序(通过布尔矩阵对新产生的项集进
行过滤

:

为了更好地将本文提出的基于多维数据集的频
繁项集挖掘算法与

/646/

算法进行比较(在本节
中(使用仅应用了动态排序技术的

)G;PH[NR=N

生成
算法与之对比

:

在判断新产生的项集是否为频繁项
集时(本文实现了与布尔矩阵原理较为相似但效率
低于

1.

&&

9$*

的
*.19$*

方法
:TĜH

已经给出
*.19$*

与
1.

&&

9$*

的效率对比*

C

+

(这里不再赘述
:

基于多个真实数据集的实验结果如图
"

到图
!

所示
:

可以看到(在仅使用动态排序算法和
*.19$*

的

图
"

!

1O;9>

数据集上的时间对比

$#D%
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图
C

!

(1V,

数据集上的时间对比

图
!

!

'NP=;=@)PL8FN

数据集上的时间对比

情况下(本文提出的算法%图中用
/PH[NR=N

算法指
代&计算效率明显高于

/646/

算法
:

主要原因在于本文提出的算法不仅需要对更少
的项集进行是否频繁的判断(而且将迭代算法开始
前的排序拓展到在每一层计算之后都进行排序(使
得剪枝机制更加高效

:

F?>

!

优化方案
本文中的优化技术主要由四部分组成!动态

排序'等价属性值'过滤项集以及过滤子群
H

本节通
过在

'NP=;=@)PL8FN

数据集上进行多组实验(对优
化技术在算法各个组成部分上产生的效果进行
分析

H

其中
?a"a%

节对优化技术在
Q',

算法以及
Q',4

算法的候选产生阶段中产生的效果进行分
析(

?a"a"

节对优化技术在
Q',

算法的交互阶段中
产生的效果进行分析

H

在本节中(支持度阈值默认设
置为

$a#$H

?a"a%

!

候选产生阶段
本节对优化算法在候选子群产生阶段以及候选

项集产生阶段的效果进行分析
H

在候选子群产生阶段(可以使用的优化方法包

括动态排序'等价属性值以及过滤子群
H

候选子群产
生阶段的耗时如图

A

所示
H

可以看到从覆盖率阈值
低于

$a#A

开始(每一种优化技术的加入都在先前基
础上对算法产生的效果有了较大提升(其中动态排
序的提升效果最为明显

H

且随着覆盖率阈值的降低(

优化技术的提升效果越来越显著
H

图
A

!

候选子群产生阶段的时间对比

在候选项集产生阶段(可以使用的优化方法包
括动态排序'等价属性值以及过滤项集

H

候选项集产
生阶段的耗时如图

D

所示
H

可以看到从覆盖率阈值
低于

$a#A

开始(每一种优化技术的加入都在先前基
础上对算法产生的效果有了较大提升

H

随着覆盖率
阈值的降低(优化技术的提升效果越来越显著

H

图
D

!

候选项集产生阶段的时间对比

?a"a"

!

查询交互阶段
本节对优化算法在

Q',

算法中查询交互阶段
的效果进行分析

:

而在
Q',4

算法中(鉴于可以直
接从索引中进行查询(而无需进行支持度运算(本文
提出的优化方法很难在此基础上有明显提升

:

在
Q',

算法的查询交互阶段中(对全部有查询结果的
属性集进行测试(取总时间作为测试标准

:

可以使用

%#D%

#
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的优化方法包括动态排序'等价属性值以及过滤项
集

:

实验结果如图
?

所示
:

可以看到从覆盖率阈值低
于

$a&$

开始(每一种优化技术的加入都在先前基础
上提升了算法效率

:

随着覆盖率阈值的降低(优化技
术的提升效果越来越显著

:

图
?

!

查询交互阶段的时间对比

F?@

!

BC,

和
BC,2

算法的实际效果
本节通过在三个真实数据集上运行

Q',

和
Q',4

算法对优化后的算法效果进行了分析(在
Q',4

算法候选产生阶段(对候选项集以及候选子
群产生过程的时间总和进行统计

:

而在两个算法的
查询交互阶段(对全部有查询结果的属性集进行测
试(取平均时间作为测试标准

:

其中(

Q',

脱机和
Q',4

脱机分代表
Q',

算法和
Q',4

算法在候选
产生阶段的运行时间

:Q',

查询和
Q',4

查询分别
代表

Q',

算法和
Q',4

算法在查询交互阶段平均
每次查询的运行时间

:

首先(本文在
1O;9>

数据集上取支持度阈值为
$a?

进行测试
:

时间单位为
F=:

结果如表
!

所示
:

可
以看到在

1O;9>

数据集上(

Q',

算法已经可以在一
秒以内返回查询结果(而

Q',4

算法虽然进一步提
升了查询效率(但是在候选产生阶段耗时较长

:

表
A

!

9+-4*

数据集的耗时
覆盖率阈值

Q',

脱机
Q',4

脱机
Q',

查询
Q',4

查询
$a#$

!

A %C CA A

$aD$ ? "% %? C

$a!$ %? !# "! A

$a"$ %%$ "!A %& C

然后(本文在
(1V,

数据集上取支持度阈值为
$a#A

进行测试
:

时间单位为
F=:

结果如表
A

所示
:

可以看到在
(1V,

数据集上(

Q',

算法同样可以
在一秒以内返回查询结果(而

Q',4

算法虽然进一
步提升了查询效率(但是在候选产生阶段耗时较长

:

表
D

!

G9!,

数据集的耗时
覆盖率阈值

Q',

脱机
Q',4

脱机
Q',

查询
Q',4

查询
$a&$ % # %!" %D

$a#A ! %C %?C D!

$a#$ D D! C"$ AC

$a?$ !" "%$ %#& !!

最后(本文在
'NP=;=@)PL8FN

数据集上取支持
度阈值为

$a#

进行测试
:

时间单位为
=:

结果如表
D

所示
:

可以看到(在
'NP=;=@)PL8FN

数据集上
Q',

算法需要数十秒来返回查询结果(而
Q',4

算法依
旧可以在一秒以内返回查询结果

:

表
E

!

C&%7-75#%)16&

数据集的耗时
覆盖率阈值

Q',

脱机
Q',4

脱机
Q',

查询
Q',4

查询
$a&$ $aC$A #aC% CAa% $a!$"

$a#& $aCD" &a%! CCa! $aC#%

$a## $a!A$ %$a$$ CAa" $aCD#

$a#? $aA?! %%aC$ C!aA $aC?&

此外(从表
!

到表
D

中可以看到(无论是
Q',

算法还是
Q',4

算法的候选产生阶段(所需要的实
际均随着覆盖率阈值的降低而上升(但由于支持度
阈值保持不变(查询交互阶段所需的时间会在一定
范围内来回摆动

:

F?A

!

异常模式样例
对于

1O;9>

数据集(本文列出如下
A

条符合支
持度阈值为

$a?

的异常模式样例!

%

%

&#年收入高于
A$$$$

美元$在#学历为拥有
博士学位$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

"

&#性别为男性$在#出生地为墨西哥$(

#年收入高于
A$$$$

美元$(#年龄在
CA

到
C&

之间$(

#每周工作
!A

#

D$

小时$等子群描述的切片上为频
繁项集"

%

C

&#婚姻状况为已婚$在#学历为专业学校$(

#年收入高于
A$$$$

美元$等子群描述的切片上为
频繁项集"

%

!

&#职业为自由职业者$在#性别为女性$(#婚
姻关系为未婚$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

A

&#婚姻关系为已婚且性别为男性$在#年收
入高于

A$$$$

美元$等子群描述的切片上为频繁
项集

:

对于
(1V,

数据集(本文列出如下
A

条符合支
持度阈值为

$a#A

的异常模式样例!

%

%

&#房屋结构为独栋$在#每单元有
D

个房
间$(#每个单元有

!

间卧室$等子群描述的切片上为
频繁项集"

%

"

&#房主%房东数量为
"

&$在#每单元有
C

个房

"#D%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



间$(#每个单元有
%

间卧室$(#房屋结构为每栋
A

#

%&

个单位$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

C

&#收入低于
A$g

的公平市场租金%

340

&$在
#收入低于贫困线$(#收入低于

C$g

地区平均收入$

等子群描述的切片上为频繁项集"

%

!

&#房屋开销低于收入
C$g

$在#收入高于
C$$g

的公平市场租金%

340

&$(#收入超过
%"$g

的
地区平均收入$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

A

&#收入超过
"$$g

的贫困线$在#每单元有
?

个房间$(#每个单元有
!

间卧室$等子群描述的切
片上为频繁项集

:

对于
'NP=;=@)PL8FN

数据集(本文列出如下
A

条符合支持度阈值为
$a#

的异常模式样例!

%

%

&#种族为白人且年收入不高于
A$$$$

美元$

在#性别为女性$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

"

&#性别为女性$在#房屋产权情况为伴侣拥
有房屋产权$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

C

&#父亲出生于美国$在#母亲出生于美国$(

#学历为高中$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

!

&#房屋产权情况为伴侣拥有房屋产权$在
#性别为女性$等子群描述的切片上为频繁项集"

%

A

&#婚姻关系为未婚$在#家庭情况为父母双
全$等子群描述的切片上为频繁项集

:

F?D

!

阈值设定对异常模式的影响
本节以

1O;9>

数据集为例(对不同阈值设定下(

异常模式挖掘的结果进行分析
:

在支持度阈值提升后(可能存在原先成立的异
常模式在新的阈值下不成立的情况

:

例如(在子群
#学历为拥有博士学位$描述的切片上(#年收入高
于

A$$$$

美元$的支持度为
$a?!

(因此支持度阈值
为

$a?$

时(#年收入高于
A$$$$

美元$在子群#学历
为拥有博士学位$描述的切片上为频繁项集(但是当
支持度阈值为

$a#$

时(#年收入高于
A$$$$

美元$在
子群#学历为拥有博士学位$描述的切片上为非频繁
项集

:

在支持度阈值提升后(也可能存在原先不成立
的异常模式在新的阈值下成立的情况

:

例如(#年收
入高于

A$$$$

美元$的支持度为
$a?D

(因此支持度
阈值为

$a?$

时(#年收入低于
A$$$$

美元$在子群
#学历为高中毕业$描述的切片上为非频繁项集(但是
支持度阈值为

$a#$

时(#年收入低于
A$$$$

美元$在
子群#学历为高中毕业$描述的切片上为频繁项集

:

H

!

结
!

语
本文提出了一种新的模式(由描述数据集特定

切片的子群以及只在其描述的数据集切片上为频繁
项集而在整个数据集上并非频繁项集的特殊项集

:

为了更好地根据用户需求挖掘出这种特殊模式(本
文提出一种基于多维数据集高效产生频繁项集以及
显著子群并有效建立索引的算法

:

实验结果表明(该
算法在多维数据集上的挖掘效率比

/646/

算法
提升了数倍

:

在此基础上(本文提出了两种在多维数据集上
挖掘异常模式的算法框架!

Q',

算法和
Q',4

算
法

:

其中候选产生阶段耗时较短的
Q',

算法在数据
倾斜不严重的高维大规模数据集上即可在一秒以内
返回查询结果

:

即使在数据倾斜严重的大规模高
维数据集上(

Q',4

算法虽然候选产生阶段耗时比
Q',

算法要长(但是依旧能在一秒以内返回查询
结果

:

同时本文还提出了三种优化技术(这些优化技
术均可作用于

Q',

算法和
Q',4

算法的候选产生
阶段以及

Q',

算法的查询交互阶段
:

实验结果表
明(每种优化技术的加入都能够提升算法效率

:
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