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模式是指其实例在空间邻域内频繁一起出现的空间特征子集
:

与传统的空间
K8@98KF>G8I

模式挖掘不同$在空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘中$不再将参与度#

5)

%作为有趣模式的度量指标$而是将效用值
作为挖掘有趣模式的兴趣度量指标

:

现有的空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘方法分为特征带效用和实例带效用两
类

:

特征带效用的现有方法没有考虑不同特征效用之间的差异$挖掘的结果往往包含了许多不尽合理的'高效用(

模式"而实例带效用的现有方法$则考虑了不同特征对模式效用的影响$但没有客观地度量这种影响
:

该文提出了
一种确定特征在模式中的效用权重

!

#
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$
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%的方法$定义了更为合理的空间高效用
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模式概念$设计了一
个有效的挖掘算法

:

大量的实验表明提出的高效用
K8@98KF>G8I

模式度量方法和相应的挖掘算法能够处理特征效用
差异性和特征间的相互影响问题$能更有效地挖掘到空间高效用
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模式
:

关键词
!

空间数据挖掘"空间
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模式"高效用"效用权重"数据挖掘
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空间数据挖掘技术旨在从海量的空间数据中

获取有效的&具有指导性和预测性的知识
:

空间
K8@98KF>G8I

模式挖掘是空间数据挖掘的一个重要研
究方向

:

空间
K8@98KF>G8I

模式是空间特征的一个子
集$它们的实例在地理空间频繁地邻近$例如在公共
交通领域$交通拥堵&车祸现场和警察的出现频繁并
置#

K8@98KF>RY

%

:

在频繁
K8@98KF>G8I

模式挖掘体系
中$一般以特征实例参与并置的程度度量

K8@98KF>G8I

模式的有趣性
:

它对特征实例内部的效用价值并没
有进行区别和研究

:

这种传统的频繁
K8@98KF>G8I

模
式挖掘方法容易忽视那些不频繁出现$但是却至关
重要的模式

:

高效用模式的提出旨在弥补传统模式挖掘中的
知识遗漏$它能找出更有价值的模式来指导科学决
策$提取隐含的预测性信息

:

例如传统事务模式+钻
石$项链,可能在某个数据集中并不是一个频繁的模
式$但它的经济价值要高于频繁模式+牙膏$牙刷,

:

在研究销售价值贡献时$如果仍然挖掘频繁模式的

话$+钻石$项链,这种具有较大效用价值的模式将会
被忽略

:

同样$空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘的
提出$也在很大程度上弥补了频繁

K8@98KF>G8I

模式
挖掘所造成的信息遗漏

:

空间高效用
K8@98KF>G8I

模
式体现出的是多种空间特征或实例聚集在一起时的
影响与作用$反映出的是一种高质量的聚集规律

:

所
以$空间高效用

K8@98KF>G8I

模式挖掘可以为城市规
划&商业建筑群设计&经济作物种植规划等提供决策
支持

:

与经典的事务数据库中的高效用模式不同$由
于空间特征的特异性$使用统一的效用度量标准来
衡量不同空间实例的效用价值$并不是在任何的空
间

K8@98KF>G8I

模式中都适用
:

例如$在事务数据库
中+面包$牛奶,可以通过价格这个度量标准来对其
效用进行分析$但在

K8@98KF>G8I

模式+小区$学校,

中$小区与学校是两种具有不同社会功能的空间特
征$如果通过占地面积来统一衡量他们的效用显然
是不合理$因为学校更适合用教学质量或等级来衡
量其价值

:

其次$虽然高效用模式的挖掘在事务数据
库中已经较为成熟$但由于空间

K8@98KF>G8I

模式是
通过邻近关系形成的团关系来度量的$与事务数据库
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中的项集大不相同$所以现有的事务高效用模式挖掘
方法并不适用于空间高效用

K8@98KF>G8I

模式的挖
掘

:

因此空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘还需要不
断的探索与研究

:

目前空间高效用
K8@98KF>G8I

模式
挖掘主要分为以下两种方法!

#

%

%特征带效用
:

在文献-

%

.中提出的方法$通
过将模式

#

中的各个特征的价值#同一特征的实例
价值相同%

9

#

!"

%相加得到整个模式
#

的效用值$表
示为

3

#

#

%

_

"

!

"

#

#

9

#

!"

%$通过计算
3

#

#

%与整个数据库
的总效用

4

#

$

%的比值来衡量模式
#

是否是一个高
效用模式"

#

"

%实例带效用
:

在文献-

"

.中考虑了每个实例
的不同价值$并且考虑模式中特征之间的相互影响

:

文献-

"

.利用内部效用率
()-*,4;

#

!"

$

#

%

_

3

#

!"

$

#

%

3

#

!"

%

来反映特征
!"

自身的效用参与程度$然后利用外部效

用率
()-.*4;

#

!"

$

#

%

_

"

!

"

#

#

$

<$

"

3

#

!

<

$

#

%

"

!

"

#

#

$

<$

"

3

#

!

<

%

来反映在模式

#

中其它特征对
!"

的效用影响
:

定义特征效用参与率
4=;

#

!"

$

#

%

_

!

%

(̀)-*,4;

#

!"

$

#

%

a

!

"

(̀)-.*4;

#

!"

$

#

%

#

!

%

$

!

"

由人为指定%$最后通过计算特征效用参与度
4=(

来衡量高效用
K8@98KF>G8I

模式的兴趣度$

4=(

#

#

%

_EGI

+

4=;

#

!"

$

#

%$

!"

#

#

,$当
4=(

#

#

%大于
给定的效用阈值时$模式

#

可判定为高效用模式
:

空间模式的效用价值如何来度量是一个非常值
得思考的问题

:

尽管上述两种方法都给出了相应的
度量方式$但仍然存在一些问题

:

首先$方法#

%

%没有
考虑特征之间的效用值相差极大时$简单的累加各
个特征参与的效用会削弱参与度极高但自身价值相
对较低的特征在模式中的价值作用

:

例如$假设枫香
在模式中的总价值为

%$$$$$

$而高山松的总价值却
仅为

%$$

$若直接相加$模式+枫香$高山松,的效用
值为

%$$%$$:

假设枫香树的实例数是
C

#棵%$在模
式中只参与了

"

#棵%$高山松的
%$

个实例#

%$

棵%都
参与到了模式中

:

虽然高山松在模式中的价值相对
较小$但是它的所有实例都参与到了模式中$应用方
法#

%

%计算模式效用时$忽略了高山松的高参与度
:

问题出现的原因在于简单的对不同特征的效用值进
行相加$忽视了特征效用值间的差异性以及特征实
例的参与程度

:

其次$方法#

%

%中还存在的一个问题
就是当两个特征的价值单位不同$直接把效用值相
加将更加的不合理$例如

K8@98KF>G8I

模式+小区$公
园,$假设居住小区的价值单位是房价$而公园的价

值单位是面积
:

这样直接相加计算模式的效用是完
全不可思议的

:

而且在一个模式中$由于特征价值和
特征参与度的不同$肯定存在不同的效用贡献度$也
就是应该有不同的效用权重$然而方法#

%

%并没有对
模式中不同特征的效用权重进行计算和区分$所以
特征对模式的效用贡献度都是相同的$使得所计算
得到的模式效用不够合理有效

:

方法#

"

%首先存在的一个问题就是在计算外部

效用率
()-.*4;

#

!"

$

#

%

_

"

!

"

#

#

$

<$

"

3

#

!

<

$

#

%

"

!

"

#

#

$

<$

"

3

#

!

<

%

时$仍然将

每个特征的效用直接加和$这和方法#

%

%中存在的不
同单位不可加和的问题是一样

:

即使单位相同$也仍
然存在效用相差极大而造成的问题

:

其次$在方法
#

"

%中虽然考虑特征效用的参与程度$但它的问题是
过度地要求高的特征效用参与度$因为该方法要求
模式中所有特征的效用参与率

4=;

#

!"

$

#

%都必须
大于给定的阈值$这样的模式才是高效用模式

:

另
外$在方法#

"

%中$尽管在计算某个特征的效用参与
率时$考虑了其它特征对该特征的影响$但影响的权
重是人为设定的$且是不随特征的改变而改变的$并
不能较好地反映模式中各特征效用的真实情况$例
如

K8@98KF>G8I

模式+小区$公园$学校,$+公园$学
校,对小区的影响程度与+小区$公园,对学校的影响
程度是不同的

:

+公园$学校,的邻近对住房小区的房
价有很大的影响$而+小区$公园,对学校教学质量的
影响是非常小的

:

虽然特征之间的效用影响是必须
的考虑的$但简单的由用户给定权重来表示特征的
效用贡献$对于挖掘高效用模式是不够的$在某些情
况下还可能会流失一部分有趣的高效用模式

:

所以
本文提出了一种基于特征效用参与率的特征效用权
重计算方法$有效改善了上述两种挖掘方法存在的
问题

:

主要贡献总结如下!

#

%

%提出了一种更为合理的空间高效用
K8@

98KF>G8I

模式的度量方法
:

该度量通过计算特征在模式
中的效用参与率$确定特征在模式中的权重$模式的效
用是特征的加权效用和$这样不仅能够考虑特征本
身$还能将特征之间的影响也反映在模式的效用中"

#

"

%提出了基于最小特征效用参与率剪枝算法
和基于最大特征效用参与率剪枝算法$讨论了基于
最小特征效用参与率剪枝在密集数据集上失效的原
因$并通过引入团实例邻居集计算方法$进一步优化
了基于最大特征效用参与率剪枝算法"

#

B

%在模拟数据集和真实数据集上验证了所提

B"?%

#

期 王晓璇等!基于特征效用参与率的空间高效用
K8@98KF>G8I
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出的度量方法的合理性$证明了提出的挖掘算法的
正确性和有效性$同时在密集与稀疏的数据集上讨
论了剪枝算法的效果

:

C

!

相关工作
自

(FI

等人奠定了事务数据库中频繁模式挖掘
的基础-

B>!

.以及提出较好的数据处理方法-

C

.后$数据
挖掘就衍生了不同种类不同类别的研究方向$如链接
预测-

A

.

&序列数据挖掘-

?>&

.以及空间数据挖掘-

%$>%%

.

等
:

空间
K8@98KF>G8I

模式挖掘是空间数据挖掘领域
的一个重要研究方向

:

最早在文献-

%$

.中对实例频繁
邻近问题进行了定义

:

文献-

%%

.提出了
K8@98KF>G8I

模式的有趣性度量指标最小参与率$即参与度#

5)

%

:

由于
5)

满足向下闭合性质$可应用类似
1

T

UG8UG

的
方法进行有效挖掘$各种基于

5)

的
K8@98KF>G8I

模式
挖掘算法被提出$如文献-

%%

.的基于连接操作的
^

8GI@VF=RY

算法&文献-

%"

.的基于星型邻居的̂
8GI@

9R==

算法等
:

文献-

%B

.基于密度加权来度量空间实
例间的邻近关系$从而挖掘不同的

K8@98KF>G8I

模式
:

文献-

%!

.基于模式间语义距离概念形式化定义了非
冗余

K8@98KF>G8I

模式
:

文献-

%C

.对模糊
K8@98KF>G8I

模式进行挖掘$并分别从剪枝对象$减少实例间连
接$改进剪枝步等几个方面提出了剪枝算法

:

文献
-

%A

.提出隐含在空间
K8@98KF>G8I

模式中的竞争关
系概念及挖掘方法

:

文献-

%?

.使用了
4F

T

0RY;KR

框
架并行地来挖掘空间频繁模式$以应对庞大的空
间数据量

:

而当空间模式挖掘应用于城市规划时$由
于实例存在可达或不可达等特点$文献-

%#

.提出了
一种新的频繁性度量

:

为有效地减少计算量以提高
空间模式挖掘效率$文献-

%&

.提出了一种快速空间
存取算法以提高极大

K8@98KF>G8I

模式挖掘效率
:

文
献-

"$

.通过查询团的方式改进原有̂
8GI@9R==

算法的
效率

:

高效用模式挖掘是将事务或对象的价值作为有
趣性度量指标

:

目前已经有很多针对事务数据库的
高效用模式挖掘方法-

"%@"A

.

:

文献-

"%

.首次提出了高
效用的概念

:

由于高效用模式的挖掘不满足频繁
模式挖掘中的向下闭合性质$所以基于效用值的挖
掘比频繁模式挖掘更具挑战性

:

文献-

""

.提出允许
用户使用效用值来量化项目集的偏好度$来衡量项
目集的效用价值$文献-

"B

.通过定义一个统一的效
用公式$提出了统一的事务数据库效用挖掘框架

:

文
献-

"C

.提出了一种基于树形结构的高效用模式挖
掘算法

:

此外还有很多关于高效用挖掘的算法!如

/5@

<

U8H>M

算法-

"A

.以及
>H8@

T

MF=R

算法-

"!

.等
:

文献
-

"?

.讨论了在动态的事务数据库中如何挖掘高效用
模式

:

由于高效用模式挖掘的计算复杂性较高$所以
目前的研究主要通过以下几个方面来提高高效用模
式挖掘的效率!#

%

%减少候选模式的生成-

"#

.

"#

"

%提
出较好的剪枝策略对候选模式进行剪枝-

"&

.

"#

B

%设
计较好的数据结构$便于效用的计算以及候选剪枝$

例如
/5@(G=>>URR

算法-

B$

.

:

空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘将
K8@98KF>G8I

模式挖掘理论与事务数据库高效用模式挖掘理论相
互结合$对频繁邻近出现且效用值较高的模式进行
挖掘

:

目前的研究成果可分为两类!基于特征带效用
和基于实例带效用的高效用

K8@98KF>G8I

模式挖掘
:

文献-

%

.首次提出了基于特征带效用的空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘$通过计算每个模式效用与整
个数据库效用的比率来确定该模式是否是高效用模
式

:

基于文献-

%

.的理论体系$文献-

B%

.和文献-

B"

.

在动态空间数据库中研究了高效用
K8@98KF>G8I

模
式挖掘

:

文献-

"

.提出了基于实例带效用的高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘$并且考虑了特征间的相互影
响$定义了效用参与率和效用参与度等概念

:

在上述
两类方法中$文献-

%

.中的方法首先固定每个特征的
价值$特征在模式中的效用就是特征价值与参与模
式的实例个数的乘积$然后将这些特征的效用相加
得到模式的总效用

:

这种简单地将各个特征在模式
中的效用相加的方法$没有考虑到特征间的特异性
和可加性

:

而文献-

"

.中的方法注重每个实例的参与
性$度量方法沿用了传统频繁

K8@98KF>G8I

模式参与
度的度量形式$忽略了一些效用值很小$但对模式的
效用贡献很大#参与度大%的特征

:

本文提出一种新
的高效用

K8@98KF>G8I

模式挖掘新概念$较好地解决
上述两类方法中存在的问题

:

D

!

传统
!"#$"!%&'"(

模式挖掘相关概念
在空间数据库中$不同的空间特征代表了不同

类型的空间对象$通常用
?_

+

!%

$

!"

$/$

!)

,来表
示空间数据库中出现的特征集合

:

在空间数据库中
所挖掘到的空间

K8@98KF>G8I

模式
#

是
?

的一个子
集$

#

%

?:

一个模式
#

的长度称为模式
#

的阶$例如
+

1

$

D

$

'

,是一个
B

阶
K8@98KF>G8I

模式
:

在空间数据
库中$每个特征都包含了许多属于该特征的空间实
例$他们分布在空间中不同的位置

:

如图
%

中
1:%

是
空间特征

1

的一个实例
:

通常用一个三元组0特征
名$实例编号$地理位置1表示一个空间实例

:

如果两
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个空间实例的欧几里得距离满足用户给定的距离阈
值

/

$那么就称这两个空间实例满足邻近关系$在图
中用实线连接$如图

%

中
1:"

和
D:%:

图
%

!

空间特征及其实例示例

设有一个空间实例集
(_

+

&

%

$

&

"

$/$

&

+

,$如果
(

中两两实例都满足邻近关系$那么就称
(

是一个团实
例

:

如果团实例
(

包含了
K8@98KF>G8I

模式
#

中的所有
特征$并且

(

中没有任何一个子集包含
#

中所有的特
征$那么

(

被称为模式
#

的一个行实例$

K8@98KF>G8I

模式
#

的所有行实例的集合称为
K8@98KF>G8I

模式
#

的表实例$记为
-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

%

:

如图
%

中$模式+

1

$

D

$

+

,的表实例为
-,@'.

2

")6-,)#.

#+

1

$

D

$

+

,%

_

++

1:"

$

D:%

$

+:"

,$+

1:"

$

D:%

$

+:C

,,

:

那么
特征

1

参与在
K8@98KF>G8I

模式+

1

$

D

$

+

,中的实例就
是+

1:"

,$特征
D

为+

D:%

,$特征
+

为+

+:"

$

+:C

,

:

表实
例给出了模式中空间特征并置#共存%的状态

:

传统
K8@98KF>G8I

模式挖掘使用参与度
=(

#

5FU>GKG

T

F>G8I)IYRJ

%来度量一个模式的有趣性$而
=(

是参与率
=;

#

5FU>GKG

T

F>G8I0F>G8

%的最小值
:

设
!"

为某个空间特征$

!"

在
K8@98KF>G8I

模式
#

中的参
与率定义为

!"

的实例在
#

的表实例中不重复出现的
个数与

!"

总实例个数的比率$表示为

=;

#

!"

$

#

%

_

&

!

"

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

%

!"

的实例总数 $

K8@98KF>G8I

模式
#

的参与度
=(

定义为模式
#

的所有
空间特征的

=;

值中的最小值!

=(

#

#

%

_EGI

A

"_%

+

=;

#

!"

$

#

%,$当
=(

#

#

%大于用户所给的最小参与度阈值
+")

2

B

*.5

$那么这个模式就被称为频繁模式
:

在图
%

中$模式+

1

$

+

,的参与度
=(

#+

1

$

+

,%

_EGI

+

"

)

!

$

"

)

"

,

_"

)

!

$若参与度阈值为
$b"

$则模式+

C

$

0

,是
一个频繁模式

:

特征在模式中的参与率给出了这个特征实例与
模式中其它特征实例并置的概率$而模式的参与度
则给出了模式中任何特征实例出现的近邻内其它特
征实例出现的概率

:

E

!

高效用
!"#$"!%&'"(

模式相关定义及
性质
本节首先对带效用值的空间实例$模式中特征

的效用参与率$特征的效用权重和模式的效用值等
进行定义$然后给出特征效用权重满足的性质

:

EFB

!

特征效用参与率
!"#

及效用权重
定义

B:

!

带效用的空间实例-

"

.

:

带有效用
5

的空间特征
!"

的第
<

个实例记为
!"

:

<

5

$或将实例
!"

:

<

的效用记为
3

#

!"

:

<

%

_5:

例如$图
"

中带效用的实例
1:!

C

$它的效用值
为

3

#

1:!

%

_C:

图
"

!

带效用值的空间实例示例
%

定义
C:

特征效用参与率#

3RF>;UR />G9G>

[

0F>G8

%

:

给定一个
A

阶
K8@98KF>G8I

模式
#_

+

!%

$

!"

$/$

!A

,$特征
!"

在模式
#

中的效用参与率
?4;

#

!"

$

#

%

定义为
!"

的实例在模式
#

的表实例中不重复出现
的实例效用值之和与

!"

中所有实例的总效用的比
率$即#其中

&

是投影操作%!

?4;

#

!"

$

#

%

_

"

!

"

:

<#

&

!

"

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

%

3

#

!"

:

<

%

4

#

!"

$

$

%

$

4

#

!"

$

$

%

_

"

!

"

:

<#

$

3

#

!"

:

<

%表示数据库中
!"

的所有实
例的效用总和

:

例如$图
"

中$模式+

1

$

'

,的表实例
-,@'.

2

")6-,)#.

#+

1

$

'

,%

_

++

1:!

C

$

':"

B

,$+

1:"

B?

$

':"

B

,,$所以特征
1

的特征效用参与率!

?4;

#

1

$+

1

$

'

,%

_

#

CaB?

%)

#

B%aB?aB%aC

%

_$b!:

?4;

的计算是借鉴频繁模式
K8@98KF>G8I

挖掘
中的特征参与率的定义$这样的计算方法的优点有
两个!#

%

%消除了不同特征不同价值单位所造成的
效用不可加的问题"#

"

%在考虑特征效用的同时$也
考虑了特征的参与度$可以综合地来评判特征在模
式中综合的效用价值

:?4;

与
=;

的不同点在于!

=;

反映特征实例的参与程度$而
?4;

反映的是特
征实例的效用参与程度

:

C"?%

#

期 王晓璇等!基于特征效用参与率的空间高效用
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引理
B:

!

特征效用参与率的不增性!特征
!"

的
效用参与率

?4;

随着模式
#

的阶数的增大而不增
:

证明
:

根据定义
"

有
?4;

#

!"

$

#

%

_

"

!

"

$

<#

&

!

"

-,@'.

2

")6-,).

#

#

%

3

#

!"

$

<

%

4

#

!"

$

$

%

$如果
#D

'

#

$由表实例的定义

可知!

&

!

"

#

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#D

%%

%

&

!

"

#

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

%%$

所以
"

!

"

$

<#

&

!

"

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

%

3

#

!"

:

<

%

(

"

!

"

$

<#

&

!

"

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#D

%

3

#

!"

:

<

%$由于
4

#

!"

$

$D

%不变$所以
?4;

#

!"

$

#

%

(

?4;

#

!"

$

#D

%

:

证毕
:

文献-

"

.中考虑了不同特征间的相互影响$即一
个特征在模式中的效用不能只考虑自身的效用$同
时还要考虑其它特征效用对该特征的贡献

:

对于一
个模式来说$不同特征的效用参与率是不同的$也就
是说不同特征在一个模式中的效用贡献是不同的$

在文献-

"

.中这个贡献度是人为设定的$本文提出一
种较为简单且合理的确定特征贡献度的计算方法以
替换人为给定

:

定义
D:

!

特征效用权重
:

给定一个
K8@98KF>G8I

模式!

#_

+

!%

$

!"

$/$

!A

,$特征
!"

在模式
#

中的效用
权重#效用贡献度%表示为

!

#

!"

$

#

%$定义如下!

首先$计算特征
!"

#

"_%

$/$

A

%与
#

中其它特征

!

<

的效用参与率比值
;?

#

!"

$

!

<

$

#

%

_

?4;

#

!

<

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

$

然后$用下面的公式来计算特征
!"

在模式
#

中的效
用权重!

!

#

!"

$

#

%

_

;?

#

!"

$

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

;?

#

!"

$

!

<

$

#

%

$

其中
;?

#

!"

$

!"

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

_%:

根据效用参与
率比值$效用权重的公式可以进行如下的化简!

!

#

!"

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

:

!!

例如$对于图
"

中的模式+

1

$

'

,$可计算得到
1

的权重为

!

#

1

$+

1

$

'

,%

_

?4;

#

1

$+

1

$

'

,%

?4;

#

1

$+

1

$

'

,%

a?4;

#

E

$+

1

$

'

,%

_

$b!

$b!a$b$&!

_$:#%

"

E

的权重为

!

#

'

$+

1

$

'

,%

_

?4;

#

'

$+

1

$

'

,%

?4;

#

1

$+

1

$

'

,%

a?4;

#

'

$+

1

$

'

,%

_

$b$&!

$b!a$b$&!

_$:%&:

引理
C:

!

在一个
A

阶
K8@98KF>G8I

模式
#

中$所
有特征的权重相加为

%

$即!

!

#

!%

$

#

%

a

!

#

!"

$

#

%

a

/

a

!

#

!A

$

#

%

_%:

证明
:

!

根据特征权重的计算公式可以得到!

!

#

!"

$

#

%

_

;?

#

!"

$

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

;?

#

!"

$

!

<

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

?4;

#

!"

$

#

%

_

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

$

所以有!

!

#

!%

$

#

%

a

!

#

!"

$

#

%

a

/

a

!

#

!A

$

#

%

_

?4;

#

!%

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

a

?4;

#

!"

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

a

/

a

?4;

#

!A

$

#

%

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

_

"

!

<

#

#

?4;

#

!

<

$

#

%

"

!

<

#

#

=?;

#

!

<

$

#

%

_%:

证毕
:

EFC

!

模式效用度
$"%

有了特征效用率和效用权重$就可以来定义空
间高效用的效用计算公式

:

定义
E:

!

模式效用度#

5F>>RUI/>G9G>

[

)IYRJ

%

:

一个
K8@98KF>G8I

模式
#_

+

!%

$

!"

$/$

!A

,的模式效
用度表示为

=4(

#

#

%$是模式中所有特征的效用参
与率

?4;

与权重乘积的总和$公式表示如下!

=4(

#

#

%

_

"

!

"

#

#

!

#

!"

$

#

%

`?4;

#

!"

$

#

%

:

给定一个效用度阈值
"

$当模式
#

的模式效用度
=4(

#

#

%

(

"

$那么称这个模式
#

就是一个高效用模式
:

例如$图
"

中的模式+

1

$

'

,的模式效用度为
=4(

#+

1

$

'

,%

_

!

#

1

$+

1

$

'

,%

`?4;

#

1

$+

1

$

'

,%

a

!!

#

'

$+

1

$

'

,%

`?4;

#

'

$+

1

$

'

,%

_$:#̀ $b!a$b"̀ $b$&!

_$bB"a$b$%##_$bBB##:

!!

若
"

_$bB

$模式+

1

$

'

,就是一个高效用模式
:

在此首先说明与事务数据库中的高效用挖掘类
似$我们定义的模式效用度

=4(

不满足向下闭合性质
:

引理
D:

!

模式效用度
=4(

不满足向下闭合

A"?%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
"$%&

年
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性
:

即
A

阶模式
#

的
=4(

#

#

%不一定大于它的所有
超模式的

=4(

#

#D

%#

#D

是
#

的超模式%

:

证明
:

!

举反例
:

假设效用度阈值为
$bC

$从图
B

中我们可以看到!模式+

'

$

+

,不是高效用模式$因为
=4(

#+

'

$

+

,%

_$b"A

$但它的高阶模式+

'

$

D

$

+

,是
高效用模式$因为

=4(

#+

D

$

'

$

+

,%

_$b?#&A:

可见$

模式效用度
=4(

并不满足向下闭合性
:

证毕
:

图
B

!

带效用值的空间实例示例
"

定理
B:

!

当模式
#_

+

!%

$

!"

$/$

!A

,中的所有
特征的效用参与率都小于

"

时$该模式一定不是高
效用模式$即如果

)

!"

#

#

$都有
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

$那
么模式

#

一定不是高效用模式
:

证明
:

!

若
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

$那么
!

#

!"

$

#

%

`

?4;

#

!"

$

#

%

*!

#

!"

$

#

%

`

"

$则有!

=4(

#

#

%

_

"

!

"

#

#

!

#

!"

$

#

%

`?4;

#

!"

$

#

%

_

!

#

!%

$

#

%

?̀4;

#

!%

$

#

%

a

/

a

!

#

!A

$

#

%

?̀4;

#

!A

$

#

%

*!

#

!%

$

#

%

`

"

a

/

a

!

#

!A

$

#

%

`

"

_

#

!

#

!%

$

#

%

a

/

a

!

#

!A

$

#

%%

`

"

_

"

:

所以$当模式
#

中所有特征的效用参与率都小
于
"

时$该模式的效用值一定小于
"

$模式
#

一定不
是高效用模式

:

证毕
:

例如$图
"

中的模式+

1

$

Z

,$如果
"

_$b!

$

?4;

#

1

$+

1

$

Z

,%

_B%

)

%$!_$bB

$

?4;

#

Z

$+

1

$

Z

,%

_B%

)

#B_$bB?

$所以模式+

1

$

Z

,不是高效用模式
:

表
%

总结了本文所提效用度量方法#

5/)

%对原
有方法#文献-

%

.和文献-

"

.方法%存在缺陷的弥补情
况及优势

:

表
B

!

效用度量方法对比
特征带效用#文献-

%

.% 实例带效用#文献-

"

.%

计算方式
缺陷

%:

没有考虑特征间的相
互影响

":

不能体现不同特征在
模式中不同的重要性

%:

人为规定特征的权重
":

特征间相互影响的考
虑过于笼统

5/)

是否
弥补 是 是

5/)

的
优势

%:

引入特征权重概念及计算方法$解决了人为给定
权重的问题

":

模式效用度
=4(

有效地考虑了一个模式中特征间
的相互影响$解决了文献-

%

.和-

"

.中存在的问题

G

!

挖掘算法
在传统的频繁

K8@98KF>G8I

模式挖掘中$由于
K8@98KF>G8I

模式满足先验原理$所以当模式
#

不是
频繁模式时$它的所有超模式都将不是频繁模式$很
快就能完成剪枝

:

剪枝的目的是希望能够减少不必
要的计算$如果在计算效用模式度之前$就可以判断
模式

#D

不是高效用模式$那么以后的计算中可以不
再对模式

#D

进行计算#

#D

为模式
#

的超模式%

:

但由
于模式效用度

5/)

不满足向下闭合性$因此如何有
效地剪枝以提高空间高效用

K8@98KF>G8I

模式挖掘
的效率是算法设计的关键

:

本节中$根据
K8@98KF>G8I

模式的挖掘特性以
及高效用的性质$提出了基于特征效用率的空间
高效用模式挖掘基础算法

(/'41

#

(G

<

M/>G9G>

[

'8@98KF>G8I 4GI

<

19

<

8UG>ME

%

:

由于空间高效用
K8@98KF>G8I

模式不满足向下闭合性$在本节中又给
出了一个最小特征效用参与率剪枝算法

4GI3/01

#

4GI3RF>;UR/>G9G>

[

0F>G819

<

8UG>ME

%

:

接着讨论
了最小特征效用参与率剪枝的失效以及失效原因$

然后提出了一个最大特征效用参与率剪枝算法
4FJ3/01

#

4FJ3RF>;UR/>G9G>

[

0F>G819

<

8UG>ME

%

:

GFB

!

基于特征效用率的空间高效用模式挖掘基础
算法#

0'

-

12&'$'&

3

4"#$"!%&'"(,'(

-

>$

-

"7'&1H

$

024,>

%

算法
B:

!

基于特征效用率的空间高效用模式
挖掘基础算法#

(/'41

%

:

输入!空间特征集
?

$带效用实例集
(

$距离阈值
/

$效
用度阈值

"

输出!高效用模式集
4

MG

<

M

"

步骤!

D+O)*

%:A_"

$基于距离阈值
/

计算
"

阶模式的表实例$所有
"

阶模式形成
"

阶候选
E

A

:

":N()2+E

A

*+

*/22

"b%3.0+1'(#

#

E

A

"b%b%

计算每个特征的效用值$计算特征的效用参
与率

?4;

#

!"

$

#

%"

"b%b"

通过效用参与率确定每个特征的效用权重
!

#

!"

$

#

%"

"b%bB

计算模式
#

的模式效用度
=4(

#

#

%"

"b"

生成
Aa%

阶的模式
E

Aa%

:

"bBA_Aa%

"

B:

输出高效用集合
4

MG

<

M

:

+*Z

由于高效用模式不满足向下闭合性$在基础算

?"?%

#

期 王晓璇等!基于特征效用参与率的空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘方法
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法中需要对所有的模式都进行效用的计算与判断$

所以基础算法虽然保证了高效用模式挖掘的正确
性$但也造成了很大的计算量

:

为了减少计算量$提
高挖掘效率$提出了最小特征效用参与率的剪枝算
法#

4GI3/01

%

:

GFC

!

最小特征效用参与率剪枝算法#

,'(;6%&<76

2&'$'&

3

=%&'">$

-

"7'&1H

$

,'(;2=>

%

定义
G:

!

相关模式集
$

#

#

#

%

:A

阶模式
#

的相关
模式集

$

#

#

#

%由与
#

的交集特征数等于
Ac%

的所有
A

阶模式组成
:

同时称特征
!"

为模式
#

的相关特征$

如果
!"

#

#D

$#

#D

#

$

#

#

#

%%且
!"

,

#:

例如$图
"

中模式+

1

$

Z

,的相关模式集为!

$

#

#+

1

$

Z

,%

_

++

1

$

+

,$+

1

$

'

,$+

Z

$

+

,,#还有+

1

$

D

,

和+

D

$

Z

,$但因为它们的表实例为空$故而丢弃%$那
么相关特征就是

+

和
':

定理
C:

!

如果一个
A

阶模式
#

中
)

!"

#

#

$都有
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

$且
#

的相关特征在
$

#

#

#

%中的效用
参与率的最小值中的最大值小于

"

$那么$模式
#

的
所有高阶模式不可能是高效用模式$可以直接剪枝

:

证明
:

!

假设
Aa%

阶模式
#D_#

-

+

!

,$

!

是
#

的相关特征中在
$

#

#

#

%中的效用参与率的最小值中
是最大的且小于

"

$则有!

!

=4(

#

#D

%

_

"

!

<

#

#D

!

#

!

<

$

#D

%

`?4;

#

!

<

$

#D

%

_

"

!

"

#

#

.!

"

#

#D

!

#

!"

$

#D

%

`?4;

#

!"

$

#D

- .

%

a

!!

#

!

$

#D

%

`?4;

#

!

$

#D

%

:

!!

根据引理
"

$一个特征的效用参与率只会随着
模式阶数的升高非递增$且

)

!"

#

#

$都有
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

:

所以有!

=4(

#

#D

%

/

"

!

"

#

#

.!

"

#

#D

!

#

!"

$

#D

%

`?4;

#

!"

$

#

%

a

!!

#

!

$

#D

%

`?4;

#

!

$

#D

%

*

#

%c

!

#

!

$

#D

%%

`

"

a

!

#

!

$

#D

%

`?4;

#

!

$

#D

%

:

!!

根据定理
"

的条件$满足
?4;

#

!

$

#d

%

*

"

$故有!

=4;

#

#D

%

*

#

%c

!

#

!

$

#D

%%

`

"

a

!

#

!

$

#D

%

`

"

_

"

:

基于特征效用参与率的不增性$我们可以类似
地证明模式

#

的所有超集都是非高效用的
:

证毕
:

例如!若效用阈值为
$bC

$在图
"

中模式+

1

$

Z

,

不是高效用模式
:

根据定义
C

可以得到+

1

$

Z

,的相
关模式集!

$

#

#+

1

$

Z

,%

_

++

1

$

D

,$+

1

$

'

,$+

1

$

+

,$

+

D

$

Z

,$+

Z

$

+

,,$由此可得相关特征集为+

'

$

+

,$计
算得!

EFJ

+

EGI

'

+

B

)

B"

,$

EGI

+

+

&B

)

%"#

$

"&

)

%"#

,,

_

"&

)

%"#

$由于相关特征
D

的特征效用参与率为
$

$所
以不再考虑$那么就有

"&

)

%"#

*

$bC

$所以+

1

$

Z

,及

其高阶模式都不是高效用模式
:

算法
C:

!

最小特征效用参与率剪枝算法#

4GI@

3/01

%

:

输入!空间特征集
?

$带效用实例集
(

$距离阈值
/

$效
用度阈值

"

输出!高效用模式集
4

MG

<

M

D+O)*

%:A_"

$基于距离阈值
/

计算
"

阶模式的表实例$所有
"

阶模式形成
"

阶候选
E

A

:

":N()2+E

A

*+

*/22

"b%3.0+1'(#

#

E

A

"b%b%

计算每个特征的效用值$计算特征的效用参
与率

?4;

#

!"

$

#

%"

"b%b"

通过效用参与率确定每个特征的效用权重
!

#

!"

$

#

%"

"b%bB

计算模式
#

的模式效用度
=4(

#

#

%"

"b%b!

若
=4(

#

#

%

*

"

$使用定理
"

判定模式
#

的高
阶模式是否可以剪枝$若满足剪枝条件就
有!

=

B

_=

B

-

+

#

,"若
=4(

#

#

%

(

"

$则
4

MG

<

M

_

4

MG

<

M

-

+

#

,"#

=

B

是满足减枝条件的模式集合%

"b"

生成
Aa%

阶的模式
E

Aa%

$且基于
=

B

$应用定理
"

对
E

Aa%

实施剪枝"

"bBA_Aa%

"

B:

输出高效用集合
4

MG

<

M

+*Z

算法
4GI3/01

主要利用了定理
"

的最小特
征效用参与率剪枝策略$对满足条件的模式进行剪
枝$在一定程度上提高了算法的效率

:

因为计算模式
的表实例和效用参与度是十分耗时的

:

GFD

!

最小特征效用参与率剪枝的失效及原因分析

图
!

!

最小特征效用参与率剪枝的失效问题

我们在
%$$$̀ %$$$

的网格数据范围内进行了
最小特征效用参与率剪枝算法的实验$发现当空间
数据越来越稠密时$最小特征效用参与率剪枝效果
急剧下降

:

如图
!

所示$在数据越来越密集时$使用
剪枝和未使用剪枝的时间消耗在逐渐逼近$在空间
数据点为

%#$$$

时$时间消耗几乎重合
:

最小特征

#"?%

计
!!

算
!!
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!!

学
!!

报
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效用参与率剪枝算法失效的原因在于随着数据密集
性增大$实例与实例间的邻近关系增多$构成团的几
率增大

:

所以每个特征随阶数增大时$特征效用参与
率的减少程度削弱$最小特征效用参与率剪枝的条
件难以达到$从而出现了最小特征效用参与率剪枝
失效情况

:

GFE

!

最大特征效用参与率剪枝算法#

,%I;6%&<76

2&'$'&

3

=%&'">$

-

"7'&1H

$

,%I;2=>

%

CbB

节讨论了最小特征效用参与率剪枝的失效
问题$为了在失效的情况下算法仍然具有高效性$本
文进一步提出了基于最大特征效用参与率的剪枝方
法

:

下面给出相关定义
:

定义
J:

!

特征的高阶参与实例集
:

给定一个
K8@98KF>G8I

模式
#

$模式
#

的相关模式集
$

#

#

#

%

_

+

#

%

$

#

"

$/$

#

6

,$相关特征
!"

是
$

#

#

#

%中模式的特征且
!"

,

#

$

(

!"

#

!"

$

#

%是
$

#

#

#

%中包含特征
!"

的模式的表
实例中

!"

的实例集的交集$称为特征
!"

的高阶参与
实例集$即

(

!"

#

!"

$

#

%中的实例是特征
!"

可能出现在
#

的高阶模式的表实例中的实例$

(

!"

#

!"

$

#

%计算公
式如下!

(

!"

#

!"

$

#

%

_

0

!

"

#

#

"

.

!

"

,

#

.

#

"

#

$

#

#

#

%

&

!

"

-,@'.

2

")6-,)#.

#

#

"

# %

%

:

定义
K:

!

最大特征效用参与率
:

设
!"

是模式
#

的相关特征$其高阶参与实例集为
(

!"

#

!"

$

#

%$特征
!"

在
#

的高阶模式中的最大效用参与率
;4;

#

!"

$

#

%

是
(

!"

#

!"

$

#

%中所有实例的效用总值与特征
!"

的效
用总值的比值$公式如下!

;4;

#

!"

$

#

%

_

"

!

"

:

<#

(

!

"

#

!

"

$

#

%

3

#

!"

:

<

%

4

#

!"

$

$

%

:

定理
D:

!

给定一个
K8@98KF>G8I

模式
#

$如果
)

!"

#

#

$都有
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

$那么$当
#

的相关特征
的最大效用参与率

;4;

小于效用阈值
"

时$

#

的所
有高阶模式都不是高效用模式

:

证明
:

!

根据条件$模式
#

不是一个高效用模
式$

=4(

#

#

%

*

"

$根据定义
?

计算所有相关特征的最
大效用参与率后$假设

!EFJ

是最大效用参与率中的
最大特征$对于

#D_#

-

+

!EFJ

,$我们有!

!

=4(

#

#D

%

_

"

!

"

#

#D

!

#

!"

$

#D

%

`?4;

#

!"

$

#D

%

/

"

!

"

#

#

.!

"

#

#D

!

#

!"

$

#D

%

`?4;

#

!"

$

#

%

a

!!

#

!EFJ

$

#D

%

`;4;

#

!EFJ

$

#D

%

:

当
;4;

#

!EFJ

$

#D

%

*

"

$且存在
)

!"

#

#

$都有
?4;

#

!"

$

#

%

*

"

时$有!

=4(

#

#D

%

*

"

!

"

#

#

.!

"

#

#D

!

#

!"

$

#D

%

`

"

a

!

#

!EFJ

$

#D

%

`

!

;4;

#

!EFJ

$

#D

%

*

"

:

可以类似地证明$模式
#

的所有高阶模式一定
不是高效用模式

:

证毕
:

算法
D:

!

最大特征效用参与率剪枝算法#

4FJ@

3/01

%

:

输入!空间特征集
?

$带效用实例集
(

$距离阈值
/

$效
用度阈值

"

输出!高效用模式集
4

MG

<

M

步骤!

D+O)*

%:A_"

$基于距离阈值
/

计算
"

阶模式的表实例$所有
"

阶模式形成
"

阶候选
E

A

:

":N()2+E

A

*+

*/22

"b%3.0+1'(#

#

E

A

"b%b%

计算每个特征的效用值$计算特征的效用参
与率

?4;

#

!"

$

#

%"

"b%b"

通过效用参与率确定每个特征的效用权重
!

#

!"

$

#

%"

"b%bB

计算模式
#

的模式效用度
=4(

#

#

%"若
=4(

#

#

%

*

"

$获取模式
#

相关模式与相关特征
:

求每个相
关特征在各个相关模式中的交集$并计算相关
特征的最大特征参与率

;4;

#

!"

$

#

%"若
;4;

的最大值
*

"

$使用相关特征效用参与率判定模
式
#

的高阶模式是否可以剪枝$若满足剪枝条
件就有!

=

B

_=

B

-

#

"若
=4(

#

#

%

(

"

$则
4

MG

<

M

_

4

MG

<

M

-

#

"

B:

生成
Aa%

阶模式
E

Aa%

$且
E

Aa%

不包含
=

B

中模式的
Aa%

阶高阶模式"

!:A_Aa%

"

C:

输出高效用集合
4

MG

<

M

+*Z

例如$我们以图
B

中的模式+

1

$

Z

,为例$模式
+

1

$

Z

,的相关模式集是!++

1

$

D

,$+

1

$

'

,$+

1

$

+

,$

+

D

$

Z

,$+

'

$

Z

,$+

Z

$

+

,,$相关特征集是+

D

$

'

$

+

,$假
设效用度阈值为

$b!

$则通过最小特征效用参与率剪
枝策略无法剪枝$因为

EFJ

+

EGI

D

+

BA

)

A&

$

BB

)

A&

,$

EGI

'

+

%

$

"&

)

B!

,$

EGI

+

+

%

$

"&

)

%"#

,,

_"&

)

B!

+

"

$然而
可以发现真正参与到+

1

$

Z

,高阶模式的实例只有
+

+:B

,$所以求各个相关特征的最大参与实例集!

(

!"

#

'

$+

1

$

Z

,%

_

+

':%

$

':"

,

1'

0

+

':B

,

'Z

_

1

"

(

!"

#

D

$+

1

$

Z

,%

_

+

D:%

,

1D

0

+

D:"

,

DZ

_

1

"

(

!"

#

+

$+

1

$

Z

,%

_

+

+:%

$

+:"

$

+:B

$

+:!

$

+:C

,

1+

0

+

+:B

,

Z+

_

+

+:B

,"

计算可得
;4;

#

+

$+

1

$

Z

,%

_"&

)

%"#

*

"

$所以模式
+

1

$

Z

,的所有高阶模式可以被剪枝
:

&"?%

#

期 王晓璇等!基于特征效用参与率的空间高效用
K8@98KF>G8I
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GFG

!

进一步的优化策略
优化策略

B:

快速得到模式的高阶参与实例
:

在上述
4FJ3/01

算法中$对每一个非高效用
模式都需要计算相关特征的高阶参与实例

:

为减
少这一过程产生的计算消耗$本文引入了邻居集
#

*RG

<

MV8U)I=>FIKR=2G=>

%的概念$其定义如下
:

定义
L:

团实例邻居集
:

给定一个
A

阶
K8@

98KF>G8I

实例
(_

+

&

%

$

&

"

$/$

&

A

,$该实例
(

的邻居实
例集

F(G

#

(

%定义如下!

F(G

#

(

%

_

+

&

"

2

&

<

#

(

.

/"6-,)#.

#

&

"

$

&

<

%

/

/

.

!&

"

+

!&

<

,

:

例如$图
B

中$

"

阶
K8@98KF>G8I

实例+

1:"

$

D:%

,的邻
居实例集如表

"

中所示!

F(G

#+

1:"

$

D:%

,%

_

+

':"

$

+:"

$

+:C

,$

':"

$

+:"

$

+:C

与
1:"

$

D:%

都存在邻近关系
:

表
C

!

!"#$"!%&'"(

实例
%

的邻居实例集
M&

#

%

%

,GLR

'8@98KF>G8I

GI=>FIKR=(

*RG

<

MV8U

GI=>FIKR=9G=>

5F>>RUI=

"

+

1:"

$

D:%

,

':"

$

+:"

$

+:C

+

1

$

D

,

+

1:"

$

':"

,

+:"

$

+:!

+

1:!

$

':%

,

1

+

1:!

$

':"

,

1

+

1

$

'

,

+

1:B

$

Z:B

,

+:B

+

1

$

Z

,

+

1:%

$

+:%

,

1

+

1:%

$

+:!

,

1

+

1:"

$

+:"

,

1

+

1:"

$

+:!

,

1

+

1:"

$

+:C

,

1

+

1

$

+

,

+

D:%

$

':"

,

+:"

+

D

$

'

,

+

D:"

$

Z:%

,

1

+

D

$

Z

,

+

D:%

$

+:"

,

1

+

D:%

$

+:C

,

1

+

D

$

+

,

+

':B

$

Z:"

,

1

+

'

$

Z

,

+

':"

$

+:"

,

1

+

':"

$

+:!

,

1

+

Z:B

$

+:B

,

1

+

'

$

+

,

B

+

1:"

$

D:%

$

':"

,

+:"

+

1

$

D

$

'

,

+

1:"

$

D:%

$

+:"

,

1

+

1:"

$

D:%

$

+:C

,

1

+

1

$

D

$

+

,

+

1:"

$

':"

$

+:"

,

1

+

1:"

$

':"

$

+:!

,

1

+

1

$

'

$

+

,

+

1:B

$

Z:B

$

+:B

,

1

+

1

$

Z

$

+

,

!

+

1:"

$

D:%

$

':"

$

+:"

,

1

+

1

$

D

$

'

$

+

,

通过邻居实例集$可以快速的收集模式
#

的高
阶参与实例$例如模式+

1

$

D

,的表实例为+

1:"

$

D:%

,$那么它的高阶参与实例一定存在于它的邻居
实例集+

':"

$

+:"

$

+:C

,中$不需要再对模式+

1

$

D

,的
相关模式进行遍历和求取交集

:

优化策略
C:

可直接计算模式
#

的
Aa%

阶超模
式的效用度

:

显然$可通过模式+

1

$

D

,的团实例邻居集快速
得到其三阶超模式+

1

$

D

$

'

,$+

1

$

D

$

+

,的表实例$

这样就可以计算+

1

$

D

$

'

,和+

1

$

D

$

+

,的效用度$即

可判断其三阶超模式是否为高效用模式$无须再通
过连接生成三阶模式

:

同样$根据定理
B

以及团实例
邻居集$可计算模式

#

的相关特征的最大效用参与
率

;4;

$可快速的判断模式
#

的高阶超模式是否是
高效用模式

:

由优化
"

可知$得到
A

阶模式后可直接
计算其

Aa%

阶的超模式的效用值$所以在生成候选
模式时$可以直接生成

Aa"

阶超模式
:

当然并不是
所有的

Aa"

模式都需要生成
:

根据优化
%

$可以直接
计算最大特征效用参与率

;4;

$例如模式+

1

$

D

,$可
计算

;4;

#

'

%和
;4;

#

+

%$且满足定理
B

的要求$

;4;

#

'

%和
;4;

#

+

%都小于效用阈值$那么可直接
判断模式+

1

$

D

,的四阶模式+

1

$

D

$

'

$

+

,也不是高
效用模式

:

GFJ

!

两种剪枝算法的比较
剪枝算法

4GI3/01

与
4FJ3/01

的区别在于!

4GI3/01

以计算相关特征参与率
?4;

在相
关模式中的最小值$选取这些特征参与率最小值中
的最大值来实施简单的候选剪枝$而

4FJ3/01

则
通过求相关特征在相关模式中实例集的交集来估算
每个相关特征在高阶模式中的最大参与率$所以剪枝
计算代价要高于

4GI3/01

算法
:

但是$

4FJ3/01

能剪枝
4GI3/01

不能剪枝的候选模式
:

两个算法
的计算效率分析比较如下!由于计算特征参与率
?4;

与计算最大特征参与率
;4;

的复杂度基本相
同$所以

4FJ3/01

比
4GI3/01

多出的计算部分
是相关特征的高阶参与实例集的求解

:

假设数据集
中一共有

+

个特征$对于一个
A

阶模式
#

$它的相关
特征最多有

+cA

个$如果记每个特征参与高阶模
式实例的平均个数为

)

F]

<

$则求取高阶参与实例集
的复杂度分析如下!

若不对相关特征的实例进行排序$那么对模式
#

而言$求交集运算的复杂度为
#

+cA

%#

Ac%

%

)

"

F]

<

:

若事先对相关特征的实例进行排序$那么相应
的复杂度为

#

+cA

%#

Ac%

%

)

F]

<

98

<

"

)

F]

<

:

假设在连接生成候选时$每个特征的参与实例
的平均数为

F

F]

<

$则在
4GI3/01

中由于无法精确
剪枝而造成的候选模式计算的复杂度分析如下!

由于模式
#

未能剪枝$那么模式
#

至多需要和
A

#

+cA

%个模式进行链接生成候选模式以及表实
例$那么生成候选计算的复杂度

H

EGI

至少是!

H

EGI

_A

#

+cA

%

F

"

F]

<

:

由于一般有
F

F]

<

+

)

F]

<

$所以$

4FJ3/01

由于
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精确剪枝增加了的计算复杂度$不会超过候选计算
部分的复杂度$所以

4FJ3/01

的计算效率高于
4GI3/01:

4FJ3/01

通过引入团实例邻居集$简化了高
阶参与实例的计算过程$在进一步优化的剪枝算法
4FJ3/01@*)2

中通过一个并集操作就可以得到
高阶参与$那么对模式

#

而言$其表实例长度为
'

$每
一条行实例的团实例邻居集平均长度为

)

#

$那么求
并集的复杂度就为

I

#

'̀ )

#

%$所以其复杂度要低于
4FJ3/01:

J

!

实验结果与分析
在本节中$我们做了大量实验来验证所提算法的

效果和效率$并将本文提出的算法与文献-

%

.与文献
-

"

.中的算法进行了比较
:

实验中所涉及的算法均用
'

"

语言实现
:

硬件环境为
)I>R9'8URG?'5/

&

#OD

内存"运行环境为
NGIY8H=%$

&

7G=;F9,>;YG8"$%B:

JFB

!

实验数据集
本文采用的实验数据为

B

个人工合成数据集和
B

个真实的数据集
:

人工合成的数据分别在
B$$`

B$$

$

%$$$̀ %$$$

$

"$$$̀ "$$$

范围内随机产生特征
数与实例数

:

在不同的生成范围内$其数据的密度有
所不同

:

真实数据的相关信息如表
B

所示
:

表
D

!

真实数据集
数据集 特征数实例个数 范围

T

9FI>YF>F@% B" BCB

#

C$$$

$

%B$$$$

%

T

9FI>YF>F@" "C %BB!&

#

C$$$

$

"B$$$$

%

DRG

^

GI

<

@5.) %A "B$"C

#

%C

$

"B$$$

%

如表
B

所示$

T

9FI>YF>F@%

是一个包含
B"

种珍惜
植物$

BCB

个实例的'三江并流(区域珍惜植物分布
数据集$其分布形状为带状#见图

C

#

F

%%

:

T

9FI>YF>F@"

是一个包含
"C

种植被$

%BB!&

个实例的高黎贡山植
被数据集$成簇状分布#见图

C

#

V

%%

:DRG

^

GI

<

@5.)

是
一个包含

"B$"C

个数据点的北京市
5.)

数据集$分
布形状见图

C

#

K

%

:

图
C

!

真实数据集分布
JFC

!

高效用模式合理性分析
Ab"b%

!

模式数量评估
图

A

和图
?

分别在模拟数据集与真实数据集上

比较了
+51

#文献-

%

.中的算法%和
/5)

#文献-

"

.中
的算法%与本文所提出的效用度量方法

5/)

在同一
个数据集中所挖到的高效用模式个数

:

实验模拟数

%B?%

#

期 王晓璇等!基于特征效用参与率的空间高效用
K8@98KF>G8I

模式挖掘方法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



据设置!范围为
%$$$̀ %$$$

$特征数目为
%C

$距离阈
值为

"$

$效用阈值为
$b!:

真实数据为
T

9FI>YF>F@%

$

T

9FI>YF>F@"

$

DRG

^

GI

<

@5.):

在模拟数据集上$通过图
A

可以发现$无论数据量的增加还是减少$可以发现始
终基本满足

+51

+

5/)

+

/5):

在真实数据集上$我
们选择

$b!

#

$b?C

多个效用阈值$从图
?

中可以发
现$在不同的效用阈值情况下$模式数量上也始终基
本满足

+51

+

5/)

+

/5):

图
A

!

模拟数据集下的高效用模式数

图
?

!

真实数据集下的高效用模式数

出现这些结果的原因是
+51

挖掘的是特征带
效用的高效用模式$由于该方法没有考虑特征间效
用的差异性$简单的将效用值相加$并没有考虑效用
的参与率$盲目于效用值较大的特征$而忽略了模式
中效用较小的特征的贡献$导致了大量的模式被判
定为高效用模式

:

而
/5)

是人为设定特征的效用贡
献度#权重%$且用最小效用参与率衡量模式的效用$

使得一些本应该是高效用的模式被剔除$导致了模
式数量比我们的方法

5/)

少
:

因此$就模式数量而
言$

5/)

挖掘到的模式数量介于
+51

和
/5)

之间
:

Ab"b"

!

效用占比评估
空间高效用模式旨在找出那些空间上邻近且要

求每个模式的效用度都大于效用度阈值的模式
:

它
对模式的有趣度的度量与传统的频繁模式挖掘有所
不同$为此$提出模式

#

的效用占比
J

#

#

%度量所挖
掘到模式的合理性$公式如下!

J

#

#

%

_

"

!#

#

3

#

!

$

#

%

"

!#

#

4

#

!

$

$

%

$

其中
3

#

!

$

#

%表示特征
!

在模式
#

中的效用总和$

4

#

!

$

$

%表示特征
!

在数据集
$

中的效用总值
:

由于
+51

是特征带效用的算法$而文献-

"

.所
提出的度量标准

/5)

是基于实例带效用的算法$所
以在这部分的实验主要对

5/)

&

/5)

和
5)

算法进行
了比较

:

为了验证本文提出
5/)

要比
/5)

-

"

.

$

5)

-

%%

.

更为有效和合理$分别从下面两个方面来进行了验
证$实验模拟数据设置!特征数目为

%C

$距离阈值为
"$

$实例数为
%B$$$:

在此实验中为了验证效用占
比$模拟数据中将价值设定在同一价值标准下$使其
可以不同特征间相加

:

真实数据选用
T

9FI>YF>F@":

图
#

!

三种指标的效用占比评估

不同阶数下的效用占比!通过图
#

#

F

%可以看
到$在三种不同的度量指标下挖掘得到的

>8

T

>"$

模
式中不同阶数的效用占比

J

#

#

%$结果表明$本文提

"B?%

计
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出的
5/)

度量挖掘到的模式效用占比要高于传统
的频繁模式挖掘方法的

5)

度量方法和文献-

"

.的
/5)

度量
:

68

T

>A

模式的效用总和!

从图
#

#

V

%可以看到$通过计算三种方法下的
>8

T

>A

模式的效用之和$可以发现$

5)

方法所挖掘得
到的

>8

T

>A

的效用总和始终是低于
/5)

和
5/)

$且
5/)

始终高于
/5):

可见
5/)

挖掘高效用模式的结
果要优于

/5)

算法
:

Ab"bB

!

频繁性评估
模式的频繁性反映的是一个模式在数据集中的

普遍程度$具有一定的可用性
:5)

是最经典的频繁
性的度量方法$那么高效用的度量方法

/5)

和本文
提出的

5/)

算法在频繁性上的表现如何呢3我们使
用频繁性占比

=

#

#

%来评估三个指标的频繁性$公式
如下!

=

#

#

%

_

A

阶模式中的频繁模式
A

阶模式的总数 :

实验模拟数据设置!特征数目为
%C

$距离阈值
为

"$

$实例数为
%B$$$:

真实数据选择
T

9FI>YF>F@%:

频繁度参与率设为
$b!:

如图
&

所示$在频繁度的评
估上

5)

始终是要高于
/5)

和
5/)

$但同时我们也
可以得到相较于

/5)

$

5/)

挖掘到的高效用模式的
频繁度要比

/5)

高
:

所以利用
5/)

$我们可以挖掘
到效用高且相对频繁的高效用模式$不再是单纯
的高效用模式或是频繁模式

:

接着$我们在合成数据
上对不同特征的参与率进行了统计$并对

5/)

和
/5)

这两个基于实例带效用的算法进行了对比$从
图

%$

中可以发现本文所提方法
5/)

挖掘到的模式
中特征的参与率要高于

/5)

$弥补了
/5)

高效用模
式丢失的问题

:

图
&

!

三种指标的频繁性占比评估

图
%$

!

68

T

>%$$

高效用模式的特征的参与率

综上$实验结果表明本文所提的高效用度量方
法

5/)

在效用占比和频繁性方面均优于现有的
/5)

度量
:

JFD

!

剪枝算法有效性评估
本节实验主要研究本文所提剪枝算法

4GI@

3/01

$

4FJ3/01

$以及
4FJ3/01

的优化算法
4FJ3/01@*)2

在不同数据密集程度下的剪枝有
效性和执行时间$同时讨论了数据分布对算法有效
性的影响

:

AbBb%

!

剪枝率分析
本节实验对本文提出的三个算法

4GI3/01

&

4FJ3/01

和
4FJ3/01@*)2

进行了剪枝率分析$

其中!

剪枝率
_

被减模式个数)模式总个数
:

不同数据密集程度下的剪枝率变化!

实验通过合成不同密集程度#

%$$$̀ %$$$

&

"$$$̀

"$$$

%的数据来验证不同剪枝算法的剪枝效率
:

从
图

%%

可以发现随着数据量的增加$

4GI3/01

的剪
枝率在不断降低$数据越密集$下降程度越剧烈

:

而

图
%%

!

剪枝算法在不同数据密度下的剪枝率

BB?%

#
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4FJ3/01

和
4FJ3/01@*)2

的剪枝率随着数据
密集程度的增加有所降低$但始终能保持在

%$e

以
上$有较好的剪枝效率

:

真实数据集下的剪枝情况!

我们选用数据集
DRG

^

GI

<

@5.)

对剪枝率进行实验
:

从图
%"

可以看出$随着距离阈值的增大$

4FJ3/01

的剪枝率基本维持在一个水平上$但是
4GI3/51

的剪枝率略有下滑
:

在这个真实数据集中$可以看到
4FJ3/01

和
4FJ3/01@*)2

的剪枝效果要优于
4GI3/01

$而
4FJ3/01@*)2

的剪枝效果要略优
于

4FJ3/01:

图
%"

!

三个剪枝算法在不同距离阈值下的剪枝率

AbBb"

!

剪枝算法的时间效率分析
将

4GI3/01

分别在稀疏
"$$$`"$$$

的模拟
数据集上进行实验$由图

%B

可发现$当数据量增大
且越来越密集时$

4GI3/01

的执行时间不断升高
:

而
4FJ3/01

和
4FJ3/01@*)2

的时间消耗要比
只使用

4GI3/01

低很多$且
4FJ3/01

消耗的时
间要比

4FJ3/01@*)2

多$可见
4FJ3/01@*)2

的优化效果较好
:

图
%B

!

在不同数据密集程度下的时间效率分析

JFE

!

算法的可扩展性评估
本节实验主要研究本文所提算法

4GI3/01

#

4FJ3/01

%在改变效用阈值$距离阈值$以及实例
数时的可扩展性

:

同样$由于
+51

是特征带效用的
算法$而文献-

"

.所提出的度量标准
/5)

是基于实
例带效用的算法$所以在这部分的实验主要对

4GI@

3/01

算法&

4FJ3/01

算法和
/5)

算法进行了比
较

:

且主要在模拟数据上进行了可扩展性实验
:

Ab!b%

!

不同数据分布对算法的影响
实验模拟数据在

B$$̀ B$$

和
%$$$̀ %$$$

两个
范围内生成$

B$$`B$$

的数据集较为密集$

%$$$`

%$$$

的数据集较为稀疏$距离阈值为
%$

$效用阈值
为

$b!:

从图
%!

中可以看到随着实例数目的增加$

三个算法的执行时间都在上升
:

在密集数据集中$

4GI3/01

的执行时间有时超过了
/5)

算法$这是
因为随着数据越来越密集$

4GI3/01

的剪枝失效
了

:

但无论密集还是稀疏$

4FJ3/01

算法始终保持
着较好的执行效率

:

实验中$当数据量增大到
%$

万
个实例时$

4FJ3/01

的执行时间为
CM"AEGI!#=

$

而其它算法的执行时间已经超过
?M:

图
%!

!

三个算法执行效率对比

Ab!b"

!

效用阈值对算法的影响
在效用度阈值的实验中#图

%C

%$模拟数据参数
设置为!特征数目为

"$

$距离阈值为
%$

$实例数目为
%B$$$:

真实数据选择
T

9FI>YF>F@":

随着效用度阈值
的增加可以发现$无论在合成数据集还是在实际数
据集上$三个算法的执行时间都在降低$这是因为满
足效用度阈值的模式越来越少

:

同时可以发现本文
提出的两个算法

4GI3/01

#

4FJ3/01

%总是优于
/5)

算法
:

因为
/5)

需要计算每个特征的效用参与
度$从而选取最小值作为模式的效用值$但

4GI3/01

!B?%
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#

4FJ3/01

%都只需要计算一个效用值$计算复杂
性要小于

/5)

$且两个算法都用了有效的剪枝策略$

使得执行效率优于
/5):

图
%C

!

不同效用度阈值下的时间效率

Ab!bB

!

距离阈值对算法的影响
在距离阈值的实验中#图

%A

%$参数值设置为!特
征数目为

"$

$效用阈值为
$b!C

$实例数目为
"B$$$:

真实数据选择
T

9FI>YF>F@":

随着距离阈值的增加可
以发现$无论在人工数据集还是在实际数据集上$三
个算法的执行时间逐渐升高$这是因为满足邻近关
系且构成团的实例也越来越多

:

而当距离增加到
一定程度时$出现

4GI3/01

算法执行时间几乎与
/5)

重合$这是由于剪枝失效
:

同时可以发现
4FJ@

3/01

算法始终保持着一个较好的执行效率
:

图
%A

!

不同算法在不同距离阈值下的时间效率

JFG

!

真实数据挖掘结果分析
对于同样的数据集$我们发现需要根据不同的

应用需求来评估效用$下面根据植物的食用价值和
经济价值来对植物分布数据集上挖掘到的高效用模
式进行分析

:

#

%

%食用价值444高效用模式分析
在表

!

中标有'

3

(标记的植物是在
"C

种植物
中具有食用价值的植物$分别是板栗&核桃&花椒&马
桑&铁核桃

:

挖掘得到的基于食用价值的高效用模式
入表

C

所示$表
C

中对几个特殊的高效模式的效用
值与频繁度进行对比!

表
E

!

各个优势树种数量
树种 数量 树种 数量
板栗

3 !

%A

落叶松
!

CA

杜鹃
%%$

马桑
3

%$

枫香
%

桤木
#$"

高山松
%$

其它阔叶林
"$?"

灌竹
%"

其它竹
%$&

核桃
3

%$

乔松
%C

花椒
3

?

软阔
%

华山松
%$

杉木
%

桦木
%$

铁核桃
3

%%

箭竹
%"##

铁杉
"%?A

冷杉
"#AA

云南松
%&C&

栎类
!?%

杂灌
%"#"

云杉
CB

表
G

!

食用价值评估下的高效用模式分析
模式

!!

5/) 5)

+核桃$马桑,

$b#" $b%$

+花椒$铁核桃,

$bCA $b%#

效用阈值为!

$bC

"参与度阈值为!

$bB

"

距离阈值为!

"$

"挖掘算法!

4FJ3/01@*)2

可以发现$+核桃$马桑,$+花椒$铁核桃,两个模
式都不是频繁模式$但却都是高效用模式

:

并且找到
的模式在食用价值的指标下是有效的

:

#

"

%经济价值444高效用模式分析
该实验对植物种类进行经济价值的分析$表

A

中给出了
C

个经济价值较高的高效用模式$对不同
方式计算的模式效用值以及频繁度进行了对比!

表
J

!

经济价值评估下的高效用模式分析
模式

5/) /5) 5)

+枫香$冷杉,

3

$b&C

!

$b!B

!

$b$$"#

+枫香$冷杉$铁杉,

3

$b#BB $bB%$% $b$$"?

+核桃$马桑,

4

$b#" $b?? $bB

+核桃$花椒$桤木,

3

$bAB $b"!? $b$$!&

+铁杉$杂灌,

5

$b!C? $b!$? $bBC?

效用阈值!

$bC

"参与度阈值为!

$bB

距离阈值!

%C

"挖掘算法!

4FJ3/01@*)2

从表
A

可以发现$标有'

3

(的三个模式都不是
频繁模式$且使用

/5)

来度量效用值时仍然不能被
挖掘到$但是就经济价值而言$这

B

个模式均有较高
的经济价值

:

例如模式+枫香$冷杉,$由于其树种在

CB?%

#
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药用以及家具制造业有较高的价值$就如同事务数
据库中的+钻石$项链,模式一样$虽然在数据集中数
量较少$但其价值不可忽视$所以利用

5/)

来评价
该模式的价值更为合理

:

而标有'

4

(的模式+核桃$

马桑,$由于参与的数量比例相当$所以两种方法
5/)

和
/5)

都能将其挖掘到$且也为频繁模式
:

标
有'

5

(的模式+铁杉$杂灌,虽然是频繁模式$但该模
式无论用何种度量方法都不被视为该数据集中的经
济价值444高效用模式

:

K

!

总
!

结
由于空间高效用

K8@98KF>G8I

模式挖掘的复杂
性$导致现有高效用度量方法存在不同的问题$在本
文中$我们详细分析了现有空间高效用

K8@98KF>G8I

模式度量方法的缺陷$提出了一种空间高效用
K8@98KF>G8I

模式度量新方法$利用特征的效用参与
率$定义了特征在模式中的效用权重$区分了不同特
征在模式中效用贡献度

:

由于向下闭合性在挖掘过
程中的失效$本文设计了两个高效的剪枝算法$并且
对两个剪枝算法的有效性和适用性进行了对比分
析

:

通过与原有算法和不同数据密度下的实验结果
对比$证明了算法的正确性和有效性

:

最后根据不同
的效用兴趣$在真实的植物数据集上进行了分析

:

在未来工作中将会考虑以下几个方面!#

%

%实
例效用的不确定性$考虑用区间数表示实例效用$或
基于模糊集论方法研究空间高效用模式的挖掘等"

#

"

%类似于文献-

"%

.$考虑空间实例间的可达性$使
得挖掘结果更加的实用与有效
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模糊对象的空间
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模式挖掘研究
:
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