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模糊对象的空间犆狅犾狅犮犪狋犻狅狀模式挖掘研究
欧阳志平　王丽珍　陈红梅

（云南大学信息学院计算机科学与工程系　昆明　６５００９１）

摘　要　空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式表示的是空间对象的实例在一个相同的区域内频繁地空间并置．过去人们已经对确
定及不确定数据的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘问题进行了一些研究，但是针对模糊对象上进行的研究还没有．模糊对象
在许多领域里都有着非常重要的应用，比如生物医学图像数据库和ＧＩＳ．该文研究模糊对象的空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式
挖掘问题．首先，定义模糊对象上空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘的相关概念，包括模糊参与率、模糊参与度等．其次，提出
ＦＢ算法挖掘模糊对象的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式．接着，提出了３种改进算法，包括剪枝对象、减少实例间连接、改进剪枝
步，以提高挖掘性能、加快ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ规则的产生．最后通过大量的实验说明ＦＢ算法及其改进算法的效果和效率．

关键词　模糊对象；ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式；空间数据挖掘；模糊参与率；减少连接
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１　引　言
空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式代表了一组空间对象的

子集，它们的实例在空间中频繁地关联．挖掘空间
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式就是在空间数据库中发现和挖掘空
间对象之间的关联关系．例如，西尼罗河病毒通常发
生在蚊子泛滥、饲养家禽的区域；植物学家们发现



“半湿润常绿阔叶林”生长的地方８０％会有“兰类”
植物生长［１］．

在现实世界中，模糊对象无处不在，比如“漂亮
的女人”、“高大的树”等，同时模糊对象在许多应用
中也起着十分重要的作用，目前对模糊对象的研究
范围十分广泛，但对ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式的研究还没有，
针对这一情况，本文研究模糊对象上的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式挖掘问题．

本文第２节为相关工作；第３节是相关定义及性
质；第４、５节为算法和实验；第６节为结论．

２　相关工作
空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘问题是空间数据挖

掘领域的一个重要研究方向，人们对确定数据上的
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘问题进行了深入的研究，并提
出了很多算法，比如ｊｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算法［２］、ｐａｒｔｉａｌｊｏｉｎ
算法［３］、ｊｏｉｎｌｅｓｓ算法［４］、ＣＰＩｔｒｅｅ算法［５］、ｏｒｄｅｒ
ｃｌｉｑｕｅｂａｓｅｄ算法［６］等．在文献［２］中，给出了
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘相关的一些定义，包括邻近关系、
空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式、行实例、表实例、参与率、参与
度以及ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ规则和条件概率等．近年来，对不
确定数据上的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘的研究也越来越
多，文献［７］提出了不确定集上的ＵＪｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算法．
文献［８］研究了从区间数据表示的不确定对象中挖
掘ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式．虽然目前空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式
挖掘算法很多，但对模糊对象的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ挖掘算
法还未见报道．模糊对象［９］的研究目前主要集中在
模糊对象的建模上，比如基本的类型和操作模型等．
文献［１０１３］在ＧＩＳ中对模糊对象做了大量的研究．
文献［１４］研究模糊对象的犓ＮＮ查找问题，提出了
Ａ犓ＮＮ和Ｒ犓ＮＮ算法．

３　相关定义及性质
本部分首先对模糊对象、模糊概率阈值、空间距

离、模糊参与率以及模糊参与度进行定义，其次给出
本文定义的模糊参与率及参与度所满足的一个
性质．
３．１　相关定义

定义１（模糊对象）．　本文中的模糊对象，表示
为一个空间中离散点的集合，定义如下：犃＝
｛〈犪，μ（犪）〉｜μ（犪）＞０｝，其中犃表示模糊对象，犪表
示实例，μ（犪）表示实例犪属于模糊对象犃的隶属度．

图１所示为一个模糊对象犃，实例犪１、犪２属于
犃的隶属度分别为０．６，０．０１．

图１　模糊对象

从图１中可以看出，实例犪２属于模糊对象犃
的隶属度非常低，对于这样的实例，我们希望计算
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式时把它排除，因为在现实生活中，我
们认为隶属度非常低的实例对于模糊对象来说没有
多大意义．例如老年人，假设８０岁隶属度为０．８，５０
岁为０．０２，对于５０岁，我们认为它对于老年人这个
对象贡献相当少，所以在有些应用中可以把它排除，
而只关注那些符合实际应用的期望隶属度值条件的
实例，于是我们有以下定义．

定义２．　给定一个用户自定义的概率阈值
犳＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱，称为模糊度阈值，集合犃犳＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱＝｛犪｜
μ（犪）犳＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱｝，表示满足用户自定义模糊度
阈值的实例集．

如图１中，犃０．２＝｛犪１｝．
定义３（空间邻近关系犚）．　设犪，犫分别为模糊

对象犃，犅的实例，它们之间的距离用欧几里德距离
计算，表示为犱（犪，犫）＝‖犪－犫‖．由此可以定义空
间邻近关系犚：若两个实例之间的欧几里德距离小
于等于阈值犱犻狊＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱，即犱（犪，犫）犱犻狊＿狋犺狉犲狊犺
狅犾犱，则表示它们邻近．

当两个空间实例犪和犫之间满足空间邻近关系
犚时，称这两个空间实例犚邻近，记为犚（犪，犫），并在
图中用线段连接它们（如图２所示）．

图２　模糊对象参与度

一个空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式表示的是一组空间对
象的集合．ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式的长度称为此ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式的阶，即ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式里空间对象的个数．
例如ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮＝｛犃，犅，犆｝，则称模式犮是
３阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式．

设有空间实例集犐＝｛犻１，犻２，…，犻犾｝，如果有
｛犚（犻犼，犻犽）｜１犼犾，１犽犾｝，则称犐是一个团
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（ｃｌｉｑｕｅ）．如果团犐包含了ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮中的所
有对象，并且犐没有任何一个子集可以包含犮中的
所有对象，那么犐是ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的一个行实
例（称为ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ实例）．ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的所
有行实例的集合称为表实例，记为狋犪犫犾犲＿犻狀狊狋犪狀犮犲（犮）．
例如图２中，ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ｛犃，犅，犆｝的表实例为｛｛犪２，
犫１，犮１｝，｛犪２，犫３，犮１｝｝．

定义４（模糊参与率）．　设犳犻为某个空间模糊
对象，犳犻在犽阶的ｃｏ＿ｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮中的模糊参
与率表示为犉犘犚（犮，犳犻），它是犳犻的实例在空间
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的表实例中不重复出现的实例的
隶属度之和与犳犻中总实例个数的比率，公式如下：

犉犘犚（犮，犳犻）＝ ∑１×μ（犪）
｜狋犪犫犾犲＿犻狀狊狋犪狀犮犲（｛犳犻｝）｜，

其中犪∈∏犳犻
（狋犪犫犾犲＿犻狀狊狋犪狀犮犲（犮）），而∏是关系投

影操作．
定义５（模糊参与度）．模糊对象的空间ｃｏ

ｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮＝｛犳１…犳犽｝的模糊参与度表示为
犉犘犐（犮），是模式中所有空间对象犉犘犚值中的最小
值，公式表示如下：

犉犘犐（犮）＝ｍｉｎ犽
犻＝１
｛犉犘犚（犮，犳犻）｝．

设犿犻狀＿狆狉犲狏是用户给定的最小参与度阈值，当
犉犘犐（犮）犿犻狀＿狆狉犲狏时，称模糊对象的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式犮是频繁的．

例１．　图２所示为３个空间模糊对象犃＝
｛（犪１，０．２），（犪２，０．４），（犪３，０．６），（犪４，０．８）｝，犅＝
｛（犫１，０．３），（犫２，０．６），（犫３，０．８）｝，犆＝｛（犮１，０．１），
（犮２，０．７）｝，犚关系用连线表示，假设犿犻狀＿狆狉犲狏＝０．２．
则在ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮＝｛犃，犆｝中，犉犘犚（犮，犃）＝
（１×０．４＋１×０．８）／４＝０．３，而犉犘犚（犮，犆）＝（１×
０．１）／２＝０．０５，则犉犘犐（犮）＝ｍｉｎ｛０．３，０．０５｝＝
０．０５，ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮为非频繁模式．

定义４说明：假设模糊对象犃有４个实例，图３
表示的是犃的一个实例犪１的模糊参与率与其隶属
度的关系．横坐标表示犪１属于对象犃的隶属度值，
纵坐标表示模糊参与率值，从图中可以看出，当实例
犪１的隶属度增加时，它的模糊参与率也会相应增
加，因为犪１的模糊参与率值为犪１的隶属度与对象
犃的总实例个数的比率．当隶属度为０时表示犪１不
属于对象犃，这时模糊参与率自然为０，隶属度为１
时表示犪１完全属于对象犃，这时它的模糊参与率与
传统定义的值一样，为０．２５．

图３　定义４说明

３．２　性　质
模糊参与率与参与度满足如下的一个引理和

定理．
引理１．模糊参与率（犉犘犚）和模糊参与度（犉犘犐）

随着ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式阶的增大单调递减．
证明．　假设某个模糊空间对象的实例包含在

ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的实例中，那么当有ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式犮１犮，这个模糊空间对象的实例也一定包含
在模式犮１的实例中，反之则不然，所以模糊参与率
是单调递减的．由于模式的模糊参与度取它包含的
对象中最小参与率值，当模式的阶增大时，由于模糊
参与率是递减的，所以ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式的模糊参与
度也是单调递减的．

定理１．　如果犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮是频繁
的，那么它的任意犽－１阶的子ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式也是
频繁的．

证明．　根据引理１，犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的
模糊参与度，要小于其犽－１阶子ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式，
所以若犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮是频繁的，则犽－１阶
的子ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式肯定也是频繁的．

利用定理１可以对候选模式进行剪枝处理，具
体的剪枝过程见４．４节．

４　模糊对象犮狅犾狅犮犪狋犻狅狀模式挖掘算法
首先给出一个模糊对象的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ挖掘的

基本算法———ＦＢ算法，接着在其基础上提出３种改
进算法，包括剪枝模糊对象、减少实例间的连接、优
化剪枝步．算法中模糊对象的实例按照实例的模糊
度非递增排序．
４．１　犉犅算法

ＦＢ算法采用的是经典ｊｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算法的思想，
循环执行以下４个步骤：（１）产生候选ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模
式（包括连接步和剪枝步）；（２）产生候选ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式的表实例；（３）剪枝（利用用户自定义的参与度
阈值犿犻狀＿狆狉犲狏进行剪枝）；（４）产生ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ规
则．具体过程如算法１所示．
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算法１．　ＦＢ算法．
输入：空间模糊对象集犛犉，空间实例集犛犉犐，参与度阈

值犿犻狀＿狆狉犲狏，条件概率阈值犿犻狀＿犮狅狀犳，距离阈值
犱犻狊＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱，模糊度阈值犳＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱，满足模
糊度阈值条件的模糊对象与实例的集合犉，犉犐

输出：ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ规则集犉犘
变量：犽：ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式的阶，犆犽：犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ候

选模式集，犜犽：候选模式犆犽的表实例集，犘犽：犽阶
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ频繁集，犚犽：犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ规则集

步骤：
１．犉，犉犐＝ｇｅｎ＿ｆｄａｔａ（犛犉，犛犉犐，犳＿狋犺狉犲狊犺狅犾犱）；
２．犘１＝犉，犉犘＝；
３．ｆｏｒ（犽＝２；犘犽－１≠；犽＋＋）ｄｏ
３．１．犆犽＝ｇｅｎ＿ｃａｎｄｉｄａｔｅ＿ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ（犽，犘犽－１）；
３．２．犜犽＝ｇｅｎ＿ｔａｂｌｅ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ（犆犽，犜犽－１）；
３．３．犘犽＝ｓｅｌ＿ｐｒｅｖ＿ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ（犆犽，犜犽，犿犻狀＿狆狉犲狏）；
３．４．犚犽＝ｓｅｌ＿ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ＿ｒｕｌｅ（犘犽，犜犽，犿犻狀＿犮狅狀犳）；
３．５．犉犘←犉犘∪犚犽；

４．ｒｅｔｕｒｎ犉犘．
步１是根据文中定义的模糊度阈值得到满足条

件的模糊对象和实例集；步２为初始化；步３迭代地
生成频繁ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式集和规则集，其中，步３．１
为生成犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ候选模式集，步３．２为生成
犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ候选模式的表实例集，步３．３生成犽
阶频繁ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式集，步３．４生成犽阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
规则集；步４返回结果．
４．２　剪枝模糊对象

由于ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ挖掘算法需要对模糊对象的
大量实例之间进行距离计算以及连接操作，因此我
们应当尽可能剪掉那些不可能存在于ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式中的模糊对象．基于以上思考，论文提出一种有
效的剪枝规则．

定理２．　对于一个模糊对象犃，若它最大模糊
参与率值小于给定的最小参与度阈值，则对象犃不
可能存在于任意的频繁ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式中．

证明．　反证法．假设模糊对象犃存在于某个
频繁的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮中，则我们可以得到
犉犘犚（犮，犃）犿犻狀＿狆狉犲狏．模糊对象犃在犮中的最大
参与率为它的所有实例均在ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮的表
实例中，根据模糊参与率的定义，最大模糊参与率值
等于模糊对象犃的所有实例的隶属度之和与对象
犃的实例数目的比率，由定理条件可知，它小于给定
的最小支持度阈值，这时可以得到犉犘犚（犮，犃）＜
犿犻狀＿狆狉犲狏，与假设矛盾，所以对象犃不可能存在于
任意的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式中．

例２．　图２中，设犿犻狀＿狆狉犲狏＝０．６．假设模糊对

象犆的所有实例均在ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式的行实例中，
犆的最大参与率值等于０．１／２＋０．７／２＝０．４＜０．６，
由定理２可知，犆不可能存在于任意的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式中，这时把对象犆剪枝掉．

利用定理２，可以在模式挖掘前对对象进行初
步剪枝，降低算法的时间复杂性．具体见算法２，其
中步骤１为计算每一个模糊对象的最大参与率．

算法２．　剪枝模糊对象算法．
输入：模糊对象集犉，实例集犉犐，参与度阈值犿犻狀＿

狆狉犲狏，对象的最大参与率犜＿犘犚
输出：剪枝模糊对象后的犉，犉犐
步骤：
１．ｆｏｒａｌｌｆｕｚｚｙｏｂｊｅｃｔ犳∈犉ｄｏ
１．１．计算犳的最大参与率犜＿犘犚
１．２．ｉｆ犜＿犘犚＜犿犻狀＿狆狉犲狏ｔｈｅｎ
　　　犉＝犉－｛犳｝；犉犐＝犉犐－｛犪｝（其中犪∈犳）；

２．ｒｅｔｕｒｎ犉，犉犐．
４．３　减少实例间连接

尽管通过３．２节中的改进算法可以减少实例之
间的计算量，但ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘过程中仍然有
大量实例之间的连接操作，相当耗时．在ＦＢ算法基
于参与度的剪枝过程中，首先要生成候选模式的表
实例，再基于参与度阈值来对候选模式进行剪枝．我
们在研究中发现，可以在表实例生成最开始阶段就
对某些不可能满足参与度阈值的候选模式进行剪
枝，避免表实例之间大量不必要的连接操作，大大提
高算法的效率．下面给出定理３，它是减少实例间连
接算法的依据．

定理３．　在ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮中，假设模糊
对象犃∈犮，如果犃在犮的表实例中的实例满足
ｍａｘ｛μ（犪）｝＜犿犻狀＿狆狉犲狏，其中犪是对象犃的实例，
则ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮可以被剪枝掉．

证明．　因为

　　犉犘犚（犮，犃）
∑
狀

犻＝１
μ（犪犻）

｜狋犪犫犾犲＿犻狀狊狋犪狀犮犲（犃）｜
狀×ｍａｘ｛μ（犪犻）｝
｜狋犪犫犾犲＿犻狀狊狋犪狀犮犲（犃）｜
＝狀×ｍａｘ｛μ（犪犻）｝狀 ＝ｍａｘ｛μ（犪犻）｝，

所以当ｍａｘ｛μ（犪）｝＜犿犻狀＿狆狉犲狏时ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式
可以被剪枝（假设模糊对象犃的实例数是狀）．

例３．　图２中，考虑２阶ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式犮＝
｛犃，犅｝，每个对象的实例序按隶属度非递增进行排
序，假设犿犻狀＿狆狉犲狏＝０．７．对象犃与对象犅实例的犚
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关系中，犪４与犅的实例不存在犚关系，与犅存在犚
关系的最大隶属度实例为犪３，而犪３的隶属度为
０．６＜犿犻狀＿狆狉犲狏，所以模式犮＝｛犃，犅｝可以被提前剪
枝，这样就不用计算实例犪２，犪１与对象犅的实例之
间的关系．

从定理３可知，只要模式中任何一个对象，它在
模式表实例中的实例的最大模糊度小于参与度阈
值，则可以对该模式进行剪枝．于是可以得到减少实
例间连接的改进算法，具体见算法３，其中变量
犿犪狓＿犳犾犪犵为判断是否最大模糊度实例条件，因为
对象的实例顺序已经按照实例模糊度非递增排序，
所以在实例连接过程中，第一次实例间的连接即为
模式每个对象具有最大模糊度的实例间的连接．

算法３．　减少实例间的连接算法．
输入：频繁犽阶模式狆１犽，狆２犽，模式狆１犽，狆２犽的表实例

狋１犽，狋２犽，狆１犽，狆２犽连接生成的犽＋１阶候选模式
犮３犽＋１

输出：候选模式犮３犽＋１的表实例集狋３犽＋１
步骤：
１．犿犪狓＿犳犾犪犵＝ｔｒｕｅ；
２．ｆｏｒ（犻＝１；犻狋１犽．犮狅狌狀狋；犻＋＋）
２．１．ｆｏｒ（犼＝１；犼狋２犽．犮狅狌狀狋；犼＋＋）
　２．１．１．ｉｆ（（狋１犽［犻］．犻狀狊狋犪狀犮犲１＝狋２犽［犼］．犻狀狊狋犪狀犮犲１…

狋１犽［犻］．犻狀狊狋犪狀犮犲犽－１＝狋２犽［犼］．犻狀狊狋犪狀犮犲犽－１）ａｎｄ
（狋１犽［犻］．犻狀狊狋犪狀犮犲犽，狋２犽［犼］．犻狀狊狋犪狀犮犲犽）∈犚）
ｔｈｅｎ

　２．１．１．１．ｉｆ（犿犪狓＿犳犾犪犵＝ｔｒｕｅａｎｄ
（狋１犽［犻］．犻狀狊狋犪狀犮犲＜犿犻狀＿狆狉犲狏ｏｒ
狋２犽［犼］．犻狀狊狋犪狀犮犲＜犿犻狀＿狆狉犲狏））ｔｈｅｎ

　　　　　　　ｇｏｔｏｌｏｏｐ１；
　２．１．１．２．ｅｌｓｅ

狋３犽＋１＝狋３犽＋１∪｛狋１犽［犻］．犻狀狊狋犪狀犮犲ｊｏｉｎ
狋２犽［犼］．犻狀狊狋犪狀犮犲｝；

　２．１．１．３．犿犪狓＿犳犪犾犵＝ｆａｌｓｅ；
３．ｌｏｏｐ１：ｒｅｔｕｒｎ狋３犽＋１．

４．４　优化剪枝步
这一小节，本文将提出一种新的改进算法，对

ＦＢ算法中生成候选模式过程中的剪枝步进行优化，
在ＦＢ算法中剪枝步的做法如下：删除所有犆犽中这
样的候选模式犮，犮的犽－１阶子集不是频繁的．本文
根据第２部分中的定理１提出一种新的剪枝策略，
它不用去比较犮的每一个犽－１阶子集是否频繁，就
可以对候选模式进行剪枝．实验和理论分析表明，新
的剪枝步策略要比传统的策略具有更好的时间复
杂性．

对候选犽阶模式犆犽增加一个相应的计数数组．

该计数数组产生的过程和功能简单描述如下：当频繁
模式进行连接产生候选ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式时，增加一
个计数数组．连接过程中每产生一个候选ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
模式，数组就相应地增加一位，用来存储该候选模式
的频繁犽－１阶子模式的个数．由定理１可知，每一
个犽阶候选模式，其（犽－１）阶子模式都是频繁的且
为犽个，所以最后可以根据数组相应位的值来判断
对应的候选模式是否频繁．以下是具体的处理方法
和过程．

图４　优化剪枝步算法

图４（ａ）中，假设已得到２阶频繁模式为犘２＝
｛犃犅，犃犆，犃犇，犅犆，犅犇｝，这时基于犘２连接产生３阶
候选模式过程为：首先增加一个计数数组犆犚，对于
犘２中的模式，计算犃犅，由于犆３为空，所以对数组
犆犚不做任何处理．接着犃犅开始与犘２中其它频繁
模式连接产生候选模式，犃犅和犃犆连接产生候选
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模式犃犅犆，这时相应地将数组犆犚增加１位，并将
其值加１．犃犅与犃犇连接产生候选模式犃犅犇，数组
犆犚增加１位，并将其值加１．犃犅连接完成，开始考
虑犃犆，先扫描３阶候选模式，由于犃犆是犃犅犆的子
集，所以犆犚［１］加１．接着犃犆与犃犇进行连接产生
候选模式犃犆犇，犆犚［３］加１，依此循环，直到犘２中所
有频繁模式连接完成，详细过程见图４（犫）．最后
犆３＝｛犃犅犆，犃犅犇，犃犆犇，犅犆犇｝，数组犆犚＝｛３，３，２，２｝，
由于犃犆犇和犅犆犇计数位不为３，所以对其进行
剪枝．

对于每一个犽阶候选模式，若其频繁子模式个
数不为犽，则对其进行剪枝．通过证明，新的剪枝步
策略比传统的具有更好的时间复杂性，以下给出
证明．

证明．　假设犆犽中有犿个模式，犘犽－１中有狀个
频繁（犽－１）阶模式，在传统剪枝步中，每一个犽阶模
式有犽个（犽－１）阶子模式需要与犘犽－１进行比较，其
时间复杂度为犽×犿×狀，而在新的剪枝!

策略中，只
需对犘犽－１中每一个模式扫描一遍犆犽，其时间复杂度
小于犿×狀，由此可知新策略的时间复杂度更优．改
进算法的伪代码见算法４．

算法４．　优化剪枝步算法．
输入：犽阶频繁模式集犘犽，存储对应的候选模式的频繁

子集数目犆犚［］
输出：犽＋１阶候选模式集犆犽＋１
步骤：
１．ｆｏｒ（犻＝１；犻犘犽．犮狅狌狀狋；犻＋＋）
１．１．ｆｏｒａｌｌ犆犽＋１［狓］∈犆犽＋１
／判断频繁模式是否为犽＋１阶候选模式的子集／
ｉｆ（犘犽［犻］中对象都在犆犽＋１［狓］中）ｔｈｅｎ
　犆犚［狓］＝犆犚［狓］＋１；
１．２．ｆｏｒ（犼＝犻＋１；犼犆犽．犮狅狌狀狋；犼＋＋）

／犽阶频繁模式间连接／
ｉｆ（犘犽［犻］．狅犫犼犲犮狋１＝
犘犽［犼］．狅犫犼犲犮狋１…犘犽［犻］．狅犫犼犲犮狋犽－１＝
犘犽［犼］．狅犫犼犲犮狋犽－１）ｔｈｅｎ

　　犆犽＋１＝犆犽＋１∪｛犘犽［犻］ｊｏｉｎ犘犽［犼］｝；
２．ｆｏｒａｌｌ犆犽＋１［狔］∈犆犽＋１

／判断犽＋１阶候选模式是否频繁／
ｉｆ犆犚［狔］≠犽ｔｈｅｎ
ｒｅｍｏｖｅ犆犽＋１［狔］ｆｒｏｍ犆犽＋１；

３．ｒｅｔｕｒｎ犆犽＋１．

５　实验与分析
在本节中，本文做了大量实验来验证所提出的

ＦＢ算法和改进算法的有效性，并用文中提出的算法

与传统算法的挖掘结果进行了实验比较．所有算法
均采用Ｃ＃编写，并在ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ１．８ＧＨｚＣＰＵ
和５１２ＭＢｍｅｍｏｒｙ的计算机上运行．

实验所采用的实例数据均是随机产生的并均匀
分布在１００×１００空间里，模糊对象的数目为１０，模
糊度的值从０到１，也是随机产生的．表１给出了实
验的参数以及默认值．

表１　实验数据的参数说明
参数 默认值

实例数目 ５００
参与度阈值 ０．５
距离阈值 １５
模糊度阈值 ０

５．１　犉犅算法与其改进算法的性能比较
在这一小节中，本文将对模糊对象ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ

挖掘算法（ＦＢ）与其改进算法进行比较，改进算法包
括剪枝对象算法（ＰＯ）、剪枝对象基础上的减少实例
间连接的算法（ＰＯ＿ＲＩ）、剪枝对象且减少实例间连
接基础上的优化剪枝步算法（ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ）．
５．１．１　实例数目对算法的影响

首先考查实例数目对算法的影响，实例数目从
５００增加到５０００．从图５可以看出，随着实例数目增
加，所有算法的运行时间都增加，因为随着实例数目
的增加，算法实例间距离计算、连接操作也会增加．
ＰＯ＿ＲＩ和ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法由于采用了减少实例间
的连接改进算法，故随着实例数目的增加，它的处理
时间上升的幅度比较小，这也说明了减少实例间连
接改进算法的高效性．

图５　实例数目对算法的影响

５．１．２　参与度阈值对算法的影响
下面研究参与度阈值对算法的影响，参与度阈

值的变化从０．８到０．２．从图６中可以看出，ＦＢ算
法和ＰＯ算法的运行时间随着参与度阈值的降低而
急剧上升，而ＰＯ＿ＲＩ算法和ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法的运行
时间一直保持平稳，这是因为随着参与度阈值的降
低，更多的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式满足参与度阈值条件，
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使得ＦＢ和ＰＯ算法运行时间急剧上升，而ＰＯ＿ＲＩ
和ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法由于采用了减少实例间的连接
改进算法，所以运行时间一直较平稳．从图中还可以
看出当参与度阈值在０．４到０．２区间时，ＦＢ和ＰＯ
算法运行时间基本一样，这是因为ＰＯ算法采用的
是剪枝模糊对象改进算法，它依赖于参与度阈值，当
自定义的参与度阈值非常低时，算法很难剪枝掉很
多的模糊对象，所以两个算法的运行时间相差不大．

图６　参与度阈值对算法的影响

５．１．３　距离阈值对算法的影响
接下来考虑距离阈值对算法运行时间的影响，距

离阈值变化从１０～４０．从图７中可以看出，类似于实
例数目对算法的影响，随着距离阈值增大，ＦＢ和ＰＯ
算法运行时间快速上升，而ＰＯ＿ＲＩ和ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算
法上升较平稳．

图７　距离阈值对算法的影响

５．１．４　模糊度阈值对算法的影响
本组实验的最后考虑模糊度阈值对算法的影

响，模糊度阈值从０到０．５变化．从图８中可以看
出，当模糊度从０到０．２时，４个算法的运行时间均
上升，而在０．２以后，４个算法的运行时间又开始下
降，这是因为把模糊对象的那些不满足模糊度阈值
的，具有低模糊度的实例剪去后，剪枝掉实例的对象
的参与率值会增大，这时满足参与度阈值条件的模
式数目会增多，使得算法运行时间上升．但是随着模
糊度阈值的不断增大，要剪去对象的实例也越多，
这就意味着一个对象具有的实例数目越来越少，
就会减少模式产生的数目，使得算法的运行时间
下降．

图８　模糊度阈值对算法的影响

５．２　模糊挖掘算法与传统算法的比较
在这一小节，本文用模糊对象ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ挖掘

算法，与传统挖掘算法的结果进行实验比较．这里传
统算法采用的是ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ挖掘算法中最为经典的
ｊｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算法［２］．考虑实例个数、参与度阈值、距离
阈值、模糊度阈值对两种算法的影响，其中模糊对象
ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘算法采用的是ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法．
５．２．１　实例个数对算法的影响

首先，考虑实例个数对两种不同算法的影响，实
例数目从５００增加到５０００．从图９中可以看出，两
种算法的模式数目都随着实例数目的增加而增加．
Ｊｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算法产生的模式数目远大于ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ
算法，这是因为ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法模式参与度的计算
是根据实例的模糊度来计算的，而传统算法中没有
区分实例之间模糊度的差别，这导致了后者的参与
度要高于前者，在相同参与度阈值条件下，后者频繁
模式数目要明显高于前者．

图９　实例个数对算法的影响

５．２．２　参与度阈值对算法的影响

图１０　参与度阈值对算法的影响

接下来考虑参与度阈值对算法的影响，阈值变
化从０．８到０．２．从图１０中可以看出两种算法的模
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式数目随着阈值降低都在增加，在低参与度阈值条
件下，比如阈值为０．２，两者的频繁模式数目比较
接近．
５．２．３　距离阈值对算法的影响

接下来考虑距离阈值对算法的影响，距离阈值
的变化从１０～４０．从图１１中可以看出，两种算法的
模式数目都上升，但ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法上升较慢，因
为限制频繁模式个数的因素还有参与度．

图１１　距离阈值对算法的影响

５．２．４　模糊度阈值对算法的影响
最后来看模糊度阈值对算法的影响，模糊度阈值

的变化从０～０．５．从图１２中可以看出，Ｊｏｉｎ＿ｂａｓｅｄ算
法的模式个数保持不变，因为模糊度没有参与模式
参与度的计算中．而ＰＯ＿ＲＩ＿ＰＣ算法生成的模式个
数开始上升，后来出现下降，原因可以见实验５．１．４节
中的分析．

图１２　模糊度阈值对算法的影响

６　结　论
尽管空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘是一种非常有价

值的空间挖掘，而且模糊对象也经常出现在许多重要
的应用中，但是目前对于模糊对象的ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模
式挖掘的研究还未见报道．本文针对模糊对象的空
间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘问题，提出了一种基本挖掘
算法———ＦＢ算法，为了提高算法的挖掘效率，文中
提出了３种改进算法，包括剪枝对象、减少实例间连
接、改进剪枝步．通过大量的实验表明，本文提出的

算法及改进算法是非常有效的．下一步的工作将在
此论文的基础上，考虑模糊度阈值在一个范围内变
化时的空间ｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ模式挖掘问题．
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ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｑｕｅｒｙｌａｎｇｕａｇｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＡＣＭＧＩＳ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，
２００１：９１４
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［１２］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＭ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎ
ｄａｔａｂａｓｅｓ：Ｆｕｚｚｙｓｐａｔｉａｌｄａｔａｔｙｐｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅｓ．
Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９９：３３０３５１

［１３］ＴａｎｇＸ，ＫａｉｎｚＷ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｕｚｚｙｒｅｇｉｏｎｓｉｎａｇｅｎｅｒａｌｆｕｚｚｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｈｅｏｒｙ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２００２：１１４１２３

［１４］ＺｈｅｎｇＫａｉ，ＦｕｎｇＰｕｉＣｈｅｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｏＦａｎｇ．犓ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｆｏｒｆｕｚｚｙｏｂｊｅｃｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｐｅｃｉａｌ
ＩｎｔｅｒｅｓｔＧｒｏｕｐｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ（ＳＩＧＭＯＤ’１０）．
Ｉｎｄｉａｎａ，ＵＳＡ，２０１０：６９９７１０

犗犝犢犃犖犌犣犺犻犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，
Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅａｎｄ
ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犠犃犖犌犔犻犣犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６２，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅ，ｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

犆犎犈犖犎狅狀犵犕犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃ
ｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｗａｒｅ
ｈｏｕｓｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｅｍｉｎｉｎｇｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔａｒｅａｓｉｎｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｓ，ｄｕｅｔｏｉｔｓｂｒｏａｄｒａｎｇｅｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＬＢＳ），ｐｕｂｌｉｃ
ｈｅａｌｔｈ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ，ａｌｏｔｏｆｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｄｓｔｕｄｉｅｄｔｈｉｓｔｏｐｉｃｆｏｒｃｅｒｔａｉｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａ．
Ｍａｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｄｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｓｕｃｈａｓｊｏｉｎｂａｓｅｄ，ｐａｒ
ｔｉａｌｊｏｉｎ，ｊｏｉｎｌｅｓｓ，ＣＰＩｔｒｅｅ，ｏｒｄｅｒｃｌｉｑｕｅｂａｓｅ，ｅｔｃ．，ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｎｉｎｇｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｆｕｚｚｙｄａｔａ．
Ａｓｉｓｋｎｏｗｎｔｏａｌｌ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｄａｔａｃａｎｂｅｓｅｅｎｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅｉｎ
ｏｕｒｌｉｖｅｓ．Ｓｏｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｉｎｉｎｇｃｏ
ｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｆｕｚｚｙｏｂｊｅｃｔｓ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｓｏｍｅｒｅｌａｔｅｄｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｓｕｃｈａｓｆｕｚｚｙ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｆｕｚｚｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｏｏｎ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｓｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎＦＢａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｎ，

ｗｅｏｐｔｉｍｉｚｅＦＢａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ：（１）Ｉｎｏｒ
ｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｕｚｚｙｏｂｊｅｃｔｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｃａｌｌｅｄｐｒｕｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ；（２）ｗｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ
ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｕｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｊｏｉｎ
ｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔａｎｃｅｓ，ｂｙｗｈｉｃｈｃｏｌｏｃａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｃａｎｂｅ
ｐｒｕｎｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ；（３）ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｕｎｉｎｇ
ｓｔｅｐｓｉｓｒａｉｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｐｒｕｎｅｄｓｔｅｐｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１０６３００８），ｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＢａｓｉｃＲｅ
ｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０１０ＣＤ０２５），ａｎｄｔｈｅ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（２００９Ｆ２９Ｑ）．
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