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模式的阶!

3

&

"

&

阶
+1

'

61:58<14

候选频繁模式集!

.

&

"

&

阶
+1

'

61:58<14

频繁模

式集!

.%

0

'

"

&

阶
+1

'

61:58<14

频繁模式
'

的参与率集

步骤"

$C"#^

A

@4

0

=853

0

4@<

A

LJ13L11>=

$

!

!

$

!

>

%&##生成星型邻居集

DC.

$

^!

!

&^D

!

$3.^

,

&

)CS\!T.

$

.

&H$

+,

%

-,

*(G!

方
!

圆 等%含关键特征的显著
+1

'
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&C

!

3

&

^

A

@4

0

:54><>58@

0

:161:58<14

$

&

!

.

&

'

$

%##生成
&

阶候选

RC

!

O,_.9+\'

(

3

&

-,

GC

!!

!O:56:2658@?!

$

'

%

&

M<4

0

F

3@X-,

##计算模式参与度

*C

!!!

O,_.9+\

H

(

.

&H$

$

'

%

-,

EC

!!!!!

:56:2658@.+-

$

'

!

H

%&##计算模式损失度

(C

!!!

.#--,

$%C

!!!

!O:56:2658@+-"

$

'

%

&

M<4

0

:>=-,

##计算显著性

$$C

!!!!

[@

K

=@8

$

'

%

-

=@6

0

[@

K

0

7

$

'

!

N5J6@

0

<4=

$

'

%!

M<4

0

[@

K

%&##摘取关键特征

$DC

!!!!

$3.

-

)

'

!

[@

K

=@8

$

'

%*&

$)C

!!!

.#--,

$&C

!!

.#--,

$RC

!

.#--,

$GC&̂ &Q$

&

$*C.#--,

行
$

根据距离阈值生成星型实例集&行
D

1

&

生成
&

阶
+1

'

61:58<14

候选模式集&行
R

1

$R

描述含有

关键特征的频繁模式识别及关键特征摘取过程"行
R

1

G

计算参与度&行
*

1

(

对于满足参与度阈值的模

式!与该模式的直接子模式集合计算模式损失度&行
$%

中!若得到的模式显著性大于给定的显著性阈值

M<4

0

:>=

!那么行
$$

计算其关键特征集&行
$D

将含有关键特征的频繁模式及其关键特征进行存储&随着

+1

'

61:58<14

模式阶数的增长!行
)

1

$G

被反复执行!最后得到了显著
+1

'

61:58<14

模式集合及其关键特征

集'

>=<

!

!"#$"%&'(")

关键特征摘取

该算法是算法
$

中关键特征摘取的子过程!通过分析显著
+1

'

61:58<14

模式表实例中特征内部实例

之间的关系及不同特征的实例之间的影响!对模式的关键特征进行摘取'根据这一思想!提出关键特征

摘取算法'

算法
<

!

=@6

0

[@

K

0

7

算法

输入"显著
+1

'

61:58<14

频繁模式
=:

F

!

N5J6@

0

=:

F

显著
+1

'

61:58<14

频繁模式的表实例!关键程度阈值

M<4

0

[@

K

输出"显著
+1

'

61:58<14

频繁模式的关键特征集
Y@

K

"@8

变量"

M<4

0

[@

K

"最小关键度阈值!

+54><>58@

0

Y@

K

O

"关键特征候选集

步骤"

$CY@

K

"@8̂

,

&

DCO,_.9+\7@5823@

(

=:

F

-,

)C

!

:56:2658@

$

%%

$

N5J6@

0

=:

F

!

7@5823@

%%&##计算实例重复率

&C

!

:56:2658@

$

3I-

$

N5J6@

0

=:

F

!

7@5823@

%%&##计算特征影响度

RC

!

:56:2658@

$

G%

$

N5J6@

0

=:

F

!

7@5823@

%%&##计算模式关键率

GC.#--,

*C:56:2658@

$

G-

$

=:

F

%%%&计算模式关键度

ECO,_.9+\7@5823@

(

=:

F

-,

(C

!!

!O

$

G%

$

N5J6@

0

=:

F

!

7@5823@

%#

G-

$

=:

F

%

&

M<4

0

[@

K

%

-,

$%C

!!

Y@

K

"@8

$

=:

F

%

-

7@5823@

&##摘取关键特征
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$$5

!

.#--,

$DC.#--,

行
$

初始关键特征集合&行
D

1

G

描述了计算显著
+1

'

61:58<14

模式
=:

F

中所有特征的关键度的过

程"行
)

计算
=:

F

中特征内部实例重复率&行
&

计算
=:

F

中特征对模式的关键度&行
R

计算所有特征的关

键率&循环执行
D

1

G

行直至计算完所有特征的关键率&行
*

根据所有特征的关键率得到模式关键度&行

E

1

(

测试关键特征&行
$%

将关键率大于最小关键度阈值的特征加入关键特征集合中&循环行
E

1

$D

得

到所有关键度超过最小关键阈值的特征'

?

!

实验与分析

本节将在合成数据和真实数据上详细地验证算法的效率和效果'实验评估主要从以下几方面进

行"

"Y

算法在不同数据集上的性能分析&

"Y

算法与经典的
01<4

0

6@==

频繁模式挖掘算法-

)

.的实验效果

比较&空间关键特征挖掘算法在真实数据上的应用'所有算法均在
:13@<)

!

DC&a\U+?W

和
Ea]

内存

的
?+

机上用
+

$

语言实现'

本文一共选取了
&

个不同规模的合成数据集和
D

个真实数据集验证算法的性能及挖掘效果'真实

数据集分别来自北京市部分地区的
?,!

数据和+三江并流区域,植被数据'北京市
?,!

数据含有
DGR&G

个空间实例及
$G

个空间特征!+三江并流区域,植被数据含有
))R

个空间实例及
)D

个空间特征'表
$

显示了各数据集的大小(特征个数以及数据集的来源'实验所采用的合成数据均是根据泊松分布随机

产生!并均匀分布在
$%%%b$%%%

空间里'

本文将传统
+1

'

61:58<14

频繁模式的挖掘结果与本文提出的
"Y

算法进行比较!验证挖掘的效果'

?=;

!

合成数据集上的
,4

算法性能分析

本文在多个合成数据集上用空间
+1

'

61:58<14

关键特征挖掘算法$

"Y

算法%!与传统挖掘算法的挖

掘结果进行实验比较'传统算法采用了经典的
01<4

0

6@==

算法'考虑实例个数(参与度阈值(距离阈值

以及显著性阈值对两种算法的影响'表
D

显示了合成数据实验中的默认参数'

表
;

!

数据集

B&9=;

!

CD

-

/0(E/)'&$:&'&1/'1

数据集 实例总数 特征个数 数据来源

-585=@8$ $%%%% $R

合成数据源

-585=@8D D%%%% D%

合成数据源

-585=@8) &%%%% DR

合成数据源

-585=@8& E%%%% )%

合成数据源

-585=@8R DGR&G $G

真实数据源

-585=@8G ))R )D

真实数据源

表
<

!

实验数据的参数说明

B&9=<

!

F/G&7$'

-

&0&E/'/0:/1%0(

-

'(")

参数 默认值

实例数目
&%%%%

参与度阈值
%C)

距离阈值
)%

显著性阈值
%CD

特征关键度阈值
%C$

&C$C$

!

参与度阈值对
"Y

算法的影响

本节考虑变化的最小参与度阈值对
"Y

算法性能的影响'图
)

显示在
%CD

!

%C)

!

%C&

!

%CR

和
%CG

五

个不同的距离阈值上运行
"Y

算法的性能'对于每个数据集!当最小参与度阈值增大时!运行时间逐渐

减少'对于所有数据集!随着数据规模的增加和最小参与度阈值的减少!其运行时间逐渐增加'对于数

据集
>585=@8&

!最小参与度阈值对算法性能的影响尤其明显!这是因为在阈值较低且数据较为稠密的情

况下!模式的表实例较大!对表实例的运算的耗费影响了算法性能'

&C$CD

!

距离阈值对
"Y

算法的影响

本节考虑变化的距离阈值对
"Y

算法性能的影响'图
&

显示在
$%

!

D%

!

)%

和
&%

四个距离阈值上运

((G!

方
!

圆 等%含关键特征的显著
+1

'
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行
"Y

算法的性能'对于每个数据集!当距离阈值增大时!运行时间逐渐减少'对于所有数据集!随着

数据规模和距离阈值的增加!其运行时间逐渐增加'距离阈值较大时!算法性能的影响尤其明显!这说

明算法性能主要受到数据稠密性的影响'

!!

图
)

!

参与度阈值在不同数据集上的性能比较
!!!!

图
&

!

距离阈值在不同合成数据集上的性能比较

!

O<

A

C)

!

+1M

F

53<=14173244<4

A

8<M@Z<8L><77@3@48

!!!

O<

A

C&

!

+1M

F

53<=14173244<4

A

8<M@Z<8L><77@3@48

M<4

0

F

3@X14=

K

48L@=<U@>>585=@8= ><=854:@8L3@=L16>=14=

K

48L@=<U@>>585=@8=

&C$C)

!

显著性阈值对
"Y

算法的影响

本节考虑变化的显著性阈值对
"Y

算法性能的影响'图
R

显示在
%C$

!

%C$R

!

%CD

和
%CDR

四个显著

阈值上运行
"Y

算法的性能'对于每个数据集!当显著性阈值增大时!运行时间减少较快'因为随着显

著性阈值的升高!需要计算的频繁模式表实例减少!显著性阈值的变化对稠密数据集上算法性能的影响

更加明显'

?=<

!

真实数据集上的
,4

算法与
H"()

"

$/11

算法比较

在本节!本文将空间
+1

'

61:58<14

关键特征挖掘算法与传统挖掘算法的挖掘结果在真实数据上进行

实验比较'由于
"Y

算法针对挖掘含有关键特征的模式!并非进行低损失率的模式压缩!相较于模拟数

据!真实数据的挖掘结果更有实际意义'

&CDC$

!

"Y

算法在北京
?,!

数据集上的结果比较

图
G

显示
?,!

数据在距离阈值为
R%

!显著性阈值为
%CD

!特征关键度为
%C)

的条件下通过变化的最

!!!

图
R

!

显著性阈值在不同数据集上的
!!!!!!!!

图
G

!

不同参与度阈值在
?,!

数据集上的挖掘

性能比较 效果比较

O<

A

CR

!

+1M

F

53<=14173244<4

A

8<M@Z<8L><77@3@48

!!!

O<

A

CG

!

+1M

F

53<=1417M<4<4

A

3@=268=Z<8L><77@3@48

M<4

0

:>=14=

K

48L@=<U@>>585=@8= M<4

0

F

3@X14?,!>585=@8

%%*

数据采集与处理
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小参与度阈值观察
"Y

算法产生含有关键特征的频繁模式的结果'

图
*

显示
?,!

数据参与度阈值为
%C)

!显著性阈值为
%CD

!特征关键度为
%C)

的条件下通过距离阈

值的变化观察
"Y

算法产生含有关键特征的频繁模式的结果'

&CDCD

!

"Y

算法在植被数据集上的结果比较

图
E

显示植被数据在距离阈值为
G%%%

!显著性阈值为
%CD

!特征关键度为
%C)

的条件下通过最小参

与度阈值的变化观察
"Y

算法产生含有关键特征的频繁模式的结果'

!

图
*

!

不同距离阈值在
?,!

数据集上的挖掘
!!!!!!!

图
E

!

不同参与度阈值在植被数据集上的挖掘

效果比较 效果比较

!

O<

A

C*

!

+1M

F

53<=1417M<4<4

A

3@=268=Z<8L><77@3@48

!!

O<

A

CE

!

+1M

F

53<=1417M<4<4

A

3@=268=Z<8L><77@3@48

><=854:@8L3@=L16>=14]@<

I

<4

A

?,!>585=@8 M<4

0

F

3@X14X@

A

@858<14>585=@8

!

图
(

!

不同距离阈值在植被数据集上的挖掘效果

比较

!

O<

A

C(

!

+1M

F

53<=1417M<4<4

A

3@=268=Z<8L><77@3

'

@48><=854:@8L3@=L16>=14X@

A

@858<14>585

=@8

图
(

显示植被数据在最小参与度阈值为
%C)

!显

著性阈值为
%CD

!特征关键度为
%C)

的条件下通过距离

阈值的变化观察
"Y

算法产生含有关键特征的频繁模

式结果'

?=>

!

实例分析

含有关键特征的
+1

'

61:58<14

模式挖掘目的是识别

显著性模式及其关键特征(缩减模式结果并提高模式

的可用性'上述在模拟数据集和真实数据集上的实验

已经证明
"Y

算法能够有效地减少模式结果!使挖掘结

果只留下含有关键特征的频繁模式及其关键特征!因

此!该方法更具有针对性和用户实用性'

&C)C$

!

模式挖掘结果实例分析

本节在北京
?,!

数据集上将频繁模式挖掘结果与

含有关键特征的模式挖掘结果进行对比'通过实验结

果可看出
"Y

算法能够有效地识别频繁模式中含有关键特征的模式并摘取关键特征!过滤由于频繁模

式向下闭合性产生的可能给用户带来误导的子模式!达到了较好的应用效果'

本节仅以三阶频繁模式及含有关键特征的模式为例!北京
?,!

数据集在
D$

个三阶模式中识别出
R

个含有关键特征的模式及其关键特征'表
)

列出了含有关键特征的频繁模式!给出了每个模式的参与

度(模式显著性和模式关键度!将模式通过关键度排序'其中!模式的关键特征用粗体标识'

$%*!

方
!

圆 等%含关键特征的显著
+1

'
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表
>

!

真实数据集关键特征挖掘结果

B&9=>

!

*()()

+

0/17$'1"GI/

5

G/&'70/1")0/&$:&'&1/'

频繁模式 参与度 显著性 关键度

)酒店#公园!停车场*

%CD& %CR* $$CE

)中餐馆!咖啡厅!服装店*

%C)$ %C)% $%C&

)中餐馆#旅社!停车场*

%CR% %C)$ *CD%

)中餐馆!咖啡厅!停车场*

%C&E %CDG RC(&

)中餐馆!咖啡厅!酒店*

%C&R %C)& RC%(

!!!!!!!!!!

注"表中
c<4

0

F

3@X̂ %CD

&

:>=

0

F

3@X̂ %CD

&

[@

K

0

M<4̂ %CD

&

> R̂%

从表
)

中可以看出!含有关键特征的模式在保持模式频繁的基础上对模式进一步分析后!得到的模

式及其关键特征更好地对模式进行了解释!使得用户面对更加精简的模式结果时更易理解和使用'

表
?

!

真实数据集关键特征度量值

B&9=?

!

*/'0(%1"GI/

5

G/&'70/1")0/&$:&'&1/'

类别 酒店 公园 停车场

参与率
%CD& %C&$ %CD&

关键度
%C*E $C%% %C$*

&C)CD

!

关键特征摘取实例分析

本节以含有关键特征的)酒店!公园!停车场*

的
+1

'

61:58<14

频繁模式为例!观察参与率与关键

度两种模式特征度量方法的区别'从表
&

中可以

看出!当设关键度阈值
M<4

0

[@

K

^%CD

时!酒店和

公园是模式)酒店!公园!停车场*模式的关键特

征!且其关键度度量通过对模式中特征实例的相关性分析!得出更有针对性(更有指导性的结果'

@

!

结束语

本文根据
+1

'

61:58<14

频繁模式挖掘结果数量大(针对性不足的问题!为让用户更好地理解和使用

挖掘结果!提出了含有关键特征的频繁
+1

'

61:58<14

模式及其挖掘算法'本文针对含有关键特征的空间

+1

'

61:58<14
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