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摘要!技术的发展进步和需求的多样性!产生了大量的数据!数据背后隐含模式的发现对问题的深入研究起到关

键性的作用"为了挖掘移动对象的周期运动模式!提出了一种无冗余周期模式#
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$发现算法"为解决噪声因素的影响!在现有方法基础上!引入相似性因子!删减冗余周期模式!使挖掘出

的模式精简%准确"算法为不同模式设置不同阈值!不但解决了稀有项问题和组合爆炸问题!而且也使得挖掘效

率更高效"采用公开移动对象数据实验!结果表明算法能高效挖掘出移动对象的周期模式"
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随着科学技术的日益发展"人们获取数据的方

式越来越多样化"数据量也越来越庞大%特别是

S7=

'无线'通信'网络科技的成熟和广泛应用"使

得收集到大量的移动对象数据"例如&手机移动信

息"车辆位置"动物迁徙等%挖掘数据背后的规律'

模式对人类科研和生活提供巨大的方便"可以帮助

指挥交通'研究动物习性等%

一般来说"对移动对象的挖掘应用可分为
@

类&!

%

#聚类(

%

)

%从一堆训练数据集中找出聚类模

型"然后用这个模型来预测移动对象所属种类$!

!

#

异常检测(

!

)

%发掘持续正常移动模式中出现异常

的移动行为"进而发现异常事件或发现环境的变

化$!

@

#移动对象模式分析"包括周期模式'关联模

式'频繁模式等(

@

)

%本文主要研究移动对象周期模

式"通俗地讲即固定的地理位置'固定的时间间隔

重复性的发生某种活动%例如&秃鹰在每年的
%$

月下旬迁徙到南美"第二年的
@

月中旬返回阿拉斯

加%

通过对历史数据的研究分析"周期行为模式更

直观'更精确地反应移动对象历史数据"是对原始

数据的一种总结%例如&通过对燕子移动轨迹分



析"发现该物种白天出去觅食晚上回巢"冬天飞到

南方"夏天飞到北方%可以说该物种具有以天为单

位的周期行为和以年为单位的周期行为(

&

)

%因此

可以用这些模式替代原始数据来节省存储空间"同

时这些模式还可以为移动轨迹预测提供辅助依据%

虽然挖掘出的周期模式压缩了原始数据"但是周期

模式仍然存在冗余%例如表
%

"模式
)

%

已经包含

)

!

中的信息"所以
)

!

模式存在冗余性%

表
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周期模式
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#

为了解决冗余性问题"已经有人提出基于三元

关系理论(

#

)和最小生成子(

C

)概念的周期代表算法"

同时保存了所有信息(

A

)

"但存在稀有项问题和组合

爆炸问题以及不是很好的抗干扰能力%本文提出

一种改进的无冗余周期模式发现算法!
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#"动态获取支持度阈

值"引入相似因子"弥补当前研究上的不足%

@

!

相关定义

对于给定的按时间顺序的数据集"经过预处理

可以将其按时间段组合"如图
%

所示"其中左图为

时间!单位为
5

#对应出现项"右边每隔
$;%I5

作

为一个时间点得到的项集"预处理后为时间点对应

项集&

图
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以
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分段的项集
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频繁周期模式
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)"那么
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称

为模式或项目集%对于事务
6U

!

7*/

"

!

#"其中
7*/

代表事务
*/

"即事务的唯一标识符"

!

代表模式%

关于
3

的事务数据库
8 U
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7
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8
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"其中
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是
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的事务总数%
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给定模式
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和周期
:

"模式
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关于
:

的周期模式可以表示为
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#"那么称其

为周期模式
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定义
F

!

假设最小支持度阈值
I4+5)

>

"只有

当周期模式
)

的支持度大于该阈值"模式
)

才是

频繁周期模式%例如"只有当
0

*

I4+5)

>

"
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!

!
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:
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<

#才是频繁(

B

)的%

假设用图
%

中的数据"设置最小支持度阈值为

!

"那么得到的频繁周期模式如图
!

所示%

图
!

!

频繁周期模式集
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图
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中出现了大量的冗余"频繁项的组合连同

频繁项被看做频繁周期模式"例如
)%

"

)!

"

)@

出

现在相同的事务中"

)@

包含了
)%

"

)!

中所有的信

息"因此
)%

"

)!

为冗余模式%另外"短周期模式包

含长周期模式"例如
)@

周期为
!

包含
)"

周期为
&

的模式"

)"

为冗余模式%
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第
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期
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许寿全"等&移动对象无冗余周期模式发现算法
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!

稀有项问题和相似度

所谓稀有项(

"

)就是出现比较少的项%某些模

式出现频率高且周期短"而那些出现频率低且周期

长的模式称为稀有项"稀有项可能更有意义%通过

设置支持度阈值和周期距离阈值容易挖掘出频繁

周期项"但稀有项往往被忽略%稀有项一般具有较

低的支持度和较大的周期距离"设置唯一的支持度

阈值和周期距离阈值很难挖掘出这些稀有项%如

果设置较低的支持度阈值和较高的周期距离阈值"

会引发组合爆炸问题(

%$

)

%同时"一些无意义的模

式"因设置的支持度阈值过低'周期距离阈值过高

而被误认为频繁周期模式"降低了频繁周期模式的

可信度%

为了增加算法健壮性"最大程度降低噪声的干

扰"不同于轨迹相似性度量(

%%

)

"对模式
!

提出相

似度参数
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I4+5)
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"其中
),=

为模

式周期长度"

I,P

>

*6

为最大周期距离阈值"那么模

式
!

的相似度为
)=

!

!

#

U

3)

!

)

!

%如果相似度大于

用户设置的相似度阈值"那么该模式为冗余模式"

否则不是%对于模式
!

"

)=

!

!

#

$

(

$

"

%

)"若

)=

!

!

#

U$

"则两个模式没有相同项$若
)=

!

!

#

U

%

"则两个模式出现时间点完全相同"将保存为代表

模式%对于
$

#

)=

!

!

#

#

%

的模式即使部分时间点

不一样"但如果大于阈值仍视为冗余周期模式"做

删除处理%

D

!

无冗余频繁周期模式发现算法

算法大致可分为
@

个模块&!

%

#获取周期项算

法
S8078*4(65

!遍历整个数据库将大于阈值的项作

为周期项提取出来#$!

!

#挖掘三元关系!包括项集"

周期集"事务
*/0

#$!

@

#获得无冗余周期模式!某些

三元关系被另一个三元关系包含的做删除处理#%

DC@

!

周期项获取

对于原始数据"首先要进行预处理"如图
%

中

所示"得到时间
>

项目集数据库%然后遍历得到的

数据库"记录每个项出现的时间"如果出现个数大

于指定的支持度阈值则作为周期项保留%在设置

支持度阈值时"对于项
*

采用动态设置的方法"即&

#

:

+

#X

!

"其中
#

:

代表周期为
:

的项
*

的出现次

数"

#

为项
*

出现的总次数"

!

为百分比%该方法改

善了设置固定值作为周期阈值的缺点"即如果设置

过大"出现的稀有项会被删除掉"如果设置过小"导

致组合爆炸%该方法很好地解决了稀有项问题和

组合爆炸问题%

图
!

中的数据集可以用三元关系表示"如
)%
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B

#"!

1

"

!

"
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%$

#%如

果设置支持度阈值为
!

"那么图
!

可以用表
!

!

#

表示%

表
D

!

!

GD

的三元关系表

A2;"/D

!

A%&20&4'2;"/1,0/%1,0/%4$,0&'&$,2"
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7

!
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@
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#

7

C

7

A

7

B
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"
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1 % % % % %

2 % % % % %

表
E

!

!

GE

的三元关系表

A2;"/E

!

A%&20&4'2;"/1,0/%4$,0&'&$,2"
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* 7

%

7

!

7

@
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&
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C

7

A
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B
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1 % %

2 % %

表
F

!

!

GF

的三元关系表

A2;"/F

!

A%&20&4'2;"/1,0/%4$,0&'&$,2"
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1 % %
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表
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GH

的三元关系表
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为了得到表
!

!

#

的数据"采用
S8078*4(65

算

法对原始数据作处理"

S8078*4(65

算法流程图如
@

所示%

其中
S80E*4

>

-85

算法为获取项
*

周期为
:

的事

务
*/0

"

S80E*4

>

-85

算法流程图为如图
&

%其中
E=

格

式为!

*

"

:

"

*/0

#"

*

为项"

:

为周期"

*/0

为项
*

周期为
:

所出现的事务%

Y8+

为项
*

周期
:

出现的时间点的

个数"

<8P0

为下一个项目出现的时间点%

!!

以上两个算法将原始数据库提取出形如表
!

!

#

中表示法"即!

*

"

:

"

*/0

#%

DCD

!

最大三元关系挖掘

由算法
%

得到的为单个项对应某个周期出现

!&B

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
@

!

S8078*4(65

算法

T4

9

;@
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T-(R2J,*0(.S8078*4(65,-

9

(*40JI

的
*/0

"这样的模式存在大量冗余信息并且很难发

现多个项之间的关系%如图
!

中的
1

和
2

具有完

全相同的模式特点"应该将其合并%为了使挖掘出

的信息更加简洁"引入三元关系(

#

)

"它能保存最大

三元关系"并且包含所有的信息%

根据文献(

%@

)中的方法"得到最大三元关系数

据库
EH

"结果如表
C

所示%数据库中不存在更大

的三元关系中的项"能够包含图
!

中三元关系中的

项%例如数据库中不包含*

1

"

2

"

<

+与图
!

中的模

式*

1

"

2

+具有相同的周期和
*/0

%该关系库包含所

有原始信息"并且比原始信息更加简洁'易懂%

表
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最大三元关系
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模式 周期长度 时间点

)

%

*

!

+

*

7

%

"

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+#

)

!

*

!

"

&

+ *

7

%

"

7

#

+

)

@

*

!

"

#

+

*

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+

)

&

*

!

"

@

"

#

+ *

7

#

"

7

B

+

)

#

*

!

"

@

"

&

"

#

+

*

7

#

+

得到的最大三元关系库可以转换为周期模式"

形如
)

!

!

"

:

"

0

"

<

#%例如&

)

!

!*

1

"

2

+"*

!

"

&

+"*

7

%

"

7

#

+#只包含周期为
&

的模式"转换为!*

1

"

2

+"

&

"

!

"

图
&

!

S80E*4

>

-85

算法流程图

T4

9

;&

!

T-(R2J,*0(.S80E*4

>

-85,-

9

(*40JI

*!

%

"

!

#+#!

78*4(6U&

"

=)

>>

(*0U!

"起点为
%

"长度

为
!

#"对应图
!

中
)

"

"不包含多余信息
)

A

"

)

B

"降

低了冗余性%

虽然相对图
!

简洁很多"但是仍然存在冗余信

息%例如&

7

%

和
7

!

具有相同的模式"

7

!

出现的时

间点包含在
7

%

出现时间点内"所以
7

%

包含
7

!

所

有信息"

7

!

为冗余项%

DCE

!

无冗余周期模式的获得

一般来说"周期小的模式往往包含周期大的模

式"时间节点数多的模式包含时间节点数少的模

式%例如周期为
!

的模式
*/0

*

7

%

"

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+包含

周期为
&

的模式
*/0

*

7

%

"

7

#

+%假设三元关系!

3

"

)

"

?

#"如果不存在!

3@

"

)@

"

?@

#使得
3U3@

"

)@

,

)

"

?

,

?@

"则称!

3

"

)

"

?

#为最小周期三元关系%表
C

@&B

第
#

期
!!

许寿全"等&移动对象无冗余周期模式发现算法



)

!

!*

1

"

2

+"*

!

"

&

+"*

7

%

"

7

#

+#模式与
)

%

!*

1

"

2

+"

*

!

+"*

7

%

"

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+#模式都为*

1

"

2

+"因为

*

!

+

,

*

!

"

&

+"*

7

%

"

7

#

+

,

*

7

%

"

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+"所以
)

%

为最小周期三元关系"而
)

!

被
)

%

包含不是最小

三元关系"做删除处理%

现实中的数据往往存在噪音的干扰"例如周期

较大的三元关系出现的事务标识集合
*/

大部分都

包含在周期小的三元关系
*/

中%由于噪音的干

扰"导致部分
*/

不被包含%本文引入相似度的概

念"如果包含在内的
*/

占总数的比例大于某个值

"

"将该三元关系视作冗余关系做删除处理%采用

提出的方法对表
@

进行删减"结果如表
A

所示%

表
K

!

无冗余周期模式

A2;"/K

!

3/%&$0&4

B

2''/%,$*,$,-%/01,02,4/

模式 周期长度 时间点

A

*

1

"

2

+ *

!

+

*

7

%

"

7

@

"

7

#

"

7

B

"

7

%$

+

表
A

相对于图
!

和表
C

更加简洁'清晰"将其

转换为周期模式
H

K

2-8

形式为
)

!*

1

"

2

+"

!

"

#

"

*!

%

"

@

#"!

B

"

!

#+#对应图
!

中的
)@

"可见它包含了

图
!

中所有其他周期项%图
#

为
S80Z4+78*

算法

流程图%

图
#

!

S80Z4+78*

算法流程图

T4

9

;#

!

T-(R2J,*0(.S80Z4+78*,-

9

(*40JI

!!

输出的
Z7S

即为所求频繁周期模式"并且不

包含冗余信息%

E

!

实验分析

实验采用的公开数据集
%

为
=0,*[8

K

项目中

获取的动物迁徙数据集中的经纬度数据"并将其转

换成
FEZS*46\,50

!参考网站#和
FEZS*46<

?

(*0J

!参考网站#"即动物迁徙轨迹!

RRR;.5;.86;

)5

-

>

+R

-

50,*[8

K

-

6,0,

-

0,O-85

-#"该数据集包含物

种
<

"

+

"

B

的迁徙轨迹"其中
< U 2,00-8

"

+ U

688*

"

B U8-[

%不同的物种迁徙规律不同"所以将

其分开研究"分成
@

个数据集存储在
H;E]E

"

/;

E]E

和
\;E]E

"分别包含
&"CC"

"

A$#B!

和
%CC

BB#

个点%由于原始数据集合中包含的位置属性

比较多"本次实验只需动物的位置坐标信息"即经

纬度信息%

EC@

!

物种
42''/

实验分析

首先对物种
<

的移动数据做预处理"设置每

@$$

个时间测点作为一个时间段"同一时间段内的

位置点具有相同的时间测点%并且每个时间段内

如果出现相同的位置点"只保留一次%

为物种
<

动态设置最小支持度占出现总次数

比例
!

U$C$@

"连续周期数比例设置
@̂

"总周期数

占总出现次数比例设置为
%$̂

"包含在最小周期

三元关系中的比例阈值
"

设为
$CC

"如图
C

所示"

横纵坐标分别代表
FEZS*46\,50

和
FEZS*46<

?

(*0J

%作为对比分别设置固定支持度
!

和
A

"其他

参数不变"如图
A

"

B

所示%

图
C

!

动态设置阈值

T4

9

;C

!

:,*4,04(+,-0J*85J(-6

图
A

!

固定阈值
A

T4

9

;A

!

T4P860J*85J(-6A

&&B

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
A

设置阈值过高"将某些重要模式遗漏掉"

如!

@A#$$$

"

#$%C@$$

#"影响对移动对象研究的准

确性%图
B

设置阈值过低"导致挖掘出的模式比较

多"对不必要周期模式过多研究造成资源的浪费"

并且有可能影响对移动对象周期行为的判断%

图
B

!

固定阈值
!

T4

9

;B

!

T4P860J*85J(-6!

相似性因子
"

的引入使得周期行为相似的模

式被缩减"从而减少相似模式的存在"降低冗余性%

设置不同的
"

"控制着相似程度"例如设
"

U%

"得到

频繁周期模式如表
B

所示%

表
L

!

!

G@

物种
"

的频繁周期模式

A2;"/L

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*"1,0/%4$,0&'&$,2"

!

G@

坐标 周期 时间点

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@AA&$$

"

#$%C$$$

#

!#$

%B&

"

CB&

"

"@&

"

&@&

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@AAA$$

"

#$%#%$$

#

!#$

!

!&$ !$!

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!#$

!

!&$ !$!

"

%"B

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@A#"$$

"

#$%C@$$

#

!#$

!

!&$ %"B

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@A#"$$

"

#$%C@$$

#

!

@AA&$$

"

#$%C$$$

#

!&$ "%B

"

CAB

"

&@B

"

%"B

相似性因子
"

U$;C

得到频繁周期模式如表
"

所示%

表
M

!

!

GNCI

物种
"

的频繁周期模式

A2;"/M

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*"1,0/%4$,0&'&$,2"

!

GNCI

坐标 周期 时间点

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@AA&$$

"

#$%C$$$

#

!#$

%B&

"

CB&

"

"@&

"

&@&

!

@AC#$$

"

#$%A#$$

#

!

@A#"$$

"

#$%C@$$

#

!

@AA&$$

"

#$%C$$$

#

!&$ "%B

"

CAB

"

&@B

"

%"B

!!

设置不同的
"

得到的频繁周期模式数目也不

同"

"

U%

得到的频繁周期模式数为
%"B$

"而
"

U$;

C

得到频繁周期模式数
!#!

"大大降低了模式的冗

余性%

ECD

!

物种
0//%

实验分析

对物种
+

的移动数据做预处理"设置每
@$$

个时间测点作为一个时间段"同一时间段内的位置

点具有相同的时间测点"并且每个时间段内如果出

现相同的位置点"只保留一次%

为物种
+

动态设置最小支持度占出现总次数

比例
!

U$;%

"连续周期数比例设置
#̂

"总周期数

设置为
B̂

"包含在最小周期三元关系中的比例阈

值
"

设为
$;C

"动态设置时"如图
"

所示横纵坐标

代表
FEZS*46\,50

和
FEZS*46<(*0J

%作为对

比"分别设置固定支持度
%$

和
#$

"其他参数不变"

如图
"

"

%$

所示%

图
"

动态设置阈值

T4

9

;"

!

Q,*4,04(+,-0J*85J(-6

图
%$

!

固定阈值
#$

T4

9

;%$

!

T4P860J*85J(-6#$

图
%$

阈值设置过高"遗漏很多稀有项"如位置

点!

@A@B$$

"

#$%&#$$

#"虽然挖掘出大致趋势"但

是会遗漏重要稀有项%图
B

设置阈值过低"产生组

#&B

第
#

期
!!

许寿全"等&移动对象无冗余周期模式发现算法



图
%%

!

固定阈值
%$

T4

9

;%%

!

T4P860J*85J(-6%$

合爆炸"将多余位置点当成频繁周期点挖掘出来"

如位置点!

@A&%$$

"

#$%&!$$

#"这为后期处理带来

很多冗余%

为了删除冗余周期模式"分别为
"

设置
%

和

$;C

"

"

U%

得到的频繁周期模式如表
%$

所示%

表
@N

!

!

G@

物种
#

的频繁周期模式

A2;"/@N

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*#1,0/%4$,0&'&$,2"

!

G@

坐标 周期 时间点

!

@B$&$$

"

#$$A@$$

#

@B$

C@&

"

%$%#

"

C@#

"

!#&

"

!##

"

%$%&

!

@B$&$$

"

#$$A@$$

#

@B$

"

&$$

"

&%$ !#&

"

!##

!

@AA%$$

"

#$%!%$$

#

@B$

%@B#

"

C!&

"

%$$&

"

%$$#

"

%@B&

"

C!#

!

@AA%$$

"

#$%!%$$

#

@B$

"

@#$ %@B&

!

@AA%$$

"

#$%!%$$

#

@B$

"

@&$ C!#

"

C!&

!

@AAA$$

"

#$%@@$$

#

#&$

"

"

%@

"

#&"

"

##@

"

%$B"

"

%$"@

设置
"

U$;C

得到频繁周期模式如表
%%

所示%

表
@@

!

!

GNCI

物种
#

的频繁周期模式

A2;"/@@

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*#1,0/%4$,0&'&$,2"

!

GNCI

坐标 周期 时间点

!

@B$&$$

"

#$$A@$$

#

@B$

C@&

"

%$%#

"

C@#

"

!#&

"

!##

"

%$%&

!

@AA%$$

"

#$%!%$$

#

@B$

%@B#

"

C!&

"

%$$&

"

%$$#

"

%@B&

"

C!#

!

@AAA$$

"

#$%@@$$

#

#&$

"

"

%@

"

#&"

"

##@

"

%$B"

"

%$"@

!!

可见"

"

U$;C

的频繁周期模式中不存在
"

U%

中的冗余周期模式%在
"

U$;C

时"数据库记录数

为
@##

"

"

U%

时的记录数为
!A!

%可证明相似度的

引入可以删除部分冗余周期模式%

ECE

!

物种
/"O

实验分析

对物种
B

的移动数据做预处理"设置每
@$$

个时间测点作为一个时间段"同一时间段内的位置

点具有相同的时间测点%并且每个时间段内"如果

出现相同的位置点"只保留一次%

为物种
B

动态设置
!

U$;$#

"连续周期比例设

置为
#̂

"总周期数设为
B̂

"包含在最小周期三元

关系中的比例阈值
"

设为
$;C

"如图
%!

所示"作为

对比"分别设置固定支持度
!$

和
C

"其他参数不

变"如图
%@

"

%&

所示%

图
%!

!

动态设置阈值

T4

9

;%!

!

:,*4,04(+,-0J*85J(-6

图
%@

!

固定阈值
!$

T4

9

;%@

!

T4P860J*85J(-6!$

图
%&

!

固定阈值
C

T4

9

;%&

!

T4P860J*85J(-6C

C&B

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
%@

设置固定阈值过大"挖掘出的周期漏掉

了稀有项"图
%&

设置阈值过小"不仅运行缓慢浪费

时间"而且挖掘出很多没意义的周期模式"影响对

移动轨迹的研究%

物种
B

设置不同
"

"设置
"

U%

得到的频繁周

期模式如表
%!

所示%

表
@D

!

!

G@

物种
$

的频繁周期模式

A2;"/@D

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*$1,0/%4$,0&'&$,2"

!

G@

坐标 周期 时间点

!

@A"!$$

"

#$$BB$$

#

@%$

"

!"$

"

!B$ !$$C

!

@AB$$$

"

#$%$@$$

#

@%$

!&&

"

%&"$

"

##&

"

BC&

"

#C$

"

%%B$

"

%&B&

"

BA$

"

%%A&

"

!%%$

"

!&!$

"

%B$$

"

%A"&

!

@AB$$$

"

#$%$@$$

#

@%$

"

@!$ BA$

!

@AC#$$

"

#$%$@$$

#

@%$

"

@!$

@$"A

"

!%@!

"

!%!A

"

!%!@

"

%B%A

"

@$"C

"

!&&!

!!

设置
"

U$;C

得到频繁周期模式如表
%@

所示%

表
@E

!

!

GNCI

物种
$

的频繁周期模式

A2;"/@E

!

5%/

6

1/,'

B

2''/%,7$*$1,0/%4$,0&'&$,2"

!

GNCI

坐标 周期 时间点

!

@AB$$$

"

#$%$@$$

#

@%$

!&&

"

%&"$

"

##&

"

BC&

"

#C$

"

%%B$

"

%&B&

"

BA$

"

%%A&

"

!%%$

"

!&!$

"

%B$$

"

%A"&

可见
"

U$;C

中只保留了
"

U%

中的一个周期

模式"其余模式都作为冗余模式删除"再次证明本

文方法可以减少挖掘出的周期模式冗余%

F

!

结束语

在获取数据手段日趋多样化的今天"移动对象

周期模式挖掘的研究正如火如荼地进行%但是挖

掘出的模式存在很大的冗余性"并且挖掘方法不够

灵活"解决噪音干扰能力有限%通过实验分别验证

了动态设置阈值的方法能够减少挖掘出模式的冗

余"解决稀有项问题和组合爆炸问题"引入相似度

的方法能够抗击一定的噪音干扰"使得相似周期模

式被删减"进一步降低周期模式的冗余性%由此得

出"提出的移动对象
<D77

发现算法能够降低挖

掘出的周期模式冗余性"并且解决了稀有项问题和

组合爆炸问题"提高了算法的健壮性%
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