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摘"要" 针对约束频繁模式挖掘中模式指标的界值估算问题'提出一种基于修正二进制粒子群优化#6OK1$算法

的通用模式指标上界估算方法% 根据带有权值的不确定型事务数据库的特点'建立通用的模式指标上界估算框

架'并提出在该框架下基于修正 6OK1的模式指标上界值求解方法% 对比 >C>H7D(,0",0算法分别结合事务加权效

用值(本文方法估算所得上界值和实际上界值后的候选项集数量(运行时间和内存占用情况'结果表明'该方法可

以较快计算模式效用的上界值'且能够节省运行时间和内存空间%
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作为频繁模式挖掘的拓展'约束频繁模式挖掘

近年来引起了广泛关注
*#7%+

% 目前'对其进行的研究

主要集中在如何将不同的模式指标'尤其是针对难

约束的指标
*)7!+

'融入到算法的执行过程中'以减少

搜索空间% 其中'一个通用处理办法就是估计给定

项集 V的所有超集关于模式指标 MN的一个上#下$

界% 如果这个界值小于#大于$一个给定的最小#最

大$阈值'那么 V的所有超集就要从全集中被剪

除
*,7*+

% 因此'模式指标的界值估算是约束频繁模式

挖掘中一个非常重要的问题%

当前'虽然在实际应用的驱动下'一些特定模式

指标及其上界估算方法已经被提出'如模式效

用
*'7&+

(模式占有度
*(+

和有权置信度
*#$+

等% 但是'这

些研究的局限性在于它们不具有普遍性'即每当一

个新的难约束指标被提出时'都需要花费很大代价

去找到相应有效的上#下$界% 因此'文献*##+提出

一种基于带有权值的确定型事务数据库的通用界值

估算方法%但是'该方法没有指明在带有权值的不
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确定型事务数据库上如何进行运算%

针对上述问题'本文提出一种基于修正二进制

粒子群优化#60.A,J OA,*02#+KMA,'1(*0'0NA*0".'6OK1$

算法的通用模式指标上界值估算方法'该方法在传

统界值估算方法的基础上增加了处理不确定性问题

的功能% 通过采用不考虑项标记而只考虑支持数据

库中出现项的权值和存在概率的策略'建立面向带

有权值的不确定型事务数据库的通用模式指标上界

估算框架% 在该框架的基础上'为快速搜索模式指

标的上界值'利用 6OK1算法机理简单(收敛速度

快(全局优化能力强等方面的优势'提出基于修正

6OK1的模式指标上界值求解方法% 最后通过实验

验证该方法的估算性能%

!)离散粒子群优化算法

#((, 年'S+..+;J 博士和 -3+,@A,*博士受到自

然界中鸟群运动模型启发'提出一种新的基于种群

的搜索算法&&&粒子群优化算法% 该算法的设计思

想来源于社会认知理论'可以将其求解过程划分为

评价(比较和模仿 ) 个阶段% 相比于其他智能优化

算法'该算法具有机理简单(收敛速度快(全局优化

能力强等优势%

OK1算法最初应用于连续空间的优化'相关研

究也只集中在连续函数方面% 但是在实际应用中'

很多工程问题都是离散的'因此'亟需将基本OK1算

法向二进制空间进行扩展% 针对该问题'S+..+;J

博士和-3+,@A,*博士在 #((' 年又进一步提出一种针

对 $7# 规划的 6OK1算法
*#%+

% 在 6OK1算法中'一

个二进制的空间就表示一个超立方体空间'每个粒

子用一个二进制变量来表示'可以通过二进制变量

的某些位在/$'#0之间的翻转来实现粒子在这个超

立方体空间中的移动% 该过程数学描述如下,

设粒子群的种群规模为 8'决策空间为 % 维'任

意一个粒子 0在第 ;代时的速度可以表示为 C
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其中'

#

是惯性权重'6

#

(6

%

是 % 个学习因子'3

#

(3

%

和

32%J#$都是*$'#+区间内的均匀随机数'&

0J

是粒子 0

在历代中最优值的第 J 维'&

-J

是种群中全局最优个

体的第 J 维'函数 70-#@

;.#

0J

$是一个转换限制函数'能

够使 @

;.#

0J

值越大'粒子的位置 )

;.#

0J

选 # 的概率就越

大'@

;.#

0J

值越小'粒子的位置 )

;.#

0J

选 $ 的概率就越大'

其表达式为,
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&)通用模式指标上界估算框架

&L!)模式指标定义

目前'关于模式指标上界的估算方法大多基于

确定型数据库'为增加所提模型的通用性'本文的研

究内容主要在带有权值的不确定型事务数据库 </

'

#

''

%

'1''{ }
4

上展开% 在该类数据库中'有限集合

*/ 0

#

'0

%

'1'0{ }
P

表示 <中包含的所有项集合'一个

事务 '

>

/ 0

#

'0

%

'1'0{ }
Q

#

%

Q

%( )P包含 *中有限数目

的项'任意一个项 0

&

都对应于一个权值 G 0

&

''( )
>

和

一个存在概率 & 0

&

''( )
>

'它们分别表示 0

&

在事务 '

>

中的权值和 0

&

存在于事务 '

>

中的概率% 表 # 所示

为 <的一个示例%

表 !)带有权值的不确定型事务数据库示例

事务编号 事务数据库

'

#

#D')'$$&#$#&','$$'($#I'&'$$()$#5'#*'$$')$#E'#%'$$&,$

'

%

#6'%!'$$,%$ #&'#,'$$&($ #I'%!'$$&*$

'

)

#D'*'$$()$ #-'#%'$$'*$

'

!

#D'#&'$$&&$ #&'##'$$(%$ #E'('$$'%$

'

,

#&'#$'$$&'$ #5'('$$')$

'

*

#D'%,'$$&)$ #&'#''$$(#$ #I'%!'$$&*$ #-'!'$$'*$

'

'

#D'*'$$&#$ #I'&'$$(%$ #5')'$$'&$

'

&

#6'%!'$$*($ #&')$'$$&)$ #-'#%'$$&&$ #5'*'$$*)$

""在实际应用中'在数据库 <上以高概率出现且

具有高权值的项集对决策者具有重要意义% 为发现

这类项集'本文定义了模式指标 MN来综合评估项集

的权值和存在概率'其主要包含 ) 个输入,项集的支

持数据库'每个项在其出现事务上的权值以及存在

概率% 模式指标 MN的数学表达式为,

MN#V'<

V
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其中'V表示数据库 <中的任意一个项集'<

V

表示

项集 V的支持数据库'</C-"表示 <

V

中项的权

值与其相应存在概率的乘积'C表示 <

V

中项到权值

的映射'"表示 <

V

中项到存在概率的映射'<矩阵

中的值被称为概率权值%

通常情况下'可以利用模式指标的一些性质来

估算其上界'如单调性(简洁性(可转换单调性(松散

反单调性(灵活性(有界性等% 但是在实际应用过程

中'仍然存在一类不满足所有这些性质的约束#这类

(*#
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约束被统称为难约束$% 为降低计算复杂度(减小搜

索空间'对难约束的一个通用处理办法就是估计给

定项集 V的所有父项集关于给定模式指标 MN的一

个上界% 如果这个界值小于一个给定的最小阈值'

则 V的所有超集就要从全集中被剪除% 当前针对某

个或某几个特定的难约束'相关学者分别提出了其

相应的上界'但是这些研究的局限性在于当一个新

的难约束指标被提出时'都需要花费很大的代价去

找到相应的有效上界%

因此'本文通过分析带有权值的不确定型事务

数据库的特点和之前关于特定难约束指标上界估计

方法的相同点'构建一种通用的模式指标估算框架%

&L&)基本框架

由于本文涉及的符号较多'本节首先就这些符

号进行说明'如表 % 所示%

表 &)符号说明

符号名称 含义

H4 由 <中每个事务包含项的个数所构成的向量

VE V的任意一个超集

&

可能包含项集 VE的事务个数

'

VE相对于 V的扩展长度'满足
'

/ VE2 V

;0 由项集 V的支持事务编号所构成的向量

;0 ;0中所包含项的个数

;0

'

由相对于V扩展长度大于
'

的项集支持事务编号所构成的向量

;0

'

;0

'

中所包含项的个数

V V中所包含项的个数

"3 V的前缀项集概率权值矩阵'大小为 4- V

H0 由去除 V后其支持事务中包含项的个数所构成的向量

H0 H0中所包含项的个数

H01 对向量 H0由大到小进行排序后得到的向量

03 V的后缀项集概率权值矩阵'大小为 4-'AF#H0$

031 对 03所有行向量按照由大到小排序后得到的矩阵

""例如'在表 # 的示例中'H4/*,')'%')'%'!')'

!+% 当 V//ID0时';0/*#'!'*+'H0/*)'#'%+'

H01 /*)'%'#+' V /%'此时相应的 "3(03和 031

矩阵如表 ) 所示%

表 $)当 ;Y%!9&时表 ! 数据库的变形

;0 "3 03 031 H0

# *%$!)')$(,+ *'$!!'##$*&'#$$%+ *##$*&'#$$%''$!!+ )

! *#,$&!'#$$#%+ **$!&+ **$!&+ #

* *%$$','#,$!'+ *%$$*!')$$!+ *%$$*!')$$!+ %

""从表 ) 可知'当 V//ID0时'"3#!'#$ /#,B&!'

03#*'%$ /)B$!'031##'%$ /#$B%% 在表 ) 中没有

显示 的 矩 阵 值 都 为 $' 例 如' "3# %' % $ /$'

03#!'%$ /$'031#!'%$ /$%

针对带有权值的不确定型事务数据库 <'给定

一个模式指标 MN和项集 V'该界值估算方法的基本

步骤如下,

步骤 !"对于一组给定的
&

和
'

'设计一个函数

S

&

'

'

'"3'( )031 满足以下条件,

MN VE'<

VE

'( )<

%

S

&

'

'

'"3'( )031 #,$

步骤 &"在合理的取值范围内搜索
&

和
'

的取

值'使函数 S达到最大值''AF

&

'

'

S

&

'

'

'"3'( )031 就是

V的超集关于 MN的一个上界%

$)基于修正A,>5的模式指标上界求解方法

在上述基本框架中'核心问题是搜索
&

和
'

的

取值'使得函数 S

&

'

'

'"3'( )031 的取值达到最大%

这是一个典型的组合优化问题'因此'可以采用

6OK1算法来寻找最优解%

$L!)粒子编码

本文采用基于二进制值的粒子编码策略% 给定

一个模式指标 MN和项集 V'为提高计算效率并减少

所需存储空间'设粒子的维数等于 N

#

.N

%

'其中'

N

#

/;#3 ;0 <'N

%

/;#3'AF#H0$ <% 种群中的第

0个粒子 D

0

被编码为 6

#

0

6

%

0

'其中'6

#

0

由 N

#

位二进制

值构成'其相应的十进制数 ;

#

0

表示
&

的一个取值'6

%

0

由 N

%

位二进制值构成'其相应的十进制数 ;

%

0

表示
'

的一个取值% 例如'当 V//ID0时'根据表 # 示例可

得 N

#

/N

%

/%'此时粒子的编码方式与
&

和
'

的映

射关系如表 ! 所示%

表 %)9

5

编码方式与
"

和
'

的映射关系

D

0

& '

#$#$ % %

$##$ # %

$### # )

##$# ) #

$L&)适应度函数

针对项集 V(

&

和
'

'适应度值为 S#

&

'

'

'"3'

031$'具体计算步骤如下,

步骤 !"当 H0#0$ 0

'

#

%

0

%( )H0 时'从向量

;0中剔除相应的 ;0#0$得到 ;0

'

'从而确定可能包

含 VE的候选事务集 D#由于 VE相对于 V的扩展长度

为
'

'因此当 V在其支持事务上的后缀长度小于
'

时'该事务中一定不包含 VE$%

步骤 &"根据候选事务集 D和 ;0

'

中存储的事

务编号'将 03#;0

'

#1$''AF#H0$$ #

%

1

%

;0( )
'

中

的元素按由大到小的顺序进行排序得到 031#;0

'

#1$'

'AF#H0$$'进而对 031 #;0

'

#1$''AF #H0$$中前

'

个元素的模式指标值进行求和得到 7G4

'

%

步骤 $"对 "3#;0

'

#1$''AF#H0$$中前 V个

元素的模式指标值进行求和得到 7G4

V

'进而得到

局部上界值 7G4

'

.7G4

V

%

$'#
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步骤 %"从步骤 ) 中得到的所有局部上界值中

选出前
&

个最大值'对它们进行求和后得到函数 S

的值%

$L$)修正策略

本文中粒子的速度和位置按照式 ##$和式 #%$

进行更新% 但是由于在函数 S的计算过程中'

&

和
'

不是 % 个相互独立的参数'因此更新后可能会产生

没有实际意义的粒子% 例如'在表 # 中'当
&

/% 时'

H01#%$ /%'即当 VE可能被包含于 % 个事务时'其扩

展长度一定不能超过 %'而在粒子的随机更新过程

中'很可能会产生
&

/% 且
'

/) 的粒子% 为消除这

些没有意义的粒子'本文提出一种粒子编码修正策

略'该策略主要分为 % 个步骤,

步骤 !"当 ;

#

0

#

#'%'1'{ };0 时'

&

的取值合

法'转到步骤 %)否则'将粒子 0在历代中最优值 &

0

的

前 N位赋值给 6

#

0

%

步骤 &"当 ;

%

0

#

/$'#'1'H01#;

#

0

$0时'粒子合

法'不需要修正)否则'将粒子 0在历代中最优值 &

0

的后 N位赋值给 6

%

0

%

从上述步骤可以看出'所提修正策略的主要

设计思想是当检测到无意义的粒子时'用个体最

优解代替粒子中无意义部分的取值% 采用这种修

正策略'一方面可以保证种群中的所有粒子都具

有实际意义'另一方面可以加快搜索速度'减少运

行时间%

$L%)算法流程

重复执行第 )$# 节 3第 )$) 节的过程'直至满

足终止条件% 基于修正 6OK1的模式指标上界值估

算方法的流程如图 # 所示%

图 !)模式指标上界值估算方法流程

%)实验验证

""模式效用
*#)7#!+

是一种常用的模式指标'本文在

实验中以模式效用为例'验证所提通用模式指标上

界估算方法针对带有权值的不确定型事务数据库的

有效性% 实验方案分为 % 个步骤,

#$分别采用项集的事务加权效用值#R,A.9A2*0".

=+0/@*+; >*0#0NA*0".'R=>$(本文方法所得的上界估

算值和实际上界值#项集 V所有超集的模式指标值

中的最大值$'来减少高效用模式挖掘算法在带有权

值的不确定型事务数据库上所产生的候选项集

数量%

%$在上述 ) 种界值计算方法下对比方法的运行

时间和内存占用情况% 由于目前针对不确定型数据

库的高效用模式挖掘算法主要有 >C>H7D(,0",0

*#,+

(

OC>H7>O和 OC>H7G09*

*#*+

等'且都需要估算模式效用

在不确定型事务数据库上的界值'即这些算法的实验

过程和结果都很相似'因此'下文只展示了 >C>H7

D(,0",0算法与本文实验方案相结合后的实验结果%

本节中所有算法都利用 UA*#A3 实现'并运行在

一台装有 )% 位 =0.;"M9' 操作系统的台式计算机

上'该计算机带有 % 个因特尔酷睿 0,7!,($ 处理器和

! E6的 QDU%

%L!)实验数据集

本节实验运行在人工数据集 R#$H!I#$$S和实

际数据集 ')9@,""'(2"..+2*和 A220;+.*9上% 这些

都是关于高效用模式挖掘问题的常用数据集'其参

数和特征分别如表 ,(表 * 所示%

表 ()数据集参数说明

参数 含义

6 < 总事务个数

6 * 所包含项的总个数

D8/G+. 平均事务长度

RJ(+ 数据类型#稀疏或密集$

表 M)各数据集特征

数据集名称 6 < 6 * D8/G+. RJ(+

R#$H!I#$$S #$$ $$$ &'$ #$$# 稀疏

')9@,""' & #%! ##( '$% 密集

2"..+2* *' ,,' #)% !)$$ 密集

A220;+.*9 )!$ #&) !*& ))$& 密集

""为满足 >C>H7D(,0",0算法对数据集的要求'

根据文献 * #' +所提出的仿真模型生成分别在区

间*# '# $$$ +和 * $ '# +中的服从对数正态分布的

随机数'用来模拟这些数据集中效用值和存在概

率% 本文方法中所采用的概率权值对应于 >C>H7

D(,0",0算法中每个项的效用值与其相应存在概

率的乘积%

#'#
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%L&)实验结果与分析

在实验中'6OK1算法的一般参数设置为,

#

/$B( '6

#

/6

%

/% '种群规模 &H&70."/)$ % 在该

参数设置下'比较 >C>H7D(,0",0算法分别采用上

述 ) 种上界值后的候选项集数量'结果如图 % 所

示% 从图 % 可以看出'>C>H7D(,0",0算法采用实

际上界值时生成的候选项集数量最少'本文方法

次之'R=>生成了最多的候选项集% 该结果表

明'本文方法所得上界值比 R=>所得上界值更

接近于实际上界值% 为进一步验证本文方法的有

效性'分析 >C>H7D(,0",0算法在分别采用上述

) 种上界值后的运行时间和内存使用情况'结果

分别如图 ) (图 !所示%

图 &)采用不同上界值估算方法时候选项集数量对比

图 $)采用不同上界值估算方法时 \Q\K#*G91891运行时间对比

%'#



第 !! 卷"第 #$ 期 王"菊'刘付显'靳春杰,基于修正 6OK1的通用模式指标上界估算方法 ""

图 %)采用不同上界值估算方法时 \Q\K#*G91891所占内存对比

""从图 )(图 ! 可以看出'相比于采用 R=>和本

文方法估算所得上界值'当 >C>H7D(,0",0算法采用

实际上界值时'需要占用大量的运行时间和内存%

这是因为在实际上界值的估算过程中'需要计算项

集 V所有超集的模式效用值'因此存在组合爆炸问

题'导致计算量巨大% 虽然本文方法所生成的候选

项集数量较小'但是当 >C>H7D(,0",0算法采用本文

方法所得上界值时'所需要的运行时间和内存都比

R=>略大'尤其是在稀疏数据集 R#$H!I#$$S上差

距明显% 造成这种结果的原因主要为,#$R=>是通

过事务的权值来松散地估算项集的权值'计算复杂

度较小)%$本文界值估算方法是一种通用方法'不只

适用于高效用模式的上界估计'因此相比于 R=>'

本文算法有较大的计算复杂度))$由于本文界值估

算方法需要对种群进行迭代更新'因此占用了部分

运行时间与内存%

通过上述实验结果分析可以得出结论,本文上

界估算方法省去了针对不同难约束模式指标都需要

估算其相应上界的过程'且所估算出的上界值较紧

凑'但代价是相对于特定的上界值估算方法可能会

占用略多的运行时间和内存% 但是'相对于计算项

集的实际上界值'本文方法仍然节省了大量的运行

时间和内存%

()结束语

""本文针对带有权值的不确定型事务数据库'提出

一种基于修正 6OK1的通用模式指标上界估算方法%

该方法建立对难约束指标进行上界估算的统一框架'

并基于修正 6OK1算法实现对模式指标上界值的快

速求解% 通过对比 >C>H7D(,0",0算法分别与 R=>(

本文方法估算所得上界值和实际上界值相结合后的

候选项集数量(运行时间和内存占用情况'验证了本

文方法的可行性和高效性% 下一步考虑将不确定性

理论(智能搜索算法与通用上#下$界值估算方法进行

深入结合'以提高本文方法的灵活性与通用性%
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