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图 ! 加权有向图

在现实世界中 !许多复杂问题可以被描述成有向图
及在其上的遍历问题 !其中具有代表性的实例是 ***
的站点访问 + ! ,! 可以把每个网站站点模拟成一个有向
图 !图中的顶点代表 *-. 页面 !并代表一个页面到另一
个页面的链接 !用户在网站上访问的页面记录可以看成
在一张图上的遍历 !一旦所有的遍历都给出 !即可从中
挖掘出有用的信息知识 "这些信息知识的表现之一就是
频繁模式的挖掘发现 " 而通过这些频繁模式的发现 !不
仅可以改进网站系统的性能 !而且还可以相应地制定出
市场决策 /例如在用户经常访问的 *-. 页面做产品推销
和广告发布等 0" 此外 !如超文本访问 #人际关系网络构
成等 !都可以通过图来模拟其基本特征 "所以 !图遍历模
式挖掘一直是一个研究热点 "
针对带权值的有向图的挖掘已不再有效 1例如 2345#

645#789增长算法等 + :,传统挖掘算法 "本文为了解决加权
有向图遍历挖掘的问题 !提出一种基于有向加权图权频
繁模式挖掘算法 !简称 ;<*7 算法 " 对于加权图遍历模

式的挖掘 !传统的图挖掘没有考虑到带有权值的图遍历
模式挖掘 + &,!对于此项研究 !先前的工作大多是与挖掘
加权关联规则和其子问题$$$加权频繁项集有关的 !而
没有考虑到带有权值的图遍历问题 "

! 基本概念
定义 ! 加权有向图 %给某个有向图的每个顶点加上

相应权值 ! 这些权值各自代表相应顶点的重要程度 !这
样的图称作加权有向图 "
例如图 !1 如果把这个有向图看作一个 *-. 站点的

结构图 !则它有 ( 个结点 =! 1" 1# 1$ 1% 1& 1’ > 1每个顶点分

基于加权有向图的权频繁模式挖掘算法

封 军 1 郑 诚 1 郑小波 1 肖 云
/安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室 ! 安徽 合肥 #?""?$@

摘 要 " 为解决加权图遍历模式的挖掘问题 # 提出了一种从加权有向图中挖掘加权频繁模式算
法$ 在该算法中 #利用图全局拓扑结构和顶点权值信息评估遍历模式的权支持度 #从而将剪枝问题转
化成模式可扩展性问题#再利用可扩展模式产生候选模式集 $ 本算法把图顶点权值融合进来#提高了
挖掘结果的准确度$ 实验结果表明 #该算法可以有效地进行基于加权向图的权频繁模式挖掘$
关键词 ! 加权有向图% 权支持度 % 关联规则% 权频繁模式
中图分类号 ! <8?!! 文献标识码 ! 2 文章编号 ! !’(:9((#"/#"!"@#"9""":9":

A5B5BC D-5CEF-G H4-IJ-BF 3KFF-4BL KMC645FEN .KL-G 6B D-5CEF-G C4K3E

7OP; QJB1 RSOP; TE-BC1 RSOP; U5K6 V61 UW2X YJB
&OGJZKF56BKM [-3K4FN-BF \-] ^K.64KF64] 6H WBF-MM5C-BF T6N3JF5BC _ ‘5CBKM 846Z-LL5BC1 2BEJ5 aB5b-4L5F] 1 S-H-5 #?""?$1 TE5BK’

#$%&’()& " WB 64G-4 F6 .-FF-4 L6Mb- FE- 346.M-N K.6JF N5B5BC D-5CEF-G H4-IJ-BF 3KFF-4BL .KL-G 6B FE- D-5CEF-G C4K3E1 FE- 4-MKF#
-G KMC645FEN 5L 34636L-G1 DE5ZE 5L F6 N5B- D-5CEF-G H4-IJ-BF 3KFF-4BL H64N C4K3E D5FE D-5CEF 6B 5FL b-4F-c-L % WB FE5L KMC645FEN1 D-
JL- CM6.KM F636M6C5ZKM LF4JZFJ4- KBG 5BH64NKF56B F6 KLL-LL FE- D-5CEF LJ3364F 6H F4Kb-4LKM 3KFF-4BL1 KBG FE-B 34JB-G 346.M-N 5L F4KBL#
H64N-G 5BF6 3KFF-4BL LZKMK.5M5F] 346.M-NL1 KBG F6 JF5M5d- FE- -cF-BL5.M- 3KFF-4BL F6 346GJZ- FE- ZKBG5GKF- 3KFF-4BL% <E5L KMC645FEN
NK5BM] Z6N.5B-L D5FE FE- D-5CEF 6H b-4F-c-L F6 -BEKBZ- FE- KZZJ4KZ] 6H FE- 4-LJMFL % <E- -c3-45N-BFKM 4-LJMF LE6DL FEKF 5F 5L -HH5#
Z5-BF F6 N5B- D-5CEF-G H4-IJ-BF 3KFF-4BL H46N FE- D-5CEF-G C4K3E%

*+, -.’/%" D-5CEF-G C4K3Ee D-5CEF LJ3364F e KLL6Z5KF56B 4JM- e D-5CEF H4-IJ-BF 3KFF-4BL
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! .! /"0
# ." /# /$ /%0
1 .! /#0
2 ." /# /$0
3 .!0
4 .! /# /$ /&0
5 .& /% /’0
6 .! /" /&0

表 ! 路径遍历数据库 &

别代表一个网页 !还有 $ 个边 !他们代表两网页之间的
链接 !并且在每个结点有一个相应的权值 /这个权值可
以代表用户对这些 7+8 页面的兴趣度 9 4:!这样的权值可
根据用户在 7+8 页面上的停留时间 " 用户对 7+8 页面
访问行为 9 #: ;网页滚动条的次数 "被收藏的次数等 <或访
问 7+8 页面的用户数进行分析和评估得出 #
定义 ! 路径遍历数据

库 ;=)>? ’()*+(,)- @)>)8),+< /
如表 !/ 把所有关于有向图
上的遍历路径综合到一个

数据库 & 中 !这个的数据库
称为路径遍历数据库 $ 例
如 !用户对某一 7+8 站点访
问时 !把他们各自访问所有
7+8 页面按访问的先后顺
序进行排列后 !得到一系列
访问路径 !这样的路径称为
在站点结构图上的遍历路径 $ 如路径遍历模式 (%." /# /
$ /%0/即为图 ! 中的一个遍历路径 $
定义 " 支持度 !把某一遍历路径模式 ( 在上述数据

库 & 中出现的次数记为 ABCD>;( < /称为 ( 的支持数 $关于
上述数据库 &!设 E& E为所有遍历路径的总数 $ 所以 ( 的
支持度可以如下定义 %

,CFFB(> ;( <G ABCD>;( <
E& E ;!<

定义 # 可扩展模式 9 1:!若一个模式 ( 扩展为长度更
长的模式后 !有可能成为频繁模式 !则称模式 ( 为可扩
展模式 $ 如果判断一个模式 ( 是否具有可扩展性 !则 (
要满足下述情况 !给定一个最小支持数 H%D)*+!若 ,I模
式 ( 要扩展到 ,J! 模式 !必须满足 ABCD> ;( <0GH%D)*+!则
称模式 ( 具有可扩展的可行性 ;K+),%8-+<$ 例如 !设定最
小支持数 H%D)*+G#!有 #I模式 (%.L!M0 !从上述访问
路径数据库 & 中得出 ABCD> ;( < G#/ 然后可得 ABCD> ;( < 0G
H%D)*+ /则 ( 具有扩展 1I模式.! / " / #0或.! / " / &0的
可行性 $
定义 $ 权支持度 9 1: ;N+%O?>+& ,CFFB(> <!如模式 ( 的权

支持度 ;N,CFFB(> <可定义如下 %

N,CFFB(> ;( <G
-.!(
"/.# $,CFFB(>;( < ;#<

这里 0#P-!/-#/ Q Q Q /-1R为图的顶点集合 /每一个顶点 -. 有一
个权 /.%"!/.!2 / 2GP/!/ /#/ Q Q Q / /1R$
定义 % 权频繁模式 9 1 :!如果 ( 为权频繁模式 !则 (

的权支持度 ;N,CFFB(> <一定要大于或等于给定的一个最
小权支持度 ;H%D/)*+ <$ 数学表达式如下 %

N,CFFB(> ;( <%H%D/)*+ ;1<
所以根据式 ;!<&式 ;#<和式 ;1 </如 ( 是权频繁项 /可以

得到以下的不等式 %

ABCD>;( <% H%D/)*+$ E& E

-.!(
"/.

;2<

把式 ;2<右边进行向上取整 !得到的值定义为 ( 支持
数的较低限度 ; -BN+( 8BCD&<!简称为 ,8BCD&;( <$ 如式 ;3<%

,C8BC>;( <G
H%D/)*+$ E& E

-.!(
"/.

&
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
**
+

;3<

最终 !综合式 ;2<式和式 ;3<!可以得到以下定义 !当
ABCD>;( <%,8BCD&;( <时 !模式 ( 为权频繁模式 $
! 基于加权有向图的权频繁模式挖掘算法
本文提出的基于加权有向图的权频繁模式挖掘算

法 ;简称 S’7K 算法 <过程与传统 LF(%B(% 算法基本相似 !
最主要的过程是剪枝步和候选项的产生 ! 不同的是
S’7K 算法提出模式的可扩展性的概念 ! 并把它应用到
剪枝和候选项产生操作中 !这样可以找出可能具有权频
模式的所有模式 $ 下面 !对 S’7K 算法的过程进行详细
描述 $
!&’ 剪枝步
在本文算法中 !剪枝操作主要是把没有可能成为权

频繁模式的候选项剪掉 !保留那些有可能成为权频繁模
式的候选项 $ 由定义 2 可知 !如果模式 ( 满足条件 ABCD>
;( <%H%D)*+!则它具有可扩展性 !否则 ( 从候选模式集
中剪掉 $
结合定义 2 可得出下列算法 %
算法 (!=(CD+TU)D&%>)>+ ;#,/’ /H%D)*+ <L-B(%>?H
VDFC> W候选模式集UX/加权有向图 ’ !最小支持数 H%D)*+
YC>FC> W 剪枝操作后的模式集#,%
!W ZB( ;,+-#,< P
#W %Z ;,CFFB(> ;+ <.GH<>?+D
1W#,%G#,IP+R [ \ \( 如果不可扩展则剪掉
2% R

!&! 候选项的产生
本文算法的候选项主要是从可扩展模式集中产生

的 !如果一个可扩展 ,I模式.+!/+#/’ /+,0的两个 ;,I!<I
子模式.+!/+#/’ /+, I!0和.+#/+1/’ /+,0都是可扩展的 !则
它们之间有完全向下闭合性 $ 当存在完全向下闭合性
时 !则可以从可扩展的 ,I模式集 #, 产生一个候选 ;,J!<
I模式集 #,J!!算法描述如下 %
算法 !!S+DTA)D&%&)>+;#,/’ <L-B(%>?H
VDFC> W候选模式集#,/加权有向图 ’
YC>FC> W 新模式候选集#,J!

!W#,J!G.
#W ZB( ;,+-#,< P \ \(G.+!/+#/’ /+,0
1W ZB( ;,.+,3-4!’ <
2W %Z ;-/( <];567+!3+#3’!+,3-0!#,< >?+D
3% !( 可扩展为 (%G8+!3+#3’!+,3-0(
4% !!!#,J!G#,J!GJ( %(
5% R
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%&’’()*+! , -./*’ +! , 01./*2+! , 3(456’ 7)(8/(*’ 9(&:41;(
<"= > #" !
<#= ? @ !
<$= ? A !
<%= B C !
<&= B > !
<’= # ? !
<(= ! ?"

表 # 一项模式集

%&’’()*+! , -./*’ +! , 01./*2 +! , 3(456’ 7)(8/(*’ 9(&:41;(
<" D)= # A !
<" D$= # > !
<) D$= # ? !
<) D%= ! ?
<$ D&= B B ! !
<% D’= " E
<& D%= ! ?
<& D’= ! ?"
<’ D(= ! E

表 B 二项模式集

%&’’()* +! , -./*’ +! , 01./*2+! , 3(456’ 7)(8/(*’ 9(&:41;(
<" D) D$= " E
<" D$ D&= ! B !
<) D$ D&= # # ! !

表 ? 三项模式集

%&’’()* +! , -./*’ +! , 01./*2+! , 3(456’ 7)(8/(*’ 9(&:41;(
<" D) D$ D&= " E E

表 > 四项模式集

!"# 基于有向加权图权的频繁模式挖掘算法 !$%&’算
法"步骤

FG39 算法的主要过程与 HI)4.)4 算法基本相似 !就
是把剪枝操作算法与候选模式产生算法结合在一起 " 下
面是 FG39 算法的详细步骤 #
算法 ## FG39 H;5.)4’6J
K*I/’L 路径遍历数据库 %! 加权有向图 ( !
最小支持数 J4**+, D最小加权支持数 J4*-*+,

M/’I/’L权频繁模式表 .
N N步骤 !D找出权频繁模式的最大可能长度 +
! # /OJ&P+;(*5’6+!42, , D!42"% Q
N N步骤 #D初始化长度为 ! 的候选模式
# # $!O/ +( ,
B L 9.) +0O!Q0<O+RR$0<=# Q0SS,T
N N步骤 BD计算支持数 U./*’+! ,
? L 9.) (&U6 !42"%
>L 9.) (&U6 !"$0

AL K7 +!$!42, ’6(*
CL -./*’+I,SSQ
N N步骤 ?D确定权频繁模式
@ # VOT! W!"$0D U./*’+! ,=O:1./*2+! , X
$ L K7 +0<+ , ’6(* T
N N步骤 >D 剪枝操作 !得出候选模式集
!"# $0O%)/*(Y-&*24’&’( +$0 D( D1 , Q N N采用算法 !
!!# $0S!OF(*YU&*242&’( +$0D( , Q N N采用算法 #
!## X
!B# X

!"( 实例分析
通过图 ! 和表 ! 数据做 FG39 算法相应的实例分

析 " 假设最小权支持度 J4*-*+,O>!最小支持数 J4**+,O
#" 下面根据 FG39 算法步骤做具体实例分析 "

+!,根据算法步骤 !!扫描路径遍历数据库 %!得出
权频繁模式的最大可能长度+O?D总的数据库记录数W% W#@"

+#,根据算法步骤 #!初始化长度为 $ 的候选模式如
下 #

!!OT<"=D <)=D <$=D <%=D <&=D <’=D <(=X
+B,表 !$表 %$表 & 和表 ’ 是根据算法步骤 B$步骤

?$步骤 > 循环执行所得出的结果 "
得出最终的权频繁模式集为 #T<

$ D&=D<) D$ D&=X"
# 实验分析
本实验是在 %(*’4/J? BZ" F[\!

内存为 !F] 的 %- 上进行 !算法的实
现 环 境 为 ^- SSAZ" 和 0_V 0()‘()
#"">" 实验数据是合成数据 D实验数
据中加权图的顶点数 +2 ,最多有 >""
个 !顶点权值 +- ,范围为 " <-%!#"
合成路径遍历数据库 W% WO!" """D最

小权支持度 +J4*-*+, ,可分别为 !D#DBD?D>" 最小支持数
%1&可分别为 #!B!?!>"
实验研究了不同的最小支持数阈值 $最小权支持度

阈值 $候选遍历模式数 $图的顶点数与运行时间的关系 "
图 #$图 B 分别进行算法性能评估 " 图 #+&,主要说明不
同顶点数与执行时间的关系’’’随着图顶点数的增加 !
算法执行时间也是递增的 " 图 #+1,主要说明候选遍历模
式数与执行时间的关系’’’随着候选遍历模式数目的

软件天地 )*+,-./0 %0123*4*56

@"
C"
A"
>"
?"
B"
#"
!"
"

A"
>"
?"

B"
#"

!"
"

!"" #"" B"" ?"" >"" # """ ? """ A """ @ """ !" """

+& , 当 J4*-*+,O> D最小支持数 1O# 时 !
不同顶点数 !算法的执行时间

+1 , 当 J4*-*+,O>D最小支持数 1O# 时 !
不同候选遍历模式数 !算法的执行时间

执
行
时
间

N:

执
行
时
间

N:

图 # 算法性能评估

顶点数 N3 侯选遍历模式数 N4

C
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图 % 在不同的最小支持数上 !关于每个 !"#!$%& !算法的执行时间

&’()*+,-!
&’()*+,-#
&’()*+,-%
&’()*+,-.
&’()*+,-/

0"

1"

."

#"

"

执
行
时
间

2*

# % . 1
最小支持数 2&

增加 !执行时间也是呈递增状态 " 图 % 随着最小支持数
3’ 4的增加 !执行时间将减少 !因为当最小支持数增加
时 !可扩展模式数就越来越少 !相应的剪枝等操作也少
了 !所以执行时间就变少 " 另外图中还说明随着最小权
支持度 #&’(!$%&$的增加 !执行时间也减少 !因为随着最
小权支持度的增加 !从算法循环一开始 !可确定的权频
繁模式就减少 !直接导致可供下次循环的候选模式也减
少了 !从而减少了搜索和剪枝等操作 !所以执行时间就
减少 %
本文主要分析讨论了通过加权有向图的遍历来挖

掘权频繁模式的问题 ! 提出了解决此问题的 5678 算
法 "在算法中 !利用权支持度 &可扩展模式和权频繁模式
等概念 !并通过剪枝操作和候选模式产生操作来实现算
法对图遍历模式的挖掘 !最后通过实验对算法的性能进

行了验证 "实验结果表明算法在可伸缩性与执行性能等
方面具有较好的效果 "
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