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一种有效的基于图遍历的加权序列模式挖掘算法

耿汝年1, 2 , 董祥军1, 须文波2

( 1. 山东轻工业学院 信息科学与技术学院, 济南 250353; 2. 江南大学 信息工程学院, 江苏 无锡 214122)

摘  要: 为解决加权遍历模式挖掘问题, 概括了加权有向图的种类, 提出一种边加权有向图与顶点加权有向图间的

变换模型, 并基于该模型提出一种基于图遍历的加权序列模式挖掘算法 GT WSPM iner. 该算法根据遍历模式中的项

的连续性特点, 采用一种加权前缀投影序列模式增长方法, 将原挖掘序列数据库的任务分解成一组挖掘局部投影数

据库的小任务. 对比实验结果表明, 该算法能快速有效地挖掘加权频繁遍历模式.
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Abstra ct: To solve weighted tr aver sal patterns mining problem, this paper genera lizes the classes of weighted dir ect ed

graph (WDG) and proposes a t ransformational model between edge2weight ecl directed graph ( EWDG) and vertex2

weighted dirlcted graph ( VWDG) . Based on the model, an effect ive algor ithm called GT WSPM iner, is devised to

discover weighted traver sal patterns from weighted tr aversals dat abase of the WDG. Based on the proper ty that the

items in a t raver sal pattern are consecutive, t he algor ithm adopts a weighted prefix2projected sequence pattern growth

approach to decompose the task of mining or iginal sequence database into a ser ies of smaller tasks of mining locally

projected database. Contrastive experimental results show t hat the algorithm is compet ent to mine weighted frequent

tr aver sal patterns eff icient ly.
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1  引   言
  近年来,基于图遍历(访问)的数据挖掘一直是

人们关注的研究热点. 图及其遍历可以模拟现实世

界的多种数据访问形式. 例如, Web结构可被模拟

为一张有向图( DG) ,在这张图上,顶点代表 Web 页

面,有向边代表 Web 页面间的超链接. 用户对于

Web页面的访问可被看作在一张图上的遍历, 每个

遍历可看作一种模式.在有向图中,捕获用户的访问

模式被称为挖掘遍历模式
[ 1]

. 一旦给出一张有向图

及其上面相应的遍历, 就可以挖掘里面蕴藏的感兴

趣的模式,例如频繁模式和闭合频繁模式等. 现实

中,为了反映Web 结构中元素的不同重要性, 可以

在 DG模型中给予每个站点或边赋予一个权值. 例

如,顶点的权值可以反映此顶点代表的页面的内容

重要性,边的权值可以代表用户在页面间的转换时

间耗费或者用户停留在页面上的时间等. 这样Web

结构便可被模拟为一张加权有向图( WDG) , 对于

Web站点的访问分析就转化为基于图遍历的加权

模式挖掘问题.然而,传统的遍历模式挖掘算法没有

考虑权值约束[ 123] .此外, 在权值约束情况下, 支持度

度量不再满足/反单调0特性, 传统的基于/向下闭

合0特性的挖掘算法不再适用.
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序列模式挖掘一直是数据挖掘领域中的一项重

要而又活跃的研究课题. 研究人员目前已经提出多

种序列挖掘算法[ 426] ,但这些算法都没有考虑模式的

权约束.遍历模式中的项是连续而有序的,因此一个

遍历模式可被看作一个特殊序列模式, 进而可以用

序列模式挖掘方法来挖掘遍历模式.对于加权挖掘

方法,以前的研究工作大多与挖掘加权关联规则和

加权频繁项集有关
[ 7211]

, 它们仅考虑了加权项集或

关联规则挖掘, 并未考虑加权图遍历模式挖掘.文献

[ 12] 提出了一种加权图遍历模式挖掘算法 ) ) )

GGT WFPMiner, 在挖掘过程中多次扫描遍历数据

库( T DB) ,当 T DB很大时, 仍存在挖掘效率不高的

弊端.对于利用序列模式挖掘方法挖掘加权频繁图

遍历模式的相关研究, 目前在相关电子数据库中还

没有文献记载. 为更加有效地解决加权图遍历模式

挖掘问题,本文提出一种基于图遍历的加权序列模

式挖掘算法( GT WSPMiner) , 它利用基于前缀投影

的加权模式增长方法, 有效地从加权有向图中挖掘

加权频繁遍历模式.

2  问题表述

2. 1  基本知识

I = {i1 , i2 , , , i n}是 n个不同项的集合, 其中

ik( k = 1, 2, , , n)是不同的项.一个项集就是 I的一

个子集.一个序列S 就是一个项集的有序列表,记为

S = 3s1s2 , sm4,其中 sj 是项集, sj A I , j I {1, , ,

m}, sj 也被称为S 的一个元素,表示为 ( ij 1 ij 2 , ijl ) ,

ijk 是s j 中的某个项, l被称为 sj 的大小. 如果 sj 仅包

含一个项,则括号可省略.一个项在一个序列的元素

中至多可出现一次, 但可以在不同的元素中多次出

现.序列 S的大小 | S | 是序列中项集或者元素的个

数.项集 sj 的大小 | sj | 是 sj 中包含项的个数.序列

S 的长度 l ( S) 是其包含的所有的项集大小之和, 即

l( S) = | s1 | + | s2 | + , + | sm | .如果存在整数 1 [

i1 < i 2 < , < i n [ m,使得 a 1 A bi1 , a 2 A bi2 , , ,

an A bin , 则称序列 A= 3a 1a2 , an4 被序列 B =

3b1 b2 , bm4所包含, A是序列B的一个子序列, 序列 B

是序列 A的一个超序列. 一个序列数据库(SDB) 就

是一组二元组3sid, S4 的集合, 其中 sid为序列号, S

为序列.

此外,从文献[2, 12] 可知以下基本知识: 一个

加权有向图是由一组有限的顶点和边构成, 每一条

边由一对有序顶点表示, 每一条边或每一个顶点都

带有一定的权值,记为 G.存在 3类WDG:顶点加权

有向图( VWDG) ,边加权有向图( EWDG) 以及以上

两类的组合加权有向图(本质上 EWDG与 VWDG

是等价的,本文将在第3节给出EWDG与VWDG间

的互换模型, 后续内容均针对 VWDG) .遍历就是在

一个 DG 中, 一组沿着有向边的方向所构成的连续

顶点序列.遍历的长度就是遍历中包含顶点的个数,

如果一个遍历包含 k个顶点,则称其为 k2遍历或k2

模式.在不特别指明情况下,文中的模式均指遍历模

式.一个遍历事务数据库就是一组遍历事务的集合,

简称为遍历数据库,记为 T. 一个遍历的子遍历就是

在这个遍历中任何一个连续的子序列, 亦称为子模

式.图 1( b) 是一个从图 1( a) 所示的 VWDG中得到

的遍历数据库T ,它包含 6个遍历事务项.模式 S 的

支持度计数就是 T 中包含模式 S 的遍历数目, 记为

supc( S) .模式 S的支持度 supp( S) 就是包含模式 S

的遍历数占 T 中所有遍历数的比率, 表示为

supp( S) = supc( S) / | T | ,其中 | T | 为 T 中的总

遍历个数.

图 1 VWDG与遍历数据库实例

2. 2  相关定义及概念

从本质上看, 一个遍历就是图上的一条路径.为

研究简便,本文假定在此路径上没有重复的顶点.显

然,由遍历的定义易知,遍历中的点是连续、有序的,

因此本文所讨论的遍历可以被看作一个元素大小都

为 1的序列, 相应地, 遍历数据库 T DB可看作一个

序列数据库 SDB. 此时挖掘加权有向图上的遍历模

式问题就转化为挖掘加权序列模式问题.

定义 1(频繁序列)
[ 4]

 给定一个最小支持度阈

值 min_sup,如果序列 S 的支持度满足 supp( S) \

min_sup,则称序列 S是频繁遍历序列模式.

受文献[6, 8] 的启发,给出以下定义:

定义 2(加权序列、序列的权)  一个加权序列

就是其包含的顶点项带有权值的序列, 序列的权等

于其所包含的所有顶点项的权值平均值
[ 8]

.

给定一个加权序列 S = 3s1 s2 , sm4, 其中 sj =

( i j1 ij2 , i jl ) , j I {1, , , m}, l = | sj | , 项i jk的权值表

示为 w( i jk) , k I {1, , , | sj | } ,则 S 的权值表示为

 weight ( S) =
E
m

j= 1
E
| s

j
|

l= 1
w( ij l )

l( S)
=

E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
w( ij l )

E
m

j = 1
| sj |

.

(1)
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  定义 3(加权支持度)
[ 8]

 序列S的加权支持度

wsupp( S) 定义为

wsupp( S) = weight( S)* supp( S) . ( 2)

  定义4(加权频繁序列)  给定一个最小加权支

持度阈值 minwsup, 如果序列 S 的加权支持度满足

wsupp( S) \ minwsup, ( 3)

则称 S 为一个加权频繁序列模式.

定义 5(加权前缀)  给定一个加权序列 A=

3e1e2 , en4,其中 ei为加权序列数据库SDB中的加权

频繁项集,则序列B= 3ec1ec2 , ecm4( m [ n) 称为序

列A的一个加权前缀,如果满足: 1) eci = ei , i [ m-

1; 2) ecm A em ; 3) 项集( em - ecm )中的所有项都是按

字母顺序排列在 ecm 中的项后
[ 6]

.

定义 6(加权后缀)  给定一个加权序列 A=

3e1e2 , en4,其中 ei 为 SDB中的加权频繁项集,则序

列 B= 3ec1ec2 , ecm4(m [ n) 是序列A的一个前缀, 序

列 C= 3edm em+ 1 , en4被称为序列 A关于加权前缀 B

的加权后缀, 其中 edm = ( em - ecm ) .如果 edm非空,则后

缀 C也可表示为3( _ edm 中的项) em+ 1 , en4;如果序列

B不是序列 A的一个子序列, 则序列 A关于B的后缀

为空[ 6] .

显然,因为本文所讨论的遍历序列的元素长度

都为1, 即 ecm = em ,也就是说定义 6中的 ecm为空, 因

此不需要考虑定义 5中的条件 3) .

定义 7(加权投影数据库) [ 6]  在一个加权序列

数据库D中,给定一个加权序列模式 A,则 A2投影数

据库就是 D 中所有序列关于前缀 A的加权后缀集

合,记为 D | A.

本文所研究的问题可表述如下:给定一个加权

有向图 G,一个最小加权支持度阈值 minwsup和一

组在G上的路径遍历事务项 ) ) ) 遍历数据库 T, 采

用序列模式挖掘方法挖掘所有带有权值约束的频繁

遍历序列模式. 然而,由式(1) ~ ( 3) ,若一个加权序

列是非加权频繁的, 那么它的加权超序列就有可能

是加权频繁的, 即加权支持度度量既不满足/ 单调

性0, 也不满足/反单调性0, 因此不能直接利用传统

加权支持度的-反单调性. 去剪切候选序列模式集.

2. 3  修正序列加权支持度

为能利用加权支持度的/反单调性0 有效地剪

切加权非频繁序列模式, 作者对序列模式的加权支

持度做如下修正:假设 G上共有 n个顶点, 记为{i 1 ,

i2 , , , i n}, 每个顶点的权值为 w( i j ) ( j = 1, 2, , ,

n) , 则必然有min(W) [ w( ij ) [ max(W) .其中: W

= {w( i1 ) , w( i2) , , , w( in) }, min(W) 和 max(W)

分别为W中的最小、最大权值. 为了让加权序列 S

= 3s1s2 , sm4(其中 sj ( j I {1, , , m}) 是G上的某个

顶点) 的支持度满足/反单调性0,本文修正 w( i j ) 的

值为 w( i j ) = min(W) 或 max(W) .这样,序列模式

S 的权值修正如下:

weight ( S) =
E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
w( ij

l
)

l( S)
=

E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
min(W)

E
m

j = 1
| sj |

,

(4)

weight ( S) =
E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
w( ij l )

l( S)
=

E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
max(W)

E
m

j = 1
| sj |

.

(5)

  此时,对于序列模式 Sc = S, 因为 supp( Sc) [

supp( S) ,如若采用修正后的序列模式权值定义(4)

或(5) , 则得出 wsupp( Sc) [ wsupp( S) . 也就是说,

如果 wsupp( S) [ minwsup, 则 wsupp( Sc) [

minwsup, 即此时序列模式的加权支持度满足/ 反单

调性0. 然而,若采用式(4) 进行剪枝操作, 则显然有

可能因为对加权支持度估计过低, 而剪枝掉一些本

不该剪枝掉的候选序列模式,从而造成信息失真.采

用式(5) 能避免这个问题, 但这样得出的加权支持

度值只是一个近似值. 因此,在最后阶段还要利用每

一个挖掘出的序列模式 S的真实权值去判断其是否

是真正的加权频繁序列模式, 即检查每一个挖掘出

的序列模式是否满足如下不等式:

E
m

j = 1
E
| s

j
|

l= 1
w( i j

l
) / l ( S) * supp( S) \ minwsup.

(6)

3  EWDG与 VWDG间的变换模型
  在图理论中[ 13] , 一个网络可看作是一个带有加

权边的有向图. 一个网络满足: 1) 至少含有一个入

度( indegree) 为 0的被称作源的顶点; 2) 至少含有

一个出度(outdegree) 为 0的被称作汇的顶点. 在这

里,一个顶点 v的出度表示为 deg- ( v) ,入度表示为

deg
+

( v) . 由前述内容知, Web 结构可抽象为一个

WDG,即 Web 结构可看作是一个网络. 然而, 实际

的Web是个动态、易变的网络.出于简单考虑, 根据

实际,本文对代表Web结构的WDG作如下假设: 1)

有向边相链接的任意顶点间无访问延迟. 2) WDG

中所有边的带宽均完全一致. 3) WDG 中的大多数

顶点间是双向链接的. 若WDG中的 A 和B 两个顶

点是可双向链接的, 则记为3A \ B4;若是单向链接

的,则记为3A y B4或3B y A4. 4) 权值仅是Web结

构中顶点的重要性的一种度量, 边的权值是边的起

始点所代表的Web 元素的重要性的度量,即有向边

665
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3vi y vj 4 的权值(记为 weight (3vi y vj 4) ) 表示顶

点 vi 的重要性.

3. 1  从 EWDG到 VWDG的转换

关于从 EWDG到 VWDG的转换方法, 可参见

文献[12] ,本文不再赘述.

3. 2  从 VWDG到 EWDG的转换

与从 EWDG 到 VWDG 的变换方法类似,

VWDG也可按照一定步骤转换为EWDG.本文约定

VWDG中的顶点称为母顶点, 转换后的 EWDG 中

的顶点称为子顶点. 图 2具体描述了从 VWDG 到

EWDG的变换方法:图 2( a) , 图 2( c) 和图 2( e) 是

VWDG;图2( b) ,图2( d) ,图2( f) ,图2( g)和图2( h)

是 EWDG.其中图 2( f) 和图 2( g) 是中间变换过程

产生的非最精简 EWDG.图 2( b) 或图 2( d) 中的有

向边3d1 \ c1 b24, 3a 1 \ a 2b14, 3d1 \ a 14 和3c1b2 \

a2b14 及相关带权有向边分别代表图 2( a) 或图 2( c)

中对应的带权顶点 c, a, d和b,图 2( e) 到图 2( h) 描

述了详细的变换过程.

变换过程经历了 3个阶段:

阶段 1  分解 VWDG中各个顶点阶段. 在此阶

段中,将 VWDG中的每一顶点(即母顶点) 分解成 2

个不带权值的子顶点. 这些子顶点通过 1条双向边

链接在一起,链接它们的边的权值等于它们的母顶

点的权值大小.如图 2( e) 中的顶点 a : 3. 3, b: 2. 1, c:

3. 8和d: 4. 4分别分解为图 2( f) 中的子顶点及其带

权双向边3a1 \ a24: 3. 3, 3b1 \ b24: 2. 1, 3c1 \ c24:

3. 8和3d1 \ d24: 4. 4.原 VWDG 中的母顶点间的链

接关系由其相应子顶点继承, 如图 2( e) 中母顶点 a

的链接关系为 weight( a \ b) = 0与weight ( d y a)

= 0.各个顶点分解为子顶点后, 顶点 a与顶点b和d

的链接关系被其子顶点继承, 即 weight ( d1 \ d2) =

4. 4, weight( d2 y a1) = 0, weight ( a 1 \ a 2) = 3. 3,

weight( a2 \ b1 ) = 0和weight ( b1 \ b2) = 2. 1.显然,

以上操作得到的 EWDG 与原 VWDG 具有相同功

能.此阶段对应于图 2( e) 到图 2( f) .

阶段 2  区域转换阶段.经过第 1阶段的转换,

得到了1个EWDG,但它不是最简洁的,因此需要继

续转换.在新的EWDG中,由于在原VWDG中可能

存在无权双向边(即权值为 0的双向边) , 这样就可

能存在 weight ( x \ y) = 0(其中 x 和 y 为新的

EWDG中的顶点) ,即用户对顶点x和y没有任何兴

趣度, 但不能直接删除它们. 这是因为它们还与

EWDG 中的其他顶点存在链接关系, 如果删除它

们,势必使新 EWDG 的功能不同于原 VWDG的功

能. 但可以将它们及链接它们的双向边在新的

EWDG中用一个顶点替代它们的功能. 如图 2( f) 中

的顶点 a 2和 b1 及链接它们的双向边3a 2 \ b14和顶

点b2和 c1及链接它们的双向边3b2 \ c14分别被简化

为顶点 a2 b1 和顶点b2c1 , 并使得转换后 EWDG中的

相关区域继承原来的 VWDG 中被转换区域的链接

关系,即使得

weight ( a1 \ a2 b1) = weight ( a1 \ a2) = 3. 3,

weight ( c2 \ c1b2) = weight( c1 \ c2) = 3. 8,

weight ( a2b1 \ c1b2) = weight( b1 \ b2 ) = 2. 1.

此阶段对应于图 2( f) ~ 图 2( g) .

阶段 3  删除多余顶点, 理顺有向边的链接方

向.经过第 2阶段的缩减后, 在新的 EWDG中还可

能存在无权单向边(即权值为 0 的单向边) , 这样就

可能存在weight ( x y y) = 0或者weight ( y y x) =

0( x和 y 为新的 EWDG 中的顶点) . 其中 weight( x

y y) = 0说明用户对顶点 x 没有任何兴趣度, 而

weight( y y x) = 0说明用户对顶点 y 没有任何兴

图 2  从 VWDG 到 EWDG的变换过程
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趣度.此时可以删除这类权值为 0的边及其起始点,

不会影响 EWDG的结构功能.这是因为尽管删除边

及其起始点,而边的终点还存在,如果边的起始点与

其他顶点的链接关系由边的终点继承, 则这样操作

完全不会影响新的 EWDG的功能.如图 2( g) 中, 因

为weight( c2 y d1) = weight ( d2 y a1) = 0, 删除边

及其起始顶点 c2 和 d2 ,并使得

weight ( c2 \ c1b2) = weight( d1 \ c1b2) ,

weight ( d2 \ d1) = weight( a1 \ d1) ,

最终得到最简洁的 EWDG 如图 2( h) 所示.

通过上述2种转换方法,便在EWDG与VWDG

之间建立了一种统一方法, 这种统一有利于简化基

于图遍历的模式挖掘问题. 实践中, 用来模拟 Web

环境的WDG中的顶点的粒度大小, 可根据实际情

图 3 算法 GTWSPMiner

况代表任意大小规模的子网.

4  利用改进的加权投影模式增长方法从

WDG遍历中挖掘加权频繁序列模式
  由上述可知,修订后的序列模式加权支持度具

有/反单调性0,即任何加权非频繁序列的超序列都

是非频繁的.根据这个性质,基于前述两类WDG中

的转换模型,本文设计了一种有效、可扩展的基于图

遍历的加权序列模式挖掘算法 ) ) ) GTWSPMiner.

该算法运用加权投影模式增长方法, 采用/分而治

之0 的策略, 有效地挖掘带有权值约束的加权遍历

序列模式.图 3给出了算法 GT WSPMiner的细节.

给定 minwsup = 1. 5,运用算法 GT WSPMiner

对图 1中的遍历数据库 T 进行挖掘, 最终得到表 1

所示的每个前缀对应的加权频繁遍历序列模式.
表 1 投影数据库及加权频繁序列模式

前缀 前缀投影数据库 加权频繁序列模式

3 A4

3 B4

3 C4

3 D4

3 E4

3 F4

3 B4 ,3 C4, 3 C, E, D4

3 C, E , F4 , 3 C, E4

3 E , F4 , 3 E4 , 3 E , D4

Á

3 F4 , 3 D4

Á

3 A, C4 : 2

3 B4 : 3,3 B, C4 : 2,3 B, C, E4 : 2

3 C4 : 4,3 C, E4 : 3

Á

3 E4 : 3

3 F4 : 1

5  实验评估
  由于目前没有WDG的真实数据集, 本实验采

用合成数据集来测试算法的性能.测试环境如下:机

器为 2. 93 GH z Pentium IV PC机, 768M内存, 操作

系统为 Windows XP Professional.算法用 C+ + 语

言编写, 在VC+ + 6. 0下编译运行, WDG及其上的

遍历的存储过程用SQL Ser ver 2000实现,所有实验

运行时间单位为秒.

5. 1  生成合成数据集

实验中, DG 根据以下主要参数实现:顶点数目

Vn ,与每个顶点可连接的最大边数Emax ,随后随机给

DG 中每个顶点赋予权值 wi , 从而得到 VWDG. 为

尽可能模拟现实情形, 权值分布采用高斯正态分布

( L= 5. 0, R= 1. 5) ,如图 4所示.为便于比较算法性

能,实验生成 8组遍历数据库,每组都采用同样的权

值集,每组遍历中最大可遍历模式长度从 5到 10变

化,所有测试结果均取 8 组遍历数据测试集的平均

值.实验中具体参数设置如表 2所示.考虑到空间限

制, 在此仅给出了较小的最小加权支持度阈值

(minwsup = 2. 0) 和中等长度的最大可遍历长度

(Max_ L = 7) 的实验结果. 对于其他 minwsup 和

Max_L,其实验结果变化趋势效果与此类似.

5. 2  算法有效性研究

针对minwsu p, M ax_L和执行时间等参数, 本
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图 4  权值分布情况

表 2  实验参数

参数名称 参数含义 实验中采用值

Vn

Emax

wi

| T |

num _T Set

M ax_ L

顶点数,即项数

每个顶点链接的最大边数

顶点的权值范围

遍历数据库大小

遍历组数

最大可遍历长度

100 ~ 500

1 [ Emax [ 4

0 [ w [ 10

4 000 ~ 12 000

8

5 ~ 10

文将GT WSPMiner算法与 GGT WFPMiner算法[ 12]

及传统的 Apriori算法进行了性能对比实验, 其中

Apriori算法是不带权值约束的算法.

图 5显示了在 | T | = 10 000时, 不同 minwsup

和Max_L 的平均执行时间变化趋势, 其中较大

Max_ L和较小 minwsup情况下, 算法 Apriori的执

行时间未在图中显示. 图 5( a) 表明, 对于不同的

Max_ L,算法GT WSPMiner比算法GGTWFPMiner

和算法 Aprior i的执行效率高,随着Max_L的增大,

算法 Apriori的执行时间急速增加, 3种算法的性能

差别愈加明显.图5( b) 表明,随着minwsup的降低,

3种算法的执行时间都不断增加;在 minwsup 的整

个变化过程中, GTWSPMiner 算法执行效率优于

GGT WFPMiner 算法, 而GGTWFPMiner算法执行

效率 优 于 Apriori 算 法. 这 是 因 为, 算 法

GGT WFPMiner 是一种类似于基于 Apriori算法的

挖掘算法,它采用一种/多次扫描 TDB y 产生候选

模式 y 对候选模式进行频繁与否测试0 的挖掘机

制, 对加权频繁模式进行挖掘过程中, 算法

GGT WFPMiner 要多次扫描整个 T DB, 而算法

GTWSPMiner 在挖掘过程中充分考虑了遍历事务

中各顶点项的有序性, 而且它将整个挖掘任务分解

成若干更小的任务,不需要多次扫描整个SDB;尽管

挖掘更小任务时, 需要扫描投影数据库,但投影数据

库比原始数据库小得多, 因此其执行时间耗费远低

于算法 GGT WFPMiner. 此外, 算法 GT WSPMiner

和 GGTWFPMiner 是执行带有权值约束的频繁模

式挖掘操作, 能有效减少候选集的搜索空间, 而

Apriori算法仅进行不带权值约束的频繁模式挖掘,

它的搜索模式空间远大于带有权值约束的搜索空

间,因此其执行时间要远大于前两者.

图 5  基于不同Max_L 与 minwsup 的性能比较

5. 3  算法可伸缩性(扩展性) 研究

本实验对算法 GT WSPMiner 的可扩展性进行

了评估.实验中分别对图中顶点数从100增加到500

以及遍历路径(事务) 数从 4000增加到 12000 进行

测试,实验结果如图 6所示. 从图 6可以看出, 算法

GTWSPMiner 无论对于顶点数还是对于遍历事务

数均具有良好的可伸缩性, 其执行时间与数据集规

模呈近似线性关系;在不同顶点数和遍历事务数情

况下, GTWSPMiner 算 法 执 行 效 率 都 优 于

GGTWFPMiner,而且随着顶点数和遍历数的增加,

二者的效率差别愈加明显. 这是因为, 尽管算法

GGTWFPMiner 提供了一种挖掘加权频繁遍历模

式的方法,但由于挖掘过程中需多次扫描整个遍历

数据库,而算法GTWSPMiner不需要多次扫描整个

T DB. 因此,随着顶点数和遍历数的增加, T DB规模

不断变大,算法 GGT WFPMiner挖掘加权频繁模式

的低效率愈加明显.
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图 6 算法扩展性测试

6  结   论
  本文探讨了通过加权投影模式增长法挖掘

WDG上频繁遍历模式的问题. 总结了 WDG 的分

类,提出了不同WDG间的转换模型,根据遍历模式

中项的连续性特点, 将遍历模式看作序列模式,提出

了一种加权频繁遍历挖掘算法 ) ) ) GT WSPMiner.

算法通过对遍历模式权值的修订,使得模式的加权

支持度具有/反单调性0, 从而对挖掘任务采取/分而

治之0的策略,将挖掘原序列数据库的总任务分解成

一系列挖掘局部投影数据库的小任务. 实验结果表

明,所提出的算法能快速有效地挖掘加权频繁遍历

模式,可应用在多种可以被建模为加权有向图的环

境中.现实世界存在大量可用加权有向图模拟的实

例,如何将文中提到的模型和算法付诸实践以及是

否可以进一步优化算法等尚有待进一步研究.
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