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摘 要 数据挖掘技术的进一步发展同新理论和新方法的应用密切相关。超图以图论和集合论为基础，近年来在数 

据挖掘领域超图理论已经得到运用。首先概述了超图的基本概念，然后重点介绍结合了超图理论的新的关联规则挖 

掘算法 Maradbcm，以及超图在聚类、空间数据挖掘方面的运用情况。 

关键词 超图，数据挖掘，Maradbcm算法，空间数据挖掘 

中图法分类号 TP311．13 文献标识码 A 

Application of Hypergraph in Data Mining 

CUI Yang YANG Bing-ru 

(Dept．of Computer Science and Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract The development of data mining is tightly related to the application of new theories and methods．Definition 

of hypergraph is based on Graph Theory and Set Theory，and has been used in data mining recent years．Some important 

concepts of hypergraph were given at first．Then the application on Maradbcm algorithm，clustering and spatial data 

mining was introduced． 
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数据挖掘技术的目的在于发现数据中有用的模式，并使 

用该模式帮助解释当前的行为或预测未来的结果，以人们容 

易理解的形式提供有用的决策信息。随着数据挖掘技术的不 

断发展 ，一些新技术与方法逐渐被应用到数据挖掘的研究中， 

从而为一些新老问题的解决提供了新思路。 

超图理论由于较抽象和复杂，起初的研究和应用进展都 

较缓慢。但近年来，超图日益为研究者所关注，有关的研究课 

题不断增多，并已在包括数据挖掘等诸多领域中得到了应用。 

1 超图的概念 

C Berge于 1970年第一次提出超图，并对超图理论进行 

了系统阐述_】]。超图的理论基础是图论和集合论。具有共同 

属性特征的对象属于一个集合，不同的抽象层次可归属于集 

合的集合；如此构成以集合的包含关系为基础的结构，这种结 

构可用超图来表示。 

超图的相关定义如下： 

定义 1 设 X一{z ，zz，⋯， )是 个结点的有限集。X 

的某一子集被称为E ，若 UEl—X，则称 P一{E ，E2，⋯，E卅} 

为边集 ，称 H一{X，P}为超图。在超图的图形表示中，将属 

于同一条边的点由一条闭曲线包围在一起，这条闭曲线称为 

超图的一条超边。 

定义2 在P中任取子集FcP，用 F做边集构成超图 

H 一(xF，F)，其中 一 U E ，则称 HF为超图 H 的部分 
Ei∈ 

超图。 

若在超图的边集中定义了方向，则超图为有向超图。有 

向超图是超图概念的扩展。其定义为： 

定义 3 设 H一(X，P)为超图，若 P一{E1，E2，⋯，E搠) 

为有向边集 ，则称 H为有向超图。 

此外，有向超图的一些相关定义还包括： 

定义4 与同一条边关联的端点称为邻接；若两个有向 

超边有一公共的顶点，则称此两条有向超边为邻接。 

定义5 设在超图 H={X，P}里存在一个点边集序列 = 

(xlElX2Ez⋯ 一1xqEqz )，其中 Xi是 H 的相异节点 ，E是 

H的相异边，且Xk，以+1∈B，(忌一1，2，⋯，口)。序列 中共 

含g个相异边，若 + ≠∞，则序列 是H的一条链，其长为 

q； +1： 1，则序列 是H的一个圈。 

定义 6 若有向超图H 上有链起于顶点A，止于顶点 B， 

便记作A=B，此时称A到B是可达的。 

定义 7 若在集合 X或 P上定义权函数 则超图 H一 

(X，P)称为点或边权超图。 

有关超图的表示分为无向超图和有向超图两种情况。在 

无向超图中，若 lE 1>2，则画成一曲线包围 E中的所有点 ； 

若IEI=2，则画成一 曲线连接两点；若 IE 1=1则为 自环。 

有向超图的一种表示法是超边、端点和引线表示法[2]，即在 

E 的每一端引出一根线 ，称为引线。若 E n EJ≠ ，则在其 

交集中的端点用引线联接。 

2 超图在数据挖掘领域的典型应用 

2．1 关联规则挖掘 
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关联规则是数据挖掘领域最为成熟和最为活跃的研究课 

题，目前对其的研究成果已不胜枚举。有关关联规则挖掘的 

算法，最著名的仍当属 Agrawal与 Srikant在 1994年提出的 

Apriori算法[ 。该算法使用一种称为逐层搜索的迭代方法 

搜索频繁 项集 ，并在搜索过程中利用 Apriori性质来压缩 

搜索空间，提高频繁项集逐层产生的效率。 

Apriori算法的两个主要缺点是效率较低和无法分析稀 

有信息。而 Apriori算法之后出现的绝大多数关联规则挖掘 

算法，都是在其基础上进行改进的，因此也无法从根本上克服 

这两个缺点。北京科技大学知识工程研究所近年来提出了 

KDD中的双库协同机制l4 ]，并以此为基础提出了新的关联 

规则挖掘算法 Maradbcm。 

Maradbem算法与各种 Apriori算法虽然在本质上都基 

于统计方法 ，但存在显著区别，主要表现之一便是二者基于的 

学术思想不同。Apriori算法是基于组合论的数据库全局搜 

索，而 Maradbcm算法则以内在机理研究为基础，基于知识短 

缺进行定向挖掘。 

知识短缺是指在现有的知识库中没有重复的和没有冗余 

的知识。冗余的知识指知识库中存在多余的知识或者存在多 

余的约束条件。一般认为，如果两条规则链中第一条规则的 

条件相同，且最后一条规则的结论等价，则称此两条规则链存 

在冗余。 

为了发现知识短缺 ，Maradbcm算法采用了有向超图来 

表示知识库中的知识 】，这是一种新的知识表示方法。在这 

种知识表示方法中，有 向超图 H为两元组( ，E)，其中图的 

顶点 是知识库中的知识素结点的集合，E是知识库中规则 

对应的有向边。若一条规则 一夕 A Pz A⋯  ̂ 一 ，则有 

向边 g 一((户 ，Pz，⋯，pk)， )是一个有序偶。有向边的第一 

个元素是 的一个子集 ，与规则的前件相对应 ；有 向边的第 

二个元素是 V的一个元素，与规则的后件相对应。 

Maradbcm算法中引人了知识素结点和知识合结点的概 

念。知识素结点是指对应在知识库中的数据库中每个属性程 

度词，并将知识素结点的集合定义为E一{e ，ez，⋯，e }。知 

识合结点是指不含否定联结词的合式公式 00e 01 ez⋯ 一 

e=0 ，其中e EE， 一1，2，⋯，m；0iEJ，i一0，1，⋯，m。这里 J 

是由符号“̂ ”，“V”，“(”，“)”4个符号及其任意组合而形成 

的集合。对于关联规则而言，只有“̂ ”合取形式，即 e A ez A 

⋯ 八 的形式。 

有向超图 H 的邻接矩阵A(H)表示如下： 

f 、 ，f(Pi，PJ)EE，i， 一1，2，⋯， 

aij一 ’I(P ，PJ>EE， 一1，2，⋯ ，，2； — +1 

l0，其它 
式中，P 为知识库中知识合结点，A(H)可以直接由知识库得 

到。 

有向超图 H的可达矩阵 P(H)表示如下： 

f1，当 A可达b 

a1)一1o，其它 
式中，A为知识库中知识素结点或合结点，b为知识库中的知 

识素结点。A可达 b表示为A 6。可达的概念如定义 6所 

述。该矩阵的列是固定的，即为知识素结点的个数；而行 由知 

识素结点和出现在知识库中的合结点组成。对应结点 A 的 

一 行表示该结点的可达情况，对应素结点 b的一列表示其它 

结点可达b结点的情况。 

通过有向超图的邻接矩阵 A(H)，计算有向超图的可达 

矩阵 P(H)，得到的P(H)中 0元素就是短缺的知识。算法的 

简略步骤为： 

假设素结点的个数为 优，知识库中出现的知识合结点个 

数为 ，则首先设 P(H)一O。 

(1)读取知识库中的一条知识 r：n一6(设知识结点n对应 

的行为第 i行，b所对应的列为 列) 

(2)for r：一 1 tO do 

(3) if P(r， )一1 then 

(4) for S：一1 to m do 

(5) P(i，s)：一P(i，s)VP( ，s) 

(6)判断知识库中是否还有知识未读取，若有则读取下一 

条知识，转(2)；若没有则转(7)； 

(7)结束 

其中“V”表示布尔和。 

在得到短缺知识集后，还要对短缺知识进行剪枝、定向搜 

索、评价等，最终将获取的知识呈现给用户。利用有向超图进 

行定向挖掘的 Maradbcm算法在关联规则挖掘方面具有较大 

的优越性。 

2．2 聚类 

聚类分析是数据挖掘中广为研究的方法之一。当前各种 

聚类算法的适应性、效率与最优解仍须进一步研究。基于超 

图的聚类算法很多。有一种基于超图模式的聚类方法是将高 

维空间中的原始数据及其相互关系映射到带权超图 H一(V， 

E)[7]。其中V表示数据项点集，E表示连接相关数据项子集 

的超边集。设 为对应于 E中每一条超边 e EE的权重， 

用以衡量超边连接的多个相关数据项之间的相关程度。同时 

给出评价函数 ，一∑wj。在数据集的超图确定后 ，选用一种 

图形分割最优算法，对超图进行分割。分割依据是令评价函 

数 厂一∑ 的值最小，即令各子分割之间相关性之和最小。 

该方法在数据点多、聚类类别多和数据项维数高的情况下效 

率要好于传统聚类算法。 

基于超图的聚类的应用很多。例如，在虚拟环境中利用 

基于超图的聚类进行遍历预测[8]，用超图模型对无尺度网络 

进行聚类[9]。近年来还有人提出了利用模糊超图模型进行聚 

类 等。 

基于超图的聚类在 Web挖掘方面也有应用前景 在一 

些比较重视对用户浏览习惯进行分析的网站，如电子商务中 

的B2B网站等，可以利用超图对一个 Web网站的所有页面进 

行聚类 ，通过分析用户的浏览记录来挖掘用户的浏览习惯。 

首先建立频繁网页集，用以保存多数用户在一次网站访问中 

共同浏览的页面。这些页面的内容高度相关。之后建立网页 

超图，Web站点中的页面即为超图的顶点 ，而频繁网页集则 

作为超边[”]。 

为进一步描述网页与不同的频繁网页集之间联系的密切 

程度，可以挖掘出各频繁网页集中的所有关联规则，并在此基 

础上计算出每一个频繁网页集中各关联规则可信度的平均 

值，作为网页与该频繁网页集联系紧密程度的度量。每个超 

边的权取该边所对应的频繁网页集中所有关联规则可信度的 

平均值。对页面的聚类同样通过超图分割完成，分割原则是 

被切割的超边权值和尽可能小，以保证相互关联较小的网页 
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在不同的子图，而关联密切的网页在同一子图。在将 网页聚 

类的基础上，可以根据用户的浏览事务对用户聚类，以便针对 

不同类型的用户给出偏重有所不同的页面显示。依据的原则 

是用户事务和网页聚类的相似度。 

2．3 空间数据挖掘 

空间数据是一类具有多维特征，即时间维、空间维以及众 

多的属性维的数据，描述了复杂系统的状态、系统的性质、系 

统的空间分布和系统的发展演化。空间数据挖掘指的是从空 

间数据库保存的海量空间数据中抽取出空间对象之间的相互 

关系及反映其演化规律的知识。 

超图理论在空间数据挖掘中也具有应用价值。将有向超 

图同面向对象技术相结合所形成的用于表示模式矢量的结构 

以及子模式之间关系的图形称为超图模型__1 。超图模型支 

持类、对象、属性和联系等概念。其中属性包括类的性质和对 

象的性质；联系包括类与类(对象与对象)之间的连接和关系。 

超图模型可以表达模式的复杂结构和关系，并将模式同面向 

对象的相关概念联系在一起，其中包括类、继承、聚合、概括 

(支持超类)、多层次关系(超类间的联系)以及复合类等。 

之所以将超图引入空间数据挖掘，是因为空间数据蕴含 

有复杂的规律和知识，而超图模型能够用图的方式抽象地描 

述这种复杂性，从而将空间数据的组织结构予以简化；同时用 

超图模型还可进行空间数据的可视化表示 ，便于计算机实 

现 。 

超图模型中顶点表示模式矢量的组成(属性、拓扑结构、 

子模式)，不同的顶点可表示不同抽象层次的模式，顶点之间 

的有向弧段代表对象类之间的关系。在超图模型中，可以用 

闭合曲线和赋值的连线表示空间数据的空间维；用点和闭合 

曲线的赋值以及赋值曲线来表示空间数据的属性维；用属性 

值的变化以及连线值的变化来表示空间数据的时间维。超图 

模型还可以表示空间对象之间的层次关系，以及关系的强弱。 

空间知识发现的常见的知识类型，如关联规则、聚类和分 

类规则等，也可利用各种表示逻辑关系的图来表示知识之间 

的层次和相互依赖。由于超图模型综合了超图和有向图的优 

点，因此可以将关联规则可视化表示，图中节点表示数据的 

项，边表示关联关系，规则的可信度和支持度可用不同的颜色 

和数值来表示。有向图适合于数据和规则数 目较少情况下的 

知识的可视化。 

结束语 超图基于图论和集合论，已在数据挖掘研究 中 

得到了运用。超图模型能够利用图的逻辑结构，有效组织和 

传递数据集的结构、关系和含义，实现关联规则、聚类和分类 

等知识的获取和表示。超图(特别是有向超图)是 Maradbcm 

这一全新关联规则挖掘算法的重要理论基础之一。随着研究 

的深入，超图理论还将在数据挖掘各研究领域中起到更大的 

作用。 
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