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摘 要 本文研究了JEP——一种在不同数据集之间支持度从零到非零跳跃性变化的项集在数据分类中存在的问 

题，提出了项集独立支持度的概念。相对于传统的项集支持度来说，独立支持度能够更加全面地描述数据的分布特 

征，为更加准确的分类提供依据。进而，在独立支持度的基础上提出了JEP平均长度的概念，并提 出了一种 以测试样 

本所覆盖 JEP的平均长度作为分类特征的分类方法，该方法可以更加有效地区分类边界上的数据，能够为数据提供 

更为准确的分类。 
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Abslra~ JEP is a kind of itemset which support in one dataset is zero but in another dataset not zero．After studying 

the problems of JEPs in the classification procedure，we presents the concept of independent supports of itemsets． 

Compared with traditional supports，independent suppo rts provide more detailed distribution information of the dataset 

and more powerful classifiers can be built on them．Then we propose the concept of average length based on independ— 

ent supports of JEPs．Finally，we present a classification algorithm using the average length of JEPs as the classifica— 

tion feature．This algorithm can give a more precise classification tO data on the border of the datasets． 
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1 引言 

近几十年来，由于信息存储技术和计算机处理能力的长 

足进步，计算机信息管理系统在各行各业得到广泛应用，并积 

累了大量的数据。随着数据资源的不断积累，如何有效地分 

析和利用这些数据，为决策人员提供有意义的关于这些数据 

的知识成为人们面临的新课题。于是，数据挖掘应运而生。 

数据挖掘是一种从大量数据中获取潜在的、有用的、新颖 

的、有利于决策的知识的技术，它的研究方向主要包括特征概 

念描述、关联规则挖掘、分类聚类、孤立点分析和演变分析等。 

关于分类方法的研究是一个重要的研究课题 ，它所采用的技 

术包括判定树归纳、贝叶斯分类、k最近邻分类、贝叶斯网络、 

神经网络、模糊逻辑和粗糙集等l_1]。这些技术的共同特点是， 

它们都要首先建立一个分类模型，然后通过训练集对该模型 

进行训练。它们都面临着一个严峻的问题，即分类模型对训 

练数据的过度适应问题，这是由这些方法的本质所决定的。 

关联规则挖掘E1,3,4]通常用来发现数据库中普遍存在的关联 

关系，它也可以用来发现数据之间普遍存在的相似之处，因此 

也可用于分类。Liu、Hsu和Ma[5_以及 Li和Dongl6朋提出了 

基于关联规则进行分类的思想，这两种方法都是首先从数据 

的总体特征——关联规则着手来建立分类规则，在一定程度 

上克服了上述方法对于训练数据过度适应的问题，同时还具 

有较高的分类准确率，其分类准确率高于Quinlan的 C4．5分 

类算法 。 

跳跃式显现模式(Jumping Emerging Patterns，缩写为 

JEP)是一种特殊的关联规则，它是在一类数据中支持度为 

零，而在另一类数据中支持度非零的特殊关联模式，它对于异 

类数据具有很强的区分能力L6]。Li等人提出的JEP分类方 

法首先发现两个数据集中所有的JEP，然后利用那些对分类 

贡献最大的JEP来构建分类器，分类器计算测试数据中包含 

的JEP，分别计算两个类的综合影响因子并进行比较，最后给 

出划分结果。然而，这种JEP分类方法在影响分类结果的综 

合影响因子的计算上，仅仅考虑了测试数据所覆盖的JEP的 

支持度，没有考虑到这些 JEP覆盖了多少训练数据，也没有 

考虑这些JEP的相对长度对分类的影响，下面的例子说明了 

这一点。 

例 1 两个简单的数据集如表 1所示，从 A到 B的所有 

JEP为{口，b，ab)，而从 B到 A的所有 JEP为{C，d，ce，cd，de， 

cde)，这两个JEP集合都可以以项集边界口]的方式表达：＆ 

一({D，b)，{ab)>和 Borderm一({C，d)，{cde)>。根据 Li的 

分类方法，利用JEP集合的左边界计算数据样本分类的综合影 

响因子(Collective Impact Factor，缩写为Cif)，测试数据将被划 
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分给综合影响因子最大的那一类。对于 abe&这样的测试数 

据来说，它们的综合影响因子C 一s“ (n)+sUpPA(6)一 

1．6>C 一s“ pB(c)+suppB(d)一1．2，因此这个测试数据 

将被划分给A类数据集，显然这种分类是错误的。 

表 1 两类项集数据 

ID 数据集 A 数据集 B 

l ab Ce 

2 ab ode 

3 ab de 

4 ab de 

5 ’ e de 

从这个示例中我们可以看出Li的JEP分类算法(以下简 

称JEPC)主要存在以下不足： 

1．JEPC没有考虑用来计算综合影响因子的JEP的长度 

对分类的影响。我们认为在同等支持度的情况下，长度大的 

JEP对于分类的贡献要大于长度小的JEP。 

2．覆盖率越大的JEP越能够反映数据集的整体特征，然 

而，JEPC在使用JEP计算分类的综合影响因子时没有考虑 

JEP的覆盖率对分类的影响。 

3．只使用JEP边界来构建分类器，在很多情况下不能很 

好地反映数据样本实际的类属情况，容易造成错误的分类结 

果 。 

本文的内容是这样安排的，第 2节给出JEP分类问题的 

形式化描述；第3节介绍基于JEP平均长度的分类算法；第 4 

节介绍相关的研究工作；最后对本文进行总结。 

2 问题描述 

假设训练数据集D是一个标准的关系表，共有m个互不 

相同的属性，表中共有N个记录分别属于q个不同的类。根 

据记录所属类别的不同，数据集 D被划分为q个子数据集： 

D ，D2，⋯， 。我们的目标是通过对训练数据集 D的学习， 

建立一个分类器，使它能够对类似D中数据的样本丁进行正 

确分类。数据样本的属性既可以是离散的，也可以是连续的。 

对于离散的属性，我们直接将其各种可能的取值映射为不同 

的项，而对于连续的属性，我们首先采用等间隔方式将其取值 

区间划分为互不相交的若干子区间，将连续的属性值映射到 

这些区间，从而将连续的属性离散化为项。设表中所有项的 

集合为 J，数据集中所有的记录都是若干个项的集合，简称为 

项集。 

定义 1[6] 数据集n 到D 的-，EP是指那些在D 中支 

持度非零，而在 Dj中支持度为零的项集，它们的集合记为 

．，EP( ，Dj)。类似地，数据集 DJ到 D 的-厂EP是指那些在 

D』中支持度非零，而在 中支持度为零的项集，它们的集合 

记为 JEP(Dj，D1)。 

例2 对于表 1中的数据，通过计算各个项集出现的次 

数，我们可以发现：JEP(A，B)为{a，b，ab}，而-厂EP为{c，d， 

cd，de，ce，cde}。 

因为JEP是不同类别之间特有的数据特征，所以它可以 

作为分类的重要因素。对于两个数据集的所有JEP来说，每 

个JEP所反映类的差别的能力也是不同的，它们受另外两个 

因素的影响：JEP的支持度和JEP所包含项的多少。同等条 

件下，支持度越大、包含项数越多的JEP所能反映类之间差 

别的能力就越大。例如表 l中所示数据，对于测试数据 abe 
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而言， 较a和b更能说明abc是属于A类而不是 B类。 

分类问题的本质就是比较测试样本和训练样本集之间的 

类似程度，进而作出分类预测。换句话说，分类问题就是比较 

测试样本有多少训练样本所具有的特征。因此，对于上述问 

题，我们自然需要考虑测试数据覆盖了多少训练样本所共同 

包含的JEP。为此，我们给出下面的 JEP集对于数据集的覆 

盖度和 JEP集中JEP平均长度的定义。 

定义2 集合 一{J ，Jz，⋯， }，其中 (1≤ ≤ )是数 

据集 Dl到 D2的JEP，-厂 -厂EP(D ，192)。J对于数据集 D 

的覆盖度是指D 中包含这些， 的所有数据占全体数据的百 

分比，记为CoverD (-厂)或者CoverD ({J ，Jz，⋯，J })。对于 

表 l中数据集B而言，CoverB(ce，de})=100 。 

定义3 项集集合 J一{J ，Jz，⋯，L}，且 J满足以下条 

{卑：VI ，If∈I，都 I UIf∈I或者 support(ItUIf 一0成 

立。J中项集J (1≤ ≤优)的独立支持度是指那些包含 L且 

不包含任何J ( ≠j，L(2=L)的数据在数据集中所占的百分 

比，L的独立支持度记为 supp (Ij)。 

项集独立支持度的概念是相对于一个项集集合来讲的， 

同一个项集在不同的项集集合中独立支持度可以是不同的。 

它在计数方法上有别于传统的项集支持度：它消除了传统支 

持度的计数方法对于包含的项集重复计数，不利于更加有效 

地反映数据分布的特点。对于每一个参与计数的数据，仅仅 

对它所包含的项集集合内最大的项集计数，而忽略其所有子 

集的计数。例如，表 1中项集集合{de，cde}的支持度为 

{80％，20％}，而其独立支持度则为{60％，20％}。 

有了项集独立支持度，我们可以方便地得到项集对于数 

据集的覆盖度。下面关于 JEP的平均长度的定义也基于独 

立支持度这个概念。独立支持度可以由项集支持度直接计算 

得到，下一节我们将给出它的计算方法。 

定义4 集合J={J ，Jz，⋯，J }，其中J (1≤ ≤ )是数 

据集 D1到 D2的 JEP，J JEP(D ，D2)。J中JEP的平均 

长度是指各个-厂 长度乘以其独立支持度的加权平均，记为 

Eength(J)。 

n 

Length(J)一∑supp (-厂 )*Length(J ) (1) 

3 基于JEP平均长度的分类方法 

图 1 基于JEP平均长度的分类流程 

相对于 JEP边界来说，数据样本中所包含 JEP的平均长 

度能够更好地反映该数据样本的类属特性，因此我们采用 
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JEP的平均长度作为分类的评价标准，通过比较数据样本所 

覆盖的JEP的平均长度来构建分类器，分类的流程如图1所 

示。 

3．1 JEP发现算法 

由JEP的定义可知，最为直接的 JEP发现方法就是首先 

分别发现两个数据集的所有项集及其相应的支持度，然后通 

过逐项对比找出所有的JEP，显然这种方法的时间开销很大。 

Dong和LiE 给出了一种基于JEP边界的发现算法，极大地 

提高了JEP的发现效率，这里简单描述如下： 

JEP的边界是一个序偶< ， )，其中 和 都是项集 

的集合，分别称为左边界和右边界，并且其中的各个元素两两 

之间互不包含。 中的每个元素都是 中某个元素的子集， 

中每个元素都是 中某些元素的超集。< ， )界定了一 

个项集的集合，它是由所有满足以下条件的项集构成的集合： 

它既是 中某个元素的超集，又是 中某个元素的子集。 

若 为空，则称这个序偶为水平边界。 

Dong和LiE 提出的发现算法首先分别发现两个数据集 

和 z支持度不为零的所有项集的集合，这两个集合可以 

分别由水平边界<{ }， ))和<{ }， z)来表示，Dong将发现 

所有项集的问题转化为发现两个集合的右边界 和 如 的 

问题，从而避免了传统频繁候选项集生成步骤。最后，通过集 

合边界的减法分别得到 到 z以及 z到 的所有JEP 

的集合( l， 2)和( 2， 1)。算法 FindJEP( 1， 2，⋯， 

)给出了发现 q类数据之间所有 JEP的方法，如下所示 。 

籍金 J E P ：： ‘： )(1≤ ≤q)，简记为JEP(i) 输出： ( ， U )(1≤ ≤q)，简记为 
1．for( 1； 军 
2． 一≠； 
3． for all itemset t in△￡do 

4． 一 U{￡}； 
5．for( ：1； ≤q；H +) 

6． JEP(i)： 一 U ； 
7。return JEP(1)，‘，E声 ： ：‘，EP(q) 

3．2 项笺独立支持度计算方法 

正如前面所提到的，将传统的项集支持度直接应用于分 

类器的构建存在许多不足之处，而项集独立支持度能够更加 

全面地描述数据的分布特征，因此更适合分类器的构建。项 

集独立支持度可以直接由项集支持度计算得到，图2和图3 

说明了这一过程，其中项集abcde的支持度为 0。 

图 2 项集支持度 

图3 项集独立支持度 

首先，根据项集之间的包含关系，将项集排序形成如图2 

所示的层次结构，图 2中的线表示上层项集与下层项集之间 

的包含关系。为简单起见，项集 x的所有父项集的集合记为 

P(X)。随后，根据项集的包含关系，从最底层的项集人手，逐 

层计算其独立支持度，其独立支持度可以由其本身和父项集 

以及父项集的父项集的支持度计算得到，计算公式如下： 

s“PPm(x)=SUpp(X)一 ~
(

],
x)

supp(h)-t- 
∈磊x “PP(g) 

(2) 

3．3 分类方法 

在分类特征的计算过程中，与 Li[6_的JEPC相比，我们充 

分考虑了测试数据与训练数据集整体的相似程度。本文 3．2 

节定义的JEP平均长度的概念可以较为全面地衡量一个JEP 

集合对数据集的描述程度，即平均长度越长的JEP集描述得 

越全面，包含这个 JEP集的测试数据更倾向于属于该数据 

集。对于多个类别的分类问题，选择测试样本所覆盖的JEP 

集中平均长度最大的所属的类别作为该样本的类别。对于前 

面所述的g类数据分类问题，分类过程如下伪代码所示： 

1。for( 一1； ≤q； ++) 
2。 for all itemset t in do 

3。 for all itemset d in JEP(／)do 
4． ift containsd 

5． d．support+ + ； 

6。for( =1； ≤ ； ++；) 
7． ‘，EPT( )=≠； 
8． for all itemset t in JEP( )do 
9． if T containst 

1O． ‘，EPT( )=JEPT( )U{t}； 
11． for all itemset d in JEPT( )do 
12． d．

_ in-support：sumps,(d)； 
13． Let Length( )= 2J d．in--support*d．1ength； 

dEJEPT~(1) 

14． Let Coverage(i)一 ∑ d．in-supp； 
dEJEP个(1) 

15．Let class：{ lLength(k)一
～

ii~ax {Length(i)})； 

16．if l class}一1 
17． Tff 出 [1]； 

18．else 

9· 明(JEP( ))一
l≤ 

{C0 ] 

(‘，EPT( ))})； 、 ⋯ 

算法中首先找出各类数据相对于所有其它类数据的所有 

．，EP的集合 JEP( ，{t I t∈( ， ≠i})(1≤i≤q)简记为 

JEP(i)。然后，扫描各个数据集，计算所有 JEP的支持度。 

继而在各个 JEP(i)中分别计算出测试样本T所覆盖的全部 

JEP，记为JEP ( )。根据公式(2)所给出的方法计算 JEPT 

( )中各个 JEP的独立支持度。最后，由公式(1)给出各个 

．，EP ( )的JEP平均长度，将T划分给平均长度最大的数据 

集，若T在各个数据集中覆盖JEP的平均长度相等，则将 T 

划分为对测试数据覆盖率最大的类。 

4 相关工作 

虽然分类一直是数据挖掘领域的热点研究问题，然而，利 

用关联规则进行分类的研究却相对较少L6 。u等L6]认为 

边界JEP可以表达两个数据集之间足够的分类特征，仅仅使 

用两个数据集的边界JEP即可很好地建立起分类器。然而， 

这种分类方法中JEP的分类能力没有得到充分的利用。因 

此，相对来说，该方法对于类边界上的数据的区分能力不强。 

本文提出的 JEP平均长度的概念更充分地利用了类间JEP 

的分类能力，对于类边界上的数据具有更好的区分能力。 

Dong和Li提出的基于EP(Emerging Pattern)的分类方 

法m，使用 EP作为分类的基本元素，EP是两个数据集中支 

持度相差比较大的那些项集，它包含了JEP。因为 EP中既 

包含了类间独有的特征，也包含了类间共有的特征(只是程度 

不同)，这就可能导致分类时的干扰，因此 JEP方法和 EP方 

(下转第 185页) 
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从实验结果可以看出，随着博弈规模的增大，算法收敛到合理 

e值的近似解。 

4．2 算法的运行效率 

为了测试算法在较大规模 Agent交互模型上的运行效 

率，我们在一组不同规模的 Road博弈上进行了实验。实验 

中，Road博弈采用图3所示的效用矩阵，e阈值为0．3(即算 

法收敛到e≤0．3时停止迭代)，针对 Agent数目分别为 10， 

20，30，40，⋯，100的 Road博弈，我们测试了本文提出的 

Nash均衡求解算法，其执行时间如图5所示。 

从实验结果可以看出，算法的效率并不随Ag ents的增多 

而显著下降，并且对于大多数情况有较合理的收敛结果。因 

此，我们提出的算法对于求解连续图型博弈的 Nash均衡具 

有一定的可行性和高效性。 

总结与展望 博弈论在多 Agent系统交互问题的研究中 

具有重要的理论价值和应用背景。图型博弈是近年来提出的 
一 种重要的基于博弈论的多 Ag ent交互模型。Nash均衡是 

多个理性 Agent交互的预期结局，求解 Nash均衡是 图型博 

弈的关键问题。与已有的基于Agent策略离散化的求解方法 

不同，本文把求解图型博弈的 Nash均衡看作是一个函数优 

化问题，定义了目标函数，并把目标函数最优解的求解归结为 
一 组线性规划，进而提出了一个求解连续策略空间中图型博 

弈Nash均衡的新型算法。并且，为了验证我们提出算法的 

可行性、收敛性，以及分析算法的运行效率，我们对在一些经 

典的博弈模型及复杂图型博弈上对算法进行了实验分析。实 

验结果表明我们提出的算法具有一定的可行性和高效性。本 

文研究的内容和提出的方法也引发了另外一些有价值的研究 

课题，例如在处理较大规模多 Ag ent交互模型时，进一步提高 

算法的求解精度、求解非完全信息情况下多 Agent图型博弈 

的Nash均衡，这些也是我们正在进行的研究工作。 
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法是可以互补的方法，它们分别适用于不同类型的数据集。 

Liu等[8 将类标志作为一个属性参与关联规则的挖掘过 

程，然后逐条利用得到的关联规则，特别是带有类标志的关联 

规则来训练分类器，将那些无助于分类，甚至对分类产生副作 

用的关联规则去除，最后用剩余的关联规则来构建分类器。 

但Liu对于分类器的训练方法也存在着对于训练集过度适应 

的问题。 

总结 本文研究了JEP——一种在不同数据集之间支持 

度从零到非零跳跃性变化的项集在数据分类中存在的问题， 

提出了项集独立支持度的概念。相对于传统的项集支持度来 

说，独立支持度能够更全面地描述数据的分布特征，为更加准 

确的分类提供依据。进而，在独立支持度 的基础上提出了 

JEP平均长度的概念，并提出了一种以测试样本所覆盖 JEP 

的平均长度作为分类特征的分类方法，该方法可以更加有效 

地区分类边界上的数据，能够为数据提供更为准确的分类。 

我们还将进一步研究JEP分类与概念树的结合以及JEP在 

序列分类中的应用等问题。 
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