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含缺省属性值的数据中的规则发现算法*) 
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(悉尼科技大学信息技术学院 澳大利亚悉尼) (广西师范大学计算机系 桂林 541004) 

摘 要 根据用户定义的主观重视程度，综合考虑属性的缺省值情况以及信息系统中各属性的属性值个数，确定模式 

的综合重要度，进而得出模式的最小支持度。另外，提出剪枝技术剪除无意义的频繁项集，仅挖掘用户感兴趣的规 

则。实验证明该方法是有效的。 

关键词 知识发现，数据挖掘，领域知识 

Rule Discovery from Data with Default Attribute Values 

ZHANG Shi—Chao NIAH ing t 

(Faculty of Information Technology，University of Technology Sydney，Australia) 

(Department of Computer Science，Guangxi Normal University，Guilin 541004) 

Ah 愀 t Taking into account the int~est given by the customers．the number of the value of each attribute and the 

deh~t attribute value in the information system，this paper proposes an approach for hunting the minimum  support by 

synthetical impo rtance of pa tterns．Furthermore，an algorithm is develope d for mir】-ing interesting  rules from data with 

default attribute values．For efficiency，a pruning  algorithm is designed for removing indifference frequent item sets． 

We experimentally evaluate the proposed approach，and demonstrate it is efficient and promi sing． 
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1 引言 

随着信息系统的建立和快速发展，许多企业和组织积累 

了大量的数据。要充分利用这些数据，我们必须挖掘那些对 

决策有帮助的、隐藏在数据中的规律和规则。因此，从大量数 

据中自动发现新奇、有用和易于理解的规律、规则的数据挖掘 

技术是信息系统的一个重要研究课题。通过属性间的关联规 

则发现，我们可以找到属性之间的相互关联，从而能获得隐藏 

在属性背后的属性值之间的重要的关联信息。 

在现实世界中，用户凭着对领域知识的了解会有主观的 

兴趣取向。而目前对规则的挖掘主要是对规则的客观关注程 

度的研究，也就是用支持度、置信度等作为有用规则的标准来 

挖掘关联规jillc 。文Eli对信息系统中的主观的观注程度问 

题作了研究，但只是在所挖掘出来的规则聚类，进行规则推荐 

时，考虑到了用户的主观观注程度 ，显然这是不够 的；另一方 

面，由于现实条件的限制，有些属性值的来源不是十分的准确 

可靠的，或者由于种种原因有的属性值不是完备的，也就是有 

缺省值，当然它的重要程度不能与具有精确的完全值的属性 

相媲美；还有，虽然在文[2]中，在交易数据库中根据属性重要 

性讨论了关联规则的挖掘方法，而信息系统也是要转化成交 

易数据库的形式进行规则发现，但它们在很多方面还存在很 

大的差异，如在信息系统中每一个属性的类别的个数一般是 

不一样的，对于属性值个数较多的属性，一般其每一属性值的 

支持度较低，如果不加以处理的话，即使其观注程度高也难以 

得到有关该属性的关联规则。最后在信息系统中，有些属性 

值之间并不一定存在规则关系，但由于该属性的属性值较少 

而导致的偶合关系使它们的支持度很高。基于上述原因，本 

文根据各项集的不同重要度、缺省值情况 以及属性值的个数 

提出了不同项集不同的支持度，并对频繁项集进行剪枝，去除 

无意义的频繁项集，提出了基于信息系统中模式综合重要度 

的关联规则发现方法。 

2 基本概念 

2．1 信息系统的定义 

其为<【，，n， ， > n，其 中 【，是有限对象集，即 U一 

{X ，Xz，⋯， )。【，中的每个 X 称为一个对象。n是有限属 

性集，对于每一个 qEl'~， 是属性q的值域， ：U_一 是信 

息函数[引。 

信息系统是一由“对象一属性”关系所构成的表格形式，下 

面给出一实例： 

表 1 

U a b C d e f g h 

X1 1 1 3 1 2 2 1 2 

X2 1 2 2 3 3 1 2 2 

X3 2 3 3 2 2 1 1 2 

X4 2 3 2 3 2 2 1 1 

对此信息系统作如下解释： 

对象 xl，⋯⋯，x4是病例； 

属性a：性别b：土壤情况；c：居住地形；d：钩虫；e：鞭虫；f： 

蛔虫；g：结肠内阿米巴；h：大酵母菌 

2．2 二进制信息系统 ．] 

*)基金资助项 目：澳大利亚 ARC项目(DPO559536)；国家 自然科学基金项目(60463003)；广西自然科学基金项目。张师超 教授，博士，研究 

方向为散据挖掘，人工智能等}倪艾玲 硕士研究生。 
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如果值域 仅有两个值，属性 q就称为二进制属性；如 

果每个属性均为二进制属性，则该信息系统称为二进制信息 

系统。二进制属性又分为对称二进制属性与非对称二进制属 

性。在非对称二进制属性中，其值 ={0，1}：如果 ，口( )= 

1，表明 q属性出现，而如果 ，口( )一0，表明我们不知道有关 

对象 的属性q的任何信息。在此我们转化成的是非对称二 

进制信息系统。 

二进制信息系统表示为：<u， ，{0，1}， > nB 

袁 2 

：一{<口， >：qED， ∈ran(，口)}，其中，ran(，口)为 ，口的 

值集。 

信息函薮 ( )：一f ? 
U 0tlIO．YW lSC 

表 2即为由表 1转化而来的二进制信息系统。为了易 

读，在表 2中用 qi代替<口， >作为属性的表示形式。 

a b C d e f g h 
U 

al a2 bl b2 b3 c1 c2 c3 dl d2 d3 el e2 e3 f1 f2 g1 g2 hl h2 

X1 1 O 1 O O O O 1 1 O O O 1 O O 1 1 O O 1 

)(2 I 1 O O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 1 O O 1 O 1 

X3 O 1 O O 1 O O 1 O 1 O O 1 O 1 O 1 O O 1 

x4 O 1 O O 1 O 1 O O O 1 O 1 O O 1 1 O 1 O 

注：“1”代表该属性出现，“O”代表该属性不 出现。事实 

上，上表中的属性代表信息系统中的属性值，如：a1代表信息 

系统中的属性a的值为“1”，而a2代表信息系统中的属性 a 

的值为“2”的情况。 

对于表2，我们抽取属性值为“1”的属性记录下来，作为 

进一步分析的依据。也即成了交易数据库的形式，见表 3。 

袁 3 

U Items 

xl a1，b1，c3，d1，e2，f2，g1，h2 

x2 a1'b2，c2，d3，e3，f1，g2，h2 

】【3 a2，b3，c3，d2，e2，f1，g1，h2 

x4 a2，b3，c2，d3，e2，f2，g1，h1 

从表3可以看出，由信息系统转化来的交易数据库与普 

通交易数据库有几点不同：1)每条交易是等长的，也即每一条 

记录的属性个数；2)若某属性的值个数较多，则其每个值在数 

据库中出现的次数必然较少，如果取固定的支持度，则拥有该 

属性值的频繁项集必然少，也就是说很难得到关于该属性的 

频繁项集；3)当某属性值较少时，尽管它与其它的属性没有一 

定的关联，只是随机地成对出现，但它们很可能还会以频繁项 

集的形式存在，导致一种欺骗现象。 

3 基于模式综合重要度的最小支持度 

3．1 模式的综合重要度 

定义 1 属性综合重要度定义为： 

J (皿)一I(ai)×( ／Nl舯)×((1Ul—lX1)／lU1) 

其中，皿∈n，I(a )为根据领域知识由用户给定的属性a 的重 

要度， 为属性a 的属性值个数，Nl曲为所有属性的属性值 

个数之和。l【，l是对象集U的个数，X L，且X中对象的属 

性a 的值为空。如前所述，当把信息系统转化成交易型的数 

据进行关联规则挖掘时，各属性的属性值的个数一般不会完 

全一样，若某属性有较多的属性类别，则其各属性值出现的几 

率必然相对较小，每一个值的支持度会自然就较小。因而，在 

挖掘规则时，在同一支持度下，很难挖掘到有关属性类别较多 

的属性的规则，即使对它的主观观注程度高也一样无法得到 

有关该属性的规则。为此，在上面的公式中我们根据该属性 

值的个数，得到其属性综合重要度，最终目的是为了改变其最 

小支持度。另外，当属性皿没有空缺值时，(1Ul—lX1)／lUl 

的值为 1，对综合重度没有影响，如果属性 a 的空缺值越多， 

其重要度就越低，这与其能提供的信息量及可靠程度是一致 

的，也是合理的。 

定义2 模式 A定义为合取式的形式：G ̂ c ⋯ ĉ ，其 

中 为ah一 ，a 是属性， 是属性a 的值(s=1，2，⋯，户)， 

其中 P称为模式A 的长度，记为 len(A)。如“钩虫一1鞭虫 

=O居住地形=3”即为一模式，该模式的长度为 3。出现在模 

式A中的属性的集合 ，a ⋯，a }记为 (参考文El-I)。 

定义 3 模式A的综合重要度 mII)(A)定义为 

IMP(A)一 ∑ J (俄)／len(A) (1) 
aiEtk~tr 

其中，A为定义 2中的模式 ，len(A)为模式 A的长度，a 为模 

式A 中的属性，I ( )为模式 A中属性 口 的综合重要度。从 

式(1)来看，mII)(A)也就是该模式中各属性综合重要度的平 

均值，是合理的。但从另一方面看，用户对不同属性的重要度 

的设置也只是表明用户对各属性的重要性的一种排序以及重 

要性之间的距离。例如，由三个属性构成的属性组，对应的属 

性值个数为 7，7，4，其重要度设置为(1，1，0．8)和设置为 

(O．6，0．6，0．4)，虽然它们的绝对重要度有很大的差别，但在 

每一组重要度的设置中，它们之间的顺序没变，距离差别不 

大 ，也就是说它们的相对重要度相似。从用户的角度来说 ，这 

样的设置代表了他们近似的观点，即在这三个属性中，第一条 

和第二条属性是最受用户关注的，而第三条属性所受的关注 

程度低一些。但如果简单地用式(1)去定义重要度，明显地， 

两种不同的重要度设置会产生差别很大的模式重要度。从而 

在规则挖掘中，将产生很大的不同。根据需要，我们把属性重 

要度再进行处理如下： 

( )=(J ( )／ ∑ J (ai))×(1／max(I (q)) 
E．Caur 

上式由两部分组成，第一部分 J (国)／ J (as)对重要 
t 

度进行规一化，即使所有重要度之和为 1。因此，重要度为 

(1，1，0．8)和(O．6，0．6，0．4)，属性个数分别为7，7，4，则对应 

处理后 的重要 度为 (0．407，0．407，0．186)和 (0．42，0．42， 

0．16)，我们可以看出处理过的重要度更能反映用户的真实观 

点，近而挖掘出的规则也更能符合用户的关注程度。但当属 

性较多时，属性的综合重度变得很小且非常接近，误差会增 

大，因而就有了上面公式的第二部分 1／max(J (ai))，其中 

max(1 ( ))为属性综合重要度的最大值，目的是为了使属性 

综合重要度最大者扩大为 1，其它的属性重要度也相应地进 
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行扩大。前面举例的属性重度经第二部分处理后为(1，1， 

0．457)和(1，1，0．381)。相应地我们改式(1)为： 

IMP(A)一 ∑ ( )／len(A) (2) 
aiEAanr 

显然，式(2)定义的模式综合重要度更为合理。 

3．2 基于模式综合重要度的最小支持度 

定义 4 设用户给定的最小支持度为 So，对于模式 A的 

支持度定义为： 

S0=So／IMP(A) (3) 

由上定义可知，如果模式的重要度越大 ，则对应的最小支 

持度就越小，综合重要度最大的模式 ，其支持度即是 50，也就 

是说我们可以得到更多感兴趣的或可靠的规则；而对于重要 

度小的模式 ，其对应的最小支持度就越大(都大于 50)，也就是 

说对于关注程度 比较小的模式，只有当该模式的频繁程度达 

到较大的值时，才考虑该模式。 

4 剪去无意义的频繁项集 

在实验中我们发现经过上面的处理后 ，结果还不尽如人 

意。主要是因为当属性值较少时，存在很多偶然 因素使得存 

在无意义但支持度很高的频繁项集 。如在实验中，属性 I1的 

属性值有两个即 1和 2，其重要度为 0．1，属性 J7，J8，19，I10， 

I11，112的重要度均为 0．6，且 112的属性值也有两个 1和 2， 

从重要度的设置我们可以看出用户根据领域知识可以知道属 

性 I1和属性 112之间并没有太大的关系，而用户非常关注属 

性 7，8，9，10，11，12之间的关系。但由于属性 1和属性 12的 

属性值都只有 2个，尽管它们之间没有多大的关系，但在生成 

频繁项集时，它们只有四种组合，因而出现的频繁度很高，又 

由于它们之间都是随机关系，四种组合的支持度很接近。反 

过来看如 sup(I1=1，I12=1)一0．321，sup(I1—1，I12=2)一 

0．32，从这两个频繁项集属性值和支持度来看，它们毫无意 

义，但支持度却很高，为此我们要删除这些毫无意义的频繁项 

集。 

在等长度的频繁项集中，(1)若某个属性的属性值都存在 

于不同的频繁项集中，且除该属性外其它的项都一样，则我们 

考虑这几个频繁项集的支持度 ，若它们支持度非常接近，它们 

两两之间的差值都处于某个给定值 e内，则判别这几个频繁 

项集都为无意义的，是随机的，将它们一并删除；若它们之间 

的差值不都在给定值 e内，则取每个频繁项集 的支持度与这 

几个频繁项集中支持度最大者进行比较，若差值大于给定值 

e，则将其删除。(2)否则，也就是说在生成频繁项集时，该属 

性已有属性值因不是频繁项而被去除了，那么我们只将每一 

频繁项集对应的支持度与这几项中最大的频繁项进行比较， 

若差值大于给定值e，则将支持度小的删除。例如，对于均只 

有两个属性值 1，2的属性 n 和 112，若取定 ￡为 0．002，则频 

繁项(I1—1，I12=1)支持度为 0．321和(I1—1，I12=2)支持 

度为 0．32均被删除，若取 ￡为 0．0005，则频繁项(I1—1，112 

=2)被删除。 

但与前面讨论的一样，拥有不同的属性值的属性在挖掘 

频繁项时它们的支持度是不一样的，因此如果不加以区分的 

话 ，则无论怎么取 e的值 ，总是对部分频繁项集是不合理(过 

大或过小)的。因此，仿照前面处理问题的方法 ，仍旧从属性 

的重要度和属性的个数两个方面来考虑。根据不同模式的综 

合重要度，定义不同的 ￡。 

设给定的最小值为 e ，则e一￡ (1一IMP(A)) 
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5 过程 

1．对于给定的信息系统，把它转化为二进制信息系统。 

根据属性值的情况，把每个属性拆分成多个属性，如前面的表 

1。 

2．把二进制信息系统中对应的属性值为“1”的属性提取 

出来 ，转化为交易数据库的形式，见表 3。 

从表 3中可以看出，信息系统中的信息已经完全可以用 

交易数据库的形式表示。对于交易数据库，有很多成熟的关 

联规则的挖掘方法。在下一步的处理中，我们用 Aproiri算法 

来实现二进制信息系统中的属性之间的关联规则挖掘。 

3．对转化成的交易数据库的形式，用挖掘关联规则的方 

法进行规则挖掘。 

然而，对于不同的模式，由于根据属性的重要性得到的最 

小支持度并不相同，用 Aproiri算法不能直接达到我们所要求 

的目的，但我们在 Aproiri算法的基础上多加一步操作即可。 

下面给出本文的提出的方法可以用 Aproiri算法来挖掘的定 

理和证明。 

定理 1 任何模式的支持度均大于或等于重要度最大的 

属性的支持度。 

证明：由模式的重要性的定义知，模式的重要性是单个属 

性重要性的平均值 ，所以任何模式的重要性一定小于或等于 

单个属性重要性中的最大值。又由模式支持度的定义知，模 

式的支持度与模式的重要度成反比，也就是说任何模式的最 

小支持度一定大于等于重要性最大的属性的支持度。证毕。 

由以上定理 1知，在挖掘频繁项集时，可以通过以下两步 

来实现： 
· 根据重要度最大的属性的最小支持度，用 Aproiri算法 

挖掘出频繁项集。 
· 在生成的频繁项集 中，用对应于属性重要性的最小支 

持度对频繁项集进行过滤，留下基于属性重要性的频繁项集。 

Aproiri算法是一个经典的算法，在此就不给出具体的算 

法了。 

4．对上面产生的频繁项集进行剪枝 ，除去无意义的频繁 

项集。下面给出基本算法： 

输入：频繁项集 ∥因处理需要，用数组链表进行存储 
输出：用户感兴趣的频繁项集 
procedure Prune 

{for(i一2；i<一numfreq；i++)／／numfreq为输入频繁项集中最大的 
频繁项数 
{读人 i一频繁项集，并存人数组链表中，依次对每一个结点 do 
for(j=i；j>O；j一一) ’ 

{读取该结点的数组，遍历 i一频繁项集 ，查找与 j项属同一属性且除 j 
项以外都相同的频繁项集，读取它们的支持度； 

if(第 j个值所属性的值都出现) 
{if(其中最大的支持度与其它所有的支持度的差值e￡) 
{删除该组所有的频繁项集；) 

else{删除差值大于 ￡的具有支持度较小的频繁项 ；) 
)／／endif 

else{删除差值大于 ￡的较小频繁项集) 
)／／endfor 
)／／endfor 
)／／end 

6 实验 

我们的实验数据库是寄生虫感染数据库中的数据。包括 

12条属性：性~KJ(0，1；0．1)，民族(0，1，2，3；0．2)，职业(0，1， 

2，3，4，5，6；0．3)，居住地形(0，1，2，3；0．4)，土壤情况(0，1，2； 

0．1)，施肥情况(0，1，2，3；0．2)，钩虫(0，1，2，3，4，5；0．6)，鞭 
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图7 参数K对聚类数量的影响 

由表 6及图 7可以看出，当 K不太小时，使用该策略基 

本不影响聚类的效果。 

将序列聚类之后，成功地在单机和网格系统中完成拼接， 

使用两个计算节点耗时 28分钟拼接完成。同样的数据集， 

GiSA系统执行时间超过 3小时。而未经分组的原始数据在 

拼接过程中，由于内存不足而出错退出。 

小结及未来工作 本文提出了一种基于最大频繁序列模 

式的聚类算法，能较准确地分组序列，同时给出了挖掘最大频 

繁序列模式的高效算法。在此基础上，我们实现了一个基因 

拼接网格系统，扩展计算能力，使序列聚类能够独立并行地得 

到处理。 

未来的工作包括：基于硬盘的挖掘和聚类算法、挖掘模糊 

的最大频繁序列模式的算法以及将现有成果应用到日本血吸 

虫的基因组拼接。 
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虫(O，1，2；0．6)，蛔虫(O，1，2；0．6)，布氏嗜典阿米巴(O，1； 

0．6)，微小内蜒阿米(O，1；O．6)，巴人酵母菌(O，1；0．6)。属性 

后括号内的格式为(属性；重要度)，因而属性 1～12的属性值 

个数分别为 ：2，4，7，4，3，4，6，3，3，2，2，2。 
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一一 。·一 。一 进行普通的规则挖掘； 

● ～ ● 考虑重要度和属性个数的情况； 

图 1 (supp(2 )) 

▲一 一 -A 仅考虑重要度的规则挖掘； 
~rm 'gr对无意义规则剪除后； 

图 2 (supp(3 )) 

属性 

从上面两个图表可以看出，对于不同的支持度有类似的 

结果：如果不考虑属性重要度，则在挖出的频繁项集中，含属 

性值较多的属性很少，因而也就很难得到对应属性的规则；如 

果仅考虑属性重要度，可以看出，对于属性值较少重要度较高 

的属性可以得到很高的出现率，如属性 1O，11，12，但对于属 

性值较多的属性尽管其重要度高也没有多大作用，如属性 7。 

因此仅对重要度的设置根本达不到预期的目的；当考虑属性 

的重要度兼属性个数时，从总体上来说，属性重要度大的属性 

其在频繁项集中出现的频度也较高。但我们看不出剪除无意 

义频繁项集的效果，因从百分比上看剪枝前后没有明显的差 

别。而从我们对 1000条记录进行处理来看，支持度为 2 和 

3 时，频繁项集中项的累计出现次数分别从 2702下降至 

1495和从 1055下降至 573。可见在频繁项集中无意义的项 

集占去了很大一部分，剪除无意义的频繁项集是必要的。 

小结 本文开发了信息系统中根据用户的主观重视程度 

设计的规则挖掘方法，并归结了信息系统中规则发现的特点， 

提出综合属性值的个数和用户的主观关注程度的模式综合重 

要度，进而调整不同模式的最小支持度，从而得到合理的频繁 

项集。并通过实验证明该方法是可行并有效的。但本文只涉 

及到离散型的属性值，而在现实中很多数据是连续的，这是下 
一 步要进行的工作。 
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