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一种基于后缀树的简洁关联规则
挖掘有效剪枝方法
王秉政， 苏晓珂， 张素智

(郑州轻工业学院计算机与通信工程学院，河南郑州450002)

摘要：针对基于闭模式简洁关联规则挖掘中搜索空间和计算量过大、挖掘有效性降低的问题，提出一

种新的剪技和挖掘方法。该方法通过充分利用挖掘数据结构，保留尽可能少的挖掘后缀信息，直接挖

掘简洁项集并枚举简洁关联规则；不需要保留大量中问结构和重复扫描数据库，可在较小代价下完

成对项集搜索空间进行剪枝．实验表明，相比传统方法本方法更加有效，并对各种数据集具有较好的

可规模性．
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O 引言

数据挖掘提供了可以分析大规模数据的方

法¨21，然而随着数据量的逐渐变大，在某些应用中

又会显得力不从心．选择更加简洁高效的数据表示

方法和挖掘方法，是解决大数据量挖掘任务的需要．

频繁模式的挖掘是关联规则、序列模式、相关

分析等许多重要数据挖掘任务的基础．在这方面已

有大量的研究工作，并且出现了一些挖掘全部频繁

模式的高效算法，如Apri丽，7r-∞·Pmjection，FP—

Gm砌，OP，AFO盱．UFPG等p-5J．此类方法广泛采
用高效的剪枝策略，其中有这样的启发式思想：若
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一个项集是非频繁的，则它的任何超集也是非频繁

的；或者说若一个项集是频繁的，则它的任何子集

也是频繁的．尽管这些剪枝策略取得了比较好的效

果，但对于1个包含长度为m模式的数据库来说，

需要考察的子集有2“一2个．更不用说其他基于频

繁模式的数据挖掘任务的规模，基于此产生关联规

则的个数将很庞大-当m逐渐变大时，此类挖掘任

务的效率和有效性将大大降低．

闭模式表示方法是一种有趣的选择，它能确定

所有频繁项集信息，但包含的模式的个数要比后者

呈数量级减小．挖掘基于闭模式的关联规则和基于

频繁模式的关联规则具有相同的功效．由于闭模式

表示方法简洁，基于闭模式产生的关联规则数量大

大减少，在数据库中维护规则的时空开销也大大降

低，相关的挖掘任务效率也有较大提高．然而根据

闭模式的性质，传统挖掘方法不可避免地采用通过

保存频繁模式并不断扫描原始数据和过滤候选闭

模式的方法，由于频繁模式数量庞大，且包含大量

冗余操作，挖掘方法有效性降低．

本文重新考察关联规则挖掘的2个阶段。在采

用类似于树结构的后缀树的基础上，在进行频繁模

式搜索空间遍历时，对每个可能会产生候选闭模式

的项进行判断，并对搜索空间提前剪枝，以避免较

大候选的产生．把挖掘过的节点链接为后缀，故不

用重新生成后缀链，且整个树结构在挖掘过程中由

于不断被删除回收而变得越来越小．同时在搜索空

间遍历时进行规则的枚举，使得关联规则挖掘的2

个阶段在同一搜索空间中进行，可提高关联规则枚

举的剪枝效率．

1 问题描述

设项的集合，=‰，⋯，髫Ⅳ}，1个事务数据库表

示为功B={死，孔，⋯，n}，其中L∈，是1个事

务．项的集合被称为1个项集或模式．事务丁包含项

集x当且仅当石∈r在事务数据库彻B中，包含项
集X的事务的个数称为X在彻B中的支持计数，记

作cD州(x)，X的支持度表示为s峨P0厅(x)=
col‘眦(．]jf)／|I＼r，其中Ⅳ是功B中事务的个数．给定的
事务数据库仞8和最小支持度阈值蒯，l—s印，项集
X是频繁的当且仅当s卿州(X)≥蒯，lJ印．
通常，最小支持度阈值，，l汛一s印由用户或领域

专家指定，而最小支持度计数衲l—∞￡‘眦=[腕nj叩×

Ⅳ]．在事务数据库中挖掘频繁模式的问题可以描述

为：给定事务数据库仞8和最小支持度阈值蒯n—

s印，挖掘所有的频繁模式．

定义l 给定1个事务数据库勿曰和最小支

持度阈值m讥j印，项集x是闭模式，当且仅当以下

2个条件成立：

1)项集X是频繁的；

2)V y3X，满足s缈rt(y)<5明Pon(X)．
通过以上闭模式的定义，可以得到以下引理．

引理l 对于项集x，任意jy3x，5俐(n=
5l仰o，t(x)，则项集X不为闭模式．
证明从闭模式定义可得，略．

引理2 对于项集X，y(y3x)，s唧矾(y)=
sl仰ort(X)，则对任意项集z(z3x，y岱z)，项集Z

不为闭模式．

证明从引理假设可得，任何包含项集x的事

务均包含项集E

又Z3X，y岱z，故任何包含项集z(z3x)的事

务必包含项集Z u y，即sl仰rt(Z u y)=
s蚺Po厅(z)，且Zu y]Z，从引理l可得结论．

定义2给定一个事务数据库死培和最小支持

度阈值mfnj印，当x和Xu y为闭模式时，规则Xj

y为基于闭模式表示的简洁关联规则．

2支持度降序后缀树

不失一般性，假定项集，上存在1个偏序，记作

<．有许多方法定义．<，但通过经验发现当以项的

关联性次序，特别以项的支持度降序挖掘时，效果

较好．故定义．<为项的支持度降序．

设r={fl，i2，⋯，i。}(fl一<i2<⋯<i。)(1≤m)

是一个事务．称项集{歹．，矗，⋯，_『。}￡r(1≤n≤m，

_『。<矗<⋯q。)为事务r的约束．项集㈦，i：，⋯，瓦I

∈r(1≤后≤m—n，瓦<，I<‘+。)称为{^，五，⋯，^}

约束下的约束项集．

定义3支持度降序后缀树(DsST)是一棵线

索树，定义如下：

1)支持度降序后缀树包含1个根节点，用删
标记．树的每个节点以一组子树作为根的子女．子

树不包含根节点．具有较大支持度项的节点，比较

接近树根．

2)子树的每个节点包含以下字段：妇m，cD洲，
IIlo砌，lI口M，lJ}，sl加．其中，‰记录该节点代表的
项；cou眦是节点计数，如果项集{‘l’．”，“}依次出现
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在从根到该节点的路径上，则cD圳．1t等于所有以{fl，

⋯，瓦}为前缀的约束项集的个数；JIlD砌，抛z是一个
指针，或者指向树中具有相同毓值的下一个节
点，或者为空(如果没有下一个节点)．

3)sz舡字段是指向后缀链的指针，链中包含了
出现在当前考察项集所出现的事务的项．此字段初

始设置为空．

4)支持度降序后缀树有序性：如果节点M是节

点Ⅳ的父母节点，则胍讹m<Ⅳ．如m；如果节点J7、r，

和Ⅳ2都是节点肘的子女，并且Ⅳ。在Ⅳ2的左边，则

Ⅳ1．妇m<Ⅳ2．砌．
5)支持度降序后缀树是一棵线索树．具有相同

妇m值的节点被b勘，蹴Z指针链接在一起，形成节
点链．有2个数组Zi以一胁以和幻纽bⅡ：如，lJ}．船甜

[胁]指向树中具有砌值的第1个节点，而泐以
硎[娩m]记录对应节点链中节点的计数和．
6)支持度降序后缀树随着挖掘的深入，不断进

行调整，形成新的树叶节点和后缀节点链．同时更

新和设置每个树叶节点的后缀．

在事务数据库n坍中，把项集{-，。，五，⋯，L}

(n≥1)约束下的所有约束项集㈦，i：，⋯，“}利用

类似于创建FP一树的方法创建并插入树中，设置新

后缀，形成项集{_『。，五，⋯，丘}(-『。<矗<⋯<L)约束

下的支持度降序后缀树Dssr(L，⋯，五，．『，)．在树

中出现的项成为树的候选项．

定义空集∥约束下的支持度降序后缀树为

粥sr()，其类似于由初始原始数据创建的FP一树，
但其叶节点后缀指针已被设置为空链．

例l 图l给出事务数据库加8，其中，11D表

示事务的标识，itemset表示事务所包含的项．设定

最小支持度20％．由原始数据创建的支持度降序后

缀树邯s7’()如图1所示．其中带箭头虚线链接具
有相同项的节点，D船丁()叶节点的后缀指针指向空

链，而其他后缀指针指向为空．后缀以实线链接．

图l 事务数据库咒坫和产生的

支持度降序后缀树成浴r()

在加8中，项口，6，c，d，e，，和g的支持度计
数分别为4，3，5，4，3，5和1．舍去非频繁项g，按

照支持度降序得到项的排列cq<口<d<6<e．具
体创建过程，从略．

性质1项集{，。，五，⋯，厶}约束的支持度降序

后缀树能正确产生所有包含{歹。，五，⋯，．『。}及较小项

组成的频繁模式及其支持度．

性质2设数据库中的项iI<i2<⋯<i。(n>

1)，则支持度降序后缀树n蟠r(f。，i。一l’．”，如)可由

嬲丁(i。，⋯，i2，il)得到．
在后缀树的搜索空间中，通过以上性质，后缀

子树之间可通过递归得到．

引理3 设数据库中的项il<￡2．<f3．<⋯．<i。

(n>1)，若在嬲丁(i。，i。一l，⋯，i。)中项iI，i2，⋯，
以的计数等于h，i。一l’．一，i。}的计数，则任何项集

x≥{f。，i。一I，⋯，i。}且存在i，(||}≥．『≥1)誉X，x不

是闭模式．

证明根据支持度降序后缀树的定义，粥sr
(i。，i川，⋯，i。)包含了原始数据中项集信息，Ⅸ港r

(f。，i。一l'．一，i。)中某个项t的计数等于包含项集

{i，，f。，i川，⋯，i。}的事务个数．由题设可知s缈
即厅({i．，i。一l，⋯，i。})=sl聊厅({‘，i．，i。．1，⋯，
f。})．则由引理2可得结论．

引理4 设数据库中的项il<i2．<f3．<⋯．<i．

(n>1)，若在嬲r(i。，i川，⋯，i3)中项i：的计数
等于项i：下的项i。的计数，则任何项集x≥{i：，⋯，

i．}，且i。叠X，石不是闭模式．

证明 由支持度降序后缀树的定义，嬲7’(i。，
i¨，⋯，i，)中某个项i。的计数等于包含项集{i．，

i。，如，⋯，i。}的事务个数．由题设可知s￡聊疗({f，，
i2，i，，⋯，i。})=sz唧，t({如，i3，⋯，f。})．由引理2可
得结论．

引理5 设数据库中的项il．<i2<i3<⋯<i。

(n>1)，若在粥S7’(i。，i¨，⋯，i，)中项i。的计数

等于项i：下的项i。的计数，则任何项集X≥{如，⋯，

i。}，且i2岳X，X不是闭模式．

证明 根据支持度降序后缀树的定义．

n孵r(i．，i。．I，．一，i。)包含了原始数据中项集信息，

嬲r(i．，i．一，，⋯，i．)中某个项‘的计数等于包含
项集{‘，f．，i．．．，⋯，i．}的事务个数．由题设可知

sl俨，t({i．，i．一I，⋯，i．})=sqzPD，I({‘，i．，f．一I，
⋯，i．})．则由引理2可得结论．
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3简洁关联规则挖掘枚举与剪枝

在对整个频繁模式空间的搜索中，基于支持度

降序后缀树性质和以上引理，对可能产生非闭候选

项进行剪除，通过检测共同后缀项清除非闭模式．

当挖掘完某个项时，把相应节点删除或链人后缀，

无需对后缀做额外操作．同时创建后缀树时需要设

置节点的后缀链．

3．1有序枚举项集和挖掘过程

在挖掘过程中，设定CF∞(i。，⋯，f2，iI)(fI<

￡2_<⋯<i。)表示挖掘时，产生的以项集㈠，i2，⋯，

i。}为开头的候选频繁闭模式集．当凹CS(i。，⋯，
i：，i。)被设置为空时，则所有较小项f．<i，，非空集

C晒(f。，⋯，f：，i。，i)被递归清空．
例2 基于例l事务数据库册B支持度为

20％时产生的支持度降序后缀树粥Sr()进行频繁

闭模式挖掘．挖掘过程中较大的项总被首先处理．

对n镕r()中的项e，产生候选集使C月cS(e)=

{勿}．其横向链节点的后缀都为空链，仅需构建后缀

树．由于e的计数等于在项e下项6，d，口的计数，

由引理1，3可知项集{e，6，d，口}的任何子集将不

为闭模式．故需要对(e，6，d，口)的任意有序子排列

p，不需创建D豁r(p)而进行剪枝，同时对C几万(e)

中任何项集并入{6，d，口}．又由于项6的计数等于

e下项6的计数，则根据引理4，包含项集{6}而不包

含项e的项集不为闭模式，故可剪枝相应的搜索空

间和后缀树．并对CFcs(6)中的每个项集并入{e}．

由于在按照项的固定顺序遍历闭模式的过程中，包

含项e的闭模式先被创建．故在考察项6时仅需判

断DsSr(6)需被剪枝即可．通过考察完项e后的后

缀树节点，反向链接方向形成包含项e的节点后缀．

发现每个6节点均包含相同项的后缀，则剪枝

麟r(6)，如图2所示．
继续挖掘D嬲r(e)，考察项^使得c麟(e力=
{p}．投影得到后缀树D豁丁(e∽，继续挖掘项c为

非频繁项，不可再进一步挖掘．然后进行回归，对

C，cS(e∽中的每个项集加入项，并入C，cs(e)，
对CFcs(e)中的每个项集加入项e并入C脑()．
在Dssr(e)中考察项c，由于项c不频繁则不继

续挖掘，设置C，cS(e∽={}．若项c频繁则需要进

一步挖掘．

最终得到当前挖掘完项e后的条件闭模式集

CF∞()={{e，6，d，口}：3，{e，^6。d，口}：2}．

a)挖掘完项6后的DSS烈) b)DSS玎口)

n嗡n—n巷耄／旷稍兰芝裹垂毒
匆6 捌卜匆77b由6
◇ ：阳审 6

h掣～n西
n攀／。／‘毫一霜鸢
n鞘兰狰c隋H一一一杈／一上吲
，阻～西’爸

划
i)挖掘完项日后的DSS兀)

图2挖掘过程

在麟r()中考察项6，发现包含项6的节点后
缀中均包含项e，根据引理5，不可能产生包含项6

而不包含项e的闭模式，则剪枝嬲r(6)．设置弭
CS(6)={}．

建立候选简洁关联规则集，对发现的闭模式查

找已产生的子频繁闭模式和未产生的超频繁闭模

式．计算置信度，形成简洁关联规则，同时输出．由

于在挖掘过程中无需保存中间候选闭模式，且挖掘

结果按照项的先后顺序产生，故只需保存少量候选

简洁关联规则集．

随着挖掘的进一步深入，即可产生所有频繁闭

模式集和简洁关联规则．
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3．2基于后缀进行剪枝

性质3当一个项被考察时，若发现其节点的

后缀链存在公共项，则对此项进行剪枝．

假设项e被考察，若其后缀包含公共项^则在

当前挖掘中，包含项，的事物必包含项e。由引理5，

当前项厂不可能组成更长的闭模式时，即可剪枝．

性质4后缀树某节点P的后缀链仅包含以P

为根的子树中出现的项，且这些项在子树中的总计

数等于节点P的计数．

根据支持度后缀树的定义，节点P的项和其子

树中的项同时出现在相同的事务中．后缀中的项与

P的计数相同，意味着P的项与后缀项出现在相同

事务中，则后缀中的项必然与当前考察项集出现在

此事务中．

当在后缀树中挖掘完某个项时，只需把考察过

的项的节点合并组成后缀链，而无需为父节点重新

创建后缀链．若父节点后缀链为空，则把当前节点

及其后缀都链入父节点后缀．如图2所示，在

麟7’()中挖掘完项e时，节点d的后缀链为空，则
把e及其后缀链入d后缀．若父节点后缀不为空，则

把当前后缀和父节点后缀链合并取交集，更新父节

点后缀，并删除或回收当前节点．

随着挖掘的不断深入后缀树将变得越来越小．

性质5当为某个候选项创建后缀树而设置后

缀时，不需复制该项在原始后缀树中的共同后缀项．

3．3简洁关联规则挖掘步骤

综合以上引理和分析，对给定事务数据库册8

和支持度亭，给出以下挖掘表示算法CAM的步骤：

1)创建nsSr()．

2)调用过程EnumemteAndPⅢne()．

EnumemteAndPmne()伪代码定义如下：酬m Enu鹏咖eAn‰(a)(这里a表示il，五，
⋯，‘(瓦．(⋯．<‘<f1)){

for(在D船r(口)中出现的未处理的最大项频繁f．){

if(i．节点后缀链不包含公共项)I

设i．的所有相同计数的条件项为蒯，不再处理，并

插入口形成口

溺(卢)={口f；
if(除蕊中项外存在其他项i．)}

创建项i．的条件肼；_sr(n，i．)；

EIIu眦斌eAndPn眦(a，i．)；I

对cF’岱(卢)中的每个项集并入翻；
创建当前可能的简洁关联规则；}

把项i．的节点链人D豁r(a)中后缀链；I

1

支持度降序后缀树具体创建过程，不做详细

介绍．

定理1 cAM算法能正确挖掘出所有频繁闭模

式和简洁关联规则．

证明 由CAM算法基于后缀树进行挖掘，并通

过相关引理实现了对搜索空间的剪枝．

基于后缀树的性质和相关引理，可知CAM算法

不仅能够正确枚举所有频繁闭模式和简洁关联规

则，且能够剪枝所有非简洁模式和规则．

4实验结果

算法FP—Gmwth不产生条件模式，但挖掘所有

的频繁模式，是已知的挖掘频繁模式的有效算法之

一．算法A—Close，CLoSET+挖掘结果为闭模式，本

节在基于与CLOSET+比较基础上说明本文算法要

比基于数结构挖掘所有频繁模式方法和通过扫描

数据集进行剪枝方法效率有明显优势．

实验环境：cPU Intel 3．0 GHz，内存l GB，win-

do啪xP操作系统．算法cAM采用Micms硪Visual

C++6．0编写，CLOSET+由作者主页提供．使用具

有不同特征的公共测试数据集”J Kos蹦ll【，Acci-

dents，Pumsb-star，数据集1加110D100K由人工方法

生成．结果如图3所示．

图3给出CAM与cLOsET+在各数据集上的

比较情况．从图中可以看出在所比较的数据机上

CAM效率要比cLosET+快约l一7倍左右；且随着

支持度降低，算法AcM具有良好的可规模性．

5结语

本文提出了基于后缀树挖掘闭模式和简洁关

联规则，通过采用顺序枚举和基于后缀进行条件项剪

枝的机制，有效地实现了非闭项集的提前剪枝和直

接产生，同时生成简洁关联规则，避免了通过重复

扫描数据库确定项集支持度来进行的检测．实验表

明了本方法的有效性．
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