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摘#要# 经典的频繁情节挖掘算法=>=9[U及其改进算法=>=9[Up存在时空复杂度高$(重复计算)等问题!基于最小且非

重叠发生的支持度定义!提出一个基于前缀共享树的频繁情节挖掘算法[,1q=>=9[U!该算法采用深度优先搜索策略!将发现

的频繁情节压缩到前缀共享树中!通过动态维护前缀共享树来发现所有的频繁情节" 该算法只需扫描事件序列一次!大大提

高了频繁情节挖掘的效率" 实验证明![,1q=>=9[U算法能有效地挖掘频繁情节"
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##情节是由若干事件类型组成的序列%挖掘频繁

情节可以发现事件类型之间的紧随关系%从而揭示

用户或系统潜在的行为模式( 为了解决频繁情节挖

掘问题%S70.447等人)!*首先引入了情节的概念%并

提出了两个经典算法 dU=9[U

)$*

& SU=9[U

)A*

( 其

中%dU=9[U基于滑动窗口来定义支持度%而SU=9[U

是基于情节的最小发生来定义支持度( 这些算法在

计算支持度时都可能包含了情节的多次重叠发生%

从而导致+重复计数,问题( 为此T7aJ70 等人)"*引

入了+非重叠发生,的概念来计算一个情节的支持

度%并且提出了一个快速的频繁情节挖掘算法

=>=9[U

))*

%该算法通过采用有限状态机来跟踪情节

的状态变化从而达到计数的目的%不足之处%该算法

与DO:.3:.算法类似%需要多遍扫描事件序列%并产

生大量候选情节( 改进算法 =>=9[Up

))%'*对产生

的候选情节预先进行+剪枝,%某种程度上提高了挖

掘效率( 然而%当事件序列很长时%多遍扫描序列仍

然需要较高的空间和时间代价(

为了克服 =>=9[U算法的不足%本文提出一个

事件序列上的频繁情节挖掘算法 [,1q=>=9[U( 该

算法基于最小且非重叠发生的支持度定义%克服了

情节发生的+重复计数,问题$算法通过动态维护前

缀共享树来产生频繁情节%节省了存储空间%提高了

频繁情节挖掘的效率(

!"相关定义

!E!"事件!事件序列

给定事件类型集合
*
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1%事件

是一个二元组"3%F#% 3表示某事件名称%F表示该

事件的发生时间(事件序列 - 是由 : 个事件按其发

生的时间先后顺序排列而成的序列%表示为 - '
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!E#"情节!子情节

情节
(

是由若干事件类型组成的序列%表示为
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:# 满足3
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之后发生(情节
(

包含事件

的个数称为
(

的长度% 记为 V
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是
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!E$"最小且非重叠发生

给定事件序列 - 和情节
(

%若至少存在一个序

列 -W'T"3
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2TU#%则称情节
(

在 -

上发生(

设 )F

9

%F
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*是情节
(

在 -上的一次发生%若不存

在另一次发生)F
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W%F

>

W*%使得F
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在 - 上的一次最小发生(若)F
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在 -上的两次最小发生且F

>

TF
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则称)F

9
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* 和)F
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W%F

>

W* 是
(

在 -上的两次最小且

非重叠发生(

(

所有最小且非重叠发生记为
)

@J7*
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!E1"支持度!频繁情节

情节
(

的所有最小且非重叠发生组成的时间戳

集合的基数称为支持度%记为
)

@QMO( 给定支持度

阈值J.0qQMO%若 J.0qQMO

()

@QMO%则称
(

是频繁

情节(



# "算法2?%W=N=X2Y

#E!"算法描述

[,1q=>=9[U算法首先定义一种特殊的数据结

构[,1" O:/P.aQ27:/8?://#%用于压缩挖掘的频繁情

节%树中每个结点对应一个频繁情节
(

%包括属性'

(

@07J/情节的事件名称%

(

@QMO情节的支持度%

(

@

J703情节的最小且非重叠发生的时间戳集合%

(

@

-2.48情节的孩子结点(

[,1q=>=9[U算法的基本思想是'首先单遍扫

描给定的事件序列 -%从中发现所有的频繁 5情节

X

!

( 然后%以生成的 X

U

情节
(

为前缀和 X

!

中每个

情节
+

进行串接%形成一个长度为 Up! 的新情节

,

n

(

p

+

%这个过程称为+情节增长,%由函数 9O.Q3*

8/N:3c"9O.Q38/

(

#实现( 对于
,

可能的子情节 QMR

q

,

%根据函数 [,1C.08"QMRq

,

# 快速查找其在前缀

共享树中是否存在( 若存在%则根据函数 I3JOM?/*

S703"

(

%

+

#计算情节
,

发生的时间戳%时间戳集合

的长度r

,

@S703r即为
,

的支持度"

,

@QMO#%若
,

@QMO

sJ.0qQMO%则
,

为非频繁情节%无需进行下一轮情

节增长$若
,

@QMO

-

J.0qQMO%则将
,

压入 [,1中%并

以
,

为前缀递归进行下一轮情节增长( 若不存在%

根据情节的 DO:.3:.性质可以判断
,

一定不是频繁

的%因而无需进行时间戳计算%直接返回上一层( 当

没有任何情节可以增长时算法终止%代码如下(

算法'[,1q=>=9[U

输入'事件序列 , ns"9!%1!%#%"9$%1$#%-%"90%10# t

最小支持度 J.0qQMO

输出'前缀共享树[,1

"!# 创建一个根节点W33?$

"$# 扫描事件序列%得到频繁 ! 情节C

!

"A# C3:/7-2

)*

C

!

""# # 9O.Q38/N:3c"

)

#

")# >M?OM?"W33?#

[:3-/8M:/9O.Q38/N:3c"9O.Q38/

)

#

输入'待增长的情节
)

"!# C3:/7-2
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!
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)
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*

"A# ##UP[,1C.08"QMRq
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@S703nI3JOM?/S703"

)

%

*

#

")# ###UPr

+

@S703r

-
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*
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)
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"(# ####9O.Q38/N:3c"9O.Q38/

*

#

算法的第 " 步%调用过程 I3JOM?/S703"

(

%

+

#

用于计算情节
,

的时间戳%

,

为频繁情节
(

%

+

进行

串接后产生的新情节%容易证明
,

@QMO nr

,

@S703r

[:3-/8M:/I3JOM?/S703"

)

%

*

#

输入'情节
)

%C! 情节
*

输出'

+

@S703

"!# 1.J/Q?7JO .% %̀K

"$# C3:/7-2 .

*)

@S703

"A# # ǹK

""# #C3:/7-2 `

**

@S703

")# ##UP.@1Qt" Ỳ!#@1/708 .@1/s̀@1,

"'# ##### ### ##708 ".p!#@1Qt̀@1Q

"(# ####788 ).@1Q% @̀1,* ?3

+

@S703

"%# ####K ǹ p!

算法关键的一步是对于情节增长操作产生的新

情节
,

%如何快速地在 [,1中查找其子情节在 [,1

中是否存在%从而避免不必要的时间戳计算过程(

[:3-/8M:/[,1C.08"9O.Q38/

+

#

输入'情节
+

%前缀共享树[,1

输出'1:M/XC74Q/

"!# IM::/0?nW33?

"$# P3:/7-2 QMRq

+*+

"A# #.PIM::/0?@07J/@-30?7.0Q"QMRq

+

@07J/#

""## IM::/0?nIM::/0?=38/@=/a?=38/

")# #/4Q/

"'# ##:/?M:0 P74Q/

"(# :/?M:0 ?:M/

#E#"算法优化

算法中的[,1C.08"9O.Q38/

,

#过程的第"$#步'

P3:/7-2 QMRq

,*,

时间开销是比较大的( 如'频繁

情节
(

ns4Y)t与
+

ns*t串接产生
,

n

s4Y)*t%则QMRq

,

n0 s4Yt% s4)t% s4*t%

sY)t% sY*t% s)*t% s4Y)t% s4Y*t%

s4)*t% sY)*t1%若查找每个子情节在 [,1中

是否存在必然带来不必要的时间开销( 因为
(

是

频繁的%

(

的所有子情节必是频繁的%因此 s4Yt

s4)tsY)ts4Y)t无需在 [,1中查找( 因为

s4*t@QMO tns4Y*t@QMO% s4*t@QMO tn

s4)*t@QMO% sY*t@QMO tnsY)*t@QMO%若

4Y*是频繁的%则 4*必然是频繁的%同理若 Y)*

是频繁的%则Y*必是频繁的( 此可以约简QMRq

,

n

04Y*%4)*%Y)*1%从而提高了算法执行的效率(

可以调用以下过程对候选子情节剪枝(

[:3-/8M:/IM?,MR"9O.Q38/

+

#

输入'情节
+

输出'QMRq

+

"!# ,/?QMRq

+

n

,

"$# P3:.n! ?3

+

@4/0*!

"A# #

)

nQMR"

+

@07J/%!%.*!# pQMR"

+

@07J/%.p!%

+

@4/0#

""# # QMRq

+

@788"

)

#

#E$"应用实例

给定事件序列

- ns"4%!#%"Y%$#%")%"#%"4%)#%"Y%(#%

"4%+#%"Y%!!#")%!$# t%设最小支持度J.0qQMO n

$%算法执行的步骤如下(

$A$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 !#事件序列

C.5@!#9_/0?Q/bM/0-/

,?/O!'构造空的前缀共享树 [,1%单遍扫描事

件序列%得到X

!

n0 s4tsYts)t1%并将其作

为孩子结点压缩到[,1根结点下(

,?/O?$'对频繁情节
(

ns4t与X

!

中的每个情

节进行情节增长操作%首先与
+

ns4t串接形成情

节
,

ns44t%在 [,1中快速查找
,

的子情节

s4t%结果存在%所以计算
,

的时间戳为0)!%)*1%

因为r

,

@S703rsJ.0qQMO%所以
,

为非频繁的%无需

以
,

为前缀继续操作(

,?/O?A'返回上一层%将情节
(

ns4t与
+

n

sYt进行同样操作%形成情节
,

ns4Yt%计算

r

,

@S703r

-

J.0qQMO所以
,

ns4Yt是频繁的(

,?/O?"'令
(

n

,

%继续以
(

ns4Yt为前缀%与

+

ns4t进行增长操作%形成情节
,

ns4Y4t%因

,

的子情节QMRq

,

ns44t在 [,1中不存在%所以

无需计算
,

的时间戳%直接返回上一层(

,?/O?)'以此类推%当无任何情节可增长时%算法

终止( 挖掘过程形成的频繁情节和产生的前缀共享

树见表 ! 和图 $(

表 !"频繁情节

%&'()!"P0)M@).4)7,+58)+

序号 频繁情节 最小且非重叠发生时间戳 支持度

! s4t 0)!%!*))%)*)+%+*1 A

$ s4Yt 0)!%$*))%(*)+%!!*1 A

A s4Y)t 0)!%"*)+%!$*1 $

" s4)t 0)!%"*)+%!$*1 $

) sYt 0)$%$*)(%(*)!!%!!*1 A

' sY4t 0)$%)*)(%+*1 $

( sY)t 0)$%"*)!!%!$*1 $

% s)t 0)"%"*)!$%!$*1 $

图 $#前缀共享树

C.5@$#[:/P.aQ27:/8 ?://

#E1"算法复杂度分析

设事件序列 -%事件类型集合
*

%前缀共享树中

压缩的频繁情节个数为r[,1r(

时间复杂度'算法 [,1q=>=9[U对前缀共享树

中的每个频繁情节和X

!

中的情节进行增长操作%树

中频繁情节个数为rC-Fr%X

!

的上界为r

*

r%因此增

长的次数为rC-Fr

'

r

*

r( 而完成一次增长需要扫

描一次前缀共享树和计算"

(

p

+

#@S703%在前缀共

享树中快速查找的时间上界为 Z"r

*

r#$计算"

(

p

+

#@S703需要单遍扫描
(

@S703和
+

@S703%其时间

复杂度为 Z" r- r#( 因此%算法总的时间复杂度

为Z"rC-Fr@r

*

r@r

*

r@r-r#(

空间复杂度'前缀共享树共存储rC-Fr个频繁

情节%每个情节至少有 J.0qQMO 个最小且非重叠发

生%至多有J7aqQMO个最小且非重叠发生%因此所需

要的空间复杂度为Z"rC-Fr@J7aqQMO#(

$"实验评估

实验采用的硬件环境为 d.0( 操作系统&A@"

NBeU0?/4.A*"!A& I[g&" NH内存( 程序基于9-4.OQ/

平台和G7_7语言实现(

实验数据选择南京理工大学泰州科技学院图书

馆中国知网I=FU的文献引用记录%下载 d/R 服务

器上从 $&!" 年 ) 月 ! 日至 $&!" 年 ) 月 A! 日的日

志数据%该数据包括了近万名读者对 !$ '"% 种不同

参考文献的引用记录%共 '% "'! 条( 通过对不同的

文献进行标号作为事件类型%按照其引用的时间顺

序排列为一个事件序列(

图 A 显示随着支持度阈值的增加%[,1q=>=9[U

算法挖掘的非重叠发生的频繁情节"=>=9[U#及最

小且非重叠发生的频繁情节"SD=9[U#的个数均在

减少( 但随着持度的增大% =>=9[U逼近于 SD=9*

[U%因此情节个数相近(

图 " 显示[,1q=>=9[U算法比=>=9[U算法执

行效率高( 当支持度阈值较小时%因为 [,1q=>=9*

[U算法需要对 [,1进行频繁的深度搜索和大量的

时间戳计算%所以相比 =>=9[U算法性能没有太大

提升%当支持度较大时%[,1q=>=9[U算法的执行效

率有明显提升(

图 ) 显示随着支持度阈值的增大%两种算法的

内存开销均在减小%[,1q=>=9[U算法要优于=>=*

9[U算法%因为 [,1的搜索及剪枝策略避免了无效

的时间戳计算带来的内存开销(

1"结束语

[,1q=>=9[U算法主要用于事件序列上最小且

AA$

$% 期 丁#勇%等'基于前缀共享树的频繁情节挖掘算法



图 A#频繁情节与支持度阈值

C.5@A#C:/bM/0?/O.Q38/,9@J.0qQMO

图 "#运行时间与支持度阈值

C.5@"#WM0 ?.J/,9@J.0qQMO

图 )#内存开销与支持度阈值

C.5@)#S/J3:6,9@J.0qQMO

非重叠发生的频繁情节挖掘%算法通过深度优先搜

索和时间戳计算进行情节增长操作%从而挖掘所有

的频繁情节%避免了重复扫描事件序列( 同时%引入

前缀共享树这种数据结构来压缩已发现的频繁情

节%并通过快速查找前缀共享树减少了冗余的时间

戳计算过程%从而提高了算法的执行效率( 理论和

实验证明[,1q=>=9[U算法能有效地挖掘事件序列

上的频繁情节(
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