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基于树结构多重最小支持度的挖掘算法研究
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摘 要:传统的序列数据库中各数据项的最小支持度是单一的,且不能有效挖掘用户感兴趣的、稀有的数据项。 为了有效

提高数据挖掘的效率和准确率,文中基于 PLWAP-tree 提出了前序链接多重支持度树(Preorder Linked Multiple Supports
tree,PLMS-tree)来存储序列数据库,并进一步提出了多重最小支持度条件模式增长(Multiple Support-Conditional Pattern
growth,MSCP-growth)算法。 算法采用对每个频繁数据项设置多重最小支持度的方法来减少空间和时间的开销。 对于每

个频繁数据项设置不同的支持度,来挖掘用户所需的数据序列,能有效提高数据挖掘的效率和准确率。 实验结果验证了

算法的有效性,对序列模式下的数据项目集挖掘的时间效率和空间效率有明显的提高。
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Study on Mining Algorithm Based on Tree Structure Multiple
Minimum Supports

ZHAN Mei-xing1,YANG Ying1,YANG Lei2

(1. Institute of Computer and Electronic Information,Guangxi University,Nanning 530004,China;
2. Institute of Applied Physics,Guangxi Academy of Sciences,Nanning 530003,China)

Abstract:The minimum support of each data in traditional sequence database is single and cannot effectively mine user interest and rare
items. In order to effectively improve the efficiency and accuracy of data mining,based on PLWAP-tree,the Preorder Link Multiple Sup-
ports tree (PLMS-tree) is structured to store the entire sequence databases,and then the algorithm of Multiple Supports Conditional Pat-
tern growth (MSCP-growth) is proposed. It reduces the cost of space and time through multiple minimum supports. Each frequent item
sets different supports to meet the required data pattern. Experimental results demonstrate the effectiveness of the algorithm,which can sig-
nificantly improve mining time and space efficiency for the data item set in the sequence mode.
Key words:data mining;sequential patterns;multiple minimum supports

0 引 言
数据挖掘是从数据库中发现有价值的信息,已经

被广泛地应用在各个领域,比如 Web 行为研究、决策

支持、商业预测和客户购买行为分析等。
序列模式挖掘(Sequential Pattern Mining,SPM)最

早是由 Agrawal和 Srikant 提出的,是一种根据最小项

目支持度(Minimum Item Support,MIS)从序列数据库

挖掘出所需的序列模式[1],其原理与 FP- tree 以增长

模式为基础[2]。 针对在数据库中数据项的排序,Liu

等依照其 MIS 递增排序提出排序封闭特性 ( Sorted
Closure Property) [ 3 ]。 Pei等针对 SPM挖掘提出 WAP
-tree结构用来在紧凑的和压缩的前缀树挖掘出完整

的系列模式[4]。 Ezeife和 Lu针对WAP-tree中间过程

会产生许多的模块提出了优化的 PLWAP-tree[ 5 ]。 为

了解决 SPM只是概要的假设对数据库中的所有数据

项只使用一个单一的最小支持度,Liu 提出了多重最

小支持度(Multiple Minimum Supports,MMSs),基于

MMSs提出了多重支持度广义序列算法(Multiple Sup-
port-Generalized Sequential Pattern,MS-GSP) [ 6 ]。
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基于MMSs挖掘应用研究像关联规则 ARM,根据

最小支持度产生出所有的大数据项集并且利用大数据

项集根据最小置信度产生出所有关联规则[7 - 8]。 文献

[9]提出了 MMSs与 FP-growth算法混合来挖掘频繁

项,主要通过排序封闭性特征来减少搜索空间。 然而

目前在实际应用中只有文献[1]提出了 MS-GSP,是
通过 SPM与 MMSs算法提出了不产生候选集的数据

挖掘算法,但是排序封闭性没有被应用在 MS-GSP 算

法中,这是因为在数据序列中数据项的排序是不能更

改的,这样无形中增加了搜索空间。 文献[10]提出基

于多重最小支持度频繁模式树形挖掘算法,但介于中

间存储增加导致了搜索空间的进一步扩大。 为了减少

搜索空间,Chen 等提出了向下封闭属性(Downward
Closure Property) [11]。 文献[12]提出稀少数据项( rare
items)来判断不频繁序模式中其子序列可能会成为频

繁序列,这样又增加了搜索空间。 文献[13]通过设计

多最小支持度的关联规则挖掘算法来解决。 而文献

[14]提出了考虑多重最小支持度的挖掘加权关联规

则的算法。 但该算法没有考虑到不同的项目具有的支

持度是不一样的。 在实际应用中,往往需要不断调整

阈值才能得到期望规模的规则集,即需要一个与程序

交互的过程。 针对这种情况,不断有学者利用已挖掘

信息,提出包括 IUA[ 15 ]、LIUA[ 16 ]、QIUA[ 17 ]、IIUA[1 8 ]

等针对交互挖掘的算法及改进算法。 基于上述的数据

挖掘技术算法与数据仓库技术算法的发展,已有不少

学者对关联规则挖掘在股票预测、财务分析中的应用

进行研究并取得了一定成果[19]。
目前基于 MMSs 研究一般都是采用了候选模式

产生与测试的方法,这种方法在模式数据挖掘过程中

耗费了大量样本和时间,并且由于中间集产生的大大

增加了搜索空间和时间开销。
文中在 PLWAP-tree 基础上,提出一种紧凑的数

据结构 PLMS-tree,用来存储整个序列数据库,减少了

在存储和中间模式集产生的搜索空间。 并进一步提出

基于多重最小支持度的多重支持条件模式增长的序列

模式挖掘算法 (Multiple Support -Conditional Pattern
growth,MSCP-growth),用来挖掘所需的序列模式的

数据,在减少时间开销和空间开销下,能较好地挖掘较

为理想的序列模式。

1 基本概念
用 I表示是数据库 S中的项目集,i 表示项目集的

项目。 项目 i的最小项目支持度设为MIS( i),并且 0<
MIS( i)≤1。 下面给出文中的一些定义:

定义 1:项目集 Iq 的最小项目支持度。
有一项目集 Iq = ( i1,i2,…,im),则项目集 Iq的最小

项目支持度 MIS( Iq) 为:
MIS( Iq) = min[MIS( i1),MIS( i2),…,MIS( im)]
定义 2:最小支持度的阈值。
给定序列项目集 β = < (IB1),(IB2),…, (IBs) >

(1 ≤ q≤ s),则 β的最小支持度的阈值 MIS(β) 为:
MIS(β) = min[MIS(IB1),MIS(IB2),…,

MIS(IBs)]
定义 3:最小序列支持度 MIS的序列模式。
给定一个序列数据库 S和序列 β,如果 Sup(β) ≥

MIS(β),则 β在序列数据中是频繁的。 若 MIN是在数

据库中数据项最小的 MIS值,如果 Sup(β) ≥ MIN,则
称 β为 MIN序列模式。

定义 4:K - 模式的定义。
假设 L表示一组基于 MMSs环境下完整的序列模

式和 LMIN 为 MIN序列模式。 对于给定的序列数据库

S,设 LMINK 为一组完整的 K - 最小序列模式,则 LMINK =
{x | x∈ LMIN∧length(x) = k},类似的可以把一组完整

K - 模式定义为 Lk = {x | x∈ L∧ length(x) = k}。
定理 1:每个在 Lk 中的频繁序列模式必在 LMIN 中,

即 Lk 哿 LMIN
证明:因为 x∈ Lk 所以 x∈ LMIN
由定义 3 可知:x∈ Lk
因为 Sup(x) ≥ MIS(x)
由定义 4 可知:MIN是数据项中最小的 MIS
所以 Sup(x) ≥ MIN x∈ LMIN  Lk 哿 LMIN

2 基于树结构多重最小支持度的序列模式
挖掘算法MSCP-growth
基于 PLWAP-tree结构存储的数据项不能有效地

判别非频繁项的子序列是否是频繁项,在此基础上提

出了 PLMS-tree 结构来存储和压缩数据库。 PLMS-
tree结构中增加了 iflag 和 mps 两个属性,这两个属性

表示能够在判别中来标记子序列是否为频繁项以及能

够减少搜索空间。
2. 1 PLMS-tree定义及构造

本节在 PLWAP-tree 基础上进行扩展改进,形成

新的数据结构 PLMS-tree。
2. 1. 1 PLMS-tree定义

(1)一个 PLMS-tree 结构包括一个根节点并标记

为“NULL”,一组树节点和一个表头。
(2)表头中由三个属性组成,分别是 iname、mis 和

nlink。 其中 iname表示数据项的名称;mis表示该数据

项的最小项目支持度即 MIS( i);nlink 表示在 PLMS-
tree中有相同的 iname 的节点之间的链接。 在表头的

数据项是以 MIS值来递增存储的。
(3)在 PLMS-tree中的每个节点存储的信息包括
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iname, icount, iflag, mps, pcode 以 及 节 点 的 链 接 集

(plink,clink,slink,nlink)。 icount 表示到达该路径序

列的个数,iflag表示在一个链接下的最后一个数据项,
mps表示此节点的最小的MIS值,pcode表示在 PLMS-
tree中的位置代码,节点链接 plink,clink,slink,nlink
分别表示父节点,第一个子节点,第一个兄弟节点,下
一个具有相同名称的节点。

(4)所有属于 LMIN的数据项都被存储在表头中并

且是以它们的 MIS值非递减的排序存储。
相对于 PLWAP-tree,在 PLMS-tree中,iflag和 mps

是两个新加属性,在 PLWAP - tree 中主要是集中在

Web日志进行挖掘,并且只是假设每个项目集只包含

一个数据。 在文中,设置 iflag 可以让数据项包含多个

数据,mps可以检测一个非频繁模式的数据序列在随

后的模式增长过程能不能成为频繁并且能够减少不必

要的搜索空间。
2. 1. 2 PLMS-tree的构造

基于 PLMS-tree的定义以及构造 PLMS-tree 结构

的过程,PLMS-tree的构造过程算法如图 1 所示。

算法:PLMS-tree结构构造

输入:序列数据库 S以及数据项集 I 和数据项 i 的最小项目支持度 MIS

值

输出:带有表头 HT的 PLMS-tree树结构 T

1:扫描数据库 S并且得出每个数据项的支持度 Sup( i) ; / /第一次扫描

数据库

2: For each item i in I

3:if supp(i)≥MIN then 把节点 i追加到 LMIN中;

4:end loop

5:创建 PLMS-tree的根节点 T,并设置标签为"NULL" ;

6:初始化以在 LMIN数据项 i的 MIS值非递减排序的表头 HT;

7:For each sequence s in S / /第二次扫描数据库

8:删除在 S 中不在 LMIN中的所有项,把剩下在 LMIN中的数据项以 MIS

值来进行升序排序组成新的数据序列 S';

9:在 S'中的每一数据项添加 mps和 iflag;

10:Set p to root in T;

11:For each item i in S'

12:if p存在一个子节点 e并且 e. iname= i. iname和 e. iflag = i. iflag 

13:then e. icount++;

14:if i. mps<e. mps then e. mps= i. mps,point p to e;

15:else if P没有子节点 then

16:创建一个子节点 e并且使 e. iname= i. iname,

e. iflag = i. iflag,e. mps= i. mps和 e. icount =1;  

17:if e 是 p的第一个子节点 then

18:e. plink=p,p. clink=e, e. pcode=p. pcode并且追加"1"到 e. pcode 的

末尾

19:else e. plink=p,p. clink=e并创建 p最后子节点 d使 d. slink=e,

e. pcode=d. pcode并追加"0"到 e. pcode的末尾,point p to e;

20: return T

图 1 PLMS-tree的构造过程

给定如表 1 所示的序列数据库 S。 根据 PLMS-
tree 的算法,在数据项插入树之前它们在序列数据中

的顺序是以 MIS值升序排序的。
表 1 序列数据库 S

SID 未排序的序列 已排序的序列

10 <(ac)(ab)(bc)> <(ca)(ab)(cb)>

20 <(ac)(ab)(c)> <(ca)(ab)(c)>

30 <(ac)(f)(ab)(d)(e)> <(ca)(f)(ab)(d)(e)>

40 <(a)(e)(c)(a)(b)> <(a)(e)(c)(a)(b)>

50 <(a)(e)(c)(b)(d)(e)> <(a)(e)(c)(b)(d)(e)>

  PLMS-tree算法的构造过程如下:
第一步:扫描序列数据库 S 并且得出各项的支持

度,分别为( a:5),( b:5),( c:5),( d:2),( e:2),( f:
1),若 MIN=2,只有数据项 f不能追加到 LMIN中。

第二步:对树 T创建一个根节点其标签为空即为

“NULL”,表头 HT存储着每个数据项名称和相对应的

MIS值并且各数据项是以其 MIS 值递增排序的,对每

个数据项的扫描就建立了 PLMS-tree树的分支。 所有

插入的节点都有其相对应的数据属性,包括 iname,
icount,mps以及 pcode,如果 iflag = 1,在该数据项前面

增加“ ”。
在插入 S10 之后 PLMS-tree 结构如图 2( a),S10

在以 MIS排序后 S10 = <(ca)(ab)(cb)>。

图 2 构建 PLMS-tree的过程

第三步:找到 S10 每项的 mps 和 iflag,分别为

(40% ,40% ,40% ,40% ,40% ,80% )和(0,1,0,1,0,
1)。 S10 中第一项,因为根节点没有任何子节点,所以

把 S10 中的第一项设为其子节点(c:1:40% :1),并把

根节点指针指向当前的节点( c:1:40% :1);S10 中的

第二项,由于( c:1:40% :1)也没有任何子节点,所以

把( a:1:40% :11)设为(c:1:40% :1)的子节点,同样

把指针指向当前的节点( a:1:40% :11);其他 S10 中

的节点用同样的方法加入树中。
第四步:对于 S20 = <(ca)(ab)(c) >,其数据项对
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应的 mps 和 iflag 分别为 ( 40% , 40% , 40% , 40% ,
40% )和(0,1,0,1,1)。 发现其与 S10 有相同的前缀

(ca)(ab)(c),但是第三个数据项 c 的 iflag 是不一样

的。 对于前四项其 icount是以 1 来递增的,并且其 mps
是被保留的。 对于第三个数据项 c,构造一个新的数

据项( c:1:40% :111110)作为 b 的一个子节点,因为

b有第一个子节点,所以其作为最后一个数据项且最

后的 pcode要增加一个“0”。 最后 S20 插入之后树的

结构如图 2(b)所示。
第五步:S30 = <(ca)(f)(ab)(d)(e)>,因为(f)已

经被移除了,所以其他的数据项的 mps 与 iflag 分别是

(30% ,30% ,30% ,30% ,30% ,30% )和(0,1,0,1,1,
1),其与树有相同的前四项前缀,剩下的两个数据项

(d)(e)用前面相同的方法插入到树中,S30 插入树中

之后如图 2(c)所示。
至此完成了 PLMS-tree结构的完整构造过程。 为

了便于树的遍历,在表头中最后建立 nlink,和有相同

名称的节点建立链接路径,采用 buildLinkage(p)算法

从根节点开始,递归的遍历每个节点的流程如下:
(1)找到当前节点的子节点 child,然后在表头找

到有相同名称的节点 HTiname;
(2)以 HTiname. nlink找到最后节点 Itn,产生节点

的链接路径;
(3)如果 HTiname. nlink 为空号,HIiname. nlink =

child,否则 Itn. nlink= child;
(4)遍历子节点(建立相同名称节点之间的链直

到在前缀没有其他的子节点,否则继续遍历其兄弟节

点)。
2. 2 MSCP-growth算法

2. 2. 1 MSCP-growth算法简介

在 PLMS-tree 构造之后,提出了 MSCP-growth 来

挖掘一整套的基于 MMSs 的频繁序列模式,挖掘算法

PLWAP-tree的扩展,MSCP-growth 采用了分而治之的

方式,即把一个分区划分成几个小分区。 算法以项目 i
的前缀表示所有带有前缀的序列模式即为项目 i 的条

件模式可以在 i 条件后缀的 PLMS-tree 树结构发现。
这样就可以挖掘出频繁项。

图 3 给出了在 PLMS - tree 结构存储上的基于

MMSs的 MSCP-growth算法。 算法首先通过 i. nlink来
计算条件后缀 PLMS-tree 的 HT 的每个数据项的最小

项目支持度 MIS,在同一个项目集有相同的 iname 和
iflag 的节点只能计算一次。 其次在 PLMS - tree 中

pcode可以快速地定位两个属于不同项目集的节点,所
以其相对应的 icount 值可以累加,而不用遍历整个树

来查找具有相同名称的节点,iflag 可以检查属于不同

项目集但是有相同路径的两个节点,所以有相同的 in-

ame但是在不同的项目集的节点可以分开计数。最后,
如果节点 n有子节点,则把 n插入到一个新的根集 nRS
中。 若节点 i. icount[0] 的数值大于或等于 MIS(β)
×| S | 与 i. mps ×| S | 的最小者,则 i被追加到 β之后

形成新的 序 列 β’, 如 果 i. count[0] 大 于 或 等 于

MIS(β’) ×| S | ,那么就把 β’作为频繁序列输出,对 i.
icount[1] 做同样的条件判断,那么 β’ 就是所有挖掘

出的基于 MMSs的序列模式。

算法 MSCP-growth(RS,β,MIS(β))
输入:PLMS-tree结构 T,表头文件 HT,序列数据库 S,根集 RS
输出:基于 MMSs的完整的频繁序列模式

1:if RS is empty then return
2:For each item i in HT
3:Set i. mps to 1;
4:For each node n. iname= i. iname in HT
5: if n是 RS中节点 r的一个子节点并且 n没有被计数 then
6:if 在 n与 r之间还有一个节点 q,并且 q. iflag =1
7: i. icount[0]+=n. icount;
8:else
9:i. icount[1]+=n. icount;
10:if n有子节点 then 把 n追加到一个新的根集 nRS中;
11: if n. mps<i. mps then i. mps=n. mps;
12:end if
13:end loop
14:if i. conut[0]≥min[MIS(β)× | S | ,i. mps× | S | ] then
15: i是 β最后一个集合元素形成 β';
16:if i. count[0]≥MIS(β')× | S | then β'作为一个频繁模式输出

17: MSCP-growth(nRS,β',MIS(β'));
18:end if
19: if i. icount[1]≥min[MIS(β)× | S | ,i. mps× | S | ]  then
20:节点 i被加入到 β形成 β';
21:if i. icount[1]≥MIS(β')× | S |  then
22:β'作为一个频繁模式输出;
23:MSCP-growth(nRS,β',MIS(β'));
24:end if
25:end loop

图 3 基于 MMSs的 MSCP-growth算法

2. 2. 2 MSCP-growth算法分析

假设 T表示完整的 PLMS-tree, LMINk 表示完整的 k
-MIN序列模式和 Lk 表示完整的 k序列模式。 MSCP-
growth算法的挖掘过程如下:
1.在 T结构中找到所有的 LMIN1 和 L1。
2.对每个 LMINk-1 中的序列模式 β(k≥2)
2. 1 在 T中遍历 β’ 条件后缀,并用 T | β来表示并

且计算 LMIN1 中每个数据项的个数。
2. 2 如果在数据项被追加到 β(不论是在 β最后的

数据集加入数据项还是在 β 最后数据集中加入数据

集)形成 β’,若其支持度大于MIN,则可以获得 LMINk 频
繁模式 β’。
2. 3 如果所有频繁模式 β’ 的支持度不小于

MIS(β’),则把所有在 LMINk 中的频繁模式 β 加入到 Lk
中。
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3.在 T | β’ 中以前缀 β’ 来递归地寻找 LMINk+1 频繁

模式。
在上述 1和 2. 2中,LMIN1 和 LMINk(k≥2) 每个频繁

序列模式都会满足 MIN的值,所以根据上述 1和 2. 3,
可以得知在 L1 和 Lk(k ≥ 2) 也是频繁的,所以算法

MSCP - growth是正确的。
在 LMIN 中的每个序列模式都可以被 MSCP -

growth算法发现,假设( i1,i2,…,im) 表示 LMIN 中完整

的数据项目集,并它分成 m个子集分别为:i1 的条件子

集,i2 的条件子集,…,im 的条件子集等。 对于 LMIN 中

的每一项 iq,从树 T中遍历 iq 的条件后缀 PLMS - tree
树,用 T | iq 来表示。

可以用归纳法来证明:如果 k = 1,则表示在每个

模式中只有一个数据项,所以根据上述 1 中所以在

LMIN1 中的频繁项都可以找到;归纳步骤:假设算法

MSCP - growth可以在 LMIN 中找到不多于(k - 1) 个频

繁项(LMIN1 ∪ LMIN2 ∪…∪ LMINk-1)。 对于给定的序列模

式 LMINk,即 x = < iq1,iq2,…,iqk > 以各个数据项相对

应的 iflag = < iq1 . iflag,iq2 . iflag,…,iqk . iflag > 排序,
因为 x∈ LMINk,所以 iqk 的支持度不会小于 MIN值。

所以在上述中的 2. 1 中算法可以遍历 < iq1,iq2,
…,iq(k-1) > 的条件后缀 PLMS - tree 树的 T | < iq1,
iq2,…,iq(k-1) > 。 所有 iq(k-1) 的信息都将被保存在 T
| < iq1,iq2,…,iq(k-1) > 中,基于算法的 2. 2 步。 算法

可以通过 T | < iq1,iq2,…,iq(k-1) > 找到 x’ = < iq1,
iq2,…,iq(k-1) > ,最后 iqk 通过追加到 x’ 中形成 x。 可

知算法可以找出完整的 LMIN 频繁模式,每个序列模式

都必须在 LMIN 中并且如果 LMIN 中一个序列模式满足其

MIN值,那么算法可以挖掘出在 LMIN 中的所有频繁序

列模式数据项。

3 实验结果及分析
3. 1 数据和参数描述

实验采用模拟数据集评估 MSCP-growth算法的性

能,所有相关的数据项目集是以 IBM 数据项目集(由
Agrawal 和 Srikant 于 1995 年提出的) [1]为标准的,这
个数据集被广泛地用于测试序列模式挖掘 SPM 算法

的性能。 基于 MSCP-growth算法可以对每个数据项设

置不同的支持度,为了在实验中比较容易地获得 MIS
的值,采用文献[6]提出的方法,其把实际的频繁项作

为 MIS值分配的基础,其公式如下:

MIS( i) = M( i) M( i) ≥ MINS{MIN otherwise
M( i) = 匾 × f( i)  0 ≤ 匾≤1
其中,f( i)代表时间项 i在序列数据库中出现的次

数;MIN代表的是在所有项中最小的 MIS 值;匾(0 ≤ 匾

≤1) 表示在挖掘的过程中用来控制MIS值的效果,如
果 匾设置为 0 的话,所有项目将具有相同的 MIS 值并

且所挖掘的模式与传统的序列模式是完全相同的。
实验在 PC上进行,配置如下:CPU 2. 33 GHz英特

尔酷睿双核;内存 4 GB;操作系统 XP SP3 内存:2 GB。
编程语言:C++;IDE:Dev-C++ 4. 9. 9. 2;实验参数如

下: | D | 表示客户的数量(以千为单位); | C | 表示每

个客户的交易的平均数; | T | 表示每个交易项的平均

数据项; | S | 表示最大潜在序列的平均长度(4); | i |
表示最大潜在序列的项目集的大小(1. 25);Ns 表示最

大潜在序列的个数(5 000);Nt 表示最大潜在序列的数

目(25 000);N表示数据集的个数(10 000)。
3. 2 实 验

图 4 对比采用基于 PLWAP-tree 结构存储数据项

目集的 PLWAP-Mine算法与基于 PLMS-tree结构存储

数据项目集的 MSCP-growth算法的执行时间。
实验结果表明,随着客户数量 | D |的增加,PL-

WAP-Mine算法执行时间增长比 MSCP-growth算法要

明显的多。 当客户数量级达到 500 k 的数量级时,
MSCP-growth 算法的优势更明显,PLWAP-Mine 执行

时间比 MSCP-growth要多出近两倍。 随着交易的平均

数和交易项的平均数据项的增加,也可以发现类似的

模式。

/

图 4 PLWAP-Mine算法与 MSCP-growth
算法挖掘执行时间的性能比较

图 5 PLWAP-Mine算法与 MSCP-growth
算法所用内存的比较

图 5 对比了两个算法在挖掘的过程中对内存的使

用情况。 在客户数量级比较小的时候,所用内存相差
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不是很大,因为在数量级比较少的时候,符合条件的序

列模式数据项目集相差不多,所占用的内存相差不大。
但随着数量级越来越大,其所占用的内存就有差异了,
这是因为 PLWAP-Mine 算法在执行的时候需要对内

存的数据进行单个的支持度配备,并且是串行的进行

数据项目最小支持度 MIS,这需要耗费大量的时间和

空间。
而 MSCP-growth 算法是基于 PLMS-tree 结构的,

其算法初始就开始对项目集进行频繁挖掘,在这个过

程中剔除了一些不是频繁的项目集,这就大大减少了

MSCP-growth 算法要对序列项目集进行配对的阈值,
节省了很多查找以及配对时间以及空间的耗费量。

综上所述,随着客户数量级的增加,传统的 PL-
WAP-Mine算法执行时间比 MSCP-growth算法要明显

的多,并且其挖掘出的稀有数据项目集要比传统的算

法多而符合所期望的,在空间的使用上也比传统算法

要节省很多。
实验结果验证了算法的有效性,对序列模式下的

数据项目集挖掘的时间效率和空间效率有明显的提

高。

4 结束语
基于 PLWAP的概念及性质提出了 PLMS-tree,并

结合多重最小支持度(MMSs),给出了基于树结构多

重最小支持度的序列模式挖掘算法(MSCP-growth)。
使用 PLMS-tree存储和排序整个数据库,能大幅度地

减少搜索空间,从而提高 MSCP-growth 查询的效率。
文中的算法可以在有效合理的时间内解决典型的序列

模式挖掘问题,实验结果验证了算法的有效性。 优化

存储结构和 MMSs权重因子的序列模式查询和挖掘将

是一个研究趋势,笔者下一步将结合结构存储研究

MMSs的序列模式挖掘。
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