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摘要:暰目的暱研究模式挖掘领域中的频繁序列挖掘技术,由于序列模式挖掘存在指数级的搜索空间,且传统的

SAT求解算法无法高效求解大规模数据集的缺点,因此研究符号表示和操作技术,用来避免冗余计算。暰方
法暱提出基于SAT的频繁序列挖掘的符号 OBDD算法,基于深度优先算法的思想,首先将频繁序列挖掘问题

构建为SAT模型,其次对变量进行排序并将约束子句分类后分别描述为 OBDD,利用 OBDD的“与暠操作得

到满足SAT的所有频繁序列模式。暰结果暱实例结果表明,该方法准确可行。暰结论暱该方法能有效缩减搜索

空间,提高求解效率。
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Abstract:暰Objective暱Toresearchthefrequentsequenceminingtechniquesinthefieldofpat灢
ternmining.Thesequentialpatternminingproblemhasanexponentialsearchspace.How灢
ever,thetraditionalSATsolveralgorithmcannotefficientlysolvelarge飊scaledatasets.For
thisshortcoming,thesymbolicrepresentationandoperationtechniquesarestudiedtoavoid
redundantcomputing.暰Methods暱Basedonthedepth飊firstalgorithm,thesymbolicOBDDal灢
gorithmbasedonSATforminingfrequentsequencewasproposed.Firstly,thefrequentse灢
quenceminingproblemwasconstructedasaSATmodel.Second,thevariablesweresorted
andtheconstraintclauseswereclassifiedanddescribedasOBDDrespectively.Thenthe
"AND"operationofOBDDwasusedtofindallthefrequentpatternsthatsatisfiedtheSAT.
暰Results暱Theexampleresultsshowedthatthismethodwasaccurateandfeasible.暰Conclu灢
sion暱Thisapproachcouldreducethesearchspaceeffectivelyandimprovetheefficiency.
Keywords:booleansatisfiability,orderedbinarydecisiondiagram,frequentsequencepattern

mining

0暋引言

暋暋暰研究意义暱频繁序列是一种基本的序列模式,
定义为相对于给定的最低频率阈值,频繁发生的事

件或项目的有序列表,其中项目可以是 DNA 序列



中的核苷酸。序列模式挖掘是数据挖掘中的一项重

要任务,在模式挖掘中,频繁序列挖掘问题已被深入

研究,是计算生物学、时间序列分析和文本挖掘的核

心任务,应用领域广泛,包括分析时间戳购物数据,
挖掘网络访问模式(WAP)[1],查找 DNA 序列中的

相关基因[2],以及分类蛋白质[3]等。在实际中,序列

模式挖掘被广泛地应用于各种序列数据集中,如生

物信息学上的基因微阵列数据,从中挖掘哪些基因

组合模式在某类病人中会频繁出现;以单词作为项

目(item)的文档序列,研究在不同文档中单词序列

的出现模式;用户点击流数据,用于挖掘用户的频繁

点击模式,建立用户模型,完善网站功能与 UI结

构。除此之外,只要是序列数据集,都可以利用序列

模式挖掘获得规律。暰前人研究进展暱目前序列挖掘

的研究主要分为两类。一类将基于约束规划(CP)
技术与模式挖掘相结合。2008年,DeRaedt等[4]针

对项集挖掘(CP4IM)提出 CP的数据挖掘(DM)框
架,提供了一个表述性的且灵活的表示模型。模式

的新的约束通常需要在特定的方法中实现,但可以

轻松地集成到该 CP框架中,使数据挖掘问题受益

于几种通用和高效的 CP求解技术。2011年 Guns
等[5]提出在项集挖掘中使用的一些典型约束(例如

频率,极大性,单调性)如何在 CP中制定使用。这

项研究是项集挖掘的第一个 CP方法,显示出良好

的表述性因素。2013年,Jabbour等[6]提出一种基

于布尔可满足性问题(SAT)的编码,用于发现项目

序列以及项集序列中的频繁、闭合和最大模式的问

题。这种新的研究趋势为人工智能(AI)和数据挖

掘之间的交叉渗透提供了很好的机会。另一类,对
当前最常用且最有效的序列挖掘技术———模式增长

(patterngrowth)[7]方法进行改进。由于频繁序列

挖掘器需要探索指数级的搜索空间,使得在大量长

频繁序列模式存在的情况下,如在具有小字母表的

DNA或蛋白质序列数据集中,或者在支持度阈值较

低时、字母表较大的 weblog数据集中,挖掘极具挑

战性。因此有研究者提出基于二叉决策图(BDD)的
数据挖掘方法:2009年,Loekito等[8]提出了一种称

为SeqBDD的新的BDD类型,并成功将其应用于频

繁子序列挖掘,展现出BDD的良好压缩性能。2010
年,Cambazard[9]通过将所有项集的集合编译成

BDD来解决频繁项集挖掘问题,然后通过查询BDD
来提取频繁的项集。暰本研究切入点暱鉴于CP技术

的表述性和灵活性,但存在搜索空间爆炸的问题;而
二叉决策图(BDD)及其拓展结构具有高紧凑性和易

操作性,一定程度上可以解决搜索空间爆炸问题,为
处理大规模数据提供技术支撑。因此,提出基于

SAT的频繁序列挖掘的符号 OBDD 算法,解决模

式挖掘中输出尺寸巨大,很难快速从中检索相关信

息等问题。暰拟解决的关键问题暱将频繁序列挖掘问

题构建为SAT模型,通过对SAT的符号 OBDD表

示,并通过对SAT 中约束进行 OBDD 操作给出了

基于SAT的频繁模式挖掘的符号求解技术。最后

通过实例证实算法的可行性以及准确性。

1暋预备知识

1.1暋布尔可满足性问题(SAT)

暋暋布尔可满足性问题是一个判定经典命题逻辑公

式是否一致的问题,是研究最多的多项式复杂程度

的非确定性问题(NP飊C问题)之一。

暋暋定义1.1.1暋合取范式毜(ConjunctiveNormal
Form,简称CNF):命题变元 (p)及其否定 (p)
称为文字(literals);有穷个文字的析取构成子句

(clause);有穷个子句的合取(conjunction)组成合取

范式毜。

暋暋 合取范式毜 可以理解为一些布尔变量的或与

表达式,表达式中只能使用与、或、非。使用线性

Tseitin的 编 码[10]可 以 将 任 何 命 题 公 式 转 化 为

CNF。以下几种都是合取范式:

暋暋A 暷 (B 暸C)

暋暋(A 暷B)暷 (B 暸C暸 D)暷 (D 暸 E)

暋暋(A 暸B)

暋暋A 暷B
暋暋定义1.1.2暋解释(interpretation)M:给定一

个合取范式毜以及毜的一个赋值M,M 为一个模型,
当且仅当M(毜)=true,称M 满足合取范式毜。

暋暋 定义1.1.3暋 布尔可满足问题:给定一个布尔

公式毜(本文布尔公式以合取范式表示),若存在毜
的一个解释M,使得解释M满足布尔公式毜,称布尔

公式毜是可满足的 (satisfiable);如果在毜的赋值空

间内不存在这样的解释 M,则称布尔公式毜 是不可

满足的(unsatisfiable)。

1.2暋SAT求解器

暋暋 目 前 大 多 数 高 效 的 SAT 求 解 器 都 是 基 于

DPLL 算 法[11] (Davis飊Putnam飊Logemann飊
Loveland),它 是 一 种 完 全 的、基 于 回 溯 的 算 法。

DPLL算法主要采用了深度优先搜索(Depth飊first
Search,DFS)算法思想。深度优先搜索算法指的是

按照某种条件往前试探搜索,如果前进中遭到失败
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则回溯到上一层结点另选通路继续搜索,直到找到

符合条件的目标为止。基本的DPLL算法包含3个

主要步骤:

暋暋栙变量决策:在搜索树的每个层级上选择一个

还未被赋值的决策变量并赋为一个布尔值。

暋暋栚赋值过程:推导并传播强制文字分配,简化子

句,减少原始问题中的子句数。

暋暋栛回溯过程:当搜索遇到冲突时,搜索过程从深

的决策层返回到浅决策层。冲突子句(学习子句)通
过自 下 而 上 遍 历 蕴 涵 图 (implicationgraph)产

生[12飊13]。当产生的冲突子句仅包含一个来自当前决

策层的文字时,学习或冲突分析过程停止。该冲突

子句表明,当前层级的唯一文字(称为断言文字)隐
含在上一层级(称为断言层),是该子句中其他文字

的最大层级。求解器回溯到断言层并将断言文字分

配为true。当生成空冲突子句时,原始公式记录为

不可满足;当找到模型时,该公式为可满足的,记录

模型。

1.3暋频繁序列挖掘(FPS)

暋暋定义1.3.1暋项目序列(Sequencesofitems):
给定项目的有限集合字母表毑,通配符是不在 毑中

的新符号,该符号可匹配字母表中的任一符号。毑
上的项目序列s由属于毑的符号s0…sn-1 表示。其

长度表示为旤s旤,序列中符号的所有位置由集合

Ps={0,…,旤s旤-1}表示。

暋暋定义1.3.2暋模式(Pattern):毑 上的模式为序

列x=x0…xm-1,其中x0 暿毑,xm-1 暿毑,xi 暿毑暼
{*},i=1,…,m-2。

暋暋若 炐i暿{0,…,m-1},xi=sl+i或xi=*,则称

在序列s的位置l暿Ps处,x包含于序列s=s0…sn-1,
记为x烎ls。如果对于 烐l暿Ps 使得x 烎ls,则称x
包含于s。x覆盖于s定义为集合Ls(x)={l暿Ps旤
x烎ls}。x在s中的支持度的值为旤Ls(x)旤。

暋暋定义1.3.3暋频繁模式:给定序列s,模式x,最
小支持度阈值毸曒1,若Ls(x)曒毸,则x是序列s中

相对于支持度毸频繁的模式。一个项目序列中的频

繁模式挖掘问题包含计算所有相对于毸频繁的模式

集合M毸
s。

暋暋 例如,对于序列s=aaccbcabcba,模式x=
a*c。由于x烎0s,x烎1s,x烎6s,得到Ls(x)={0,

1,6},这种情况下,若假定最小支持度阈值等于3,
那么模式x是序列s的一个频繁模式。

1.4暋二叉决策图(BDD)

暋暋BDD[14]是一个规范的有向无环图(DAG)数据

结构,用于紧凑地表示布尔公式。BDD也可以视为

相同子树合并的二叉决策树。有序二叉决策图

(OBDD)[15]是布尔函数的一种有效图形和数学描

述技术。

暋暋定义1.4[16]暋对于从 {0,1}n 到{0,1}的布尔函

数f(x1,x2,…,xn)和给定的变量序毿,一个 OBDD
就是用于表示布尔函数f(x1,x2,…,xn)的一个有

向无环图,它满足:

暋暋栙OBDD中的结点分为非终结点和终结点两

类。没有后继子结点或者没有输出弧的结点称为终

结点,即终结点0和终结点1,分别表示布尔常量0
和1;除终结点之外的结点称为非终结点;

暋暋栚每个非终结点u具有四元组属性(poin飊
ter(u),var(u),low(u),high(u)), 其 中,

pointer(u)表示结点u所对应的布尔函数;var(u)
表示结点u的标记变量;low(u)表示结点u所对应

的函数中变量var(u)取值为0时对应的0飊分支子

结点;high(u)表示结点u 所对应的函数中变量

var(u)取值为1时对应的1飊分支子结点;

暋暋栛每个非终结点有且仅有两条输出弧,将它们

和各自的两个分支子结点连接在一起。结点u 和

low(u)的连接弧称为0飊边,结点u和high(u)的连

接弧称为1飊边;

暋暋栜对于 OBDD中的任意结点u,都有low(u)曎
high(u);对 于 OBDD 中 的 任 意 两 个 var(u)=
var(v)的不同结点u和v,都有low(u)曎low(v),
或者high(u)曎high(v),或者low(u)曎low(v)且

high(u)曎high(v);

暋暋栞 在 OBDD 的 任 一 有 向 路 径 上,布 尔 函 数

f(x1,x2,…,xn)中的每个变量均以变量序毿所规

定的次序依次最多出现一次。

暋暋定义1.4中所定义的 OBDD实质上就是简化

的 OBDD,即ROBDD(ReducedOBDD)。

暋暋例如,对于布尔函数f=(x1+x2)·x3 在变量

序:x1 <x2 <x3 下所对应的 OBDD如图1所示。
在布尔函数的 OBDD的表示中,对于变量的一组赋

值,所得到的函数值由根结点到一个终结点的一条

路径决定。这条路径所对应的分支由变量的这组赋

值来决定,该分支的终结点所标识的值就是变量在

这组赋值下所对应的函数值。

暋暋在 OBDD中提供了以下2条简化规则。

暋暋规则1(删除规则):对于 OBDD中的结点u,如
果low(u)=high(u),则删除结点u,并将结点u的

所有入边指向low(u)结点;
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图1暋布尔函数f= (x1 +x2)·x3 的 OBDD表示

Fig.1暋OBDDforBooleanfunctionf= (x1 +x2)·x3

暋暋规则2(合并规则):对于 OBDD中的结点u和

v,如 果 var(u)=var(v),low(u)=low(v)且

high(u)=high(v),则删除其中一个结点,并将被

删除结点的所有入边指向保留结点。该规则同样适

用于具有相同标号的终结点。

暋暋OBDD中的删除规则和合并规则如图2所示。

(a)删除规则 Deleterule暋(b)合并规则 Mergerule
图2暋OBDD的简化规则

Fig.2暋SimplifiedrulesforOBDD

2暋FPS问题的SAT符号模型构建

2.1暋FPS问题的SAT编码

暋暋基本思想在于使用命题变量来表示候选模式中

元素的位置,以及使用基数约束[6]推导候选模式的

支持度。

暋暋令毑={e1,…,em}为字母表,s为毑 上的序列,
长度为n,毸为最小支持度阈值。将s中出现的每个

字符e关联到ke 个命题变量的集合xe,0,…,xe,(ke-1)

使得ke=min(max(Ls(e))+1,n-毸+1),变量xe,i

表示e在候选模式中,位置为i。xe,i=1表示候选模

式中存在元素e,且位于模式的第i位,xe,i=0表示

元 素 e 不 位 于 模 式 的 第 i 位。 {0,…,

min(max(Ls(e)),n-毸)}对应于在候选模式中e的

所有 可 能 位 置 集 合, 因 此 只 需 将 min(max
(Ls(e))+1,n-毸+1)个变量关联到每个字符e,减

少约束个数,以便加速求解。

暋暋约束1:第一个符号必须是一个固定的字符(不
同于通配符)。该属性由以下简单子句表示:

暋暋 暸
e暿毑

xe,0;

暋暋约束2:由二进制子句组成的以下约束获取候

选模式不存在的位置:

暋暋 暸
e暿毑,0曑l曑n-1,0曑i曑ke-1

(xe,i 暷sl+i 曎e)曻yl,

其中y0,…,yn-1 是n个新的命题变量。如果候选模

式不在s中的位置l,则在上述公式中yl=1。在经

典命题逻辑中,A曻B暶=A暸B,因此上述公式可

以看作是二进制子句集(表达式sl+i 曎e是常数,即
sl+i 曎e暿 {0,1})。

暋暋 约束3:在枚举序列s中相对于支持度阈值毸的

所有频繁模式问题中,需要表示候选模式至少出现

毸次。该属性通过以下基数约束获得:

暋暋暺
n-1

l=0
yl 曑n-毸。

若该约束不满足,则意味着至少存在n-毸+1个位

置候选模式不出现。可见,候选模式出现的位置最

多存在毸-1个,即不是频繁的。否则至少存在毸个

候选模式的位置,即该模式为频繁的。因此,该约束

能够推导出所考虑候选模式的支持度,以判定它是

否大于或等于最小支持度阈值。

暋暋 在给定序列s中枚举所有频繁模式的问题由约

束1、约束2和约束3表示。

暋暋例:考虑序列aabb的频繁模式挖掘问题,最小

支持度阈值为2。编码对应于以下公式:
约束1:xa,o 暸xb,o, (1)
约束2:xa,o 曻 (y2 暷y3), (2)

暋暋xa,1 曻 (y1 暷y2 暷y3), (3)

暋暋xb,o 曻 (y0 暷y1), (4)

暋暋xb,1 曻 (y0 暷y3), (5)

暋暋xb,2 曻 (y2 暷y3), (6)
约束3:y0+y1+y2+y3 曑2。 (7)

暋暋对于所有的布尔解释M,若M(xa,i)=M(xb,i),
则y0+y1+y2+y3=4。因此,M(xa,i)曎M(xb,i),
表示在同一位置不能有不同的实体字符。此外,由
约束3可得对于所有布尔解释M,必须有M(xa,1)=
0。即元素a不出现于所有候选模式的第1位。用

{xa,0,xa,1,xa,2,xb,0,xb,1,xb,2}的子集描述公式的每

个布尔模型,可得模式为{{xa,o},{xb,o}和{xa,o,

xb,2}}。 对应于模式a,b和a*b。

2.2暋SAT的符号OBDD表示

暋暋OBDD为布尔函数的表示形式,故在 OBDD表

示SAT之前,需先将SAT中的约束子句转化为布

尔函数。

暋暋例如,对于上述例子中的约束,公式(2)~公式

(6)可以分别表示为布尔函数x曚a,o+y2·y3;x曚a,1+
y1·y2·y3;x曚b,o +y0·y1;x曚b,1 +y0·y3;x曚b,2 +
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y2·y3 其中“·暠“曚暠和“+暠分别表示布尔“与暠“非暠
和“或暠运算。由此可得所有约束子句对应的OBDD
表示,如图3所示。

(g)约束3Constraint3
图3暋约束子句的符号 OBDD表示

暋暋Fig.3暋SymbolicOBDDrepresentationoftheconstraint
clauses

2.3暋基于SAT的FPS问题的符号OBDD算法

暋暋运用深度优先结合 OBDD算法挖掘频繁序列。
算法步骤如下:

暋暋Step1:根据给定的序列以及最小支持度阈值,
列举所有约束子句,并分别转化为布尔函数。将约

束1表示为 OBDD。

暋暋Step2:将SAT中约束2的变量根据该变量与

其他变量之间约束关系的个数大小进行递增排序,
然后将SAT中的约束按照此变量序进行归类,将每

一类中的约束进行 OBDD的“与暠操作,最后对所有

约束2以及约束1进行 OBDD的“与暠操作。

暋暋基于SAT的符号 OBDD描述,求解SAT所有

解的最直接方法就是利用 OBDD 的“与暠操作,将

SAT中的约束逐个的进行“与暠运算,最后得到的

OBDD即为SAT的所有解。但符号直接求解法在

求解过程中,可能会使计算过程中生成的 OBDD过

于庞大,从而产生组合爆炸。而且基于 OBDD的各

种操作,其计算时间主要取决于参与操作的 OBDD
的大小。为改善算法的性能,先对SAT中的所有变

量根据其在约束图中的度的大小进行递增排序,其
中变量的度是指该变量与其他变量之间的约束关系

的个数。假设按度的大小递增排序后的变量序为

y1 <y2 < … <yn,然后将SAT中的约束按照此变

量序进行归类,即所有包含变量y1 的约束归为一

类,然后在剩余的约束中将包含变量y2 的约束也归

为一类,依此类推。先将每一类中的约束进行 OB灢
DD的“与暠操作,然后对所有约束进行 OBDD 的

“与暠操作。

暋暋Step3:将约束3表示为 OBDD,然后和约束1,

2“与暠后的 OBDD进行“与暠操作,所得的 OBDD即

为满足所有约束的SAT的所有解,也即所给序列中

相对于最小支持度阈值毸的所有频繁模式。图中的

任意一条从根结点到终结点1的路径上取值为1的

变量即为SAT的解,在路径中缺少的变量表示可以

取0和1值。

3暋实例分析

暋暋基于 DPLL 的基本思路,结合符号 OBDD 算

法,对FPS问题的SAT模型进行求解,同时为验证

该算法的正确性和可行性,运用实例进行分析,对于

上述例子(序列aabb的频繁模式挖掘问题),求解的

主要步骤如下:

暋暋栙列举所有约束子句,并转化为布尔函数,约束

1的 OBDD如图3a所示。

暋暋栚对SAT中约束2的所有变量根据该变量与

其他变量之间的约束关系的个数大小进行递增排

序,排序后的变量序为xa,o <xb,o <xa,1 <xb,1 <
xb,2 <y0 <y1 <y2 <y3。

暋暋栛将SAT中的约束按照此变量序进行归类:约
束 (4)xb,o 曻 (y0 暷y1)和约束(5)xb,1 曻 (y0 暷y3)
为一类;约束(3)xa,1 曻(y1 暷y2 暷y3)为一类;约束

(2)xa,o 曻 (y2 暷y3)和约束(6)xb,2 曻 (y2 暷y3)归

为一类,并按类进行 OBDD 的“与暠操作,然后再

“与暠上约束1,由此可得约束1“与暠约束2的 OBDD
表示,如图4所示。

暋暋栜将约束3表示为 OBDD,如图3g所示。对约

束1、约束 2、约束 3 进行 OBDD“与暠操作,可得
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SAT所有解的 OBDD表示(图5),即所给序列中相

对于最小支持度阈值毸的所有频繁模式。图中从根

结点到终结点1的路径x曚a,oxb,ox曚a,1x曚b,1x曚b,2y0y1 和

xa,ox曚b,ox曚a,1x曚b,1y2y3 分别表示频繁模式{xb,o}和

{{xa,o},{xa,o,xb,2}},对应于模式b和a,a*b。

图4暋约束1“与暠约束2的 OBDD表示

暋暋Fig.4暋OBDDrepresentationofconstraint1"and"con灢
straint2

图5暋SAT所有解的 OBDD表示

Fig.5暋OBDDrepresentationofallsolutionsofSAT

4暋结论

暋暋本研究鉴于 OBDD的高紧凑性和易操作性的

特点,基于布尔可满足的思想与理论,以频繁序列挖

掘问题为对象,探讨该问题的SAT模型以及相应的

求解算法,减少了问题的空间需求,减缓了组合爆炸

问题,得到了良好的研究结果。

暋暋数据挖掘是当前研究的主流方向。本研究只是

在序列挖掘方面作了一些有益的探索工作,下一步

研究方向和方法主要集中于两点:栙将SAT模型以

及BDD符号算法用于闭合、最大、最小频繁项集挖

掘、关联规则挖掘等;栚由于符号 OBDD 算法的求

解时间主要依赖于 OBDD图的大小,因此如何减小

参与操作的 OBDD图的大小,进一步提高算法的执

行效率,是值得探究的方向之一。
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