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摘摘摘摘  要要要要：：：：现有的树聚类算法在树数据库实时更新后无法及时更新已有的聚类结果。为此，建立一种支持实时增量更新的闭子树聚类模型，
以解决闭子树的增量聚类问题并提高聚类效率。针对树的半结构化特性，将结点语义和结点-边的结构特性结合在一起，提出一种准确率更
高的树相似性度量方法，在此基础上，利用 CTUM 算法、TC 算法和 UTC 算法，分别解决闭子树增量更新、聚类和增量聚类等问题。实
验结果表明，该算法具有较高的运行效率和聚类准确率。 
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【【【【Abstract】】】】In real application environment, when tree database carries out live updating, the present tree-cluster algorithm can not update existing 

cluster result. In consideration of the semi-structured characteristics and the lower accuracy rate of similarity measurement of tree, this paper puts 

forward a similarity measuring method of combining knot semantics and structure feature of one side of knot. On that basis, it brings forth Closed 

Tree Update Mining (CTUM) algorithm, Tree Cluster(TC) algorithm and Update Tree Cluster(UTC) algorithm, which can separately solve problems 

of increment updating, clustering and increment clustering of close subtree. Experimental result proves that the novel algorithms are efficient and 

practicable to own higher executing efficiency and better cluster accuracy rate. 
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1  概述概述概述概述 

近年来，有关树挖掘的研究受到了广泛关注，如频繁子
树挖掘、树聚类与分类，被普遍应用于分子生物学、金融、
电信、电子商务等领域，树挖掘技术已成为数据挖掘领域倍
受关注的研究热点。在频繁子树挖掘方面，文献[1]提出了有
序树挖掘算法，文献[2-3]提出了基于投影分枝的频繁子树挖
掘算法，文献[4]提出了无序树挖掘算法，这些算法具有较好
的子树挖掘效率。在树聚类分析方面，文献[5]和文献[6]分别
提出 XML 文档树的聚类方法，2 种算法在处理大数据量时，
需要的运行时间较长，聚类效率较低。在增量更新方面，文
献[7]提出 PFUP 算法，然而该算法只适用于关联规则挖掘。
本文提出一种支持实时增量更新的闭子树聚类算法，以解决
增量式树聚类问题，提高算法可用性。 

2  基本概念基本概念基本概念基本概念 

定义定义定义定义 1(有序标号树[1]) 有序标号树 ( , )T V E= 是一个具有
标号和根结点的有向无环图，其中， V 表示树结点集合，

{ }( , ) | ,E x y x y V= ∈ 表示树中的边集合，用 }{ 0 1, , , nL l l l= ⋯ 表

示一个标号集，结点V 与 L 存在一个对应关系 l : V L→ ， il

称为结点标号。有序是指树中每层结点按照从左至右的顺序
形成兄弟关系。 

定义定义定义定义 2(树结点关系[5]) 令 ( , , )xV f l µ= 表示一个树结点，
其中， f 是 x 的父结点的序号；l 是 x 的序号；µ 表示以 x 为
根的子树的最右叶子结点的序号，那么对树中任意 2 个结点

X 和 Y ，用 ( , , )X X X XV f l µ= 和 ( , , )Y Y Y YV f l µ= 表示，存在以下   

3 种关系[2]： 

(1)父子关系。若 Y Xf l= ，则称结点 X 是结点 Y 的父亲。 

(2)子孙关系。若 X Yl l< 且 X Yµ µ≥ ，则称结点 Y 是结点
X 的子孙结点，也称 X YV V⊃ 。 

(3)小于关系。若 X Ylµ < ，则称 X YV V< 。 

定义定义定义定义 3(有序树匹配与出现) 给定模式树 d 和数据树 D ，
如果满足下列条件，存在映射关系 : d Df V V→ ，则称 f 为 d 到
D 的匹配函数(关系)，或称 d 在 D 中出现， d 是 D 的子树。
结点数目为 k 的子树称为 k 子树。可假设空树 ⊥ 与所有树  

匹配。 

(1) f 是一一对应的。 

(2) ( ) ( ( ))d DL v L vφ= 。 

(3) 1 2 1 2( , ) iff ( ( ), ( ))d Dv v E v v Pφ φ∈ ∈ 。 

(4) 1 2( ) ( )preorder v preorder v< 是指对树的结点先序遍历
后结点 v 的顺序编号。 

定义定义定义定义 4(有序树数据库) 令 { 1, 2, , }iTDB T i n= = ⋯ 表示一
个有序树数据库，其中，每个元组用 ( , )TID String ，元组中 TID
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是树在数据库中的 ID ， String 是有序树的串表示。 

定义定义定义定义 5(闭子树) 给定有序树数据库 TDB ，如果 TDB 中不
存在与子树 T 支持度相同的真超树，则称 T 为 TDB 中的闭树
模式， TDB 中所有的频繁闭树模式(频繁子树)集合记为： 

( ) { ( ) ( )CF TDB T T F TDB Q F TDB= ∈ ∃ ∈  

, _ ( , ) _ ( , )}T Q rel sup T TDB rel sup Q TDB⊂ =  

基于上述概念与定义，实时增量更新的闭子树聚类问题
可以描述为：给定一个有序树数据库 { 1,2, , }iTDB T i n= = ⋯ ，
当数据库随时间发生改变时，运行聚类算法并得到 n 个互不
相交的聚类 1 2{ , , , }nC C C C= ⋯ ，使每个聚类树的相似度最小
化，类间相似度最大化。 

3  实时增量更新的闭子树聚类算法实时增量更新的闭子树聚类算法实时增量更新的闭子树聚类算法实时增量更新的闭子树聚类算法 

定义定义定义定义 6(有效树库) 假设在一定时间间隔 1 2( , )T t t= 内，对
有序树数据库 TDB 进行了更新，包括新增子树集 tdb 或删除
子树集 'tdb ， d 和 'd 分别为 tdb 和 'tdb 的大小，令 TDB∗ 表示
更新后的树数据库，则有 'TDB TDB tdb tdb∗ = ∪ − ，称 TDB∗ 为
有效树库或更新树库。 

性质性质性质性质 1 令 t 表示 TDB 中的频繁闭子树，若在某时间段内
新增子树集 tdb 或删除子树集 'tdb ，则 t 在有效树库 TDB∗ 中
仍然频繁的充要条件为： * ( ')TDBt s D d d× + −≥ ，其中， *TDBt 表

示 t 在 TDB∗ 的支持数； s 为最小支持度阈值； D 为 TDB 中
树的数目； d 和 'd 分别为 tdb 和 'tdb 的大小。 

证 明 ： 设 TDBt 和
'tdb tdb

t − 分 别 表 示 t 在 TDB 和 增 删 集

'tdb tdb− 的支持数，因为 t 为频繁闭子树，所以存在关系

TDBt s D×≥ 、
'

( ')
tdb tdb
t s d d− × −≥ ，两者相加有：

'TDB tdb tdb
t t −+ ≥  

( ')s D s d d× + × − ，又因为 * 'TDB TDB tdb tdb
t t t −= + ，所以有： *TDBt s×≥  

( ')D d d+ − 。证毕。 

性质性质性质性质 2 若闭子树 kt 不是频繁的，即 k kt L∉ ，在数据库发
生增量更新后， kt 变成频繁 k 闭子树的必要条件是 tdbt ≥  

'( ') tdbs d d t× − + 。 

证明：因为 k kt L∉ ，存在 TDBt s D< × ，假设不等式 tdbt <  

'( ') tdbs d d t× − + 成立，容易得到如下公式： 

* 'TDB TDB tdb tdbt t t t= + −  

* ' '( ')TDB tdb tdbt s D s d d t t< × + × − + −  

* ( ')TDBt s D s d d< × + × −  

* ( ')TDBt s D d d< × + −  

于是， kt 在有效树库 TDB∗ 中是非频繁的，与命题不符，
上述性质成立。 

与传统简单数据聚类算法相比，树具有较复杂的结构，
在树聚类算法设计中，如何快速准确地计算树之间的相似性
成为本文首先应考虑的问题。传统的相似性度量方法包括基
于距离和基于语义特征 2 种，这 2 种方法显然无法应用到树
的相似性度量中，树不仅包括组成树的结点和边，还包括结
点和边所表达出的结构信息，因此，在计算树相似度时既要
考虑结点相似度，也要考虑结构相似度，所以有： 

1 2

1 2 1 1 2 2 1 2

1 2

( ) ( )
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )
sem Stru

t t t t
sim t t Sim t t Sim t t

t t t t
λ λ

∩
= = +

∪
 

其中， 1 2( , )semSim t t 和 1 2( , )StruSim t t 分别表示语义相似度(结点相

似度)和结构相似度； ( )1 2, 0,1λ λ ∈ 分别为相应的权值。 

树中 k 个结点包括结点名称、结点标号等信息，为了充
分 体 现 树 结 点 的 相 似 性 ， 设 1 11 12 1( , , , )kt t t t= ⋯ 和 t2=(t21,  

t22,2 21 22 2( ,   , , )kt t t t⋯ ，其中， 1it 和 2it 分别表示 1t 和 2t 中第 (1 )i i k≤ ≤ 个
结点，则存在如下公式： 

2

1 2 1 2
1

( , ) ( ( ) ( ))
k

sem i i
i

Sim t t t t t t
=

= −∑ ,
1

1 k

i
i

t t
k =

= ∑  

定义 1t 和 2t 的相似性系数为： 

1 2

1 2

1
( , )

1 ( , )
S t t

d t t
=

+  

在求频繁闭子树的同时，记录所有树结点的深度遍历序
号，树的毎一条路径都可采用数字序列来表达，并且从频繁
序列中找出相似路径集合，按下列公式求得树的结构相似度： 

( )
( )

( )1 2
1

1 1
,

1

n

Stru i
i

i

Sim t t V R b
n L R=

  
= ⋅ + ∑   +    

 

其中，n 为子树( 1t 和 2t )数量较多的第 1 层子树的数量； tR 为
子树( 1t 和 2t )数量较多的第 t 层子树的根结点； ( )tV R 为递归
函数，计算方法为判断 tR 是否为叶子结点，若是，则有

( ) ( )t tV R f R= ，若 tR 为普通结点，则通过下式计算： 

1
( ) ( )

1
( ) ( )

( )

t t

t
e C

V R f R

N C V e
L e∈

= +
∑

 

其中， ( )tf R 为布尔函数，如果 tR 在相似路径中，则结果为 1，
否则为 0； tC 为 tR 的子结点集合； ( )tN C 为子结点集合 tC 的
基数； ( )L x 是层数函数； b 为布尔值，若 2 个子树的根结点
相似，则 r 值为 1，否则为 0。 

闭子树增量更新算法 CTUM 思路如下：在原始树数据库
基础上，运行闭子树挖掘算法得到所有频繁闭子树，增量更
新包括 2 种情形：删除不再频繁的闭子树和增添新的频繁闭
子树。对于第 1 种情况，任意频繁闭子树 kt L∈ ，如果存在子

树 1 1' k kt L L∗
− −∈ − ，则子树 't 在有效树库中不再频繁，并且算

法将记录所有的频繁闭子树并得到 1 1k kL L∗
− −− 。对于第 2 种情

况，分别遍历增减树库 tdb 和 'tdb 并计算候选子树的支持度，
如果 '( ')tdb tdbt s d d t< × − + 成立，则根据性质，该候选子树为非
频繁的，停止搜索。除此之外，遍历未改变树库 'TDB tdb− ，
计算候选子树支持数，判断 * ( ')TDBt s D d d× + −≥ 是否成立，
若是，则该子树为频繁的，否则应予以删除。 

本文设计一个动态聚类算法，对更新后的频繁闭子树进
行聚类，将所有相似的树结构聚合在一起。从闭子树集中随
机选取一棵子树，计算该子树与其他子树的相似度，将得到
的相似度结果从大到小进行排列，通过判断拐点并将对应的
相似度作为阈值，所有大于该阈值的子树视为相似树结构，
聚成一类，从闭子树集删除这些子树，按相似方法得到其他
树类集，用 1 2{ , , , }nC C C C= ⋯ 表示 n 个互不相交的树类。算法
TC 步骤如下： 

算法算法算法算法 1 TC 

输入输入输入输入 频繁闭子树集 L，密度 d 

输出输出输出输出 所有树类 C 

TC(L,d): 

While(L!=null) do 

t=Rand(); 

For all temp∈L do 
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Sim(t,temp); 

End for all; 

threshold=Sort(); 

S={all|Sim(all,t)>threshold}; 

If |S|≥threshold then 

C←S; L=L−S; 

End If 

End TC 

利用算法 TC 可快速有效地进行树聚类。本文结合 CTUM

和 TC 算法，提出如下增量更新的闭子树聚类算法 UTC： 

算法算法算法算法 2 UTC 

输入输入输入输入 频繁闭子树集 L，新增子集 Ln，删除子集 Ld 

输出输出输出输出 频繁闭子树集 Ln 

UTC (L, Ln, Ld): 

For all temp∈L do 

S[]=Sim(t,temp); 

End for all; 

Ln←Max{ Sort(s[])}; 

Ln←Ln−Ld; 

End UTC 

4  实验实验实验实验结果及结果及结果及结果及分析分析分析分析 

为验证新算法的运行效率及可行性，利用 C++实现算法
并进行大量实验。本文通过 8 个参数调整树数据的分布规律，
生成数据的默认参数为：S100 P0.6 L10 I5 C4 N100000 H6 

F4，限于篇幅，仅选取部分实验数据罗列。 

第 1 部分实验测试 CTUM 算法的执行效率，设置不同大
小的 tdb 和 'tdb ，( tdb , 'tdb )如下：U1(1 000,200) U2(2 000,  

300) U3(3 000,400) U4(4 000,500) U5(5 000,600)，实验结果如
图 1 所示。 
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图图图图 1  运行时间随支持度运行时间随支持度运行时间随支持度运行时间随支持度的的的的变化变化变化变化情况情况情况情况 

第 2 部分实验在增量环境下测试闭子树聚类算法的运行
效率，增量参数设置同第 1 部分实验，在不同的相似度权值 

下，实验结果如图 2 所示。需要说明的是，随着语义权值的
减少和结构权值的增加，所需时间随之减少，因为结构相似
度的增加直接导致闭子树数量和聚类时间的减少，同时，在
不同的增量数据库下，聚类效率良好。 
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图图图图 2  运行时间随相似度权值运行时间随相似度权值运行时间随相似度权值运行时间随相似度权值的的的的变化变化变化变化情况情况情况情况 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文针对传统树聚类算法无法增量更新和数据量较大时
算法效率较低等问题，提出一种支持实时增量更新的闭子树
聚类算法，对更新后的频繁闭子树进行聚类，将所有相似的
树结构聚合在一起。实验表明该方法是有效可行的。 
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