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一种挖掘带时间约束序列模式的改进算法
胡学钢 ,张圆圆

(合肥工业大学 计算机与信息学院 ,安徽 合肥 230009)

摘　要 :针对带时间约束的序列模式 ,提出了一种改进的挖掘算法 TSPM ,克服了传统的序列模式挖掘方法时空开

销大 ,结果数量巨大且缺少针对性的缺陷.算法引入图结构表示频繁 2序列 ,仅需扫描一次数据库 ,即可将与挖掘任

务相关的信息映射到图中 ,图结构的表示使得挖掘过程可以充分利用项目之间的次序关系 ,提高了频繁序列的生成

效率.另外算法利用序列的位置信息计算支持度 ,降低了处理时间约束的复杂性 ,避免了反复测试序列包含的过程.

实验证明 ,该算法较传统的序列模式发现算法在时间和空间性能上具有优越性.
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Abstract :An imp roved time const rained sequential pat tern mining algorit hm ( TSPM) is p roposed , overco2
ming t he problem of t raditional sequential mining algorit hm whose performance is poor , and result is nu2
merous and short of pertinence. Grap h is int roduced to express t he f requent 22sequence. It need scan t he

t ransaction database only once , then mapping information related to t he mining task into grap h. The grap h
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　　Rakesh Agrawal 等对超市数据进行分析时首

先提出了序列模式 ( sequential pat terns) ,发现了这

一 KDD 分支.序列模式挖掘的主要任务是找出随

着时间或是特定顺序经常发生的模式.关于其挖掘

算法已经有很多研究[1 - 6 ] .

传统的序列模式挖掘过程与用户的交互限制在

较低的范围 ,仅需指定抽取模式的最小支持度 ,最终

生成的模式数量很大 ,然而由于缺少针对性 ,有用的

却很少.因而需要进行大量的筛选抽取出有用的模

式.为此 ,文献[ 2 ]将序列模式的基本模型进行了扩

展 ,加入了时间约束、滑动时间窗口和分类层次 ,提

出了泛化序列模式发现问题并给出了相应的 GSP

算法.其中时间约束是一种最基本且实用的约束 ,通

过限制模式中相邻元素间的最大和最小时间间隔

(max_gap 和 min_gap) ,避免用户不感兴趣的模式

产生.为处理时间约束 , GSP 算法通过一个前推阶

段 (forward p hase)和回溯阶段 (backward p hase)来

判断一个客户序列是否包含一个候选序列.每次“前

推”或“回溯”都要对序列元素的时间标签进行运算、

判断 ,计算量较大 ,并且该算法需要反复扫描数据

库 ,扫描的次数取决于数据库中最长频繁序列的长

度 ,如果数据库很大且最长频繁序列很长 ,则磁盘



I/ O开销会很高.

本文针对带时间约束的序列模式挖掘提出了一

种改进算法 TSPM ( time2const rained sequential

pat tern mining) ,主要策略是用图来表示所有的频

繁 2序列 ,再利用频繁 2 序列进行时序连接逐层扩

展生成更长的序列.考虑到时间约束只存在于相邻

元素之间 ,这种连接方式简化了处理时间约束的过

程 ,并且图中过滤了不可能成为频繁 2序列的组合 ,

因而在生成更长频繁序列的过程中 ,大大减少了需

要处理的数据量.实验证明 ,该算法是精确和有效

的.

1　基本概念

1. 1　序列模式的基本模型

定义 1　非空集合 I = { i1 , i2 , ⋯, im }称为项集

(itemset) ,其中 ik ( k = 1 , ⋯, m)称为项 (item) .

定义 2　序列 ( sequence)是项集的有序表 ,记为

α= < a1 , a2 , ⋯an > ,其中 , ai ( i = 1 , ⋯, n)为项集 ,称

为序列的元素.含有 k个项的序列长度为 k ,称为 k

序列 ( k = ∑| ai | ) .

定义 3　令序列α= < a1 , a2 , ⋯an > ,序列β=

< b1 , b2 , ⋯bm > ,若存在整数 i1 < i2 ⋯< in ,使得

a1 Αbi1 , a2 Αbi2 , ⋯, an Α bin ,则称序列α是序列β的

子序列 ,或序列β包含序列α.

定义 4　包含某个序列的客户序列在所有客户

序列中所占的比例称为这个序列的支持度. 计算序

列的支持度时 ,如果一个序列在同一个客户序列中

多次出现 ,按一次计算.

用于序列模式挖掘的交易数据库 D 由客户序

列组成.客户序列是客户的所有交易按时间的升序

排列 ,以客户号 Cid标识 ,客户序列中的每笔交易以

时间 Tid标识.给定交易数据库 D ,序列模式挖掘的

问题就是发现 D 中所有满足最小支持度的频繁序

列 ,每一个这样的频繁序列代表了一个序列模式 (a

sequential pat tern) .

1. 2　时间约束

对于仅给定最小支持度的序列模式挖掘 ,可能

产生大量的模式 ,其中许多模式用户并不感兴趣.时

间约束的加入 ,使得序列模式的定义更加灵活实用.

用户可以根据需要限制所挖掘序列模式中相邻元素

间的时间间隔 ,避免了大量冗余模式的产生 ,使得挖

掘过程更有效率.

给定用户指定的最大时间间隔 max_ gap 和最

小时间间隔 min_gap ,序列 s = < s1 , s2 , ⋯sn >被客

户序列 d = < d1 , d2 , ⋯dm >包含被重新定义如下 :

1) s是 d 的子序列 ;

2) t ransaction _ time ( si ) - t ransaction _ time

(si - 1 ) > min_gap , 1 < i≤n ;

3) t ransaction _ time ( si ) - t ransaction _ time

(si - 1 ) max_gap ,1 < i≤n.

由于引入了最大时间间隔 max_gap ,包含序列

s的客户序列 d 并不一定包含 s的所有子序列 ,但是

d一定包含 s的所有连续子序列[2 ] .

定义 5　对给定的序列 s = < s1 ⋯sn >及其子序

列 c ,如果满足以下条件之一 ,则 c是 s 的连续子序

列 :

1) c是由删除 s 中第一个元素或最后一个元素

中的某一项目得到的 ;

2) c是由删除 s 中任一个具有多于两个项目的

元素中的某一项目得到的 ;

3) c是 c′的连续子序列 , c′是 s的连续子序列.

2　TS PM算法

2 . 1　算法采用的关键技术

首先 ,引入图结构表示序列信息 ,加速频繁序列

的产生.算法中 ,以频繁项为顶点 ,每一频繁 2 序列

对应一条边构造图 ,再基于这张图逐层生成所有的

频繁序列.方法是对已发现的频繁 k - 1 序列 ,从图

中获得其末项对应的顶点 ,以该顶点出发的频繁 2

序列覆盖了此频繁 k - 1 序列扩展成频繁 k序列的

所有可能 ,因此将频繁 k - 1序列和这些频繁 2序列

连接 ,即用 2序列扩展 k - 1序列的末项 (包括项扩

展和序列扩展) ,生成候选频繁 k序列.

另外 ,算法利用序列的位置信息计算支持度.如

果顾客序列 c包含序列 s , s在 c 中的位置约定为 c

中包含 s 的最后一个元素的交易标识符 ,以 ( Cid ,

Tid)表示. s在 c中可能有多个位置 ,例如 < ab >在

Cid = 20的序列 < a ( ab) ( c) ( bd) > 中的位置有 2

个 ,分别为 (20 ,2)和 (20 , 4) . s在所有客户序列中的

位置组成了 s的位置集合 P ( s) .计算该集合中不同

的 Cid值 ,得到序列 s的支持数.这样 ,在判断候选

k + 1序列是否频繁时 ,只需计算出其位置集合 ,省去

了反复测试序列是否被客户序列包含的过程 ,并且

只需判断生成它的频繁 k序列和频繁 2序列之间是

否满足时间约束 ,避免了前推/回溯 ,简化了时间约

束的处理.

2 . 2　算法描述

算法对数据库一次扫描 ,转换原交易数据库 ,得

到项目的位置集合.再通过频繁项的自连接和位置

集合的计算得到所有的频繁 2 序列及其位置集合 ,
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以此构造频繁 2序列图 ,用邻接矩阵表示.基于这张

图 ,通过对频繁 k - 1序列的末项进行频繁 2序列扩

展 ,逐层生成所有满足条件的频繁 k 序列.如此循

环 ,直到没有新的频繁序列产生.

算法框架 :

输入 :交易数据库 D ,最小支持数 min_ sup ,最

小时间间隔 min_gap ,最大时间间隔 max_gap .

输出 :所有满足 min_sup ,min_gap 和 max_gap

的序列模式.

1) Scan D once to find all f requent items (1 -

sequences) and t heir positional data.

2) Generate all f requent 2 - sequences and add

t heir positional data to mat rix IM and SM for ex2
tension.

3) for ( k = 3 ; L k - 1 ≠Φ; k + + ) {

4) L k =Φ;

5) for each sequence p in L k - 1 {

6) for IM 和 SM中 p项所在行中的非空元素 {

7)以该元素对应的频繁 2序列扩展 p得到 k 序

列 p’及其位置集合 ;

8) if sup ( p′) ≥min_sup

9) L k = L k ∪{ p′} ; 　　} }

10) Answer = ∪L k 　　}

以表 1中的交易数据库为例 ,来说明上述过程.

扫描数据库一遍得到项目及其位置集如表 2 所示.

位置集合中不同 Cid个数即为项目的支持数.假设

给定最小支持数为 2 ,得到频繁项也就是频繁 1 序

列为 < a > :2、< b > :3、< c > :3、< d > :3、< e > :2 .

表 1　交易数据库

Table 1　Transaction database

Cid tid item

1 1 a

1 2 b, d

1 3 c

1 4 e

2 1 a

2 2 a , d

2 3 b

2 4 c

2 5 e

3 1 c

3 2 b, d

3 3 f

表 2　项目及其位置集

Table 2　Item and its position

item P(s)

a (1 ,1) (2 ,1) (2 ,2)

b (1 ,2) (2 ,3) (3 ,2)

c (1 ,3) (2 ,4) (3 ,1)

d (1 ,2) (2 ,2) (3 ,2)

e (1 ,4) (2 ,5)

f (3 ,3)

2 . 2 . 1　图的构造及表示

频繁 2序列的生成 ,通过频繁 1序列的自连接.

但是不需要再次扫描数据库来计算它们的支持度 ,

而是利用频繁 1序列的位置集合来构造频繁 2序列

的位置集合.

对项 i和项 j 的连接而成的序列 ,考虑项连接

和序列连接 2种情况 :

1)项连接 i和 j 形成序列 < ( i , j) > ,其位置集

合由 i和 j 的位置中完全相同的位置组成 ,例如对表

2中的项 b和 d进行项连接形成 2序列 < ( b, d) > , b

和 d 的位置集合中有相同的位置 (3 , 2) ,所以序列

< ( b , d) >的位置集合为{ (3 ,2) } ;

2)序列连接 i和 j 形成序列 < i , j > ,其位置集

合由 j的位置中能够找到 i 的某一位置与之匹配满

足 (i . Cid = j. Cid) and ( min_ sup < b. tid - a. tid ≤

max_sup)的位置组成.例如对表 2中的项 a和 b进

行序列连接形成序列 2 序列 < ( a , b) > , a的位置

(1 ,1)和 b的位置 (1 , 2)匹配得到 < a , b >的一个位

置 (1 ,2) , a的位置 (2 ,1)和 b的位置 (2 ,3)相匹配得

到 < a , b >的一个位置 (2 ,3) ,所以 < a , b >的位置集

合为{ (1 ,2) (2 ,3) } .

通过对位置集合的计算可判断 2 序列是否频

繁.用图表示所有的频繁 2序列 ,图中的顶点对应频

繁项 ,每条边对应一个频繁 2序列 ,以其位置集合作

为边的权值.用邻接矩阵表示图 ,行表示序列的起

点 ,列表示序列终点.

项连接和序列连接而成的频繁 2序列代表了 2

种类型的边 ,可分别用于序列的项扩展和序列扩展 ,

建立项扩展矩阵 IM和序列扩展矩阵 SM 来分别表

示. SM表示 < i , j >型边 ,其维数是频繁项的个数.

IM表示 < ( i , j) >型边 ,由于同一交易中的项目不

重复且不区分顺序 ,所以 IM是一个三角矩阵 ,维数

为频繁项目数减 1.

以表 2 为例 ,给定 min_ sup = 2 , min_ gap = 0 ,

max_gap = 2.所有频繁项两两连接得到的频繁 2 -

序列及其位置集合表示在图中得到 SM和 IM如表
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3和表 4所示.

表 3　序列扩展矩阵 SM

Table 3　Sequence2extention matrix SM

a b c d e

a

b

c

d

e

(1 ,2) (2 ,3) (1 ,3) (2 ,4) (1 ,2) (2 ,2)

(1 ,3) (2 ,4) (1 ,4) (2 ,5)

(1 ,4) (2 ,5)

(1 ,3) (2 ,4)

表 4　项扩展矩阵 IM

Table 4　Item2extention matrix IM

b c d e

a

b (1 ,2) (3 ,2)

c

d

2. 2. 2　基于图 (SM和 IM)逐层挖掘所有序列模式

由 SM和 IM ,可以得到某一项可以向哪些项扩

展 ,形成频繁 2序列 ,并且详细记录了频繁 2序列在

客户序列中的位置.这些提供了由频繁 k - 1序列向

频繁 k序列扩展的所有信息.由频繁 k - 1序列生成

候选频繁 k序列的方法如下 :

对频繁 k - 1 序列 p 的最后一项 ,扫描它所在

SM和 IM中所在的行 ,其中非空元素代表了可以对

该 k - 1序列的末项进行扩展生成频繁 k序列的频繁

2序列 ,分为序列扩展和项扩展 2 种. SM作序列扩

展 , IM作项扩展.即如果序列 p的最后一项为 i ,

1)序列扩展 :扫描 SM 第 i行非空元素 SM [ i ]

[ j ] ,把 j作为独立的项集 ( j)追加到 p末形成序列

p′, p′的位置由 < ( i , j) >的位置中能够找到 p的某

一位置与之匹配满足条件 ( p. Cid = < i , j > . Cid)

and (min_ sup < < ( i , j) > . tid - p. tid ≤max_ sup )

的位置组成.

2)项扩展 :扫描 IM第 i行非空元素 IM[ i ] [ j ] ,

把 j作为最后一项追加到 p 的末项集中形成 p′, p′

的位置集合由 < ( i , j) >和序列 p的完全相同的位

置组成.

以上一节的例子 , 比如对 < ab > 进行序列扩

展 ,扫描 SM[ b][ c]可获得一个 3 序列 < a b c >及

其位置集合{ (1 ,3) , (2 ,4) } ,扫描 SM[ b][ e]可获得

一个 3 序列 < a b e > 及其位置集合 { ( 1 , 4) , ( 2 ,

5) } .对 < ab >进行项扩展 ,扫描 IM[ b][ d ]可获得一

个 3序列 < a( bd) >及其位置集合 { (1 ,2) } .

对于生成的候选序列 ,可以通过对位置集合中

不同 Cid的计数判断其是否频繁.这种对频繁 k序

列进行频繁 2序列扩展的方式较传统的连接方式降

低了候选序列生成的数量和需要搜索的空间 ,并且

可以生成所有的频繁序列 ,可以证明其可行性 ,

定理 1　通过对频繁 k序列进行频繁 2序列扩

展 ,可以产生所有可能的频繁 k + 1序列.

证明　(反证)假设有一频繁 k + 1 序列不能通

过频繁 k序列进行频繁 2 序列扩展获得 ,那么或者

其前 k项构成的 k 序列不频繁或者其最后 2项构成

的 2序列不频繁 ,但根据定义 5 ,其前 k项构成的 k

序列和其最后 2项构成的 2序列均为此 k + 1序列

的连续子序列 ,如果序列频繁 ,它的连续子序列必然

都频繁[2 ] ,矛盾.因此 ,对频繁 k序列进行频繁 2 序

列扩展 ,可以产生所有可能的频繁 k + 1序列.

3　分析与实验

3. 1　算法性能分析

与经典的针对时间约束的序列模式挖掘比较 ,

TSPM方法有以下特点 :

1)将与挖掘任务相关的信息表示在图中.从而

减少了扫描原始交易数据库的次数 ;

2)通过子序列位置集合上的先后的连接得到候

选序列的支持度 ,避免了判断候选序列与顾客序列

之间的包含关系 ,并简化了其中对时间约束的处理 ;

3)经典算法使用的是水平数据库的形式 ,在算

法的第一步需要将交易数据库转换为顾客序列数据

库 ,而 TSPM算法直接由交易数据库构造项目的位

置集合 ,不需要做这样的转换.

3. 2　实验结果

通过试验 ,将本文提出的 TSPM算法与经典的

GSP算法进行比较 , GSP算法是目前序列模式挖掘

领域中广泛认可的一种算法 ,该算法已被引入 IBM

公司的数据挖掘产品中.在 P Ⅲ1. 2 Gbp s ,256 MB

内存的机子上 ,以 JD K1. 4. 2为开发环境进行试验.

实验数据库由 IBM 数据生成器生成. 在数据库

D1C5 T3N0. 05S4I1. 25 中 ,取最小支持度为 1 %～

10 % ,min_gap = 0 ,max_gap = 10 ,运行 TSPM 算法

和 GSP算法. TSPM 算法与 GSP算法得到的结果

相同 ,这说明它是正确的.同时还对它们的运算效率

做了初步的比较 ,实验结果如图 1和图 2所示.实验

证明随着支持度的增加 ,在时间性能上 TSPM算法

具有明显的优势 ,在空间性能上 TSPM算法相对于

GSP算法在最小支持度较低时略有改善 ,在最小支

持度较高时相差不多. 空间上 , TSPM 不需要像

GSP那样保存大量的候选序列 ,但需要保存一张频

繁序列图 ,因此 ,为了进一步改善其空间性能 ,对于
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如何降低图的规模还有待于进一步研究.

图 1　TSPM和 GSP执行时间比较

Fig. 1　Comparison of time performance

图 2　TSPM和 GSP空间性能比较

Fig. 2　Comparison of memory performance

4　结束语

序列模式发现是近几年越来越受到关注的研究

方向.本文提出的带时间约束的序列模式发现算法

TSPM采用了图的数据结构和纵向数据存储格式 ,

克服了经典算法在时空性能方面的不足 ,具有一定

的优越性.未来的研究包括如何进一步降低图的规

模 ,如何加入有效的约束条件以及与闭合序列相结

合 ,在改善时空性能的同时挖掘出更加有价值的序

列模式.
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