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基于Bitmap的序列模式挖掘的改进算法

            王红侠，胡学钢
(合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 230009)

摘 要:结合E毗P，提出了一种称做最终位置归纳序列模式挖掘(LPI一SP入1)的新算法，该算法可以有效地从大型数据库

中获取所有的频繁序列模式。该策略与以前工作的不同点在于:当判断一个序列是否是模式时，通过扫描数据库创建5一

矩阵来实现(Pref峪pan)或者通过对候选项进行交运算(51消1〕E)或并运算(BBSI〕)统计其数量来实现。相反，在基于下列

事实的基础上Ll>卜51〕N会很容易实施这一过程，即若一个项的最终位置小于当前前缀位置，在相同的顾客序列中，该项

就不会出现在当前前缀的后面。LPI一51水1在序列挖掘过程中可以大大缩减搜索空间，而且挖掘序列模式的效力可观。

实验结果表明，在各种数据集合中LPI一51水11胜过BESI〕三倍。
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Abstr.ct:InthispaPer，byconlbini眼BBSP(bi七11apha沃月，改ltlentialPatte。)，pro户〕Seanew习，ritlullcalledl习s1P(〕sitlon lnduction段-

叩entialPattemMi垃吧(LPI一SPM)，wllichcan efticientlygetallthefr明uent ，改luenti滋Patternsfrom alargedatal犯se.Thernaindif-

feren cebetween ourstrat昭yandthaprevi ousworksisthat whenj以坛1飞whethera明uenceisa那ttern ornot，theyuses一Mattixby

scann i叱1泊刃ec回data肠望(Prefixspar)orcountthentnlll犯r场joini飞(SPADE)orANI〕1飞withthe。田ldidateitem (砚犯P).InCon-

trast ，LPI一SPMcan easilyimpleme ntthisprocessbasedonthefol1owi飞坛t一ifanitern ’slast印sitionis5n1a11erthanthecurrentpre-

fixlx巧itlon，theitemcan not appearbehindthe。urrentprefixinthesaxn e。ustomerse平lence.LPI一SPMcould】argelyreducethesearc h

spaceduri眼mini眼pmcess aI1disconsiderableeffectlveness inmini飞5〔叹p」ential洋ttem，(玉『experimentalresultssbc)wthatLPI一51〕M
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0 引 言

    RakeshAgrawal等〔‘，“〕对超市数据进行分析时首

先提出了序列模式(sequentialPatterns)，发现这一E工〕1〕

分支。经典的序列模式发现算法包括:R.瑰rawal等

人提出An印.iAll算法仁‘〕和CSp算法[2];PsP[33算法是
GSI〕算法的改进，由Hall等人提出，称为基于序列模

式增长(sequential娜tternsgrowth)方法，包括

FreeSPan[4〕，Prefixsf〕an「，]算法。但这些算法都需要多

次扫描数据库。

    多次扫描数据库需要花费大量的时间，降低了算

法的执行效率。此外支持度的频繁计算也成为影响算

法执行效率的关键。针对这两个问题，孙莹[5]等提出
了一种基于bitmap的序列发现算法BBSp(bitrnap

ba庆妇以改It】entialParterns)。把整个交易数据库中的记

录映射到一张bitlnal〕表中，并采用逐层的序列模式发

现方法。由于存储在内存中的bitmap保留了原交易

数据库的所有信息，所以不需要再反复扫描数据库，提

高了算法的时间性能。同时，bitlnap技术可以将对数

据库数据的复杂操作转化为对bitmaP的按位的简单

的ANI〕，oR和NoT操作〔6一8〕，大大提高了算法的执

行效率。但是，大量的与运算和或运算依然花费系统

的开支，文中提出一种改进算法，通过最终位置归纳，

可大大缩减搜索空间，更进一步提高效率。

收稿日期:2006一10一12

作者简介:王红侠(1969一)，女，安徽宿州人，讲师，硕士研究生，研

究方向为Kl)1);胡学钢，教授，硕士生导师，研究方向为K】〕1)、人工

智能、算法设计等。

1 基本概念

1.1 序列模式

    在交易数据库D13中，每个商品称为一个数据项
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(itetn，以下简称项)，非空集合1=卜1，12，⋯，编}称

为数据项集(ite二et，以下简称项集)，其中每个1*(1毛

k毛m)是一个项。长度为k的项集称为k项集。1〕B中

每个交易(transaction)由顾客号、交易时间和该交易所

购买的项集构成。不考虑顾客购买项的数量并假定同

一时间一位顾客只进行一次交易。

    定义1:序列(sequence)是项集的有序表，记作<

51，52，‘’‘，5。>，其中5壳(1簇走镇。)是项集。
    定义2:给定两个序列A二<al，aZ，⋯，丐，>和

B二<bl，bZ，⋯，b。>，如果存在一组整数11<1:<

⋯<1。。使得al里b、1，a:二b、2，⋯，。n‘二乙、:，则称序
列A被序列B包含。不包含在任何其它序列中的序列

称为最大序列(maxilllalsequence)。

    如果把顾客的所有交易按交易时间排列，将得到

一个顾客序列，记作<itemse t(T，)，iternse t(T2)，⋯，

itemse t(Tn)>，这里天(1簇1簇n)是某顾客的第1次

交易时间，iteInse t(天)为该次交易中顾客购买的项

集。由全部顾客序列组成的数据库称为顾客序列数据

库，记作压)B。通常，得到哑)B需要对原交易数据库DB

重构。

    定义3:顾客支持序列:指序列:包含于该顾客序

列中。序列:的支持度指顾客序列数据库SDB中支持:

的顾客数(也称:的支持数)与51犯中顾客总数量之

比。大于最小支持度(由用户指定的闭值，记为5)的序

列称为3〕B上的频繁序列。

    给定交易数据1)B和用户指定的最小支持度5，序

列模式发现的问题就是发现出1〕B中所有满足5的最

大序列，每一个这样的最大序列代表了一个序列模式

(a氏润uentialpattem)。

1.2 序列模式发现算法

    序列模式发现算法基本上可以分为两大类。

    第一类是基于却riori特性的、逐层(level一Size)的

发现方法，包括ArioriAll算法和GSP算法等，这类方

法最先由R.瑰rawal等人提出。关于频繁序列有以下

的重要特性(彻riori特性):在交易数据库中，如果某一
长度为k的序列不是频繁的，那么它的任何长度为k

+1的超序列也不可能是频繁的。此类算法根据这个

特性在基于已生成的频繁序列搜寻更长的频繁序列的

过程中对待检查的序列集进行有效的修剪。除此之

外，此类方法中的大多数采取了一种逐层的、候选序列

生成和测试方法(candidategeneration一and一testap-

proach)。在算法执行中，需要多趟扫描原序列数据

库。

    另一类方法由Han等人提出，称为基于序列模式

增长(sequentialpatternsgrowth)方法，包括Reesl〕an，

Prefixsl〕an算法等。这类方法采取了一种分而治之

(divide一and一conquer)的思想，挖掘过程中无需生成

候选序列，但仍需多次扫描数据库。

    文中采取的就是一种改进算法，该算法是建立在

BBSI〕算法基础上的。下面先介绍Bl巧1〕算法。

Z BBSP算法
    BI如1〕算法是由孙莹、胡学钢川提出的。这里先讨

论如何把原交易数据库表示成为所需的bitl琴ap结构。
理论上，交易数据库是一张三维表，如表1所示，在这

里把顾客号(CID)和交易时间(TID)合成一列形成二

维结构。对这个二维矩阵按列进行映射，数据库中的

每一个项目列(以下简称属性列)用一个由0/1组成的

bitmap表示，其中1表示该顾客在该时间购买该项目，
0表示没有购买。例:表1映射的二维表如表2所示。

                表1 交易数据库

顾客号 交易时间 项集

l

l

93.06.25

9306.30

C

H

2

2

2

2

93.06.10

93.06.15

93.06.20

93.06.25

  A，B

  C，H

D，F，G

  H

3 93.0625 C，E，G

4

4

4

93.06.25

93.06.30

93.07.25

    C

D，G，H

    H

5 93.06.12 H

表Z Bitnlap映射

m A B C D E F G同
(1，6.25) 0 0 1 O 0 0 0 0

(1，6.30) 0 0 0 0 0 O 0 l

(2，6.10) 1 l 0 0 0 0 0 0

(2，6.15) 0 0 l 0 0 0 0 1

(2，6.20) O 0 0 1 0 l l 0

(2，6.25) 0 0 0 O 0 0 0 l

(3，6.25) 0 0 1 O 1 0 l 0

(4，6.25) 0 0 l 0 0 0 0 0

(4，6.30) 0 0 0 1 0 0 l 1

(4，7.25) 0 0 0 0 0 0 0 1

(5，6.12) 0 0 0 0 0 0 0口
    面对大规模的项目集，在数据库中使用bitll劝p技

术可能存在存储空间代价太大的问题。对此我们可以

采用位图的压缩技术[61。考虑到在实际应用中，1位
的数量是随着行增长的，而0位的数量是随着列增长

的。在行不变的情况下，随着列的增长，0会越来越
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多。随着0数量的增多，可以使得压缩效果越来越好。

    B王艾亚，算法是基于bitlnap结构的逐层序列模式发

现算法，它只需扫描一次交易数据库。先把数据库映

射成一个二维bitmap结构表。然后对这张表做AND

运算，生成频繁1一序列表;再利用频繁1一序列表，生

成频繁2一序列表，同时对频繁1一序列表中不在频繁

2一序列表中出现的属性进行剪枝;由剪枝后的频繁

1一序列表和频繁k一1一序列表做(〕R运算，生成频

繁k一序列表，再对频繁1一序列表进行剪枝。一般情

况下内存中只需保留一个频繁1一序列表，一个频繁

k一序列表和索引表。同时，由于位操作的简单易行，

使得支持度的计算更加方便和快捷(注:这里的频繁

k一序列表都是指的bitlnap表)。具体皿犯1〕算法参

见文献[61。

持度，只需检查这个表，并且把相关项的矢量值加起

来，同时避免了“比较运算”、“与运算”或在每个递归步

中构建5矩阵，这在挖掘过程中就大大提高效率了。

请注意，这里只讨论了5步过程，在相同策略下，读者

可以较容易地把它扩展到1步过程。

          表3 1TENI_15_EXIST一TABLE

3 LPI一SPM

3.I LPI一SPM算法介绍

    尽管BBSP算法有效地计算了候选序列的支持

度，但是还是发现在这个支持度计算的过程中还有更

多的有效改进空间。

    在B段护中，判断一个候选序列是否是模式，它需

要做和涉及到的顾客数量一样多的与运算。例如，若

特定数据集中有10000个顾客，则每一个候选项测试

就会花费10000个“与运算”的时间。考虑到其实施过

程中的递归特性，这项开支太大了。因此怎样避免这

些“与运算”是在所难免的步骤。

    通过前面描述可知，若对特定顾客给出一个当前

位置，就能知道哪些项在当前位置之后，哪些项不是基

于它们的最终位置。因此，一个判别候选序列的大胆

想法是把当前位置和它的最终位置作一比较。实际

上，这和班粥1〕中“与运算”花费的开支同样大。为了

避免“比较操作”或者“与运算”，当第一次扫描数据库

时可以构建lpfEM_15一EXISI飞TABLE表。在每一次

重复的过程中，只需检查这个表，以获悉一个候选是否

在当前位置之后即可。这样，通过避免“与运算”或“比

较运算”可以节省大量时间。

    表3描述的是某一个顾客的1花M_15_EXI盯_

TABLE表的一部分。左边一列是位置号，顶行是ID。

在表中，使用位矢量去代表候选项各自位置存在。位

置是1表明该项存在，否则表明该项不存在。位矢量

的大小和候选项的总数量相等。例如，若当前位置是

2，可把其相关位矢量看作1111，这就意味着所有的候

选项可以出现在当前前缀的后面。若当前位置是4，

把位矢量看作1100，表明只有项a和b存在于位于当

前前缀后的同一顾客序列中。为了累算候选序列的支

、需~坦~a b C d

l l 1 l 1

2 1 1 l 1

}}}}}{}}}}}}}}{{{}{}{{{{{{{{{}}{{!}{}}{一{{{}{}}}}}}}}!}}!}}{{{}}{}髯}{{}{{{!澎}}{}
}{}}}}}}}1}}}}}{}}}{{{{}}}!}{!{}{}}{}{!{}}}}{}}{}}}}}}}转}}{}}}}}红!}}}}{}翔1}}{

5 0 0 0 0

6 0 0 0 0

7 0 0 0 0

8 0 0 0 0

3.2 空间优化

    BBSP是在假定整个数据库的矢量都能存放在主

存中情况下实现的，然而“空间需要”经常是一个算法

的关键。如表3所示。可以容易知道，LPI一SPM(即

最终位置归纳序列模式挖掘)中使用的主存不超过

玫资护中的2倍，因为对每一次交易来说每个项不论它

是否存在ITEM一15一EXI盯了rABLE表中都只需一个

bit。经过研究发现，表中只有一部分数据是有用的，而

大部分是无用的，例如见图1，当当前位置小于3时，

所有项都存在，而当位置大于4时，就没有项存在了。

所以有用的信息存放在一些关键位置行中。

    定义关键位置如下:给定一个位置，若它的相关位

矢量的个数比该位置序号小1(位矢量是0的除外)这

一位置就叫关键位置。

    例如，表3中，位置3和4是关键位置，而其它位

置则不是(位置5不是关键位置是因为它的位矢量是

0)。我们会发现这些关键位置确实是候选项的最终位

置(最后一个除外)。表3中的阴影部分描述的是

11下M一15一EXIST一TAB比 表的优化，它只存储了2

个位矢量，而不是表3中的全部8个。对于长序列数

据集而言，这一空间节省策略是非常有效的。第3部

分会描述完整的实验，通过它可以看到，用于存放

ITEM一15一EXIST一TABLE表的存储空间少于SPAM

中使用中的10%，当比较LPI一SPM和B段沪有效性

时，该空间大小是可以忽略的。

3.3 实 验

    笔者在Intel奔腾(R)M，1.6〔正压，内存IG的，系

统用win〔10wsxP的PC机上完成了实验。数据集采
用由文献【1]描述的IBM数据产生器合成的数据库。
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产生的数据集中不同参数的含义如表2所示。到目前

为止，当挖掘数据库整个序列模式时，BBSI〕是最快的

算法。对大规模数据集而言，比PrefiXSpan图和
51功正)E[2]都快。所以文中只比较BBSI〕和LPI一51〕M

两种算法。所有方法都已用Mic~ ftVisualC十十6.

00实施过。

    其中:D一顾客数量，用0005表示;C一每个顾客

的交易平均数量;T一每个交易项的平均数量;N一不

同项的数量，用0005表示;5一最大序列平均长度。

    因为数据集的大小在算法的性能体现中扮演了一

个重要角色，如图1所示，首先进行了1亚巧P和廿1一

邵M的不同容量的比较。这组测试表明LPI一SPM

在不同容量的数据集中其运行时间胜过B段护大约2

一3倍。

    图1中:LPI一SPMI、BBSPI采用数据集Dataset

DIC10TSSSNI;LPI一SPMZ、班粥FZ采用数据集

DatasetDSC15T10S10NI;LPI一日〕N6、B日51〕3采用数

据集DatasetDS段0咒0义ONI。

    在第二组实验中，在性能效果的基础上考虑了用

于产生数据集的参数不同的情况(如图2所示)。

二7%)，数据集为D10C15T10S?NI;LPI一SPMS、BB-

5巧曲线横坐标为数据集中的不同项集数量(sup=

2.2%)，数据集为现C15T10里ON?。

    在图2中LPI一51〕Ml、B吕51〕1曲线表明当改变顾

客数量时的结果;LPI一SPMZ、BBS咫表明当改变每一

个顾客交易的平均数量变化时的结果;LPI一SPM3、

班粥咫表明当改变每一个交易参数的项的平均数量时

的结果;LPI一SPN[4、BBSI科显示的是改变了最大序列

的平均长度时的情况;而LPI一SPMS、BBSI〕5中的变

量是数据集中不同项的数量。可以看到，不论哪个参

数改变，LPI一班〕M总是比段犯P快大约2一3倍。其

主要原因在于LPI一SPM对所有数据集而言，性能如

此之好，是由于在有效计算时避免了“与运算”和“位图

的比较”。这一过程是临界的，因为它在每一个递归步

骤中完成了许多次，而且LPI一51〕M和BBSP相比可

节省大量时间。

4 总 结

    文中给出了新的策略，一个叫LPI一SPM的挖掘

序列模式的算法。其关键思想在于:若给定一个当前

·一奋 ，，BBSPI

.-..一 LPI一SPMI

、-，卜-‘一BBSPZ

— LPI一SPMZ

.一一月卜--BBSP3

·.一一 LP工一SPM3

三全一一资一
                                            - 一 一 一

                    下不大一一寸万下万

丈扭兰几丛生生全组一

图1 数据集不同容量的支持度变化

一 BB子pl

.一~，‘~~-LPI一SPMZ

--.一一 LPI一SPM4

-一奋 一 LFI一SPMS

兰二二竖二止犯二二一介号一洲奎于不梦
止拼扮一李幸可7币刃于手万工事轰布
衍一口公多斗洲一一侧一汽价牛落仁续
件一幸藻扮兰斗挤二一/乡扮‘少气七:
一睡羹燕李料污拼千衬厂布片行一爪带一

                        图2 数据集的参数变化图

    图2中:LPI一SPMI、BBSI〕1曲线横坐标为顾客数

量(sup=10%)，数据集为D?口0T20义0NI;

    LPI一SPMZ、研弱1刀曲线横坐标为每个顾客的交

易平均数(5叩二0.3%)，数据集为D巧C?孔0发ONI;
LPI一SPM3、BBSP3曲线横坐标为每个交易的项集平

均数(sup二1%)，数据集为D10C15T?里ONI;LPI-

SPNI4、BBSP4曲线横坐标为最大序列的平均长度(sup

位置，基于项的最终位置，

可立刻知道哪一项将出现

在当前前缀项之后。LPI一

SPM在每一次重复的支持

度统计过程中会避免“与运

算”或“比较运算”，可大大

提高效率。实际上，对于任

一时间序列数据库而言，不

同项的最终位置应被加倍

关注，因为，在每一个递归

步骤中，它们可被当作项是

否存在的判断依据。在不

同种类数据集中比较LPI

一SPM和B段护时，我们也

有一套完整的实验。结果

表明，改进的算法胜过当前

最快算法大约2一3倍。

    未来，想把该策略用到

更多方面，如动态数据库(数据流等)。另外，对于大型

数据库而言，位图的容量将会很大，应考虑其简化问

题。
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4.3 基于构件的开发的缺点

    虽然CBSI〕有许多优点，但也存在不少缺点，这些

缺点给软件开发带来一定的风险。基于构件的开发具

有以下缺点[l，5」:
    ①开发者无法得到构件的源码，也就无法通过修

改源码来改变构件的功能，这就意味着分析、调试以及

测试构件必须完全以黑盒子的形式进行。

    ②构件的使用者无法控制构件的升级。

    ③在构件集成时，所选用的构件之间可能不匹配

或者是作为单独应用设计的构件与软件的其他部分不

易交互。在有些时候这些问题在开发阶段的后期才会

暴露出来。

更多的工作中进行分析总结、充实和完善C段刃的理

论体系。

5 结 论

    基于构件的开发方法由于对软件功能性、开发效

率、质量、可靠性、可移植性等方面的良好支持而受到

越来越多软件开发组织的重视仁‘，5〕。作为一种新的软

件开发方法，它在参照准则、质量控制、开发过程等方

面使软件工程的研究与实践产生了极大的更新和改

进，相对传统开发方法体现出许多新优势，同时随着实

施的进展也暴露出许多问题，有待研究和开发人员在
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