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摘 要：数据挖掘领域的一个活跃分支就是序列模式的发现，即在序列数据库中找出所有的频繁子序列。介绍序列模式 

挖掘的基本概念，然后对序列模式中的经典算法Pref~ an算法和基于PrefixSmn框架的闭合序列模式 CloSpan算法进行 

了描述，并对它们的执行过程及其特点进行了分析与比较，总结了各自的优缺点，指出PrefixSpan算法适用于短序列方面 

挖掘，而CloS0an算法在长序列或者阈值较低时胜过 PrefixSpan算法且 OoSpan算法挖掘大型的数据库有更好的性能，得 

出的结果对序列模式挖掘的设计有重要的参考价值。 
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Abstract：An active research in data mining areal is the dis 、veIy of sequential patterns，which finds all frequent sub — sequel'lL~s in a se- 

quencedatabase．Ftrstlyintroducesthe basic concept of sequential pattern minir~g，thendescribesPrefixSpen algorithm ar~
．
dCloSpanwhich 

is hesed∞ PrdixS~n framework algorithm．The execution process and feanjres of the sequencial mining classic algorithms were finally 

eclnoared and孤lalysed each other．It shows that PrefixSpan algorithm adapts to mine short 3equences，but CloSpan outp {0m1s PrefixS． 

panwhentheminimtan supportislow and sequenceislong ，furthermoreC／oSp~ has better performancewhenminning longerfrequent 

sequnecesin矗Iargedata set．The result ned canbe ofimportant value as referencetothe designof St．~qLlenL'emining， 

曙 ：sequential pattern；PrdixSpen algorithm；CloSpan algorithm 

O 引 言 

序列模式挖掘【1】自1995年被提出以来，已成为当 

前数据挖掘领域的一个热门分支。它具有广泛的应用 

价值，例如DNA序列分析、WEB访问记录分析、网络 

入侵检测、疾病诊断分析以及顾客消费行为模式分析、 

软件调试和系统 I／O优化等等。目前，已经提出了许 

多序列模式挖掘算法，包括基于Apriofi特性的Aprior— 

iAll算法[1]、GSP算法[引、pSp[aJ~SPADE~ 和基于模 

式扩展的 Freespan【引，PrefixSpan[ ]算法等。 

主要介绍了PrefixSpan算法和基于PrefixSpan框 

架的闭合序列模式 CloSr~ 算法，并分析了它们之同 

的关系，经分析和研究表明，当序列长度很长和阈制值 

和低的时候 CloSpant’J算法能明显胜过 PrefixSpan算 

法。 
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1 基本概念 

定义 1 设 J= {i1，i2，⋯，i }是一个项 目的集 

合。J的一个子集叫做一个项集。一个序列 s=< t1， 

t2，⋯，t >(tf∈J，1≤ ≤D1)是 个项集的有序 

集合。不失一般性，假设所有在项目集中的项目已经按 

一 定的顺序排序(例如按字母顺序)。序列大小 I I是 

指序列中项目集的数目。序列长度 ( )=∑ n一，I t I 

是指序列中所有项目的个数。 

定义2 序列n的支持度是指在序列数据库D中 

包含a的序列的个数，support(口)=f{5 I 5∈D anda 

S}I。给定一个最小支持度rain—sup，频繁序列模式 

的集合(frequent c~-quence，简称FS)，就是包含所有的 

支持度不小于rain—sup的序列。 

定义3 给定两个序列a=<nl，n2，⋯，a >和 

b=< bl，b2，⋯，b，。>，如果存在一组整数 il< i2< 

⋯ <i 使得al b a2∈ b ⋯，a b ，则称序列 

n被序列b包含，即b为父序列，n为子序列，也可以表 

示为n<=b(如果n不等于b，那就表示为a<b)，如 
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果 b包含a并且它们的支持度相同，称 b吸收a。 

2 基于投影的序列模式挖掘算法 PrefixS． 

pan 

2．1 PrefixSpan相关概念及术语 

定义4 假设项目集中的项目按某种次序(如字 

典)排列。给定两个序列模式 a和b，a=<e。，e2，⋯， 

e >，b=<e1’，e2’，⋯，e ’>， ≤ 。b称为a的前 

缀(Prefix)，当且仅当同时满足如下三个条件： 

(1)ei’= ei i≤ ( 一1)。 

(2)e ’ e,n。 

(3)(e 一e ’)中的各项目均排在 e ’中各项目 

的后面。 

例如：s=<(a)，(a，b，c)，(a，c)，( )，(c，f)> 

的前缀有：< (a)>，< (a)，(a)>，< (a)，(a，6) 

>，< (a)，(a，b，c)>，⋯，< (a)，(a，b，c)，(a，c)， 

( )，(c)>，而 < (a)，(6)>，< (a)，(b，c)>则不 

是 s的前缀。 

定义5 给定序列 a，』9(』9 a)，a 称为a对应序 

列卢的投影(Projection)，当且仅当同时满足如下两个 

条件 ： 

①卢是 a 的前缀； 

②a 是a的满足条件① 的最大子序列。 

定义6 设口 =<e1，e2，⋯，e >为口对应于序 

列 卢=<el，e2，⋯，e 一l，e ’>投影( ≥ )，称序 

列 <e 一e ’，e + 一，e >为序列模式口对应于序 

列 卢的后缀(Postfix)。 

例如：设序列模式 s：<(a)，(a，b，c)，(a，c)， 

(d)，(c，f)>，则序列模式s对应于序列 <(a)，(a) 

>的后缀为：<(一，b，c)，(a，c)，( )，(c，f)>；s对 

应于序列 <(6)，(c)>的后缀为<( )，(c，，)>；s 

对应于序列 <(b)，( )>的后缀为< (c，，)>。 

定义7 设a为序列数据库SD的一个序列模式， 

则 a一投影数据库为 SD中序列数据对应于a的后缀 

所组成的集合，记为 SD l。。 

2．2 PrefixSpan算法的设计与实现 

基于投影的序列模式挖掘算法 PrefixSpan 

输入：序列数据库 SD；最小支持度minsup。 

输出：序列数据库 SD中的所有频繁序列模式。 

方法：CAI L PrefixSpan(<>，0，SD) 

Procedufe PrefixSpan(a，Z，SD I ) 

／*a：一个序列模式；z：序列模式 a的长度；SD 

I ：如果a不等于<>，SD I 为a一投影序列数据库， 

否则，SD I =SD*／ 

Begin 

(1)扫描 SD I 一次，寻找满足如下条件的频繁项 

目 b： 

将 b加入到a的最后一个元素中后所形成的序列 

模式为频繁序列模式；将 <(b)>作为a的最后一个 

元素后所形成的序列模式为频繁序列模式。 

(2)对任意满足条件(1)的项目b，将 b加入到a 

中后所形成频繁序列模式为a’，输出a’； 

(3)对任何 a’，构造 a’一投影序列数据库 SD 

I ’； 

(4)对所有的 SD I ； 

(5)CAI，I，PrefixSpan(a’，Z+1，SD I ’) 

End 

下面以一个例子(见表 1)来说明PrefixSpan算法 

的思想。 

表 1 对应的序列数据库 

顾客号 顾客序列 

1 < 抽 > 

2 < (ab)(曲)(dfg)h> 

3 < (ceg)> 

4 < (c)(dgh)(h)> 

5 < h> 

例 1：表中的序列数据库，最小支持数为 2， 

PrefixSpan算法过程如下： 

步骤 1：对交易数据库扫描一次得到全部频繁项 

目，它们同时也是频繁1一序列。它们分别是<(c)：4， 

< d > ：2>< c> ：3．< h >：4。 

步骤2：基于以上发现的四个频繁项目，序列模式 

的完整的集合可被分为四个具有不同前缀的序列模式 

的子集：(1)< (c)为前缀的；⋯(4)以<^>为前缀 

的 >。 

步骤3：发现序列模式的子集。通过构造相应的投 

影数据库并在其中递归地挖掘可得到序列模式的子 

集，具体过程如下： 

首先发现以<(c)>为前缀的序列模式，将包含 

项 c的数据序列收集起来，且在这些序列中，只考虑其 

中以第一次出现的c为前缀的子序列。S中包含 < c 

>的投影构成了<c>一投影数据库，它包含4个后 

缀序列。通过对该投影库扫描一次，可发现所有以<c 

>为前缀的2一序列模式。它们是 < >：2，< cg 

>：2，< >：3。递归地，所有以<c>为前缀的序列 

模式可分为3个子集： 

① 以<( )>为前缀的； 

② 以<(cg)为前缀的 >； 

③ 以< >为前缀的。 
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通过构造各 自的投影库并在其中递归挖掘可得到 

各个子集。相似地，通过构造<d>一、<g>一、<h 

>一投影库来构造相应的序列模式的子集。投影数据 

库和序列模式的完整集合见表2。 

表2 投影数据库和序列模式 

前缀 投影数据库 序列模式 

<h>，< (一h)(幽 )h> < f>，<cd>，<cg>， 

< f> <小 >，<c(ag)>，< cd／z>， <(
一 g)>，<( )h> <

f(dg)>，< c劫 > 

< (一g)h，> <d>，< (dg)>， 
< d> <(

一  )h> <幽 >，< (dg)h> 

<g> <(h)>，< (一h)h> <g>，<加 > 

< ^> < (dg)h>，<h> <h>，<hh> 

从算法的描述中可见，基于投影的序列模式挖掘 

算法具有以下三个特点： 

①无需产生候选频繁序列模式，这是与类Apriori 

算法的根本区别； 

②相对于原始数据库而言，投影数据库的规模不 

断减小； 

③该算法的工作量主要集中在投影数据库的构造 

．匕。 

3 闭合的序列模式挖掘 

上述 PrefixSpan挖掘算法在挖掘频繁短序列方面 

已经取得了较好的效果，但是在挖掘序列较长或支持 

度阈值较小时，频繁序列数量会呈指数级增加，算法性 

能急剧下降，导致存储空间过度膨胀。近期研究提出 

了两种方案解决上述问题：第一，只找出最大序列模式 

集合[8】，而不是挖出全集，但该方法会丢失原有全集的 

信息；第二，挖掘更加紧凑的闭合序列模式集合[’．9j， 

该方法不但可以表达与全集相同的信息，而且节省了 

存贮空间，提高了算法效率。X．Yan，J．Han提出了首 

个挖掘闭合序列模式的算法CloSpan[7](Closed Sequen— 

tial pattern mining，闭合序列模式挖掘)，遵循候选闭 

合序列的生成一测试的模式。首先把生成的闭合序列 

候选集存储在一个Hash索引的结果树结构中，在 Pre— 

fixSpan的基础上利用公共前缀、回溯子模式和回溯超 

模式剪枝的方法来降低搜索空间，以提高算法效率。 

3．1 CIoSpan算法的相关概念及术语 

定义8 给定一个序列 S=< t1，t2，⋯，t >和 

一 项 口， ◇ =< t1，t2，⋯㈨t ，{口}>ifV是∈ t 是 

< a叫做序列扩展，记做 S扩展，即是通过向原序列 S 

的末尾加一个新的项集 a来生成的新序列。 

定义 9 给定一个序列 S=< t1，t2，⋯，t >和 

一 项 口，s◇ ：< t1，t2，⋯，t U {a}>ifV是∈ t ， 

<a叫做项集扩展，记做 J扩展，即是通过向原序列 

的最后一个项集中添加一个比该项集中任何一项都 

大的新项a以组成新的项集，从而生成的新序列。 

例如：<(a)(b)>是 < (b)>的序列扩展；< 

(ab)>是 < (b)>的项集扩展。 

定义10 若 a是序列数据库D中的一个频繁序 

列，且不存在这样的序列 ：(1) 是a的父序列；(2) 

和a的支持度相同，则称 a是一个闭合序列模式。 

闭合序列模式发现问题可以描述为：给定顾客数 

据库SDB和用户指定的最小支持度，找到这样的闭合 

序列集(CS)，满足：CS： I a∈Fs且 j口∈FS， 

当口 并且supper(口)：supper()时}，由于CS不 

包含一个与父序列有相同支持度的序列，所以CS 

FS。表3是一个顾客序列数据库，SDB只含有三个顾客 

序列，I SDB I：3，如果min—sup：2，对应的FS集合 

有 16个序列，如下： 

F5(SDB)= {a：3，b：2，d：2，e：3，f：2，( )：2， 

< (a)(b)>：2，< (a)(e)>：2，< (a)(d)>：2，< 

(e)(a)：3，< (P)(b) >：2，< (f)(d)>：2，< 

(f)(e)>：2，< ( )(d)>-2，< ( )(e)>：2，< 

(e)(a)(b)>：2}， 

而 CS = {< ( 厂)(d)：2>，< ( )(P)>：2，< 

(e)(a)>：3，<(e)(a)(b)>：2}，与FS有着相同的 

信息，但是有更少的模式。但闭合序列模式比频繁序列 

模式更紧凑。换句话说，挖掘闭合序列可以在保持信息 

完备性的前提下更加有效地解决序列冗余问题。 

表 3 示例数据库表 

Sequer ce ID Sequence 

<( )(d)( )(n)> 

< ( )(n)(b)> 

< ( )(ohf)(Me)> 

定义 l1 设 J(D)表示 D中项 目的总数，定义 

为：J(D)=∑ 『- ( )，称J(D)是数据的大小。 

定义 12 定义投影数据库闭合集合(LS)：LS： 

{ I support(S)≥min—sup且不存在 S ，S．t S S 且 

L(D )=L( -)，则有 CS LS F5。 

算法中，取代直接挖掘 CS是首先产生完全的LS 

集合，然后把非闭合的 LS序列派出来生成CS。 

定理 1：(投影数据库的等价关系)给定两个序列 

S ， ’
，则 D = ，管J( )=J( ．． 

定理 2：(利用等价关系进行早期终止)给定两个 

序列，S 5’并 且 ，( )： ，( ，)，那 么 V y， 

support( ◇7)=support(S p◇7)。 

PrefixSpan算法终止的条件是：当 投影数据库中 

的序列数量小于 min—sup时，就 不需要扩展 S，而 

Clc~Span算法是尽可能地早地结束递归过程，也就是算 
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法在某些树枝上尽早地提前结束。根据定理 2，有效的 

剪枝方法被发现了。那就是子模式回溯和超模式回溯。 

推论 l 子模式回溯：如果一个序列 S< S’，S二二) 

S’
，则只需条件 J(Ds)= ，( ，)成立，即可停止搜索 

在前缀搜索树中的所有后代。 

推论 2 父模式回溯 ：如果一个序列 S< S’，S c 

S’
，则只需条件 J(Ds)=J(Ds，)成立 ，则将 S在前缀搜 

索树中的所有的子树移植给 S’，而不必搜索 S’任何后 

代。 

PrefixSpan算法并没有用到这两个剪枝技术，因而 

搜索空间比较大，而 CloSpan算法运用这两个剪枝方 

法在早期终止条件下能够合并子树，用前缀序列格代 

替了前缀序列树。前缀序列格不仅是一个搜索空间， 

也是存储 LS集的内部数据结构。挖掘 C]oSpan结果 

的第一步是一个前缀序列格。 

3．2 CloSpan算法的设计与实现 

3．2．1 算法的总体框架 

算法 ClosedMining(D，rain—sup，L) 

输入：数据库 和 min-sup。 

输出：闭合序列集 L。 

(1)删除非频繁项集和空的序列，在数据库 中 

对序列中的每个项集进行排序。 

(2)对长度为1的频繁项集调用 CloSpan算法。 

(3)删除结果集中的非闭合序列。 

3．2．2 CloSpan算法的递归调用过程 

CloSpan与 PrefixSpan相似，可是，在搜索剪枝方 

面进行了很大的改进。也就是，在探测一个发现序列 

之前，CloSpan首先检查是否存在一个 S S’或者是S 

S’且 J(Ds)=J(Ds，)。如果这个条件满足了，根据 

定理 1，就没必要扩展了，因为所有可能的后代已经被 

发现了。 

CloSpan(S， ，rain—sup，L)算法描述如下 ： 

输入：序列 S，投影数据库 ，min_sup 

输出：前缀搜索序列格 L 

(1)检查是否发现 了 S S’或者是 S S’且 

J( )=J( ·)，如果发现了则终止，如果没有执行则 

转到(2)。 

(2)将 S加入当前的结果集中，扫描 D ，在 D 中 

寻找频繁项集，如果没有找到就返回，如果有执行(3)。 

(3)对 s用每个频繁项集进行S和J扩展，并以S 

的扩展序列和投影数据库为参数调用 CloSpan算法， 

回到第(1)步继续往下面执行。 

可以对算法的第一步进行优化，算法的第一步包 

含了两个问题：①包含关系；②投影数据库的大小。包 

含检测涉及到一个很大的测试空间。如果首先检查包 

含关系，例如，找出当前序列所有的子序列和父序列， 

代价是非常大的。因此 ，设计了一个方法，那就是在投 

影数据库的大小上使用哈希索引。这样的话，只有投 

影数据库大小和当前序列的投影数据库大小相等的序 

列才被检查到。使用这种方法能够明显地提高性能， 

使得这种检查的时间与总的运行时间相比可以忽略不 

计。 

CloSpan算法在 PrefixSpan算法上进行了改进：加 

入了一些修剪方法，定义了一个类似于投影数据库的 

新概念，用一个基于哈希的算法优化搜索空间。在文 

献[7]中表明，C]oSpan不仅生成了全部的闭合子序列 

集合，而且当序列长度很长或阈值很低时运行效率比 

PrefixSpan高很多。但是 由于 CloSpan需要保存所有 

的候选闭合序列，当频繁闭合模式很多时，它会消耗大 

量的内存并导致模式闭合检验时的巨大的搜索空间。 

因此，它在频繁闭合序列很大时空间性能并不好。 

4 总 结 

全面分析了PrefixSpan和CloSpan的两种算法，并 

对它们之间的关系和各自的优缺点进行了分析。所有 

的实验均表明，CloSpan算法挖掘大型的数据库有更好 

的性能，它不仅有计算最后的结果的效率高。而且在不 

改变PrefixSpan算法的框架下，优于以前的一些算法。 

实际上当序列很短时或者支持度不是很低的时候 Pre— 

fixSpan算法能胜过CloSpan算法，这个在BIDE[9J算法 

中讨论过了。事实上，每一种算法都有其相应的应用 

背景，只有结合实际的背景，一个高效的算法才能体现 

它真正的内涵。 
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均值代替，如果滑动窗口规定了在取均值过程中窗口 

各个像素点所 占的权重，也就是各个像素点的系数，这 

时候就称为加权均值滤波。它一般采用 3 3领域加权 

均值算法，权值为[1／16，1／8，1／16；1／8，1／4，l／s；1／16， 

1／s，1／16}。均值平滑有时处理图像的效果不是很好， 

它虽然去除了一定的噪声，但同时使图像中的边缘变 

得模糊，这主要和选取的窗口大小有关。这里使用一 

种既能保持边缘清晰又能消除噪声的自适应平滑滤波 

方法： 

在图像中取5*5的区域，包含点 (i，J)的五边形 

和六边形各4个；3*3的区域一个，计算这9个区域的 

标准差和灰度的平均值，取标准差最小区域的灰度平 

均值作为点(i，J)的灰度。 

该方法的基木思想是采用一个局部的加权模板与 

原始的图像信号进行迭代卷积，在每一次迭代时，各个 

像元点的加权系数是改变的，它是该像元点的梯度函 

数。同时滤波器的加权系数还依赖于一个参数，这个 

参数控制了迭代过程中所要保留下来的突变点的幅 

度，反映了图像灰度值连续性的程度。经过多次的迭 

代后，滤波器的输出图像变为若干均匀强度区域所组 

成，且这些区域之间存在很好的边缘。自适应平滑有 

两个明显的作用：一是锐化了区域边缘；一是使区域内 

部得到平滑。 

8)从扩展区域中提取出原区域的恢复图像。从处 

理后的效果来看，提高了图像的信噪比，一定程度上改 

善了图像的可识别性。 

3 试验结果及分析 

原图如图2所示，图像的复原结果如图3所示。 

图像的复原效果比较好，但是在图像的棱边附近 

存在振铃波纹，可采用汉明窗等对图像边界部分做处 

理，从而减弱图像棱边附近的振铃波纹。另外，对复原 

频谱中的零点采用插值方法进行逼近，可以减少复原 

图像的振铃波纹，改善复原效果。 

实验结果表明该方法能够以较少的运算时间代价 

— — —+ —— —+ —— ——- 一十 -十 - 
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