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摘 要：序列模式挖掘中几种算法的缺点：都要进行多次扫描数据库，CPU要进行多次 I／0操作。这成为序列挖掘中的一 

大瓶颈，使得算法在实际应用中的效率不高。文中提出一种矩阵算法，即在一次扫描数据库时，根据扫描数据建立由0和 

1组成的事务矩阵。接下来的大序列、序列模式等都是通过矩阵的列向量对应元素的相乘运算和简单的加法运算而得到。 

从而使算法得到进一步优化，提高了CPU的使用率，解决了序列挖掘中的瓶颈问题。本算法通过大量的数据实验，证明了 

算法确实有效地优化了算法的时间复杂度。 
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(College of Computer Science and Information，Guizhou University，Guiyang 550025，China) 

Abstract：Based on several shortcomings of algorithm of the sequential pattern mining．Itmust scan the database many times，so a number 

of CPU to I／0 operation，it become bottlenecks．The efficiency of algorithm is not high in practical applications．The paper presents all 

algorithm of marx，that is，in a scala database，in accordance with scan data to establish the matrix of affairs which are composition of 

0 and 1．Then．1arge sequence and sequential patterns are all out pass the vector of matrix multiplication operator corresponding t0 the el— 

ements and simple addition operations have been．So that the algorithm has been further optimized to improve the CPU rate of utilization． 

The algorithm use a large number of experimental data to prove that the algorithm is indeed effective to optimize the algorithm of corn— 

plexity of time． 
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O 引 言 

序列模式挖掘又称序列挖掘⋯，主要是找出序列 

数据库中那些在序列集合中出现频率超过最小支持 

度 或者用户指定的最小支持阈值 的子序列。其 目 

的是想通过在含有交易时问属性的客户交易数据库中 

发现频繁项 目序列，通过频繁项、目序列找出一定的时 

间段内客户购买活动的规律 j。序列模式的挖掘主 

要是基于大项集 的挖掘，主要思想是 ： 

首先，把交易数据库转换为以客户序列为记录的 

数据库；其次，利用大项集搜索算法计算大项集，作为 
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一 阶大序列；再次，以一阶大序列为基础，依次搜索所 

有阶的大序列；最后 ，从大序列中删除子序列，最终得 

到序列模式。 

从以上过程可以看出，序列模式挖掘一般分为五 

个步骤 ，它们分别是排序阶段 、大项集阶段 、 

转换阶段㈧、序列阶段 ]、选最大阶段 ]。序列模式挖 

掘主要来源于关联规则挖掘 ‘。 ，是关联规则应用的 

延伸。 

在关联规则挖掘 Apfiofi算法 的基础上，由 

Agrawal和 Strikant 等人提出几种序列模式的挖掘算 

法，即ApdodAll_5]、AprioriSome 及DynamicSome_5】c 

但这几种算法都要进行多次扫描数据库，扫描数据库 

便成为序列模式挖掘中的一大瓶颈，多次扫描数据库 

更是如此。 

文中提出的矩阵算法主要是解决多次扫描数据库 

的瓶颈问题。在介绍矩阵算法之前先简要介绍 Aprio— 

riAll算法和AprioriSome算法以便进行对比。 
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1 基本概念及示例数据库 表3 大项集的映射(最小支持度minsup=2) 

1．1 基本概念 大项集 支持数 映射后的整数值 

基本概念如下 ： (40) 4 1 

序列：序列是项集的一个非空有序集合，也就是一 

个集合的集合，记为{s ，s：，⋯s }，其中s 是一个项的 

集合 ，表示在同一条交易中出现的商品。 

客户序列：把一个客户的所有交易按照时间的升 

序排列成一个序列 <t ，t ，⋯，t >，称为客户序列或顾 

客序列(customer sequence )。 

支持阈值 ’m ：主要从统计学的角度来理解，表示 

项集或客户序列在统计意义上的最低重要性。如果交 

易数据库 的客 户数 量是 固定 的，可 以用 最小 支持 

数心 minsup 川来代替支持 阈值。如果项集 x的支 

持数不小于最小支持数 ，即 X．sup≥minsup(文中设最 

小支持数 minsup=2)。则称 x是大项集(1arge item— 

set)或频繁项集 (frequent itemset[9川)。如果序列 A 

的支持数不小于最小支持数，即 A．sup≥minsup，则 A 

是大序列 (1arge sequence)或频繁序列 (frequent se— 

quence)。 

序列模式 引：具有最小支持数的最大序列称为 

序列模式。它必须满足两个条件：首先，支持数大于等 

最小支持数；其次，不是其它大序列的子序列 ]。 

1．2 示例数据库 

表 1经过预处理后得到交易数据库 Ds；对表 2进 

行大项集 的映射并计算出支持数后得到表 3；对表 3 

进行转换得出换后的数据库 Dt。 

表 1 示例数据库 

客户标识 客户序列 

1 <(4JD)，(100)> 

2 <(20，30)，(4O)，(5O，7O，80)> 

3 <(4J0，6O，8O)> 

4 <(4o)，(50，80)，(100)> 

5 <(100)> 

表2 预处理后的交易数据库 Ds 

2 AprioriAll算法分析 

AprioriAll算法的思想主要来源于关联规则挖掘 

中的 Apriori算法，它是 Apriori在序列模式挖掘中的扩 

展应用。它和 Apriori一样，也是一个要进行多次扫描 

数据库的算法。在每一次扫描中都利用前一遍的大序 

列来产生候选序列 ，在扫描完整个数据库后再来 

进行支持度的检测。在第一遍的扫描中，大项集阶段 

的输出被用来初始化 1阶大序列的集合。在每次遍历 

中，从一个由大序列组成的种子集 ’ 开始。利用这个 

种子集 ，可以产生新的潜在 的大序列。在第一次遍历 

前 ，所有在大项集阶段得到的 1阶大序列组成了种子 

集。AprioriAll算法描述如下： 

表4 转换后的数据库Dt 

输入：序列数据库 Dt 

输出：所有最长序列 

L1={frenquent items}； 

For(k=2；Lk-1≠0；k++)do 

Ck=Get candidate(Lk一1)； 

For all customer sequence C∈Dt do 

Ct=subset(Ck，O)； 

For al】S E Ct do S．sup S．sup+1：end for 

End for； 

Lk={S∈CkI S．supI>minsup}； 

End for 

Lk=UkLk； 

本算法中候选序列的调用Get candidate() 函数 

来实现，这样大大减少候选序列的个数。AprioriAll利 

用了Apriori算法的思想，但在候选序列的产生和频繁 

序列生成方面需要考虑序列元素的特点后再作相应的 
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处理。AprioriAll的算法性能分析如下： 

1)缺少时间限制 ：需要用户的干预来指定序列 

模式中相邻元素之间的时间间隔 ]。 

2)严格事务的定义 ：客户的一次购买行为中所 

购买的所有物品必须包含在一个事务中。 

3)没有分类层次 ：只能在项 目的原始级别上进 

行挖掘 。 

4)多次扫描数据库：在每一次进行支持度的检测 

时都要扫描数据库。 

基于 AprioriAll算 法 的这些 缺点，于是产 生 了 

AprioriSome算法。 

3 AprioriSome算法分析 

ApfiofiSome算法描述如下： 

输入：序列数据库DT 

输出：所有最长序列 

／／前向搜索阶段 

Lk={frequent items}； 

C1=L1： 

Last=1： 

For(k=2；Ck一1≠0 and Llast≠0；k=k+1)do 

Ⅱ(Lk一1存在)then 

Ck=Get candidate(Ck-1)； 

End if 

Ⅱk：nest(1ast)then 

For 8．11 customer sequence e∈Dt do 

Dt=subset(Ck，c)； 

For all S∈Ct do S．sup=s．sup+l； 

End for 

End for 

End if 

Lk={S∈CtI S．sup~minsup f； 

La st=k： 

End for 

／／后向搜索阶段 

For(k-l；k≥1；k=k-1)d0 

IfLk不存在 then 

Delete al1 sequence in Ck contained in Li(i>k)； 

For all customer sequence e∈Dt do 

Ct=subset(Ck，e)； 

For all S E Ct do S．sup=S．sup-~1：end for 

Lk：{SECtI s．sup-~minsup}； 

End for 

Else 

Delete all sequence in Lk contained in Lk(i>k) 

end if 

End for 

Lk=UkLk； 

从上面两个算法可 以看 出，AprioriSome算 法是 

AprioriAll算法的改进，它分为前推和回溯两个阶段。 

确实时间上比 AprioriAll要节省很多 ，但 AprioriSome 

还是要进行多次扫描数据库。基于以上两个算法都要 

多次扫描数据库，多次扫描数据库便成为序列挖掘的 
一 大瓶颈。为了解决这一瓶颈问题，文 中提出了～种 

只对数据库进行一次扫描的矩阵算法。 

4 矩阵算法 

4．1 矩阵生成 

令 ，={i。，i ，⋯i }为映射后的整数值，T={t ， 

t ⋯t }为转换后的序列。初始矩阵 C。按如下规则生 

成。矩阵c。的元素{e }定义如下： 

f1，若 f E t 

【0
，若 隹￡ 

其中 =1，2，⋯m；j=1，2⋯n。 

e叫 ：∑e ，其中_『=1，2，⋯n。 

下面通过表4中的数据来说明矩阵的生成过程。 

0 

1 

O 

1 

0 

2 

图 1 矩阵的生成 

在图 1中，最上面一行元素是映射后的整数值 ，把 

它们称为“上标”，它们不是矩阵的元素。矩阵中最下 

面一行元素是生成矩阵中每个列 向量 中前 m个元素 

中“1”的个数，最左边的一-y0(t t 、t3、t 、t )为转换 

后的客户序列，中间由“0”和“1”组成的部分为生成 

矩阵，其生成规则为：当映射后的整数值(1、2、3、4、5) 

在转换后的客户序列(t．、t 、t，、t 、t )中出现时对应元 

素值为“1”，否则为“0”。应用这个矩阵可以产生各阶 

大序列候选矩阵c 和各阶大序列矩阵 ，并最终生成 

序列模式。 

4．2 向量的连接运算 

规定两个向量的连接运算如下：进行连接运算的 

两个列向量中，把它们的前m个对应元素进行相乘的 

积作为所产生的新向量相对应的前 m个元素，而新向 

量的第 m+1个元素为新 向量中前 m个元素中值为 

“1”的元素的个数，新向量的上标为进行连接运算的 

所有向量对应的上标。例如上面的矩阵的第一个列向 
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量和第二个列向量，第三个列向量和第五个列向量进 

行连接运算的过程(见图2)。 

图2 向量的连接运算 

4．3 矩阵算法描述 

(1)在初始矩阵 c。中找出每个列向量的第 m+1 

个元素值大于或等于最小支持数 minsup的这些列向 

量．把这些满足条件的列向量重新组成 1阶大序列矩 

阵L。。 

(2)由 进行 自连接运算产生 i+1阶候选矩阵 

C ，在候选矩阵 C 的每个列向量中找出第 m+1个 

元素值大于或等于最小支持数minsup的这些列向量， 

把这些满足条件的列向量重新组成 i+1阶大序列矩 

阵 L 。 

(3)重复步骤(2)直到 为空。 

用以上矩阵为例，说明一下矩阵算法 的过程。假 

设最小支持数 minsup=2，从初始矩阵 C 中选 出满足 

最小支持数 minsup的列向量，即最后一行元素大于 2 

的列向量组成 。 

C1= 

1 2 3 4 5 

1 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 

1 0 l 0 0 

1 1 1 1 1 

0 0 O 0 l 

4 2 3 2 3 

L1：Cl= 

l 2 3 4 5 

1 0 O O 1 

1 1 1 1 0 

l 0 l 0 O 

1 l 1 1 1 

0 0 0 0 1 

4 2 3 2 3 

由于 C。中的每个列向量的最后一个元素的值都 

大于最小支持数minsup，所以L =C 。由 。进行自连 

接运算得出 c：。 

C2= 

再由C 中选出满足最小支持数minsup的列向量 

组成 ：。 

L2= 

由 进行 自连接运算得出C 。 

C = ’ 

1．2．3 1．2．4 1．2．5 1．3．4 1．3．5 1．4．5 2．3．4 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 0 0 1 

O 0 0 0 0 0 0 

1 1 l 1 1 1 1 

O 0 0 0 0 0 0 

2 2 1 2 1 1 2 

再由 C，中选出满足最小支持数 minsup的列向量 

组成 。 

L3= 

1．2．3 

0 

1 

0 

1 

0 

2 

1．2．4 

0 

1 

0 
- 

1 

0 

2 

1．3．4 

0 

1 

0 

1 

0 

2 

2．3．4 

0 

l 

0 

1 

O 

，’ 

由 ，进行自连接运算得出 。再由c 中选出满 

足最小支持数minsup的向量组成厶。由于 c4中只有 

一 个列向量，不能产生 c ，从而也不能生成 ，所以算 

法终止。 

L4= L4= ： 

从以上算法过程可以看出 ，、 、 、厶 四个矩阵 

的上标就对应着大序列 。 

4．4 删除子序列 

(1)在矩阵 ，L ， 中去掉矩阵 中上标的所 

有子集所对应的上标。￡ 的上标为“1．2．3．4”，它的 

所有子序列为⋯1’、“2”、“3”、⋯4’、“1．2”、“1．3”、“1． 

4”“2．3”、“2．4”、“1．2．3”、“1．2．4”、“2．3．4”。这样， 

中的上标全部被去掉。 中只剩下上标“1．5”； 

中只剩下上标“5”。 

(2)在矩阵 。中去掉矩阵 中剩下的上标“1．5” 

0  O  0  2  

3  

4  

． 0  1  0  l  0  2  2  

3  

． O 1  0  l  0  2 2  

5  

．

1  0  0  l  0  2  

I  

0 ● 0 ● 0  2  

I  

3  

．

O  1  l  l  0  3  

2  

．

O  1  0  l  0  2  

一一  ̈ ¨． 生新量 
产的向 一 

2  

接算 一 连运 一 

4  

3  

0  1  O 1  0  2  

I  

4  

3  

0  1 O  1  0  2  

I  

5  

． O  O  O  1  O  1  4  

5  

． O  O  O  l  O  1  3  

4  

． O  1  0  1  O  2  3  

5  

． O  O  O  l  O  l  2  

4 
0  0  1  0  2  

3  

O  O  l  O  2  

5  

．

1  O  0  1  O  2  

O  O  O  2  

3  

．

O  1  l  1  O  3  

2  

．

0  l  0  l O  2  



· l24· 计算机技术与发展 第2l卷 

的所有子集所对应的上标 ；这样，，J 中的所有上标全部 

被去掉。 

(3)在 ，、 、 、L 四个矩阵的所有上标中只剩 

下上标 “1．2．3．4”和“1．5”。 

4．5 大序列的产生 

L 、 ，、 、￡ 中剩下的所有上标的集合就是所要 

求的序列模式。进行上述操作后，产生的序列模式为： 

{<l 2 3 4>，<1 5>}，执行过程如下所示： 

在 L，中删除 厶 的所有子集； 

L4= 

在 中删除 的所有子集，在 。中删除 和工 

的所有子集。 

1．2 1．3 1．4 1．5 2．3 2．4 3．4 

1 

0 

0 

1 

O 

2 

5 实验结果分析 

根据以上算法步骤的分析与研究 ，矩阵算法与传 

统序列模式挖掘算法相比，主要是矩阵的计算。而对 

各K阶项集的支持度的计算显得尤其简便，无需对数 

据库进行多趟扫描。本算法在联想电脑(T64o0__2． 

OG，2G内存)上使用 Java进行实验，采用的数据库是 

来 自某百货销售公司的销售数据，约 5万条。同时在 

同一台计算机上对同样的数据库采用 AprioriSome算 

法进行实验 ，结果发现两种算法的结果是相同的，这验 

证了矩阵算法的正确性。但在时间上 ，矩阵算法的运 

行时问明显比 AprionSome算法少。主要是矩阵算法 

充分利用向量计算的优势，它只扫描事务数据库库一 

次且直接通过布尔运算计算项集的支持度，比经典的 

AprioriSome算法占用内存空间小，I／O操作少，执行速 

度快。 

6 结束语 

提出了一个新的算法——矩阵算法。在实际的应 

用中，大型交易事务数据库的使用非常普遍，并且交易 

数据也非常巨大，扫描数据库成为序列模式挖掘中的 

一 大瓶颈，多次扫描数据库更是如此。使用矩阵进行 

序列模式挖掘相对于 AprioriAll和 AprioriSome算法而 

言，只对事务数据库进行一次扫描，根据扫描结果建立 

由0和 1组成的初始矩阵。并且计算机在存储初始矩 

阵时使用的是0和 1这种布尔数据(以位方式存储即 

可)，因此在样本记录较大时通常会占用更少的空间。 

各阶大序列都只在矩阵上进行运算 ，支持度的检测只 

要使用矩阵的最后一个行向量的每个元素值与最小支 

持度 minsup进行比较即可。不用再进行多次数据库 

扫描，从而减少 CPU的 I／O操作次数 ，提高了 CPU的 

利用率，使算法在时间复杂度上有了较大的优势。实 

验表明，文中提出的算法是有效、可行的。下一步研究 

的主要 目标是在实际应用中对算法进行进一步测试， 

使其便于推广应用。 
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