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基于频繁序列树的交互式序列模式挖掘算法 

刘佳新 
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摘 要：为了减少在序列模式挖掘过程中由于重复运行挖掘算法而产生的时空消耗，提出了一种基于频繁序列树的交互 

式序列模式挖掘算法(ISPM)。ISPM算法采用频繁序列树作为序列存储结构，频繁序列树中存储数据库中满足频繁序列 

树支持度阈值的所有序列模式及其支持度信息。当支持度发生变化时，通过减少本次挖掘所要构造投影数据库的频繁项 

的数量来缩减投影数据库的规模，从而减少时空消耗。实验结果表明，ISPM算法在时间性能上优于PrefixSpan算法和Inc— 

Span算法。 
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An Interactive Sequential Patterns M ining Algorithm Based 

on Frequent Sequence Tree 

LIU Jia—xin 

(Library，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：An interactive sequential patterns mining algorithm based on frequent sequence tree，called ISPM，is proposed in this paper in 

Order to reduce the time and space consumption generated by repeatly running mining algorithm in the process of the sequential pattern 

mining．ISPM uses the frequent sequence tree as the storage sturcture of the algorithm．The frequent seq uence tree stores all the sequential 

patterns with its support that meet the frequent sequence tree support threshold in the database．When the support is changed，ISPM can re— 

duce the time and space consumption through by reducing the number of frequent items that construct the projected databases to reduce 

the size of the projected databases．Experiments show that ISPM outperforms PrefixSpan and lncSpan in time cost． 
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0 引 言 

序列模式挖掘最早是由Agrawal和 Srikant在 1995 

年提出来 的，是数据挖掘领域中的一个重要研究课 

题 。Agrawal和 Srikant给 出 了 AprioriAll，Apfiofi． 

Some和 DynamicSome三种算法。AprioriAll算法需要 

多次扫描数据库，并产生大量的候选序列 ，因此 Srikant 

在文献[3]中提出了GSP算法，GSP引入了时问约束 

和滑动时间窗等技术提高了算法的性能。GSP算法需 

要扫描数据库多次，并且使用复杂的哈希结构，哈希结 

构有一定的缺陷。针对 GSP算法的问题，Masseglia等 

提出了PSP算法，该算法采用前缀树结构解决了内存 

空间的浪费问题。基于 Apriofi的序列模式算法的缺 

点是需要产生巨大的候选序列，为了减少巨大的候选 
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为数据挖掘。 

序列集，Pei 等人提出了一种通过模式增长进行挖掘 

序列模式的方法，称为 PrefixSpan。PrefixSpan算法使 

用前缀投影减小了投影数据库的大小 ，在整个过程中 

不需要产生候选序列，大大减少了搜索空间。 

目前序列模式挖掘方面的多数研究工作均在符合 

要求的最小支持度已知的假设下，集中于减小时间和 

空间消耗方面，没有考虑到需要重复挖掘的情况。在 

交互式序列模式挖掘研究领域 ，Parthasarathy 等人通 

过设置全过程最小支持度，重复执行挖掘算法来实现 

交互，但未能有效减少交互挖掘 ’ 的时问消耗。 

I i nl 等人提出基于知识库的 KISP算法，需多次扫描 

数据库，当数据库很大且最大序列模式长度很长时，算 

法时空消耗会很大。Lu 等人提出一种基于 PrefixS— 

pan的快速交互序列模式挖掘算法，通过建立序列模 

式库SPB，交互地挖掘不同最小支持度下的序列模式。 

通常情况下，在挖掘过程中用户很难一次挖掘就 

得到满意的结果，因而需要以不同的参数值进行一系 

列的尝试挖掘。在某些条件下，这些挖掘任务甚至是 
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很相似的。因此，设计有效的交互式序列模式挖掘方 

法，来充分利用先前的挖掘结果，避免总是从头进行重 

复挖掘，提高迭代挖掘过程的总体响应时间，是非常有 

意义的。 

为了减少在序列模式挖掘过程中由于重复运行挖 

掘算法而产生的时空消耗 ，提出了一种交互式序列模 

式挖掘算法，称为ISPM。ISPM算法采用频繁序列树 

作为序列存储结构，频繁序列树中存储满足频繁序列 

树支持度阈值的所有序列模式及其支持度信息。IS— 

PM在第一次挖掘过程中，把所有满足最小支持度的 

序列模式及其支持度信息存储在频繁序列树中，其后 

的挖掘过程中，通过减少所要构造投影数据库  ̈ 的 

频繁项的数量来缩减投影数据库的规模，从而减少时 

空消耗。 

1 频繁序列树结构 

频繁序列树是一棵前缀树，频繁序列树中存储数 

据库中满足频繁序列树支持度阈值的所有序列模式及 

其支持度信息。频繁序列树的构造过程与在数据库中 

使用 PrefixSpan算法挖掘序列模式的过程是相似的。 

把每一次在投影数据库中挖掘出的所有频繁项作为孩 

子结点，插入到以投影数据库前缀的最后一项为父亲 

结点的频繁序列树中。下面给出频繁序列树的定义。 

定义 ：频繁序列树的根结点包含一个属性，用于 

存储频繁序列树支持度阈值。除了根结点，频繁序列 

树中每个结点都包含2个属性，分别存储数据库中满 

足频繁序列树支持度阈值的序列模式及其支持度。从 

根结点的孩子结点到任何一个叶结点的路径都代表数 

据库中的一个序列模式，其支持度等于叶结点的支持 

度。频繁序列树中任何结点的支持度都不小于其子结 

点的支持度。 

用一个实例来说明频繁序列树结构。简单起见， 

假设每一个元素中仅包含一个项，当元素包含多个项 

时，可以使用相似方法进行推论得到结果。序列数据 

库DB如表 1所示。假设频繁序列树支持度阈值为6。 

表 1 序列数据库 DB 

序列号 序列 序列号 序列 

1 B C K E 6 F R K 

2 B R C K 7 B R C J K 

3 F B D R 8 B K C 

4 R K 9 E J 

5 B C R K 10 B R D C K 

序列数据库 DB的频繁序列树如图1所示。 

由图 1可以看出序列数据库 DB中满足频繁序列 

树支持度阈值的序列模式及其支持度为{<B>：7，<c 

>：6，<K>：8，<R>：7，<BC>：6，<BK>：6，<RK>：6}。 

图1 表 1中序列数据库 DB的频繁序列树 

ISPM算法在第一次挖掘过程中，把用户给定的最 

小支持度设为频繁序列树支持度阈值，在文献[13] 

中，给出了频繁序列树的构造算法 Con—FST，用 Con— 

FST构造原有数据库的频繁序列树。由于频繁序列树 

中存储了序列数据库中满足频繁序列树支持度阈值的 

所有序列模式及其支持度信息，因此在最小支持度不 

小于频繁序列树支持度阈值的情况下，当支持度发生 

变化时，ISPM无需对数据库进行重复挖掘，只需通过 

深度优先遍历频繁序列树就能得到满足支持度的所有 

序列模式。 

2 基于频繁序列树的交互式序列模式挖掘 

算法 

交互式挖掘的目的就是使每次挖掘过程耗时尽量 

少，从而使整个挖掘过程效率最高。为了减少在序列 

模式挖掘过程中由于重复运行挖掘算法而产生的时空 

消耗，提出了一种基于频繁序列树的交互式序列模式 

挖掘算法，称为 ISPM。ISPM采用频繁序列树作为序 

列存储结构。 

ISPM是一种基于投影的交互式序列模式挖掘算 

法。其主要思想是通过把每次挖掘的序列模式信息存 

储在频繁序列树中，当下次挖掘时通过减少所要构造 

投影数据库的频繁项的数量来缩减投影数据库的规 

模，从而减少时空消耗。ISPM算法在第一次挖掘过程 

中，把用户给定的最小支持度设为频繁序列树支持度 

阈值，构造频繁序列树，最后通过遍历频繁序列树来找 

到满足最小支持度的所有序列模式。在交互挖掘过程 

中，当用户指定的最小支持度小于频繁序列树支持度 

阈值时，有可能产生新的序列模式，而这些序列模式不 

在频繁序列树中。ISPM算法需要对数据库构造投影 

数据库，找到支持度大于等于最小支持度且支持度小 

于频繁序列树支持度阈值的序列模式。然后，把得到 

的序列模式存储到频繁序列树中，并把频繁序列树支 

持度阈值设为用户指定的最小支持度。再通过遍历频 

繁序列树找到满足最小支持度的所有序列模式。 

算法 1：ISPM (DB，min—sup，FST) 

输入：原有数据库 DB，最小支持度 min—sup，频繁 
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序列树 FST。 

输出：频繁序列树 FST，满足最小支持度的频繁序 

列集 FS。 

1：If FST为空 

2：Con
— FST(DB，min—sup，FST)； 

3：遍历FST，找到满足最小支持度的FS； 

3：Else If FST不为空 

4：If min
—

sup>= FST
— sup 

5：遍历 FST，找到满足最小支持度的 FS； 

6：Else If min
—

sup<FST
— sup 

7：对数据库构造投影数据库，找到支持度大于等 

于最小支持度，并且支持度小于频繁序列树支持度阈 

值的序列模式的集合 FS_Tem； 

8：把 FS Tem存储到 FST中； 

9：FST—

sup rain
— sup； 

10：遍历FST，找到满足最小支持度的FS； 

11：Return； 

频繁序列树结构在 ISPM算法中的引用，使 ISPM 

算法能够充分利用先前的挖掘结果。在交互挖掘过程 

中，当用户指定的最小支持度不小于频繁序列树支持 

度阈值时，ISPM算法不需要对数据库进行重复挖掘， 

无需构造投影数据库，只需通过深度优先遍历频繁序 

列树就能得到满足最小支持度的所有序列模式；当用 

户指定的最小支持度小于频繁序列树支持度 阈值时， 

ISPM算法不需要对原有数据库构造投影数据库，只需 

要对局部的频繁项构造投影数据库，大大减小了投影 

数据库的规模。 

3 实验结果和性能分析 

实验中，对 ISPM、IncSpan和 PrefixSpan算法 的性 

能进行 比较。运行环境为 1．5GHz奔腾 CPU、1G内 

存，操作系统为 Windows XP。所有算法使用 Microsoft 

Visual Studio 2005和 Microsoft SQL Server 2005实现。 

采用的数据集是人工合成数据 ，用字母标记项 目。项 

目集包含 26个元素 ，数据集大小为 200K。 

图 2给出当支持度发生变化时，三种算法的运行 

时间。这里假设序列数据库 DB的频繁序列树已经存 

在，并且频繁序列树支持度阈值为 10。从图中可以看 

出，当min—sup=0．4％时，由于 PrefixSpan算法和 Inc- 

Span算法需要构造大量的投影数据库，因此算法运行 

的时间较长。ISPM算法不需要对原有数据库构造投 

影数据库，只需要对局部的频繁项构造投影数据库，大 

大减小了投影数据库的规模。因此，ISPM算法运行速 

度比PrefixSpan算法和 IncSpan算法快。当支持度变 

大时，由于PrefixSpan算法和IncSpan算法不具有交互 

式挖掘功能，需要重新构造投影数据库，但是由于投影 

数据库的规模大大减小 ，因此算法的运行速度有了明 

显的提高。ISPM算法采用频繁序列树结构作为序列 

存储结构，频繁序列树中存储数据库中满足频繁序列 

树支持度阈值的所有序列模式，由于最小支持度大于 

频繁序列树支持度阈值，因此 ISPM算法无需对数据 

库进行重新挖掘，只需要遍历频繁序列树就能得到所 

有的序列模式，算法的运行时间只需要几秒钟。因此， 

ISPM算法的运行速度最快。 

、- ， 

厘  
苔  

l 

支 持 度 

图2 性能分析 

4 结束语 

文中提出了一种基于频繁序列树的交互式序列模 

式挖掘算法，称为 ISPM。ISPM算法使用频繁序列树 

结构作为序列存储结构 ，在交互式挖掘过程中，ISPM 

算法把满足最小支持度的所有序列模式都存储在频繁 

序列树中。频繁序列树结构在 ISPM算法中的引用， 

使 ISPM算法能够充分利用先前的挖掘结果。在交互 

挖掘过程中，当用户指定的最小支持度不小于频繁序 

列树支持度阈值时，ISPM算法不需要对数据库进行重 

复挖掘，无需构造投影数据库 ，只需通过深度优先遍历 

频繁序列树就能得到满足最小支持度的所有序列模 

式 ；当用户指定的最小支持度小于频繁序列树支持度 

阈值时，ISPM算法不需要对原有数据库构造投影数据 

库，只需要对局部的频繁项构造投影数据库，大大减小 

了投影数据库的规模。实验结果表明，ISPM算法在时 

间性能上优于 PrefixSpan算法和 IncSpan算法。 
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在 3．3节所述，这是因为在 DServices架构 中，优先选 

取离 目前节点 “最近的”节点执行查询，并且这个节点 

拥有最好的计算资源或最少的负载。 

4．2 系统吞吐量分析 

本节主要研究提交查询的客户端的数量与系统吞 

吐量的关系。这里吞吐量的定义为单位时间内整个网 

络内查询的数量。如图 3所示，DServices框架的系统 

吞吐量随着客户端数量的增多呈现指数性增加，当增 

长到该网络内所允许的饱和值时，额外的客户端不再 

影响其吞吐量，也就是新客户端不能获得任何资源。 

DServices的吐吞量远 大于无优化架构，这是 由于在 

DServices系统中建立了响应块 ，这样就可以返回大量 

查询结果。 

图3 系统吞吐量比较曲线 

5 结束语 

在文中，为基于数据联邦服务的P2P提出了动态 

查询处理机制DServices，它采用了动态查询执行引擎， 

这种引擎包含了可以适应动态网络和节点状况的数据 

查询基础设施。文中重点放在了查询处理引擎的扩展 

方面。最后进行了仿真实验，结果表明 DServices系统 
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