
数据挖掘是从海量的数据中找出人们感兴趣的数

据模式 ! 称为频繁项集 " 近年来 ! 数据挖掘的重要分
支#$$序列模式挖掘 ! "#成为数据挖掘中的研究热点 !随
着多种针对序列模式的挖掘算法不断提出 !时空效率也
不断提高 %序列模式挖掘与传统的数据挖掘相比具有很
多自己的特点 ! 最大的区别是序列数据具有时间属性 "
序列模式挖掘效率的挑战主要是在多次扫描序列数据

库以及产生候选序列模式的时空开销上 ! 而参考文献
!$#中提出的基于 $%序列矩阵的挖掘方法可以显著地提
高挖掘效率 !该方法主要是减少对序列数据库的扫描次
数 !同时通过编码也提高了序列模式的存储效率 "
事实上 !序列模式挖掘无论是从早期的 &’()*()&++ 和

&’()*(),*-. 算法还是到后来的 /(..,’01 和 2(.3)4,’01 算
法 ! 5#等 !都是基于静态数据库的频繁序列的挖掘 !而实
际上序列数据库是时刻变化的 !使得之前已经发现的序

列模式不再频繁 !而从更新的序列数据中也可能发现新
的序列模式 !这就要不断更新原来的序列数据库 !这就
是序列模式挖掘中的增量式更新挖掘 ! 6#" 但是从新的数
据库中挖掘序列模式最大的挑战是能不能充分利用之

前的挖掘信息来减少对原数据库的扫描次数 !进而提高
整个更新算法的时空效率 "所以能否高效地挖掘出动态
序列数据库中的序列模式是衡量增量式更新挖掘算法

优秀与否的主要指标 "
目前在增量式挖掘中比较高效实用的 7 个算法是

参考文献 !8%9#中提到的算法 :,; 和 /&,<=2!但是这 7
个算法也有很多不足 !比如要多次扫描数据库以及处理
大规模的候选新序列的开销巨大等等 !这些都是严重影
响挖掘算法效率的因素 "本文提出的 ,2:>7,?@,.AB.1C.
20DD.(1 :1C(.-.1D0+ ?)1E F0G.H *1 7 %,.AB.1C. ?0D()4I
算法主要是基于以下 7 点考虑 & @"J 通过基于 $%序列矩
阵的序列模式挖掘方法对序列数据库中各序列编码可

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

基于 !"序列矩阵的序列模式增量式更新研究 #

吴永俊!郑 诚!赵建伟
@安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室 !安徽 合肥 $5KK5LJ

摘 要! 在序列模式挖掘相关研究中 ! 增量式挖掘是序列模式挖掘中的难点和热点 " 在分析了
7%序列矩阵的相关特性和理论基础上 ! 提出了一种基于 7%序列矩阵的序列模式增量挖掘算法
,2:>7,?!该算法充分应用了先前挖掘的结果 !减少了对数据库的扫描和查找次数 !减少了空间开销 !
提高了挖掘效率"
关键词 ! 数据挖掘#7%序列矩阵#序列模式#增量更新
中图分类号 ! <25M" 文献标识码 ! &

!"#"$%&’ () *)&%"+"),$- ./01,*)2 3(% +*)*)2 #"4."),*1- /1,,"%)#
51#"0 () 67#"4.")&" +$,%*8

N= O*1E PB1!QR;ST UV.1E!QR&W P)01 N.)
X;HBC0D)*10+ Y.’0(D-.1D Z.[ \0]*(0D*([ *3 :1D.++)E.1D U*-’BD)1E ^ ,)E10+ 2(*C.GG)1E !&1VB) =1)_.(G)D[!R.3.) 75KK5L !UV)10J

./0,1)2,! :1 DV. (.G.0(CV *3 G.AB.1C. ’0DD.(1 -)1)1E! DV. )1C(.-.1D0+ -)1)1E *3 G.AB.1D)0+ ’0DD.(1 -)1)1E )G H)33)CB+D 01H V*D‘
&3D.( 010+[a)1E (.+0D.H CV0(0CD.()GD)CG 01H DV.*(.D)C0+ *3 7%G.AB.1C. -0D()4! DV)G ’0’.( ’(*’*G.H ,2:>7,? @,.AB.1D)0+ 20DD.(1 :1C(.!
-.1D0+ ?)1)1E ]0G.H *1 0 7%G.AB.1C. -0D()4 J 0+E*()DV-‘ ,2:>7,? BG.G DV. (.GB+DG *3 DV. ’(._)*BG -)1)1E D* (.HBC. DV. H0D0]0G.
GC011)1E 01H G..b)1E 0G c.++ 0G (.HBC. G’0C. C*GDG! G* DV. .33)C).1C[ *3 -)1)1E )G .1V01C.H‘

3"4 5-1*0! H0D0 -)1)1E’ 7%G.AB.1C. -0D()4’ G.AB.1C. ’0DD.(1’ )1C(.-.1D0+ B’H0D.

d 基金项目& 安徽省高等学校省级自然科学研究重点项目 @ZP7KKL&8eJ
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表 ! 序列数据库 !"
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表 " 新增序列数据库 !"#
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表 # !" 中的所有 "$序列

图 ! "$序列矩阵
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以节省大量查找时间和序列的存储空间 ! %"&通过构建
序列支持数表 %’()*+,-.&"在应用 "$序列矩阵编码基础
上对增加的新序列数据挖掘结果并入原序列模式集合 "
从而对原序列模式集进行更新 ! 该算法有以下优点 #

%!&在挖掘原序列数据库和新序列数据库时只需扫
描 ! 遍数据库 !

%"&通过对序列的编码可以迅速方便合并序列模式
集合 !

%#&不需要提前提供最小支持度 "即可以提供任意支
持度挖掘 !
表 ! 所示为已有的序列数据库 !"" 表 " 所示为要

增加的序列数据库 !"#!

! 相关概念和理论
!"! 基本概念
对于给定的交易数据集 !" %$%!"&%!" %’()*(’ &"其中

$%! 是客户编号 "&%! 是交易时间 "%’()*(’ 是交易项集 "
设 % +/ ,!" ,"" $ " ,-0 是由 - 个不同的项目组成的集合 "
%’()*(’ 是 % 的非空子集 % 该交易数据集 !" 可以转换成
二元组 !" %$%!".(/0(-1( &表示交易序列 ! 对于序列 * 来
说 "支持 * 的顾客数称为序列 * 的支持数 "支持数所占
全部顾客数的比值称为序列 * 的支持度 " 设 123 4() 为
最小支持度 " 所有支持度大于或等于 123 4() 的序列称
之为频繁序列 "也称为序列模式 !
!"# #$序列及 #$序列矩阵理论
为了便于应用 " $序列矩阵给序列压缩编码和挖

掘 "把序列 * 分为两部分 *562 738"其中 2 的长度为 ""
称为 "$序列 "即令 *+4*!*"& *56+4*!*"7*#& *58% 这样每个
序列可以化为以 "$序列为首的序列并产生多个以 "$
序列为首的子序列 % 如把表 ! 中每个序列的所有 "$序
列都列出如表 # 所示 %
为了更好地应用 "$序列 " 把62 738中 3 部分也分

解成多个 "$序列 "具体的做法如下 #

3567!7"&7885
67!7"77#797& 7789!786" 8 为偶数
67!7"77#797&78:!7786" 8 为奇
!

数
%!&

为了提高对 "$序列的存储效率 " 使用 "$序列矩阵
对 "$序列编码 ""$序列矩阵的表示如图 ! 所示 %

对于该矩阵中的元素按照 % !! "!" ""! """ "!# ""# "
#!"#""##"!9""9"#9"9!"9""9#"99"!: "": "#: "9: ":!"
:" ":# ":9 ":: &顺序排列而不是 % !! "!" "!# "!9 "!: ""! "
"" ""# ""9 "": "#! "#" "## "#9 "#: "9! "9" "9# "99 "9: ":! "
:"":#":9"::&的顺序 % "$序列矩阵中的元素可以和 "$
序列相对应 " 如 !" 对应于6!"8" 而它的排列位置索引
是 "" 对于 "$序列6 ,!" ,"8的索引 ,-;(< 按照以下计算方
法计算 #

,-;(<5
,!! ,"" ,!5 ,"
,!! % ,!$!&; ,"" ,!8 ,"
,!;% ,"$!&"" ,!6 ,"

"
$
$$
#
$
$$
%

%"&

例如 "6#"8的索引就是 #! %#$!&;"5<"6#:8的索引
就是 #;%:$!&"5!=% 这样做的目的主要是考虑当 "$序列
中增加了 ! 个项 ,’()" 对于之前的 "$序列索引顺序不
用改变 "如增加了序列6">8"则根据 %"&式算得其索引为
"?"而其他的 "$序列顺序未改变 "这就为增量更新挖掘
带来了便利 %

# %&’(#%) 算法
#"! 存储编码

"$序列矩阵最大的优点即是通过对序列数据的压
缩编码来提高对序列数据的存储效率 "如对于序列6"#8
需要存储空间为 "" 而通过 "$序列矩阵编码6"#8的索
引为 >" 这样可以把6"#8转换为6>8" 其需要存储空间
即为 !"从而减少了存储空间 %
对于长度为 = 的序列 "使用传统的存储技术需要

= 个单位空间 " 而使用 " $序列矩阵后只需要约 = @ "
个单位空间即可 "如通过 "$序列计算索引序列6" ": "
#"9"!"!8可转换为6!<"!""!8 " 同时为了使得索引值
与 !$序列有所区别 "对于 !$序列不用编码 "直接在 !$
序列前加入 ’$(以示区别 "如6>8可表示成6$>8%
#"# %&’(#%) 算法描述
设有 " 个序列数据库 !" 和 !"#" 前者是原序列数

据库 " 后者是要增加更新的序列数据库 "’ABC"’D 算法
的主要目的是基于 "$序列矩阵 " 使从 !"#中挖掘的数

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 )+4-53

<!
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据能够在更少的时间和空间内更新到 !" 的挖掘结果
中 ! 算法具体描述如下 "
输入 "原序列数据库 !"#增加序列数据库 !"#!
输出 "更新后的序列模式挖掘结果 !"#$%&!
’()从序列数据库中读取一条交易序列 #"*$"+,"!
-.)对每一条序列 #"*$"+," 列举出所有的 ./序列 $

以及剩余序列 %$使用 -0)式对 % 进行分解 !
-1)用 ./序列矩阵计算出 $ 和 % 的索引并对其进

行编码 !
-23对 !" 中所有序列重复以上 1 步 $并计算所有 $

和 % 的支持数 $构建序列支持数表 4$5678%"0!
9:)对序列数据库 !"#重复以上 2 步 $构建序列支持

数表 4$5678%".!
-;)从 4$5678%". 中读出一条编码后的序列及其支持

数与 4$5678%"0 进行比较 $ 并入 4$5678%"0 中 $ 从 4$56!
78%". 中删除该序列 !
具体做法如下 "
!对于 &’($ <%=!4$5678%".$ 若在 4$5678%"0 中找

到相同的 $$ 则把 $ 的支持数加到 4$5678%"0 中的相对
应 $ 的支持数上 $再比较两序列的剩余部分 %$找到相
同的序列支持数相加 $ 否则直接在 4$5678%"0 中添加新
的 %!

"若在 4$5678%"0 中找不到相同的 $$通过计算 & 的
索引将其插入 4$5678%"0 中的相应位置 !

->3重复 9;3直至 4$5678%". 为空 $得到更新后的序列
支持数表 4$5678%"!

9?3用户根据需要决定最小支持度 @A+4$5$从 4$56!
78%" 中找出所有满足 @A+4$5 的序列模式 $即更新后的挖
掘结果 !"#$%&%

9B3算法结束 !
!"# 算法举例
为了便于说明 4CDE.4F 算法 $对表 0 和表 . 进行增

量式更新挖掘 !
在 .G. 节已经对表 0 中序列的所有 ./序列列举结

果形成表 1$现在对其 H 进行分解并通过 ./序列矩阵编
码 $如表 2 所示 !

根据表 2 中 ./序列的索引构建 IJ 序列支持数表
4$5678%"0$如表 : 所示 !

同理 $构建 !"#的序列支持数表 4$5678%".$如表 ; 所示 !

按照 ./序列矩阵编码 $ 表 ; 中所有序列都是编码
后的序列 $如K0.=表示序列K1$2=!
根据 4CDE.4F 算法 ’; )把表 ; 并入表 : 得到增加更

新后的序列支持数表 4$5678%"$如表 > 所示 !

可以根据需要决定挖掘的最小支持数 @A+ #$5$如
@A+ #$5L.$通过表 > 迅速地挖掘出序列K0=$K.=$K1=$
K:= $K;= $K>= $K?= $K1$/1= $K>$/0=为频繁序列 $利
用 ./序列矩阵逆运算得到在 @A+#$5L. 挖掘出的序列模
式为 K00 = $ K0. = $K.0 = $K01 = $ K.1 = $K10 = $ K1. = $ K
.01=$K100= ! 也可以通过设置不同的 @A+#$5 挖掘不同
的序列模式 !

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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表 2 !" 中编码后的 ./序列
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表 : 序列支持数表 4$5678%"0
$" %"

表 ; 序列支持数表 4$5678%".�
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表 > 更新后的序列支持数表 4$5678%"�
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图 ! 算法执行内存需求

! 实验结果
!"# 实验环境及数据
实验使用双核 !"# $%& ’()*+,-. ’/ 机器 ! 内存为

0 $1!采用 2+)3456 7’ 操作系统 !基于 89:9 ;(<=+>6( 编
程环境 "
实验数据采用由 ?1@ 数据生成器产生 !该生成器是

目前序列模式挖掘研究中广泛认可的数据生成器 !通过
设置不同的参数来产生不同的实验数据 "可以具体指定
这些参数 #序列 A客户 B数目 $每个序列的平均项目集 A交
易 C数目 $每个项目集中的平均项目个数以及数据集中
的不同项目数等 "
!"$ 实验结果
目前在增量式挖掘中比较典型的算法是参考文献

DEFGH中提到的 ?IJ 和 KLIMN’ 算法 !本实验数据集参数
的具体含义见参考文献 D0 H!!" 采用 O0#/0#MPQRSR 数据
集 !!" ;采用 O0/RM!S#QR 数据集 !实验结果如图 P$图 !
所示 #

从图中可以看出 ! 当最小支持度较小的情况下 !本
文提出的 I’?TPI@ 算法无论从时间效率还是空间效率
都要比另外 P 个算法优秀 ! 尤其是空间效率大大提高 !
说明了本算法的可靠性和高效性 "
在分析了 PF序列及 PF序列矩阵相关性质和理论

的 基 础 上 ! 提 出 了 序 列 模 式 增 量 更 新 挖 掘 算 法
I’?TPI@! 该算法充分利用了 PF序列矩阵的编码功能 "

即提高了序列的存储效率 !也提高了挖掘序列模式的时
间效率 !同时该算法不需要事前提供最小支持度 !可以
挖掘任意最小支持度的序列模式 " 实验证明 !该算法易
于扩展 !是有效和高效的 "
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图 P 算法执行时间
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