
序列模式挖掘在很多领域都具有十分重要的意义 !
比如它可以根据分析顾客购买行为来决定商品的摆

放位置 !从而制定商场的营销策划 " 所以 !近年来出现
了很多序列模式挖掘的改进算法 ! 目前提出算法中 !有
两类比较典型 #!"# $%&算法和采用分治策略来进行模式

增长的 #’()*+",-.$/&算法 " 但是这两种算法都存在一定的
缺点 " 参考文献 $0&中提出的快速有效的产生候选项的
12!3 算法 !不需要多次扫描数据库 !且不需要在前一次
迭代的基础上来产生候选项 !也不需对非频繁项进行剪
枝或修剪 ! 能够达到快速产生候选项的效果 " 但是 !
1243 算法是针对数据库总体的序列来产生候选项的 !
有些并不是有效的和用户感兴趣的序列 !这在实际应用
中就耗费了大量的时间和空间 ! 如分析顾客的购买行
为 !就不需要将其一月份购买的产品和十二月份购买的
产品放在一起进行研究比较 " 所以本文在 1243 算法的
基础上将时间限制因素加了进去!可称之为 51243 算法!
本算法继承了 1243 算法的优点 ! 而且避免了不必要
的 $无用的一些候选项的产生 !提高了算法的运行效率 !
且在序列结合的过程中 !只需检查 !"#$ $"% 6 & 7以及 ’ 6 & 7的

值 !便可知道与哪些项进行结合 !无须再进行检验 "

! 相关算法介绍
4"# 算法 !即广义序列模式算法 !使用序列模式的

向下封闭性 !并采用多次扫描的候选产生 8测试方法 !
它是由 "’*9-.: 和 ;<’-=-> 于 ?@@A 年提出的 " 它的主要思
想是利用序列模式的种子集 !即前次扫描得来的序列模
式来产生潜在的频繁序列 !即候选序列 !每个候选序列
都会比产生它的种子序列模式多包含一个项 "直到一遍
扫描不能产生新的序列模式或者新的候选序列时 !算法
终止 "

#’()*+",-. 算法是前缀投影序列模式增长算法 $ B&!此
算法的特点是不需要产生候选项 !算法思想是先找出各
个频繁项 ! 然后分别产生它们所对应的投影数据库 !接
着对各个投影数据库进行挖掘 !最后将前缀模式与后缀
模式相连得到频繁序列 "此算法的缺点就在于可能会产
生大量的投影数据库 !而且要扫描数据库多次 $ 0&"

1243 算法的特点有 # %?&C(-D$EFDG$5-*> 的引入 !
在一个交易序列中 !处于 C(-D 的项在形成二序列时 !只
能作为二序列中的 C(-D! 处于 EFDG 的项在形成二序列

时间约束序列模式的有效生成候选项的方法

尹莉莉!郑 诚!郑小波
!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 /0HH0@#

摘 要! 针对序列模式的几个经典的算法的缺点 !提出了一种基于时间约束序列模式的快速产生
候选项的方法 "51243#$ 此算法不但避免了频繁的扫描数据库 !还考虑了时间限制因素 !避免了无用
的候选序列的产生 !提高了算法运行的时间效率$
关键词 ! 序列模式挖掘 %时间约束%候选项 I快速产生
中图分类号 ! 5J0?? 文献标识码 " ; 文章编号 ! ?AKB8KK/H6/H??7?H8HHA@8HB
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+*( $)1& ,*’#$(")’$ #&/0&’$)"2 3"$$&(’ 1)’)’%

L*. M*>*!NO(.< 3O(.<!NO(.< P*-FQF
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图 ! 子序列及产生的 "#序列

根据时间限制得到的子序列

由子序列生成的 "#序列

$%! ! "!& ! %# ! ""& ! %$ ! "’& ! %% ! "(& ! %& ! ")& ! % ’ ! "*&+
,-./-01-,234

!

$561+ $617-+ $17-8+ $7-8+

$56+ !$51+ $61+ !$67+ !$6-+ $17+ !$1-+ !$-8+ $7-+ !$78+

时 !既可以作为 9-57:也可以作为 ;5<=" #"$><7 的引入 !
><7 的作用是用来规定在形成候选序列的过程中的 "#
序列的结合顺序 ? !@%

! "#$%& 算法的理论和相关概念
对于给定的某个顾客的交易数据序列 ( AB%)"&*!

+), &! & C : 其中 -"&* 表示交易的项 !+-. 表示交易的时
间 !设 -AB% /!! "!&! % /"! ""&!& %/0! "0&C是由 0 个不同的项组成
的序列 ! 它记录了某个顾客在不同的时间购买的产品 !
然后根据时间限制将这个序列划分成不同的子序列 !再
将这些子序列转化为 "#序列 ? )@!最后以这些 "#序列为
基础 !找出所有的候选项 %
’() 相关定义
定义 * 已知一个序列 1AB%2!! "!&! %2"! ""&! & %20! "0&C!

假设根据时间限制得到序列 3AB2!2"& 24C!其中 4!0!则
称序列 3 是序列 1 的子序列 %
定义 ’ 对于子序列 2AB "!""& "0C! 如果序列 2!AB "!""C!

因为 2! 的长度为 "!则称序列 2! 为子序列 2 的 "#序列 %
定义 + 在 "#序列形成 0#序列的过程中 ! 用函数

5/% 来限制可以产生与其结合的 "#序列的子序列的个
数 !具体公式如式 %!&所示 ’

5/%A 6#" %!&
其中 ! 6 是子序列的长度 %
定义 , 函数 ’/% % " &是用来限制已知 "#序列应该与一

个子序列中的哪些 "#序列进行结合 : 具体公式如式 %"&
所示 ’

’/% % " &A 6#+ %"&
其中 ! " 是子序列中的项 #不包括首尾两项 (!+ 是指项 "
在其子序列中的顺序值 %
定义 - 当 5/%+! 时 ! 说明已知 "#序列可以和很多

个子序列中的 "#序列进行结合 :在结合的过程中 !因为
求得了 ’/% % " &的值 !就需要明白 ’/% % " &指的是哪个子序列
产生的 "#序列 %这就需要用到函数 2 % " &的值 !具体公式
如式 %’&所示 ’

2 % " &A+#! %’&
其中 ! " 和 + 的意思同上 %
’.’ 公式的应用及 !" 的引入
上面的三个公式都是为了解决利用 ;DEFG 算法来

求候选项时遇到的问题 !它们所发挥的作用可通过下面
的具体例子来进行详细描述 %
由图 ! 可知所有的 "#序列过程!下面以子序列$617-+

产生的 "#序列$61+为例 !具体过程如下 ’
)!(计算出 5/%A(#"A"! ’/% %$ & A(#"A"! ’/% %% & A( #’A

!!2 %$ &A"#!A!!2 %% &A’#!A""
#"(对于 "#序列 $61+ !因为 2 %$ & A!!说明它只能与

排在子序列$617-+之后的第一个子序列产生的 "#序列
相结合 ! 由图 ! 可知是子序列$17-8+产生的 "#序列 "又
因为 ’/% %$ &A"!说明它只能与$17-8+产生的前两个 "#序
列$17+ *$1-+相结合 !生成$617+ *$61-+ "又因为 2 %% & A
"* ’/% %% &A!!说明$617+还可以与排在子序列$617-+之后
的第二个子序列$7-8+产生的第一个 "#序列$7-+进行
结合 :生成 $617-+ :& 为子序列 $617-+的最后一项 !不作
考虑 %
由上面的步骤 #"(可知 !虽然求得了 2 %$ &的值 !但是

在算法的实现过程中 !并不知道子序列$17-8+就是排在
子序列$617-+之后的第一个子序列 ! 为了解决这个问
题 !引入了 "% 的值 !为节省存储空间 !可以用矩阵的形
式来存储 "% 的值 !如图 " 所示 %

矩阵中没有出现项 & 和项 ’!因为项 ’ 为序列的最后
一项 !所以它不会与任何二序列进行结合 !由图 ! 知并
没有产生以 & 为首项的子序列 !所以不会产生以 & 为首
项的 "#序列 %
其中 ! ?!!!@A!#HA!:表示排在以 5 为首字母的子序

列之后的第一个子序列 ! 是以 6 为首字母的子序列 "
?"!"@A"#!A!! 表示排在以 6 为首字母的子序列之后的
第一个序列 !是以 1 为首字母的子序列 :依此类推 %
所以 !当算出 2 % " &的值时 !只需比较其与 "% 的值 !当

2 % " &A "% 的值时 !则此序列就是所要结合的 "#序列 %
+ "/$%& 算法
+.* 算法思想
本算法一共有四大步 !第一步是根据时间限制将原

图 " "% 的矩阵图

H

5 6 1 7

! " ’

H

!!

! "

!

"

’
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表 ! "#$ 数据生成器命令具体含义
名字

%
&
’
(
()
*

命令

+,-.)/
+)01,
+/01,

+,2/13)
+)14 5,67/)
8)14 967/01,
+)14 9-:;;
+)149-:,<

意思

序列的数目

每个序列中包含的平均项集的个数

每个项集中包含的平均项的数目

不同项的个数

序列模式的数目

最大序列的平均长度

序列间的相关度

序列的置信度

序列划分为多个子序列 !第二步是将得到的子序列转化
为 =+序列 !第三步是根据 !"# " $"% > & ?和 ’ > & @的值将 =8序
列进行结合 #从而得到所有的候选项 !第四步根据最小
支持度 32,).6 得到频繁项集 $
从上所述可以看出 %此算法的主要特点有 & >A@加入

了时间限制因素 ! >=@只需要扫描数据库一次 %节省了算
法的运行时间 ! >B@引入了 !"% " $"% > & @ "’ > & @%使之在形成
(8序列的过程中 %能够准确地找到要结合的 =8序列 %不
需要扫描所有子序列产生的二序列 % 提高了算法的时间
效率 $
!"# $%&’( 核心算法描述

=8序列结合的算法如下 &
<:; 700 "!%#C D D " 为满足时间限制的子序列

0E)/;01,>" @!
!!!!!!.2FE08=!

<:; >, 2) )37001; /G7,0 @C
2< > 2,!" 7,F ,"A 7,F ,"A@

C D D 2, 不能为首尾两项
)> 2,@E,8A!
<2F > 2,@E08, !H

H
<:; >)-7, /G1 $7/;2I &G7;/ :< /F@C D D扫描矩阵 /F

2< > /FEE)> 2,@ @ C
;1-:;F /G1 2/13 ; 7,F

;1-:;F /G:)1 =8)14.1,-1 )1 JG:)1 <2;)/ 2/13 2) ;!H
D D ; 用来存放首项 %)1 用来

D D存放以其为首项形成的 =8序列
H

<:; 700 /,!)1 C
2< > /,5 2,F1IEE<2F> 2,@ @ C D D找到所要结合的 =8序列

2,K/,!H D D=8序列 2, 和 =8序列 /, 相结合
H

H
!"! 算法举例
为了进一步描述 ’LMN& 算法%以图 A 中的子序列O7P-Q

产生的第一个 =8序列O7PQ为例 %求以这个 =8序列为基
础所形成的候选项过程 %如图 B 所示 $

) 实验结果
算法实验环境为 R1,/2.3! B5S NTU 双核 R& 机器 %

内存为 A NV%W2,F:J) XR 操作系统 % 采用 &KK语言在
Y& 编程环境下实现 $ 实验测试数据采用 "V$ 数据生成
器 %该生成器是目前数据挖掘相关研究中使用广泛和权
威的生成器 % 可以通过设置参数生成不同特性的数据
集 %具体参数含义如表 A 所示 $

R;1<2I*67, 算法和 ’LMN& 算法在不同的支持度下的
运行时间如图 Z 所示 %从结果可以看出文中提出的方法
优于 R;1<2I*67, 算法 % 因为 ’LMN& 算法只需要扫描数据
库一次 %而且由于 !"% " $"% [ & @以及 ’ > & @的引入 %避免了一

些无用序列的产生 %大大减少了运行时间 $
图 \ 所示的是 LMN& 和 ’LMN& 在不同数量的顾客

下算法的运行时间 % 从中也可以看出 ’LMN& 算法的运

图 B 候选项的产生

$"% >) @]A

OP-Q

OP-QOPFQOP1Q

结合得

O7P-Q

- 为最后一项不作考虑’ >) @]A
由
&%
得

O7P-Q O7PQ O7-QA

!"% 候选项的产生

图 Z 在不同支持度下的运行时间

^S

_S

ZS

BS

=S

AS

S
S9SB S 9SZ S 9S_ S9S^ S 9S‘ S 9Sa S9Sb

运
行
时
间

D)

支持度 Dc

图 _ 在不同数量客户下的运行时

_
Z 5_
Z

B 5_
B

= 5_
=

A 5_
A

S 5_
S

运
行
时
间

D)

_ AS A_ =S =_ BS B_ ZS Z_ _S
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行时间少于 !"#$ 算法的运行时间 ! 这是因为在二序列
的结合过程中 "%!"#$ 不需要逐个扫描其他的二序列 "
只需查看 !"# # $"% & & ’以及 ’ & & (的值就可以判断应该与哪
些二序列进行结合 "而且生成的用户不感兴趣的序列也
大大减少了 ! 因为加入了时间的限制 "所以根据支持度
来提取频繁序列的时间也就相应地减少了 !
本文提出的算法 "可由用户自己设定时间限制来查

找频繁序列 "也可以用来处理不同数量的客户群 "所以
具有一定的灵活性 ! 又因为其只扫描数据库一次 "而且
二序列的结合也具有一定的明确性 "所以在时间效率上
具有一定的优越性 ) *+!
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