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摘 要：序列模式挖掘是数据挖掘 中最重要的研 究课题之一。基 于记 录数据库频繁集 中各 元素 

Ctid表的基础上．提 出了序列模式挖掘的一种算法 ISP。该算法考虑了项 目集与序列之间的关系，利用 

时序连接法．采用不同的构遣法，构造出相对应的候选集．从而计算出频繁集。由于算法 IsP能够利用 

中『|]的挖掘姑果 ，故提 高了挖掘过程 的效率。 
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在数据库 中发现 知识(Knowledge discovery in 

databases，简称 KDD)．亦称为数据挖掘 (Data Min— 

ing)，已是当今国际上人工智能和数据库研究方面最 

富活力的新兴领域。其 目标是为了满足用户 目标 ．自 

动处理大量的原始数据，从中识别出重要的和有意义 

的模式，并将其作为知识加以表达。由于其强大的应 

用潜力以及可广泛用于存在于各种数据库中的大量数 

据上．因此，KDD成为一个具有迫切现实需要的热点 

研究课题 。 

序列模式 (Sequential Pattern)是 由 R Agrawal首 

先提出的。目前的绝大多数序列模式挖掘算法都采用 
一 种宽度优先的搜索模式，如ApfioriAll[ ，GSP： 等。 

算法一般分为两个阶段：①频繁序列的发现；②规则的 

产生。算法的计算量主要集中在第一阶段上。笔者基 

于记录频繁集各元素 ctid表的基础上．提出了序列模 

式挖掘的一种算法 ISP。算法 ISP考虑了项 目集与序 

列之间的关系，利用时序连接法，采用不同的构造法， 

构造出相对应的候选集，从而计算出频繁集。由于算 

法 ISP能够利用中间的挖掘结果，故提高了挖掘过程 

的效率。本文与文[4]相比能开采出更多的有效规则。 

1 定义及相关结果 

为使本文能在概念上 自包，现给出所有可能涉及 

到的定义。 。它们将体现在文中例子的运算及算法 

ISP的推导上。 

定义 1 非空集合 I=j 1， !， ， {称为项集， 

其中 z3 称为项。 

定义 2 序列是项集的有序表 ，记为 = 一 

一 ⋯ 一  
， 其中 [ J( =1，2，⋯， )。含有 个项 

的序列的长度为 ，称为 序列( =三 l。．1)。 

定义3 夸序列 =n1一 ，一 ⋯ 一 ，序列 

= 一 !一 ·一 若存在整数 i1< i!< ‘< i 

使得 口】[ 1，口2[ 2，⋯， [ 则称序列 是序 

列 口的子序列 ，或序列 口包含序列。：在一组序列中，如 

果某序列 不包含在其它任何序列中，则称 a是该组 

中最长序列(Maxima1 sequence)。一组序列中可能有多 

个最长序列。 

定义 4 函数 c：J— J‘(正整数集)，称为项集 』 

的标识函数。函数 t：，一 J ，称为项集 的时间函数， 

它表示项集 I对应的时刻。事务 T是由标识函数值及 

时间函数值标识的项集，标识函数 c称为事务的标识 

号，记为 (T)。时间函数值称为事务发生的时刻，记 

为 t(丁)。数据以(c(丁)，f(7’))表的形式存储．简称为 

ctid表 事务序列的集合称为事务数据库。 

定义5 给定序列 n，事务数据库 I)t3，若 D为I)B 

中所有事务标识号的集合模 ，即 D =I{c(7、)I T∈ 

DBl I，则 J(n，DB) I{c( )I序列 s包含 口且 ∈ 
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DB}I／D，称为 口在 DB上的支持度。支持度大于最小 

支持度(min—sup)的 k一序列．称为DB上的频繁 k一序 

列 ，记为 。 

定义6 序列模式是形如 一 口[ ， ]规则的，其 

中 n一 口为最长频繁序列．d( — p，DB)称为规则的 

支持度。 = (n一口，DB)／o( ，DB)称为规则的置信 

度。置信度大于最小 可信度(用户给定 阀值，记作 

min—conf)的规则被认为是用户感兴趣的规则。序列模 

式挖掘就是从事务数据中找出满足用户指定的序列模 

式的过程 

为算法讨论方便，给出以下两个例子。如下图所 

示，(b)中DB为时刻20时挖掘的数据库。(a)中DB 

为时刻25时挖掘的数据库。其中A．H为商品(条码数 

据)，T为顾客交易事务，c(T)为顾客号，t(T)为事 

务号(图 1中用 T，c，t表示 )。 

T f T 

IA BCI 1 15 }cD 

ABc￡Fi l 20 }AB C 

{A CDFI 2 15 ID} 

{A BF 2 20 IABF 

{CE} 3 20 {A BF 

；A 丑F} 4 l5 }D GH 

IC ￡I 

；丑 C￡ F} 

A C GH { 

(aj DB 【bj DB 

图 1 事务数据 库 

在讨论中，取 min—sup=25 o,6 为讨论的方便，只 

给出上图(b)DB中的 中各元素及其Ctid表。相应的 

序列模式依定义6可简单得到。 

F1：{(A)[(1，20)(2，20)(3，20)]， 

(B)[(1，20)(2，20)(3，20)]， 

(D)[(1，15)(2，l5)(4，15)]， 

(F)[(2，20)(3，20)]I 

F2：{(AB)[(1，20)(2，20)(3，20)]， 

(AF)[(2，20)(3，20)]， 

(BF)l(2，20)(3，20)]， 

(D— B)[(1，20)(2，20)]， 

(D— A)[(1，20)(2，20)]} 

F3：{(ABF)[(2，20)(3，20)]， 

(D— AB)[(1，20)(2，20)]} 

F ： 

2 挖掘算法 ISP的提出 

算法 ISP的基本框架和其它算法一样 ，可分为两 

个阶段：① 频繁序列的发现；② 规则的产生。不同的 

是，当记录下频繁集各元素的Ctid~Um，已不需要对交 

易数据库进行多趟扫描了。而只要利用已得到的 Ctid 

表以及利用时序连接法，即可得到所有的频繁序列集。 

现把频繁序列集 分为项集L 与序列集 两个部分 

加以讨论。设所有候选 项目集与所有候选 序列集 

分别为LCk．PC 。 

仿照Apriori—gen函数[ ，提出一个新的候选 k项 

目集生成函数 Ctid—gen(L 一I)来生成 LC 。假设 LH 

项目集不空，其中 time一[x~ns函数检查两事务号是否满 

足 时序 连接 条 件，如 考 虑两 项 集 (A)[(1，20)]， 

(B)[(1，20)]，由于 t̂ =tH=20，c(A)=c(B)=1， 

则(AB)∈LCk。Ctid—gen(L 一1)函数分为两步： 

① 拼接 

Insert into L 

Sel~t P itemI．P item2．一．P item÷i， item 一I，并记 录 

(eid，“)； 

From L IP，L l andfor art ridf C- f／crid 

W here P itemI= item 1， ．P itenb一： ： f／ item~2，P 

item 】< 口 irerna 】and 

lf j tid ∈ citd such that = ， and 

time-cons(f̈．f 6)：Ⅱue 

② 修剪 

For allitemsetsf C- L do 

f0r all( 一1)一subsets 0，r do 

if(5苦 L㈧ )then 

delete c front L 

函数 Ctid—gen与 函数 Apriori—gen最大的不 同是， 

函数记录下每个序列的Ctid表，以便于计算其支持度。 

同时，通过扫描上一次的 Ctid表，直接得到新的候选 

集，而不必重新扫描数据库，从而有效地节省了开采时 

间。同理，可以构造 时序 连接 函数 Tempjoin(Lj， 

一  )，来得到 k序列候选集P 。 

① 拼接 

f0r(J 1，J≤ k—l， ++) 

tf R C-■t C-L and口n ： then 

h alIt_d ∈ 口ctid do 

if j 涮【 。 C- etld such that > f and 

time-cons( ， )：truethen 

添加(n一 卢)，并记录(cld． ) 

② 修剪 

h  all sequence(C- PC d。 

f。r aIl( 一1)一subsequence of de 

if(s —J)then 

deletef from P ． 

现在来说明候选 k项 目与序列集 的生成 函数 

，  

加 ：。 ∞ 加 加 

} l  2  2  3  3  4 4 
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Ctid gen，Tamp—gen的正确性，也就是P ，L 

L 成立。正如前面所定义的， 中的每一频繁k序 

列集都是由两个不相交的非空频繁项集。与口组成， 

而Tamp—gen中的拼接步就相当于将每一个频繁集 L 

中的项分别与 一，中的项进行并操作。通过J的变化， 

考虑了将频繁序列集划分为两个非空子集的所有组 

台，修剪步只是删除那些根本不可能出现在 P 中的序 

列集。因此有 P 。同理 L 也是成立的。 

0 生成之后，紧接着就扫描 Ctid表，最终生成 

。上述过程一直重复到不再有新的频繁集生成为 

止 在下面的算法描述中，只简单地以判断是否为空来 

决定 ISP算法是否还需进入(k+1)趟。ISP算法的基 

本框架描述如下所示： 

I)F L= iLarge 1-itemsets[，井记录 Ctid表； 

2)For(k=2， —L≠ ，k++)d0 begin l 

3)LC =Ctid-gea(L々一t／； 

4)飓 = Tamp—join(L．，L )； 

5)Ck= LCk U PC,； 

6)For eachf∈ 巴 d0 begin 

7)f sup：I if(f)I t∈ l；／*利用Cfid表计算各元 

素的支持度 *／ 

8)End 

9)L±= lf∈ L I f．sup> min．sup x D} 

10) = i(∈ 飓 I sup> min．sup×D 

1lj = Lj U P ；} 

12)E九d 

13j Amw ；= Maximal Sequence in U  ̂

图 2 ISP算法 

项目。如多得到序列集 (AB— CE)[(1 20)，(2 20) 

， (3．20)]，(BE— AC)[(1．25)，(4．25)J，(BF— 

AC)[(1 25)，(4 25)]，(EF— AC)[(2 20)， 

(3 20)]，(AF— CE)[(2 20)，(3 20)]，(BF— 

CE)[(2．20)，(3．20)]，(BEF— AC)[(1 25)， 

(4．25)]与(ABF— CE)[(2 20)，(3 20)]。于是由定 

义 6即可得到更多的有效规则，从而改进了文[4]的 

结果。 

3 结束语 

基于记录数据库频繁集各元素的 Ctid表的基础 

上，笔者提出了序列模式挖掘的一种算法 ISP。算法 

ISP由于能够利用中间的挖掘结果，故提高了挖掘过 

程的效率 ，且其与文[4]相比能开采出更多的有效规 

则。当数据库或支持度发生变化时数据库模式的维护 

问题，将是下一步的研究工作之一 
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Algorithm for M ining Sequential Pattern 
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Abstract：M ining sequential pattern is an important topic in the data min[ng 
re arch In this pa口er，0n[he basts Df 

rec。rd嘤  he L二“d seheme of the set in every frequent set
， the authors propose an alg0nthm named ISP for n1in【ng s 

q enL 【pat【em In the algorithm the items and the sequence are discussed respectiveIy
， and the time一旧in n1 [hod i 

sed‘。 “ r。duce the candidate sets，So the frequent sets call be gotten The ISP alg。rithn̈ akes full use 
of the ex埘 

mg and pdated Ctid cheme，therefore the efficiency of the pmcess is increased besid
es guaranteeing the va[idltv。f 

he lgori~h ·Comparing with the algorithm named IMSP
，more efficient rules are obtained． 

Key w。rd ： eque ntIal pattern；mining algorithms ISP；frequent sets；cand；dat
e setS；data mining 
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