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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。基于记录频繁集各元素的Ctid表的基 

础上 有研究者提出了一种渐进式序列模式挖掘算法IMSP，目的是 "-3支持度保持不变，而数据库变化不 

太时 如何利用前次的结果和中间结果，以加速本次挖掘过程。笔者深入分析了算法 Ⅱ惦P结构，指 出该 

算法在时间复杂度、挖掘规则的完备性上的不足 ，同时也指出利用该算法所可能得到的错误结果。 
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序列模式 (Sequential Pattern)是 R Agrawal⋯首先 

提出的，它研究的是要从一个或多个事件序列中发现 

经常出现的事件集合。目前，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 ApnodAll、 

ApriofiSome和 DynamlcSome ，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。 

但是，上述算法都有两个公共的前提：1)交易数 

据库中的元组数不变；2)预先指定的最低支持度不 

变。如果这两个前提有一个不成立，应该怎么办?这 

是一个有着实际意义的问题。周斌、吴泉源 基于记 

录频繁集各元素的Ctid表的基础上，提出了一种渐进 

式序列模式挖掘算法 IMSP，目的是当支持度保持不 

变，而数据库变化不太时，如何利用前次的结果和中间 

结果，以加速本次挖掘过程。 

笔者探入分析了算法 msP结构，指出该算法在时 

间复杂度、挖掘规则的完备性上的不足，同时也指出利 

用该算法所可能得到的错误结果。 

I 定义及相关例子 

为使本文能在概念上自包，现给出所有可能涉及 

到的定义 。它们将体现在对算法 IMSP的理解上，同 

时它们还是本文立论的基础。 

定义 1 非空集合 ，： {i，，i ，⋯，i }称为项集， 

其中 i 称为项。 

定义2 序列是项集的有序表，记为。=。．一 。， 

一 ⋯一 。 ，其中。 [，( =l，2， n) 含有 个项 

的序列的长度为 ，称为 序列( ： 1 1)。 

定义3 令序列 。=n 一 。 一 ⋯一 ‰，序列 口 

= 且一 岛一⋯一 ．若存在整数 (i：<⋯ <i 

使得。 [且，，。 [最 ，⋯， [ ，则称序列 。是序 

列卢的子序列，或序列r9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 是该 

组中最长序列(Maximal sequence)。一组序列中可能有 

多个最长序列。 

定义4 函数 c：，_+， (正整数集)，称为项集 ， 

的标识函数。函数 t：，_+， ，称为项集 ，的时问函数。 

它表示项集 ，对应的时刻。事务 r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c(T)。时间函数值称为事务发生的时刻，记为 

t(T)．数据 以(c(T)， (T))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。，事务数据库 DB，若 ，J为DB 

中所有事务标识号的集合模，即 ，J=1)c(T)1 r，∈ 

DBl 1，则 口(。，DB)=1{c(s)1序列 s包含。且s∈ 

DB{1／D，称为。在DB上的支持度。支持度太于最小 

支持度(min—sup)的 一序列，称为 DB上的频繁 一 
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序列，记为 。 

定义6 序列模式是形如 。一 口[ ，8j规则的，其 

中。一 为最长频繁序列， (。一 卢，DB)称为规则的 

支持度。 = (n一 口，DB)／a(。，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(rain 

—

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 

c ￡ 

I IO 

I I5 

2 1O 

2 l5 

3 I5 

4 1O 

C DI 

A B C 

D} 

A 日 F 

A B F 

，J G日 

(a)DB 

为算法讨论及理解的方便，就文献[4]中的例子 

展开讨论。如下图所示 ，(a)中 DB为时刻 15时挖掘的 

数据库。(b)中DB 为时刻 25日 挖掘的数据库。其中 

A一日为商品(条码数据)， 为顾客交易事务，c( )为 

顾客号，￡(T)为事务号(图 1中用 T，c，￡表示)。且设 

d6 =DB 一DB，db一=DB—DB ，D =I{c( )I ∈ 

DB}I，，J =I}c( )I ∈ DB }} 

￡ T 

10 I C，J! 

10 {D} 

10 {D G日 

(c)db 

图1 事务数据库 

在本文的讨论中，笔者取min—sup=25％．现给出上图 

I(a)DB中， 的中各元素及其 Ctid表。 

F ={(A)[(1，15)(2，15)(3，15)]， 

( (1，15)(2，15)(3，15)] 

(D)[(1，10)(2，10)(4，10)]， 

(F)[(2，15)(3，15)]I 

= I(AB)[(1，15)(2，15)(3，15)]， 

(AF)[(2，15)(3，15)] 

(BF)[(2，15)(3，15)]， 

(D一 )[(1，15)(2，15)]， 

[(1，15)(2，15)]； 

：  (ABF)[(2，15)(3，15)]， 

(D— AB)[(1，15)(2，15)]} 

= ≠ 

2 挖掘算法 IMSP的分析 

算法IMSP是基于两个前题下展开的： 

前题 1 db ，db《 DB，DB ，d=(，J 一，J)≥ 

0以及 min sup ： min— sup 

前题2 前次挖掘出的 ( ：1，⋯，n)中各 

c r T 

I 2O {A B FI 

1 25 A CD F 

2 20 j E1 

4 2O I B F} 

4 25 IA GH} 

(d)db 

元素的Ctid表为已知。 

算法IMSP的基本思想是将DB 中的频繁 一̂序列 

划分为两部分考虑： 

1)0 =I I ∈ 且 ∈ ， =1，⋯，nI 

2)船 =I I ∈ 且 ， =1，⋯，nI 

其算法框架是首先产生候选集 ，然后扫描数据库， 

反复迭代。由于对上面两部分的处理不同，文[4 将算 

法的每次迭代过程分为两个阶段讨论。其中最重要的 

是该文提出的时序连接算法Temp—j0jn(n， ) 

●算法Temp—join(d，卢)分析 

以下给出原算法 ： 

算法 Temp—join(。，卢) 

① f0r aⅡtid“∈卢．Ctid do 

② jf] tjd ∈ 口．Ctid使得 >￡ 且 time
—  

cons(￡ ， )=TRUE then 

(d一 卢)．sup“并记录(cid，“)； 

③ jf j tid￡ ∈口．Ct／d使得 =r 且 time— 

cons( ，“)：TRUE then 

( )．sup“并记录(c／d， )； 

④ f0r aIJ fid ∈d．0 d。 

c  

2  4  

F  

C F D F F 日 柚们们 柚 们 

∞ ∞ ∞ 

c 1  1 ● 2  2  3  4 4 
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⑤ lf j rid￡B∈ ．Ctid使得 > “且 time— 

cons( 。，“)= TRUE then 

(口一 口)sup”并记录(cid，t。)； 

现估计算法Tern-p-join的时间复杂度。设 I n『，I口I 

为。，口中的Cfid表元素的个数，则其最坏情况的时间 

复杂度为2l ll口I，这是因为当取定 ∈ ．c 时， 

要扫描口中Ctid表的缘故。注意到算法第 ④，⑤ 步， 

它 是 为 了 防 止 形 如 (A)[(1，15)(2，15)(3，15)]， 

(B)[(I，15)(2，15)(3，15)]时，d一 日被估算两次而设 

计的 但从算法Temp～join本身．还有一些被重复估计 

的情况没有被剃除，如构造 Ctid表如下：j(AB)[(1， 

如1：．(AF) (1，20) }以及 Ctid表：{(F)[(1，20)]， 

(B) (1，20)：}。可以看到，当这两个 Ctid表进行时序 

连接时，由算法 Temp—join．(ABF)[(1，20)]将不可避 

免的被估计两次，这是不对的。实际上，算法在支持度 

的计算上也有值得商榷 的地方。如(d)[(1，15)：与 

(B)[(1，25)，(1，30)]的时序连接，由算法Temp～join 

可知．( 一 B)．sup将增加 2，而实际上( 一 B)sup 

只能添加 1． 

就连接而言，算法也有令人费解的地方。如(A— 

B)：(1，20)]与(C) (1，20)]的时序连接，显然得到的 

3一候选序列不会是(AC— B)[(1，20)：，而应该是(A 

— BC)：(1，20)]，但是，原算法没有体现不可能集的剃 

除 否则形如 (A— B)[(1，20)]，甚至 (D— A— 

B)[(1，20)]与(c)[(1，1O)]的连接问题，则生成的新 

候选集就难以想象了。出现这一不确定性和 Ctid表的 

设计中没有体现 A、D的位置有关。 

● 算法Find—New( )及引理3分析 

现分析算法 Find—New(， )的结构。首先给出其 

原算法’ 如下： 

算法 Find—New( ) 

1)c ：=Apriori n(F )； 

2)c ：=c 一 

3)c ：=Prune～bv—len~'na一3(c )； 

4)for each X∈ c d0 

Temp
— ioin(X．head，X．tail)；／*X．head ∈ 

】，X．tail∈ 且 X ： X．head+x．tail*／ 

5) ：={X∈ 『 ．sup>(rain—sup x 

D f； 

6)retllrnⅣe ； 

为了能利用算法Temp—join(。， )来计算支持度， 

算法 Find一．'qew(， )先利用 Apriori～gen算法来生成 

候选集，令人不解的也在这里。我们知道，Apriori—gen 

算法是R．Agrawal” 在研究关联规则时引入的，它不考 

虑时间的约束。在本文中有很强的时间约束性下，如何 

相应地使用应加 交待。文[4]不加说明的引用，是值 

得商榷的。固为如(AB) (1，20)]与(A— F)[(1，20)：， 

(A— D) (1，30)]，如何运用Aprlor~一gen算法?甚至更 

为复杂的序列如(A— Bc—D[(1，20)]与CA— BE— 

D)[(1，2o)]，又是如何生成下级候选集的?这不是简单 

运用Apriori gen算法能对就得到的。 

为利用算法Temp～jo n( ，卢)来估计支持度与记 

录其Ctid表，注意到算法 Find—New( )是从候选集 

c 中选择出x head，x．tail的，这就有两个疑问：第 

一

，x．head，x．tail如何选法?如有候选元素 ( B— 

CD)[(1，20)(2，30) 等时，它的X．head及 X．tail能唯 
一 确定吗?不能。第二，这种做法有元必要?实际上，可 

以把记录其Ctid表的工作放在候选集的生成中同时完 

成。这时，对支持度的估计是非常简单的。见文 6]，这 

样它也同时避免如何选择x．head，x tail的麻烦 而这 

意昧着算法的大规模改写。 

另一方面，由于候选集由集 用算法 Apriori～ 

gen生成，则从时间复杂度而言，算法 INSP把频繁集 

．分为 old 与New 的意义，就不是很大了 笔者还 

注意 到算法 中出现 的另一 情况，即算法 Find— 

New(， )的第③ 步，它的作用是根据引理 3将 c 

中不可能成为频繁集的元素删去，以加速计算过程。现 

给出原引理3： 

引理 3 对于 V ，若 ．sup≤d× 

rain
～

sup，则 

这个 }理在文 4]中的作用很是微妙。可以看出， 

正是这个引理 ，才引出了前题 1中的条件 d：(D 一 

D)≥0。其实文[4]中也提到，它的思路是来自文[5] 

的思想，不同的是其考虑数据库中数据既可增加也可 

减少的一般情况。笔者以为，不存在数据减少的情况。 

因为一般而言，数据挖掘的对象是数据仓库，而数据仓 

库的定义是：一个面向主题的、集成的、非易失的且随 

时间变化的数据集合。问题就很清楚了，数据库数据的 

可减少的情况在实践中出现的可能性较为牵强。当然， 

当局限在某时间进行数据挖掘，文 4]的思路就有用 

处了。但这时前题 1中的条件d=(D 一D)≥0就有 
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点令人不解了。因为这时的顾客 c有可能变化，数量也 

有变少的可能，即有可能 d≤0o就算不考虑以上的情 

况，引理 3的作用亦很有限。因为当顾客数不变，即当 

d：0时，引理 3就失掉了用处。 

● 算法 Find—Old( )、引理 1及定理 1分析 

现分析算法 Find—Old(F )，先给出算法： 

算法 Find—Old( ) 

1)for each X ∈ do{ 

jf(k=1){ 

2) ’·Ctid__Fetch
—

Ctid
—

from
— db(X，db )； 

3)P ．Ctid：=Fetch
—

Ctid
—

from
— db(X，db一)； 

4) sup=Compute—sup—by—lemmal(X)；} 

5)else if( >=2)Temp— join(X．head，X．tail)；I 

，*X head∈ I，X．tail∈ 且 X=X．head+ 

X．tail*， 

6)Oldt：=}X∈ I ．sup>(min sup× 

D )I 

7)Lose‘：= }X∈ 『 sup≤ (min—sup× 

D )I； 

c l 

1 2O 

8) 【．_Prune—by—lemma一2(， ，lose )； 

9)return 0l ； 

算法 Find—Old( )中的Temp—join部分的不足 

如前面部分所述。现分析其另外的不足。其实按文[4] 

的思路，算法 Find—Old( )中第5)步中 的取值应 

改为 X．head∈old ，第 8)步应改为 

For(r： ， ≠ ≯，f++) 

】．_ Prune
— by—

lema
一 2( ，lose ) 

更为台理。我们关心的是第4)步，文[4]认为其正确性 

可由引理 1保证。现给出引理 1： 

引理1l4 令 ．ctid表示序列 X在数据库DB中 

的 Ctld表，对任意序列 ∈ 有 

(X，DB )：『 etid一 
一  

Ctid)U ’．Ctid I／D 

文[4]没有给出证明，只是说：“由定义4及定义5 

立证”。不知文[4]是如何证明的，但可以肯定其结论 

是错误的。现构造反例如下图2所示(为了方便，略去 

无关的数据)。 

c t T 

1 10 lA} 

(b)DB (c)db一 (d)db’ 

图 2 引理 1反例数据库 

可知(d— B)c'B．Ctid=(1，20)，(A一 ．Ctid 

= ≠，(A一 日) ．Ctid=≯，但由引理 1却得到 ( 一 

B，DB )=1 

这是不可能的。可知引理 1是不正确的。文 4]在 

证明的不严密上还体现在其完备性定理的证明上。给 

出其定理如下： 

定理 1 IMSP算法恰好发现当前数据库中所有 

频繁亭列。 

由前面的讨论可知，算法 IMSP是不可能恰好发现 

当前数据库中所有频繁序列的。如利用文[6]的算法 

ISP就可得到比算法 IMSP更多、更全的频繁集。那么， 

文I4]的证明错在什么地方?问题主要出在 C 

Answer的证明上。现抄录文[4]相关证明如下： 

”若 _Y∈ Oh／ ，则 ∈ ，由引理 l知 ．sup 

必可由Find-Old第(4)，(5)步求出⋯  ，故X必被算法 

Find
—

Old发现；若X∈New ，则由Apriori—gen算法的 

正确性知，X∈ ，．．．，故 必被算法 Find—New发 

现。” 

从数学的角度上看，以上的证明是不通的。因为文 

中“必可”、“必被”的地方，正是其证明最为微妙、最需 

要说明之处。忽略掉这部分的推理，其证明就毫无意义 

了。笔者置疑的也正是这些地方。 

3 结 论 

已知，磁盘空问与 CPU或人力时间相比，是要便 

宜得多。实际上，磁盘空间一开始就比较便宜，而且每 

年还不断下降。随着科技的发展，相信磁盘的容量将不 

断增大，而价格将会进一步下调。另外，从工程的角度 

r  

A  日 

● ●

D 

)  
a m ∞ 

C  
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上看，任何能提高挖掘速度的尝试都是有益的。这样， 

综台考虑，以牺牲磁盘为代价来记录前面的挖掘数据 

表 Ctid，以加速本次挖掘速度。文 4]的思路无疑是非 

常正确的。但由于其考虑上的不周，算法 IMSP在时间 

复杂度、挖掘规则的完备性上都有着明显的不足，同时 

还应看到，利用其算法还可能得到错误的结果。综上所 

述，笔者认为该算法是不完善的。 
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Analysis of the Algorithm of Incremental M ining of Sequential Patterns 

CHENJin-yu，CAO Chang-xiu 
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Abstract：The author maalyzes all algorithm f0r[nerementa[Mining of Sequential Patterns(IMSP)．which is presemed in a 

paper to p蒯 up the CUlTerlt mIni“g process by using the previous results when the underlying database has minor changes． 

： e improper results of in the paper are pointed out．and entmterexamples a presented respectively 
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