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摘　要　对比模式挖掘是序列模式挖掘的一个重要分支,带有密度约束的对比模式有助于生物学家发现生物序列中

的特殊因子的分布情况.为此,文中提出了 MPDG(MiningdistinguishingsequencePatternsbasedonDensityandGap
constraint)算法,该算法应用网树结构挖掘满足密度约束和间隙约束的对比模式,在仅需扫描一遍序列库的情况下,

该算法可计算当前模式的所有超模式的支持度,从而提高挖掘效率.最后,在真实蛋白质数据集上进行实验,实验结

果验证了 MPDG算法的有效性.
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Abstract　Distinguishingpatternsminingisanimportantbranchofsequencepatternsmining,anddistinguishingpatＧ

ternswithdensityconstraintcanhelpbiologiststofindthedistributionofspecialfactorsonbiologicalsequences．This

paperproposedanalgorithm,namedMPDG(MiningdistinguishingsequencePatternsbasedonDensityandGapconＧ

straint),whichemploysNettreedatastructuretominethedistinguishingpatternssatisfyingthedensityandgapconＧ

straints．ThealgorithmisefficientsinceitcalculatesallsuperＧpatterns’supportsofcurrentpatternwithoneＧwayscanＧ

ningthesequencedatabase．ExperimentalresultsonrealproteindatasetsverifytheeffectivenessofMPDG．
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１　引言

自 Agrawal和Srikant[１]提出序列模式挖掘以来,其作为

数据挖掘的热门分支,吸引了大批研究者的关注[２Ｇ６].与传统

挖掘方法不同,对比模式挖掘[６]能够描述两类或者多类样本

中的对比信息,识别不同类别样本集合的特征,在疾病预测、

生物信息发现等领域有着广泛的应用[７Ｇ１１].Ji等人[８]提出了

对比模式并提出了解决满足间隙约束的最小对比模式挖掘算

法———ConSGapMiner算法;在此基础之上,Wang等人[９]提

出了满足密度约束的模式挖掘算法———gdＧDSPMiner算法;

杨皓等人[１０]为解决由于用户设置不恰当的支持度阈值而造

成模式丢失的问题,提出了带间隔约束的topＧk对比模式挖

掘算法———kDSPＧMiner算法;王慧锋等人[１１]提出了一个有

效的方法来解决对比序列挖掘中间隔设定的问题.尽管文献

[９]中提出的gdＧDSPMiner算法较 ConSGapMiner算法[８]有

较好的提高,但其在计算模式在序列中的支持数时采用了匹

配三元组的方法,该方法中不管模式在序列的某位置是否会

出现,都会为该位置建立匹配三元组,进而降低算法效率和浪

费空间.为此,本文提出了 MPDG算法.该算法应用网树结

构[１２Ｇ１４]在扫描一次序列的情况下,就可以计算当前模式的所

有超模式在序列中的支持数,从而提高了算法的挖掘效率.

本文第２节给出了问题的定义;第３节提出了 MPDG算

法,通过一个实例说明了该算法的工作原理并对该算法的复

杂度进行分析;第４节对实验结果进行分析;最后总结全文.

２　问题定义

定义１　二分类序列库是由多个序列构成的集合,表示

为D＝{S１,S２,,SM ,SM＋１,,SM＋N },其中Si 是由若干元

素组成的序列,用len(D)表示序列库中所有元素的个数.前

M 个序列属于正例序列库,记为D＋;后 N 个序列属于负例



序列库,记为D－.
定义２　给定模式P＝p１p２pl－１pl,间隙约束为[min,

max],模式P 在序列S 中的一个位置索引序列I＝‹i１,,

ij,,il›满足:Sij＝Pj,ij－１＜ij,以及 min ≤ij－ij－１－１≤
max.其中,１≤j≤l且１≤ij≤l－１.称位置索引序列I是

模式P 在序列S 中的一个出现.将所有出现的个数称作支

持数,用count(P,S)表示.

定义３　模式P＝p１p２pl－１pl 和模式Q＝q１q２qlql＋１

是两个长度分别为l和l＋１的模式,对于任意的１≤i≤l,有

pi＝qi,则称P 是Q 的子模式,Q是P 的超模式.
定义４　给定序列S的长度为n,模式P 的长度为l,如

果索引序列L＝‹d１,d２,,dl›满足:１≤dj≤n,dj－１＜dj,以
及 min≤dj－dj－１－１≤max,那么L就是模式P 在序列S 中

的一个偏移出现,所有偏移出现的个数用ofs(P,S)表示.
定义５　当间隙约束为[min,max]时,将模式P 在序列S

的支持数与偏移出现数的比值定义为模式在序列中的密度,
用density(P,S)表示,即density(P,S)＝count(P,S)/ofs
(P,S).

定义６　给定二分类序列库D、密度阈值mindensity、间
隙约束[min,max],用sup(D,P,mindensity)来表示模式 P
在序列库D 中的支持度.其计算公式如下:

sup(D,P,mindensity)＝ ∑|{S∈D|density(S,P)＞
mindensity}|/len(D)

若模式P 满足以下３个条件,则称模式P 是一个满足密

度约束和间隙约束的对比模式(gdＧMPDG):

１)在正例序列库 D＋中是频繁的,即sup(D＋,P,minＧ
density)≥minsup_D＋;

２)在负例序列库 D－中是不频繁的,即sup(D－,P,

mindensity)≤minsup_D－;

３)最小性条件:模式P 的子模式都不同时满足上述两个

条件.

３　挖掘算法

本文提出的挖掘算法为 MPDG,挖掘出来的满足密度约

束和间隙约束的对比模式被称为gdＧMPDG.该算法基于一

种特殊的数据结构———网树[１２],其定义如下.

定义７　网树(Nettree)是一种树结构的拓展,除具有树

结构中的根结点、叶子结点、子孙、祖先、层等概念外,还具有

如下几个特殊特点:一棵网树可以有多个根结点;网树除了根

结点之外的其他结点都可以有多个双亲结点;一个结点可以

有多条路径到达网树的同一个根结点;同一个结点可以在网

树的不同层中出现,用ni
j 来表示在第j层上出现的结点i.

定义８　从结点ni
j 到该网树所有的根结点的路径数被称

为该结 点 的 树 根 路 径 数 (NumberofRootPath,NRP),用

R(ni
j)来表示.其计算方法为:根结点的 NRP 为１;第j(j＞

１)层结点ni
j 的树根路径数R(ni

j)为其所有父结点的 NRP
之和.

计算长度为l的模式P 在序列S 的支持度可以视为一个

模式匹配问题[１２Ｇ１４],可将其转化为一棵深度为l的网树,模式

P 的支持度值为l层叶子结点的树根路径数之和.由于在计

算模式P 的超模式Q 的支持度过程中,无需前l－１层结点

的信息,因此仅仅保留模式P 第l层叶子结点的信息即可,而
这样的网树被称为不完整网树[１５].利用网树结构提出的

MPDG算法分为以下３个步骤.

１)计算支持数.因为模式P 在某个序列中的匹配可以

用不完整网树表示,所以在序列库D 上需要建立多棵不完整

网树,其中第id(１＜id＜M＋N)棵不完整网树代表模式在序

列Sid上的匹配.首先扫描序列Sid建立的所有长度为１的模

式的不完整网树,得到长度为１的模式在序列Sid 中的支持

数;然后扫描序列Sid,建立长度为l(l＞１)的模式的不完整网

树,从而得到所有以当前模式为最大前缀的模式在序列中的

支持数.

２)生成待挖掘模式.在 MPDG算法中利用广度优先的

方法生成候选模式树.在深度优先挖掘的方法中,很多最小

的对比模式不能被及时挖掘出来,从而造成时间和空间的浪

费.我们摒弃传统的将字符集中所有的元素直接与候选模式

连接生成待挖掘模式的方法,采用一种新的生成待挖掘模式

的方法.为了更好地说明该方法,给出下面两个定义.

定义９(最大前缀和最大后缀)　给定一个模式P＝p１p２

pl－１pl(l≥２),模式P 的最大前缀prel(P)＝p１p２pl－１,模

式P 的最大后缀sufl(P)＝p２pl－１pl.

定义１０　P 和Q 是长度为l(l≥１)的候选模式,如果

prel(P)＝sufl(Q),就可以生成一个长度为l＋１的待挖掘模

式,即P ⊕Q＝q１p１p２pl－１pl或P ⊕Q＝q１q２ql－１qlpl.

根据上述定义,可以通过长度为l的模式生成所有长度

为l＋１的待挖掘模式.

３)挖掘gdＧMPDG.挖掘gdＧMPDG的详细过程为:首先

将字符集Σ中的每个字符看作长度为１的模式P,为每个长

度为１的模式建立不完整网树森林并且计算它们在序列Sid

中的支持数、密度,从而计算它们在序列库D＋和D－中的支

持度.如果模式是gdＧMPDG,就将该模式加入到对比模式集

F中;否则将该模式及其不完整网树森林加入到队列的尾部.
然后从队列中取出所有长度为l(l＞１)的候选模式,生成长度

为l＋１的待挖掘模式,扫描一次序列计算当前模式的所有超

模式在序列Sid中的支持数、密度以及在序列库D＋和D－中

的支持度.如果该模式是gdＧMPDG,那么将它加入到对比模

式集F中;否则将该模式及其不完整网树森林加入到队列的

尾部,迭代上述过程直到队列为空.MPDG算法的过程描述

如算法１所示.
算法１　
输入:D,id,min,max,minsup_D＋,minsup_D－,mindensity,M,N
输出:所有对比模式集合F

１．为所有模式长度为１的模式建立Fnode;//Fnode为不完整网树森林

２．for(k＝０;k＜Fnode．size();k＋＋)

３．　ifid＜＝Mthensup(D＋,P,mindensity)＋＝|Sid|/len(D＋)

４．　elsesup(D－,P,mindensity)＋＝|Sid|/len(D－)

５．　endif

６．endfor

７．　ifsup(D＋,P,mindensity)＞＝minsup_D＋&& sup(D－,P,

mindensity)＜＝minsup_D－then将该模式加入到对比模式集F中

８．　else将该模式及其不完整网树森林加入到队列 meta中

９．endif

１０．while(!meta．empty())
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１１．oldFnode＝＝meta．dequeue();

１２．对每一个模式生成待挖掘模式,并对它们建立newFnode

１３．for(k＝０;k＜newFnode．size();k＋＋)

１４．　　ifid＜＝Mthensup(D＋,P,mindensity)＋＝|Sid|/len(D＋)

１５．　　elsesup(D－,P,mindensity)＋＝|Sid|/len(D－)

１６．　　endif

１７．endfor

１８．ifsup(D＋,P,mindensity)＞＝minsup_D＋&&sup(D－,P,minＧ

density)＜＝minsup_D－then将该模式加入到对比模式集F中

１９．else将该模式及其不完整网树森林加入到队列 meta中

２０．endif

２１．endwhile

２２．returnF

例１　给定序列库 D,如表１所列,字符集|Σ|＝{A,C,

G,T},mindensity＝０．３８,minsup_D＋＝０．５,minsup_D－＝
０,间隙约束为[０,５],挖掘此序列库中的gdＧMPDG.

表１　一个序列库

Table１　Asequencedataset

序列号 序列 集合

１ AATTTC D＋
２ AAAATTTC D＋
３ AGTACT D＋
４ CACCGA D－
５ TACGGC D－
６ CCGG D－

首先将字符集中的每个字符当作长度为１的模式,在序

列库中建立６棵不完整网树.以序列S１ 为例,扫描一次序列

建立所有长度为１的模式在序列S１ 中的不完整网树,如图１
所示,得到模式P１１＝A,P１２＝C,P１３＝G,P１４＝T在S１ 中的

支持数分别为１＋１＝２,１,０,１＋１＋１＝３.由于长度为１的

模式在S１ 中的偏移出现数为６,因此这些模式的密度分别为

１/３,１/６,０,１/２.同理可以建立其他不完整网树,得到各模式

在序列中的密度,从而得到上述模式在D＋中的支持度分别

为:０．４,０,０,０．３.因此,长度为１的模式均不是gdＧMPDG,
将长度为１的模式及其不完整网树森林都加入到队列中,以
生成长度为２的待挖掘模式.

图１　长度为１的模式在序列S１ 中的不完整网树

Fig．１　IncompleteNettreeofthepatternwithlength１inS１

１)http://pfam．sanger．ac．uk/

根据队列中所有长度为１的模式生成长度为２的待挖掘

模式:P２１ ＝AA,P２２ ＝AC,P２３ ＝AG,P２４ ＝AT,P２５ ＝CA,

P２６＝CC等.计算长度为２的模式在各序列中的支持数.扫

描一次S１ 得到以模式P１１为最大前缀的超模式的不完整网

树,如图２所示.由图２可以得到,模式P２１,P２２,P２３,P２４在

S１ 中的出现数分别为１,２,０,２＋２＋２＝６,长度为２的模式在

S１ 中的偏移出现数为１５,从而可以得到各模式在S１ 中的密

度.同理可以得到这些模式在S２－S６ 中的密度,可得sup(D＋,

P２４,０．３８)＝(|S１|＋|S２|)/２０＝０．７＞０．５;同理可以得到sup
(D－,P２４,０．３８)＝０.因此模式P２４＝AT是gdＧMDSP,将其

加入到对比模式集F中.其他长度为２的模式在D＋中的支

持度为０,将它们入队等待生成长度为３的待挖掘模式.迭

代上述过程直到队列为空为止.综上,根据定义可得,在这个

例子中挖掘的所有gdＧMPDG为P２４＝AT.

图２　模式P１１超模式的不完整网树

Fig．２　IncompleteNettreeofpatternP１１

下面对算法的复杂度进行分析.由于不完整网树中的每

个结点存储名字和 NRP,但其空间消耗为１,因此结点的空间

复杂度为 O(１).若序列库中最长的序列长度为n,每棵不完

整网树平均包含n/|Σ|个结点(|Σ|是字符集中的元素个数),

则每棵不完整网树的空间复杂度为 O(n/|Σ|).在序列库中

有 M＋N 个序列,每求得一个模式的支持度需建立 M＋N 棵

不完整网树.MPDG算法采用队列结构实现,空间消耗与队

列的最大长度有关,当挖掘的所有的gdＧMPDG 的长度均为

MaxLen时,队列的最大长度为|Σ|MaxLen.因此 MPDG 算法

的空间复杂度为 O(|Σ|MaxLen－１∗n∗(M＋N)).

每个模式在单序列的不完整网树中的平均结点数为

n/|Σ|,并且每个结点需要使用W＝max－min＋１次,在单个

序列中根据子模式计算超模式的支持数的时间复杂度为

O(n/|Σ|∗W),因此在序列库中的时间复杂度为 O(n/|Σ|∗
W∗(M＋N)).当挖掘到所有gdＧMPDG的长度均为MaxLen
时,MPDG算法的时间复杂度为 O(|Σ|MaxLen＋１ ∗n∗W ∗
(M＋N)).

４　实验结果与分析

本文在蛋白质序列上进行实验来验证 MPDG 算法挖掘

gdＧMPDG的有效性和高效性.采用的蛋白质序列集是从

PFam:ProteinFamilyDatabase１)中获取的,其具体特征如表２
所列.MPDG算法和gdＧDSPMiner算法均用 C＋＋实现,所
有实验都在配置为IntelCorei５Ｇ４２００U１．６GHzCPU、４．０GB
内存、Windows８操作系统的PC上完成.本文从minsup_D＋
对挖掘模式的数量的影响、不同间隙约束对挖掘模式的数量

的影响和不同间隙约束的挖掘时间这３个方面进行分析.

表２　序列库特征

Table２　Summaryofdatasetcharacteristics

数据集名称 序列类型 |D＋| |D－| 备注

DUF９４９５ 蛋白质序列 １６ ５ 各序列不等长

Srp 蛋白质序列 ５ ４ 各序列不等长

Cbi 蛋白质序列 ８０ ７６ 各序列不等长

图３ 给 出 了 改 变 minsup_D＋ 对 MPDG 算 法 和 gdＧ
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DSPMiner算法挖掘出的对比模式个数的影响.我们知道,随

着minsup_D＋的增大,挖掘出来的对比模式的个数会逐渐减

少.图３明显地呈现了这一现象,从而验证了算法的有效性.

此外,从本实验亦可看出,在参数相同的情况下,MPDG算法

挖掘模式的个数远远大于gdＧDSPMiner算法挖掘模式的个

数.例如,在图３(b)中,minsup_D＋为０．１２５时,MPDG 算

法可以挖掘出２４０４１个对比模式,而算法gdＧDSPMiner只能

挖掘出８９００个对比模式.这种现象在其他数据集中也存在,

此处不再赘述.

(a)DUF９４９５

(b)Srp (c)Cbi

图３　不同minsup_D＋对挖掘个数的影响

Fig．３　Influenceofdifferentminsup_D＋onminingresults

图４给出了改变间隙约束对 MPDG 算法和gdＧDSPMiＧ

ner算法挖掘对比模式个数的影响.

(a)DUF９４９５

(b)Srp (c)Cbi

图４　不同间隙约束对挖掘个数的影响

Fig．４　Influenceofdifferentgapconstraintsonminingresults

从图４中可以得到,随着间隙的增大,两种算法挖掘到的

对比模式的个数都在增大,并且本文提出的 MPDG算法挖掘

出的对比模式的个数远远大于传统的gdＧDSPMiner算法,因

此验证了本文算法的性能.

图５给出改变间隙约束对 MPDG 算法和gdＧDSPMiner

算法挖掘速度的影响.

(a)DUF９４９５

(b)Srp (c)Cbi

图５　不同间隙对挖掘速度的影响

Fig．５　Influenceofdifferentgapconstraintsonminingspeed

从图５可以看出,随着间隙约束的增大,挖掘时间会越来

越长,算法 MPDG的时间复杂度为 O(|∑|MaxLen＋１∗n∗W∗
(M＋N)),算法的运行时间会随着间隙的增大而变长,这验

证了算法的有效性.但是不管间隙如何变化,本文提出的

MPDG算法的消耗时间均比gdＧDSPMiner算法少,并且间隙

越小时 MPDG算法的优势越显著.此外,从图４、图５可以看

出,MPDG 算法挖掘对比模式的数量多于 gdＧDSPMiner算

法,而挖掘时间又少于gdＧDSPMiner算法,这进一步说明了

MPDG算法在时间效率方面优于gdＧDSPMiner算法.

综上,在影响挖掘模式个数的各参数相同的条件下,本文

提出的 MPDG算法较gdＧDSPMiner算法可以挖掘出更多的

对比模式,并且 MPDG算法挖掘消耗的时间更短,挖掘效率

更高.

结束语　本文对已有的对比模式挖掘算法进行了分析,

介绍了满足密度约束和间隙约束的对比模式挖掘问题.在给

定定义的基础上,采用队列结构实现了广度优先生成候选模

式树的方法,提出了应用网树结构对对比模式进行挖掘的

MPDG算法.本文在蛋白质数据集上进行了大量的实验,实

验结果验证了 MPDG算法的有效性,并且在相同的挖掘条件

下,MPDG算法的挖掘效率更高.
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