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基于改进的 Wap算法的 Web序列模式的研究 
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摘 要 序列模式挖掘是Web日志挖掘中的一个重要范畴。针对Wap算法中递归构建大量条件树的这一缺陷，提 

出了一种改进算法NGOWAP。NGCWAP算法采用前序遍历号和后序遍历号来跟踪频繁序列分布在哪些后缀树集 

中，避免了条件树的构建，从而减少了内存消耗。通过实验验证 了改进算法的正确性和高效性。 
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Abstract Sequential pattern mining is an important mining area of the W eb 1og mining．Wap algorithm must construct 

a large number of conditional trees during mining，SO this paper proposed an improved algorithm which nalTte is NGC一 

to solve that problem．The NC~WAP algorithm  uses the pre-order traversal number and post-order traversal 

number to trace the SUb-trees in which candidates are located，which avoids construction of the conditiona1 tree。thus the 

algorithm reduces n1魍mry consum ptior~The experiment resNts show accuracy and efficiency of the impmved algorithm． 
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1 引言 

Web中有价值的信息不仅仅存在于网页的内容描述和 

网页之间的链接结构中，用户在浏览站点的过程中也显示了 
一 些有用的模式。这些模式反映了用户的兴趣爱好，而Web 

日志记录着用户每次的浏览行为，如果采用一些挖掘技术对 

web日志进行挖掘，就可以发现这些有用的模式，最后将这 

些模式用于 Web站点的管理中。 

序列模式挖掘是web日志挖掘中的一个重要研究课题。 

它主要研究“一些项跟随另一项发生”的规律，其不仅考虑 了 

项之间的关联，还将项之间的次序关系纳入了研究范围。目 

前序列模式挖掘算法主要分为两类，第一类是以类 Apriori算 

法口 ]为代表的有候选集产生的算法，第二类是以 Wap算 

法[2]为代表的无候选集产生的算法。第一类算法在挖掘过程 

中需要产生大量的候选集，统计每个候选集的支持度需要多 

次扫描数据库，因此效率比较低。第二类算法采用树结构来 

存储访问序列，相比第一类算法效率有所提高。其中，Wap 

算法在挖掘过程中需要构建大量的条件树，存储这些条件树 

需要占用大量内存，所以效率还有待提高。 

因此，本文在深入研究Wap算法后，提出了一种改进算 

法——NGCWAP算法，并通过实验验证了算法的效率。 

2 相关概念和定义 

定义 1(频繁访问模式)[。 如果访问序列 S的支持度大 

于等于给定的最小支持度阈值，记为Support(S)≥min_sup， 

则序列 S在WASD是频繁的。设 s的长度为L，则s称为L 

阶频繁序列。 

定义2(序列前缀，后缀)l3] 两个序列 S=<e e2e3⋯e ) 

和A一(e e z e3 ⋯em >，其中m≤ ，如果对所有的 ≤m，都有 

e =岛，则 A为S的一个前缀，B—S—A=( +1‰ ．2⋯e >为 

S以A为前缀的后缀。 

3 基于 w叩 改进算法 

NGCWAP(Not Generate Conditional Web Access Pat— 

tern Tree)算法借鉴了Wap算法中采用树来存储序列的这一 

思想，但改变了挖掘方向，Wap算法优先发现频繁的后缀序 

列。但在NGcwAP算法中优先寻找频繁的前缀序列。例 

如，对于频繁序列 P1一P2一P3一P4，Wap算法发现频繁序列 

的顺序为 P4，P3一P4，P2一P3一P4，P1---~P2一 P3一P4，而在 

NGCWAP算法中挖掘顺序为 P1，p1--~p2，Pl—P2一P3，P1一 

P2—}P3— P4。 

NGCWAP算法的大体思想是：首先发现频繁 m阶前缀 

序列，然后在优阶前缀序列的末尾事件的后缀子树中，找到频 

繁事件ei，将ei附加到仇阶前缀序列的后面，构成频繁 m+ 

1阶前缀序列。对于一个频繁序列，序列的前部分位于树的 

上部分，余下的序列只能在树的下部分找到，因此，只要知道 

序列的下一个频繁后缀事件分布在哪部分子树中，就没必 
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要去再次构建条件树 ，但主要问题是怎样确定给定事件的后 

缀树。 

文献E43通过位置码来解决上述问题，每个节点的位置码 

是在父节点的位置码后添加 1，兄弟节点则在最近左兄弟节 

点的位置码上附上 0，因此，当树比较大时，该位置码会呈指 

数增长。文献Es]以宽度优先的方式进行编码，算法中假定每 

个祖先节点的孩子节点的个数小于 100，实际情况孩子的节 

点个数很有可能大于100，因此，本算法通过前序遍历号 pre— 

index和后序遍历号 aft_index来确定任意两个节点的子孙关 

系，进而找到一个特定事件的后缀树，避免了条件树的构建。 

NGCwAP算法包括构建 NGCWAP_tree和N0 AP— 

mine两部分。第一步构建NGCWAP—tree，来存储w 1)中 

的访问序列，然后在该 NGCWAP—tree上采用 N AP— 

mine挖掘出所有的频繁序列。 

3．1 构建 NoCWAP tree 

NCa2WAP_tree中每个节点包含的属性为 label，count， 

pre index，aft
_

index，ane
—

index，des
— count，每个标识的具体 

含义如表 1所列。 

表 1 每个节点包含的属性 

含义 

节点标识 

节点支持度计数 

前序遍历中的次序 

后序遍历中的次序 

序列中最邻近祖先节点的序号 

节点的子孙节点的个数 

由前面可知，前序遍历号和后序遍历号是用来识别子孙 

关系，des—count是为了减少 NGCWAP—mine算法中节点之 

间的比较次数，anc_index用来辅助统计最近祖先节点的子孙 

节点个数。构建NGCWAP—tree的过程与构建 Wap—tree的 

过程类似，只是多了两次遍历，其构建流程图如图 1所示。 

r 开始 

扫描数据库，找出1阶频繁项集 1 

厂～] ～ 一_l从墨 墼擐墨 取出 型墼 

i L一 三壁  篓 蔓 ～一J 

} 广_一砸 瘤 手■1 

f歪(．一一 ～～～ 

图 1 构建 NGCWAP_tree流程图 

构建算法描述如下： 

算法 1 构建 NCa2WAP—tree 

输入：web访问序列数据库(WASD)，最小支持度 Min_ Sup，1阶频 

繁项集集合 L 

输出：NGCWAP_tree 

中问变量： 

current
_ pointer：指向当前节点的指针，初始指向根节点。 

nodas
— count：节点计数 ，初始值为 0。 

Map ancMap：key存放 1阶频繁项集，value用来记录每个节点的 

最近祖先节点号，初始全为 0。 

开始 ： 

(1)建立根节点 T，所有属性项设置为 0； 

(2)从 WASD中依次取出访问序列 s，进行如下操作： 

(2．1)从 S中提取频繁子序列 S =$1S2⋯Sn； 

将 S中不属于L集合的事件去除，将current-node指向丁的根的 

节点； 

清空 ancMap，设为初始值 0； 

(2．2)For =1 to n，n是序列s 的长度，进行操作： 

(2．2．1) 

IF current—node孩子节点中有标识为S 的节点，则 

Si．count++； 

ancMap．set(”Si”，Si．aft index)； 

将 current-node指向 S 节点； 

ELSE新建一个标识为s 的节点，计数为 1； 

／／节点的最近祖先号暂时存储为最近祖先的插入序号 ，用aft—in— 

dex临时存储节点的插入序号 

nodes count++ ； 

Si．aft
—

index— nodes
—

count； 

Si．anc
_

index=ancMap．get(”Si”)； 

ancMap．set(’’Si”，Si．aft index)； 

将 current-node指向新节点 ； 

(3)前序遍历已经建立好的树，从 T的 root开始，遍历顺序为： 

根，左子树，右子树； 

先将 nodes
_

count置 O； 

每遍历一个节点 

nodes
_

count++： 

pre index= nod es
_

count； 

将 Si．ant index由原来最近祖先的插入号改为最近祖先的 

先序号； 

将当前节点加入到相同标识的链表中； 

直到遍历所有节点 

(4)后序遍历已经建好的树 ，遍历顺序为：左子树，右子树，根； 

先将 nodes_count置 0； 

每遍历到一个节点 s 

nodes count++： 

Si．aft
—

index=nodes
_

count~ 

／／更新最近祖先节点的孩子节点个数 

Si．fine inde~des count+一Si．des count十1； 

直到遍历所节点 

(5)返回建立好的 NGCWAP tree。 

例如，给定样本数据库，如表 2所列 经过构建算法构建后的 

NGCW AP
_ tree如图2所示。 

表 2 样本事务数据库 

事务 Id 用户访问序列 

P1斗P2一P4一P1斗P3 

P5斗 P1斗 P5 P2一 P3一 P1一 P3 

P2一 P1斗 P2 P6一 P1一 P5一 P3 

P1÷P6 P2斗P1一P3÷P6一P3 

图 2 构建后的NGCWAP—tree 

· 207 · 

一 旺 言j 腿m 差～ 



3．2 采用NGCWAP
—

Mine算法进行挖掘 

构建完NGCWAP—tree，其后续的工作只需在该树上进 

行，不再依赖原始的序列数据库。在Wap—mine算法中优先 

发现拥有相同后缀的频繁模式，挖掘方向是从后向前，而 

NGCW AP
_ mine算法中改变了挖掘方向，即首先去发现拥有 

相同前缀的频繁模式，然后在模式后面加上频繁项集来发现 

所有的频繁序列，在介绍算法前先引入以下定义和性质： 

定义3(第一节点) 从树的根到该节点之间不存在与该 

节点具有相同标识的节点，称为第一节点。 

定义4(第一节点集) 已知树 T，e在树T中的第一节点 

集是指树 T中标识为e且为第一节点的节点组成的集合。 

定义5(后缀树集) 已知序列 s，S的后缀树集是指以S 

中最后一个事件的孩子节点为根的子树组成的集合。 

性质 1 在序列数据库中，已知频繁序列 S，e是 S后缀 

树集中的事件，如果 e为频繁事件，则序列S 为频繁序列。 

性质2 节点e在当前正在挖掘的后缀树集中的支持度 

等于e在后缀树集中的第一节点集的支持度之和。 

性质3 设a为节点在前序遍历中的序号，口为节点在后 

序遍历中的序号，对于任意两个结点PI[ 1，p1]，P2[a2， ]， 

根据 P1，P2的前序遍历号和后序遍历号，可以判断 P1与 P2 

的祖孙关系。 

NGCW AP
_ mine挖掘过程为 ： 

首先，根据建树过程中挖掘出的频繁事件，找到 1阶频繁 

序列。 

其次，对每个频繁事件和当前要挖掘的后缀树集，根据该 

事件的链接队列，找到在后缀树集中的第一节点集，计算该事 

件在当前后缀树集中的支持度，如果大于最小支持度，则将该 

事件附加到最新频繁序列表中，并且将第一节点集的孩子节 

点作为当前后缀树集，挖掘下一个频繁事件。 

算法的伪代码描述如下。 

算法 2 NGCWAP—Mine(T，L，Min_Sup，F，R) 

输入：NGCWAP— tree T，链接头表 L，最小支持度Min_Sup，m阶频繁序 

列F，后缀子树的根集 R(R初始为 T的根 root，F初始为空集) 

输出：m+1阶频繁序列 

中间变量：C： 在后缀树集中的支持度 

算法开始： 

(1)如果 R是空集，返回； 

(2)对L链接头表中的每个事件 ，在 T中寻找 的后缀树集； 

(2．1)对 e~queue中每个事件 口 

If Is
_

Descendants(a，R) 

C=C+ event
—

count； 

将 n节点的孩子节点放人R 中； 

int N一节点n的子孙个数 des—count； 

跳过ebqueue中事件n后 N个事件； 

(2．2)如果 C大于等于 Min_Sup 

将 n附加到F的后面，添加到 中，输出 F ； 

递归调用算法NCWAP—Mine(丁，L，Min—Sup，F ，R )； 

算法：Is—Descendants(e／，R) 

输入：待判断节点 ，根节点集合 R(可为单个节点) 

输出：true或 false 

开始：For each rinR 

IF ei．pre
_

index> ~pre
_

index&＆ ei．aft
—

index< r．aft
—

index 

Return true； 

Return false； 

举例，对图2中的NGCWAP—tree进行挖掘，以头表中的 

第一个频繁事件P1为例，最小支持度设为 3，最初后缀树集 
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R一 {Root}。 

首先，在以R为根的后缀树集中查找 P1的第一节点集 

P一{(P1：3：1：8：0：2)，(P1：1：10：12：0：1)}，R 一 {(P2：3：2： 

7：0：O)，(P2：1：11：11：9：O)}，如图3所示。具体查找过程为： 

跟踪头表中P1的链接找到P卜队列，将队列中的所有节点 

与 R中的节点进行比较，如果发现是 R的子孙节点，则加入 

到 P中。首先找到符合条件的节点为(P1：3：1：8：0：2)，将该 

节点加入到 P中，观察其子孙节点个数为 2，可知 P1队列的 

后两个节点为其子孙节点，可跳过比较，随后找到符合条件的 

节点(P1：1：10：12：0：1)，将其加入到 P中，最后得到 P= 

{(P1：3：1：8：0：2)，(P1：1：10：12：0：1)}，支持度计数为 4>3， 

故将 P1附加到F序列后面，F一{P1)，并添加到F 一{P1}。 

图 3 P1的后缀树集 

然后，在以R 为根的后缀树集上递归地调用算法，来发 

现所有以 P1为前缀的频繁序列 F ={P1，P1一P1，P1一 

P1一 P3，PI-~P2，P1一 P2一 P1，P1一 P2一 P1一 P3，P1一 P2一  

P3，P1一P3}。 

NGCWAP算法中不再构建大量的条件树，仅仅存储构 

建好的NGCWAP_tree，这样大大地减少了内存空间的耗费， 

而且减少了因构建条件树所花费的时间，但 NGCWAP算法 

却增加了前序遍历和后序遍历，时间上的优势可能不是很大。 

因此，针对NGCWAP算法的性能，本文在下节进行了详细的 

实验验证。 

4 实验结果及分析 

实验环境：英特尔2．53GHz Cpu，2GB内存，Windows Xp 

操作系统 ，Java开发语言，MyEclipse 6．0开发工具。实验测 

试数据采用 IBM 数据生成器生成的标准数据集，该生成器在 

序列模式挖掘研究中已经得到广泛使用。 

本论文分别从算法准确性和拓展性等方面进行比较。 

4．1 准确性 

表 3 3个算法挖掘出的频繁路径 

事务数据库 频繁路径(长度大于2) 

W aD NGCW AP 
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人工生成少量的数据，设定支持度为 3，分别执行算法， 

其挖掘结果如表 3所列。 

由表可知，两个算法挖掘出的频繁序列是相同的，验证了 

NGCWAP算法的挖掘结果是准确的，因而算法是可行的。 

4．2 同一数据集不同支持度下算法执行的时间变化和内存 

变化 

采用生成器生成 5万行的测试用例，分别设置不同的最 

小支持度，观察两个算法执行时间和内存占用情况，结果如图 

4和图 5所示。由图 4可知，对于同一数据集 ，随着最小支持 

度的增大，两个算法的执行时间都随之降低。这主要是因为 

当最小支持度增大时，满足条件的频繁序列减少，算法将花费 

较少的时间去挖掘频繁序列。Wap和 NG-CWap算法抛弃了 

“候选-N试”的方式，直接在树上挖掘频繁序列，NGCwAP算 

法虽然避免了条件树的构建，但在构建 NGCⅥ AP
—

tree过程 

中，增加了两次遍历，故时间跟 Wap算法相差不大。 

图 4 算法在不同支持度下的执行时间曲线图 

图 5 算法在不同支持度下的内存消耗曲线图 

由图 5可以看 出，NC~WAP算法 在内存消耗上优 于 

Wap算法，尤其当支持度比较小时更明显，这是因为 Wap算 

法在挖掘的过程中需要保存大量的物理条件树，导致该算法 

占用了大量的内存。 

4．3 同一支持度不同数据集下算法执行的内存变化 

采用数据生成器分别生成 0．1万，1万，2万，4万，8万， 

1o万行 6组测试数据，最小支持度设为 3 ，Wap算法和 

NGCWAP算法的内存变化如图6所示。由图6可知，随着事 

务量的增大，两个算法的内存消耗呈线性增长。这主要是因 

为数据量增加，导致了树的规模增大，但 NGCWAP算法的内 

存消耗总体小于Wap算法，尤其当数据量比较大时，更能体 

现 NGCWAP算法的优势。 

图6 算法在不同数据集下的内存消耗曲线图 

由本节实验可知，NGCWAP算法相对于wap算法，优势 

主要集中在内存消耗方面，其执行时间相差不是很大。总体 

来看，NGCWAP算法的性能优于Wap算法。 

结束语 在 Wap算法的基础上提出了一种改进算法 

NGCWAP，该算法改变了序列模式挖掘的方向，采用前序遍 

历号和后序遍历号优先发现频繁序列 的前缀，能够有效避免 

条件树的构建。实验表明，NGCWAP算法在内存消耗上优 

于Wap算法，尤其当数据量比较大时更明显。NGCWAP算 

法虽然在挖掘过程中增加了两次遍历，但最后花费的时间与 

Wap算法相差不是很大。总体来看，改进后的算法在序列模 

式挖掘中是高效的。 
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