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摘 要 序列模式挖掘是数据挖掘的一个重要研究课题，它在很多领域中都有着广泛的应用。首先讨论 了序列模式 

挖掘的相关背景，然后对序列模式挖掘进行分类，并在此基础上对每一类序列模式挖掘算法的特点进行了介绍和比 

较；最后，对序列模式挖掘未来的研究重点进行展望，以便研究者对序列模式挖掘做进一步的研究。 
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Abstract Sequential pattern mining(SPM)is an important research subject of data mining，and used widely in many 

application fields．This paper firstly discussed background of sequential pattern minging，then classified it，and intro— 

duced as well as compared the features of sequential pattern minging algorithms based on the classification．Finally，dis— 

cussed the future research on this field SO that researchers can do further study． 
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1 引言 

序列模式挖掘(Sequential pattern mining，SPM)是指从 

序列数据库中寻找频繁子序列作为模式的知识发现过程，它 

是数据挖掘的一个重要研究课题，在很多领域都有实际的应 

用价值，如客户购买行为模式的分析、Web访问模式的预测、 

疾病诊断、自然灾害预测、DNA序列分析等。通过对这些领 

域的数据运用序列模式挖掘技术 ，可以发现隐藏的知识 ，从而 

帮助决策者做出更好的决策，以获得巨大的社会价值和经济 

价值。深入理解高效的序列模式挖掘方法对在大型数据库中 

高效挖掘频繁子树 、格、子图以及其他结构模式等有着重要意 

义。序列模式挖掘最早是由 Rakesh Agrawal和 Ramakrish— 

nan Srikant针对购物篮数据分析提出来的，经过多年的发展， 

对序列模式挖掘的研究取得了比较大的进步，研究者们提出 

了很多性能良好的算法。本文将对每类算法的特点进行评述 

并对未来的研究重点进行展望。 

2 序列模式挖掘算法的分类及研究现状 

基本的序列模式挖掘的任务是找出序列数据库中满足用 

户定义的最小支持度阈值的所有序列的集合。序列模式挖掘 

和关联规则挖掘有着紧密的联系：一方面，关联规则挖掘以发 

现事物的内部联系为主，序列模式挖掘以发现事物之间的联 

系为主；另一方面，很多对于关联规则挖掘的研究都进一步促 

进了序列模式挖掘研究的发展。 

2．1 基本的序列模式挖掘 

(1)基于 Apriori特性的算法 

早期的序列模式挖掘算法都是基于 Apriori特性发展起 

来的。Rakesh Agrawal和 Ramakrishnan Srikant在文献[1] 

中最早提 出了序列模式挖掘的概念并且提 出了 3个基 于 

Apriori特 性 的算 法_1]：AprioriAll，Apriorisome，Dynamic— 

Some。基于这一思想，研究者又提 出了 GSP[ ]算法，它对 

AprioriAll算法的效率进行了改进并且加入了时间限制、放 

宽交易的定义、加入了分类等条件，使序列模式挖掘更符合实 

际需要。GSP算法是最典型的类 Apriori算法，后来研究者 

又相继提出了MFS【。 算法和 PSPE ]算法以改进 GSP算法的 

执行效率。 

基于 Apriori特性的算法思想来源于经典的关联规则挖 

掘算法 Apriori，它满足一条重要的性质，即所有频繁模式的 

子模式也是频繁的。此类算法可以有效地发现频繁模式的完 

全集。但是类 Apriori算法最大的缺点是需要多次扫描数据 

库并且会产生大量的候选集 ，当支持度阈值较小或频繁模式 

较长时这个问题更加突出。 
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(2)基于垂直格式的算法 

最典型的是 SPADE[ 算法。它的基本思想是 ：通过把序 

列数据库转换成垂直数据库格式，然后利用格理论和简单的 

连接方法来挖掘频繁序列模式。SPADE算法最大的优点是 

扫描数据库的次数大大减少，整个挖掘过程仅需扫描 3次数 

据库，比GSP算法更优越。然而，SPADE算法需要额外的计 

算时间和存储空间用以把水平格式的数据库转换成垂直格 

式，并且它的基本遍历方法仍然是广度优先遍历，需要付出巨 

大候选码的代价。 

另一个典型的算法是 SPAM 算法。它实施了有效支持 

度计数与数据库垂直数位映象 的表示方法相结合 的搜索策 

略，挖掘长序列模式时效率特别高。 

(3)基于投影数据库的算法 

类 Apriori算法由于会产生大量的候选集并且需要多次 

扫描数据库，因此在挖掘长序列模式方面效率很低。为了克 

服这些缺点，一些研究者开始另辟蹊径，提出了基于投影数据 

库的算法。此类算法采取了分而治之的思想 ，利用投影数据 

库减小了搜索空间，从而提高了算法的性能。比较典型的算 

法有 FreeSpanL 和 PrefixSpan 。 

FreeSpan算法的基本思想是 ：利用当前挖掘的频繁序列 

集将数据库递归地投影到一组更小的投影数据库上，分别在 

每个投影数据库上增长子序列。FreeSpan算法的优点是它 

能够有效地发现完整的序列模式 ，同时大大减少产生候选序 

列所需的开销，比典型 的类 Apriori算法 GSP性能更优越。 

然而利用 FreeSpan可能会产生很多投影数据库，如果一个模 

式在数据库中的每个序列中都出现 ，该模式的投影数据库将 

不会缩减；另外，由于长度为 忌的子序列可能在任何位置增 

长，搜索长度为(愚+1)的候选序列需要检查每一个可能的组 

合 ，这是相当费时的。 

针对 FreeSpan的缺点 ，又提出了 PrefixSpan算法。它的 

基本思想是：在对数据库进行投影时，不考虑所有可能的频繁 

子序列，而只是基于频繁前缀来构造投影数据库，因为频繁子 

序列总可以通过增长频繁前缀而被发现。PrefixSpan算法使 

得投影数据库逐步缩减，比FreeSpan效率更高。并且它还采 

用了双层投影和伪投影两种优化技术以减少投影数据库的数 

量。PrefixSpan算法的主要代价是构造投影数据库。在最坏 

的情况下，PrefixSpan需要为每个序列模式构造投影数据库， 

如果序列模式数量巨大，那么代价也是不可忽视的。 

除此之外，文献Es]中提出了一种无重复投影数据库扫描 

的算法 SPMDS。它通过对投影数据库的伪投影作单项杂凑 

函数，检测是否存在重复的投影，从而避免大量重复扫描数据 

库 ，很好地解决了密集数据集和长模式的挖掘问题。 

(4)基于内存索引的算法 

典型的算法是 MEMISI~ 。MEMISP算法整个过程只 

需要扫描数据库一次，并且不产生候选序列也不产生投影数 

据库，大大地提高了 CPU和内存的利用率。实验表明， 

MEMISP比GSP和PrefixSpan更高效，而且对于数据库的大 

小和数据序列的数量也有较好的线性可伸缩性。 

对于那些较大的不能一次装入内存的数据库，MEMISP 

把它划分为能存储在内存中的部分数据库，然后对每个部分 

数据侔应用MEMISP得到频繁序列，然后通过再一次扫描数 

据库 得 到最 终 的频 繁 序 列。因此 对 于大 型 的数 据 库， 

MEMISP也仅仅只需要扫描两次数据库。 

(5)其他 

除此之外，文献[10]提出了基于改进的FP树的算法ST— 

MFP。它通过改进 FP树的结构，使得树的每个节点可以存 

储一个项集。在扫描一次数据库后，STMFP树可以存储所 

有的序列信息。另外 ，该算法提出了一种新的挖掘方法，它可 

以找到 STMFP树中每条路径上从叶节点到根节点所有的组 

合从而更有效地挖掘出序列模式。STMFP算法的最大优点 

是在整个挖掘过程中只需要扫描数据库一次，提高了挖掘效 

率。然而，当序列数据库较大时，构建 STMFP树的代价也会 

增大。 

文献[11]提出一种基于2一序列矩阵的算法ESPE。它把 
一 个序列分隔成两部分 X和 Y。这里 X是一个候选 2一序列， 

Y是序列中去掉 x后余下的序列。相比之前的算法，ESPE 

有很多优点 ：首先，它只需要扫描数据库一次；其次，它不需要 

产生所有的候选序列，算法执行效率更高且减少了内存空间 

的浪费；最后，由于 ESPE可以保存所有可能有趣的序列的支 

持度计数 ，因此，它不需要提前确定支持度阈值。另外此算法 

也可以应用于增量式序列模式的挖掘。 

2．2 闭合序列模式挖掘 

传统的序列模式挖掘的任务，是挖掘序列数据库中满足 

最小支持度阈值的频繁子序列的完全集。然而，当频繁模式 

较长或支持度阈值较低时，传统的算法性能会明显降低。这 

时，挖掘闭合序列模式是一个更好的选择。序列集中的一个 

序列 s是闭合的，当且仅当此序列集中不存在和 s的支持度 

相同的超序列。挖掘闭合序列模式比挖掘序列模式的完全集 

更加精简有效 ，而且具有相同的效力。 

CloSpan／ 算法是第一个挖掘闭合序列模式的算法。它 

把挖掘过程分为两个阶段：在第一阶段产生候选集，通常这个 

候选集要大于最终的闭序列集 ；在第二个阶段是从候选集中 

删除那些非闭的序列。CloSpan基于 PrefixSpan，采用了两种 

剪枝技术 ，用一个基于哈希的算法优化搜索空间，有效地找出 

了更紧凑的闭合序列集，而且运行效率很高。 

由于 CloSpan采用了候选维护一测试的方法，因此它需要 

维护已经挖掘出的闭序列的候选集。当模式较长或者支持度 

阈值较低时，它会付出巨大的维护代价。因此随后研究者又 

提出了BIDE[”]算法。它采用了一种称为双向扩展的序列闭 

合检查方法 ，可以更有效地检查模式的闭合性。并且通过使 

用后向扫描剪枝方法和扫描跳跃优化技术 ，BIDE可以更深地 

剪枝搜索空间。同时 BIDE不需要对候选闭序列集进行维 

护。实验表明 BIDE性能优于 CloSpan，并且具有良好的线性 

可伸缩性。 

2．3 增量式序列模式挖掘 

前 面 介 绍 的 算 法，如 AprioriAll，GSP，PrefixSpan， 

SPADE等都是基于事务数据库是静止的这个假设而提 出来 

的。然而现实世界中事务数据库总是随时间变化而变化的。 

例如顾客购物的数据库在新的商品被加入到现有的顾客中或 

者有新的顾客加入时，都会导致其发生变化。如果此时仍然 

采用之前的算法，每当事务数据库有变化时就重新运行算法 

从头开始挖掘的话，不仅会导致效率低下而且对资源也是一 

种极大的浪费。因此有必要对事务数据库的增量更新进行深 

入的研究。 
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GSP+和 MFS+【蚓算法分别是基于 GSP算法和 MFS 

算法的增量式序列模式挖掘算法 GSP+和 GSP的结构相 

同。不同之处在于GSP+采用了和 GSP不同的剪枝策略，它 

仅仅遍历更新的数据库来计算候选序列的支持数。类似地， 

MFS+采用了和 GSP+相同的剪枝策略。 

在 SPADE算法的基础上，研究者提出了 ISIVlEl6_算法。 

ISM构建了一个增量序列格 ，这个序列格包含旧数据库中所 

有的频繁序列和反向边界序列。当新的数据加入时，算法扫 

描一次增量部分并且把结果合并到格里。ISM使用垂直数据 

存储方式，在建立数据结构方面的花销要比其他多数序列模 

式挖掘算法在速度上有所增加。但是如果交易数据库非常 

大，那么反向边界也会非常大，这将浪费很多内存空间。另外 

ISM 算法只考虑了增加新的序列的情况。 

ISEl】 J算法不仅考虑增加新序列 的情况，而且考虑了在 

序列中增加新后缀的情况。它通过把增量数据库中的序列和 

原始数据库中的序列进行连接产生整个数据库的候选序列。 

因此当原始数据库中的数据被更新时，它避免了保存大量的 

反向边界序列并且不需要重新计算这些序列。但是它需要更 

多地搜索数据库，从而而且 ISE只是扩展了原始数据库中频 

繁序列的后缀，并没有扩展前缀。 

算法 IUS[ J则对前缀和后缀都进行 了扩展。IUS使用 

了在 IsM 中用到的反向边界，并且定义了反向边界序列的最 

小支持数 ，只有支持度超过这个最小支持数的序列才能被反 

向边界包含，因此它需要更小的内存空间。 

Jiawei Han等人提出的 IncSpanC”]算法在挖掘增量式序 

列模式方面给出了一些新的思路，包括维护一个“几乎频繁” 

的序列集作为更新的数据库中的候选，并且提出了两个优化 

技术：反向模式匹配和共享投影。实验表明，IncSpan的性能 

优于 ISM。另外，文献[14]中提出了一种基于投影数据库的 

增量式更新算法 ISPBP。在更新序列模式库时，ISPBP采用 

了间接拼接的方法，只需计算增量数据库，从而避免 对更新 

后数据库的重新计算。对于因增量数据库新产生的频繁模 

式 ，它利用了在增量数据库中出现的频繁项集来减小投影数 

据库，这样可以得到更小的投影数据库，从而提高了算法的效 

率。 

2．4 多维序列模式挖掘 

多维序列模式挖掘在序列模式挖掘的基础上，考虑了其 

他的维度信息，从而挖掘出多维信息中感兴趣的模式 ，比如在 

顾客购买行为分析中考虑顾客的年龄、性别等信息得到的多 

维序列模式。这种模式包含 了更多的信息，应用价值更高。 

文献[2O]中首次提出了多维序列模式挖掘的概念，并提出了 

3种算法：UniSeq，Seq-Dim和 Dim Seq。 

UniSeq算法通过把多维信息嵌入到每个序列 中形成扩 

展的序列数据库 ，然后利用 PrefixSpan算法对扩展 的序列数 

据库进行挖掘从而得到多维序列模式。UniSeq可以有效地 

挖掘多维序列模式并且较容易实现。然而由于所有的维度值 

被当作序列的项来处理，因此它不能使用诸如 BUC和 H—ca— 

bing等---一些有效的挖掘多维非序列的算法，因而当维度很多 

时其挖掘性能会下降。 

Seq—Dim算法和 Dim-Seq算法将序列模式和多维模式分 

开进行挖掘。在挖掘序列模式时可以使用 PrefixSpan算法， 

而挖掘多维模式时可以使用类 BUc算法。Seq-Dim算法先 
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挖掘出所有的序列模式，然后对每个序列模式构造相应的投 

影数据库，并从中挖掘出多维模式。Dim-Seq则采用和 Seq- 

Dim相反的顺序，先挖掘多维模式，然后挖掘序列模式。实验 

表明，在上面 3种算法中，Seq-Dim性能最好。UniSeq也是一 

种有效的和可伸缩的算法，特别是当维数较低时，它的性能比 

其他两种算法更好。Dim-Seq算法相比其他两种算法效率最 

低。 

文献[21]针对 Seq-Dim算法需要多次扫描投影数据库而 

造成开销较大的问题，提出了一种改进的算法 Seq-mdp。该 

算法首先在序列信息中挖掘序列模式 ，然后对每个序列模式， 

在包含此模式的所有元组中的多维信息中挖掘频繁 1一项集 ， 

由得到的频繁 1～项集开始，循环地由频繁 志一1项集连接生成 

频繁 k项集，从而得到所有的多维模式。该算法通过扫描不 

断缩小的频繁 志一1项集来生成频繁 k项集，减少了扫描投影 

数据库的次数，因而减少了时间开销。 

2．5 其他序列模式挖掘的研究 

近几年，研究者对序列模式挖掘进行了扩展，结合其他领 

域，提出了一些新的挖掘序列模式的概念，包括文献[28—31] 

中提出的基于约束的序列模式挖掘、文献[32，33]中提出的并 

行序列模式挖掘、文献[22—25]中提出的周期序列模式挖掘、 

文献[26]中提出的分布式序列模式挖掘、文献E27]中提出的 

挖掘序列模式图等，这些研究都极大地丰富和发展了序列模 

式挖掘的研究内容。 

3 序列模式挖掘的发展趋势 

自从 Rakesh Agrawal和 Ramakrishnan Srikant 1995年 

提出序列模式挖掘的概念以来，经过十余年的发展 ，序列模式 

挖掘研究取得了比较大的进展，但是仍然存在着一些问题，比 

如支持度阈值的设定还没有好的评判方法，与相关领域知识 

的结合不够 ，针对海量数据的挖掘效率还不高等。这些都是 

下一步需要解决的问题。 

另外，序列模式挖掘在未来的研究重点应该集中在：1)如 

何进一步提高算法效率，缩小搜索空问；2)与相关领域知识的 

结合；3)序列模式挖掘的拓展 ，如多维序列模式挖掘、增量式 

序列模式挖掘、并行挖掘、设计面向非关系数据库的序列模式 

挖掘等。 

序列模式挖掘是数据挖掘领域的重要内容，已经应用于 

许多行业。可以预见，序列模式挖掘在未来仍将快速迅猛地 

发展 。 
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