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摘 要 序列模式挖掘是从序列数据库中挖掘相对时间或其他模式出现频率高的模式。针对 PrefixSpan算法构造投 

影数据库时开销巨大、扫描效率不高的问题 ，通过以序列扩展代替项集进行扩展、放弃挖掘序列数小于阈值 min sup— 

port的投影数据库以及直接递归局部频繁项等方式进行改进，并将改进方法应用于web用户行为模式挖掘 中，对日 

志记录中的规律进行分析和研究。实验分析表明，相比PrefixSpan算法，该改进算法在算法效率方面有一定的提高。 
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Abstract Sequential pattern mining is mining relative time or other mode of high frequency from sequence databases． 

Based on the PrefixSpan algorithm，the paper proposed an improved adaptive algorithm tO improve the problem oI ex— 

pensive construction projection database and lOW scanning efficiency，through the methods such as using sequence ex— 

panding instead of item expanding，abandoning the project databases that the number of sequence is less than min_sup— 

port and SO on．Then the new method was used for Web user behavior pattern mining to analyze and research log re— 

cords law．Experimental results show that，compared to the PrefixSpan algorithm，the improved algorithm has been im— 

proved in the algorithm efficiency． 
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1 引言 

随着互联网宽带化、大众化、个性化、移动化的不断发展， 

新技术层出不穷。带有Web2．0特征的服务已经越来越多地 

进入网民的视野，RSS、SNS、Tag、Blog、P2P等这些一度只在 

专业人士的小圈子里 出现的概念 已经为众多网络用户所应 

用。Web技术的日新月异、信息的飞速增长，使得 Web不仅 

仅是信息共享和发布的平台。对于无时无刻不断更新数据信 

息的 Web日志文件来说，如何利用这些海量的 日志信息进行 

挖掘，提供智能化、语义化 、个性化的信息服务 ，以更好地满足 

用户需求，从而带来经济效益，便是 Web用户行为模式挖掘 

的意义所在。 

序列模式挖掘是从序列数据库中挖掘相对时问或其他模 

式出现频率高的模式，由 Agrawal和 Srikant于 1995年提 

出[ ，其关键是对关联模型加入时间属性 。序列模式的挖掘 

主要有 apriori算法、广义序列模式 (Generalized Sequential 

Pattern，GSP)挖掘算法_2]、基于模式增长策略的 Freespan算 

法和 PrefixSpan算法。Freespan算法和 PrefixSpan算法比传 

统的 Apriori算法和 GSP算法有效。而 PrefixSpan算法是从 

FreeSpan算法中推导演化而来的，由于收缩速度比 FreeSpan 

更快 ，因此 PrefixSpan比FreeSpan更有效。 

序列模式挖掘在 Web用户行为模式中有着广泛的应用， 

研究者们对其开展了很多学术研究和探索。基于频繁模式增 

长的 PrefixSpan算法 ]是现有的序列模式挖掘算法中性能最 

好的算法之一，它不需要产生候选的序列模式，大大缩减了算 

法运行需要检索的存储空间，从而有效地减少了构造投影数 

据库需要的开销。但是，在构造和扫描投影数据库时，Prefix— 

Span算法还是需要花费大量的时间与空间l4]。特别是在挖掘 

长序列模式和密数据集的过程中，算法可能会生成大量的投 

影数据库，其中许多投影数据库是重复相同的，从而导致了算 
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法性能的下降。 

本文将现有 的序列模 式挖掘 PrefixSpan算法应 用于 

Web日志序列模式挖掘中，并针对此算法存在的构造投影数 

据库开销巨大、扫描效率不高的问题，通过对投影数据库引入 

索引、以序列扩展代替项集进行扩展、放弃挖掘序列数已小于 

阈值 min_support的投影数据库以及直接递归局部频繁项等 

方式进行了改进。实验结果表明，改进的算法比 PrefixSpan 

算法在效率上有了一定的提高。 

2 相关工作 

针对 PrefixSpan算法在挖掘密数据集和长序列模式过程 

中存在的问题，提出了一些改进的算法。文献E4]提出了一种 

序列模式更新算法(ISPBP)来解决序列模式挖掘中的增量挖 

掘问题，该算法利用增量挖掘中形成的频繁项集来减小投影 

数据库，节省了扫描投影数据库所需要消耗的时间，从而提高 

了算法的效率。文献[5]提出了一种无重复投影数据库扫描 

的序列模式挖掘算法(SPMDS)，通过计算投影数据库的伪投 

影的 Hash值 ，然后根据该值判断是否存在重复的投影数据 

库，并使用一些简化手段来减少对投影数据库的搜索 ，节省了 

算法的扫描时间。文献[6]针对现有的序列模式 PrefixSpan 

算法提出了一种增量式数据流双重加权序列模式算法 DWC— 

SPMDS，设计了一种带权重的前缀序列树 WFPS-Tree和带 

权重的模式表 WPattern Table，利用增量式方法更新挖掘结 

果，并通过实验证明算法在运行效率、内存使用、算法可扩展 

性、模式数量等方面的优越性。文献[7]采用投影和分离数据 

库等技术来提高 PrefixSpan算法的挖掘效率。 

这些学术研究和探索主要集中在用户访问日志、访问习 

惯等方面。其中用户访问日志方面主要表现在：对用户访问 

Web时在服务器留下的访问记录进行挖掘，从而挖掘出用户 

浏览路径和行为倾向，以快速地在海量的 Web日志数据中自 

动地发现用户访问页面的相关性，从而通过在相关网页之间 

增加连接，方便用户使用；用户访问习惯方面主要表现在 ：对 

用户浏览习惯加以分析，从而挖掘出用户访问web页面的兴 

趣模式，以优化站点结构，增加电子商务的潜在用户。web 

用户行为模式挖掘仍有许多未解决的问题 ，依旧是人们研究 

的热点问题之一。 

3 Web用户行为模式挖掘 

行为模式是指用户操作过程中所体现出来的某种规律 

性_8]。Web用户行为模式挖掘是指在用户浏览 Internet信息 

的过程中，服务器会在 日志文件中记录用户访问及其与客户 

端之间的交互信息(包括访问的页面、时间、用户 ID等信息)， 

通过分析Web服务器中的日志文件，发现相似用户群体、访 

问模式、频繁路径等用户访问站点的浏览规律。分析不同 

Web站点的访 问 日志可 以帮助人们理解用户行为模式和 

Web的结构，给网站管理员提供有利于web站点改进或能够 

带来经济效益的信息l9]。目前 ，Web行为模式挖掘研究领域 

主要包括：形式化描述网络访问行为、自动获取行为特征以及 

发现行为规律，研究的数据主要包括 URL页面请求、页面问 

链接的拓扑结构、注册用户特征等l_6]。 

针对用户行为模式的特点，结合 Web应用的需求 ，Web 

用户行为模式挖掘的处理过程可以分为 4个阶段：数据预处 

理、模式挖掘、模式分析及应用，其工作流程如图 l所示。 
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图 1 Web用户行为模式挖掘的工作流程 

(1)数据预处理 

对用户行为模式进行挖掘时，首先要对 日志文件数据进 

行预处 理，常见 的 日志文 件包括 Server logs、Error logs、 

Cookie logs这 3种类型。由于日志文件记录的是系统在不同 

时间所发生的事件，因此对 日志文件进行预处理得到事务数 

据库后 ，再对事物数据库进行数据挖掘。 

(2)模式挖掘 

这一阶段是 Web日志挖掘的核心。发现的模式一般有 

关联规则、序列模式、用户聚类等。统计分析是指获取用户行 

为的统计信息，如访问时间、频率等 ]；关联规则分析可获取 

用户页面访问行为间的关系；聚类分析是指通过聚类将特征 

相似用户的访问行为特点归并分组；频繁序列模式分析可以 

获取用户的访问习惯 、爱好及趋势等_1 。 

(3)模式分析 

此阶段是利用合适的工具和技术进行用户访问模式的分 

析、解释，从而筛选出有价值的、用户感兴趣的模式。 

(4)可视化 

将发现的有价值的模式以适当的形式可视化，为决策层 

的决策提供依据 。 

4 PrefixSpan算法 

针对行为序列数据进行分析可以发现 ，序列的每个元素 

具有单向性 ，同时以活动为单位的序列模式比较长。对现有 

序列模式挖掘算法的适用场合进行分析，选择合适的用户行 

为频繁序列模式挖掘算法——一PrefixSpan算法口]。 

PrefixSpan算法是一种使用数据库投影技术的深度优先 

搜索算法，其性能优于 GSP与 Apriori，且拥有能够处理非常 

大的序列数据库的能力。PrefixSpan算法由于在挖掘的过程 

中不产生候选序列，且相对原始序列数据库包含较少的投影 

库 ，极大缩减了算法运行时需要检索的存储空间，从而减少了 

构造投影数据库需要的开销，因而其性能更优。本文将 Pre— 

fixSpan算法应用到 Web用户行为模式 的挖掘中，并对此算 

法进行改进，改进的算法减小了投影数据库的规模，提高了扫 

描数据库的效率 。 

4．1 基本定义 

基于 PrefixSpall算法的 Web日志序列模式的相关定义 

如下 。 

定义 1(Web日志访问序列) 定义为：s一(P ，Pz，⋯， 

P )，其中m为访问序列的长度，P (1≤忌≤m)为一个页面 



项 ，长度为 m的访问序列即为m一序列。 

定义 2(前缀及后缀) 设 Web日志访 问序列 S：(P ， 

声2，⋯，P )，n是页面项，s-<>n=(Pl，P2，⋯，Pm)表示S连接 

n，即序列扩展。如果S 一s◇n，那么S是s 的前缀，n是S 的 

后缀。 

定义 3(子序列与超序列) 假设 s。一(a az⋯a >， 一 

<61bz⋯b >，如果存在整数 1≤ 1<j2<⋯< ≤m，使得 al一 

6 n2—6 ⋯，a 一 ，则称序列 s 为 s 的子序列，序列 岛 

是 s。的超序列。 

定义 4(web日志序列数据库) 数据库 S是元组 (uid， 

s)的集合 ，其中uid是用户 ID，S是 Web访问序列。 

定义 5(投影数据库中的支持度) 在数据库中包含 的 

元组个数为： 

supports()( )一I{<SID，品)}((SID，品)∈S^( S)}l 

定义 6(阈值 min support) 如果访问序列 S在 Web日 

志序列数据库 S中的支持度不低于 min_support，则称访问序 

列 S为频繁 Web日志序列模式。 

4．2 PreflxSpan算法描述 

PrefixSpan算法的基本思想是使用频繁前缀划分搜索空 

间和投影序列数据库，并搜索相关序列，检查前缀子序列，将 

其相应的后缀子序列投影到数据库中。该算法同时采用分治 

的策略，不断产生更多、更小的投影数据库，然后在各投影数 

据库上进行序列模式挖掘。PrefixSpan算法 的主要步骤如 

下 ： 

Step 1 在原始序列数据库中找出所有的频繁 1一模式 ， 

频繁1一模式组成的集合记为 f_list，假设集合 f—list的元素个 

数为 m； 

Step 2 把原始序列数据库划分为 m个子空间，以Step 1 

中的 1一模式为前缀，构造相应的数据库，即对应前缀的后缀集 

合 ，称此后缀集合为 l一闭模式； 

Step 3 以Step 2中的1一闭模式为前缀，在投影数据库 

中继续 Step 2的过程 ，直到不再产生频繁 1一闭模式为止。 

下面以表 1给出的序列数据库 s及 rain—support-~2为 

例描述 PrefixSpan算法挖掘的过程 。 

表 1 序列数据库 

序列 ID 序列 

1 (a(abe)(ac)d(cf)) 

2 ((ad)c(bc)(ae)) 

3 <(ef)(ab)(df)cb> 

4 (eg(ae)cbc) 

Step 1 得到长度为 1的序列模式。扫描 S一次，找出 

序列中所有长度为 1的序列模式。它们是(a)：4，(b)：4，(c)： 

4，(d)：3，<e>：3和(f)：3，其中符号“(模式)：计数”表示模式和 

它的支持度计数。 

Step 2 划分搜索空间。序列模式的完全集可根据 6个 

前缀划分成下面的 6个子集：前缀分别为(a)、(b)、(c)、(d)、 

(e)、(f>的子集。 

Step 3 找出序列模式的子集。通过构建相应的投影数 

据库，并在其中递归地进行挖掘，可以得到步骤 Step 2提到 

的序列模式的子集。投影数据库和从中得到的序列模式如表 

2所列 。 

表 2 序列模式 

5 PrefixSpan算法的改进 

5．1 PrefixSpan算法与 Web日志数据库分析 

在构造和扫描投影数据库时，PrefixSpan算法需要花费 

大量的空间和时间，具体体现在 ：递归地构建大量投影数据库 

是执行 FreeSpan算法的主要开销；而且还需要反复扫描投影 

数据库，因而减少投影数据库的规模和扫描时间是改进 Pre— 

fixSpan算法_5]的主要途径；且基于 Web日志数据的如下特 

性~12,13]，算法进行了扩展和改进。 

(1)web日志文件无时无刻不在进行着数据的更新。 

Google公布的数据显示，每天其数据的索引量就超过了几百 

亿。对于整个万维网来说，其数据量更是一个无法估计的数 

字，因而 web日志数据库很庞大，其投影数据库同样如此。 

对投影数据库引入索引，只给定一个初始的Web日志序列数 

据库 A用于记录所有中间过程的下标的位置 ，仅需要利用下 

标去原始库 A中查找该字符序列即可。此方法无疑提高了 

查找效率。 

(2)由于同一个用户在 同一时刻不可能同时去访问两个 

不同的页面，因此在 Web日志序列模式的挖掘中，可以通过 

序列扩展代替项集扩展。 

(3)同一个用户的访问序列中出现重复访问页面的概率 

很小 ，即 Web日志数据较为稀疏，这会产生大量的非频繁项， 

使得算法为扫描不可能出现的序列模式而花费大量不必要的 

挖掘时间。通过比较投影数据库所包含的序列数和阈值rain_ 

support，放弃挖掘序列数 已小于阈值 min—support的投影数 

据库，既可以减少保存投影数据库所需内存空间，也将减少扫 

描不可能出现频繁序列的投影数据库的时间，提高挖掘效率。 

(4)由于用户对网页内容的关注千差万别，因此用户的访 

问序列长短不均匀。假如用户对某些页面不感兴趣，他可能 

访问一个页面后就不再访问与此相关的页面；如果用户对某 

方面的页面非常感兴趣，那么他很可能访问许多类似的页面。 

因此在递归挖掘投影数据库的过程中，可以直接递归局部频 

繁项，以避免构造大量重复的投影数据库，减少构造投影数据 

库的时间。 

5．2 PrefixSpan算法的改进 

针对 PrefixSpan算法存在构造投影数据库开销巨大、扫 

描效率不高的问题 ，主要通过以序列扩展代替项集进行扩展 、 

放弃挖掘序列数已小于阈值 rain
_ support的投影数据库以及 

· 27 · 



直接递归局部频繁项等方法进行改进 。改进的 PrefixSpan算 

法的主要步骤如下 ： 

Step 1 扫描 Web日志序列数据库 S一次，得到长度为1 

的序列模式 patterns，删除模式 patterns中的非频繁项 ，并将 

频繁项按其支持度从大到小排序。 

Step 2 依次对频繁项进行投影，通过构建相应的投影 

数据库，并对每一个投影数据库递归地进行挖掘。其中对每 
一 个频繁项，构建相应的投影数据库，对投影数据库扫描一 

次，删除其局部非频繁项，得到其局部频繁项。如果局部频繁 

项与 Step 1得到的除当前频繁前缀记为 a以外 的频繁项相 

同，则记为卢；对 Step 1中的投影数据库作关于 前缀的投影， 

判断是否可以减少 口重复投影及其挖掘。如果条件满足，则 

只挖掘卢前缀的序列模式一次，即得到 I8为前缀的序列模式 

的同时可以得到a连接|8列模式。在找到原投影数据中对应 

于该频繁项的所有后缀集合后，保存该频繁项的投影数据库， 

之后只保存在扫描原投影数据库时得到的支持数 min—sup— 

port的项，若该频繁项的投影数据库所含序列数小于 min— 

support，则结束在投影数据库中继续挖掘。 

5．3 改进的PrefixSpan算法实例 

对表 1中的序列数据库 S及 min
_

sup= 2： 

Step 1 扫描 S找出长度为 1的序列模式：(a)：4，(b>： 

4，(c)：4，(d)：3，(e>：3和(f)：3。 

Step 2 找出以(a>为前缀的序列模式。在以(a)为前缀 

的后缀集合 中，(a)的支持度为 2，故可直接得到序列模式 

(aa>。对以(a)为前缀的投影数据库进行扫描，可得除(aa>外 

的序列模式：(ab>，((ab))，(f)，(ad>，(af>。然后以这些长度 

为 2的序列模式为前缀继续进行挖掘，得到的序列模式如表 

2所列。同理，找出以(b)、(c>、(d)、(e)为前缀的序列模式。 

其中在以(b)、(d>、(e)、(f>为前缀后缀的集合中，(b)、(f)的支 

持度为 1，(d)、(e)的支持度为 0，因而都舍弃；以(c)为前缀后 

缀的集合中，(c)的支持度为 3，故可直接得序列模式(cc>。对 

以(c)为前缀的投影数据库进行扫描，可得除(cc>外的序列模 

式：(ca>，(cb>。然后以这些长度为 2的序列模式为前缀继续 

进行挖掘 ，最后得到如表 2所列的结果。 

6 实验结果及性能分析 

本文实验在 PC机 上进行，机器 的配 置为：CPU 2．27 

GHz，2GB内存，500MB硬盘；操作系统为Windows XP；编译 

平台为 Eclipse。算法代码采用 JAVA语言编写实现。实验 

选用真实数据集 Rearch来进行算法的对比，Reareh数据集的 

来源为清华大学的 PORTAI 站点某一天的日志集。首先对 

13志进行数据预处理，得到所有的用户事务，用户序列总数为 

10000，平均序列项数为2．42。 

图 2、图 3分别为在 Rearch数据集上，分别取最小支持度 

为 1 、2 、3 、4 、5％时，PrefixSpan算法和改进的 Prefiw 

Span算法的执行效率及内存使用的对比结果。由图2可以看 

出：与 PrefixSpan算法相 比，改进的PrefixSpan算法执行效率 

得以提高；由图 3可以看出：随着最小支持度的增大，改进的 

PrefixSpan算法从整体而言所 占用 的空间相对较小。由于 

Rearch数据集存在大量非频繁项 ，PrefixSpan算法扫描大量 

不可能产生的模式需要花费很多不必要的时间。而改进的 

PrefixSpan算法采用序列扩展来生成频繁序列，删除频繁度 

小于最小支持度 min—support的非频繁项，直接定位投影序 

· 28 · 

列位置进行局部频繁项的递归挖掘，减少了投影数据库的构 

造数量，从而减少了保存投影数据库所需内存空间，不用再为 

扫描不可能出现的序列模式而花费不必要的挖掘时间，因而 

提高了内存的使用效率和算法的挖掘效率。 

一 _●卜 P fixs n算法 

-X -·一改进的Pre矗堇spBn算法 

、 

＼ 、  
、 l、 

．  

1 2 3 4 5 

最小支持度／％ 

图 2 算法运行时间比较 

≮ ．‘I 
一  

‘ ●- ～ 

—’ j_I 

+ P弛矗xsp丘n算法 

_．-改进的Pref sp8n算法 

1 2 3 4 

最小支持度／％ 

图3 算法内存使用比较 

结束语 本文针对现有的序列模式挖掘 PrefixSpan算法 

存在的构造投影数据库开销巨大、扫描效率不高的问题，提出 
一 种改进算法，并将其应用于 web日志序列模式挖掘中。实 

验结果表明，改进的算法不仅比 PrefixSpan算法在效率上有 

了一定的提高，还可以有效地获取用户访问 Web页面的行为 

模式信息，对 日志记录中的规律进行分析和研究 ，从而优化网 

站性能，提高网站的知名度。下一步工作将进一步探讨改进 

的 PrefixSpan算法的优化问题，同时考虑将其应用至其它应 

用领域。 
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