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摘 要：提出一种多时间间隔的序列模式挖掘算法，依据挖掘的实际情况设置可变的时间区间，采用有效的剪枝策 

略，分区间精确显示多时间间隔序列模式挖掘结果．实验证明，算法具有较高的挖掘性能． 
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Abstract：In this paper，we present an efficient algorithm for mining of multi-time-interval sequential patterns．The 

proposal algorithm set a dynamic time-interval based on the mining process，alone with the use of efficient prune 

techniques，the mining results are shown in a precise way．Experimental results also show that the algorithm has 

high performance． 
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1 引言 

序列模式挖掘，又称频繁模式挖掘是数据挖掘 

的一个重要任务，在计算生物学、用户购物行为模式 

分析、web日志挖掘等多个领域有着重要的应用．目 

前，根据挖掘的任务，已提出了不少序列模式挖掘算 

法，比如 GSP算法[ ，SPADE算法[ ，多维序列模 

式挖掘算法[3]等．传统的序列模式挖掘或者没有考 

虑序列中项与项之间出现的时间间隔，或者设定一 

个固定的时间区间，因而挖掘结果可能会遗漏一些 

有趣的模式．文献[43中提出一种时间间隔序列模式 

挖掘算法，但该算法把项与项之间的时间范围限制 

在一个固定的范围，文献[5]中对此作了改进，把时 

间间隔设定在若干个固定的范围，使得挖掘更具有 

灵活性，但是，固定的设置方法挖掘结果不能精确 

显示． 

为此，我们提出一种挖掘多时间间隔的序列模 

式算法 MTTAL． 

2 问题描述 

设 DB所示为一多时间间隔序列数据库， 是项 

集， 一{i ，iz，⋯，i )．数据库中一个事务序列为 一 

{<口1，t1>，<口2，t2>，⋯，< ，t >}，其中，a ∈ ， 

t 是a 出现的时间，t卜l≤t ，i一1，2，⋯， ．表 1所 

示为一个示例的多时间间隔序列数据库，下面给出 

若干定义． 
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表 1 多时间间隔序列数据库 

标号 事务序列 

1 {<a，1> ，< b，4> ，<f，5> ，<g，12> } 

2 {<d，3> ，<e，6> ，< f，1O> } 

3 {<b，5> ，<c，12> ，<e，13> ，<f，15> } 

4 {<c，2> ，<d，3> ，<a，8> ，<b，10> ，<d，13> } 

5 f<a，6> ，< b，8> ，<d，12> ，<b，13> ，<f，l5> } 

6 {<C，4> ，<e，3> ，<c，8> ，<a，10> ，<d，13> } 

定义 1 多时间间隔序列 5可表示为 

s一{i1， 2，i2， 3，i3，⋯，i 一1， ( 一1) ，i )，其中， 

iJE．『， ( )』一 一 —1，t，是 i，出现的时间，2≤ ≤ 

．  

一 个多时间间隔序列的长度为该序列所包含的 

项的个数，多时间间隔序列模式应至少包含两个以 

上的项，含有 志个项的多时间间隔序列称为多时间 

间隔志序列．在表 1中，首条序列{<a，l>，<b，4 

>，<f，5>，<g，12>)共有 9个多时间序列模式， 

它们分别为{a，3，b}，{a，4，f)，{a，11，g)，{b，1，f)， 

{b，8，g)，{f，7，g)，{a，3，b，1，f}，{a，3，b，8，g)，{b， 

1，f，7，g)． 

定义 2 设 A一{< l， l> ，<口2，z2> ，⋯ ，< 

a ，tn>)为一序列，B一{b1， 2，b2，⋯， ( _1) ， )是 
一 多时间间隔序列，e是时间间隔阈值，如果满足以 

下条件，则称 B包含A，记作 A B． 

(1)a1----bj1，a2 6， +1，⋯ ， 一6 7 + ； 

(2)t --ti一1∈[ 一￡l， +￡1]． 

其中，(1 ，J + ≤ )． 

例如，假设时间隔值 e一2，一个多时间间隔序 

列y==={i1，2，i2，5，i3，4，i4，8，i5)，另有一充列： 

X一{< 1，3>，< 2，4>，< 3，8>)，则 X y． 

定义3 设两个多时间间隔序列 A一{a ， z， 

a2，⋯ ， ( ～l】 ，a }，B一{b1，71z，b2，⋯ ，)，( 一1) ，b )． 

如果存在 1 < z<⋯< ≤m，且满足以下 

条件，则称 A是B的多时间间隔子序列． 

(1)n1一 】，a2 2，⋯ ，a 一 ； 

(2) ( 一1)i E[I y( 】一1) 】+⋯+)，(， 一1)， 一e l， 

f ( i--l--1 1+⋯+’，(J 一1)j +￡f]． 

例如，假设时间隔值￡一2，一个多时间间隔序 

列y一{i1，2，i4，1，i2，3，i5，2，i3，4，i5)，另有一多时 

间时隔充列 X一(i ，2，i ，4，i。}，则 X是 y的多时 

间间隔子序列． 

定义 4 给定多时间间隔序列数据库 DB，事务 

支持度阈值 ，一个多时间间隔充列 S的支持度定 

义如下 ： 
l 

{yIYEDB ŷ是x的子序列) 
Support(X)— L — —  T__— 一  

3 MTTAL算法 

为讨论方便 ，下面再给出若干个定义． 

定义 5 设 X一 {<z1，t1>，<z2，t2>，⋯< 

， >)为一序列，一个多时间间隔序列 y一{．y ， 

12，．y2，⋯，Ym--l'~ ( _1) ， }称为 X的前缀，当且仅 

当满足以下两条件： 

(1)Yl— 1，Y2一 2，⋯ ， m—zm(m<，z)； 

(2) 12E[1t2～ 1一el，It2一 1+￡1]，⋯ 

( ～1) E[it 一￡ 一1一￡f，f￡ 一 一1+e1]． 

e是时间间隔阈值． 

例如：A一{< 1，2>，<口3，4>，<口5，5>，< 

a3，7>} 

B={a ，2，a。，2，a )，e一2，则 B是A的前缀． 

定义 6 设 X一{<z1，t1>，< 2，t2>，⋯< 

z ，tn>)为一序列，一个多时间间隔序列 y一{ ， 

12， 2，⋯， 一1， ( 一1) ， )，称 

X 一{z ，y ，z ，⋯z，一 ，y(卜Ⅲ，z )为x关于y 

的投影多时间间隔序列，当且仅当满足以下条件． 

(1)Y是X的前缀 

(2)z：===zm+1，5C 一zm+2，⋯， 一z 

(3)y12 E[1 tm+2一tm+1一e l，I tm+2一tm+1+s 1]， 

y(卜Ⅲ∈[Jt 一 一l一￡J，J 一 一I+e J] 

定义 7 设多时间间隔序列数据库为 DB，DB 

中关于x的所有多时间间隔投影事务记作DB I， 
I 

X是一多时间间隔序列． 

如果一个多时间间隔序列 S是频繁的，则它的 

所有子序列也是频繁的，反之，如果 S不是频繁的， 

则它的所有超集也不是频繁的． 

假设 DB的事务数为N，支持度阈值为 ，某条 

事务的开始时间和结束时间分别为 t 和t ，( 一1， 

2，⋯，N)，称 t 一 为该事务的时间大小，则对于任 
一 多时间间隔充列，如果存在有项与项的时间间隔 

大于第 N~a个事务时间的大小，则该时间间隔序 

列为非频繁序列。 

下面给出算法描述． 

输入：事务数据库 DB，多时间间隔阈值 e，事务 
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的最小支持度 

输出：分区间多时间间隔序列模式集 L 

1．寻找数据库 DB中的频繁 1项集LbB 

2．V i∈L 

3．构造 DB l 
I 

4．寻找投影数据库DB l中的频繁 1项集 

L J if L l = then continue／／／转下一个i 
I I 

5．V ∈L1衄1． 
I 

6．if >第NXa个事务的时间大小∥剪枝 

7．continue／／goto 5，转到下一个 

8．if]( * )∈G J∥i* 表示序列巧，Ci 用 

于存放候选多时间间隔序列模式 ，与此类推， 

C 用于存放侯选多时间间隔序列模式 ⋯ ， 

得出L ，候选模式集皆初始化为空集． 

9．if如∈[1 一e I，l +e 1]∥ 表示在C“， 

中的某个时间间隔，用 来表示C 中序列的时间 

间隔的集合． 

10．then freq 一 eq +1／／freq 为 ij桷计 

数． 

11．else ，一 U 

12．Co—Co Ui* 

13．if freq ≥ 

14．L=LUi*j／／同时记录相应的 ，以便按 

时间区间输出L 

15．i=i* ／／即把 i变成i*J 

16．goto 3 

17．按时间区间输出L 

4 实验分析 

为了检验算法 MTTAL的性能，我们选择 MI— 

PrefixSpan： ]作为比较对象，以运行时间和生成模 

式的数目作为测试的指标，测试程序采用 C++语 

言，运行在 CPU为 PIV3．2 GHz，内存为 2 GB，操 

作系统为 WINDOWS 2003的微机上，测试数据集 

采用 IBM数据生成器来生成[6]，共生成两组测试数 

据集，数据集的相关参数见表 2，另外，每个事务中 

的项的时间采用随机数生成的方式赋值，并使每条 

事务中后面出现的项的时间大于前面出现项的时 

间，时间范围在[1，1003，时间阈值 ￡设为 10．MI- 

PrefixSpan采用了文献E7]的时间设置方法．实验结 

果见图 1～图 4所示． 

表 2 测试数据集及其指标 

图 1 最小支持度与运行时间对应图 

图 2 最小支持度与运行时间对应图 
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图 3 最小支持度与生成模式数目对应图 

图4 最小支持度与生成模式数目对应图 
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从实验结果可以看出，由于采用了新的剪枝技 

术，能较早地发现多时间间隔候选频繁序列，在两个 

测试数据集上测试的结果显示，MTTAL算法在运 

行时间上均比 MI-PrefixSpan算法要快．在模式生 

成的数 目上，由于 MTTAL算法采用时间阈值，根 

据挖掘的实际情况，每条序列与现有的同序列(这里 

指项相同)相比来决定实际的时间区间，而算法 MI— 

PrefixSpan简单地设置若干个时间区间，这样会造 

成同属一序列(这里指项相同)的某些序列没有落在 

这些区间，因而，算法 MTTAL要比 MI-PrefixSpan 

生成较多的模式，另外，MTTAL分区问显示结果， 

使得可以清楚地知道同一模式在时间间隔上的分布 

情况． 

5 结束语 

本文给出一种新的多时间间隔频繁模式挖掘算 

法，通过设置时间间隔阈值，分区段显示频繁模式挖 

掘结果，采用有效的剪枝策略，通过实验对比，算法 

具较好的挖掘性能．多时间间隔序列模式挖掘可以 

与传统的序列模式挖掘相结合，成为新的研究方向． 

比如，多维多层序列模式挖掘与多时间间隔序列模 

式挖掘相结合，又如，模糊序列模式挖掘与多时间间 

隔序列模式挖掘相结合等等，这是今后研究的主要 

方向． 
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