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基于广义后缀树的事件序列频繁情节挖掘算法

曲文龙l ,2 ) 杨炳儒 2) 张克君 2)

l) 石家庄经济学院
,

石家庄 0 50 0 31 2) 北京科技大学信息工程学院
,

北京 1000 83

摘 要 为了有效地挖掘事件序列频繁情节
,

提出了一种广义后缀树结构发现和存储频繁情节
.

此结构利用广义后缀概念并且树中只包含频繁情节结点
,

用频繁情节发生列表逐层构建的方法提

高了建树效率
.

该方法充分利用了事件序列的有序特点
,

可用于发现各类频繁情节
.

实验结果表

明该算法性能优于 A p ir o ir
一

il k e

频繁情节发现算法
.

关扭词 事件序列 ; 频繁情节 ; 数据挖掘 ; 广义后缀树

分类号 T P 31 1
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事件序列是按时间或空间连续发生的事件集

合
,

事件序列中的频繁情节挖掘广泛应用于金融

市场
、

气象预报
、

网络报警
、

w eb 使用模式
、

基因和

蛋白值序列分析等众多领域
,

因此 日益受到重视

和关注
.

交易数据库中的频繁项集发现 〔̀ ]和序列

模式挖掘 z[] 是发现交易内项 目之间的关联
,

而事

件序列中频繁情节挖掘与此不同
,

频繁情节是发

现事件序列中重复出现 的事件组合
,

发现的是事

件之间的关联
,

原有的算法不能直接使用
.

M an
-

n il a 等提出发现频繁情节的 w inE IP 和 M inE IP

算法 3[]
,

前者采用事件持续窗 口限制
,

后者采用

情节最小发生限制
.

C as
a 一G ar ir g

a
提出采用事件

间隔限制 发 现 无 限长度 频 繁情 节 4[J
.

rF an k

H叩 p en :
从时间序列的定性行为 (状态序列 )发现

频繁情节【5 〕
,

H a

mr
s
提 出了事件序列闭情节发现

算法 e[]
.

以上算法都是将事件序列通过情节窗 口转换

为交易数据库
,

然后采用基于 A rP ior i
一

lik e
序列模

式发现算法
,

需要生成大量的候选情节且需对事

件序列反复扫描计数
,

因此其效率和可用性受到

限制
.

本文针对事件序列的特点提出了一种广义

后缀树结构
,

利用广义后缀建立频繁情节树型结

构
,

利用上层结点的频 繁情节发生列表对搜索空

间进行划分
,

在相应的投影子序列中扫描下层情

节
,

缩小了模式搜索空间
.

基于广义后缀树的频

繁情节发 现算法 ( G e n e r a l i z e d s u f f i x T r e e A lg o
-

irt hm
,

G ST A )不需生成大量候选并且对搜索空间
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进行了逐层划分
,

因此可以提高发掘的效率
.

实

验表明该方法优于基于 A rP ior i
一

h k e 的频繁情节

发现算法
.

1 事件序列频繁情节相关概念

对事件序列进行知识发现是一个重要的领

域
.

该问题不同于常规交易数据库和序列数据

库
,

其数据不是交易的集合而是以时间顺序发生

的事件流
,

因此其支持度需重新定义
,

还需对频繁

情节加以约束
,

以防止组合爆炸和产生无意义模

式
.

分析事件序列的一 个基本问题发现频繁情

节
,

如
“
B 在 A 后

,

C 在 B 后
”

发生多次
,

则构成一

个频繁情节
,

即为由一组 事件组成的偏序集 3[]
.

频繁情节挖掘即发现在序列中的所有频繁出现的

情节
,

图 1 给出一个事件序列
.

- ` ` ` - 山曰- ` 曰- ` ` - ` `
B A G D C H B A D E B G D F C 时 I’HJ

,
r

图 1 . 件序列

F lg
.

1 E v e . t se q ue 配 e

定义 1 给定事件类型的集合 E
,

书件是一

个二元组 ( A
,

t)
,

其中 A 任 E
,
t 是事件发生的时

间
.

事件类型可以包含多个属性
,

这里 只考虑单

一属性
.

定义 2 事件序列 S 是书件类型 E 上的一个

三元组 ( 、
,

T
s ,

T
e

)
,

其中
:

S = ( ( A
l ,

r ; )
,

( A Z ,
t Z )

,

…
,

( A
” ,

r 。 ) )
,

A
,

e E 、 ( i = 1
,

…
, n )且 t 、镇 t ` 十 一( i = 1

,

…
, n )

,

T
,

称为书件序列开始时间
,

T
。

称为事件序列结束时

间
,

并且有 T
s

镇 t ,镇 T
。

( i = 1
,

…
, n )

.

事件序列
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S 是一组按时间 (或空间 )有序排列的事件
.

定义 3 情节
a
定义为一个三元组 ( V

,

(
,

g )
,

其中 v 情节中结点的集合
,

镇 是 v 上的偏

序
,

:g v ~ E 是情节中的结点到对应事件类型的

映射
,

即在情节中事件 g ( v )的出现必须满足偏

序簇定义的顺序
.

}aI 表示情节
a
的长度

,

}al 的

值为情节中的结点数 } V I
.

情节可以用有向无环

图 (D A G )表示
,

见图 2
.

邻 )
.

一种方法是采用窗 口定义情节的最大持续

期 m ax d ur in g
,

以情节在所有窗 口 中的出现频率

作为其支持度
,

此方法的缺点是无法发现超过窗

口宽度的频繁情节并且对不同长度的频繁情节使

用统一的窗口
.

另一方法限制相邻事件的最大时

间间隔 m a x
ga p

,

则包含 k 个事件的情节的窗 口宽

度为 (走 一 l ) x m a x g a p
,

在事件序列 S = ( :
,

T
, ,

T
e

)中窗口总数为 T
。 一 T

:
+ w in 一 1

.

此方法可发

现任意长度的情节
,

其支持度按下式计算
:

f r ( a
,

S
,

w i n ) =
}S

w 任 w ( s
,

w i n ) }
a 任 S w }

Iw ( S
,

w i n ) l

"@O

图 2 情节
a .

月和下

F lg
.

2 EP l s闭 es a ,

月
a n d y

如果关系 ( 为全序 (即 V x
,

y 任 v
,

必有 x 簇

y 或 y 成 x )
,

则称
a
为串行情节

,

例如
a

.

如果关

系蕊为空 (即 V x
,

y 任 v
,
x 笋 y 不存在 x 成 y 或 y

成 x )
,

则称为并行情节
,

例如 夕
.

同时包含串行并

行的情节称混合情节例如 y
.

如果 g : v ~ E 为

单射则称为
a
单射情节

,

即情节
a
中不存在重复

发生的事件
.

定义 4 给定情节 口= ( V’
,

成
` ,

g
’

)和 。 =

( v
,

簇
,

g )
,

如果存在一个单射 f : v
`

~ v
,

使得

对于 V
v 任 V

`

都有 g
`

( v ) = g ( f ( v ) )成立
,

并且

V
v ,

w 任 v
’ , v 镇

’

w 都有 f ( v )镇 f ( w )成立
,

则

称情节
。
为情节夕的一个子情节

,

记为 夕二
。

.

子

情节 DA G 是情节 DA
G 的子图

.

例如图 1 中 月

是 y 的子情节
.

定义 5 设 月= ( v
` ,

镇
’ ,

g
’

)是
。 = ( v

,

簇
,

g )的子情节且 }夕! < }
。
}
,

设单射为 f :
V’ ~ v

,

若

存在
v , “ 任 v ( v 笋 “ )

,

使得存在 f( v’ ) 二 v( v’ 任

v
`

)但不存在 f ( u
`

) = u ( v
`

任 v
`

)
,

必有
u
簇

v
不

成立
,

则称 夕为
口
的前缀子情节

,

称
。
为月扩充情

节
.

当 }
。
} = }月} 十 1 时

,

则称 月为
。
的相邻前缀

子情节
,

称
。
为月相邻扩充情节

.

定义 6 给定情节
。 = ( v

,

蕊
,

g )和事件序

列 S = ( ( A
l ,

t l )
,

( A Z ,
t Z )

,

…
,

( A
, ,

r
,

)
,

T
s ,

T
e

>
,

如果存在一个从情节结点到事件的单射 h :

v ~ 11
,

…
, n

}
,

使得对 V x 任 V 都有 g ( x ) =

A * ( , )成立
,

并且对 V x
,

y 任 v ( x 笋 y
,
x 镇 y )都有

t * ( , ) < t 、 ( , )成立
,

则称情节在事件序列的一次发

生
.

为发现兴趣情节
,

必须对限制情节中事件的

发生的时间接近 度加 以限制 (但不一 定全部 相

( 1 )

其中
,

w ( S
,

w i n )为所有宽度为 w i n = (无 一 l ) x

m a x ga p 的窗 口集合
,

S w
表示情节发生的窗 口子

序列
.

2 频繁情节广义后缀树

后缀树是一棵表示每个序列后缀的一种树状

数据结构
,

主要应用于字符串匹配领域 [,]
.

事件

序列频繁情节发现和字符串模式匹配具有内在相

似性
,

所以本文对后缀树结构进行改造
,

称为频繁

情节广义后缀树
,

并应用于频繁情节模式发现
.

一个长为
,
的字符串 S 共有

, 十 ( n 一 1 ) 十

… + 1 = ( n Z + , ) / 2 = o ( , 2 )个子字符串 s [ i 二

j l l( 成 i镇 j毛 , )
,

由于一些子串可能相等
,

事实

上可以利用后缀树在 O ( n )空间列举其所有后缀

子串
.

定义 7 长为
n
的字符串 S 的后缀树是一颗

有
n
个叶结点的根树

.

每一内部结点至少有两个

孩子结点
,

每个边用一非空子串标记
,

每一结点发

出的边子串的起始字符均不同
.

对于每一叶结点

i
,

从根结点到叶结点经历的每个边标记子串的连

接
,

对应从第 i 个位置开始的字符串 S 的后缀
.

松散后缀树
:
每边对应一个字符

,

每个结点至

少包含一个孩子结点
.

本文数据结构基于松散后

缀树
.

图 3 给出了字符串 A B以B $ 的后缀树和

松散后缀树
,

$ 表示串结束符
.

利用广义后缀树发现频繁场的主要 思想如

下
:

( 1) 采用广 义后缀树发现和存放频繁情节
,

实现共享前缀压缩
.

构造事件序列的完全后缀树

可以简单的用于频繁情节发现
,

但需要存放所有

出现的情节
,

需占用大量 内存空间
.

为了发现至

少出现 m i sn 叩 p 次的频繁情节
,

必须采用相应策

略裁剪树的规模
,

实际上只需构建至少有m i sn u p p
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图 3 后级树
.

《a) A B 〔消旧 $ 的后级树 ; 《b) A刀c 今B $ 的松散

后级树

R g
.

3 S u
m

x t
溉

; ( a ) s .
m

x t
限

o f s td n g A B CA B $ : `b )

I

~
s .
m

x t
附

o f s td n g 月仪消B $

次发生的频繁场景结点
.

( 2) 后缀树中每个叶结点表示一个连续的后

缀( 见图 3)
,

但无法发现如 B
’

A (
*

为对模式无

贡献的任意类型事件 )等的不连续的情节
,

因此需

对后缀概念扩充
,

称这种有事件间隙的后缀为广

义后缀
,

如 B
’

A
’

也是序列的后缀
.

称采用这种

方法构造的频繁不完全松散后缀树为广义后缀

树
.

( 3) 广义后缀使后缀树规模急剧增大
,

因此

需施加约束以发现感兴趣情节
.

常用的方法是采

用情节最大持续窗 口 m ax dur i n g
,

但这样无法保

证发现所有的频繁情节且最大持续窗口难以事先

估计
.

因此本文采用一种相邻事件最大间隙限制

m ax ga p
,

可以发现任意长度的频繁情节
,

例如图 1

中当最大事件间隙为 3 时
,

第一个事件 A 的后续

事件为 B
,

C
,

A
,

生长出的长为情节为 A B
,

A C 和

A A
.

( 4 ) 对长序列构造完全后缀树时间空间消耗

较大
,

本文提出一种频繁情节位置逐层扩展方法
,

子结点利用父结点频繁情节位置列表生成
,

以逐

层构造广义后缀树
.

方法利用频繁情节位置列表

实现对序列的逐层划分
,

在相应的投影子库上进

行情节计数
,

缩小了搜索空间
.

树的每个结点包

括事件类型 E
,

支持计数
s
叩 p

,

频繁情节位置列

表娜
i t io n li s t

,

发生时间 ( t
s t ar t ,

t
。
耐 )

,

利用这种广

义后缀树结构
,

可以发现满足约束的所有频繁情

节
.

3 广义后缀树频繁情节挖掘算法

定义 8 广义后缀情节树是一颗 根树
,

每个

结点 N 对 于 一 个情节
a ,

可以 有多 个子结点
e h il d l is t

,

情节
。
表示从根结点 oor

t 到该结点 N

的结点标签 lab el 串连 组成的情节
.

每个结点包

括如下域
:

事件标签 N ( a)
.

lab el e E
,

发生次数

N ( 。 )
.

, u p p
,

发生位置 ffJ 表 N ( 。 )
.

因
s i t i o n l i s t

,

孩

子指针列表 N ( a )
.

e h i ld li s t
·

N ( 。 )
.

op
s i t i o n zis t 每一项为 ( t

: t o r t , r
e

间 )
,

表

示该情节一次发生的开始和结束时间
,

这样设置

是为了防止情节重叠
.

另外采用链表结构存放事

件序列
,

每个结点 L ( A )存放一个事件 ( A
,

t)
.

包括以下域
:
事件类型 L

.

e ve nt 任 E
,

发生时间 L
.

it m e ,

后续事件指针 L
.

en xt
.

性质 1 一个结点所表示的情节 月是其子结

点表示的情节
a
的前缀子情节

.

证明
:
设结点 N 对应的情节为月= ( v

` ,

簇
` ,

g
`

)
,

其子结点 N
.

hc il d 对 应的情节为
。 = ( v

,

簇
,

g )
,

E 为事件类型集
.

由于
。 = ( v

,

镇
,

g )是

由月= ( v
` ,

镇
’ ,

g
’

)增加一个后续事件
尸
构成

,

因

此 v = v
`

U } 。 }
,

g = g
’

U (
e
~ E )

,

取 v
’

~ v 的

单射为 f( v) = v ,

由定义 4 可得 P 是
。
的子情节

.

另外任给
“ 任 V ( “ 笋 召 )

,

必有
。
笠

“
成立

,

且 }aI

= }尹} + 1
,

所以 P 为
a
的相邻前缀子情节

.

定理 1 子结点所表示的情节的支持度小于

其父结点所表示的情节的支持度
.

证明
:
由于父结点情节

。 = ( V
,

(
,

g )是子结

点情节月= ( V’
,

簇
’ ,

g
`

)的前缀子情节
,

再根据定

义 6
,

每当
a = ( v

,

簇
,

g )发生时 夕= ( v
’ ,

簇
` ,

g
`

)也必发生
,

所以子结点场景的发生次数不大于

父结点场景的发生次数
,

由 }aI < }川
,

可得到 }

w ( s
,

w i n
。

) I < }W ( s
,

w i n , ) I
,

再根据公式 ( l )

的支持度定义
,

可得结论
.

该定理表明频繁情节具有与交易数据库中频

繁项集
a rP ior i特性相似的性质

,

因此可在树生长

的每一层进行支持度剪枝
,

不会丢失频繁情节
.

基于广义后缀树的频繁情节发现算法 ( G S
-

T A )首先扫描序列得到所有频繁 1一情节的发生

位置集
,

满足最小支持度 m i sn 叩 p 的加入情节树

中 ;对每一频繁 1一情节利用其发生位置集
,

得到

所有满足约束的后续事件及极其发生位置集
,

将

频繁后续事件作为该 1一情节的孩子结点插入情

节树中 ;此过程反复进行直到没有后续频繁事件

为止
.

每当一结点的所有后续事件发生位置集产

生后
,

释放该结点的发生位置集
,

以减少空间耗

费
.

图 4 说 明树构 造 过 程 ( m ax g aP 设 为 1
,

m a x d u r i n g = co
,

m i n s u p p 为 2 )
,

由于 图 l 例子中

未给出事件发生的准确时间
,

因此以其位置序号

视为时间
.

其中加外框的结点表示频繁情节 (加

入树中 )
,

无 外框的表示 不频 繁情节 (不加 入树

城
·

于
·
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.

中)
.

根据图 1的序列A BG A B B H C E D r DG DC F得

到每个事件的位置索引
,

即 1
一 e iP so d e 的位置列

表 ; 1
一 e iP so de 的位置列表中 A / B / C / D 为频繁

,

插入情节树中
,

E / F / H 不频繁
,

删除其位置列

表 ;对每一频繁 1
一 e iP so ds

,

例如 A 根据其位置 列

表 ( 2 ) ( 8) 找到其后续事件进行扩充
,

得到 A D 位

置列表 ( 8
,

9) 表示情节 A D 的开始时间 8 和结束

时间 9
,

A G 位置列表 ( 2
,

3)
,

由于 A G 和 A D 的出

现次数都小于 m isn 叩 p
,

因此不加入情节树且 不

再进行扩充
.

}
r o ot

}

;
。
;:C.、、 、·

n

.(79)
( 1

.

3 ) ( 3
,

5 )

F ig
.

4

t l
.

ee

图 4 广义预赞情节后级树的构趁

C ons
t r u e t ion

o f t h e 乎 ne ra l i z曰 r r eq ue n t e p l s回 es s u
m

x
·

当 m a x g a p = 2
,

对当前频繁情节结点后续 两

个事件进行扩充
,

如 2
一 e iP so d e 的位置列表为 (1

,

2) ( 7
,

8 )
,

其扩充情节为 B A G ( 1
,

3) B A D ( 1
,

4)

B A D ( 7
,

9) B A E ( 7
,

10 )
,

由于 B A D 发生次数 )

m in su p p
,

所以加入树中
,

并继续扩充为 B A D C ( 2
,

5 ) B A D H ( 2
,

6 ) B A D E ( 7
,

10 ) B A D B ( 7
,

1 1 )
,

由

于发 生次 数均 < m isn uP p
,

所 以 不 加 入 树 中
.

m a x g a p = 2 时的 F r e q u e n t E p i so d e T r e e
的构造结果

见图 5
.

} oor
`

}
回赢

.

赢烹召
(

斋赫确
(3 x , 2 )

赫
,

占
( 3

.

5 )( ,么

二 2 时的广义频致情节后组树

,乙̀
,

p
饰
1扭

、 .于古
(2

,

4 ` 6
’

”

F ig
.

5 G e ne ar l l z e d r六月此n t e p i翻川” s u
nr

x · t
溉

叨 he n m a x g a -

= 2

定理 2 该算法可以发现所有满足约束的频

繁情节
.

证明
:
算法逐层剪除了不频繁情节所对 应的

结点
,

由定理 1
,

其子结点对应的情节一定是不频

繁的
,

因此树裁剪不会剪除频繁情节 ;另一方面任

何频繁情节对应结点的父结点为该情节的子情

节
,

一定是频繁的
,

不会被剪除 ;因此该频繁情节

生成算法可以发现所有满足约束的频繁情节
.

基于后缀树的频繁情节发现算法 ( G S T A )如

下
:

算法 1 :

基于后缀树的频繁情节发现
.

输人
:

事件序列 S
,

事件类型 E
,

最小支持度

m in
一

su PP
,

事件最大间隔 m ax g ap
,

情节最大持续

期 m a x d u r i n g
.

翰出
:

频繁情节模式树 T
.

( 1 ) S e q u e n e e = 。 r e a t e l i n k ( n u ll ) :

( 2 ) : e a d 5 t o s e q u e n e e i n o r d e r ;

( 3 ) fo r e a e h e
e E p o s i t io n 一

l is t ( e ) = N U L I
J
;

( 4 ) s e a n s e q u e n e e t o f i l l oP
s it i o n 一

l i s t ( e )

( 5 ) r
oo t = e r e a t e t r e e n o d e ( n o d e , n u l l

,

0
,

n u ll ) ;

( 6 ) fo r e a e h e 任 E

( 7 ) if 1p
o s i t i o n

一
l i s t ( 。 ) l / 1

5
} ) m i n

一 s u p p

t h e n

( 8 ) oor
t

.

。 h i ld = 。 r e a t e n o d e ( n o d e
, e ,

}因
5 1

-

t io n 一
l i s t ( e ) }

,

p o s i t io n 一
l is t ( e ) ) :

( 9 ) a d d 。 t o f r e q u e n t
一 e v e n t ;

( 10 ) a p p e n d n o d e t o a e t i v e 一 q u e u e ;

( 1 1 )
e ls e f r e e ( p o s i t io n

一

l is t (
e ) ) ;

( 12 ) w h i l e a e t i v e 一 q u e u e on t e m P t y

( 13 ) N = f e t e h f i sr t n o d e ( a e t iv e
一
q u e u e ) ;

( 14 ) s e t n e x t 一 e v e n t 一 s e t = N U I
J

I
J

( 1 5 ) f o r e a e h 。 任 E p o s i t i o n
一
li s t ( 。 ) =

N U I
J

L ;

( 16 ) f o r e a e h p o s 任 N
.

p o s li s t

( 1 7 ) i f 因
5

.

n e x t
.

A f r e q u e n t
一 e v e n t a n d

( p o s
.

n e x t
.

t im e 一 p o s
.

e n d t im e成 m a x g a p a n d

p o s
.

n e x t
.

t im e 一 p o s
.

s t a r t t im e ( m a x d u r i n g )

a n d P o s
.

n e x t
.

A n o t e x i s t e d i n n e x t 一 e v e n t
一 s e t

t h e n

( 1 8 ) a d d op
s

.

n e x t t o n e x t 一 e v e n t
一 s e t ;

( 1 9 ) fo r 。 a e h P 任 n e x t 一 e v e n t
一 s e t

( 2 0 ) a d d 户 t o p o s i t i o n 一
l is t ( 户

.

e v e n t ) ;

( 2一) fo r e a e h e 任 f r e q u e n t
一 e v e n t

( 2 2 ) i f }p
o s i t io n 一 s e t ( e ) } / ( }

5 } + le v e l ( N ) -

1 ) ) m i n 一 s u p p t h e n

( 2 3 ) N
.

。 h i l d = c r e a t e n o d e ( n o d e
, e ,

1 p
o s i

-

t i o n 一
li s t ( e ) }

,

p o s i t io n 一
l is t ( e ) ) ;

( 2 4 ) a p p e n d n o d e t o a e t i v e 一
q u e u e ;
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( 2 5 ) f r e e ( N
.

p o s l i s t ) ;

( 2 6 ) er t u rn oor
t ;

算法说明
:

( l) 一 ( )2 初始化存放序列的空链
,

将序列读入链表中
.

( 3) 一 ( 4) 初始化每个事件 ( 1

一情节 )的位置列表
,

扫描序列以建立每个 1一情节

的位置列表集
.

( 5) 建立模式树根结点
.

( 6) 一

( 1 1) 对所有出现次数大于最小支持度的事件
:

将

该事件加入频繁 1一情节集
、

将该事件添加为根结

点的孩子结点
、

将结点加入待处理队列中
,

对出现

次数大于最小支持度的事件释放其位置列表集
.

( 12 )一 ( 1 3 )若待处理队列不空
,

反复取出队头结

点 N 处理
.

( 1 4 ) 一 ( 15) 清空当前情节的后续事

件集
,

清空每一频繁事件的发生位置集
,

以记录结

点 N 的后续事件的发生位置
.

( 16) 一 ( 18) 若当

前情节的后续事件为频繁事件
、

满足限制
,

若其位

置未出现在后续事件集中则添加
.

( 19) 一 ( 2 0 )对

后续事件集的每一事件
,

将其发生位置添加到所

属事件类型的发生位置集中
.

( 21 ) 一 ( 2 4 )对当前

情节 N 每一类型的后续事件
,

若其支持度大于最

小支持度则创建 N 的孩子结点
,

加入该孩子结点

到待处理队列中
.

( 25) 结点 N 处理完成后释放

其发生位置列表
,

以减少 内存占用
.

通过遍历构建的频繁情节模式树可以生成事

件预测规则
,

算法描述如下
.

算法 2 :
事件预测规则生成算法

.

翰人
:

频繁情节模式树 T
,

最小支持数 m i n
-

s u p p
,

最小信任度 m i n co n f
,

序列总长度 l e n
.

输出
:
预测规则集 ur les et

.

( l ) F E S = N U I
J

L ;

( 2 ) F E S = t r a v e l
一

f r e q u e n t
一 e p i 一 t er e ( T

,

e u r r e nt p a t t e r r =
` ’

) ;

( 3 ) fo r e a e h P e F E S

( 4 ) fo r i = 1 t o le n g t h ( p ) 一 l

( 5 ) g e n e r a t e r u le R
.

r u l e = P [ 1二 i ]” P [ i +

l 二 l e n g t h ( P ) ]

( 6 ) f i n d e p i so d e s 9 i n F E S s u e h t h a t 9
.

p a t
-

t e r n = P [ 1二 i ]

( 7 ) R
.

s u p p = P
.

s u p p / ( l
e n / l e n g t h ( P ) ) ;

( 8 ) R
.

co n f = p
.

s u p p / q
.

s u p p

( 9 ) i f R
.

s u p p 妻 m i n 一 s u p p a n d R
.

e o n f )

m i n
_ e o n f t h e n

10 ) a d d R t o r u l e s e t ;

1 1 ) r e t u r n r u l e s e t :

算法 2 说 明
:

( l) 初始化频繁情节集合 FE S

为空
.

( 2 )调 用 t r a v e l
一
f r e q u e n t

一 e p i 一 t r e e 得到所

有频繁情节 p
.

eP isod es 及其支持计数 P
.

s
叩 op rt,

加入到频繁模式集 F E S 中
.

( 3一 1 0) 对频繁模式

集的每一模式 P
,

以所有前缀为规则前件后缀为

规则后件生成事件预测规则
,

其信任度为情节 P

的支持度与前件情节 q 的支持度的比值
.

由于 q

为 P 的子情节
,

因此 q 的支持度不小于 P 的支持

度
,

所以 q 必存在于频繁模式集 F E s 中
.

t ar ve !
-

fr eq ue nt
一 e iP

一
tr e e

采用深度优先遍历频繁事件树

T
,

每一结点的情节由父结点的情节和本结点的

标签
n o d e

.

lab el 串联得到
.

4 对并行和混合情节的处理方法

算法同样适用于并行和混合情节频繁情节发

现
,

只需在频繁情节树逐层构造过程中允许进行

并行情节扩充
.

例如设父结点对应的频繁情节为

<A B >
,

需对 <A B >位置集中所有满足限制的后续

事件的组合进行扩充
,

设为 <A B >后续出现的满足

限制的事件有 C
,

D
,

E
,

设允许的最大并行事件

为 2
,

则其扩充为 <A B C >
,

<A B D >
,

<A B E >
,

( A B

( C D ) )
,

<A ( D E )>
,

<A ( CE )>
,

( )表示其中事件

先后顺序无限制
.

前三个为满足限制的串行扩

充
,

后三个为满足限制的并行扩充
,

算法中可根据

发掘任务添加限制
,

如情节最大持续期等
.

5 实验结果

实验 目的主要是将本文 G S T A 算法与基 于

候选生成的 ( A rP ior
一

hk e )的频繁情节发现算法进

行比较
,

以检验其优越性
,

算法采用 v C + + 6
.

0

实现
,

运行环境为 p l l l 8 0 0
,

2 5 6 M 内存
,

w in2 0OO

平台
.

实验数据采用 G e n e v a
大学 E x P A s y ( E x -

p e r t p or t e i n A n a l y s is S y s t e m ) 服 务 器 上 的

P ROS IT E 数据 库 ( h t t p
:

// w w w
.

e x p a s y
.

o r g /

p or
s i t以 in d e x

.

h tm l ) 中 的 表 达 蛋 白 序 列
,

P R O SI T E 包含具有生物学意 义的 D N A 和表达

蛋白模式
,

主要用于识别蛋白质序列所属类别
.

因为数据集中的模式是已知的
,

所以实验 目的主

要是对 比验证该算法的有效性和优越性
.

选择

D N A 失配修复蛋白 ( D N A m i s m a t e h r e p a i r p or
-

t e i n s l
,

P R ( )S I T E e n t r y P印 0 0 5 8 )的 7 9 个序列组

合并视为一个事件序列
,

将其空间顺序视为时间
.

在不同序列之间放置结束符班以避免情节跨越不

同序列
.

序列的总长度为 5 3 13 0
,

包含 20 种不同

事件 类 型
,

失 配 修 复 蛋 白 的 特 征 模 式 为

G F R G E A L
.

以下对本文提出的 G S T
一

bas ed 算法

进行有效性和可伸缩性实验
,

并与 A rP ior i
一

ilk
e
算
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法的运行时间进行对比实验
.

实验 1 :
考察不同最小支持数 m i n su p p 下发

现的不同长度频繁情节的数目
.

表 1 为最小间隔

m a x g a p = 1 和 m a x d u r i n g = co 时的发掘结果
,

表 2

为最小间隔 m a x g a p = 2 和 m a x d u r in g = co 时的发

掘结果
.

随着最小支持数 m in su p p 的增大
,

得到

的各长度 ( L Z 一 L 7 ) 的频 繁情节数会减少
,

当

m a x ga p = 2 时产生的得到各长度的频繁情节数目

均大于 m ax g ap = 1 的频繁情节数目
.

实验中发现

了特征频繁模式 G F R G E A L

实验 3
:

考察本文 G S T A 算法与 A p r io r i
一

l ik e

算法在相同条件下的运行时间
.

蛋白质序列总长

度为 5 3 13 0
,

取 m a x g a p = l
,

m a x d u r in g = co
,

两种

频繁情节发现算法在最小支持数 m isn 叩 p 取不同

值时的运行时间见图 7
.

可见本文算法的运行时

间小于 A rP ior i
一

l ik e
的算法

,

分析其原因
: 一是算

法不需生成大量候选情节
,

二是在情节计数时只

需对逐层划分的投影子集进行搜索
,

不需对序列

进行多次完全扫描
.

60

50

裹 l 不同支持数下的频萦情节数 《. 旧犯 . p 二 l)

aT b l e I N帅be r o f r叫 ue n t e P i s司xl es w i th d . r fe 悦 n t 耐
n 一 s u P脚 rt

《m a x g a p 二 l )

M i n s u P P
ZL L 3 I

J

4 L S 6L L 7

10 38 2 1 7 7 1 3 9 4 2 38 18 7 15 3

20 3 6 3 5 5 4 98 6 5 4 8 3 8

4 0 3 15 10 7 3 3 2 0 14 8

6 0 2 7 9 38 8 5 3 1

80 24 7 10 0 0 0 0

~ A Pr io ir
一

l ik e

- ` ~ G S I’A0nUn4
几j,̀之宜岔卑间

听 丫卜一一一~
山

一
~

汁
0三

,

伙
.
认

, l。 `

认
,
认

,

仪 一 森
。认 双。

U I U ` U J U 斗U J U O U I U 6 U , U I 几月」

最小支持数闹值

图 7 G s T A 与 A p南伟“ ke 算法运行时间比较

F lg
.

7 R u n t i嵌 co m aP d so n 比 t w ee
n G盯 A a l沙 d t h m a n d A p d

·

耐
·

Iik e a l go d th m

衰 2 不同支持橄下的知 , 情节橄 《 . . 比 , p 二 2)

T a b l e Z N姗晚
r Of f找门 ue n t e p l.目 es iw th d fffe enr

t m l n
一 s u p侧甘 t

《m a x朗 p 二 2 }

M i n s u P P
LZ L 3 4L L S 6L L 7

4 0 3 6 1 17 3 1 3 9 0 3 2 1 3 7 6 4 8 5

80 3 1 5 4 5 5 6 4 4 1 5 0 5 9

14 0 2 6 6 6 8 5 2 3 6

2 0 0 2 1 7 6 0 0 0 0

实验 2
:

考察不同规模数据下运行时间
.

蛋白

质序列总长度为 5 3 1 3 0
,

取 m a
犯

a p = 1
,

m a x d u r in g

= co
.

由图 6 可见当 m in su p p 取值较小时
,

随数

据规模增大
,

频繁情节数目迅速增加
,

运行时间增

长速度较快
.

而当 m i sn 叩 p 适 当取值时
,

运行时

间随数据规模的增长接近线性
,

表明该算法具有

较好的可伸缩性
.

6 结论

现有的基于 A rP io 卜 h k e 的频繁情节挖掘算

法
,

采用候选生成一剪除的试错策略
,

其缺点是需

生成大量候选情节且需要反复进行事件序列扫

描
.

针对事件序列的有序特性
,

提出一种基于广

义后缀树的事件序列频繁情节挖掘算法 G S T A
.

该方法采用广义后缀树发现和存储频繁情节
,

树

生成过程采用广度优先逐层剪枝策略以缩减树规

模
,

采用频繁情节发生位置集实现搜索空间的划

分
,

使得模式搜索只在投影子集中进行
,

有效缩减

了搜索空间
,

提高了模式发现效率
.

实验表明该

算法优于基于 A p ir or
一

h k e 的频繁情节发掘算法
.

进一步的工作是发现事件序列频繁闭情节
,

以有

效的缩减模式空间
,

进一步提高发掘算法的性能
.

二二

塑
二

华

华华
数据集规模 爪 B

图 ` 不同数据规模下算法的运行时间
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.
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