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基于二级索引结构无候选项闭合
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摘　要：针对ＣｌｏＳｐａｎ算法分两个阶段挖掘闭合序列模式中第一阶段需要保持候选序列且未充分利用项的位置
信息、存在对数据库重复扫描和计算大小的不足，提出了 ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法。算法通过对二级索引结构进行检索
实现向前剪枝，避免数据库重复扫描以及对超序索引表、子序索引表的检测，实现非闭合序列的修剪，无须保存

候选序列。实验结果证明，算法在处理较长序列以及存在大量重复投影数据库的数据源时，有效降低了时间上

的开销。
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　引言

序列模式挖掘算法 ＡｐｒｉｏｒＡｌｌ［１］、ＳＰＡＤＥ［２］、ＳＰＡＭ［３］、Ｐｒｅ
ｆｉｘＳｐａｎ［４］等都是在数据库中挖掘出所有满足最小支持度的频
繁序列，并且对由短序列组成的数据库取得了很好性能。但

是当支持度很低或挖掘长序列数据库时，频繁序列会呈指数

级增长，算法性能大大降低；同时大量的挖掘结果不仅导致

存储空间的巨大消耗，也降低了从挖掘结果中提取有用信息

的效率。如何压缩挖掘结果，降低存储空间成为研究热点，

于是提出了闭合序列模式挖掘。闭合序列模式是指在支持

度相同的条件下，不存在被其他任何包含的序列模式，它不

仅可以完全表达结果的完全集，有更精简的结果，而且不存

在信息的衰减，对它进行挖掘被认为是压缩挖掘结果的有效

途径。

Ｙａｎ等人［５］提出的 ＣｌｏＳｐａｎ算法是第一个挖掘闭合序列
模式算法，它在ＰｒｅｆｉｘＳｐａｎ［４］算法的基础上加入两种剪枝策略，

并用哈希算法优化搜索空间，可分为两个阶段：第一阶段产生

候选序列，并运用数据库大小哈希、子模式回溯、超模式回溯等

策略提前结束序列的增长；第二阶段运用支持度哈希，修剪非

闭合序列模式，从而得到全部闭合序列模式。实验证明，ＣｌｏＳ
ｐａｎ算法效率比ＰｒｅｆｉｘＳｐａｎ算法有很大提高。

ＢＩＤＥ算法［６］克服了需要维护候选序列的不足，基于伪投

影，采用双向扩展闭合检测方法，通过向后扫描和跳跃扫描优

化技术剪枝搜索空间，比ＣｌｏＳｐａｎ有更好的算法性能。该算法
主要应用于简单数据序列，即序列的一个元素为单个项，如蛋

白质序列、网络点击流序列等。随后金沙等人［７］提出的 ＰｏｓＤ
算法利用支持度、约束策略和位置信息来减少搜索空间。而林

颖提出的ＰｏｓＤ算法是在原 ＰｏｓＤ算法中加入了时间约束，进
一步减小了搜索空间［７］。

通过研究发现，ＣｌｏＳｐａｎ算法在第一阶段需要维护候选序
列，且在模式增长过程中，未充分利用末项的位置信息，对每个

投影数据库都要进行扫描统计其大小，存在着重复扫描统计的
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现象。本文提出的ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法，利用二级索引结构，进行
向前剪枝，避免重复扫描投影，同时进行超序检索、子序检索修

剪非闭合序列，即可得到闭合序列模式，不需要维护候选序列。

实验证明，算法在处理较长序列以及相似度较高的数据集时，

有效降低了时间上的消耗。
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　基本术语与问题描述

设Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ｝是所有不同属性的集合，每个属性又

称为项（ｉｔｅｍ）。项集（ｉｔｅｍｓｅｔ）是项组成的非空集合，是 Ｉ的
子集。

序列（ｓｅｑｕｅｎｃｅ）是项集的有序表，记做Ｓ＝〈ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ〉，
其中ｓｋ（１≤ｋ≤ｎ）是非空项集，称为序列的元素（ｅｌｅｍｅｎｔ）。序
列包含的项的个数称为序列的长度，长度为 ｋ的序列记为
ｋ序列。

给定两个序列Ａ＝〈ａ１，ａ２，…，ａｍ〉和 Ｂ＝〈ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ〉，
如果存在一组整数ｊ１＜ｊ２＜… ＜ｊｍ，使得 ａ１包含于 ｂｊ１、ａ２包含
于ｂｊ２、…、ａｍ包含于ｂｊｍ，则称序列Ａ包含于序列Ｂ，Ａ是Ｂ的子
序列，记为ＡＢ。

序列数据库Ｄ是元组（ｓｉｄ，Ｓ）的集合，其中 ｓｉｄ为序列号，
Ｓ为序列。如果序列Ｔ是Ｓ的子序列（即 ＴＳ），称元组（ｓｉｄ，
Ｓ）包含序列Ｔ。序列Ｔ在序列数据库 Ｄ中的支持度是数据库
中包含Ｔ的元组个数，即 ｓｕｐｐｏｒｔＤ（Ｔ）＝｛（ｓｉｄ，Ｓ）｜（ｓｉｄ，Ｓ）∈
Ｄ∧ＴＳ｝，记做ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｔ）。给定支持度阈值 ξ，如果序列 Ｔ
在序列数据库中的支持度不低于 ξ，则称序列 Ｔ为序列模式，
长度为ｌ的序列模式记为ｌ模式。

ａ）前缀。设每个元素中的所有项目按照字典序排列。给
定序α＝〈ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ〉，β＝〈ｅ１′，ｅ２′，…，ｅｍ′〉（ｍ≤ｎ），如果ｅｉ′
＝ｅｉ（ｉ≤ｍ－１），ｅｍ′ｅｍ，并且（ｅｍ－ｅｍ′）中的项目均在ｅｍ′中项
目的后面，则称β是α的前缀。如表１所示的序列数据库中，
序列ＣＡＡ是序列ＣＡＡＢＣ的前缀，而序列ＡＡ则不是。

ｂ）投影。给定序列α和β，如果β是α的子序列，则α关
于β的投影α′必须满足：β是 α′的前缀，α′是 α的满足上述条
件的最大子序列。如表１中，序列ＢＣ是序列ＡＢＣＢ的子序列，
则序列ＡＢＣＢ关于序列ＢＣ的投影是ＢＣＢ。

ｃ）后缀。序列α关于子序列 β＝〈ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ－１，ｅｍ′〉的
投影为α′＝〈ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ〉（ｎ≥ｍ），则序列α关于子序列β的
后缀为〈ｅｍ″，ｅｍ＋１，…，ｅｎ〉，其中 ｅｍ″＝（ｅｍ－ｅｍ′）。如表１中，
序列ＡＢＣＢ关于子序列ＢＣ的后缀为Ｂ。

ｄ）投影数据库。设 α为序列数据库 Ｓ中的一个序列模
式，则α的投影数据库为Ｓ中所有以α为前缀的序列相对于α
的后缀，记为Ｓ｜α。

ｅ）项集扩展。给定一个序列 ｓ＝〈ｔ１，…，ｔｍ〉和一个项 α，
对任意的ｋ∈ｔｍ，ｋ＜α，则 ｓ◇ｉα＝〈ｔ１，…，ｔｍ∪｛α｝〉被称做项
集扩展，记为Ｉ扩展。即向原序列的最后一个项集元素中添加
一个比该项集中任何一项都大的新项α，从而生成新序列。

ｆ）序列扩展。给定一个序列ｓ＝〈ｔ１，…，ｔｍ〉和一个项α，对于
任意的ｋ∈ｔｍ，ｋ＜α，有ｓ◇ｓα＝〈ｔ１，…，ｔｍ，｛α｝〉称做序列扩展，记
为Ｓ扩展。即向原序列末尾添加一个新项α，形成新序列。

ｇ）闭合序列。对于序列模式 ｓ，如果不存在 ｓ的真超序列
ｓ′，并且ｓ′和ｓ有相同的支持度，则称序列模式ｓ是闭合的。

闭合序列模式挖掘就是要找出序列数据库中所有闭合序

列模式，即支持度不小于用户给定的支持度阈值的所有闭合

序列。
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　形式化定义

项位置序偶（ｉｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｄｅｒｅｄｐａｉｒ）是一个有序对，表
示为（ｓｉｄ，ｆｉｄ）。其中，ｓｉｄ为序列号，表示该项所在的序列；ｆｉｄ
为位置号，表示该项在序列中第一次出现的位置。项位置序偶

序列（ｉｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｄｅｒｅｄｐａｉｒｓｅｑｕｅｎｃｅ）由一系列项位置序偶
组成。例如表１所示的数据库中，项Ｃ的位置序偶（１，１）表示
项Ｃ出现在序列ＣＡＡＢＣ的第一个位置；而项Ｃ的位置序偶序
列（１，１）（２，３）（３，１）（４，４）则表明数据库中各序列首次出现
项Ｃ的位置。

项位置序偶表（ｉｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｄｅｒｅｄｐａｉｒｔａｂｌｅ）包含两个
域：项位置序偶序列和指针域。指针域指向前缀搜索树中具有

该位置序偶序列的频繁项。

频繁项头表由频繁项和指针域构成。指针域指向一张与

该指针域相对应的频繁项的位置序偶序列表。

二级索引结构由频繁项头表和项位置序偶表组成，如图１
所示。

扩展前缀搜索树中的节点包括五个域：频繁项、层数、支持

数、父指针、闭合标记。为简便起见，称扩展前缀搜索树为前缀

搜索树。前缀搜索树中，当前节点代表从根节点到该节点的序

列，节点层数代表序列长度，支持度表示序列支持度，父指针域

指向该节点的上一层父节点。

超序索引表包括频繁项和指针链两部分，指针链指向前缀

树中以此频繁项为结束项的一系列频繁序列。

子序索引表由频繁项和指针链组成，指针链中的每个指针

指向前缀搜索树中以该频繁项为末项的闭合序列。

定理１　给定两个序列ｓ和ｓ′，ｓｓ′且有相同末项γ，那么
序列ｓ和ｓ′的投影数据相等的充分必要条件是序列ｓ末项γ的
位置序偶序列与序列ｓ′末项γ的位置序偶序列相等。

证明　由项位置序偶序列的定义可知，它表示的是某项在
数据库中各序列第一次出现的位置。显而易见，当末项位置序

偶序列相等时，则表明处在数据库中同一位置，对同一位置投

影产生的投影数据库相等；反之，当投影数据库相等，且是对具

有相同末项的序列投影，则它们的末项处在数据库中相同位

置，具有相同的位置序偶序列。

引理１　给定两个序列ｓ和ｓ′，ｓｓ′且有相同末项γ，如果
序列ｓ末项γ的位置序偶序列与序列 ｓ′末项 γ的位置序偶序
列相等，则对于任意的ε，ｓ◇ε的支持度等于ｓ′◇ε。

推论１　扩展子模式回溯。给定一个序列ｓ＜ｓ′，ｓｓ′且有
相同末项γ，如果序列ｓ末项γ的位置序偶序列与序列 ｓ′末项
γ的位置序偶序列相等，则停止搜索前缀搜索树中 ｓ′的任何
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后代。

推论２　扩展超模式回溯。给定一个序列ｓ＜ｓ′，ｓｓ′且有
相同末项γ，如果序列ｓ末项γ的位置序偶序列与序列 ｓ′末项
γ的位置序偶序列相等，则停止搜索前缀搜索树中ｓ′的任何后
代，把ｓ的后代移植给ｓ′，作为ｓ′的后代。

定理２　给定一个当前序列 ｓ，对于任何一个先于 ｓ发现
的闭合序列ｓ１，若有ｓｓ１，则不存在已发现的闭合序列ｓ２ｓ。

证明　假设存在ｓ２ｓ，又由条件 ｓｓ１可知，ｓ２ｓｓ１，由
此得出 ｓ２ｓ１。又因为 ｓ１和 ｓ２都是闭合序列，不存在包含关
系，得出的结论与此相矛盾，所以假设不成立。此定理可以用

来当检查出存在超序时，只进行超序检查，而不必进行子序的

检查。

定理３　支持度剪枝。对于支持度为 ｎ的当前序列 ｓ，当
进行模式增长时，发现存在有支持度为 ｎ的频繁项 α，那么 ｓ
一定不是闭合序列。

证明　因为ｓ的支持度为ｎ，α的支持度也为 ｎ，那么存在
序列ｓ１＝〈ｓ，α〉的支持度也为 ｎ，且 ｓｓ１，所以 ｓ不是闭合
序列。

定理４　超序剪枝。对于当前闭合序列 ｓ，若超序索引表
指向的所有序列中，存在序列ｓ１ｓ，那么ｓ不是闭合序列。

证明　超序索引表指向的是前缀搜索中的频繁序列，若当
前序列是其子序列，那么显然由闭合模式的定义可知，当前序

列不是闭合序列。又由定理２可知，当检测出存在超序，则可
以跳过子序的检测。

定理５　子序剪枝。对于当前闭合序列 ｓ，若在子序索引
表指向的所有序列中存在ｓ１，且ｓ１ｓ，那么ｓ１不是最终所求的
闭合序列，需要从子序索引表中删除。

证明　子序剪枝在超序剪枝后进行，当闭合序列ｓ经超序
剪枝未被修剪，则可以说明序列ｓ不是任何已发现的闭合序列
的子序列，但是仍然有可能包含着已发现的某些闭合序列。那

么对于这些不是最终的闭合序列，必须进行修剪。

#
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算法描述

ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ主要步骤如下：
ａ）扫描数据库一次，找出所有频繁项，并记录各频繁项在

数据库序列中首次出现的位置和支持度，形成各项的位置序偶

序列。根据频繁项对搜索空间进行划分，初始化二级结构。

ｂ）在各个子搜索空间上递归，进行以下操作：
（ａ）对当前节点α，获取其位置序偶序列。
（ｂ）从二级结构中查找是否存在有相同 α位置序偶序列

的子序列或超序。

（ｃ）若存在，则根据推论１和２进行扩展子模式回溯或扩
展超模式回溯，提前终止序列模式增长。返回。

（ｄ）若不存在，则将α位置序偶序列加入二级结构，节点α
加入前缀搜索树。对α进行投影，寻找各局部频繁项，并记录
各局部频繁项的位置序列以及支持度。

（ｅ）根据各局部频繁项的支持度，对当前节点α所代表序
列进行闭合性判断。若存在支持度与 α相同的局部频繁项，
则该序列一定是非闭合序列，然后进行子序索引表闭合性检

索，再进行模式增长，返回步骤（ａ）。若各局部频繁项的支持
度均小于α的支持度，则需要先进行超序索引表闭合性检索，
然后进行子序索引表闭合性检索，最后进行模式增长，返回

步骤（ａ）。
递归进行各步骤操作，直到不产生新闭合序列。最后形成

的子序索引表指向的闭合序列就是最终结果。

下面给出ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法的形式化描述。
算法ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ（ｓ◇α，Ｄｓ◇α，ｍｉｎ＿ｓｕｐ，Ｔ，ＦＰ，ＳｕｐＨ，ＳｕｂＨ）
输入：序列 ｓ◇α，投影数据库 Ｄｓ◇α，最小支持度 ｍｉｎ＿ｓｕｐ，

前缀搜索树Ｔ，二级索引结构 ＦＰ，超序索引表 ＳｕｐＨ，子序索引
表ＳｕｂＨ。

输出：子序索引表ＳｕｂＨ，前缀搜索树Ｔ。
１：调用函数ｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ＝ｃｈｅｎｋＦＰ（ｓ◇α，ＦＰ，α＿ｐｓｅｑ，Ｔ）
２：ｉｆｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ＝１ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；
３：ｅｎｄｉｆ
４：ｉｆｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ＝０ｔｈｅｎ
５：设ｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ＝１，扫描Ｄｓ◇α一次，找出所有局部频繁项，

并记录它们的支持度以及在投影数据各序列中首次出现的位

置，即各项的位置序偶序列；

６：ｉｆ ｓｕｐｐｏｒｔ（α）＝ｓｕｐｐｏｒｔ（γ），γ为局部频繁项中任何
一项；

７：ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ；
８：ｅｌｓｅｉｆｓｕｐｐｏｒｔ（α）＞ｓｕｐｐｏｒｔ（γ），γ为局部频繁项中任何

一项ｏｒ不存在局部频繁项；
９：ｔｈｅｎｃａｌｌｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ＝ｓｕｐＴｈｅｃｋ（ｓ◇α，ＳｕｐＨ）
１０：ｉｆｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ＝０
１１：ｔｈｅｎ对于当前分支上任何闭合标记为０的节点
１２：ｃａｌｌｓｕｂ＿Ｔｈｅｃｋ（ｓ◇α，ＳｕｐＨ，ＳｕｂＨ）
１３：ｅｎｄｉｆ
１４：ｅｎｄｉｆ
１５：ｅｎｄｉｆ
１６：对局部频繁项中的任何一项γ
１７：ｃａｌｌｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ（ｓ◇α◇γ，Ｄｓ◇αγ，ｍｉｎ＿ｓｕｐ，Ｔ，ＦＰ，Ｓｕ

ｐＨ，ＳｕｂＨ）
１８：ｒｅｔｕｒｎ；
函数ｃｈｅｎｋＦＰ（ｓ◇α，ＦＰ，α＿ｐｓｅｑ，Ｔ）
输入：序列ｓ◇α，二级结构ＦＰ，α的位置序偶序列α＿ｐｓｅｑ，

前缀搜索树Ｔ。
输出：更新后的二级结构ＦＰ，更新后前缀搜索树Ｔ。
１：根据频繁项α以及α的位置序偶序列α＿ｐｓｅｑ检查二级

结构中是否存在相同的α＿ｐｓｅｑ；
２：ｉｆ二级结构中不存在相同的α＿ｐｓｅｑ
３：ｔｈｅｎ把α＿ｐｓｅｑ加入到二级结构相应的位置序偶表中；

把α加入前缀搜索树Ｔ；ｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ＝０；
４：ｅｌｓｅ检测α＿ｐｓｅｑ指向的序列中是否存在ｓ◇α的子序或

超序；

５：ｉｆ存在
６：ｔｈｅｎ进行扩展子模式回溯或是扩展超模式回溯；
７：修改前缀搜索树Ｔ；
８：ｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ＝１；
９：ｅｎｄｉｆ
１０：ｒｅｔｕｒｎｐｏｓ＿Ｌａｂｅｌ；
函数ｓｕｐＴｈｅｃｋ（ｓ◇α，ＳｕｐＨ）
输入：序列ｓ◇α，超序索引表ＳｕｐＨ。
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输出：更新后的ＳｕｐＨ。
１：设ｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ＝０；
２：根据频繁项α，检索超序索引表中是否存在α；
３：ｉｆ存在
４：ｔｈｅｎ对与α对应的指针链中指向的每个序列βｄｏ
５：ｉｆｓ◇αβ
６：ｔｈｅｎｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ＝１；
７：ｒｅｔｕｒｎｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ；
８：ｂｒｅａｋ；
９：ｅｎｄｉｆ；
１０：ｅｎｄｉｆ；
１１：把序列ｓ◇α中从α开始到第一个标记为１的父节点

之间的所有频繁序列加入到超序索引表ＳｕｐＨ中；
１２：ｒｅｔｕｒｎｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ；
函数ｓｕｂ＿Ｔｈｅｃｋ（ｓ◇α，ＳｕｐＨ，ＳｕｂＨ）
输入：序列ｓ◇α，超序索引表ＳｕｐＨ，子序索引表ＳｕｂＨ。
输出：更新后的超序索引表ＳｕｐＨ和子序索引表ＳｕｂＨ。
１：设从α到第一个标记为１的父节点之前的所有频繁项

组成的集合为Ａ；
２：ｆｏｒ每个α∈Ａｄｏ
３：在子序索引表中查找是否存在α；
４：如果存在，则检查与 α相对应的指针链指向的每个序

列β是否是当前序列的子序列；
５：如果是当前序列的子序列，则先从ＳｕｂＨ中删除β，再从

ＳｕｐＨ中删除β。
６：ｅｎｄｆｏｒ；
７：将α加入ＳｕｂＨ中；
８：ｒｅｔｕｒｎ；
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　实例说明

下面以图１所示数据库说明ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法的主要过程，
假设最小支持度ｍｉｎ＿ｓｕｐ＝２。

ａ）扫描数据库一次，得到频繁项 Ａ：４，Ｂ：４，Ｃ：４，同时记录
它们的位置序偶序列 Ａ：（１，２）（２，１）（３，２）（４，１）；Ｂ：（１，４）
（２，２）（３，３）（４，２）；Ｃ：（１，１）（２，３）（３，１）（４，４）。根据频繁项
初始化二级结构。

ｂ）划分搜索空间，根据步骤ａ）的结果，将搜索空间划分为
三个部分。

ｃ）在各个搜索空间上递归进行挖掘，应用各种剪枝策略，
直到产生所有闭合序列。

步骤ｃ）的具体说明如下：
第一层根据默认字典排序。

ａ）对频繁项Ａ：４，取它的位置序偶序列Ａ：（１，２）（２，１）（３，
２）（４，１）。

ｂ）在二级结构中寻找是否存在与 Ａ：（１，２）（２，１）（３，２）
（４，１）相同的位置序偶序列，此时二级结构为空，所以把此位
置序列加入二级结构中，把 Ａ加入到前缀搜索树 Ｔ中，并把 Ａ
连接到二级结构相应指针域。

ｃ）对Ａ进行投影，扫描投影数据库，得到 Ａ的第二层频繁
项Ａ：２，Ｂ：４，Ｃ：４，同时记录它们的位置序偶序列 Ａ：（１，３）（４，
５）；Ｂ：（１，４）（２，２）（３，３）（４，２）；Ｃ：（１，５）（２，２）（３，４）（４，４）。

ｄ）因为 ｓｕｐｐｏｒｔ〈Ａ〉＝ｓｕｐｐｏｒｔ〈ＡＢ〉＝ｓｕｐｐｏｒｔ〈ＡＣ〉，所以

〈Ａ〉不可能是闭合序列，标记为０，不加入超序索引表 ＳｕｐＨ和
子序索引表ＳｕｂＨ中。此时结果如图２所示。

第二层则根据深度优先搜索策略以及默认字典排序，取第

一层Ａ的第二层频繁项Ａ：２，Ｂ：４，Ｃ：４中的Ａ：２进行与第一层
相同的操作。

ａ）对频繁项Ａ：２，取它的位置序偶序列Ａ：（１，３）（４，５）。
ｂ）在二级结构中寻找是否存在与 Ａ：（１，３）（４，５）相同的

位置序偶序列。因不存在，所以把此位置序列加入二级结构

中，把Ａ加入到前缀搜索树Ｔ中，并把Ａ连接到二级结构相应
指针域。

ｃ）对Ａ进行投影，扫描投影数据库，此时 Ａ不存在下一层
的频繁节点。

ｄ）对当前序列进行超序检测，调用函数 ｓｕｐＴｈｅｃｋ（ｓ◇α，
ＳｕｐＨ）。此时ＳｕｐＨ为空，不存在超序，将Ａ与上层节点Ａ加入
到ＳｕｐＨ，返回 ｓｕｐ＿Ｌａｂｅｌ值为 ０，继续调用函数 ｓｕｂ＿Ｔｈｅｃｋ（ｓ
◇α，ＳｕｐＨ，ＳｕｂＨ）进行子序检测，此时ＳｕｂＨ为空，所以将 Ａ加
入ＳｕｂＨ，并把Ａ的闭合标志记为１。此时如图３所示。

由于节点Ａ无下层频繁节点，继续对第二层的频繁项 Ｂ：
４，Ｃ：４做相同的操作，得到图４所示的结果。图中虚线表示存
在扩展子模式回溯或扩展超模式回溯，提前结束模式增长。

做完上述操作后，递归返回第一层，对剩余频繁项Ｂ：４，Ｃ：
４进行同样操作，即可得到最后结果，如图５所示。

遍历图中的子序索引表指针链指向的序列，即得到所有的

闭合序列〈ＡＡ〉：２，〈ＡＢＢ〉：２，〈ＡＢＣ〉：４，〈ＣＡ〉：３，〈ＣＡＢＣ〉：２，
〈ＣＢ〉：３。
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　实验结果

本实验环境为 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭｉ３２１００ＣＰＵ２１ＧＨｚ，２００
ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统。算法采用Ｃ＋＋编写，在Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋６０环境下编译。实验数据采用 ＩＢＭＱｕｅｓｔＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｏｒ生成，测试数据参数说明如下：Ｄ表示顾客数，
默认值为１０００；Ｃ表示每个顾客的平均事务数，默认值为１０；Ｔ
表示每个事务平均项数；Ｎ为总项数，默认为１０００；Ｓ表示最
长序列平均事务数；Ｉ表示最长模式平均项数。分别对数据集
Ｄ１０Ｃ１０Ｔ２５Ｎ１０Ｓ６Ｉ２５和 Ｄ５Ｃ２０Ｔ２５Ｎ５Ｓ１０Ｉ２５进行测试，实
验结果如图６、７所示。

从图６中可知，当支持度较低时，相比 ＣｌｏＳｐａｎ算法，ｐｏ
ｓＣｌｏＳｐａｎ算法的优势较为明显，但是随着支持度的增加，优势
减弱；当支持度较高时，ＣｌｏＳｐａｎ算法反而优于 ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算
法。这主要是因为支持度较低时，会产生大量的投影数据库以

及候选序列，ＣｌｏＳｐａｎ算法需要每次扫描数据库计算大小，这其
中存在着大量的重复扫描。而ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法，通过对比项的
位置序偶序列，就可以避免重复扫描，同时 ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法通
过超序剪枝、子序剪枝、相同支持度剪枝等策略避免了ＣｌｏＳｐａｎ
算法中对大量候选序列的维护，因此效率较明显优于 ＣｌｏＳｐａｎ
算法。但是随着支持度的增加，投影数据库大量减少，ＣｌｏＳｐａｎ
算法优势体现；当支持度较高时，其效率高于ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ。

相对于 Ｄ１０Ｃ１０Ｔ２５Ｎ１０Ｓ６Ｉ２５数据集，Ｄ５Ｃ２０Ｔ２５Ｎ５
Ｓ１０Ｉ２５数据集是行数较少、长度长、相似度较高的数据。从图
７中可知，ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法在不同支持度下效率均高于ＣｌｏＳｐａｎ
算法。这得益于ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法避免了对大量重复投影数据
库的扫描计算以及通过各种剪枝策略，无须维护候选序列，是

ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ的优势体现。通过对比两图可知 ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法
更适合挖掘行数少、长度长，且相似度较高的数据。

　　实验证明，ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法是正确的，它能够完全挖掘出闭合
序列，同时它更适合挖掘挖掘行数少、长度长、相似度较高的数据。

%

　结束语

随着应用的推广，序列模式挖掘成为研究热点。本文在深

入分析ＣｌｏＳｐａｎ算法的基础上，提出基于二级索引结构无候选
序列闭合序列挖掘（ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ）算法。通过分析与实验，证明
了ｐｏｓＣｌｏＳｐａｎ算法的有效性。下一步考虑如何将本算法思想
与通过２序列连接实现序列增长方式相结合，进一步提高挖
掘效率。
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（上接第３６５０页）的差异。通过与基于单类语音情感特征的语

音情感识别的方法进行对比实验，结果表明，本文提出的方法

在一定程度上提高了语音情感识别方法的识别率和稳定性。

在下一步的研究中，还需进一步细化情感特征的分类，从多个

侧面更好地体现语音信号的情感信息，提高语音情感识别的识

别率。

参考文献：

［１］ 刘幺和，宋庭新．语音识别与控制应用技术［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００８：３４０．

［２］ 赵力，将春辉，邹采荣，等．语音信号中的情感特征分析和识别的
研究［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（４）：６０６６０９．

［３］ 国辛纯，郭继昌，窦修全．基于 ＨＭＭ的语音信号情感识别研究
［Ｊ］．电子测量技术，２００６，２９（５）：６９７０．

［４］ 罗宪华，杨大利，徐明星．面向非特定人的语音情感识别特征研究
［Ｊ］．北京信息科技大学学报：自然科学版，２０１１，２６（２）：７２７６．

［５］ ＴＨＥＯＳ，ＫＯＮＳＴＡＮＴＩＮＯＳＫ．模式识别［Ｍ］．北京：电子工业出
版社，２０１０：１３８１６０．

［６］ 孟光磊，龚光红．证据源权重的计算及其在证据融合中的应用
［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１０，３６（１１）：１３６５１３６８．

［７］ 李军，锁斌，李顺．基于证据理论的多传感器加权融合改进方法
［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９（１０）：２５９２２５９５．

［８］ 祁瑞敏，王新，张国栋．改进的信息融合算法在矿井提升机健康诊
断中的应用［Ｊ］．煤矿机械，２０１１，３２（５）：２３４２３５．

［９］ 陈建厦，李翠华．语音情感识别的研究进展［Ｊ］．计算机工程，
２００５，３１（１３）：３５３７．

［１０］余建潮，张瑞林．基于ＭＦＣＣ和ＬＰＣＣ的说话人识别［Ｊ］．计算机
工程与设计，２００９，３０（５）：１１８９１１９１．

·６７６３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


