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摘  要: 很多应用领域产生大量的序列数据.如何从这些序列数据中挖掘具有重要价值的模式,已成为序列模式

挖掘研究的主要任务.研究这样一个问题:给定序列 S、支持度阈值和间隔约束,从序列 S 中挖掘所有出现次数不小

于给定支持度阈值的频繁序列模式,并且要求模式中任意两个相邻元素在序列中的出现位置满足用户定义的间隔

约束.设计了一种有效的带有通配符的模式挖掘算法 One-Off Mining,模式在序列中的出现满足 One-Off 条件,即模

式的任意两次出现都不共享序列中同一位置的字符.在生物 DNA 序列上的实验结果表明,One-Off Mining 比相关的

序列模式挖掘算法具有更好的时间性能和完备性. 
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Abstract: There is a huge wealth of sequence data available in real-world applications. The task of sequential pattern mining serves to 
mine important patterns from the sequence data. Given a sequence S, a certain threshold, and gap constraints, this paper aims to discover 
frequent patterns whose supports in S are no less than the given threshold value. There are flexible wildcards in pattern P, and the number 
of the wildcards between any two successive elements of P fulfills the user-specified gap constraints. The study designs an efficient 
mining algorithm: One-Off Mining, whose mining process satisfies the One-Off condition under which each character in the given 
sequence can be used at most once in all occurrences of a pattern. Experiments on DNA sequences show that this method performs better 
in time and completeness than the related sequential pattern mining algorithms. 
Key words: data mining; sequential pattern mining; frequent pattern; wildcard; One-Off condition 

多个物种全基因组测序的完成,使得人们对基因序列进行分析,进而发现有趣的模式成为可能.很多植物和
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动物的基因组中都含有大量重复出现的模式,某些重复模式具有重要的生物和医学方面的价值.研究表明,人类

的很多疾病,如细菌病毒[1]等,都与基因中某部分的重复片段有关.然而,重复模式并不是简单地复制自己,它们

在序列中每次出现的形式可能不一样,模式中相邻两个字符之间可能插入或删除较短的序列片段.因此,带有通

配符的序列模式挖掘比传统的序列模式挖掘更具有重要的研究价值. 
传统的序列模式挖掘是从事务数据集中挖掘出现频繁的模式.它是 Agrawal等对超市数据进行分析时首先

提出的[2].带通配符(wildcards)的序列模式挖掘是基于传统的模式挖掘问题上的提高.它允许挖掘出的序列模式

中含有灵活的通配符,如下例所示: 
例 1:传统的频繁模式挖掘算法从一个网络日志(该日志中的 A,B,C,D 分别指代不同的用户事件)中挖掘出

ABACD 模式 ;用通配符Φ 代表 A,B,C,D 中任意一个事件 ,则带通配符的序列模式挖掘可能挖掘出

AΦΦΦBΦΦAΦΦCD 模式,该模式的意义是:发生 A 后,隔 3 个事件发生 B,再隔 2 个事件发生 A,再隔 2 个事件发

生 C,随后发生 D. 
可见,引入通配符虽然使问题变得复杂,但是模式的形式更加灵活,这使得带通配符的序列模式挖掘不仅具

有理论研究价值,而且在生物信息学、文本索引、数据流挖掘等领域具有巨大的应用价值:它可以从生物序列

中发现对生物学家有用的信息,也可以从网络日志、入侵检测、购物数据等数据集中发现更加灵活的模式. 
我们用下面的例子来演示带通配符的序列模式挖掘的过程: 
例 2: 
• 问题:给定一个长度为 5 的序列 S=s0s1s2s3s4=ABCAC,最小支持度阈值 min_sup=2,通配符约束范围

g=[0,2].也就是说,用户想找出出现次数不小于 2 的序列模式,并且模式中每相邻两个元素之间的通配

符个数要在 0~2 之间. 
• 过程: 

(1) 候选 1 项集:A,B,C.易见,频繁 1 项集:{A,C}. 
(2) 由频繁 1 项集生成候选 2 项集:{AA,AC,CA,CC}.A[0,2]C 在 S 中的出现位置有(0,2)和(3,4),支持度

为 2≥min_sup,所以模式 AC 是频繁的;同样,可以计算出 AA,CA,CC 是非频繁的.因此,频繁 2 项集

为{AC}. 
(3) 由频繁 2 项集生成候选 3 项集:{ACA,ACC},它们的支持度都为 1≤min_sup.无频繁 3 项集,结束. 

• 结果:频繁模式集:{A,C,AC}. 
本文中的模式支持度的计算满足 One-Off 条件:模式的任意两次出现都不共享序列中同一位置的字符[3].

事实上,采取 One-Off 条件是较为合理的,因为在实际应用中,序列中的每个元素都代表一个事件或行为.上例

中,B 事件本身只发生了 1 次,但是在统计模式 BC(即 B 事件发生 0~2 个事件后 C 发生)时,如果把 B 事件当成了

两次发生,显然是不合理的. 
综上所述,本文研究的问题是:给定序列 S、间隔约束 g 和最小支持度阈值 min_sup,从序列 S 中挖掘满足间

隔约束的支持度不小于 min_sup 的频繁序列模式,要求模式的任意两次出现都不共享序列中同一位置的字符,
即满足One-Off条件.挖掘的主要思路是:1) 扫描序列找出频繁 1项集;2) 由频繁 k−1项集生成候选 k项集;3) 对
每一个候选模式 P,在满足间隔约束和 One-Off 条件的情况下搜索序列,计算 P 的支持度 sup(P),若 sup(P)≥
min_sup,则将 P 放入频繁集中;4) 重复步骤 2)和步骤 3),直至候选集为空. 

将本文设计的算法应用于生物领域的 DNA 序列,可以发现满足用户要求的频繁模式,为相关研究者提供有

价值的信息.我们在实际的 DNA 序列上做了充分的实验,与相关的序列模式挖掘算法比较,One-Off Mining 具有

更好的时间性能和解的完备性. 
本文第 1 节介绍相关的工作.第 2 节给出问题定义.第 3 节详细描述算法的步骤,并进行时间和空间复杂度

分析.第 4 节给出实验结果及算法的对比分析.最后,总结工作. 
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1   相关工作 

序列模式挖掘问题最早由 Agrawal 和 Srikant 在 1995 年提出来[2],随后,一些改进的算法相继被提出来[4−7].
邹祥等人对分布式环境下的序列模式挖掘算法进行了研究[8].传统的序列模式挖掘算法是从序列数据库中挖

掘频繁出现的模式,没有定义通配符约束条件.模式的支持度定义是:序列数据库中包含该模式的序列个数. 
Ji 等人[9]和 Li 等人[10]研究了序列数据库中带有通配符的模式挖掘问题.文献[9]中提出了带有通配符的最

小区分模式概念,即在正类别序列(positive sequence)中出现频繁,且在负类别序列(negative sequence)中出现不

频繁的最小子序列模式.间隔约束条件定义为 g-gap,即允许的最大通配符个数.文献[10]中对带有通配符的闭合

模式挖掘问题进行了研究. 
序列模式挖掘研究的另一个焦点问题是从单序列中挖掘频繁模式,序列通常比较长,例如 DNA 序列和蛋白

质序列等.Zhang 等人对单序列中带有通配符的模式挖掘问题进行了研究,提出了 MPP 算法[11].文献[11]中,模式

的支持度定义为模式在序列中出现的次数. 
例 3:例 2 中,MPP 算法定义的 B[0,2]C 的出现位置为(1,2)和(1,4),支持度为 2,而 B 的支持度为 1.所以在 MPP

算法中,BC 也是频繁的,而它的子模式 B 不是频繁的. 
这样,文献[11]中的问题定义不再满足 Apriori 性质.MPP 算法中虽然使用了一个剪枝定理,但是候选集的个

数仍然很多,导致该算法在处理大规模数据时效率不够理想. 
Zhu 等人的 MCPaS 算法[12]是从多序列中挖掘频繁模式.它和 MPP 算法一样,也允许模式的重复出现.该算

法在模式搜索和候选项剪枝上做了一些改进,但是它仍然没有摆脱存在大量候选模式的问题. 
He 等人[13]对单序列中序列模式挖掘问题进行研究,模式的出现满足 One-Off 条件,使用 One-Way Scan 和

Two-Way Scan 两种搜索策略计数模式的支持度,取它们的最大值作为模式的支持度.但是,He 等人[13]问题定义

中没有对通配符范围进行限制,导致挖掘出来的频繁模式不满足特定的间隔约束. 
Xie 等人[14]和 Huang 等人[15]对带有通配符的序列模式挖掘问题进行了研究,模式中含有灵活的通配符约

束和 One-Off 条件.文献[14]中提出了一种基于模式增长的 MAIL 算法,利用前缀模式的出现信息,构造扩展模式

的出现空间,同时采用最左优先和最右优先两种剪枝策略,提高算法的时间效率和解的完备性.本文在文献[15]
中的模式挖掘框架基础上,提出基于前向搜索和后向寻找解的模式支持度的计算方法,进一步提高了解的完 
备性. 

Ding等人[16]提出从序列数据库中挖掘带通配符的频繁所有模式和闭合模式,模式的出现满足 Non-Overlap
条件,挖掘的过程满足 Apriori 性质.Non-Overlap 条件与我们定义的 One-Off 条件非常相似,但存在着本质的区 
别.假设 occ1=(l1,l2,…,lm)和 2 1 2( , ,..., )mocc l l l′ ′ ′= 是长度为 m 的模式 P 的两个出现,如果对任意的 1≤i≤m,都有 

,i il l′≠ 则称 occ1 和 occ2 满足 Non-Overlap 条件. 

表 1 是上述相关序列模式挖掘算法问题定义的性质比较. 

Table 1  Property comparisons of the related problem definitions 
表 1  相关问题定义的性质比较 

输入 模式搜索 挖掘过程 挖掘目标 
算法 

数据集 是否定义 
通配符范围

出现位置 是否满足 
Apriori 性质 

频繁模式 

Agrawal, et al.[3] 序列数据库 否 含有模式的序列数 是 所有 
Li, et al.[10] 序列数据库 是 含有模式的序列数 是 闭合 
Ji, et al.[9] 两类序列 是 含有模式的序列数 否 最小区别 

Zhang, et al.[11] 单序列 是 所有出现 否 所有 
Zhu, et al.[12] 多序列 是 所有出现 否 所有 
He, et al.[13] 单序列 否 One-Off 条件 是 所有 

Ding, et al.[16] 序列数据库 否 Non-Overlap 条件 是 所有、闭合

本文; Xie, et al.[14] ; Huang, et al.[15] 单序列 是 One-Off 条件 是 所有 
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2   问题定义 

从给定的序列中挖掘带通配符的频繁模式,我们称给定的序列为目标序列.长度为 n 的目标序列 S 记为

S=s1s2…sn.字符表Σ包含序列 S 中不相同的字符.例如,DNA 序列的字符表为Σ={A,C,G,T}. 
通配符可以代表字符集中任意字符,记为Φ.间隔约束 g=[N,M]表示通配符个数的范围.W=M−N+1 为间隔灵

活度. 
模式 P=p1g1p2g2…gm−1pm 是由字符表中字符和通配符构成的序列,pi(1≤i≤m)是字符表中的字符,gi(1≤

i<m)是字符 pi和 pi+1之间的通配符范围,即间隔约束.本文中,所有的间隔约束相同,即 g1=g2=…=gm−1=[N,M].模式

P 中含有字符表中字符的个数称为模式 P 的长度,记为|P|,不考虑通配符的个数.模式 P 也可简记为 P=p1p2…pm. 
定义 1. 如果存在一个位置序列 1≤i1<i2<…<im≤n,满足条件,则称(i1,i2,…,im)为模式 P 在序列 S 中满足间

隔约束 g=[N,M]的一次出现: 
• ,

ji js p= 其中,1≤j≤m; 

• N≤ij−ij−1−1≤M,其中,2≤j≤m. 
定义 2. 假定 occ1=(i1,i2,…,im)和 occ2=(j1,j2,…,jm)为模式 P 的两次出现,若对任意的 1≤p,q≤m,都有 ip≠jq,

则称 occ1 和 occ2 满足 One-Off 条件. 
定义 3. 模式 P 在序列 S 中出现的次数称为 P 的支持度,并且任意两次出现都满足 One-Off 条件.若 P 的支

持度大于给定的支持度阈值 min_sup,则称 P 为频繁模式. 
例 4:S=AAGCCC,P=AC,间隔约束 g=[2,3],支持度阈值min_sup=3.满足One-Off条件的P的出现为(0,3),(1,4). 

P 的支持度为 Sup(P)=2≤min_sup,所以 P 是非频繁的. 
定义 4. 设 I是模式 P在 S中满足间隔约束 g的一组出现的集合,I中的任意两次出现都满足One-Off条件,|I|

是集合中出现的个数,若不存在模式 P 的另一组满足间隔约束和 One-Off 条件的出现集合 I′,使得|I′|>|I|,则称 I
是模式 P 在 S 中匹配的完备解,|I|是匹配的最大出现次数. 

给定一个目标序列 S、间隔约束 g=[N,M]、最小支持度阈值 min_sup,带有通配符的序列模式挖掘问题是从

S 中挖掘满足最小支持度的频繁模式,若模式的支持度是模式在序列中匹配的最大出现次数,则称挖掘的结果

是完备解.模式挖掘算法的完备性是指挖掘的结果接近完备解的程度. 
定义 5. 设 P=p1p2…pm 和 Q=q1q2…qt 为两个带有通配符的模式(简写),如果 m≤t,并且存在位置序列 1≤j1< 

j2<…<jm≤t,对任意的 1≤k≤m,满足条件 ,
kk jp q= 则称 P 为 Q 的子模式,Q 为 P 的父模式. 

定义 6. 在定义 5 中,如果对任意的 2≤k≤m 都有 jk=jk−1+1,则称 P 为 Q 的连续子模式,Q 为 P 的连续父     
模式. 

定理 1(Apriori 性质). 给定序列 S,带有通配符的模式 P=p1p2…pm 和 Q=q1q2…qt,Sup(P)和 Sup(Q)分别是 P
和 Q 在 S 中满足 One-Off 条件和间隔约束 g 的支持度,如果 P 是 Q 的连续子模式,则有 Sup(P)≥Sup(Q). 

证明:因为 P 是 Q 的连续子模式,不妨设 p1=qi(2≤i≤t−m+1),并且对于任意的 2≤j≤m,都有 pj=qi+j−1.假设

occ′=(l1,…,li,…,li+m−1,…,lt)为模式 Q 在 S 中满足间隔约束 g 的一个出现,显然,occ=(li,…,li+m−1)也是 P 在 S 中满

足间隔约束 g 的一个出现. 
同时,由于 One-Off 条件限制,模式 Q 的任意两个出现(l1,…,li,…,li+m−1,…,lt)和 1 1( ,..., ,..., ,..., )i i m tl l l l+ −′ ′ ′ 都不含有

相同的位置,则 1 1( ,..., ) ( ,... ).i i m i i ml l l l+ − + −′ ′≠  

所以,Sup(P)≥Sup(Q). □ 

3   算法设计与分析 

3.1   算法描述 

算法 1 给出了 One-Off Mining 算法框架.首先,扫描序列 S,找出所有长度为 1 的频繁模式,形成频繁 1 项集

L1(第 2 行~第 6 行).任何时候,由长度为 k−1 的频繁模式集 Lk−1 中的模式进行连接,生成长度为 k 的候选模式集
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Ck(第 8 行).模式 P=p1p2…pk−1 和 Q=q1q2…qk−1,若 p2=q1,p3=q2,…,pk−1=qk−2,则由 P 和 Q 进行连接,生成模式

R=p1p2…pk−1qk−1.计算候选模式集 Ck 中每个模式的支持度(第 10 行),得到 k 项频繁模式集 Lk(第 11 行、第 12 行).
依次进行,直到某项频繁模式集为空. 

算法 1. One-Off Mining(S,N,M,min_sup). 
输入:目标序列 S、最小间隔 N、最大间隔 M、最小支持度 min_sup. 
输出:频繁模式集 FP. 
1:   FP=∅; 
2:   C1=长度为 1 的模式集; 
3:   for each P∈C1 do 
4:     support=CalcSup(S,P,N,M); 
5:     if (support≥min_sup) 
6:  L1=L1∪{P}; 
7:   for (k=2; Lk−1≠null; k++) 
8:  Ck=Gen(Lk−1);  //长度为 k−1 的频繁模式连接,生成长度为 k 的候选模式 
9:     for each P∈Ck do 
10:   support=CalcSup(S,P,N,M); 
11:     if (support≥min_sup) 
12:  Lk=Lk∪{P}; 
13:  return (FP=L1∪L2∪…) 
算法 2 是计算模式支持度的算法描述.初始化使用标记数组 used,序列中每个位置使用标记设为 false(第 2

行).寻找模式的第 1 个字符匹配的位置(第 4 行).任何时候,根据模式中前一个字符匹配的位置以及间隔约束,寻
找模式中当前字符匹配的位置,直至找到模式中最后一个字符匹配的位置(第 7 行~第 15 行),当前找到的模式出

现的匹配位置保存在数组 occ 中. 
算法 2. CalcSup(S,P,N,M). 
输入:序列 S=s[0]s[1]…s[n−1]、模式 P=p[0]p[1]…p[m−1]、最小间隔 N、最大间隔 M. 
输出:模式 P 的支持度. 
1:  sup=0; 
2:  初始化 used 数组,S 中每个位置标记为 false; 
3:  for i=0 to n−1 do 
4:    if (s[i]==p[0] && used[i]==false) 
5:  pos=i;  //出现的起始位置 
6:  初始化 occ 数组,移除数组中所有元素; 
7:  occ.add(pos); 
8:  for j=1 to m−1 do 
9:    flag=false; 
10:    for k=pos+N+1 to pos+M+1 
11:      if (s[k]==p[j] && used[k]==false) 
12:    occ.add(k); 
13:    flag=true; 
14:    pos=k; 
15:    break; 
16:  if (!flag) break; 
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17:  if (flag) 
18:    sup++; 
19:    将 occ 中所有位置的使用标记设为 true; 
20:  return sup; 
下面举例说明计算模式的支持度的过程. 
例 5:目标序列 S=cccccbabbbfadacbbabeacc(n=22),模式 P=babac(m=5),通配符约束 g=[0,3].算法 2 的搜索过

程见表 2:p[0]=s[5],则 start=5.根据模式中前一个字符匹配的位置和间隔约束,寻找当前字符匹配的位置.例如, 
p[1]=s[6],S 中满足通配符约束的位置 7~位置 9 都能和 p[2]匹配,选择最左边的位置 7 作为 p[2]的位置.当搜索到

s[14]时,模式 P 的最后一个字符匹配成功.此时,找到了模式 P 的一个出现 occ1=(5,6,7,11,14),将 occ1 中的所有位

置使用标记设为 true,继续寻找下一个 start=15,可以找到另一个出现 occ2=(15,17,18,20,21).所以,模式 P 的支持

度为 2. 

Table 2  Search table of algorithm 2 
表 2  算法 2 的搜索表 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
b a b b b f a d a c

0 b √      
1 a  √      
2 b  √      
3 a   √    
4 c      √

在上述的例子中,若将间隔约束改为 g=[0,2],则算法 2 只能计算得到模式 P 的一个出现(15,17,18,20,21),丢
失了解(5,6,7,11,14).这是因为当搜索到 s[7]时,和 p[2]进行匹配;但是继续向前搜索时,由于间隔约束是[0,2],在扩

展区间[8,10]内不存在和 p[3]匹配的位置.因此,我们对算法 2 进行了改进,模式 P 的支持度计算过程分为两个阶

段:前向搜索匹配位置和后向寻找模式的解.在前向搜索过程中,根据前一个字符匹配的位置以及间隔约束,寻
找当前字符匹配的所有可能位置,并保存在二维数组 posArr 中,直至找到模式的最后一个字符匹配的可能位置;
在后向寻找解的过程中,从模式的最后一个字符开始,采用最左优先策略,在二维数组 posArr 中选择模式的每个

字符匹配的位置.改进后的模式支持度的计算过程如算法 3 所示. 
算法 3. i-CalcSup(S,P,N,M). 
… 
6:   posArr[0].add(start); 
7:   for j=0 to m−2 do 
8:      flag=false; 
9:      for k=0 to posArr[j].size−1 do 
10:     pos=posArr[j].get(k); 
11:     for kk=pos+N+1 to pos+M+1 
12:       if (s[kk]==p[j+1] && used[kk]==false) 
13:     posArr[j+1].add(kk); 
14:     flag=true; 
15:   if (!flag) break; 
16:   if (flag) 
17:     sup++; 
18:  采用最左优先策略,在二维数组 posArr 中选择 P 的一个出现,并更新 used 数组; 
19:  return sup; 
表 3 是改进后的算法 3 的搜索过程表,间隔约束 g=[0,2].可以看出,在反向寻找解的过程中,找到了模式 P 的



 

 

 

1810 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.8, August 2013   

 

出现(5,6,8,11,14)(在表 3 中用下划线对找出的出现位置做了标记). 

Table 3  Search table of algorithm 3 
表 3  算法 3 的搜索表 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
b a b b b f a d a c

0 b √      
1 a  √      
2 b  √ √ √      
3 a   √    
4 c      √

 

3.2   算法复杂度分析 

(1) 时间复杂度分析 
假设序列 S 的长度|S|=n,模式 P 的长度|P|=m,模式的首字符在序列中出现次数为 k,模式中的字符在序列中

出现的最大次数为 l,间隔约束 g=[N,M],间隔灵活度 w=M−N+1.首先分析计算模式支持度的时间复杂度.在算法

2 中,从模式的首字符的一个匹配位置开始,在其扩展区间内搜索模式的每个字符匹配的最左边位置,依次进行,
直至找到模式的最后一个字符匹配的位置,需要的时间复杂度是 O(mw).因此,算法 2 的时间复杂度为 O(kmw).
在算法 3 中,从模式的首字符的一个匹配位置开始,寻找模式的一次出现分为前向搜索匹配位置和后向寻找解

两个阶段 :前向搜索过程需要保留模式中每个字符的所有可能的匹配位置 ,则前向搜索的时间复杂度为

O(lmw);后向寻找解过程需要判断每个可能的匹配位置,时间复杂度为 O(lm).因此,算法 3 的时间复杂度为

O(klmw). 
所以,One-Off Mining 在采用算法 2 和算法 3 计算模式的支持度时的时间复杂度分别为 O(gkmw)和

O(gklmw).其中,g 是频繁模式的个数. 
(2) 空间复杂度分析 
采用算法 2 计算模式的支持度时,需要 O(n)的空间存储序列中字符的使用标记和 O(m)的空间记录模式中

每个字符匹配的最左位置.采用算法 3 计算模式的支持度时,需要存储模式中每个字符的所有可能的匹配位置,
存储所有字符的匹配位置需要 O(ml)的空间;另外,需要 O(n)的空间存储序列中每个字符的使用标记.因此, 
One-Off Mining 在采用算法 2 和算法 3 计算模式的支持度时的空间复杂度分别为 O(n+m)和 O(n+ml). 

4   实验及分析 

实验数据是从生物信息中心网站 [17]下载的人类 DNA 序列 (AX829170,AX829174,AX829178),其中 , 
AX829170 的长度为 3 737,AX829174 的长度为 10 011,AX829178 的长度为 5 393,随机地选取长度为 L 的子序

列作为目标序列.所有算法是在 Pentium Dual CPU 3.0GHz,内存 2GB 的计算机上,使用 JAVA 开发环境实现的. 
One-Off Mining 算法在采用算法 2 和算法 3 计算模式的支持度时,分别记为 OFMI 和 i-OFMI. 

实验 1. 在本实验中,比较 OFMI 和 i-OFMI 挖掘的模式个数和时间性能.使用的 DNA 序列是 AX829170,
间隔约束 g=[9,12].目标序列的长度从 1 000 变化至 3 737,支持度阈值为 20,40,60,70. 

图 1(a)是 OFMI 和 i-OFMI 挖掘的模式个数比较.可以看出,i-OFMI 能够比 OFMI 挖掘更多的模式,平均情

况下,i-OFMI 挖掘的模式个数是 OFMI 挖掘模式个数的 3.45 倍.这说明 i-OFMI 算法的完备性能优于 OFMI.在
i-OFMI 算法中,模式的支持度计算过程包括两个阶段:在前向搜索匹配位置时,保留了模式中每个字符的多个

可能的匹配位置;在后向寻找模式的解时,采用最左优先策略,在满足间隔约束的多个可能的匹配位置中选择最

左边的那个.这样,可以把后面的匹配位置让给后续的解匹配.OFMI 算法采用一遍扫描计算模式的支持度,在搜

索过程中,只选择最左边的匹配位置,不考虑其他可能的匹配位置.如果最左边的匹配位置不能继续向后扩展,
而其他匹配位置能够扩展,在这种情况下,OFMI 就会丢失解.图 1(a)中,i-OFMI 的曲线在序列长度是 3 000 时出

现了折点,而 OFMI 则比较平缓.通过查看 AX829170 序列发现,在字符 3 000~3 737 这段重复出现很密集,这说明
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i-OFMI 比 OFMI 更适合于找出嵌套出现的解. 
由于 i-OFMI 能够比 OFMI 挖掘更多的模式,因此,i-OFMI 的时间性能差于 OFMI,如图 1(b)所示,在平均情

况下,i-OFMI 算法运行的时间是 OFMI 算法的 11.38 倍.从图 1(b)中还可以看出,随着目标序列长度的增加,i- 
OFMI 和 OFMI 的时间性能都会随之下降. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Mining pattern number and running time performance comparisons of OFMI and i-OFMI 
图 1  OFMI 和 i-OFMI 挖掘模式个数和运行时间性能比较 

实验 2. 在本实验中,研究不同的间隔灵活度对算法挖掘的模式个数和时间性能的影响.从 DNA 序列

AX829178 中选取长度为 1 000 的子序列作为目标序列,最小支持度阈值 min_sup 设置为 20,最大间隔 M 固定为

12,间隔灵活度 W 从 4 变化至 7,最小间隔 N=M−W+1.图 2 是在不同间隔灵活度下,OFMI 算法(采用算法 2 计算

模式的支持度)挖掘的模式个数和需要运行的时间.可以看出,随着间隔宽度的增加,OFMI挖掘出更多的模式,同
时也消耗更多的时间.这是因为,间隔灵活度实际上反映了允许模式中的字符在序列中的匹配范围,增加了间隔

的灵活度,等于加大了模式中字符匹配的可能性,这样,模式出现的次数也会增加,在最小支持度阈值保持不变

的情况下,挖掘模式的个数变多了;另一方面,随着间隔宽度的增加,需要更多的时间在更大的间隔约束范围内

寻找模式中字符的匹配位置,所以算法的运行时间也会增加. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Mining pattern numbers and running time of OFMI under different gap constraints 
图 2  不同间隔灵活度下,OFMI 挖掘的模式个数和运行的时间 

实验 3. 在本实验中,比较本文提出的One-Off Mining算法和单序列中带有通配符的模式挖掘算法MPP[11].
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从 AX829174 序列中任意选取长度为 1 000 的子序列作为目标序列,通配符间隔约束 g=[9,12],支持度阈值

min_sup=0.013×|S|=13,其中,|S|为目标序列的长度.MPP 算法的支持度阈值ρ=0.03%(在 MPP 算法中,支持度定义

为模式在序列中的实际出现次数和可能的出现次数的比例).表 4 分别列出了 OFMI(采用算法 2 计算模式的支

持度)和 MPP 挖掘的频繁模式个数和算法运行的时间. 

Table 4  Mining pattern number and running time comparisons of OFMI and MPP 
表 4  OFMI 与 MPP 挖掘的模式个数和运行时间比较 

|P| 3 4 5 6 7 8 9 All Time (ms) 
MPP 64 256 1 021 955 86 15 0 2 397 7 703 

OFMI 64 256 1 016 2 752 1 460 136 3 5 687 2 185 

从表 4 可以看出,OFMI 算法在挖掘的频繁模式的个数是 MPP 算法挖掘的频繁模式个数的 2.37 倍的情况

下,时间性能比 MPP 提高了 3.53 倍. 
为了进一步比较 One-Off Mining 和 MPP 挖掘出的模式,我们用模式相似度比较两种算法挖掘出的模式的

一致性情况: 

 #
#

commonsimilarity
average

=  (1) 

其中,#common 表示两种算法挖掘出相同模式的个数,#average 表示两种算法挖掘的模式个数的平均值. 
选取 AX829174 的长度为 1 000~5 000 的子序列作为目标序列,通配符约束为[9,12].One-Off Mining 中采用

算法 3 计算模式的支持度,通过调整 i-OFMI 的支持度阈值,使得 i-OFMI 和 MPP 挖掘的模式个数相近. 
表 5是参数设置以及挖掘的模式个数和模式相似性情况,其中,min_sup是 i-OFMI算法设置的支持度阈值,ρ

是 MPP 算法设置的支持度阈值.可以看出,i-OFMI 算法和 MPP 算法挖掘模式相似性达到 75%以上,并且随着序

列长度的增加,模式的相似性也增加. 

Table 5  Mining pattern numbers and similarities of i-OFMI and MPP 
表 5  i-OFMI 和 MPP 挖掘的模式个数和相似性 

 
|S|=1000, 

min_sup=21, 
ρ =0.03% 

|S|=2000, 
min_sup=47, 

ρ =0.03% 

|S|=3000, 
min_sup=76, 

ρ =0.03% 

|S|=4000, 
min_sup=101, 

ρ =0.03% 

|S|=5000, 
min_sup=130, 

ρ =0.03% 
MPP 2 397 2 267 2 251 2 159 2 160 

i-OFMI 2 448 2 327 2 233 2 204 2 153 
Similarity (%) 74.84 76.00 76.51 79.39 80.15 

图 3 是 i-OFMI 和 MPP 的时间性能比较. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Running time comparisons of i-OFMI and MPP 
图 3  i-OFMI 与 MPP 运行时间比较 
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可以看出:在挖掘模式数目相接近的情况下,i-OFMI 算法的时间性能比 MPP 算法平均提高了 22 倍;并且随

着序列长度的增加,MPP 消耗的时间呈指数增长,而 i-OFMI 算法消耗的时间增长非常缓慢.主要原因是:MPP 算

法中对“预候选项集”的判断、生成以及计算模式的所有出现,导致其采用的 PIL 数据结构的长度很大,增加了查

找模式位置和计算支持度的时间消耗;而 i-OFMI 算法挖掘的模式的出现满足 One-Off 条件,使得挖掘过程满足

Apriori 性质,并且每个模式的出现次数在很大程度上减少了. 
实验 4. 在本实验中,比较本文提出的 One-Off Mining 算法和 MAIL 算法[14].MAIL 算法中采用的是最右优

先的剪枝策略.从 AX829174 中分别选取长度为 1 000~5 000 的子序列作为目标序列,通配符约束 g=[9,12],支持

度阈值 min_sup=0.015×|S|.图 4(a)是 i-OFMI,OFMI 和 MAIL 挖掘的模式个数比较,可以看出,i-OFMI 挖掘的模式

个数最多,其次是 MAIL,OFMI 挖掘的模式个数最少.这说明 i-OFMI 的完备性优于 MAIL,MAIL 的完备性优于

OFMI.主要原因是:OFMI 在寻找模式中字符的匹配位置时,仅在扩展区间中选择最左边的那个匹配位置;MAIL
算法在保留尽可能多的候选解的同时,采用剪枝策略来提高算法的时间效率,因此损失了一部分解;i-MAIL 在

扩展过程中保留了模式中字符的所有可能的匹配位置,在寻找解的过程中采用最左优先策略获取模式的优解,
因此完备性最好.i-OFMI,OFMI 和 MAIL 的时间性能比较正好相反,OFMI 的时间性能最好,其次是 MAIL, 
i-OFMI 消耗的时间最多,如图 4(b)所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Performance comparisons of i-OFMI, OFMI and MAIL 
图 4  i-OFMI,OFMI 和 MAIL 算法性能比较 

实验 5. He 等人[13]的工作是首次将 One-Off 条件引入带有通配符的模式挖掘中,因此,我们也将 One-Off 
Mining 算法和文献[13]中提出的 One-Way Scan 算法和 Two-Way Scan 算法进行了比较.文献[13]中没有对通配

符的范围进行具体的限制,为了能够更好地进行比较,我们对 One-Way Scan 和 Two-Way Scan 进行了修改:在计

算模式 P 的支持度时,检测模式的每个出现的间隔约束,只考虑那些满足设定的间隔约束的出现.表 6 是 One- 
Way Scan,Two-Way Scan 和 OFMI(采用算法 2 计算模式的支持度)这 3 种算法挖掘的模式个数比较,目标序列选

取的是 AX829174 的长度|S|为 1 000,2 000,3 000,4 000 和 5 000 的子序列,间隔宽度 g=[9,12],最小支持度

min_sup=0.013×|S|. 

Table 6  Mining pattern number comparisons of OFMI, One-Way Scan and Two-Way Scan 
表 6  OFMI,One-Way Scan 和 Two-Way Scan 挖掘的模式个数比较 

 |S|=1000 |S|=2000 |S|=3000 |S|=4000 |S|=5000 
One-Way Scan 749 951 1 034 923 766 
Two-Way Scan 663 937 964 736 646 

OFMI 5 687 7 436 9 623 8 882 8 168 
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从表 6 可以看出,平均情况下,One-Way Scan 和 Two-Way Scan 挖掘的带有间隔约束的模式个数只有 OFMI
挖掘的模式个数的 10%左右.这说明在挖掘带有具体通配符限定的模式时,不能在原有的带有任意通配符的模

式挖掘算法的基础上,通过检测模式每个出现的间隔约束得到带有具体通配符的模式,而必须设计一种全新的

算法,这正是本文工作的重点.从表 6 还可以看出,One-Way Scan 挖掘的模式个数比 Two-Way Scan 挖掘的模式

个数多.这是因为在 Two-Way Scan 算法中,采用的最左优先和最右优先结合的扫描方式,使得模式的出现间隔

过大,不满足用户定义的间隔约束要求.图 5 是 One-Way Scan 和 OFMI 的时间性能比较,平均情况下,OFMI 消耗

的时间是 One-Way Scan 的 2 倍. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Running time comparisons of OFMI and One-Way Scan 
图 5  OFMI 和 One-Way Scan 运行时间比较 

5   结  论 

本文研究了带有通配符约束的序列模式挖掘问题,用户可以定义灵活的通配符约束,模式的任意两个出现

都不共享序列中同一位置的字符,使得问题定义在实际应用中更加合理.提出了一种快速、有效的带有通配符

的序列模式挖掘算法 One-Off Mining,设计了两种模式支持度的计算方法,讨论了不同的支持度计算方法对算

法的时间性能和解的完备性的影响.实验结果表明,与相关的序列模式挖掘算法相比,One-Off Mining 具有更好

的时间性能和解的完备性. 
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