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序列模式挖掘在警用车辆维修数据分析中的研究与应用
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摘要: 将序列模式挖掘方法应用于警用车辆维修数据分析中，对车辆维修记录序列中的多个维度属性展
开分析，获取辅助决策信息．实验结果表明: 该序列模式挖掘方法在警用车辆维修数据分析中是可行、有
效的．
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0 引言

近年来，随着信息技术的发展，电子信息技术已

深入各企事业单位的方方面面． 信息技术的应用导
致企事业单位的运营管理数据呈几何级数增长，面

对日益庞大的数据，如何挖掘隐藏在数据后的信息，

辅助管理人员进行有效管理决策已成为亟待解决的

问题．迄今，人们已开展了许多数据挖掘技术研究与
应用的探索．许多研究成果已应用于电信、金融、电
子商务、电子政务等领域中，然而对警用车辆维修数
据的分析，尚处在起步阶段．
车辆维修有其特殊性，一辆车进行了某项维修

后，由于服务的保质要求，短期内无需进行同样的维

修服务．但对于警用车辆维修，长期的维修管理数据
揭示出较严重的问题，比如: 部分车辆维修费用高、
维修次数多，短期内部分车辆存在多次维修同种问

题的情况等．
针对这些问题，某市交警支队开发了一个警用

车辆维修管理系统，开展了对警用车辆维修数据的

分析．通过近 3 年的实践，该系统的应用已为政府节
省了大量经费开销，取得了较好的社会效益与经济

效益．
序列是事件的有序列表［1］． 对于时间序列数

据，其序列数据由相等时间间隔记录的数值数据的

长序列组成．时间序列数据包含不同时间点重复测

量得到的数值序列，它可以被许多自然或经济过程

产生．序列模式挖掘关注时间序列模式，序列模式是
一个存在于单个序列或一个序列集中的频繁子序

列．序列模式挖掘就是挖掘相对时间或其他模式中
出现频率相对高的模式，它已有广泛应用与研究．例
如，将序列模式挖掘应用于网络入侵检测中［2-3］，将

序列模式应用于音乐类型分类中［4］． 本文细致地分
析了警用车辆维修数据，经研究，符合序列模式挖掘

要求，因而本文将序列模式挖掘应用于警用车辆维

修管理系统，期望发现车辆维修事件中存在的序列

模式或规则，用于建立警用车辆维修事件规则库．

1 序列模式挖掘

1． 1 序列模式挖掘相关定义

定义 1［5］ 项( item) : 发生事件的属性值．设事

件 A 有属性 a1，a2，…，ak，则 ai ( 1≤i≤k) 为项．
定义 2 项集( item Set) : 若干个项( item) 组成

的非空集合，表示为 I = { a1，a2，…，ak } ，其中 ai

( 1≤i≤k) 是项集中的项，也称为项集中的元素( el-
ement) ．
定义 3 序列( sequence) : 不同项集( item Set)

的有序排列，表示为 S =〈I1，I2，…，Im〉，其中 Ii ( i =
1，2，…，m) 为非空项集，也称为序列中的 1 个元素．
序列的长度指 1 个序列中包含的所有元素的个数，



表示为 l = ∑
m

i = 1
Ii ．长度为 k 的序列称为 k-序列．项

集可以看做是长度为 1 的序列．
定义 4 序列数据集( sequence data Set) : 序列

数据集 D是元组〈Sid，S〉的集合，其中 Sid是对应序

列的序列号．序列数据集中元组的个数称为该序列
数据集的大小，记为 L．
定义 5 支持度( sup) : 一个序列 S 在序列数据

集 D中的绝对支持度指 D中包含 S 的元组数目，记
为 sup( S) ; 相对支持度指 D中包含 S的元组在整个
数据集元组中所占的百分比，即 sup ( S) /L． 本文若
不特别申明，均指绝对支持度．
定义 6 序列模式( sequence pattern) : 对于一

个序列 S，给定一个最小支持度阀值 min_sup，如果
sup( S) ≥min_sup，则序列 S是序列模式．
此处本文假设序列数据集为 D，最小支持度为

min_sup．序列模式挖掘的任务就是要找出 S 中所有
的序列模式．

1． 2 序列模式挖掘算法分析

序列模式挖掘算法大体可以分为 2 类: 一类是
基于 Apriori类的，主要是应用 Apriori类算法的穷举
原则和特性，如 AprioriALL 算法［6］; 另一类算法则

是基于模式增长的原理，运用分而治之策略，重复将

数据库投影至更小的数据集中，然后在此较小数据

集上应用扩展序列模式挖掘，如 PrefixSpan 算法、
Freespan算法等 ［7-12］． 目前效率较高且广泛应用的
序列模式挖掘算法为 PrefixSpan 算法，该算法依靠
各频繁前缀子序列的投影，通过递归过程逐步缩小

投影序列集的规模，从而大大提高了生成序列模式

的效率．因此，本文采用 PrefixSpan算法进行实验．

2 警用车辆维修系统的序列模式挖掘

2． 1 警用车辆维修系统简述

警用车辆维修系统是用于管理警用车辆维修申

请与审批流程．各下级大队通过上传车辆维修报价
单和车辆维修部件明细向各层上级提出维修申请，

各上级部门逐层根据业务需求给予审核与批示，其

系统业务流程如图 1 所示．
在此业务流程中会产生大量各基层单位车辆维

修记录，其中包括车辆每次维修价格及每次维修所

更换的汽配零部件． 这些维修记录就作为本次研究
与分析的数据源．

图 1 警用车辆维修管理业务流程图
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2． 2 警用车辆维修系统的挖掘模型

警用车辆维修序列的挖掘过程主要分为以下几

个步骤: 数据收集、数据预处理、数据挖掘和存入规
则库 4 个步骤，其体系结构图如图 2．

图 2 挖掘模型图

2． 3 数据提取

在警用车辆维修系统中，各申请报修的车辆需

要上传一个维修报价单，该报价单中包含的信息有:

车牌号、车辆识别码、维修汽配件明细，以及相应的
价格开销等相关信息． 这些信息存放在数据库的相

应表中．
然而，本次研究与分析的对象是车辆每次维修

所更换零配件序列模式及车辆每次维修价格序列模

式．所以将与研究相关的表和属性作连接操作，提取
出相关属性，各字段解释如表 1 所示．

表 1 数据提取处理之后的属性情况

属性名称 属性描述 属性类型

sReportID 车辆报修事务编号( 用于表示每一次报修事务) discrete

sDeviceReportID 车辆的车牌号码 discrete

sReportPerson 车辆识别码( 和车牌号码一起标识唯一一辆车) discrete

dtReportTime 报修事务的申请时间 date

fTotalCost 每次维修事务的花费 continuous

sAccessoryName 每次维修事务所更换的汽配零件 discrete

2． 4 数据预处理

由于各种主、客观或不可抗拒等原因，数据提取
过程获取的数据往往存在不一致、冗余、不完整的现
象，直接对这些数据进行序列模式挖掘几乎不可能．
需要通过数据预处理操作对采集到的数据进行数据

清理、数据采样等一系列操作，使之满足序列模式挖
掘要求．通过数据预处理改进了数据的质量，当然也
可能损失部分数据，但有助于提高后期序列模式挖

掘的精度和性能．
本文提取的数据表中汽配件的表述不够规范，

需要把这些数据对应到规范的名称上，方法如下:

( ⅰ) 预先设定好一个汽配件集合 S
( ⅱ) for eachAn∈sAccessory Name列的所有数据行
( ⅲ) for each s∈S
( ⅳ) 找出 S中与 An 匹配度最高的;

∥匹配度根据字符串比较字数的大小
( ⅴ) 当前行的 sAccessory Name设置为当前汽配
件变量 s．

对于警用车辆维修费用属性数据的序列模式挖

掘，由于其值是数值型，属于连续性数据，不适用于

序列模式挖掘中项的比较，所以对于费用属性列

fTotalCost( 见表 1 ) 的预处理方法为: 扫描提取结果
中的 fTotalCost列( 见表 1) 的所有数据行，对所取数
值的除 300，并将所得结果用字母对应，结果如表 2
所示．

表 2 维修费用 fTotalCost的符号模式

数值 ＜ 300 ［300，600 ) … ≥3 000

符号 a b … j

2． 5 序列模式挖掘

此处采用基于投影方式的序列模式挖掘算法

PrefixSpan．
( a) 输入: 车辆维修所需零配件序列或车辆维

修所需费用序列 SD;
( b) 输出: 车辆维修所需零配件序列或车辆维

修所需费用序列 SD中的所有频繁模式;
( c) 实现: call procedure PrefixSpan( 0，，SD) ．
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Procedure PrefixSpan( L，s，SD | s )
/* s为一个序列模式，L 为序列模式 s 的长度，

SD | s : 如果 s不为，则 SD | s为 s的一个投影序列数
据库，否则，SD | s = SD． * /
( ⅰ) 扫描 SD | s一次;

( ⅱ) if( 不存在频繁项 t: 将 t 加入到 s 中的最后
一个元素里后所变成的序列模式是频繁的)

( ⅲ) return;
( ⅳ) for each满足( ⅱ) 的( t) ;
( ⅴ) ( t) 作为 s中的最后一个元素后的序列模式
为频繁序列模式;

( ⅵ) 将加入 t到 s中后的频繁序列模式记为 s';
( ⅶ) 对每一个 s'，构造投影序列数据库 SD | s ';

( ⅷ) for each SD | s ';

( ⅸ) call procedure PrefixSpan( L + 1，s'，SD | s ') ．

3 实验与分析

本文数据源于某市警用车辆维修管理系统，该

系统包括 1 263 台车辆的 5 016 次维修记录，本文分
别选用了不同的支持度阀值进行实验． 并做了 2 次
挖掘实验，分别是对于费用 fTotalCost 列的挖掘和
sAccessory Name 列的挖掘． 实验环境为 Intel Core
Due 1． 83 GHz、2． 5 GB 内存，Microsoft Visual Studio
2008．实验结果图 3 所示．

图 3 程序不同情况下的运行时间对比图

由图 3 不难得出如下实验结果:
( ⅰ) 支持度和程序运行时间及产生模式成反

比，即当支持度越小，程序运行的时间就越长，而且

产生的模式就会越多．
( ⅱ) 在支持度相同的情况下，序列长度和程序

运行时间及产生模式成正比，即序列越长，程序运行

时间就会越长，产生的模式就会越多．

( ⅲ) 当支持度为 0． 6 时，产生出的模式已经很
少，当 0． 7 时，生成的模式已经几乎无任何意义．
( ⅳ) 当支持度阀值 0． 2 时，出现爆炸式的模式，
即大多数模式无意义．
( ⅴ) 相同支持度阀值情况下，零配件挖掘时间

比费用更长，因为维修事务中包括配件多项，而费用

只包括一项．
下面给出适当支持度情况下挖掘的序列模式，

如表 3 所示．
表 3 实验生成的模式

零配件 Sup = 0． 5 费用 Sup = 0． 4

〈机油，机油〉 〈a，a，d〉

〈机油，{ 机油格、机油}〉 〈a，b，a〉

〈机油，机油格〉 〈a，b，d〉

〈{ 机油、机油格} ，机油〉 〈a，d〉

〈{机油、机油格}，{机油、机油格}〉 〈b，a〉

〈{ 机油、机油格} ，机油格〉 〈b，b〉

〈机油格，机油〉 〈b，c〉

〈机油格，{ 机油格、机油}〉 〈b，d〉

〈机油格，机油格〉 〈d，b，b〉

〈轮胎，机油〉 〈e，e〉

〈轮胎，{ 机油格、机油}〉

〈轮胎，机油格〉

由表 3 的实验结果可得出: 对于零配件而言，机
油，机油格有极高的消耗频率，机油使用以后消耗机

油格，以及机油格使用完以后使用机油，和同时使用

的频率是很高的． 还有轮胎消耗以后，使用机油格、
机油的频率也很高．
对于维修费用而言，除了序列〈b，a〉，〈a，b，a〉

以外，其它序列均表明，维修的费用呈现保持或上升

的趋势．

4 总结

本文对警用车辆维修记录，提出了一种基于序

列模式的挖掘方法．实验结果表明，序列模式挖掘可
用于挖掘警用车辆维修系统中的序列模式，下一步

将探讨云计算下的序列模式挖掘问题．
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Sequential Pattern Mining Applying in Analyzing Police Vehicle Maintenance Data

TENG Shao-hua，HONG Jia-ming，ZHANG Wei
( College of Computer，Guangdong University of Technology，Guangzhou Guangdong 510006，China)

Abstract: The sequential pattern mining method has been used to analyze the police vehicle maintenance data． The
multi-dimension analysis of vehicle maintenance data has been used to extract decision support information． The ex-
perimental results show that our method is feasible and effective．
Key words: sequential pattern mining; police vehicle maintenance; data mining
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