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摘 要 发现数据流中的频繁项是数据流挖掘中最基本的问题之一L数据流的无限性和流动性使得传

统的频繁模式挖掘算法难以适用L针对数据流的特点，在借鉴T-&J1/Y8=算法的基础上，提出了一种数

据流频繁模式挖掘的新方法：T-&?"算法L算法采用数据分段的思想，逐段挖掘频繁项集，用户可以连

续在线获得当前的频繁项集，可以有效地挖掘所有的频繁项集，算法尤其适合长频繁项集的挖掘L通过

引入误差!，裁减了大量的非频繁项集，减少了数据的存储量，也能保证整个数据集中项目集支持度误

差不超过!L分析和实验表明算法有较好的性能L

关键词 数据流；频繁模式；T-&?"算法；流数据挖掘

中图法分类号 ,-($$

9 引 言

发现数据流中的频繁模式是当前数据挖掘领域

的一个新的研究热点L数据流的无限性和流动性使

得传统的频繁模式挖掘算法难以适用，基于数据流

的频繁模式挖掘面临着十分艰巨的挑战L
根据数据流的特点，文 献［$］提 出 了T-&;81936

数据结构，用于解决数据流频繁项集的挖掘，当事务

的平 均 长 度 和 频 繁 模 式 都 很 短 时，算 法 是 有 效 的
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反之，算法效率迅速下降!文献［"］采用数据分段的

思想，给出了求解单个频繁项的有效算法，同时也对

频繁项集的 求 解 给 出 了 实 践 的 方 法!文 献［#］根 据

$%&’’()*+,%-*(理论对数据流分段，用这个小的数

据流分段代替整个数据所有长度对项集计数进行估

计!文献［.，/］求解的重点只是单个模式的情况!文

献［0］研究的重点是发现最近的频繁模式!文献［1］

研究了序列模式的挖掘问题，发现滑动窗口中的频

繁项集!文献［2］和文献［3］则分别研究了数据流的

多层频繁模式和半结构化数据流的频繁模式 发 现!
文献［45，44］的方法比较适用于单个模式或模式事

先固定且不发生改变的情况!
本文结合数据流和频繁模式挖掘本身的特性，

在借鉴678+9%:;<算法［4"］的基础上，提出了一种新

的数 据 流 频 繁 模 式 挖 掘 算 法：678=>算 法!实 验 表

明，678=>算法具有较好的时间和空间效率，尤其适

合长频繁项集的挖掘!全文分为/节，其中，第"节

对基本问题进行了描述；第#节给出了我们 的678
=>算法；第.节是算法的实验结果和性能分析；第

/节进行了全文总结!

! 问题定义和描述

定义"#设!"是数据流序列，其中包含项目集

# 的事务数称为项目集# 的支持数，记为$!"（#）!
项目集# 的支持度记为#!%&’，#!%&’?$!"（#）!
!!"!，其中!!"!是数据流!"中的事务数!

定义!#设给定的支持度"和允许偏差"，!(!
表示到目前为止，所见到的数据流!"的事务数，对

于项 目 集 #，如 果 有$!"（#）"（"@"）!(!（ 即

#!%&’""@"），则称# 为!"中的频繁项目集，简

称频繁项集；如果$!"（#）#"!(!，则 称# 为!"
中的临界频繁项目集，简称临界频繁项集；如果$!"

（#）$"!(!，则称# 为!" 中的非频繁项目集，简

称非频繁项集!
定义$#678=>树!
! 它由树根（记做*-AA）、临界频繁项集构成的

前缀子树和临界频繁项头表组成；

" 除根结点之外的每一个结点由1个域组成

（)*+*，$，,-.*/，’01)-，’*,，/-$+234/)，,453+234/)），

)*+*为该结点代表的项目名，$表示包含从根结点

（不含根结点）开始到该结点所构成项集的所有项集

计数和，,-.*/是 重 构678=>树 时 为 避 免 项 集 的 重

复插入而设的一个计数值，’01)-为指向具有相 同

项目名的下一个结点的 指 针，’*,是 指 向 父 结 点 的

指针，/-$+234/) 是 指 向 第4个 孩 子 结 点 的 指 针，

,453+234/)是指向兄弟结点的指针；

# 头表中的每个元组由两部分组成：项目名和

指向树中有相同项目名的第4个结点!
满足上述特征的树称为678=>树!一个678=>

树结 构 如 图 4 所 示! 由 此 可 见，678=> 树 类 似

678;9&&，它 的 每 个 结 点 与 678;9&&相 比 多 了 一 个

,-.*/域，在生成678=>树时，每个结点的,-.*/值

等于$的值!

6)+!4 678=>;9&&B;9-C;-9&!
图4 678=>树结构

定理"#将数据流!"分段(4，("，⋯，(4，⋯，

令(?(4%("%⋯%(6，4$4&6，任 意 项 集#，

对于给定 的 支 持 度" 和 允 许 偏 差"，若$(4（#）$
"!(4!，$(（#）""!(!，则$(6（#）"（"@"）!(!!
其中!(4!表示第4段的事务数!

证明!因为$(（#）?’
674

484
$(4（#）D$(6（#），所

以$(6（#）?$(（#）@’
674

484
$(4（#）""!(!@’

674

484
"

!(4!""!(!@"!(!?（"@"）!(!，即$(6（#）"
（"@"）!(!! 证毕!

根据定理4，可以得出如下结论：删除当前的非

频繁项集，即使它将来成为频繁项集，其支持度误差

至多不会超过"，这 种 删 除 不 会 影 响 频 繁 项 集 的 正

确输出!因此，我们只需保存临界频繁项集!

$ %&’()算法

$#" 全局临界频繁"项集的生成和更新

数据流分段(4（4?4，"，⋯），每段长度!(4!?

4!" 或 4!" 的整数倍!为方便算法的描述，取

!(4!? 4!" !全 局4项 集 的 数 据 集 合$/4%+是
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一个数组，每个!项集是数组中的一个元素，数据类

型是一个有"个数据域的结构体（!"#"，$，!%&），其

中，!"#"是!项 集 的 取 值，$是!项 集 的 计 数，!%&
是删除该!项集的条件变量#下面给出算法描述#

算法!"$%&’($)*算法#扫描’( 段数据，收集

临界频繁项的集合和它们的支持数，生成和更新全

局临界频繁!项集集合#在’!段，初始$&()#为空#
输入：’( 段数据；’(+!段的$&()#（(!!时）；

输出：’( 段的$&()##
! 对每一个新到的数据流元素%(，,-%("$&()#

./0’
"%(#$1%(#$2!，%(#!%&1%(#!%&2!；

#03$0插入%(，令%(#$1!，%(#!%&1!；

$$&()#按支持数降序排列；

%-450&%/%("$&()#｛

&%(#!%&1%(#!%&+!；

’,-%(#!%&16./0’删除%(#｝

定理#"按上述方法从$&()#中 删 除 的!项 集

一定是非频 繁 项 集，$&()#是 一 个 临 界 频 繁!项 集

的数据集合#
证明#任 意!项 集""$&()#，由 于 每 段 内!%&

值减!，即"#!%&1"#!%&+!，设到第’( 段，总共被

减去*次，则*#(，而"#$#"#!%&2*，所以，"#$
#"#!%&2(，在第’( 段内被删除的条件是"#!%&1
6，此时，"#$#(，又因为!$’$1!7(7$’($1!7(

7 !"! %(，所以"#$#!$’$，即"是非频繁项

集，所以，$&()#是一个临界频繁!项集的数据集合#
如果!项集是非频繁项集，那么它的超集一定

是非频繁项集，再由定理8可知：9:+);算法中从

$&()#中删除!项集不会导致频繁多项集的丢失#
定理$"$&()#的最大存储空间为+（,"!）#其

中,为事务的平均长度#
要证明定理"，需要用到定理<#下面给出定理<#
定理%"设"是任意!项集，-（./，!）1｛""-

且$./（"）!!$./$｝，则$-（./，!）$#,7 !"! #
证明#用反证法，因为-（./，!）中数据项的支

持数都大于!$./$，所 以$-（./，!）$7!$./$#

,7$./$，假设$-（./，!）$!,7 !"! 成立，则

$-（./，!）$7!$./$!,7 !"! 7!$./$%

,7!"!7!$./$1,7$./$，即$-（./，!）$7
!$./$!,7$./$，这与已得到的结论$-（./，!）$7

!$./$#,7$./$相矛盾，命题得证# 证毕#
根据定理<，需 要 保 存 的!项 集 元 素 个 数 不 超

过,7 !"! 个，也就是说，当允许误差为!时，按

上述 方 法 计 算 所 有 的!项 集，至 多 仅 需 要 空 间

+（,"!），定理"得证#定理"给出了全局!项集$
&()#的最大耗费空间#$&()#的平均长度与数据流的

事务数和项目的数量没有任何关系，只与!和事务

平均长度有 关#一 般 来 说，事 务 的 平 均 长 度 是 固 定

的（ 通 常"6以 下 ），因 此，即 使! 较 小（ 如! 取

6#666!），保存全局!项集$&()#也不需要很大的存

储空间#
$"# &’()*树的生成和更新

定义%"由9:=);树的某一结点%出发到树根

所形成的路径上各个结点所组成的项集称为%的一

个模式，简称为模式%#所有的模式%组成的集合称

为%的模式集#

9:=);树压缩存储全局临界频繁集#每个分段

新生 成 一 棵 9:=);树，同 时 删 除 上 一 个 分 段 的

9:=);树#9:=);树的形成与9:=.500类似#创建树

的根部（544.）和 头 表，将 所 有 临 界 频 繁 项 集 插 入 到

树中，插入第!个临界频繁项集可以得到树的第!
个分枝#只有 那 些 在$&()#中 的 项 才 会 被 选 中#结

点的排列顺序按照$&()#的 顺 序 进 行 排 列，对 于 第

8个临界频繁项集，若与已有的分枝有共同的前缀，

将它们的计数$分别加该临界频繁项集的计数，并

将没有的项目扩展到新的分枝，如此反复，直到插入

了所有临界 频 繁 项 集#为 了 便 于 对 树 的 遍 历，建 立

树的头表，使得头表中的每个项通过结点链指向它

在树中的结点#
在生成第(段的9:=);树时，临界频繁项集即

包括本段内由改进的9:=>54?./算法生成的临界频

繁闭合项集，也 包 括 由 第(+!段 的9:=);树 保 存

的临界频繁项集#
算法#"50%4’$.5@%.算法#生成 ’( 段的9:=);

树#
输入：’( 段 数 据，’(+!段 的 9:=);树（(!!

时），允许误差!；

输出：’( 段的9:=);树#

! 生成’( 段的初始9:=);树，包括头表和一

个根结点，头表根据’( 段的$&()#生成；

",-（(!!）｛

# 调用(0)%1#230)#142#函 数；"&将 第(+!段
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的!"#$%树保存 的 临 界 频 繁 项 集 插 入 到 第!段 的

!"#$%树中!!

! 删除第!&’段的!"#$%树；｝

" 以"为支持度，调用改进的!"#()*+,-算法

生成本段的临界频繁闭合项集，对每个项集都按照

"#!$%的顺序进行排序，去除那些在"#!$%中不存在

的项，然后，插入到&! 段的!"#$%树中；

# 释放!"#()*+,-算法占用的存储空间.

!’$()%*+’$%),*%函数描述如下：

$ 按&!&’段!"#$%树头表的逆序取项目(!；

%/*)012-(!｛

& 取得!"#$%树 中(! 的 模 式 集，其 中 的 模 式

分别是模式(!’，模式(!3，模式(!4，⋯；

!/*)012-(!-，5/（(!-.)(./#"6）,-07｛

" 5/（(!#&! 段"#!$%）

# ｛按&! 段 的"#!$%排 序(!-模 式 中 的 各 项

目，去除不包含在"#!$%中的项目，插入到 &! 段的

!"#$%树中；｝

’ (!-模式中各结点的)(./#值减去(!-.)(./#.｝｝

从算法的实现过程可以看出，每个分段内只保

留了临界频繁项集，根据定理’，可以输出所有满足

定义3的频繁项集.
!"! #$%&’树的剪枝

!"#$%树剪枝的目的是在允许的误差范围内删

除尽可能多 的 结 点，以 减 少 数 据 的 存 储 量.剪 枝 沿

着从树叶到 树 根 的 次 序.根 据 头 表 的 逆 序，在 结 点

链的 帮 助 下，从!"#$%树 中 找 到 对 应 的 所 有 叶 结

点，按照支持数从小到大的次序删除叶结点，删除的

累计支持数小于该’项集的"减去0(#的值.从支

持数小的结点开始删除，可以删掉更多的结点.
定理("按 上 述 方 法 对!"#$%树 剪 枝，所 有 频

繁项集支持度与其真实支持度误差小于或等于".
证明.设任意’项集/，设到目前为止数据流的

段数为!，/的支持数总共减少了1，则有/."819
/.0(#8!，又 因 为/."$/.0(#，所 以，1%!.设/
所对应的超集为2，它的真实支持数为"（2），到目

前为止，它的支持数和减少的支持数分别为"(（2）

和1’，则有"（2）9"(（2）81’.因为/#2，所以

1’%1%!，故"（2）&"(（2）91’%!%":!:

’!" 3"4&4，即"（2）&"(（2）%"&&&，命题

得证. 证毕.
根据定理;，可以得出结论：我们提出的剪枝算

法是正确的.
!") 频繁项集的生成

频繁项集的生成算法与!’$()%*+’$%),*%函数类

似，前者处理的是项目的计数"，后者处理的是项目

的)(./#值.具体描述如下.
算法!"<=()*+,-算法.
输入：&! 段!"#$%树，支 持 度5（设 对 应 的 支

持数为%!）；

输出：频繁项集.
$ 按&! 段!"#$%树头表的逆序取项目(!；

%/*)012-(!｛

& 取得!"#$%树 中(! 的 模 式 集，其 中 的 模 式

分别是(!’模式，(!3模式，(!4模式，⋯

!/*)012-(!-｛

" 5/（(!-."’56）

# 输出(!-模式和它的计数；

’ 5/（(!-.""6）,-07
( (!-模式中各结点的"值减去(!-.".｝｝

!"( 完整的#$%&’算法

完整的!"#$%算法描述如下：

算法)"!"#$%算法.使用!"#$%树，挖掘频繁

模式.
输入：数 据 流75，最 小 支 持 度 阈 值5，允 许 误

差"；

输出：频繁模式的完全集.
$ 数据流分段.数据流 分 段 &!（!9’，3，⋯），

每段长度&&!&9 ’!" 或 ’!" 的整数倍.下面

的算法描述中，取&&!&9 ’!" .

%/*)（!9’；!%数据流的段数；!88）｛

& 调用=217<=$>，生成&! 段的"#!$%.
! 调用)02*7=,)?2,，生成&! 段的!"#$%树.
" 每隔若 干 段，调 用 剪 枝 算 法，降 低 数 据 的 存

储量.
# 调用<=()*+,-，输出频繁项集.｝

当数据 流 的 分 段 是 ’!" 的 整 数 倍 时（设’
倍），则 第’遍 扫 描 &! 后，"#!$%中 每 个’项 集

(-.0(#9(-.0(#&’，当(-.0(#96时，删除(-.其他

部分与上述算法描述相同.实际上，第!&’分段输

出频繁项集 和 向 第!分 段 的!"#$%树 中 插 入 临 界

频繁项集可以同时进行，这样第!&’分段的!"#$%
树只需遍历’次，进一步提高了算法的效率.

;@’3刘学军等：挖掘数据流中的频繁模式



! 性能分析和实验研究

本文采 用 的 数 据 流 是 由!"# 合 成 数 据 发 生

器 产生 的 顾 客 购 物 数 据$实 验 采 用 了%套 数 据

&’(!’)*’)))+，&’(!,*’)))+ 和 &-!.*%)))+，其

中!!!表示数据集中事务的平均长度，!"!表示潜在

频繁 项 集 的 平 均 长 度，!#!表 示 总 的 事 务 数 目，

&-!.%)))+有’+个不同项目，其他两套数据有’)+
个不同项目，数据发生器的其他参数采用缺省值$数

据流分段，每段包含())))条事务$设支持度为$，取

允许误差!/)$’0$$实验主要研究了算法的时间

效率和空间效率，并和其他算法做了实验对比$
!"# 算法性能分析

实验环境为!1234赛扬’56789:、内存’;<#"、

=3>?@2A$)操作系统$采用数据集&’(!’)*’)))+，

支持度$分 别 取)$))-，)$))(和)$)).，观 察 算 法

的时间效率和空间效率$图中的最大存储空间是指

处理每个数据分段时算法需要的最大存储空间（也

包括辅助内存和临时内存），该数据由BC1DE的系统

监控器得到；运行时间是指每个数据分段的运行时间

（不含从外部设备读入数据的时间）$

FCG$; #@ECH@4IJC1KIHC1GL3GH312M
图; 每个数据分段最大存储空间

FCG$% NE3KD2CI12CH3C13@K?L3GH312M
图% 每个数据分段运行时间

从图;和 图%可 以 看 出，随 着 支 持 度$ 的 下

降，最大存储 空 间 和 每 段 运 行 时 间 都 逐 渐 增 加$但

是，当支持度一定时，最大存储空间和每段运行时间

都逐渐趋于稳定，并不会随着段数的增加而不断增

加，也就是说与数据集的大小无关，因此，算法可以

应用于数据流中$当支持度$ 较小 时，支 持 度 的 改

变对运行时间的影响比较显著，主要原因是算法的

最大 时 间 消 耗 是 每 个 数 据 分 段 调 用 改 进 的 F9O

GPIQ2?算 法 生 成 临 界 频 繁 闭 合 项 集，使 用 F9O

GPIQ2?算法挖掘频繁闭合模式时，需要递归地生成

条件F9树，并 且 每 产 生 一 个 频 繁 模 式 就 要 生 成 一

个条件F9树，当支持度$较小时，允许误差!更小

（本文取!/)$’$），F9OGPIQ2?算 法 以 很 小 的!为

支持度生成临界频繁闭合项集，将产生大量的频繁

模式，动态的 生 成 和 释 放 这 些 条 件F9树 将 耗 费 大

量时间$
!"$ 实验对比分析

文献［;］的算法是一种典型的数据流频繁模式

挖掘方法$我 们 采 用 与 文 献［;］相 同 的 实 验 环 境 和

实验数据集对算法进行测试，并将运行结果与文献

［;］的 运 行 结 果 进 行 对 比 分 析$实 验 数 据 集 是

&’(!,*’)))+，在支持 度 从)$)).!)$)’之 间 变 化

时，F9O*R算 法 的 最 大 存 储 空 间 是 从’-$<#"!
;’$-#"（含辅助内存和临时内存）$文献［;］算法的

运行时间会随着存储空间的增大而降低，我们选择

内存消耗为;<#"的运行时间与我们的算法进行比

较，如图.所 示$图.中S4GIPC2?H "和S4GIPC2?H
#分别代表F9O*R算法和文献［;］提 出 的 算 法$可

以看出，F9O*R算法即使在消耗较小的空间的情况

下，其时间效率也高于文献［;］的算法$F9O*R算法

的主要时间和空间开销是每段调用F9OGPIQ2?算法

的时间开销和临时空间开销，如果采用更有效的改

进F9OGPIQ2?算 法 可 以 进 一 步 提 高F9O*R算 法 的

时间和空间效率$

FCG$. 8IHT@PCLI1IJ3E3KD2CI12CH3M
图. 运行时间的比较

F9O*R算法和 文 献［’］提 出 的 算 法 都 是 以F9O
GPIQ2?算法为 基 础 的，所 以，我 们 也 采 用 了 与 文 献

［’］相近的实验环境和相同的实验数据集进行算法

的对 比 分 析$以&-!.*%)))+作 为 测 试 集，支 持 度

为)$))($文献［’］的方法比较适合很短的项集，采

,A’; 计算机研究与发展 ;))(，.;（’;）



用上述测试集，每秒钟只能处理约!"#条交易（见文

献［!］实验部分），显然，在高速数据流环境下，这样

的处理速度是远远不够的，而$%&’(算法平均每秒

可以 处 理!)###条 交 易*我 们 也 比 较 了 每 段 $%&
+,-./0树和$%&’(树的最大存储空间*在每个数据

分段，$%&+,-./0 树 的 最 大 存 储 空 间 约 为1*)23，

$%&’(树的最大存储空间 约 为#*423，原 因 是$%&
+,-./0树需要存储每一个临界频繁项集和它的各个

子集，而$%&’(树则不必存储临界频繁项集的各个

子集，当频繁项集的平均长度更大时，$%&’(树将比

$%&+,-./0节省更 多 的 存 储 空 间*由 上 述 分 析 可 以

看出，与文献［!］的方法相比，$%&’(算法有更好的

时间和空间效率*

! 结束语

本文提出了一种有效的数据流频繁模式挖掘算

法：$%&’(算法，用户可以连续在线获得当前所有的

频繁项集，不存在模式延迟现象，与已有的相关算法

相比，$%&’(算法尤其适合长频繁项集的挖掘*$%&
’(算法即不需要列举交易的每个子集，也不需要产

生大量的频繁候选项，大大提高了算法的效率，特别

是存在大量长频繁项集时，算法效率的提高更为明

显*在$%&’(算法中，我们提出了一种$%&’(树数

据结构来存储潜在的频繁项集，每个数据分段只存

储了潜在频繁闭合项集，不需要独立存储项集的各

个子集，极大地减少了项集的存储量，而且，项集按

全局!项集的支持数降序排列，使得出现频率越高

的项目越靠近树根，这样的压缩树有更高的压缩率*
实验表明，$%&’(算法具有较好的时间和空间效率*
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中国计算机学会电子政务与办公自动化专委会

全国首届语义 !-+与本体论学术研讨会（6!789::;）
征文通知

语义 P,!吸取人工智能、信息论、哲学、逻辑和计算复 杂 性 等 学 科 的 研 究 成 果，力 图 对 P,!上 信 息 的 表 示 和 获 取 方 式 进

行改进，以解决目前使用 P,!时存在的瓶颈*语义 P,!的核心思想是通过增加一些语义信息，使得计算机能参与到自动处理

P,!信息的过程，并为实现智能化的 P,!应用提供必要的技术基础*
全国语义 P,!与本体论学术研讨会（EPHQ）是 中 国 计 算 机 学 会 电 子 政 务 与 办 公 自 动 化 专 委 会 主 办 的 系 列 会 议*EPHQ

LMMO会议将于LMMO年&M月在南京召开*会议目的是为语义 P,!的研究界、教学界和工业界提供一个交流论坛，反映国际国

内关于语义 P,!的最新研究成果和进展*会议录用论文将由《东南大学学报》（R=源刊）正刊专辑出版*会议期间除 进 行 会 议

论文交流外，还将邀请著名学者作特邀报告*
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