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均衡时空挖掘数据流中频繁项集 

宋奎勇 任永功 寇香霞 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) 

摘 要 数据流具有流动性、连续性以及项分布不均衡性等特点，挖掘数据流中频繁项集是一项意义重大且具有挑战 

性的工作。提出一种均衡时空挖掘数据流中频繁项集算法——Bala_Tree．Bala—Tree实现一遍扫描数据流、快速簇更 

新、周期树结构重构以及基于经典算法挖掘频繁项集。实验表明，此算法能快速扫描和更新数据，合理利用内存以及 

精确获得频繁项集，Bala_Tree算法优于其他同类算法。 
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Abstract Data stream has characteristics of the flow，continuity，and the unbalanced distribution of item．Minging fre— 

quent itemsets over data stream is a significant and challenging work．Presented a balanced space-time algorithm for 

mining frequent itemsets over data strearn— 一Bala
—

Tree．The algorithm can only scan data stream once，make rapid 

cluster updates，periodical tree reconstruction and mine frequent itemsets based on classical algorithm． Experiments 

show that the algorithm can quickly scan and update data，realize the rational use of memory，accurate access to frequent 

itemsets．Bala
_

Tree algorithm is superior to other algorithms． 
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1 引言 

随着通信技术的迅猛发展，各种高端设备如传感器网络、 

监测环境、天气预测卫星以及网络服务器等以流形式实时传 

送大量数据，若此数据流是连续数据序列，并且数据元素高速 

到达，则传统静态数据库挖掘算法对此无能为力。探索一种 

高效数据流挖掘方法是当前数据挖掘研究的难点之一。 

为了处理不断到来的数据，时间窗口被广泛应用，根据文 

献Eli挖掘数据流有 3种窗口模式；界标窗口、衰减窗口、滑动 

窗口。界标窗口关注整个数据流中的数据，并通过对整个历 

史数据分析得到全局性频繁模式，由于数据流的无限性，此种 

窗口模式必须结合快速的归纳技术及合适的数据淘汰技术才 

能真正适合数据流挖掘，其代表性算法是Lossy counting_3]。 

在衰减窗口处理模式中，每个事务对应一个权值，而且这种权 

值随时间的增加而减少。使用权值表明科研人员对最新到达 

的数据更感兴趣，认为最新到达的数据包含更重要的信息，其 

代表性算法是FP-streamc 。滑动窗口关注最近流人窗口的 

所有事务，它的挖掘结果是某段时间内的局部频繁模式。滑 

动窗口处理模式易于理解、设计简单，得到了广泛研究和应 

用，其典型算法是 Moment[引。 

近年来，大量数据流挖掘算法被提出，通常分成两大类： 

精确算法和近似算法 精确算法能够挖掘出支持度大于最小 

支持度的所有频繁模式，如 Moment、DSTree[6]和 CPS- 

Tree[7]
。 近似算法为了保证挖掘效率，损失了可容忍精确度， 

大部分挖掘全局模式算法是近似算法，如Lossy counting、FP- 

Stream和 Msw[ 。 

DSTree算法用模式树维护数据流最近时间窗口内的模 

式信息，模式树节点包括多个计数域，计数域记录最近时间窗 

口数据分段内的节点支持数，该方法可以精确挖掘滑动窗口 

内数据的频繁模式。Msw算法可以挖掘任意滑动时间窗口 

的频繁模式，该方法周期性删除滑动窗口树上过期及不频繁 

的模式分支，从而降低滑动窗口树的空间复杂度和维护代价。 

CPS-Tree介绍一种动态重构建树方法，在单遍扫描前提下建 

立按照支持度降序排列的树，节省了内存开销，提高了挖掘效 

率。 

然而，DSTree算法有几方面限制。首先，它以字母表顺 

序存储事务，不能保证一个高度压缩树结构，通常我们考虑以 

支持度降序树结构有最大压缩比，既可避免大量存储开销，又 

可减少搜索空间，提高挖掘效率 其次，如 DsTree描述，在 

更新节点计数阶段，为了节省时间开销，没有轮转树中所有节 

点，这样树中保留一些无效和错误的垃圾节点，随着数据不断 

流人，模式树空间复杂度将迅速增加，算法可扩展性差。对于 
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Msw算法，一方面它也是按照字母表顺序压缩树结构；另一 

方面，算法通过记录最近包含该节点的事务 T／d来对树结构 

定期剪枝，然而此方法并不能把所有过期事务都剪掉，从而造 

成结果不准确。CPS-Tree算法按照支持度降序建树，但是算 

法树中问结点和叶子节点结构不一样 ，造成重构方法过于复 

杂，不易理解。 

由此，本文提出一种均衡时间空间开销算法 Bala—Tree： 

利用滑动窗口策论，对节点增加多个计数域；建立项列表 ， 

(按字母表顺序)对节点滑动更新，当簇更新后，对树结构按照 

L (按支持度顺序)中项顺序重构；最后用改进 FP-Growth~ ] 

算法对CPS-Tree树挖掘，保证其挖掘精度并提高了效率。 

2 预备知识 

定义 1 数据流 DS--{T1， ，⋯， ，⋯}是一个大小无 

限的事务数据序列，其中 代表第i个事务。每一个事务包 

含唯一事务标识 n 和一些项。 

定义 2 一个滑动窗口SW对应一个连续的簇序列(P ， 

Pz，⋯， )，它所容纳的簇数目是一个定值志，簇将数据流DS 

分段，每一簇对应一个数据流子序列且事务数一定。随着新 

数据到来，滑动窗口以簇为单位不断更新，每进入一个新簇， 

最旧簇被删除，滑动窗口中数据不断变化和更新。如表 1所 

列，一簇包含3个事务，滑动窗口SW可设定任意簇数。随着 

数据流动，新簇流人，旧簇流出。 

表 1 数据流 

定义3 项集X在 SW 中出现的频率(即SW 中包含 X的 

事务 T的个数)称为 X在 SW中的支持度。若项集 X的支持 

度不小于用户给定的最小支持度，则称x为频繁项目集。 

3 均衡频繁项集挖掘算法Bala-Tree 

首先介绍 Bala-Tree基本结构，接 着说 明如何在 Bala- 

Tree中插入、删除簇中事务，以及如何重构 Bala-Tree，最后解 

释用改进 FP-Growth算法挖掘频繁项集。 

3．1 l~a-Tree的结构 

Bala-Tree包括 项表 J和一棵 树，J包括 3个域：item， 

count，node-links。Item域列出当前滑动窗口中的所有项， 

count域记录滑动窗口中的项支持度，当簇被删除或者新簇被 

插入，count会相应改变，Bala-Tree每次重构都会按照 count 

从高到低重新排序。node-links域链接树中和item相同的节 

点，把树中相同节点项按照插入顺序链接起来，既用于簇更 

新，又用于挖掘频繁项集。树中节点都有一个计数列表，计数 

列表用来记录相应簇中节点项支持度，只是每个节点较 

DSTree中节点多一个指针域，这个指针域的作用是把树中所 

有相同节点项和项表 J中相同的项链接起来，这样在进行计 

数列表更新的时候，项表 ，中的项就可以更新树中所有相同 
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节点项。我们把表 1中簇 P1和簇 Pz的事务插入 Bala- Free 

中，如图 1所示 ，按照字母表顺序插入簇 P 中 3个事务，节点 

簇计数列表第一列值相应变化。项表 中count域相应变化。 

按照字母表顺序插入簇 中3个事务，节点簇计数列表第二 

列值相应改变，项表 I中项 count域等于树中相同项计数总和。 

图 l BalaTree结构 

算法 1 ConstructBala ，_Tree(P root) 

输人：第 i簇事务P ；树根节点 root； 

输出：以 ，项顺序排列树； 

1 For(P 中每一个事务 Jr̂){ 

2 For(Tk中每一项 J ){ 

／／用二叉树结构存贮树节点，左节点存储节点的孩子，右节点存 

储节点的兄弟； 

3 If(I，等于 Node的左孩子)更新相应簇支持度； 

4 Else{循环查找 Node的右孩子， 

查找成功，更新相应簇支持度，若没找到，创建新节点作 

为右孩子链接到尾部；并链接到 ，； 

5 } 

6 )End For／／一个事务插入完毕； 

7指针返回到头节点，等待插入第二个事务； 

8)End For／／Pi簇中事务插入完毕； 

3．2 树的更新和窗口滑动 

Bala-Tree把数据流划分为大小相等的簇，一簇一簇滑 

动。吸取 DSTree方法 的优点，对树 中节点设置计数列表记 

录滑动窗口中每一簇中项的支持度。通过项头表 J中node- 

links域按顺序查找树中相同节点，并且滑动每个节点计数列 

表，覆盖计数列表第一列，空-出计数列表最后一列为最新簇滑 

入做准备。通过这种方式从上到下遍历 J中每一个项，从而 

达到更新所有节点的目的。在此过程中，有一些快捷方法被 

提出，加快了更新速度，如下面性质 1所言。 

性质 1 在滑动更新过程中，若某一个节点在删除最旧 

簇后，支持度为零，则把以此节点为根的所有节点剪掉。 

证明：无论是以字母表顺序还是支持度降序顺序建树，任 

何节点的支持数和时间戳都不小于其子孙节点的支持数和时 

间戳，若此节点支持度为零，则其子孙节点支持度必为零，证 

毕。 

如图 2(b)中，对图 2(a)中Bala-Tree删除第一簇 ，从项表 

J 第一项 b开始，b．1inks域链向树中第一个节点，该节点 P 

计数覆盖P 计数，Pz计数清零，为第三簇插入做好了准备。 

处理完此节点，通过 next域找到下一个节点进行同样操作， 

直到next域为null。若覆盖后，节点支持度为零，则删除此节 

点，如图2(a)中e节点直接删除。完成后转向项表 J 中下 

一 项进行同样操作，直到 最后一项。插入新簇如图2(c) 

所示，按照图 2(b)中 顺序插入第三簇事务，若树中相应位 

置存在此节点，节点簇计数列表第二列值相应改变，若不存 

在，建立新的节点并且链接到树中和列表中。 

3．3 树重构 

让更多的节点共享前缀，按照支持度降序建树是最节省 



空间的，但是一般来说 ，按照支持度建树需要扫描数据库两 

次，第一次扫描统计项支持度，第二次扫描建树。对于数据流 

来说扫描两次不现实，可以通过树重构思想扫描一遍就可以 

达到按支持度降序建树的目的，相关论文提出两种方法：一种 

是分支排序方法 PAME ；另一种是路径调整方法 BSME 。 

PAM(Path Ad]usting Method)通过递归交换相邻节点来 

达到重新排序目的，也就是使用冒泡排序方法。PAM方法时 

间复杂度是O(n )，适合于较小和失调不严重的树。 

BSM(Branch Sorting Method)使用数组来对树中每一个 

分支进行重新排序，从根节点开始，根节点每一个孩子都是一 

个分支。首先把一个分支路径所有节点取出放在一个临时数 

组里，树中相应节点支持度减 1，若支持度为零则删除此节 

点，把数组中节点重新排序后插回树中，如有已排序重合路 

径，则结合到一起。若发现某一个分支，路径不需要重新排 

序，则滑过，并且扩展到整个分支路径。依次处理分支 ，最后 

得到按支持度降序排序的树。BSM 方法时间复杂度是 0 

(nlogz )，更适合 于较 大和失调严 重的树 ，Bala-Tree选 择 

BSM 方法对树进行重构。 

图2(a)是第一次重构，首先对图 1中j重新按照支持度 

由高到低排序，排好序后为 {b，d，a，c，e，f}，如图 2(a)中 L 

所示。第一个分支路径ace，ace和J 顺序相同不用取出，分 

支路径 abd和 I 顺序不同，取出放人数组中，相应节点支持 

度减 1 排序后为bda插入树中，第二个分支bdf、bde为排好 

序，不用取出和bda合并。完成了第一次重构。图2(d)是第二 

次重构，首先重新排序图2(c)中 得到图2( )中 j．州，第一个 

分支ac满足J 顺序，第二个分支取出bde，排序为dbe插入树 

中，bdf同样需要取出并以dbf插入，第三分支不用取出。 

Afer sorted 

(a)Bala-Tree第一次重构 

Afer sorted 

(b)Bala-Tree删除第一簇 

(c)Bala-Tree插入第三簇 

(d)Bala-Tree第二次重构 

图2 Bah-Tree树构建过程 

Bala-Tree有效地利用了计数列表和树重构技术，不但实 

现了数据流实时更新，而且在一遍扫描数据流前提下构建了 

按支持度排序的压缩树。但是考虑到树重构要花销不少时 

间，所以适合的重构次数是十分必要的，这里提出两种策论： 

一 种是按照簇重构；另一种是给定一个空间阈值，可以根据实 

际情况选择重构时间。 

算法 2 Restruct Tree(T，j) 

输入：T(未重构树)，J(未排序项表)； 

输出： (已重构树)和 k (已排序项表)； 

1按照支持度对 邓萃序排列得到J ； 

2 For(T中每一个分支B ){ 

3 For(B 中每一个未处理的路径 P，) 

4 If(P，是分支B 中一个已排序路径) 

5 (不用取出，扩展到分支B 的其他路径，逐层递归调用，若 

需要排序调用 Sort Path( )；) 

6 Else Sort Path( )； ， 

7 End If 

8 End For 

9 End For 

1O输出 和 I 

So rt
～ Path(Q) 

1从树中取出路径 Q，相应树中簇计数减 1，删除计数为 0的节点； 

2把路径 Q中节点放人数组，按照 J 重新排序； 

3把排序后 Q插入树中； 

3．4 挖掘频繁项集 

通过重构Bala-Tree得到按照支持度降序排序的树，这种 

树结构类似于经典FP-Growth算法。FP-Growth算法通过项 

头表频繁项找到树中所有相同的节点，构造此频繁项的条件 

模式基，通过条件模式基产生条件模式树，挖掘模式树产生所 

有频繁项集。结合 Bah-Tree的特点，对 FP—Growth算法稍 

做改进 ，如性质 2所言。 

性质 2 给定一个数据流DS，基于滑动窗口BW上的 

Bala-Tree以及一个给定的最小支持度 §，则 中支持度小 

于 §的项及此项后面的所有项不可能是频繁的，不属于当前 

滑动窗口频繁项集空问，可直接从 I 中删除。 

证明：滑动窗口上频繁项集每一项肯定是频繁的，每一项 

支持度必须大于等于最小支持度§，Bala-Tree是按照支持度 

降序排列的，只有最后一项支持度大于等于最小支持度，才能 

保证此项前缀所有项都是大于等于最小支持度的，证毕。 

4 实验结果与分析 

用JAVA实现了DSTree、CPS-tree和Bala—Tree算法， 

所有的实验在相同环境下进行。实验环境为：Windows XP 

系统，2．66GHz奔腾四处理器，512MB内存。试验中，人工数 

据集 T40110D100k和真正数据集 Cormeet-4来自文献[-12]， 

T40110D100k包含 100，000个事务，942个项，是一个相对稀 

疏数据集。Connect-4包含 67，557个事务，129个项，是一个 

稠密数据集。在试验中主要评估 Bala—Tree算法的时间和空 

间有效性。 

首先考虑空间开销，设定 P一10k事务，对于数据集 

T40110D100k，设定滑动窗口大小为3、5、7、9，如图3所示，算 

法DSTree需要内存最多，CPS-tree次之，Bah_Tree所需内存 

最少，其中算法Ⅸ ee要多出很多。对稠密数据集Connect-4 
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的实验如图 4所示，与数据集 T40110D100k的测试结果一 

样，Bala_Tree所需内存还是最少。DSTree算法利用字母表 

顺序建树，并且树中保留大量过期垃圾节点，造成空间开销巨 

大。CPS-tree和 Bala_Tree算法都利用了重构技术 ，然而 Ba— 

la
_

Tree算法更简洁，所以在任意大小滑动窗口下，无论稀疏 

或者稠密数据集，算法Bala_Tree都显示出空间优越性。 

I 

官 

§ 

_ind⋯ i e(p~nes) ■Indow si e(pane~) 

图 3 在数据集 T40110D100k 图4 在数据集 Connect-4下比 

下比较内存大小 较内存大小 

接下来试验比较 DSTree、CPS-tree和 Bala—Tree算法 的 

时间开销。在图 5中，对于数据集 T40110D100K，设定滑动 

窗口训一4，支持度分别为(25，20，15，10)：在图 6中，对于稠 

密数据集Connect-4，设定滑动窗口训一2，支持度分别为(99， 

97，95，93，91)，可以看到无论是在较高支持度还是较低支持 

度下，Bala—Tree算法时间开销都小于DSTree和 CPS-tree算 

法，并且随着支持度降低差距越来越大。虽然 Bala—Tree算 

法重构树花费了额外花销，然而实验中发现频繁项集挖掘阶 

段是最耗费时问的，基于支持度降序排列树利用 FP—growth 

算法挖掘频繁项集效率非常高，在重构次数有限的情况下完 

全可以忽略重构时间花销，所以Bala—Tree算法总计时间花 

销明显小于 DSTree算法。 

000一  蒌_  
m 一3up( ) 

图 5 在数据集 T40110D100k 图 6 在数据集 Connect-4一F比 

下比较时问大小 较时间大小 

结束语 提出一种新颖的数据流中挖掘频繁项集的算法 

Bala
—

Tree，Bala
_

Tree算法对树中节点设置簇计数器，并且引 

入树重构思想得到一棵基于支持度降序树，不但节省了内存 

开销，而且适合利用 FP—growth方法挖掘频繁项集。Bala— 

Tree算法达到了时间和空间相对均衡，优于其他同类算法。 
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