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摘, , , 要：针对当前关于数据流加权最大频繁项集:;<=（>.1?-,.7 @)A1@)* +’.B&.(, 1,.@/.,/）的研究无法
有效地处理频繁阈值和加权频繁阈值不一致情况下 :;<= 的挖掘问题，提出了完全加权最大频繁项集
<:;<=（ +&** >.1?-,.7 @)A1@)* +’.B&.(, 1,.@/.,/）的概念#为了减少 ()12.算法在处理滑动窗口下完全加权最大
频繁项集挖掘时存在的冗余运算，提出了 <:;<= % 4:（<:;<= @1(1(? C)/.7 %( /*171(? >1(7%> %2.’ 7),)
/,’.)@）算法#所提出的算法通过基于频繁约束条件的优化策略减少了 ()12.算法中;)A:优化策略的无效调
用次数；采用编辑距离比率作为:;<D % 4: % ,’..的重构判别函数，可以有效减少该树的重构次数#实验结
果表明 <:;<= % 4:算法是有效的，且比 ()12.算法更有时间优势#
关, 键, 词：数据流；滑动窗口；编辑距离比率；加权最大频繁项集；重构判别函数
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, , 挖掘数据流环境下的频繁项集是数据流挖掘
领域中的重要内容［# % *］# 在当前有关数据流频繁
项集挖掘的研究中，挖掘最大频繁项集比挖掘基

本频繁项集和频繁闭项集更有效率，因为最大频

繁项集个数更少，且隐含了所有频繁项集［$］# 但
这类研究没有区分最大频繁项集中成员的重要
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性!针对该问题产生了加权最大频繁项集［" # $］!
"#$等［"］首次研究了数据流加权最大频繁项集挖
掘问题，使用了界标窗口模型；%&& 等［%］首次讨论
了滑动窗口下数据流加权最大频繁项集挖掘问

题，提出了’()* # +’算法!
但这些研究存在一个共同问题，即项集加权

频繁性与基本频繁性都基于同一个阈值判别，而

实际中它们的判别阈值并不经常相同! 为解决这
个问题，本文将频繁条件从原有加权频繁项集条

件中独立出来，给出完全加权最大频繁项集

（)’(),，-#.. /&0123&4 567056. -8&9#&$3 03&5:&3:）
概念；接着研究了滑动窗口下该项集挖掘问题!为
减少 $60;&算法的冗余运算，提出了 )’(), # +’
（ -#.. /&0123&4 567056. -8&9#&$3 03&5:&3: 50$0$1
<6:&4 =$ :.040$1 /0$4=/ =;&8 4636 :38&65）算法，最
后通过实验证明了算法的有效性!

&! 相关知识

’()* # +’算法是 %&& 等提出的首个用于
处理滑动窗口下数据流 )’(), 挖掘的算法［%］!
该算法借助 ’()* # +’ # 38&&，’()* # +’ #
6886> 和 ’()* # 38&& 执行挖掘操作! ’()* #
+’ # 38&&用于挖掘所有可能加权最大频繁项集，
结构与 )*?38&&类似! 数据流到来时，算法先构造
窗口的’()* # +’ # 38&&，接着按由下而上顺序
分别挖掘 ’()* # +’ # 38&& 头表成员! 当借助
’()* # 38&&消除所有加权频繁项集间超集关系
后，树的每个分枝都是 ’()*! ’()* # +’ #
6886>用于减少构建条件 ’()* # +’ # 38&& 时扫
描条件模式基的次数!

’! 基本概念和问题说明

!" #$ 基本概念
设 ,+ (｛!&，!’，⋯，!"｝是 " 个 03&5 项的集合，

@+ (｛#&，#’，⋯，#$｝是事务集，其中 #% 为 ,+的子集!
定义 ! ! 数据流 A+!数据流 A+ 是一个由连

续到来的事务组成的事务序列，表示为 A+ (
｛#&，#’，#)，⋯，#%，⋯｝，#% 为第 %个到来的事务!
定义 " ! 频繁项集! 任给项集 &，在 @+ 中支

持度为 @+中包含 & 的事务个数与 @+ 中事务总
数 *@+ *的比值，记为 +B*（&）!若 +B*（&）大于等
于频繁阈值 !（+!!!&），则 &为频繁项集!
定义 #! 基本窗口 C’与滑动窗口 +’!基本

窗口 C’是一段时间内连续到达的数据流成员，
C’ (｛#%，#% , &，⋯，#’｝（+ - %! ’）! 滑动窗口 +’

对应一个连续相邻的 C’ 序列，+’ (｛C’&，

C’’，⋯，C’%，C’’，⋯｝，其中 C’% 和 C’’ 分别

是 +’中第 % 和第 ’ 个基本窗口，且"%，’，如果
%#’，C’%$C’’ (%! +’的滑动步长为一个基本
窗口，+’大小为其中 C’的个数，表示为 * +’ *；
*C’ *是基本窗口中数据流成员个数!
定义 $! 加权支持度［" # %］!给定项集 & (｛!&，

!’，⋯，!(｝，权值集合 ) (｛*&，*’，⋯，*(｝，& 的加

权支持度定义为（& (

% +&
*% , (）- +B*（&），记为

’+B*（&）!本文中 *% 满足 +!*%!&!实际中可以
对所有 *% 执行归一化处理，使其满足这一条件!
定义 % ! 完全加权最大频繁项集! 设 &.是项

集 &的一个超集，&:#D&8是所有 &.的集合!给定频繁
阈值 !（+!!!&），加权阈值 "（+!"!&），如果 &
满足如下条件，即为完全加权最大频繁项集：

!+B*（&）’!且’+B*（&）’"；
""&()&:#D&8，’+B*（&(）- "或
+B*（&(）- !!

!" !$ 问题说明
给定数据流A+，频繁阈值 !，加权阈值 "，基本

窗口及滑动窗口大小 *C’ *和 *+’ * !本文关注的是
挖掘每个 +’上数据流完全加权最大频繁项集!

)! ./0.1 # 2/算法

%" #$ &’()*算法
由定义 3 及文献［" # %］可知，使用频繁条件

过滤加权最大频繁项集能得到 )’(), 集合，所
以可基于 ’()* # +’ 算法解决本文问题! 另外
由 )* # 18=/32算法与频繁项集向下闭包性可知，
该过滤操作可在 ’()* # +’ 算法处理每个
’()* # +’ # 38&& 及条件 ’()* # +’ # 38&& 头
表成员时执行! 这样添加过滤条件的 ’()* #
+’算法被称为 $60;&算法!
%" !$ +,-+. /0,算法

$60;&算法头表中成员是否加入 D8&-07，决定
于该成员在执行完基于频繁阈值和基于567)优
化策略 ’ 个判别操作后结果是否为真! 但很多头
表成员只需执行频繁判别操作就能确定，所以

$60;&算法在这方面有冗余运算；另外，如果 $60;&
算法中窗口更新使原来 ’()* # +’ # 38&& 头表
中成员位置发生变化，则该树重构! 但由文献
［&+］可知，这种情况下树的编辑距离比率若小于
重构阈值 #（+!#!&），则无需重构! 所以 $60;&
算法在这方面也有冗余运算! 针对这 ’ 个问题做
了如下工作：!提出基于频繁约束条件的优化策
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略；!给出 !"#$ " %! " &’(( 重构判别函数；"
将#，!引入 )*+,(，得到能减少冗余运算的
#!"#- " %!算法.
#$ %$ &! 基于频繁约束条件的优化策略
设 ! 为窗口中数据流成员数，!% 是窗口

!"#$ " %! " &’((，树中项的权值范围为［"/，

"0］，+&(1项出现次数和权值分别为 +&(1. 234)&，
+&(1. 5(+6/&，#0 ’ ! $ "/，#/ ’ ! $ "0 .
性质 &! 当 " ( #0，#如果 +&(1. 234)& ( ! )

#0，则不能加入 7’(8+9；!如果 +&(1. 234)&’! )
#/，则能加入 7’(8+9；"如果 ! ) #0!+&(1. 234)& (
! ) #/，只要 1*9% 优化策略关于 +&(1 的判别为
真，则能加入 7’(8+9.

#当 +&(1. 234)& (! ) #0，因为 #0 ’ ! $ "/，故 "/

)%:$（+&(1）(!.又因为 +&(1. 5(+6/&!"/，故 +&(1.
5(+6/& )%:$（+&(1）(!，+&(1不能放入 7’(8+9.

!当 +&(1. 234)&’! ) #/，因为 #/ ’ ! $ "0，所

以 "0 ) %:$（ +&(1）’!.因为 +&(1. 5(+6/&’"0，所

以 +&(1. 5(+6/& ) %:$（ +&(1）’!. 又因为 +&(1.
234)&’! ) #/ * "，所以 +&(1可以被放入 7’(8+9.

"当 ! ) #0!+&(1. 234)& ( ! ) #/，此时 +&(1.
234)&’! ) #0 * "成立，所以当 1*9%优化策略判
别结果为真，该成员可放入 7’(8+9.证毕.
性质 %! 当 #0!" ( #/，#如果 +&(1. 234)& (

! ) "，则不能加入 7’(8+9；!如果 +&(1. 234)&’
! ) #/，则能加入 7’(8+9；"如果 ! ) "! +&(1.
234)& ( ! ) #/，只要 1*9% 优化策略判别结果为
真，就能加入 7’(8+9.
性质 #! 当 "’#/，#如果 +&(1. 234)& ( ! )

"，则不能加入 7’(8+9；!如果 +&(1. 234)&’! ) "，
则能加入 7’(8+9.
性质 %，# 证明与性质 & 相似.不再赘述.
把基于性质 & +性质 # 优化 )*+,( 算法的方

法称为基于频繁约束条件的优化策略（;%#%<，
37&+1+=*&+3) >&’*&(6? @*>(A 3) 8’(B4()& 23)>&’*+)&
23)A+&+3)）.
#$ %$ %! 重构判别函数 CD#（ ’(23)>&’42&+3) E4A6(
84)2&+3)）
为减少 )*+,( 算法中第 % 类冗余运算，采用

文献［ &,］中 编 辑 距 离 比 率（ (A+& A+>&*)2(
7’373’&+3)，FG$）作为 !"#$ " %! " &’(( 重构判
别函数.每个窗口上!"#$ " %! " &’(( 是否执行
重构，取决于该树 CD# 值是否小于重构阈值 #（,
!#!&）.下面给出 CD#计算过程，其中&为窗口
中所有项个数.

CD# HFG$ H&
&

’ ( &
*@>（)’）$&

&

’ (&
1*9（’ * &，& * ’），

（&）
)’ ’ 73>+,（’）" 73>+, " &

（’）， （%）

&
&

’ (&
1*9（’ * &，& * ’） (［&（& * &）$ %］ -

8033’（&% $ -）. （#）
#$ %$ #! #!"#- " %!算法
将基于频繁约束条件的优化策略与关于

!"#$ "%! " &’(( 的重构判别机制引入 )*+,( 算
法，得到解决本文所关注问题的 #!"#- "%!算法.
算法 &! #!"#- " %!算法
输入：G%，.%! .，.F! .，"，!，#
输出：完全加权最大频繁项集集合 .
&）/ ’;’A(’ ’0 ’%，! ’ .F! . ) .%! .；$ $

/是待建的!"#$ " %! " &’((
%）!/+0( &/(’( *’( &’*)>*2&+3)> &3 @( 7’32(>>(A

+) G%
#）! -8 / ’ %
-）! ! ! )*+,(. <’(*&(/!+)A35（/，;’A(’）；
0）! ! ! )*+,(. C(>&’42&4’(/I’((（/，;’A(’）；
1）! ! ! 0 ’;’A(’；
2）! F0>(
3）! ! ［;’A(’，/］*)*+,(. :7A*&(/!+)A35

（/，;’A(’）；
4）! ! ! -8（CD#（;’A(’，0）* #）
&,）! ! ! ! )*+,(. C(>&’42&4’( / I’((（ /，

;’A(’）；
&&）! ! ! ! ! 0 ’;’A(’；
&%）! ! F0>(
&#）! ! ! ! ! ;’A(’ ’0；
&-）! 7’(8+9 ’ . ’%；
&0）! 6(& &/( 477(’ *)A 035 @34)A 38 &/(

5(+6/& *@34& /，"/，"0；

&1）! #0*! $ "/，#/*! $ "0；

&2）! -#"+)(/!"#$（/，7’(8+9，.，!，"，!，
#0，#/）.
首次执行的算法先构建窗口 !"#$ " %! "

&’((，记下头表中项的排列顺序（行 # + 1）；当窗口
滑动时，先更新 !"#$ " %! " &’(( 中成员（行
3），然后基于 CD#判断新!"#$ " %! " &’((是否
重构（行 4 + &#）；在 !"#$ " %! " &’(( 确定后，
先求得 7’(8+9，.，#0，#/，然后用 -#"+)(/!"#$ 挖
掘 #!"#-（行 &- + &2）. 这里，-#"+)(/!"#$ 算
法与 )*+,( 算法的 "+)( /!"#$ 子算法基本相
同，不同点在于：#对于 !"#$ " %! " &’(( 头表
成员，先用 ;%#%< 优化策略进行处理，根据处理
结果决定是否执行 1*9% 优化策略；!在递归调
用 -#"+)(/!"#$ 算法前，先确定条件树所有项
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权值的最大、最小以及 !"和 !!的取值"
#$ %$ &! #$%#& ’ ’$算法正确性分析

#$%#& ’ ’$ 与 ()*+, 相比有 % 处不同：!
#$%#& ’ ’$ 算法引入 $%#- ’ ’$ ’ ./,, 的重
构判别函数；"&#%*(,($%#- 子算法中引入基
于频繁约束条件的优化策略" 前者不改变 ()*+,

算法结果，因为由文献［")］可知是否重构只影响
树的紧凑程度；由性质 " * # 可知，后者也不会改
变 ()*+,算法结果"
图 "是 #$%#& ’ ’$算法执行过程"这里仍用

文献［+］中例子，其中 ! ,)$ #，" ,)$ %-，# ,)$ %"

图 !" 一个 #$%#& ’ ($算法的例子
#)*+ !" , #$%#& ’ ($ -.*/0)123 45-36.4

（)）—数据流及其上的滑动窗口；（0）—’$" 上的$%#- ’ ’$ ’ ./,,；（1）—’$% 上没有重构的$%#- ’ ’$ ’ ./,,"

! ! 图 ") 是数据流及窗口划分情况；图 "0 是
#$%#& ’ ’$ 算法处理 ’$" 中成员后得到的

$%#- ’ ’$ ’ ./,," !2 , )$ #，!! , )$ +-，由 3’#%4
可知 "，#，$，% 无需执行 5)6& 优化策略" ’ 的
5)6&优化策略结果为 ./7,，放入 8/,9*6" 构建 ’
的条件$%#- ’ ’$ ’ ./,,，该树 !2" , )$ #+-，!!" ,
)$ &%" 由 3’#%4 可知 (，) 不在结果中" 又
$’:-（’）,)$ % . )$ #，故 ’不在结果中"用相同
方法处理 (，)可得 ()模式为所求"图 "1是更新
’$" 后的 $%#- ’ ’$ ’ ./,,，其 ;<# 值 )$ "/% .
)$ %，所以不重构"

&! 实验分析

所有实验在一台具有 &(.,2（;）1=/,（>%）*-
处理器，& ?@ 内存的 -4 机上完成" 算法由 A)+)
实现" 实 验 以 57B!/==5 和 /,.)*2 为 样 本"
57B!/==5 是稠密数据集，/ "%& 条记录，大小
)$ -& %@，"%) 个 *.,5，平均记录长度 %#；/,.)*2 是

稀疏数据集，// "0%条记录，大小 #$ 1+ %@，"0 &+)
个 *.,5，平均记录大小 "#" 使用这 % 个样本时
2C$ 2分别为 -))，" )))；*.,5权值取 )$ - * )$ / 之
间随机数；实验执行次数为 ")"
7+ !" #$%#& ’($算法的有效性
设 ’D/,B72.与 ’#/,B72.分别为相同参数下 ()*+,

与 #$%#& ’ ’$ 算法结果集合，2 ’#/,B72. 2 与
2’D/,B72. 2分别是它们中成员数目，*,E7)2是 % 个集
合中相等成员个数" 这里规定 ’#/,B72.中任意成员

%与 ’D/,B72.中成员 (，如果它们所在窗口起始位
置和成员内容都相同，则 % 与 ( 相等；否则不相
等"基于此定义了 #$%#& ’ ’$算法相对于 ()*+,
算法的查全率（ /,1)22）与查准率（8/,1*B*=(），分别
用 +#$%#& ’ ’$与 ,#$%#& ’ ’$表示"

+#$%#& ’ ’$ , *,E7)2 F 2’D/,B72. 2 ； （&）
,#$%#& ’ ’$ , *,E7)2 F 2’#/,B72. 2 " （-）

类似可定义$%#- ’ ’$算法相对于 ()*+,算
法的查全率（+$%#- ’ ’$）与查准率（,$%#- ’ ’$）"图 %
给出了 57B!/==5下算法的查全率与查准率"

图 8" 不同算法相对于 9-):4算法的查全率和查准率对比
#)*+ 8" ;/36-0)</9 /= 04>-.. -9? 604>)<)/9 /= ?)==40491 -.*/0)123< /:40 124 9-):4

（)）—查全率和查准率与 !（" , )$ "，2’$ 2 , /，# , )$ %）；（0）—查全率和查准率与 "（! , )$ )-，2’$ 2 , /，# , )$ %）"
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! ! 由图 " 可见，!!"#!$ # %" $ "!"#!$ # %" $ %& 这说
明 !"#!$ # %" 与 ’()*+ 算法结果相同& 另外可
以看到 !"#!, # %" $ %&这是因为 !"#!$ 集合是通
过使用另外一个频繁阈值 ! 过滤 "#!$ 集合后
得到的子集；同样理由 "#!$ 集合中才会有不满
足频繁阈值条件的成员，所以 ""#!, # %" & %，该现
象也说明"#!, # %"算法不适合挖掘 !"#!$&
!" #$ %&’%( )*&算法的性能评价
分析 ’%" ’对算法时间的影响效果见图 (&

! ! 由图 ( 可见 " 种样本下 "#!, # %" 算法时
间随 ’%" ’增加分别减少和增加，这与文献［)］描
述一致& 另外还可以看到 "#!, # %" 时间大于
’()*+，这是因为 ’()*+ 算法不用处理 "#!, #
%" # -.++与条件 "#!, # %" # -.++ 头表中很多
非频繁成员；另外 ’()*+ 与 !"#!$ # %" 算法时
间都随 ’%" ’增加而增加&这是因为窗口越大，其
中频繁项越多，"#!, # %" # -.++ 头表会有更多
成员需要处理&

图 +$ 算法在 ,*&,变化时的执行时间比较
%-." +$ /01234-506 07 89: :;:<=8-06 8-1: 3>0=8 ?-77:4:68 3@.04-8915 A9:6 ,*&, <936.:5

（(）—/012.33/样本（" $ *+ *,，! $ *+ %，# $ *+ "）；（4）—.+-()5样本（" $ *+ **%，! $ *+ %，# $ *+ "）&

! ! "对算法执行时间的影响，见图 -&由图 - 可
见，"#!, # %"算法时间随 " 的增加而减少&这
是因为 "越大，/(6#优化策略效果越好，另外还
可以看到 ’()*+与 !"#!$ # %" 算法执行时间都
与 "无关&这是因为当前参数下所有频繁项也满
足 /(6#优化策略判别条件& !"#!$ # %" 算法

因为不需要执行 ’()*+ 算法中所有的 /(6# 优化
策略，同时也引入了重构判别机制，所以执行时间

小于 ’()*+算法&
!对算法执行时间的影响见图 ,&由图 , 可以

看到 "#!, # %" 算法时间不随 ! 变化发生改
变 & 这是因为该算法与!无关，另外还可以看到

图 !$ 算法在 !变化时的执行时间比较
%-." !$ /01234-506 07 89: :;:<=8-06 8-1: 3>0=8 ?-77:4:68 3@.04-8915 A9:6 " <936.:5

（(）—/012.33/样本（ ’%" ’ $ .，! $ *+ %，# $ *+ "）；（4）—.+-()5样本（ ’%" ’ $ ,，! $ *+ %，# $ *+ "）&

图 B$ 算法在 ! 变化时的执行时间比较
%-." B$ /01234-506 07 89: :;:<=8-06 8-1: 3>0=8 ?-77:4:68 3@.04-8915 A9:6 ! <936.:5

（(）—/012.33/样本（ ’%" ’ $ .，" $ *+ *,，# $ *+ "）；（4）—.+-()5样本（ ’%" ’ $ ,，" $ *+ **%，# $ *+ "）&

,(/第 ) 期 ! ! ! 王少鹏等：滑动窗口下数据流完全加权最大频繁项集挖掘



! !

!"#$ " %!算法时间大于 &’()* 算法，这是因为
&’()*算法不用处理 !"#$ " %! " +,** 与条件
!"#$ " %! " +,** 头表中的非频繁成员；其他 #
类算法时间随 !取值增加而递减-这是因为 ! 越
大，!"#$ " %! " +,** 头表中要处理的成员越
少-另外可以看到 #!"#. " %! 执行时间小于
&’()*算法，说明 #!"#. " %! 使用的策略有效-
! ! "对算法执行时间的影响见图 $-由图 $ 可见
!"#$ " %!算法时间大于 &’()* 算法，这是因为
&’()* 算法忽略 !"#$ " %! " +,** 与条件

!"#$ " %! " +,**头表中很多非频繁成员- 另外
可以看到，当 " 在 % & %’ # 间递增取值时，
#!"#. " %! 算法的时间小于 &’()* 算法的，而
且会随 "增加而减少-这是因为 /0# 值小于 " 的
!"#$ " %! " +,**在重构后结构变化不大，重构
操作会增加时间开销-当 "在 %’ # & ( 间递增取值
时，#!"#. " %!算法时间增加-这是因为随着 "
增加，很多 /0#值较大的!"#$ " %! " +,** 没有
重构-

图 !" 算法在 ! 变化时的执行时间比较
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ 012 232450$(. 0$)2 +6(50 7$//2,2.0 +8%(,$01)- 912. ! 41+.%2-

（’）—1234,551样本（ )%! ) * +，# * %’ %,，! * %’ (）；（6）—,*+’(7样本（ )%! ) * ,，# * %’ %%(，! * %’ (）-

! ! 另外由图中可见，当 " 在［%，%’ #］与［%’ #，(］
范围内递增取值时，#!"#. " %!算法时间分别会
单调递减和单调增加- 所以 " * %’ # 时#!"#. "
%!算法中的重构判别效果最好-

,! 结! ! 论

本文提出了数据流完全加权最大频繁项集概

念，并给出了滑动窗口下该项集挖掘算法———

#!"#. "%!-该算法在 &’()* 算法上增加了基于
频繁约束条件的优化策略；同时利用编辑距离比

率作为窗口更新后是否重构 !"#$ " %! " +,**
的判别函数- 这些策略有效减少了 &’()* 算法的
冗余运算-实验结果表明 #!"#. " %! 时间开销
小于 &’()* 算法，是处理滑动窗口下数据流
#!"#.挖掘的有效方法-
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