
!" !"#$%&’(%#$%&’()*+
廖宝魁 !!孙隽枫 "

!!"贵州大学 计算机科学与信息学院"贵州 贵阳 ##$$%##
%&贵州大学 管理学院"贵州 贵阳 ##$$%#$

摘 要 ! 频繁项集挖掘是数据挖掘过程中的重要部分 !传统数据挖掘算法中常用 ’()*+)* 算法和
,- 增长算法来挖掘频繁项集 " 在实际应用中 !传统算法往往不能用于频繁更新的数据库 !采用 ./01
数据结构能从不断更新的数据库中挖掘频繁项集 ! 但是这将导致存储空间不足和运行效率低下的问
题" 基于 /2(345674 的增量数据挖掘能够有效解决这些问题 !通过对比基于 /2(345674 的增量数据挖
掘和传统增量数据挖掘的运行时间可以证明!基于 /2(45674 的增量数据挖掘更高效 "
关键词 ! 增量数据挖掘 #/2(345674#增量挖掘二叉树#频繁项集
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目前 #数据挖掘 R !S在计算机领域正飞速发展 %数据库
系统领域的发展主要在数据收集 &数据库创建 &数据管
理 &数据分析 &数据挖掘 &数据仓库等方面 % 在数据挖掘
中 #挖掘关联规则是相当重要的部分 % 该部分的主要研
究集中在挖掘算法上 %国内外对频繁项集挖掘算法一直
都有着很深的研究#例如’’()*+)* 算法 R!S#,- 增长算法 R!<%S%
但是 # 现实应用中新的事务会不断地录入数据库 #

这使得许多挖掘算法不能处理动态的数据 %数据库随机
变动 #这些算法不能有效应对数据的增添 &删除等操作 #
这使得增量数据挖掘 R 8<#S变得尤为重要 %

. 增量数据挖掘的必要性
在现实应用中 # 事务数据库常处于动态更新状态 #

这需要对传统关联规则挖掘算法做进一步改进 #因此出

现了一些新的关联规则 %一些传统的批量挖掘算法通过
反复扫描数据库来发现是否有新的事物添加到数据库

中 #但是这样做需要大量的运算时间 %
实际应用中 # 由于新的事务不停地添加到数据库

中 #原先产生的频繁项集将被淘汰掉 #基于新的数据库
会产生新的频繁项集 %增量挖掘算法能有效避免这样的
问题 % 增量数据挖掘以之前挖掘的结果为基础 #利用新
增的事务来进行增量挖掘 %

/ 增量挖掘发展现状
012 基于 3456 的增量挖掘
为了能更好地利用现成的挖掘结果 #采用了一种新

的树形结构来代替 ,- 树 % 该结构叫做增量挖掘二叉树
!./01" R %S# 在事务添加到数据库中或从数据库中删除
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后 !它能给出每个项集的支持度计数 " 与之前的在数据
库更新后通过反复扫描数据库得出的频繁项集支持度

计数相比 !该算法一次只处理一条事务并且记录数据集
结构中可能的频繁项集 !节约了大量的时间 "
!"! #$%& 构建过程
本文用一个数据集来说明 !"#$ 的形成过程 " 假设

一条事物为 !%&’!(!)!*+!!"#$ 的树形结构如图 , 所示"

根节点为一个空节点 ! 用来指向树的第一个节点 !
第一个节点存储了发现的第一个最小的项集 #&’+" 之下
的左右子节点存储了事务中包含的其余项 "在最后一条
事务处理完之后 !!"#$ 树构造完成 "
!"’ 向数据库中增加事务
首先给出源数据库 -#!如表 , 所示 "

用上面的方法构造 !"#$" 另外一个
数据库 -#, 存储了加到 -# 中的事务 !如
表 ."

-#, 中的第一条事物中有 / 个项 $’!
*!0! 1%& 需要插入新的节点并且为这个
项集增加支持度计数 & 最后得出的 !"#$
如图 2 所示 &

!"( 在数据库更新后挖掘频繁项集
给定一个项集 3!如果 3 在事务数据库中出现的频

率大于或等于预设的最小支持度 !3 则称为频繁项集 &
如果项集 3 不是频繁项集 ! 它的左半部分的子项集也

不是频繁的 ! 该算法会停止处理左半部分的子项集 !这
样可以提高挖掘效率 & 构建好 !"#$ 树后 ! 需要遍历该
树来找出满足最小支持度阈值的频繁项集 !挖掘结果被
保存在一张表中以便将来使用 & 由于 !"#$ 树的构建不
需要支持度阈值 !所以可以在数据库更新后以任何支持
度阈值挖掘频繁项集 &
该方法采用 !"#$ 树结构 ! 重用从源数据库中挖掘

出来的结果挖掘新增事务 !使得性能有大幅度提升 & 但
是该方法仍面临内存空间不够的问题 & 随着程序运行 !
!"#$ 树将会逐渐扩大 !这使得内存空间容纳不下 !"#$
树 !运行效率也将大大降低 & 采用并行机制来改进现有
的串行挖掘算法将在性能上有很大地飞跃 &

’ 问题解决方案
’") 并行算法
在并行计算 4 5 678中 !数据会被分发到不同的计算机

节点中去 !并行过程中每台计算机对不同的数据块执行
相同的任务 &
由于真实环境中的数据库通常非常大 !把整个数据

库保存在每个节点计算机上将造成存储空间过多的浪

费 &将数据库拆分则能成功地将子数据库分发在不同的
计算机节点上 & 由于每台计算机都保存子数据库 !节约
了大量的存储空间 &
’"! 并行算法的优势
随着数据的增加 !当数据量超过了 9# 的时候 !串行

数据挖掘算法将很难在短时间内给出挖掘结果 &而且单
台电脑没有足够的内存来容纳全部的数据 &在并行条件
下 ! 由于聚集了多台计算机的存储空间和处理能力 !因
此并行算法能很好地解决运行效率低下 !存储空间不足
的问题 &
’"’ $*+,-./0- 工作流程
要 顺 利 实 现 并 行 算 法 需 用 "’:;0*<)0 框 架 4 =8&

"’:;0*<)0 是由谷歌开发的标准软件架构 ! 主要用于处
理大数据操作任务 & 该架构由 "’: 和 ;0*<)0 组成 &
当有数据输入时 !输入数据被分割成块发送到各个

节点计算机上 !被分配了任务的节点计算机读取并处理
收到的输入数据块 & "’: 函数处理完数据后输出中间数
据 #键值对 !输出的中间键值对暂时缓冲到内存 !这些内
存中的的键值对将会写入到本地硬盘 !然后将中间键值
对在本地硬盘的位置信息发送给主节点计算机 !主节点
计算机负责向执行 ;0*<)0 函数的计算机发送位置信
息 !这些计算机通过位置信息远程从运行 "’: 函数的计
算机硬盘上读取中间键值对 ! 并将中间键值对按键分
类 !拥有相同键的值都分在一起 !由 ;0*<)0 函数处理后
输出最终结果 4 =8& 图 / 给出了其工作流程图 &

( 提出系统
("1 系统思路
针对上述内存空间和运行效率的问题 !提出了一种

图 , !"#$ 树结构
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并行构建 !"#$ 树挖掘频繁项集的方法 ! 该方法主要完
成两项工作 " 并行构建 !"#$ 树及频繁项集计数 ! 由于
单台计算机内存和处理器能力有限 #该算法不适用于单
台电脑上运行 ! 为了让算法的性能更高 $就需要尽量减
少计算机之间数据的传输并且避免过多的处理过程 %
!"# 系统设计
首先将输入文件分为若干独立文件块 ! 然后并行处

理输入的每一个文件块 !由于该方法需要用到基本数据
结构 !"#$ 进行增量挖掘 $ 不需要为 !"#$ 树定义最小
支持度阈值 ! 当本地 !"#$ 树在各个节点计算机中生成
后 $每个项集将会在独立的节点计算机中进行支持度计
数 ! 然后将生成的局部频繁项集结合起来 $在全局数据
库中生成一个全局的频繁项集 ! 最后 $由用户定义一个
最小支持度阈值 $并将其用于全局频繁项集从而计算出
真正的频繁项集 ! "%&’()*+( 框架的工作模式能很好地
实现该方法 $该方法的设计流程图如图 , 所示 !

$ 性能仿真与结果分析
为了对比基于 "%&’()*+( 的增量数据挖掘和传统增

量数据挖掘的运行效率 $ 实验选取一个拥有 -, ./0 条
事务的数据库 $ 数据库中每条事务的项目数平均为 1
个 $项目总共有 2 033 种 $实验用计算机总共 0 台 $配置
均为双核 456 7"8 79:;<=&9>’./ ?@ 8*%; 4<A( 5A<+(BB<A
/333C$内存为 @ D#$安装 6E*=9*23F23 与 GH=)<I ?5 双
系统 $ 其中传统 !"#$ 挖掘算法在单台电脑上用 ?5 系
统 运 行 $ 基 于 "%&’()*+( 的 !"#$ 在 0 台 电 脑 上 用
6E*=9*23J23 运行 $其中 2 台计算机配置为 =%>(=<)($另
外 @ 台配置为 )%9%=<)(% 由于是实验 $ 所以没有配置
B(+<=) =%>(=<)(%
在数据挖掘进行之前 $数据库中预存有 03 333 条事

务 $ 在基于 "%&’()*+( 的 !"#$ 算法中 $ 这 03 333 条事
务被平均分配到 0 台电脑上 $实验开始后不断地向数据
库录入事务数$两种算法均取支持度阈值为 -33%图 . 给出
在不断向数据库中添加事务时$两种算法的耗时对比%

从图 . 中可以看出 $ 基于 "%&’()*+( 的 !"#$ 算法
的运行效率几乎比传统 !"#$ 算法快一倍 $ 图中的运行
时间并非完全线性增长 $这是由于数据库中每条事务的
项 目 种 类 和 项 目 数 量 不 一 致 导 致 的 % 理 论 上 基 于
"%&’()*+( 的 !"#$ 算法采用 @ 台计算机同时进行挖掘
任务 $效率应该快一倍 $图中结果并未达到一倍是因为
整个 "%&’()*+( 过程需要频繁传递信息 $=%>(=<)( 需要
一定的响应时间 $导致实际效率与理论效率存在一定误
差 % 但基于 "%&’()*+( 的增量数据挖掘算法在运行效率
上比传统数据挖掘算法仍然有了质的提升 %
传统数据挖掘技术 "7&AH<AH(K5 树等算法 $虽然都能

有效地找出频繁项集 $但不能适用于真实环境下动态的
数据 % 所以出现了增量数据挖掘 $本文给出了一种基于
!"#$ 结构的增量数据挖掘算法 $ 该算法能够在新事务
添加到数据库或从数据库中删除后有效地列举出每一

个项集的支持度计数 %由于在树的构建过程中不需要预
设最小支持度阈值 $该算法允许用户以任何支持度阈值
挖掘频繁项集 % 结合之前从数据库中挖掘出来的结果 $

图 / "%&’()*+( 工作流程图

输入数据

节点 2

"%&

节点 @

"%&

’()*+( ’()*+(

节点 2 节点 @

输入数据被分
布在节点上

每个 >%& 任务处
理一个数据分片

"%&&(A 输出
中间数据

节点间的数据交
换在该阶段完成

相同 L(M 的中间
数据进入相同的

A()*+(A

存储 ’()*+(A
的输出

图 , 系统流程图

N%$E$+O
N%$E$+$)O
NE$)$(O
N%$E$+$(O
N%$+$PO

N+$P$Q$:O
NH$RO
JJJ

N%$+$PO
N+$P$Q$:O

JJJ

NE$)$(O
N%$E$+$(O

JJJ

N%$E$+O
N%$E$+$)O

JJJ
JJJ

本地
!"#$

本地
!"#$

本地
!"#$

本地
!"#$

N%$EOS23
NE$+OT,

JJJ

NH$ROT0
N:$HOT.

JJJ

NP$Q$:OT/
N($P$:OT0

JJJ
JJJ

N%$EOT23
NE$+OT,
N:$HOT.
NP$Q$:OT/

JJJ

由用户定
义的支持
度筛选出
最终的频
繁项集

最终频繁
项集

在本地挖
掘得到的
频繁项集

本地采用
!"#$进行
挖掘

事务数
据块

输入事
务数据

 

��������	
���
�������������
��
�����������������
���������������������
���������

图 . 基于 "%&’()*+( 的 !"#$ 算法和传统
!"#$ 算法对增量数据库的挖掘耗时对比

@ 0 / , . 1 -
!23/数据库中的事务数

基于 "%&’()*+( !"#$
增量数据挖掘

传统 !"#$增量数据挖掘

-3

13

.3

,3

/3

03

@3

23

3

挖
掘
耗
时
UB

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.

1,

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



该算法能够挖掘更新后的数据库 ! 效率上有很大的提
升 " 但是 !"#$ 树在单台计算机中运行时 ! 该算法面临
存储空间不足的问题 !随着算法的进行 !!"#$ 树逐渐扩
展 !会造成内存溢出 !效率降低 "
为此提出了一种新的方法 ! 该方法采用 "%&’()*+(

框架 !将数据库分为若干子数据库然后发向多个节点计
算机 !由于计算机集群聚集了多台计算机的存储能力和
计算能力 !在存储空间上可以动态的增加 !并且能够并
行处理数据 ! 从而解决了运行效率和存储空间的问题 !
因此该方法比传统的非并行增量算法更高效 "
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