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摘 要：数据流快速无限的特点及其应用领域的不断扩增，使数据流的挖掘技术越来越具有挑战性。本文提出了一种新的CMNL-SW(Closed Map and Num List-Sliding Window)挖掘算法。具体使用数据结构Closed Map存储挖掘到的闭合项集和Num List存储所有不同项的序号，通过对添加新事务和删除旧事务包含的项序号进行简单的并集和该事务与之相关已经挖掘到的闭合项集进行交集运算来更新当前滑动窗口，使之能够根据用户任意指定的支持度阈值在线输出数据流上闭合频繁项集信息。通过理论分析和对真实数据集Mushroom、Retail-chain和人工合成数据集T40I10D100K的挖掘结果表明，提出的算法在时空效率上明显优于同类经典算法Moment和CFI-Stream，并且随着数据流上处理事务数的递增和快速改变有很好的稳定性。
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Abstract: The speedy and unbounded characteristic of data stream, whose application domain is unceasing increasing, enables mining technology to have a higher challenging more and more. In this paper, we propose a new online mining algorithm called CMNL-SW (Closed Map and Num List-Sliding Window) which uses two data structures, Closed Map stores closed itemsets mined and Num List stores the number of all different items. Via the simple union of item number contained within a new arriving or an old deleting transaction and intersection with certain previous closed itemsets once, it incrementally updates the current sliding window that makes the closed frequent itemsets can be output in real time based on any user’s specified thresholds. Theoretical analysis and the experimental results of the real datasets Mushroom、Retail-chain and artificially synthesized datasets T40I10D100K show that the proposed method is superior to that of state-of-the-art algorithm Moment and CFI-Stream in terms of time and space efficiency, and has good scalability as the number of transactions processed increases and adapts very rapidly to the change in data streams.

Keywords: CMNL-SW mining algorithm; closed frequent itemsets; sliding window; data stream

1 引言
近年来，随着计算机硬件和信息技术发
展，数据流逐渐出现在日常生活中的各个领
域，比如大型超市的售货记录，互联网的IP数据包，交易所的股票价格信息等。人们需要对海量的动态数据进行实时、连续的收集与分析，进而挖掘数据流上的频繁模式得到越来越多的关注。与传统静态数据库相比，数据流具有持续不断、高速运行、无限到达的特点。数据流中的数据随时间的推移而不断更新，而用户通常只关注近期有价值的模式。2003年，Han J等提出的FP-Stream算法[1]，通过使用倾斜窗口技术实现了多时间粒度挖掘数据流上频繁项集的目的。但该算法存储了不同历史时间段的项集信息，挖掘得到的项集数量巨大。然而，实际应用又经常需要挖掘特别长的项集，比如人类基因组数据流项目已经搜集了数以GB计的人类基因编码数据。
此类问题的解决方法之一是只挖掘闭合频繁项集，就是指只挖掘那些没有任意超集的支持度与之相等的频繁项集。最初很多方法如Nicolas Pasquier等提出的A-Close算法[2]，Han J等提出的CLOSET+算法[3]，Mohammed J. 等提出的CHARM算法[4]都是针对传统静态数据库挖掘闭合频繁项集的，并没有考虑数据流的特点，难以实现增量式更新。

2005年Chi首次提出了一个基于滑动窗口挖掘数据流上闭合频繁项集的Moment算法[4]，它是数据流闭合频繁项集挖掘算法的里程碑。由于减少了对旧项集的存储，使得闭合频繁项集的存储数量呈指数级别下降。该算法采用Closed Enumeration Tree (CET)维持一系列动态选择的项集。当窗口向前滑动时，算法在线核查并更新CET树中的结点，从而更新哈希表中的闭合频繁项集。Moment算法存储了除当前闭合频繁项集以外的大量信息，占用了很多内存。进而，搜索和结点形式的核查消耗了大量时间。

2006年，Nan J等提出CFI-Stream是针对这类问题的另一个算法[5]。它使用Direct Update (DIU)树结构只存储闭合项集。每个结点包含一个闭合项集和它的支持度计数。当包含最大项X的新事务到达或删除旧事务时，算法将产生X的所有子集，并核查每个子集Y的闭合性，需要在DIU树上全局搜索所有Y的超集闭包检查。极大地增加了算法的时空复杂度。

针对以上算法的局限性，本文提出了一种新的基于滑动窗口挖掘数据流闭合频繁项集的CMNL-SW算法，该算法沿用Moment算法中的滑动窗口技术和CFI-Stream算法中只维持闭合项集信息的方法。但与之不同的是，CMNL-SW算法不需要产生事务的子集，也不需要搜索每个子集的超集。通过对添加新事务和删除旧事务包含的项序号进行简单的并集和该事务与之相关已经挖掘到的闭合项集进行交集运算来更新当前滑动窗口，并将该算法分别应用在真实和人工合成数据流中。下文将对算法的每一个步骤分别加以描述。

2 相关概念及定义

定义1 给定一个大型数据库D，D中包含N个事务，每个事务用t来表示，
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，其中每个事务t是由I中不同的项目组成的序列：
[image: image3.wmf]12

{,,...,}

m

iii

，其中
[image: image4.wmf],1

j

iIjm

Î££

。给定一个项集X，SC(X)是X的支持度计数，指在数据库D中包含项集X的所有事务的数目。X的支持度定义为SC(X)/N。如果某项集的支持度不小于用户指定的最小支持度阈值
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，那么这个项集被称为频繁项集。
定义2 令T和X分别是出现在数据流
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中所有事务和项的子集。闭合项集的概念涉及到两个相关的函数
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其中，函数
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返回包含在所有属于
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的事务中的项集集合，函数
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返回包含给定项集X的事务集合。假如并且仅是相关函数
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被称为闭合性运算符。也就是说，闭合项集
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的闭合性运算符
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图1是一个通篇使用的数据库例子，图中
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，这三个事务都包含项集
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出现在事务集T的每个事务中，
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定义3 任意项集X必须同时满足
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和它的支持度不小于用户指定的最小阈值
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这两个条件时，项集X才称为闭合频繁项集。
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图1. 一个可行的数据库例子
3  CMNL-SW算法
3.1 数据结构

当新事务到达数据流滑动窗口，首先将需要更新的项集放在临时的哈希表中，Closed Map用于存储闭合项集，其中包括为每个闭合项集分配的唯一序号Num，给定一个Num，就能在Closed Itemset 栏(CI)找到与之对应的闭合项集，同时在Support Count栏(SC)存储着对应的支持度计数。最初，算法设置第一条记录的值为(0，{0}，0)。添加例子数据库滑动窗口#0中5个事务后的Closed Map情况如表1所示。
我们使用Num List存储出现的所有项

表1. 添加滑动窗口#0中5个事务后的Closed Map

	Num
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	CI
	0
	AB
	CD
	ACD
	A
	ABC
	C
	AC

	SC
	0
	2
	3
	2
	4
	1
	4
	3


的Num集合，它包含两栏，Item和NumSet。某个项X的Num集合标记为NumSet(X)，它是包含X的所有闭合项集的Num集合。Num List的更新过程如下所述：当CMNL-SW算法发现一个新的闭合项集Y，就分配数值y作为它Num。那么，项集Y包含的所有项的Num集合里都要加入数值y。例如，假设{CD}闭合，它的Num分配为2，那么将把2分别加入到NumSet(C)和NumSet(D)中。添加例子数据库滑动窗口#0中5个事务后的Num List情况如表2所示。
表2. 添加滑动窗口#0中5个事务后的Num List
	Item
	A
	B
	C
	D

	NumSet
	1,3,4,5,7
	1,5
	2,3,5,6,7
	2,3


在此使用一个临时的哈希表Interim存储新事务到来时需要更新的项集。InterimItem作为关键字，Closed_Num作为值。项集I放在InterimItem栏，其Num存储在Closed_Num栏。当添加滑动窗口#0中第5个事务时Interim的具体情况如表3所示，第二条记录是({C},2)。在Closed Map中与之相关联的闭合项集是{CD}。{C}和它闭合性运算符{CD}的支持度相等。
    表3. 添加滑动窗口#0中第5个事务时的Interim
	InterimItem
	AB
	C
	AC
	A

	Closed_Num
	1
	2
	3
	4


3.2 维持算法的规则 

在这个小节，将要讨论维持算法的规则。假设
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[image: image29.wmf]1

D
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是添加事务
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后更新的数据集。
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分别代表项集X在数据集
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的支持度计数。
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分别代表项集X在数据集
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的闭合性运算符。在数据集
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中闭合项集的集合标记为
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。此时，假如一个项集Y不是
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的子集，那么Y的闭合性将不会改变。另外，假设有一个项集
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，那么项集I在数据集
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中是闭合项集。

3.3 添加新事务到滑动窗口
当一个包含
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要添加到数据集
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时，首先，CMNL-SW算法将
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放进Interim中，由于最初不知道它的闭合性运算符，先将它对应的Closed_Num赋值为0，它在挖掘过程中会不断被更新。然后算法通过求
[image: image55.wmf]1

t
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中的闭合项集的交集来发现需要更新的项集。相关闭合项集的Num集合定义为：
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             (3)                                                                                       根据3.2节所述维持规则可知，交集的结果在
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中是闭合项集。接下来，将交集的结果依次插入到哈希表中。假设项或项集G是
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与满足
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的闭合项集C的交集。如果G起初不在Interim中，那么将
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插入到Interim。否则，如果G已经存在于Interim中，并且它当前的Closed_Num为n，那么就比较
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代替
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。这是因为G闭合运算符的支持度计数大于它任意超集的支持度计数。

然后，CMNL-SW算法从Interim中获得项集X和它们的Closed_Num a，在Closed Map中查找Num为a的闭合项集是否与X完全相同。如果Num为a的项集已经存在于Closed Map，那么X在
[image: image67.wmf]1

D

中已经是闭合的，此时直接将X对应的
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加1。否则，X是在事务
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到达之后新产生的闭合项集，算法将它插入到Closed Map，并为它分配唯一的序号
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，这种情况下，
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等于序号为a的闭合项集对应的支持度计数加1。同时依次更新Num List。直到将Interim中的所有记录处理完时更新结束。

如图1例，在此设置基本窗口宽度为5个事务，当事务
[image: image72.wmf]6
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到达之后，Closed Map和Num List的情况如表4和表5所示。Interim中的临时项集形式如表6所示。

表4. 添加滑动窗口#1中Num为6事务后的Closed Map

	Num
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	CI
	0
	AB
	CD
	ACD
	A
	ABC
	C
	AC
	D
	AD

	SC
	0
	2
	3
	2
	5
	1
	4
	3
	4
	3


    表5. 添加滑动窗口#1中Num为6事务后的Num List
	Item
	A
	B
	C
	D

	NumSet
	1,3,4,5,7,9
	1,5
	2,3,5,6,7
	2,3,8,9


    表6. 添加滑动窗口#1中Num为6事务时的Interim
	InterimItem
	A
	D
	AD

	Closed_Num
	4
	2
	3


3.4 从滑动窗口删除旧事务
随着新事务的到达，同时将从当前滑动窗口中删除旧的事务。当一个包含最大项X的集合从当前窗口中删除，包含相同项集X的事务数要么大于0要么等于0。下面，讨论这两种情况下更新和维持规则。

假设X和Y是项集，T1是原始事务集，T2是删除X后的事务集。
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是事务集T1中X的闭合性运算符，
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是事务集T2中Y的闭合性运算符。
当包含相同项集X的事务数目大于0时，Y的闭合性不发生改变。也就是说，假如在X离开之前Y不是闭合项集，在X离开之后将保持不是闭合的。反之亦然，只是在Closed Map中将X所有子集的支持度计数减去1，Num List保持不变。
当包含相同项集X的事务数目等于0时，
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。假如Y不是X的子集，那么Y 的闭合性在事务集T2中不发生改变。假如Y是X的子集，那么将分两种情况来讨论，Y原本不是闭合项集和Y原本是闭合项集。当Y原本不是闭合项集时，Y在事务集T2仍然是非闭合的。下面重点讨论当Y原本是闭合项集的情况下，删除项集X后，其子集Y的闭合性。
对于任意项集Y，假如
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。这就是说，总能在之前挖掘到的闭合项集
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。此时项集Y仍然是闭合的，只是将其支持度计数减去1。假如
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的项集。如果
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，那么Y仍然是闭合项集，支持度计数减去1。反之，Y不再是闭合项集，从Closed Map中将其删除，并更新Num List。搜索
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，k为X包含项的数目。在Num List中，
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其中
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表示Closed Map中闭合项集Y的Num。删除第一个事务后Closed Map和Num List情况如表7和表8所示。
表7. 删除滑动窗口#0中第一个事务后的Closed Map

	Num
	0
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	CI
	0
	CD
	ACD
	A
	ABC
	C
	AC
	D
	AD

	SC
	0
	3
	2
	4
	1
	4
	3
	4
	3


表8. 删除滑动窗口#0中第一个事务后的Num List

	Item
	A
	B
	C
	D

	NumSet
	3,4,5,7,9
	5
	2,3,5,6,7
	2,3,8,9


4  实验结果及性能评估
我们利用C++语言实现了CMNL-SW算法。利用
[image: image91.wmf]Cygwin

下gcc3.4.4对算法进行编译。并在CPU为3.00GHZ的Pentium(R) 4，内存2.00GB，运行了Windows XP 2002操作系统的PC机上比较了它与经典算法Moment和CFI-Stream的性能。

4.1 性能比较
我们的测试数据集使用真实数据Mushroom和Retail-chain。其中，Mushroom      数据集下载于http://archive.ics.uci.edu/ml/ datasets ，它总计包含8124个事务，每个事务的长度都为23，不同项的数目为120个，是一种典型的稠密型数据集。Retail-chain数据集下载于http://fimi.ua.ac.be/data/，它总计包含88162个事务，所有事务的最大长度为76，平均长度为10.3，不同项的数目为16024个，是一种典型的稀疏型数据集。
要参与比较的三个性能包括基本窗口装载时间，即挖掘第一个基本窗口中数据的总时间；窗口平均滑动时间，即挖掘基本窗口后连续向前滑动100次的平均时间和最大内存消耗，即挖掘第一个窗口和向前滑动100次消耗的最大内存。Mushroom数据集设定窗口大小为8k，最小支持度阈值从0.1%递增到1.0%；Retail-chain数据集设定窗口大小为80k，最小支持度阈值从0.06%递增到0.24%。图2(a)、图3(a)、图4(a)给出了Mushroom数据集下三种性能的比较结果，图2(b)、图3(b)、图4(b)给出了Retail-chain数据集下三种性能的比较结果。
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图2(a) Mushroom基本窗口装载时间
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 图2(b)Retail-chain基本窗口装载时间
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图3(a)Mushroom窗口滑动时间
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图3(b)Retail-chain窗口滑动时间
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图4(a)Mushroom最大内存消耗
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图4(b)Retail-chain最大内存消耗

由图2、图3可以看出CMNL-SW算法装载和滑动的时间效率优于其它两个算法，特别是针对稠密数据集或者设置的支持度较小时，原因是Moment算法的时间复杂度依赖于滑动窗口尺寸大小、CET结点的数目、最小支持度，是和四种类型的结点数目成线性的；随着支持度增加数据量巨大，CFI-Stream算法需要核查新旧事务每个子集的形式且从DIU树中查找它的所有超集，哈希表的使用提高了一定时间，但消耗了较大内存，而CMNL-SW算法从Num List发现相关闭合项集，简单与新旧事务求交集就可以完成更新，其时间复杂度是和远小于结点数目的闭合项集成线性关系的。对于Retail-chain数据集，当指定的支持度逐渐增加时，Moment算法要略优于提出的算法。这是因为随着支持度增加，Moment算法中需要处理的边界结点数量减少了，而CMNL-SW算法仍然需要处理同样的独立于支持度的所有闭合项集。同样道理，由图4可以看出，提出的新算法在最大内存消耗性能上优于其它两个算法。
4.2 扩展性和稳定性
在处理大型数据库时，对算法可扩展性和稳定性有相当高的要求，在此使用IBM人工合成的数据集T40I10D100K(http://ww

w.almaden.ibm.com/software/projects)，它总计包含100000事务，所有事务的最大长度为77，平均长度为40，不同项的数目为1000，属于较稀疏型的数据集。算法运行时，滑动窗口的宽度从10K递增到90K，所有最小支持度阈值均为0.5%。仿真结果如图5所示。
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图5 T40I10D100K装载时间

从图中可以看出，我们只给出了Moment和CMNL-SW算法的可扩展性和稳定性，因为当数据集越来越大时，CFI-Stream算法很慢，不能和CMNL-SW算法相比较。随着事务数越来越多，CMNL-SW算法有很好的扩展性和稳定性，大数据集的执行时间稳步增加。

5  结束语
本文提出了一种基于滑动窗口实现在线挖掘数据流闭合频繁项集的CMNL-SW算法，能够在任意时刻根据用户指定的最小支持度阈值输出完整的闭合项集信息。理论分析和实验结果表明，CMNL-SW算法的空间和时间效率都优于同类经典算法。

目前的算法在挖掘稀疏和稠密数据集时各有优点，只是无法满足处理任意类型数据的要求时仍然保持较高效率。因此，开发新的概述数据结构和挖掘方式，提升挖掘性能，是该领域将来研究方向。
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