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基于犖犾犻狊狋的并行频繁项集挖掘算法
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摘　要：Ｎｌｉｓｔ是近几年提出来的一种新的数据结构，它在频繁项集挖掘中有很高的效率．本文基于Ｎｌｉｓｔ提出了

一种新型的并行频繁项集挖掘算法ＰＰＦ算法．该算法通过扫描数据库创建一颗ＰＰＣｔｒｅｅ树，利用ＰＰＣＴｒｅｅ树生

成一系列Ｎｌｉｓｔ，将Ｎｌｉｓｔ数据表项分配到不同的节点进行深度挖掘，最后汇总所有节点的结果挖掘出所有的频繁

项集．本文在四种不同的数据集上对ＰＰＦ算法就行了测试和分析，实验结果表明在任何数据集上ＰＰＦ算法的运行

速度都是最优的．
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１　引言

随着大数据时代的到来，如何高效地从大数据

中挖掘出具有决策意义的信息已成为业界关注的重

点问题之一．频繁项集挖掘是数据挖掘领域的一种

很流行的挖掘技术，并且是很多数据挖掘的基础和

核心问题，具有广泛的应用．由于它是数据挖掘过程

中最耗时的部分，因此频繁项集挖掘算法的效率直

接影响着整个数据挖掘的效率．因此对频繁项集挖

掘算法的深入研究绝对是很有必要，也很有意义的

一项研究工作．在频繁项集挖掘方向，目前为止，最

为经典的两个频繁项集挖掘算法是：Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］

和ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法
［２］．其中Ａｐｒｉｏｒｉ算法采用逐层

搜索的迭代策略，它需要多趟扫描事务数据库，并且

在迭代过程中产生大量的候选集．然而，当数据量稍

大时，Ａｐｒｉｏｒｉ算法的执行效率很低．为了弥补以上

Ａｐｒｉｏｒｉ算法效率低的缺陷，国内外学者选取了各式

技术方法与Ａｐｒｉｏｒｉ算法融合改进，诸如基于 Ｍａｐ

Ｒｅｄｕｃｅ、基于布尔矩阵
［３］、基于压缩事务矩阵相

乘［４］、基于十字链表［５］、基于ＨＭＴ和哈希树的改进

算法［６］等．然而，面对大数据，文献［３６］中的算法从

不同角度上又增加了新的负荷，影响了Ａｐｒｉｏｒｉ算

法效率的大幅提高．

在此基础之上，Ｈａｎ等人提出了一种基于频繁

模式树（ＦＰｔｒｅｅ）
［７］进行频繁模式挖掘的 ＦＰ

ｇｒｏｗｔｈ算法．与 Ａｐｒｉｏｒｉ算法相比，该算法不需产
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生候选集，并且只需要两次扫描事务数据库，大大提

高了频繁项集挖掘的效率．然而该算法美中不足的

是需要递归构建ＦＰｔｒｅｅ，并且需要频繁遍历ＦＰ

ｔｒｅｅ，由此会带来很大的时间和空间的开销，并且当

数据量的规模扩大到一定量时，计算资源已经无法

满足ＦＰｇｒｏｗｔｈ算法挖掘的需求．为了弥补上述

ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法的不足文献［８］分别提出了基于

ＭＰＩ编程模型的并行ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法，取得了较

好的结果．因此，在大数据时代的如今，对传统的频

繁项集挖掘算法进行并行化改造就显得更有意义．

为了解决上述文献［１６］算法中的性能不足问题，本

文提出了一种新型的并行频繁项集挖掘算法ＰＰＦ

算法，通过压缩数据库生成一颗ＰＰＣＴｒｅｅ
［９］，利用

并行化方式有效地提升了在大数据情况下频繁项集

挖掘的效率．

２　相关知识

２．１　项集和Ｋ项集

设集合犐＝ 犻１，犻２，…，犻｛ ｝犿 ，事务数据库ＤＢ＝

｛犜１，犜２，…，犜狀｝是一系列事务的集合，其中犜犽（１≤

犽≤狀）表示一个事务并且犜犽犐．

定义１　（项集和犽项集）如果集合犃犐，则集

合犃被称为项集．当 犃 ＝犽，则集合犃被称为犽项

集．

２．２　频繁项集

定义２　（支持度）给定一个集合犃犐，则集

合犃的支持度为：

ｓｐ（犃）＝ ｛犜犻狘犜犻犜∩犃犜犻｝（１≤犻≤狀）

即事务数据库中包含集合犃的事务数量之和．

定义３　（频繁项集）如果一个集合犃犐，并

且ｓｕｐ（犃）≥ｍｉｎｓｕｐ，则项集犃称为频繁项集．

３　ＰＰＣＴｒｅｅ

３．１　ＰＰＣＴｒｅｅ的定义和构造算法

ＰＰＣＴｒｅｅ是 ＰＰＦ算法的基础，它是在 ＦＰ

Ｔｒｅｅ的基础上进行改进的一种新型的树形结构．它

的作用和ＦＰＴｒｅｅ相似，需要扫描事务数据库，将

事务数据库压缩成一颗ＰＰＣＴｒｅｅ．但是ＰＰＣＴｒｅｅ

比ＦＰＴｒｅｅ更加紧凑，占用的内存更少．下面将详

细介绍该数据结构．

（１）它是一个以ｎｕｌｌ为根节点，以一系列项前

缀子树作为根结点的子节点，从而构成一颗ＰＰＣ

Ｔｒｅｅ．

（２）ＰＰＣＴｒｅｅ的每个节点包含５个部分，分别

是节点名称ＩｔｅｍＮａｍｅ，节点数量Ｃｏｕｎｔ，前序编号

ＰｒｅＯｒｄｅｒ，后续编号ＰｏｓｔＯｒｄｅｒ，孩子节点ｃｈｉｌｄｒｅｎ

Ｌｉｓｔ．算法的具体步骤如下：

算法１：ＰＰＣＴｒｅｅ构造算法

输入：事务数据库ＤＢ和最小支持度犕

输出：ＰＰＣＴｒｅｅ，犉１

（１）产生频繁１项集，扫描数据库ＤＢ，根据最小

支持度犕找到所有频繁１项集犉１并记录它们的支

持度．对犉１进行排序，按支持度降序排序，得到有序

的频繁１项集犛１．

（２）创建一个根节点ｒｏｏｔ，将ＩｔｅｍＮａｍｅ设置为

ｎｕｌｌ．遍历每一个事务犜犻（１≤犻≤狀），删除犜犻中的非

频繁项并按照犛１的顺序重新排序．得到一个新的事

务犜犻［狆｜犘］，狆为新事务的第一项，犘为剩下的所有

项的集合．调用Ｉｎｓｅｒｔ（犜犻［狆｜狆］，ｒｏｏｔ）方法．

（３）扫描ＰＰＣＴｒｅｅ为每个节点产生先序编号

ＰｒｅＯｒｄｅｒ和后续编号ＰｏｓＯｒｄｅｒ次序．

其中函数Ｉｎｓｅｒｔ（犜犻［狆｜狆］，ｒｏｏｔ）的过程：如果

ｒｏｏｔ节点存在孩子节点犖，并且犖．ＩｔｅｍＮａｍｅ＝狆．

ＩｔｅｍＮａｍｅ那么令犖．Ｃｏｕｎｔ＝犖．Ｃｏｕｎｔ＋１，否则新

建一个新的节点 犖，令 犖．ＩｔｅｍＮａｍｅ＝狆．Ｉｔｅｍ

Ｎａｍｅ．犖．Ｃｏｕｎｔ＝１．递归调用Ｉｎｓｅｒｔ函数，直到犘

为空函数结束．

３．２　ＰＰｃｏｄｅ和Ｎｌｉｓｔ的定义

ＰＰＣＴｒｅｅ和ＦｐＴｒｅｅ最大的不同就在ＰＰＣ

Ｔｒｅｅ是为了产生频繁项的ＰＰｃｏｄｅ，而ＦｐＴｒｅｅ是

直接递归ＦｐＴｒｅｅ找出频繁项集．

定义４　（ＰＰｃｏｄｅ）对于ＰＰＣＴｒｅｅ中的每个

节点犖，那么（犖．ｃｏｕｎｔ，［犖．ｐｒｅＯｒｄｅｒ，犖．ｐｏｓＯｒ

ｄｅｒ］）就是一个ＰＰｃｏｄｅ．

定义５　（ＰＰｃｏｄｅ间的祖先关系）给定两个

ＰＰｃｏｄｅ犡１和犡２，如果犡１是犡２的祖先节点，则一

定有犡１．ｐｒｅＯｒｄｅｒ＜犡２．ｐｒｅＯｒｄｅｒ并且犡１．ｐｏｓＯｒ

ｄｅｒ＞犡２．ｐｏｓＯｒｄｅｒ．

定义６　（犖Ｌｉｓｔ）频繁项犐ｉ在ＰＰＣＴｒｅｅ中对

应的所有ＰＰｃｏｄｅ组成的集合叫犖ｌｉｓｔ．

定义７　（犖Ｌｉｓｔ的支持度）给定一个频繁项

的犖ｌｉｓｔ，｛（狕１，［狓１，狔１］），（狕２，［狓２，狔２］），…，（狕狀，

［狓狀，狔狀］）｝，则该频繁项的支持度为支持度为狕１＋狕２

＋．．．＋狕狀．

４　ＰＰＦ并行算法

ＰＰＦ算法是在Ｎｌｉｓｔ基础上提出的一种并行算

法．算法分为四个阶段，第一个阶段扫描事务数据库

１４
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构建ＰＰＣＴｒｅｅ，通过ＰＰＣＴｒｅｅ得到各个频繁项对

应的犖ｌｉｓｔ．第二个阶段利用频繁１项集的犖ｌｉｓｔ

产生频繁２项集犖ｌｉｓｔ．第三个阶段将第二个阶段

产生的频繁２项集犖ｌｉｓｔ分布到不同的节点中深度

挖掘出犓频繁项集．第四个阶段将第三个阶段产生

的犓频繁项集汇总．下面具体介绍算法的具体细节

和相关理论．

４．１　基于Ｎｌｉｓｔ的频繁项集挖掘

４．１．１　频繁２项集的挖掘

犱→（５，［１，７］）

犮→（２，［３，５］）－－－（１，［６，６］）

犱犮→（２，［１，７］）－－－（１，［１，７］）

犱犮→（３，［１，７］）

如上所示，频繁２项集的过程就是比较２个频

繁１项集的犖ｌｉｓｔ中的ＰＰｃｏｄｅ节点是否有祖先关

系．如果有则加入到新的２项集犖ｌｉｓｔ中，最后如果

ＰＰｃｏｄｅ中的［ＰｒｅＯｒｄｅｒ，ＰｏｓＯｒｄｅｒ］相同表示同一

个节点需要合并．因此，ｄｃ的支持度为３．

频繁２项集的挖掘算法的具体步骤如下：

算法２：频繁２项集挖掘算法

输入：２个频繁１项集的犖ｌｉｓｔ：ＮＬ１，ＮＬ２

输出：频繁２项集犖ｌｉｓｔ：ＮＬ３

１犻←１；犼←１；

２犠犺犻犾犲犻≤ＮＬ１．ｓｉｚｅ牔牔犼≤ＮＬ２．ｓｉｚｅ犇狅

３犐犳（狓１犻＜狓２犼）狋犺犲狀

４犻犳（狔１犻＞狔２犼）狋犺犲狀

５　ｉｎｓｅｒｔ（狕２犼［狓１犻，狔１犻］）ｉｎｔｏＮＬ３

６　犼＋＋

７犲犾狊犲

８　犻＋＋

９犲狀犱犻犳

１０犲犾狊犲

１１　犼＋＋

１２犲狀犱犻犳

１３犲狀犱狑犺犻犾犲

１４合并ＮＬ３中的相同节点

１５犚犲狋狌狉狀ＮＬ３

４．１．２　频繁犓项集的挖掘

频繁犽项集的挖掘和频繁２项集的挖掘过程相

似，通过遍历２个长度为（犽－１）的犖ｌｉｓｔ，查找出２

个犖ｌｉｓｔ中满足祖先关系的ＰＰｃｏｄｅ，并且把新的

ＰＰｃｏｄｅ插入到长度为犓的犖ｌｉｓｔ中，最后再合并长

度为犽的犖ｌｉｓｔ结合中相同犘犘ｃｏｄｅ．因此利用４．１．

１节中计算出的频繁２项集的犖Ｌｉｓｔ，ＰＰＦ算法可以

挖掘出频繁３项集，频繁４项集．．．频繁犓项集（所

有的频繁项集）．

频繁犓项集挖掘算法的具体步骤如下：

算法３频繁犓项集挖掘算法

输入：最小支持度，同底频繁２项集犔２，以及对应的

Ｎｌｉｓｔ犖犔２，犔２按支持度降序排列

输出：频繁项集犉

１犉狅狉犻←犔犽．ｌｅｎｇｔｈ－１ｔｏ１　犇狅

２　犔
犻
犽＋１←ｎｕｌｌ，ＮＬ

犻
犽＋１←ｎｕｌｌ

３　犉狅狉犼←犻－１狋狅０　犇狅

４假设犔犽［犻］＝狓１狓２，…，狓犽并且犔犽［犼］＝狔狓２，…，狓犽

５犾←狓１狔狓２，…，狓犽／／合并两个同项集

６犐犳　犾．ｃｏｕｎｔ＞犕　犜犺犲狀

７犾犻犽＋１←犾
犻
犽＋１∪｛犾｝牔

Ｎｌ犻犽＋１←犖犾
犻
犽＋１∪｛犾．犖－ｌｉｓｔ｝

８犈狀犱犐犳　犈狀犱犉狅狉

９犐犳犾犻犽＋１≠ｎｕｌｌ犜犺犲狀

１０犐犳犾犻犽＋１．ｌｅｎｇｔｈ＝１

１１犉＝犉∪｛犾｝

１２犈犾狊犲

１３　ｍｉｎｅ（犾犻犽＋１，犖犾
犻
犽＋１）

１４犈狀犱犐犳

１５　犈狀犱犉狅狉

１６　犚犲狋狌狉狀　犉

４．２　可并行性分析

定义８　（同底频繁项集）　 有频繁项集狓１狓，

狓２狓，…，狓狀狓，则这狀个频繁项集被称为同底频繁项

集，相同的底为狓．

同底频繁２项集经过４．１节中的算法进行深度

挖掘，就可以挖掘出所有的同底频繁犽项集．不同的

同底２项集之间是不存在依赖关系的，因此可以并

行地进行挖掘．

例　有２组同底频繁２项集｛犱犮，犫犮｝，｛犱犲，犪犲，

犮犲｝，利用｛犱犮，犫犮｝可以深度挖据出所有以犮为底的同

底频繁项集｛犱犮，犫犮，犱犫犮｝，利用｛犱犲，犪犲，犮犲｝可以深度

挖掘出所有以犲为底的频繁项集｛犱犲，犪犲，犮犲，犱犪犲，

犱犮犲，犪犮犲，犱犪犮犲｝．并且这２组频繁项集之间是不存在

依赖关系的，因此完全可以并行执行．

所以ＰＰＦ并行算法将所有的频繁２项集按底

划分数据块，将不同的数据块分配给相应的节点，进

行并行挖掘．由于每个数据块的长度不同需要的运

行时间也不同，为了提高并行的效率，ＰＰＦ算法提

出了一种基于犖ｌｉｓｔ的数据块分配策略．

４．３　ＰＰＦ并行算法的数据划分和分配策略

如图１所示，ＰＰＦ并行算法的数据划分用在数

据的预处理阶段之后，数据块的分配用在数据划分

阶段之后．数据的划分，ＰＰＦ算法经过４．１．１节的

频繁２项集挖掘算法的处理得到一系列的频繁２项

２４
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集，把这些频繁２项集按不同的底进行划分，就得到

了图１中的犓个数据块．

图１　ＰＰＦ算法的数据块的划分和分配

对每个数据块的挖掘的时间消耗和数据块的大

小有关，数据块越大需要的时间越多．因此合理地分

配这犓个数据块，才会使ＰＰＦ算法的效率更高．

分配策略优化目标如下式所示，

ｍｉｎ ｍａｘ
１≤狀≤犖 ∑狀ｌｉｓｔ犽∈犜狀

狋（ ）犽 （１）

式中，狋犽表示每个数据块的估计耗时，本文采用

犖Ｌｉｓｔ的规模来近似估计计算耗时，即狋犽 ＝

狀ｌｉｓｔ犽 ．如上可知，本文的数据分配策略的目的是

使计算时间最长的节点的耗时最小化．然而该问题

为ＮＰ困难问题，对此本文借鉴了降序最适算法

（ＢｅｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ＢＦＤ）的思想，提出了一种启

发式近似分配策略，分配策略的具体步骤如下：

（１）将预处理后的数据块进行耗时估计，狋犽 ＝狘

狀ｌｉｓｔ犽狘，狋犽表示第犓 个数据块的估计耗时．

（２）对这犓个数据块按照狋犽进行降序排序．

对排好序的这犓个数据块进行遍历，依次将这

犓个数据块分配给当前状态下犖 个节点中．

（３）ｓｕｍ犜狀最小的那个节点．ｓｕｍ犜狀表示第狀个

节点的总耗时．

（４）每分配一个数据块就更新当前节点的总耗

时，ｓｕｍ犜狀＝ｓｕｍ犜狀＋狋犽．

４．４　ＰＰＦ并行算法的具体步骤

ＰＰＦ算法的具体步骤如下：

（１）利用３．１节中的算法１扫描数据库构建

ＰＰＣＴｒｅｅ．

（２）通过ＰＰＣＴｒｅｅ生成频繁１项集．

（３）将第二阶段产生的频繁１项集通过算法２

生成频繁２项集．

（４）对频繁２项集进行数据块的划分，将相同底

的频繁２项集合并到一起．

（５）将步骤４中的同底频繁２项集通过分配策

略分配给相应的节点．

（６）在这狀个节点中同时调用算法３进行频繁

犓项集的深度挖掘．

（７）最后汇总这狀个节点中的所有数据．

５　实验对比

为了验证ＰＰＦ并行算法的高效性，本文采用了

４个节点，做了４组实验．每组实验分别在不同的数

据集上，对ＰｒｅＰｏｓｔ算法和本文提出的ＰＰＦ算法进

行了测试和分析．数据集分别是 ｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｃｏｎ

ｎｅｃｔ，ｐｕｍｓｂ，Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ．其中 ｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｃｏｎ

ｎｅｃｔ，ｐｕｍｓｂ为稠密数据集
［１０］Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ为稀疏

数据集．表１给出了这四种数据集的各参数指标．

表１　数据集参数

数据集 大小／ｋＢ 项数 事务数

ｍｕｓｈｒｏｏｍ ５５８ １１９ ８１２４

ｃｏｎｎｅｃｔ ９０３１ １２９ ６７５５７

ｐｕｍｓｂ １６２８０ ２１１３ ４９０４６

Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ ３９２８ ８７０ １０００００

　　注：最小支持度越小，表示挖掘的数据量越大，因此算法所用时

间越多．

　　图２是两种算法在ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集上不同

ｍｉｎＳｕｐｐｏｒｔ下的运行时间对比，绿色线是ＰｒｅＰｏｓｔ

算法的运行时间，从图中我们可以明显看出随着最

小支持度的降低，ＰｒｅＰｏｓｔ算法的运行时间快速增

长．蓝色线是ＰＰＦ并行算法的运行时间，从图中可

以看出随着最小支持度的不断降低ＰＰＦ算法的运

行时间明显比ＰｒｅＰｏｓｔ算法少．因为ＰＰＦ算法通过

并行化处理随着最小支持度的降低（频繁项集数据

量的增大），ＰＰＦ算法的优势就越大，因此ＰＰＦ算法

的时间明显比ＰｒｅＰｏｓｔ算法少．

图２　ＰｒｅＰｏｓｔ和ＰＰＦ算法在ｍｕｓｈｒｏｏｍ上的运行时间

３４
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图３　ＰｒｅＰｏｓｔ和ＰＰＦ算法在ｃｏｎｎｅｃｔ上的运行时间

图３和图４分别是ＰｒｅＰｏｓｔ算法和ＰＰＦ算法在

ｃｏｎｎｃｔ和ｐｕｍｓｂ数据集上的时间对比图．由于ｃｏｎ

ｎｅｃｔ和ｐｕｍｓｂ这两种数据集和ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集

一样都属于稠密数据集，因此图３和图４的曲线变

化和图１很相似．

图４　ＰｒｅＰｏｓｔ和ＰＰＦ算法在ｐｕｍｓｂ上的运行时间

图５是两种算法在Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ数据集上不同

ｍｉｎＳｕｐｐｏｒｔ下的运行时间对比，绿色线是ＰｒｅＰｏｓｔ

算法的运行时间，从图中我们可以明显看出随着最

小支持度的降低，ＰｒｅＰｏｓｔ算法的运行时间平稳增

长．蓝色线是ＰＰＦ并行算法的运行时间，从图中可

以看出随着最小支持度的不断降低ＰＰＦ算法的运

行时间也是平稳增长，ＰＰＦ算法略优于ＰｒｅＰｏｓｔ算

法．这是由于Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ数据集是一个稀疏数据

集，它的频繁项不是很集中．

图５　ＰｒｅＰｏｓｔ和ＰＰＦ算法在Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ上的运行时间

６　结束语

本文提出的基于犖Ｌｉｓｔ的并行频繁项集挖掘算

法ＰＰＦ算法充分利用了并行计算的优势，从而有效地

解决了传统频繁项集挖掘算法存在的计算能力不足的

问题．通过实验表明，改进后的算法较ＰｒｅＰｏｓｔ算法有

明显提高．因此，把该方法运用于大数据的挖掘，将能

为企业更快、更准的决策支持．ＰＰＦ算法虽然优于Ｐｒｅ

Ｐｏｓｔ算法，但是在稀疏数据集上的效果不是很明显，因

此本文下一步将研究稀疏集的挖掘特点，进一步提高

ＰＰＦ算法在稀疏集上的效率．
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