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摘　要: 提出一种自适应的频繁模式挖掘算法: AD 2M ine算法. 该算法采用超结构,根据计算机可用内存自动确定一

次性产生超结构的大小,能够自动适应各类不同特性的数据,进行高效率的频繁模式挖掘工作. 同时提出了一种能够

有效地减少扫描记录数的新颖的数据库划分方法.
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Abstract: A n adap tive algo rithm , AD 2M ine, is pu t fo rw ard to m ine frequen t patterns. T he algo rithm can fit

differen t condit ions and ach ieve good perfo rm ance. A alterab le hyper2structu re is used in AD 2M ine. T he algo rithm

can au tom atically adjust the size of the hyper2structu re acco rding to the m emo ry availab le fo r accommodating

differen t cases of data and m ine frequen t patterns effectively. A m ethod of part it ion ing database is b rough t fo rw ard

to reduce the coun ts of scann ing reco rds.
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1　引　　言
　　对于集中式数据库中频繁模式的挖掘方法,目

前主要分为以下两大类:

　　第 1 类是 A p rio ri[1 ]类算法, 包括 A p rio ri,

A p rio riH yb rid [1 ] , DH P [2 ]和DCP [3 ]等算法. 这些算

法均基于产生候选项集,其缺点是需要不断产生候

选项集, 并不断地进行数据库的扫描, 挖掘 k2项频
繁项集需扫描 k 遍数据库,而对数据库的扫描次数

是影响挖掘速度的主要因素.

　　第 2 类方法是不需要产生候选项集的挖掘算

法,该类算法的代表有 FP2T ree算法[4 ]和H 2M ine [5 ]

算法等. 这类算法的优点是不需要产生候选项集,在

内存能满足要求的情况下只需 2 次扫描数据库,与

A p rio ri类算法相比,具有较快的挖掘速度. 但如果

内存无法满足要求,这类算法便变得相对复杂,而且

FP2T ree 算法在短模式或数据库密度较低的情况

下,其挖掘效率相对较低[5 ]. H 2M ine 算法是基于某

种超结构的算法,数据库中的每条纪录作为超结构

中的一个条目,数据库越大超结构也越大,因此H 2
M ine对于大数据库挖掘是比较复杂的.

　　本文提出一种基于超结构的频繁模式挖掘算

法, 即AD 2M ine算法. 该算法能够针对不同数据库
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的数据特性,自适应快速地挖掘频繁模式,而且对内

存的需求上限只与频繁 12项集中的模式长度有关,

而与数据库中交易数的多少无关. 该算法能够自动

适应数据库的特性,调整计算过程,具有很好的适应

性和效率.

2　问题定义
　　定义1　设 I = { i1, i2,⋯, im }是项的集合,项集

X 是 I 的子集,即X Α I , X = { ik , ik+ j ,⋯, in}. 这里

k , k + j , n等均为项编号 (k≥1, n≤m , 1≤ j < n -

k ) ,且从小到大排列. 为了简单, 一个项集定义为 X

= ik ik+ j⋯in.

　　定义 2　设 ItemN um ( ik ) = k , 则最小项编号

M inN um (X ) = M inN um (k , k + j ,⋯, n) = k ,最大

项编号M axN um (X ) = M axN um (k , k + j ,⋯, n)

= n.

　　 引理 1　 设项集的集合{X } = {X 1 = { ik1 ,

i (k+ j ) 1 ,⋯, in1},⋯, X p = { ikp
, i (k+ j )

p
,⋯, inp

}},则根据

定义 2,项集的集合{X }的最小编号M inN um ({X })

= M inN um (k 1, k 2,⋯, k p ) , 项集的集合{X } 的最大

项编号M axN um ({X }) = M axN um (n1, n2,⋯, np ).

　　定义 3　ûX û 表示项集 X 包含的项数, û{X }û
表示项集的集合{X }中的项集数.

　　引理 2　集合{X }中可能出现的项集的最大项

数m = (M axN um ({X }) - M inN um ({X }) ) + 1.

3　超结构的构建
3. 1　超结构头表的构造

　　超结构的头表包含 2个域,即项数域和指针域,

其指针将指向具有该项数的一个哈希链结构. 超结

构如图 1所示. 其头表的构造采用动态方式,并根据

计算机可用内存情况自动调整构建头表的大小.

图 1　超结构示意图

3. 2　哈希链的构造

3. 2. 1　链地址函数的构造

　　不难求得理论上最多可能出现的 ûX û≥2的项

集数为 p = 2m - (m + 1) ,而在实际数据库中容易

得到最大项数M ax (ûX û ). 假设 q = M ax (ûX û ) ,则

理论上计算的最多可能出现的 ûX û≥ 2的项集数为

p q = 2q - (q + 1). 由于真正出现的项数与频繁 12
项集中项的密度有关, 实际出现的项数将远小于上

述计算的 p q值,则根据频繁 12项集中项的密度情况
对其调整后的总项数为 p′q.

　　设某 12项集 X = ik ik+ 1⋯in , 项编号集合B =

{k , k + j ,⋯, n},其某一子集X ′= ik″ik″+ j″⋯in″,项编

号集合B ′= {k″, k″+ j″,⋯, n″},则采用除留余数法

的哈希函数为

h (k″, k″+ j″,⋯, n″) =

(∑
n

i= k″

(2i - 1) z i)modp″. (1)

式中:当 i∈B ′时, z i = i,否则 z i = 0; p″可视情况

分别取 p , p q 或 p ′q.

3. 2. 2　哈希链结构

　　哈希链结构由哈希链头表和头表节点所指向

的链表节点组成, 哈希链头表及链表节点结构如图

2 和图 3所示. 图中:“链址”由哈希函数 h (k″, k″+

j″,⋯, n″) 计算得到,头表中的“计数”为该头表节点

所连结的所有链表节点中的计数之和,“指针 1”指

向下一头表节点,“指针 2”指向相关的链表节点;链

表节点中的“计数”为该链表节点中模式累计出现

的次数; 链表节点中的模式即为交易项的集合或项

编号的集合.

图 2　头表节点结构

图 3　链表节点结构

3. 3　哈希链的构建

　　为了在数据挖掘中节省空间开销,本文采用动

态方式构造链地址, 即对扫描中发现的模式构造链

地址结构, 所有具有相同项数的哈希链连接到具有

同一项数超链头表指针上. 在构建哈希链时,频繁12
项集的数据库的每条交易,一次性调入内存,在内存

中产生其所有的子集, 并将其保存到具有相同 ûX û
值的哈希链中,如该项集已存在,则只需对其相应的

“计数”加 1即可.

3. 4　超结构内存需求计算

　　设 b1 为超结构中每个项头表节点所占的字节

数, b2为哈希链中每一头表节点的字节数, k2项模式
X k 的链表节点的字节数为b3 = a + k×d. 这里a和

d 是常数, a 是每个链表节点除存储模式 X k 外的字

节数, d 表示项模式X k中每一项的字节数. 再设i2项
( i = 1,⋯,m ) 的项密度调整系数为 Βi,设最大项数
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为 y ,则构建项集超结构的字节数计算如下:

　　1) 设 b′1j 是包含项数为 2≤ ûX û ≤ j 的项集的

项头表的总字节数,则有 b′1j = b1 × ( j - 1).

　　2) 设 b′2j 是包含项数为 2≤ ûX û ≤ j 的项集哈

希链头表的总字节数,则有

b′2j = b2 × Β2 ×
y

2
+ Β3 ×

y

3
+

⋯ + Βj ×
y

j
.

　　3) 包含项数为 2≤ ûX û≤ j的项集的哈希链链

表节点的总字节数为

b′3j = (a + 2× d ) × Β2 ×
y

2
+

(a + 3× d ) × Β3 ×
y

3
+

⋯ + (a + j × d ) × Βj ×
y

j
.

　　4) 求得前 j 2项的字节数之和为 by j = b′1j + b′2j

+ b′3j. 这里:当 y 和 j 均取m 时,即为最大项数为m

的全部m 2项字节数之和,以 bmm 表示;当 y 和 j 分别

取m 和 i时,即为最大项数为m 的前 i项字节数之

和,以bm i表示;当 y 和 j均取q时,即为最大项为q的

全部 q项字节数之和,以 bqq 表示.

4　划分数据库
　　设频繁项投影数据库为 TDB ,投影数据库中的

每一投影为一个项集X ,有1≤ ûX û≤m′,则将投影

数据库 TDB 按 ûX û 的值划分成m′部分,即划分成

D 1,⋯,D i,⋯,D m′,这里D i (1≤ i≤m ′) 中只有 ûX û

= i的项集. 如果内存不能满足构建超结构的需要,

则将每一个D i划分成 n 部分,即对于具有相同 ûX û
= i的项集再划分成n部分,形成具有m′行n列逻辑

上不重叠的子数据库矩阵 Y ,即

Y =

D 11 D 12 ⋯ D 1n

D 21 D 22 ⋯ D 2n

� � ω �
D m′1 D m′2 ⋯ D m′n

.

5　自适应快速挖掘频繁模式算法
　　从第 4 节超结构对计算机内存的需求可以看

出,在计算机内存一定的情况下,一次性构建的超结

构的规模便确定了,起决定性作用的是bj值. 而bj值

与m , q及 Β紧密相关;各项的 Β值与频繁 12项集投
影数据库中项的密度有关, 也与数据库划分的 n 值

有关, n越大, Β值越小,其取值范围为 0～ 1,具体取

值可通过取样得到. 一般而言,算法中应尽量减少扫

描数据库的次数, 而对数据库的扫描次数与一次性

能构建的超结构的项数多少 (或 i值的大小) 有关.

因此,在内存许可的情况下,应尽可能构建多的项数

的超结构. 基于上述思想,假设系统能提供给构造超

结构的构建过程的内存空间为M ,频繁项投影数据

库为 TDB , 投影数据库中的一条交易为 t, 则

AD 2M ine算法如下:

　　主模块结构:

　　1) 产生频繁 12项集投影数据库 TDB

　　2) i = 2, j = m

　　3) if bj i > M then {

　　4)　call x1

　　5)　if bj i > M then {

　　6)　　k = i j

　　7)　　call x2}}

　　8) else {Β = 1, j = m , y = m }

　　9) if by j < M then {

　　10)　构建完全频繁项集超结构;

　　11)　输出满足支持度阈值的完全频繁项集 }

　　12) else {call x3}

　　13) 挖掘结束

　　p roedu re x1

　　1) 对投影数据库 TDB 进行按项值划分

　　2) 获得最大项值 q = M ax (ûX û )

　　3) 取样并计算 Βi,⋯, Βq

　　4) j = q, y = q

　　p rocedu re x2

　　1) 构造m′× n 阶子数据库矩阵 Y

　　2) fo ra ll k ≤m′do begin

　　3)　fo ra ll p ≤ n do begin

　　4)　　扫描矩阵 Y 中的子数据库;

　　5)　　if k > 2 then {

　　6)　　　if 所有 k2项集的 (k - 1) 2项子集在超
结构中存在 then {

　　7)　　　构建局部 k2项超结构;

　　8)　　　剪枝获得局部 k2项频繁项集 }

　　9)　　else {

　　10)　　　构建局部 k2项超结构;

　　11)　　　剪枝获得局部 k2项频繁项集 }}

　　12)　end

　　13)　if k > 2 then {删除 (k - 1) 2项超结构 }

　　14) 合并得到全局 k2项集候选项;

　　15) 扫描 TDB 中的 ûX û ≥ k 部分,得出 k2项
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集候选项支持度;

　　16)　删除超结构中小于支持度阈值的节点;

　　17)　得出全局频繁 k2项集B k;

　　18)　if B k ≠ Á then {

　　19)　　输出频繁 k2项集B k;

　　20)　　k + + 　}

　　21)　else {挖掘过程结束}

　　22)　end

　　23) 挖掘过程结束

　　p rocedu re x3

　　1) b
(1)
j = 0

　　2) fo ra ll i < m do begin

　　3) if b
( i)
j + b

( i- 1)
j < M then{

　　4)　k = i;

　　5)　fo ra ll bj i < M do begin

　　6)　　i + + ;

　　7)　　bj i = bj ( i- 1) + b
( i)
j ;　

　　8)　end

　　9)　构造 k2项到 ( i - 1) 2项超结构 (只构造其

子集 (k - 1) 2项是频繁的项集,并对交易 t的所有 (k

- 1) 2项均是非频繁的交易进行剪枝;

　　10)　if 存在X i- 1 频繁项 then

　　11)　　{输出频繁项集;

　　12)　　if b
( i)
j + b

( i- 1)
j < M

　　13)　　　删除超结构;

　　14)　　else{

　　15)　　　删除超结构中除频繁的 ( i - 1) 2项
以外的相关节点}

　　16)　　bj i = b
( i)
j }

　　17)　else{挖掘过程结束}

　　18) else {

　　19)　由频繁 ( i - 1) 2项预测 b
( i)
j = b′

( i)
j ;

　　20)　if b
( i)
j < M then {

　　21)　　fo ra ll t∈ TDB do begin

　　22)　　　fo ra ll X i = sub set ( t, i) do begin

　　23)　　　　if 每个 X i- 1 ∈ X i 均在超结构中

then{构建 i2项超结构}

　　24) 　　end

　　25) 　　if 每个 X i 的所有 X i- 1 均不在超结构

中 then{剪去交易 t}

　　26) 　　end

　　27) 　if 存在 ûX û = i的频繁项X then{

　　28) 　　输出频繁项集;

　　29) 　　删除除频繁 i2项以外的项及相关节点

　　30) 　　i + + }

　　31)　else{结束挖掘过程}}

　　32) else {

　　33)　ca ll x1

　　34)　if bqq - bqi < M then {

　　　　　构建 ûX û ≥ i完全频繁项集超结构

　　35) 　输出满足支持度阈值的完全频繁项集}

　　36)　else {

　　37)　　k = i;

　　38)　　ca ll x2}}

　　39) end

　　算法说明:

　　1) 当 bmm > M 时,直接构造完全频繁项集超结

构;

　　2) 当 bmm > M 且 bm 2 < M (或 bqq > M 且 bq2 <

M ) 时,调用过程 x3; bmm > M 且 bm 2 < M 且 bqq < M

时,直接构造完全频繁项集超结构;

　　3) 当bq2 > M 时,调用过程x2,采用划分技术后

进行挖掘.

6　算法性能分析
　　目前比较有效的A p rio ri类算法是DH P算法和

DCP算法,而DCP算法的有效性与操作系统的性能

具有非常大的相关性[3 ]. 因此,在此主要将本文算法

与DH P法进行比较分析,而对于构造22项集候选项
的超结构时超过可用内存的情况, 则与文献 [ 6 ] 中

的算法进行比较分析.

6. 1　扫描数据库记录数量分析

　　1) 当 bmm < M 时,AD 2M ine算法一次性构建超

结构,扫描数据库 2 遍, 且第 2 遍扫描一次完成; 而

DH P 算法扫描数据库的次数需多于 2遍,且第 2遍

开始每遍的扫描次数与候选项的数量成正比. 因而

AD 2M ine算法对数据库的扫描次数更少.

　　2) 当 bmm > M 但 bm 2 < M 时, 2种算法采用相同

的交易剪枝技术,当 b
( i)
j + b

( i- 1)
j < M ( i = 3, 4,⋯,

m ) 时,AD 2M ine 算法扫描数据库的次数必少于

DH P 算法;当 b
( i)
j + b

( i- 1)
j > M 且 b′

( i)
j < M (这时的

b′
( i)

j 通过预测得到) 时, 采用逐项构造超结构, 且只

构造其所有 ( i - 1) 2项子集均频繁的 i2项超结构,

此时AD 2M ine 算法构建全部 i2项超结构只需扫描
数据库一次,而DH P 算法是 l i ( l i 为 i2项候选项数)

次; 当 b′
( i)

j > M 时,由于AD 2M ine算法的划分技术

和DH P 的候选项问题,扫描记录数前者必然更少.

因而, 整个挖掘过程的总体扫描次数低于DH P 算

法.
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　　3) 当 bm 2 > M 时,AD 2M ine算法首先用采样技

术获取各项 Βi和 q值. 当 bqq < M 时,一次性构建完

全频繁项集超结构, 只需扫描 2 次数据库; 当 bqq >

M 且 bq2 < M 时,采用分段构建超结构,总的扫描次

数必然小于DH P算法的扫描次数;当bq2 > M 时,对

于A p rio ri类算法中较为有效的处理方法是文献[ 6 ]

中提出的方法,需用采样和划分方法进行处理.

　　AD 2M ine算法与文献[ 6 ] 算法相比具有以下优

势:①新的划分方法降低了对数据库的扫描次数;

②产生更少的局部候选项和全局候选项;③按 ûX û
值逐项产生频繁项集, 逐项输出, 需要空间较少;④

采用按 ûX û 值逐项产生全局频繁项集,一旦第 i项

不再有频繁项集,则挖掘过程结束,这样可以减少一

些不必要的挖掘操作. 因此, 在此种情况下,

AD 2M ine算法与A p rio ri类算法相比仍具有更少的

数据库扫描次数.

6. 2　超结构内存需求算法有效性分析

　　超结构内存需求计算主要涉及到二项式的计

算,二项式的计算可通过累乘得到,对于一个最大项

数为m 的超结构,通过约简处理其 bmm 的计算需要

的循环累乘次数为 m 2ö2 + m - 2 次. 现假设

AD 2M ine方法与DH P算法相比,可减少扫描数据库

的交易数为N 1,数据库 TDB 中的交易数为N 2, T cpu

表示每一循环的计算时间, T disk 表示扫描每一条交

易的时间,而N 1 = ∑
L

i= 2

( l i×N 2). 这里: L 为最大频

繁项集中的项数, li 是为获取 i2项频繁项集时的候
选项数量. 一般说, T disköT cpu = 105～ 106. 如 Η为虚
拟内存等操作系统技术可能提高的扫描数据库的速

度系数 (Η> 1, 对于一个大数据而言, Η值是有限
的) ,则对于第1) 种情况,构建完全超构时,当 (m 2ö2

+ m - 2) < (105öΗ)∑
L

i= 2

( l i×N 2) 时是有效的.

　　可以看出, 对于具有正常m 值的情况, 等式右

边远远大于左边,N 2 越大AD 2M ine 算法的效果越

明显;同时可以看出, 对于一个大数据库而言, 扫描

遍数及候选项数的多少是影响效率的关键因素. 对

于第 2) 种和第 3) 种情况,AD 2M ine 算法仍然由于

有较少的扫描次数,而获得比A p rio ri类算法更高的

效率.

6. 3　数据库划分有效性分析

　　数据库划分的有效性反映在划分后减少的扫

描交易数是否大于划分过程需要增加的对数据库交

易的扫描次数上. 现假设有D 个交易的投影数据库

TDB 按项值划分成m′部分,这样D 个交易划分成 l1

个 12项, l2 个 22项,⋯, lm′个m′2项,m ″为最大频繁

项集中的项数,产生的 22项, 32项,⋯,m ″2项候选项
集的数量分别为 c2, c3,⋯, cm″(这里 ci ( i = 2, 3,⋯,

m ″) 是自然数) ; 又设N ′为采用划分方法与不划分

数据库两种情况的扫描数据库的交易总数之差, 则

可通过推导得出:

　　当使用矩阵 Y 时,有

N ′= c2∑
l

i= 1
l i + c3∑

2

i= 1
l i + ⋯ + cm″∑

m″- 1

i= 1
l i - ∑

m′

i= 1
l i;

(2)

其他情况下为

N ′≥∑
1

i= 1

l i + ∑
2

i= 1

l i + ⋯ + ∑
m″- 1

i= 1

l i. (3)

　　式 (3) 必定满足N ′> 0,即划分必定是有效的;

式 (2) 中最后一项是划分过程需要增加的扫描的交

易数量, 其他项表示划分后可以减少的扫描的交易

数量. 从AD 2M ine 算法可以看出, 只在某项超结构

足够大,内存无法满足要求时,才采用数据库的划分

方法,此时必定具有较大的m ″值,N ′> 0的条件总

是可以满足的,即划分是有效的.

　　模拟研究也证实了以上理论推断. 设数据库中

的交易数量为D = 100 000,m ′取值分别为 10 和

100, l1 = l2 = ⋯= lm′= D öm ′. 如图 4所示,当m ′=

10, m″≥4时,或m′= 100,m″≥6时,N ′≥0,N ′随

着m″增加呈指数型增加趋势. 因此,对于大的m ″值

划分挖掘的效率是显著的.

图 4　N ′与m ″的关系图

　　综上所述,AD 2M ine 算法比A p rio ri类算法具

有更高的效率.
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到了 100◊ . 而文献 [ 10 ]方法的学习结构的网络结

构为: 4282423,非零连接权个数为 128 个,对所有样

本的输出误差平方和为 3. 366 2 (最好学习结果).

　　由上述试验可看出,采用本文算法,每个子神经

网络的结构都减小很多,并提高了整个神经网络群

的泛化能力. 本文最终实验结果获得的 3个子网络,

比文献[ 10 ]中的网络数目多 ( [ 10 ]只有 1 个网络).

换言之,本文将网络的规模大小与问题复杂性的矛

盾转化为子网络数目多少与问题复杂性的矛盾. 后

者比较容易由软件模拟或硬件解决,而且基于进化

规划的进化神经网络群更便于工程上并行实现.

4　结　　语
　　本文提出了一种基于进化规划的神经网络群设

计方法. 仿真实验表明,由多个神经网络组成的神经

网络群具有更为简洁的子网络结构和更好的算法性

能. 同时还提出了一种用于网络权值训练的高斯变

异与柯西变异相结合的进化规划算法. 该算法可以

增强进化规划,具有跳出局部极小的能力,可改善算

法的全局收敛性. 但是,如何进一步发展神经网络群

的设计方法及其相关理论尚有待于进一步研究.
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7　结　　语
　　本文提出的AD 2M ine算法,能够自动判别数据

库中的数据特性,确定挖掘策略,最大限度地利用计

算机的内存资源,提高数据挖掘的效率,与现有的算

法相比具有更强的适应性, 与A p rio ri类算法相比

具有更高的效率. 同时,本文提出的一种新的数据库

划分方法,是一种高效的方法,可以显著提高数据挖

掘的效率,特别是对于挖掘较长频繁模式时,优势更

加明显.
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