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M AXFP-M iner: 利用 FP- tree快速挖掘最大频繁项集
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摘　要: 为提高频繁项集的挖掘效率, 提出了最大频繁项集树的概念和基于 FP2t ree 的最大频繁项集挖掘算法

M A XFP2M iner. 首先建立了 FP2t ree,在此基础上建立最大频繁项集树M A XFP2t ree,M A XFP2t ree中包含了所有最

大频繁项集,缩小了搜索空间,提高了算法的效率. 算法分析和实验表明,该算法特别适合于挖掘稠密型及具有长频

繁项集的数据集.
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Abstract: In o rder to imp rove the efficiency of m in ing frequen t item sets, the concep t of m axim al frequen t item set

tree and an efficien t a lgo rithm , M A XFP2M iner, based on FP2t ree fo r m in ing m axim al frequen t item sets are p ro2
po sed. A fter the FP2t ree is created , a m axim al frequen t item set tree, M A XFP2t ree, is bu ilt up to sto re all the m ax2
im al frequen t item sets. T herefo re, th is M A XFP2t ree reduces the search space and imp roves the efficiency of the al2
go rithm. T he analysis on the algo rithm and the resu lts of experim ent show that the algo rithm is especia lly effective

fo r m in ing dense datasets w ith long frequen t item sets.
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1　引　　言
　　数据挖掘是智能决策的重要手段,而挖掘频繁

项集是许多数据挖掘工作中的关键问题. 自A graw 2
al[1 ]提出频繁项集的概念后, 研究人员提出了多种

频繁项集的挖掘算法,旨在提高算法的效率和可扩

展性. 频繁项集挖掘广泛应用于关联规则挖掘、序列

模式挖掘、W eb 日志分析和协同过滤算法中.

　　根据频繁项集的规模,可将其分为完全频繁项

集、闭合频繁项集和最大频繁项集. 大部分算法在挖

掘过程中会产生完全频繁项集,如A p rio ri算法[1 ]及

其改进算法 A p rio riT id [2 ] , A p rio riH yb rid [3 ] , Part i2

t ion [4 ] ,基于HA SH 的A p rio ri算法[5 ]等. A p rio ri挖

掘算法是基于候选集的算法,在挖掘过程中多次扫

描数据库, 并产生大量的候选集, 影响了算法的效

率. FP2grow th 方法[6 ]基于模式增长而不产生候选

集,提高了算法的效率,但在挖掘过程中仍会产生完

全频繁项集.

　　挖掘完全频繁项集的算法在挖掘过程中要穷尽

所有频繁项集,算法的效率很低,所以这类算法不适

合具有长模式的数据集. 最大频繁项集可以蕴含完

全频繁项集,因此可将挖掘完全频繁项集问题转化

为挖掘最大频繁项集问题. 研究人员提出了相应的



算法用于挖掘最大频繁项集, 如M A XM IN ER [7 ] ,

GenM ax [8 ]等.

　　本文在 FP2grow th 方法[6 ]的基础上,提出了最

大频繁项集树的概念和基于 FP2t ree 的最大频繁项

集挖掘算法M A XFP2M iner. 分析和实验表明,该算

法特别适用于稠密型且具有长频繁项集的数据集.

2　相关概念
　　给定项目集 I = { i1, i2,⋯, im },项集X , Y Α I ,

事务 T = (tid, X ). 如果 Y Α X ,则称该事务包含项

集 Y ,即该事务支持Y. 事务数据库TDB由一组事务

组成,项集X 在事务数据库 TDB 中的支持数为

sup 2coun t (X ) =

û{ ( t id, Y ) û ( t id, Y ) ∈ TDB ∧ (X Α Y ) }û. (1)

项集X 在事务数据库TDB 中的支持度是指TDB 中

包含X 事务的百分比,即

sup (X ) =

û{t id, Y ) û ( t id, Y ) ∈ TDB ∧ (X Α Y ) }û
ûTDB û . (2)

　　定义 1　支持度不小于最小支持度m in2sup 的

项集X 称为频繁项集[1 ] , 即 sup (X ) ≥m in2sup; 支

持度小于m in2sup 的项集称为非频繁项集. 所有频

繁项集的集合表示为 F I.

　　定义2　频繁项集X 中包含项的个数称为频繁

项集的长度.

　　频繁项集具有如下性质[1 ]:

　　性质 1　如果X 是频繁项集,则X 的任何子集

都是频繁项集.

　　性质 2　如果X 是非频繁项集,则X 的任何超

集都是非频繁项集.

　　定义 3　给定频繁项集X ,如果X 的任何超集

都是非频繁项集,则X 为最大频繁项集[7 ]. 所有最大

频繁项集的集合表示为M F I.

　　性质 3　频繁项集与最大频繁项集之间存在如

下关系[8 ]:

M F I Α F I. (3)

　　定义 4　FP2t ree中包含项集 X 所有分支的前

缀项构成的事务子库称为项集X 的条件模式库.

　　根据性质 1 和性质 3, 任何频繁项集都是最大

频繁项集的子集, 所以挖掘所有频繁项集问题可转

化为挖掘所有最大频繁项集问题, 这样可以减少候

选集的数目. 特别是当挖掘具有长频繁项集的数据

库时,要挖掘出所有频繁项集是不现实的,而挖掘最

大频繁项集可以大大提高算法的效率.

3　FP-Growth方法和 FP- tree [6, 9, 10 ]

　　FP2Grow th 方法将挖掘频繁项集的过程分解

为以下两步:

　　 第 1 步 　 构造频繁模式树即 FP2t ree. 在

FP2t ree 中, 每个结点由 4 个域组成: item (项名) ,

sup 2coun t (结点对应项的支持数) , node2link (指向

相同项名下一个结点的指针) , pa ren t (指向其父结

点指针). 为方便树遍历, 创建一个头表 H eader

tab le, 它由两个域组成: 项名 item 和结点链头 head

of node2link (指向FP2t ree中与之名称相同的第1结

点). 构造频繁模式树 FP2t ree 的过程 crea te (T ) 描

述如下:

　　算法: crea te (T ) ,构造频繁模式树 FP2t ree;

　　输入:事务数据库 TDB ,最小支持度m in2sup;

　　输出: TDB 对应的频繁模式树 T.

　　1) 通过扫描事务数据库TDB ,产生所有的频繁

12项集及其支持数,并按其支持数降序排列插入到

H eader tab le.

　　2) 创建 FP2t ree的根结点 roo t,记为 nu ll. 对于

TDB 中的每个事务,作如下处理:①去掉所有的不

频繁项,频繁项按H eader tab le中的次序重新排列,

设排列后的结果为[p ûP ],其中 p 是第 1个项目, P

是剩余项目的列表. ②调用 in sert2t ree ( [p ûP ], T ) ,

其过程执行如下:如果 T 有子女N ,使得N item = p ,

则N 的计数增加 1;否则创建一个新结点N ,将其名

称 item 设置为 p ,将 sup 2coun t 设置为 1, 由 paren t

链接到它的父结点 T ,并通过结点链 node2link 将其

链接到具有相同 item 的结点; 如果 P 非空, 则递归

调用 in sert2t ree (P ,N ).

　　从构造 FP2t ree的过程可以看出, FP2t ree包含

了事务数据库频繁项的所有信息,在同一分支上,结

点按支持数从高到低排列, 不同的分支可以共享共

同的前缀分支, 因此 FP2t ree 是事务数据库中频繁

项集的压缩表示.

　　第2步　调用FP2Grow th在FP2t ree上挖掘出

所有频繁项目集. FP2Grow th 方法采用分而治之的

思想,将 FP2t ree 分成一些条件模式库,然后在这些

条件模式库上进行递归挖掘. FP2Grow th 算法详见

文献[ 6 ].

表 1　示例数据库

T ID item s 重新排序后的频繁项

100 f , a, c, d , g , i, m , p f , c, a, m , p

200 a, b, c, f , l, m , o f , c, a, b, m

300 b, f , h , j , o f , b

400 b, c, k , s, p c, b, p

500 a, f , c, e, l, p , m , n f , c, a, m , p

　　 表 1 给出了示例数据库, 如果 m in2sup =

60% (m in2sup 2coun t = 3) , 则事务中的频繁项为:

f : 4, c: 4, a: 3, b: 3,m : 3, p : 3. 图 1给出了与表 1数据
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库相应的 FP2t ree.

图 1　表 1对应的 FP- tree

4　基于 FP- tree 的最大频繁项集挖掘算法

M AXFP-M iner
　　算法M A XFP2M iner是建立在 FP2t ree的基础

上, 在 FP2t ree 上 挖 掘 最 大 频 繁 项 集 树

M A XFP2t ree. M A XFP2M iner 与 FP2Grow th 方法

类似, 但 FP2Grow th 方法产生所有频繁项集,

M A XFP2M iner方法只生成最大频繁项集树.

4. 1　最大频繁项集树M AXFP- tree

　最大频繁项集树 (最大频繁模式)M A XFP2t ree,

就是树中从根结点到叶结点的每条完整路径均表示

一个最大频繁项集. 在M A XFP2t ree中,每个结点的

结构与 FP2t ree中结点的结构相似,但M A XFP2t ree

中的结点没有 sup 2coun t 域, 即每个结点有 item ,

node2link 和 paren t 3个域. M A XFP2t ree 同样创建

一个头表H eader tab le,它由两个域组成: 项名 item

和结点链头head of node2link (指向M A XFP2t ree中

与之名称相同的第 1结点). H eader tab le 中项的次

序与 FP2t ree头表中项的次序相同.

　　图 2是图 1 FP2t ree所对应的最大频繁项集树.

因为树的每条从根结点到叶结点的完整路径都是最

大频繁项集, 所以该例所对应的最大频繁项集为

{cp , f cam , b}.

4. 2　M AXFP- tree生成过程和M AXFP-M iner

算法

　　M A XFP2t ree 是在 FP2t ree 挖掘过程中逐步生

成的,其生成过程类似于FP2grow th方法. 首先创建

根结点,记为 nu ll. 如果前面生成的 FP2t ree 只包含

一条单一的路径, 则该路径对应的频繁项集一定是

最大频繁项集, 将该路径直接插入到MA XFP2t ree

中, 过程结束. 在大多数情况下, 初始的 FP2t ree 不

会只包含一条单一的路径, 这时采用类似于

FP2Grow th 分 而 治 之 的 方 法, 继 续 生 成

M A XFP2t ree. 对 FP2t ree 头表H eader tab le中的每

一项 i, 按支持数从低到高的顺序对其分别进行处

理,先构造 i的条件模式库,再分别在条件模式库上

进行递归挖掘产生最大频繁项集.

　　现将M A XFP2M iner算法描述如下:

　　A lgo rithm :M A XFP2M iner (T )

　　　öö根据FP2t ree挖掘最大频繁模式树M A XT

　　　öö输入: T 为当前 FP2t ree

　　　öö全局变量: H ead 为当前链接项列表

　　　　 M A XT 为最大频繁模式树

　　　öö输出:最大频繁模式树M A XT

　　1) If T 只包含单一路径 then

　　2) 　将 T ∪H ead 直接加入到M A XT 中

　　3) else对H eader2tab le中每一项 i

　　　　　 (以支持数递增的次序) 作如下处理:

　　4) 将 i添加到H ead 中

　　5) 构造H ead 的条件模式库H 2base

　　6) if H 2base不为空 then

　　7) item 2list = {H 2base中的频繁项}

　　8) if item 2list∪H ead 没有包含

在当前M A XT 的路径中 then

　　9) 由模式库H 2base构建条件 FP2t ree T′

　　10) 递归调用M A XFP2M iner (T′,M A XT )

　　11) 从H ead 中删除 i

　　 该算法为递归算法, 初始调用时 T 是由调用

create (T ) 后产生的 FP2t ree, H ead 为空集 Á ,

M A XT 为只有一个根结点 nu ll的树. 当递归调用结

束时,M A XT 包含了所有最大频繁项集, 树中从根

结点到叶结点的每条完整的路径都是一个最大频繁

项集.

　　算法第 2行将 T ∪H ead 直接加入到M A XT

中,其过程与前面描述的 in sert2t ree过程类似,但不

需考虑支持度的计算. 第 3 行按支持数从低到高的

顺序处理H eader tab le中的每一项 i,这样可保证发

现最大频繁项集总是先于其任一频繁子集. 第 5 行

构造H ead条件模式库H 2base的过程,以及第9行构

建条件 FP2t ree 的过程, 与 FP2Grow th 方法中这两

部分算法相同. 第 7行进行子集检测,用来判断当前

最大频繁模式树M A XT 的某条路径中,是否已包含

待测试的频繁项集 item 2list ∪H ead, 如果包含, 说

明 item 2list∪H ead不可能是新的最大频繁项集,则

不需递归调用; 如果没有包含, 则进行递归调用. 子

集检测中采用HA SH 方法进行优化,以提高算法的

效率.

　　为更好地说明算法的思想,对图 2最大频繁模

式树M A XT 的产生过程加以说明. 开始MA XT 只

包含一个根结点 nu ll, 算法的输入为图 1 中的

FP2t ree. 这时 FP2t ree 包含多条路径, 找到 H eader
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tab le中支持数最低的项 p , H ead = {p }, 建立其条

件 模 式 库 H 2base 为 { (f cam : 2) , (cb: 1) }, 则

item 2list = {c: 3}. 因为 item 2list∪H ead = cp 没有

包含在当前M A XT 的路径中, 所以建立 p 的条件

FP2t ree为 c: 3. 然后进行递归调用,这时 FP2t ree 只

包含单条路径,所以将 cp 插入到M A XT 中. 再找到

项 m , H ead = {m }, 建立其条件模式库 H 2base 为

{ (f ca: 2) , (f cab: 1) }, item 2list = {f : 3, c: 3, a: 3}.

因为 item 2list ∪ H ead = fcam 没有包含在当前

M A XT 的路径中, 所以建立m 的条件 FP2t ree 为

f ca: 3. 最后进行递归调用, 这时 FP2t ree 只包含单

条路径,所以将 f cam 插入到M A XT中. 对于项b, a ,

c 和 f , 以此类推. 于是得到最大频繁项集树如图 2

所示. 表 2 给出了各项的条件模式库及条件

FP2t ree.

图 2　图 1 EP- tree对应的最大频繁项集树

表 2　各项对应的条件模式库和条件 EP- tree

item 条件模式库 条件 FP2tree

p { (f cam : 2) , (cb: 1) } { (c: 3) }ûp

m { (f ca: 2) , (f cab: 1) } { (f : 3, c: 3, a: 3) }ûm

b { (f ca: 1) , (f : 1) , (c: 1) } Á

a { (f c: 3) } 可以跳过

c { (f : 3) } 可以跳过

f Á Á

5　算法分析与实现
　　算法M A XFP2M iner建立在FP2t ree的基础上,

而 FP2t ree 是数据库的压缩表示, 所以可节省存储

空间;而且M A XFP2M iner在FP2t ree基础上只产生

最大频繁项集,因此大大缩小了搜索空间. 数据集可

分为稠密型数据集和稀疏型数据集. FP2t ree对稠密

型数据集具有优越性,因为有许多可共享的前缀,所

以可节省内存,并能加快挖掘效率.

　　衡量数据集的主要指标有: 数据集中包含的事

务数、项目数、平均事务长度、最大事务长度. 如果平

均事务长度接近最大事务长度,则为稠密型数据集.

当数据集具有较短的平均事务长度且其最大频繁项

集长度接近平均事务长度时, 如果要挖掘所有的频

繁项集,则搜索空间很大. 算法M A XFP2M iner只挖

掘最大频繁项集,因此性能大大提高.

　　本文在 PË 797ö256 M 计算机上用C + + 编

程, 对算法M A XFP2M iner 和算法 GenM ax [8 ] 的性

能进行测试. 将它们应用于典型的机器学习数据集

m u sh room 和 chess,这二个数据集均属于稠密型数

据集,其特征如表 3所示. 挖掘时所产生的平均最大

频繁项集长度不同,m u sh room 既有较短的平均事

务长度又有与平均事务长度接近的最大频繁项集,

chess既有较长的平均事务长度又有相对较短的最

大频繁项集.

表 3　数据集的特征

数据集 事务数 项目数
平均事
务长度

最大事
务长度

m ush room 8 124 120 23 23

chess 3 196 76 37 37

　　在不同的最小支持度下,用两种算法对两个数

据集分别进行挖掘. 实验结果表明, 最小支持度

m in2sup 越低, 同一算法挖掘出最大频繁项集所用

的时间越长. 因为最小支持度m in2sup 越低,频繁项

集越长,所产生的最大频繁项集也越多. 两种算法的

性能对不同的数据集呈现出不同的结果: 对于

m u sh room 数据集, M A XFP2M iner 的性能优于

GenM ax, 如在m in2sup = 10% 时,M A XFP2M iner

的运行时间为 0. 4 s, GenM ax 的运行时间为 5 s,且

最小支持度越低,M A XFP2M iner 的性能越优于

GenM ax, 最小支持度越高, 两种算法的性能越接

近. 对于 chess 数据集, GenM ax 的性能优于

M A XFP2M iner, 如 在 m in2sup = 40% 时,

M A XFP2M iner的运行时间为 70 s, GenM ax的运行

时间为 17 s,且最小支持度越高, GenM ax 的性能越

优于M A XFP2M iner,最小支持度越低,两种算法的

性能越接近, 正好与m u sh room 数据集得到的结果

相反. 实验结果表明,M A XFP2M iner特别适合于稠

密型并有较短平均事务长度和较长频繁项集的数据

集.

　　该算法还有待在更多的数据集上进行测试. 对

于新的数据集,可以通过扫描数据集的方法,确定数

据集的特性 (即数据集中包含的事务数、项目数、平

均事务长度、最大事务长度) , 也可确定潜在的最大

频繁项集长度等. 如果属于稠密型数据集,且其平均

事务长度和潜在的最大频繁项集长度较接近, 则可

采用M A XFP2M iner算法.

6　结　　语
　　本文在 FP2grow th 方法的基础上,提出一种基

于 FP2t ree 的最大频繁项集挖掘算法M A XFP2
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M iner. 实验结果表明,该算法特别适合于稠密型并

有较短平均事务长度和较长频繁项集的数据集. 本

算法还有待在更多的数据集上进行测试,有待进一

步优化以提高算法的性能. 特别是实验中发现,算法

第 8行进行子集检测这一步花费的时间较长,所以

需要进一步改进.
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