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用有序 FP2tree挖掘最大频繁项集
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摘　要 : 提出了完全前缀路径和有序 FP2t ree的概念 ,给出根据数据项所在的层建立有序 FP2t ree的方法 ,利用有序

FP2t ree表示数据.提出用有序 FP2t ree中的完全前缀路径进行最大频繁项集挖掘的算法———MFIM算法 ,该算法利

用有序 FP2t ree中的完全前缀路径对挖掘算法进行优化.实验结果表明 ,该算法对于浓密数据集中挖掘长模式具有

较好的性能 .
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Abstract : The ordered FP2t ree and complete prefix path are proposed. A method of const ructing the ordered FP2t ree is

presented according to the level of nodes. The ordered FP2t ree is used to compress the dataset . The maximal f requent

itemset s mining algorithm is presented. The complete prefix path is used to optimize the maximal f requent itemset s

mining. The experiment result shows that the algorithm has better performance for the long pattern mining in density

dataset s.
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1　引　　言
　　根据挖掘结果的不同 ,频繁项集挖掘可分为 4

类 :1) 完全频繁项集挖掘 [ 126 ] .这类挖掘输出所有满

足最小支持数阈值的频繁项集 ,但对于维数较高的

频繁项集挖掘 ,结果集太大 ,挖掘结果的价值受到影

响. 2) 频繁闭项集挖掘[ 7 ,8 ] .这类挖掘过于强调支持

数 ,因此结果集仍然很大. 3)频繁表示项集挖掘[9 ] .

这类挖掘对挖掘的频繁项集进行二次挖掘 ,即对频

繁项集进行聚类 ,用表示项集来表示每类频繁项集.

这样可减小结果集的规模 ,但表示项集的支持数阈

值小于频繁项集的支持数阈值 ,挖掘结果的可信度

受到影响. 4)最大频繁项集挖掘[ 3 ,10 ] .这类挖掘只输

出满足最小支持数阈值的最大频繁项集 ,最大频繁

项集的子集均为频繁项集 ,因此这类挖掘具有更强

的实际意义和应用价值.本文研究最大频繁项集的

挖掘算法.

频繁项集挖掘算法主要有两大类 :1) Apriori类

算法[1 ,2 ] .这类算法利用频繁 k212项集生成频繁 k2
项集 ,需扫描数据库 k次 ,由于扫描的次数较多 ,算

法的代价较大. 2)基于 FP2t ree的算法[325 ,10 ] .这类算

法利用压缩 FP2t ree 存储结构 ,只需扫描数据库两

次 ,具有较高的效率.

Grahne对 FP2t ree结构进行改进 ,提出了基于

数组的 FP2t ree ,并在此基础上提出最大频繁项集挖

掘算法———FPMAX3算法[3 ] .该算法在对数据库进

行扫描并建立 FP2t ree 的过程中 ,用数组记录频繁

项对出现的次数 ,不必统计子 FP2t ree 中频繁项出

现的次数 ,从而只需扫描每个 FP2t ree 一次 ,大大减

少了系统开销.该方法对于稀疏数据集的效果显著 ,

对于浓密数据集建立数组的开销较大. Han等针对
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含单前缀路径的 FP2t ree ,提出了 PF G挖掘算法[5 ] .

该算法可在一定程度上降低系统开销.

通过对数据集的分析和实验发现 ,含单前缀路

径的 FP2t ree 很少 ,多数 FP2t ree 含多条路径.有些

路径的项集之间存在包含关系 ,若频度高的项集包

含频度低的项集 ,就不必处理频度低的路径.因此本

文提出完全前缀路径和有序 FP2t ree 的概念 ,给出

了建立有序 FP2t ree的算法 ,并提出了基于有序 FP2
t ree的最大频繁项集挖掘算法———MFIM 算法.对

算法的性能进行实验研究 ,实验结果表明 , MFIM

算法对于浓密数据集中挖掘长模式效果较好.该算

法具有广阔的应用前景 ,如汉语认知脑成像数据集

是有长模式的浓密数据集 ,MFIM 算法对这类数据

挖掘具有较大的应用价值.

2　问题定义
　　设 I = { i1 , i2 , ⋯, im } 是 m个不同项的集合 ,事

务数据库DB = { T1 , T2 , ⋯, Tn} ( T i Α I) ,项集 X Α
I . X在DB中的支持数是指DB中满足 X Α T i的事

务数 ,记为 X . support ; X 在 DB 中的支持度 X . sup

是指DB中满足 X Α T i的事务占DB中事务总数的

百分比 ,即

X . sup =
X . support

n
×100 %. (1)

　　假设给定的事务数据库 DB和频繁项集的最小

支持数阈值为θ,对于任意给定的项集 X ,如果 X .

support ≥θ,则称 X为 DB 中的频繁项集[4 ,5 ] .对于

频繁项集 X ,若任意项集 Y Α X ,均有 Y . support <

θ,则称 X为 DB 中的最大频繁项集[4 ,5 ] .给定事务数

据库 DB和最小支持数阈值θ,找到 DB中所有最大

频繁项集称为最大频繁项集挖掘.

为减少对事务数据库的扫描次数 ,降低挖掘开

销 , Han等提出了压缩 FP2t ree 这一紧凑的数据结

构 ,可对事务数据库的数据进行压缩 [4 ] .

FP2t ree是如下定义的树结构[4 ,5 ] :

1) 由一个标号为NULL的根、一个项前缀子树

集作为根的子女、一个频繁项头表构成.

2) 项前缀子树中的每个节点由 4 个域组成 :

item2name , count , node2link , node2parent . 其中 :

item2name是该节点表示的项 ,count 是到达该节点

的路径中的事务数 ,node2link 指向 FP2t ree 中同名

项的下一节点 , node2parent 链接到父节点.

3) 频繁项头表中的每个表项由两个域组成 :

item2name和 node2link头. node2link头指向 FP2t ree

中该 item2name的第 1个节点.

基于以上定义 ,FP2t ree按以下步骤创建 :

1) 扫描DB一次 ,产生频繁项集 F及其支持数.

按支持数降序排列 F ,生成频繁项列表 FL IST.

2) 创建 FP2t ree的根节点 T ,标号为 NULL .对

于 DB 中的每个事务 T i ,作如下处理 :

①选择 T i中的频繁项并将它们按 FL IST中的

次序排列 ,设排序后的频繁项列表为[ p | P] ,其中 p

是第 1项 , P是剩余项列表 ;

②调用 insert_t ree ( [ p | P] , T) ;

③若 P非空 ,则递归调用 insert_t ree ( [ p | P] ,

N) .

函数 insert_t ree ( [ p | P] , T) 执行如下 :如果 T

有子女 N ,使得 N . item2name = p. item2name ,则 N .

count加 1 ;否则创建一个新节点 N ,将其 item2name

初始化成 p. item2name ,count设置为 1 , node2parent

链接到 T , node2link 链接到具有相同 item2name 的

节点.

3　有序 FP2tree
　　定义 1　I = { i1 , i2 , ⋯, im } 是事务数据库 DB

中的 m个不同项的集合 ,事务数据库 DB 的最小支

持数阈值为θ,DB中共有 s个频繁项 ,排序后的频繁

项列表为 FL IST = { a1 , a2 , ⋯, as} ( ai ∈I , i = 1 ,2 ,

⋯ , s) .如果在 FP2t ree中存在长度为 k的前缀路径

P = { a1 , a2 , ⋯, ak } ( k ≤s) ,包含了 FL IST中的前

k项 ,在路径 P中 a k. count ≥θ,且 ak有子女 a k+1 ,则

在路径 P′= { a1 , a2 , ⋯, ak , ak+1 } ( k + 1 ≤ s) 中

ak+1 . count <θ.称 P为完全前缀路径.

为了尽早找到完全前缀路径 ,并用它进行最大

频繁项集挖掘算法的优化 ,应将完全前缀路径中的

项放在靠近 FP2t ree头表的位置.作者对 FP2t ree进

行改进 ,提出了有序 FP2t ree ,并给出了构建有序

FP2t ree的算法.

定义 2　有序 FP2t ree是以下定义的树结构 :

1) 由一个标号为 NULL的根、一个项前缀子树

集合、一个频繁项头表构成.

2) 项前缀子树中的每个节点由 5 个域组成 :

item2name ,count ,level ,node2link ,node2parent . 其

中 :item2name表示该节点所表示的项 ,count 表示

包含从根到达该节点的路径中项集的事务数 ,level

表示该节点是根的子孙的代数 ,node2link 指向

FP2t ree中同名项的下一节点 ,FP2t ree 中的节点按

level由高到低的顺序链接起来 ,node2parent链接到

父节点.

3) 频繁项头表中的每个表项由 3 个域组成 :

item2name ,index和 node2link 头. node2link 头指向

FP2t ree中该 item2name的第 1个节点 ,index表示该

项在 FL IST中的位置.

基于以上定义 ,有序 FP2t ree按如下算法创建 :
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OFPTreeC算法 (有序 FP2t ree 创建)

输入 : 事务数据库 DB , 最小支持数阈值θ;

输出 : 有序 FP2t ree.

1) I ←<, F ←< H EAD TABL E ←<　/ / 项集初

始化

2) for each T i in DB　/ / 扫描数据库

3) 　for each item in T i

4) 　　if item ∈ I t hen item. count + +

else I = I ∪{ item} ,item. count = 1

5) for each item in I　/ / 选择满足大于θ的项

6) 　if item. count > =θt hen

7) 　　F = F ∪{ item}

8) FL IST ←sort on t he item. count of F

9) For item i in FL IST

10) 　item i. node2link = NULL , item i. index

= i ,

H EAD TABL E = H EAD TABL E ∪

{item i }

11) T ←NULL 　/ / 创建有序 FP2t ree的根节

点

12) for each T i in DB

13) 　temp ←<;

14) 　for each item in T i / / 选出 T i中的频繁项

15) 　　if item in FL IST t hen

16) 　　　temp = temp ∪{item}

17) [ p | P] ← sort on temp according to

FL IST

18) lv = 1 ,insert_t ree ( [ p | P] , T , lv) ;

19) if P is not null t hen

20) 　lv = lv + 1 ,insert_t ree ( [ p | P] , N , lv)

21) Ret urn

算法中的多数行已在算法描述中作了注释 ,部

分行因为空间太小没有注释 ,说明如下 :第 8行对 F

按支持数降序排列生成有序频繁项列表 ;第 9 行根

据 FL IST建立有序 FP2t ree头表函数 ;第 17行中 p

是第 1项 , P是剩余项列表 ;第 20行 insert_t ree ( [ p |

P] , T , lv) 执行如下 :如果 T 有子女 N , 使得 N .

item2name = p. item2name ,则 N . count + 1 ;否则创

建一个新节点 N , 将其 item2name 初始化成 p.

item2name ,count 设为 1 ,level = lv ,node2parent 链

接到 T ,根据 level调整 node2link指针 ,将该节点插

入到具有相同 item2name的节点链的合适位置.

算法分析如下 :比较 FP2t ree和有序 FP2t ree的

创建可以看出 ,有序 FP2t ree 的空间开销稍大于

FP2t ree ,这是由于需要一定的空间存放头表中的

index和 FP2t ree节点中的 level .通过对实验数据集

的研究发现 ,对于具有 n个事务的数据库 ,平均每个

事务的频繁项数为 m ,则增加的空间开销为 O ( m ×

n) .如果创建 FP2t ree时 ,将每个新建节点插入到同

名节点链的链头 ,则创建有序 FP2t ree的时间开销要

稍大于创建 FP2t ree的时间开销 ;如果创建 FP2t ree

时 ,将每个新建节点插入到同名节点链的链尾 ,则创

建有序 FP2t ree的最大时间开销等于创建 FP2t ree的

时间开销.

4　MFIM算法
　　首先证明有序 FP2t ree 的性质和相关定理 ,然

后给出用有序 FP2t ree挖掘最大频繁项集的算法.

性质 1　在有序 FP2t ree中 ,若含长度为 k的完

全前缀路径 P = { a1 , a2 , ⋯, ak } ,则该路径一定是以

有序 FP2t ree头表中 ak 的 node2link为终点 ,且节点

的 level = k的路径.其他任何以 ak为终点的路径均

为 P的子路径.

证明 　根据定义 1 ,长度为 k的完全前缀路径

是所有以 a k 为终点的路径中最长的路径. 根据

OFP TreeC算法 ,所有以 ak 为终点的路径可通过头

表中 a k的 node2link获得 ,其中最长的路径是以头表

中 ak的 node2link指向的节点为终点的路径.若该路

径是完全前缀路径 ,则该路径一定包含 k项 ,且在 ak

之前有 k - 1项 ,因此 ak的 level = k.其他以 ak为终

点的路径长度一定小于 k ,且这些路径一定是 P的

子路径. □

定理 1　在有序 FP2t ree中 ,若含长度为 k的完

全前缀路径 P = { a1 , a2 , ⋯, ak } ,则项集{ a1 , a2 ,

⋯, ak } 的任何子集均不能成为最大频繁项集.

证明 　根据定义1 ,长度为 k的完全前缀路径 P

= { a1 , a2 , ⋯, ak } , ak. count ≥θ.根据 FP2t ree的构

建过程 ,可知 P中的任何 a i. count ≥ak. count ( i = 1 ,

2 , ⋯, k - 1) ,因此项集{ a1 , a2 , ⋯, ak } 的支持度 ≥

ak. count ≥θ.根据频繁项集的定义 , { a1 , a2 , ⋯, ak }

是频繁项集 ;根据最大频繁项集的定义 , { a1 , a2 ,

⋯, ak } 任何子集一定不是最大频繁项集. □

基于以上定理 ,这里给出用有序 FP2t ree挖掘最

大频繁项集的算法 :

MFIM算法

输入 : 事务数据库 DB ,最小支持数阈值θ;

输出 : 最大频繁项集集合 MF.

1) O FP = O FP TreeC (DB ,θ)

2) MF = { } ,α= NULL 　/ / 数据结构初始化

3) CALL MFP2growth (O FP ,α)

其中 :第1行调用OFP TreeC构建有序 FP2t ree ;

第 3行调用 MFP2growt h挖掘最大频繁项集.

Procedure MFP2growt h (t ree ,α)
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1) if t ree只含一个单一路径 P t hen

2) 　MF = MF ∪{ P ∪α}

3) 　{ P ∪α} . support = P中节点的最小支持

数

4) else

5) 　for each ai in H EAD TABL E of t ree

6) 　　if ai. index = ai. node2link. level and

ai. node2link . count >θt hen

7) 　　　if NO T ContainSubSet (MF ,α∪

{ a1 , a2 , ⋯, ai } ) t hen

8) 　　　　MF = MF ∪{ { a1 , a2 , ⋯, ai } ∪α}

9) 　　　　support = ai. node2link. count

10) 　　　　goto (14)

11) 　　　else

12) 　　　　α = α ∪ { ai } ,α. support = ai.

support

13) 　　　　构建α的频繁模式库 DBα ,令 FIα

= DBα中的频繁项集

14) 　　　if NO T ContainSubSet (MF , α ∪

FIα) t hen

15) 　　　OFP2t reeα = O FP TreeC (DBα ,θ)

16) 　　　　if OFP2t reeα < > NULL then

17) 　　　　　MFP2growth (O FP2t reeα ,α)

18) 　　　　else

19) 　　　　if NO T ContainSubSet (MF , α)

t hen

20) 　　　　　MF = MF ∪{α}

21) Ret urn

算法说明如下 :在 MFP2growt h中 ,1) ～ 3) 处

理 FP2t ree为单一路径的情况 ,此时该路径 P与模式

α的并集为最大频繁项集 ,其支持度为路径 P中节

点的最小支持度 ; 4) ～ 20) 处理 FP2t ree有分支的

情况 ,此时对头表中的项按支持度由低到高的顺序 ,

挖掘包含该项的最大频繁项集 ;5) 按头表中的项从

后向前的顺序进行 ;6) 根据性质 1和定理 1判断路

径是否为完全前缀路径 ,如果是 ,则无需建立子

FP2t ree ,也不必处理其他路径 ,否则要建立每项对

应的子 FP2t ree ,并继续处理其他项 ;7) ～ 10) 判断

当前项集是否为某个最大频繁项集的子集 ,如果不

是 ,则加入最大频繁项集的集合 ;11) ～ 20) 通过建

立子 FP2t ree处理非完全前缀路径的情况 ;13) 检查

α∪FIα是否为 MF中最大频繁项集的子集 ,如果α

∪FIα是 MF中某个项集的子集 ,则α∪FIα及其所

有子集均不能成为最大频繁项集 ,不需要进一步处

理 ,否则要构建α的有序频繁模式树 ,并对该有序频

繁模式树进一步挖掘 ;15) 构建α的有序频繁模式

树.

5　实验研究和性能分析
　　为研究算法性能 ,作者用 C + +实现了 MFIM

算法和 FPMAX3算法[3 ] .实验环境为 800 M Hz 的

PⅢCPU ,256 MB 内存和 40 GB 硬盘 , Microsof t

Windows 2000 Server 操作系统.为综合评价算法

的性能 ,实验数据集选用具有不同浓密性和模式长

度的数据集 Pumsb (2 113 项 ,49 046 个事务 ,平均

每个事务 74 项 ,文件大小 16 299 KB) , Connect24

(129 项 ,67 557个事务 ,平均每个事务 43 项 ,文件

大小9 039 KB) ,Mushroom (119项 ,8 124个事务 ,

图 1　数据集 Pumsb的运行结果

图 2　数据集 Connect24的运行结果

图 3　数据集 Mushroom的运行结果

图 4　数据集 T100120D的运行结果
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平均每个事务 23项 ,文件大小 558 KB) , T100120D

(870项 ,100 000个事务 ,平均每个事务 10项 ,文件

大小 998 KB) .实验结果如图 1～图 4所示.

从实验结果可以发现 ,对于数据集 Pumsb 和

Connect24 ,MFIM算法的性能好于 FPMA X3 ;对于

数据集 Mushroom 和 T100120D , MFIM 算法的性

能不如 FPMA X3 .通过对数据集的特征研究发现 ,

前两个数据集属于浓密数据集 ,后两个数据集属于

稀疏数据集.浓密数据集的 FP2t ree 中包含较多的

完全前缀路径 ,本文算法无需对完全前缀路径逐项

建立子 FP2t ree ,减少了冗余操作 ,因此算法性能有

了较大的提高.本文算法对于 Pumsb数据集的效果

要好于对于 Connect24 数据集的效果. Pumsb 中的

模式属于长模式 ,其中的完全前缀路径的长度较长 ,

算法减少的冗余操作较多 ,因此性能提高幅度较大.

对于稀疏数据集 ,其中没有或少有完全前缀路径 ,因

此算法优化的幅度不大.因为 FPMA X3利用数组降

低了建立 FP2t ree的代价 ,所以 FPMA X3 的性能要

好于 MFIM的性能.通过以上分析可知 ,本文算法

对于浓密数据集的长模式挖掘效果较好.

6　结　　语
　　通过对基于 FP2t ree的最大频繁项集挖掘算法

的研究发现 ,该类算法中有一些不必要的冗余操作.

为进一步对该类算法进行优化 ,本文提出了完全前

缀路径和有序 FP2t ree的概念 ,给出了建立有序 FP2
t ree的算法.在此基础上 ,提出了用有序 FP2t ree 进

行最大频繁项集挖掘的算法———MFIM 算法.该算

法利用有序 FP2t ree中的完全前缀路径包含右边子

路径这一特点 ,对挖掘算法进行优化.实验结果表

明 ,该算法对于浓密数据集中长模式的挖掘具有较

大的应用价值.下一步工作将结合实际应用 ,对算法

进一步改进和完善.
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