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摘 要: 研究了大型事务数据库中关联规则的频繁集问题; 提出一种高效挖掘最大频繁集的新算法 MMFI。该

算法采用按事务数的层次和候选频繁集的维数处理的策略 , 经数学证明和实验分析 , 能大大减少判断运算量。
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  关联规则是由 Agrawal 等人提出的一个重要的数据挖掘

研究课题, 它已在分类设计、交叉购物、附加邮寄、目录设计等

方面得到了广泛的应用。挖掘频繁项目集是关联规则等多种

数据挖掘应用中的关键问题。然而, 在挖掘中候选项目集产生

的代价是很高的, 尤其是存在大量强模式、长模式和要求阈值

较低的时候。由于最大频繁项目集已经隐含了所有频繁项目

集, 所以可把发现频繁项目集的问题转换为发现最大频繁集的

问题。另外, 某些数据开采应用 ( 如发现最小主键等) 仅需发

现最大频繁集, 而不必发现所有的频繁集 [ 2] 。因而发现最大

频繁集对数据开采具有重大意义。

近年来, 在关联规则中频繁项目集算法的研究中先后出现

了 Apriori[ 1] , DMFI[ 2] , DMFIA[ 3] , FP-Tree[ 6] , FPST[ 10] , 改进的

FP-树 [ 12] , FIUA[ 13]
等算法。在众多算法中大致可分为两类:

( 1) 对候选频繁集进行剪枝, 采用多次对数据库自底向顶

和 /或自顶向底搜索的策略。其思想是及早尽量多地剔除实际

不可能产生频繁集的候选频繁集, 减少分析判别和运算的次

数。这类算法主要有 Apriori, DMFI。

( 2) 将数据库投影到一棵频繁模式树 FP-Tree 上, 仍保留

项目集的关联信息, 然后通过扫描 FP-Tree 中路径节点的计数

来搜索频繁项目集。这类算法以 DMFIA, FP-Tree, FPST, 改进

的 FP-树, FIUA 为代表。为了介绍方便, 我们把这两大类方法

分别称为数据库扫描法和频繁树法。

经分析以上两类的诸多算法都存在一定的缺陷。前类对

数据库要多次扫描, 这使计算时间势必增大, 然而扫描一次可

以获取数据库的全部信息。这种方法显然没有存储利用前面

扫描获取的信息, 因此可以对原数据库增加一个计数属性以便

存储后面判断分析所需的信息, 从而减少扫描的次数和减小范

围。后类算法的主要优点是扫描数据库的次数少, 算法效率高

( 实验数据也显示其运算时间比前一类算法的时间短 ) 。但当

数据库很大时, 尤其是存在大量强模式和长模式时, 构造的

FP-Tree 将很庞大, 而且大量 FP 树节点链将增加数据结构的复

杂度和资源的占用; 树枝伸展的无序将降低模式检索和挖掘的

效率; 通过条件模式基的分析产生频繁模式仍需要进行大量的

连接操作 [ 10] 。本文提出一种属于数据库扫描法的新算法

MMFI, 将原来对数据库的事务和全体候选频繁集整体处理的

方法分解为按事务的层次( 根据事务中项目数) 和候选频繁集

的维数( 根据项目集中的项数) 处理的策略, 经数学证明和实

验分析, 能大大减少判断运算量。

1  问题的描述

事务是指数据库 D 的一个记录: 项目( Item) 是一个文字,

在交易数据库中代表商品, 在分类时代表属性的值。项目集是

指事务中项目的集合。

设 I = { i1 , i2 , ⋯, im} 是 m 个不同项目的集合。给定事务

数据库 D, 对于项目集 X∈I, X 在 D 中的支持数是指 D 中包含

X 的事务数, 记为 X. s。如果 X 的支持数不小于用户给定的最

小支持数阈值 S, 则称 X 为 D 中的频繁集。对于项目集 X∈ I,

如果 X. s≥S, 并且对于 X 的任意超集 Y, 均有 Y. s < S, 则称 X

为 D中的最大频繁集。

设数据库 D 有 m个项, 事务中含最多的项目数为 t( t≤m)

个, 则它的各维候选项集之和 M = Cm1 + Cm2 + ⋯ + Cmt; 设 D

中总的事务数为 n, n = n1 + n2 + ⋯ + nj + ⋯ + nt , 这里 nj 表示

含 j 个项目的事务数。挖掘频繁集的原始思路是用每个候选
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频繁项集来扫描 D, 统计其出现次数, 次数不小于最小支持数

阈值 S的便是频繁集。其扫描判别数为 M ×n, 其后众多学者

根据 Apriori 性质
[ 4] , 对 M 进行剪枝, 及早尽量多地剔除实际

不可能产生频繁集的候选频繁集。然而对未知的大型数据库

来说, M是一个非常庞大的数据, 对 M的精简是有限。

这里我们提出的 MMFI算法, 采用对数据库分层和对候选

项集分维的技术。其思想是根据 2. 1 中的性质 ( 3) : 只有项目

数不小于 j的事务才可能对 j维频繁集作出贡献。因此先对数

据库 D按事务中项目数降序排列, 具有相同项目数的事务合

并, 然后自顶向底对 D 分层扫描, 先求出顶层事务( 该层的所

有事务都包含 t 个项目) 中产生的最大频繁项集的集合和非频

繁项集的集合, 分别存入最大频繁集数据表和候选频繁集数据

表中( 此两数据表是另外新建的) ; 由于包含 t 项的非频繁集可

能对小于 t 项的频繁集的产生作出贡献, 然后将所有 t 项非频

繁集的 t - 1 项子集( 作为 t - 1 项的候选频繁集) 求出, 再扫描

D中第二层事务( 该层的所有事务都包含 t - 1 个项目 ) , 求出

项目数为 t - 1 的最大频繁项集的集合和非频繁项集的集合;

这样依此类推求得包含所有项目数的最大频繁集。其运算量

最多为 nt ×Cm
t + nt- 1 ×Cm

t - 1 + ⋯ + n1 ×Cm
1 < < M ×n =

( Cm
1 + Cm

2 +⋯ + Cm
t ) ×( n1 + n2 +⋯ + nt) 。经实验数据分析,

比目前效率最高的算法改进的 FP-树 [ 12] 的效率提高约 30% 。

2 MMFI 算法的表述与分析

2. 1 有关频繁集具有如下性质

( 1) 如果 X 是频繁项目集, 那么 X 的任何子集都是频繁项

目集。

( 2) 如果 X 是非频繁项目集, 那么 X 的任何超集都是非频

繁项目集。

( 3) 只有项目数不小于 j的事务才可能对五维频繁集作出

贡献, 或者说 j维频繁集的诞生与项目数小于 j的事务无关。

2. 2 技术路线

( 1) 对数据库 D增设一个记数属性和一个项目数属性, 分

别存储事务出现次数和事务中项的维数; 扫描 D 一次, 对每个

项目出现的次数统计, 对每个事务中包含的项目数存入项目数

属性中。

( 2) 剔除出现次数小于用户给定的最小支持度阈值 S 的

项目, 因为根据性质( 2) 它不可能对任何频繁集作出贡献。

( 3) 对数据库 D根据事务中项目数分层, 具有相同项目的

事务合并, 将合并数计入记数属性中, 没有合并的计数值为 1

( 表示出现一次) , 然后根据数据库分层的结果降序排列。设

D中事务包含的项目数最多为 t( t≤ m) , 事务总数 n = nt +

nt - 1 + ⋯ + nj + ⋯ + n2 + n1 , 这里 nj 表示第 t - ( j - 1) 层含 j 个

项目的事务数。

( 4) 增设两个二维表 Fitem和 Citem分别存储已判明为最

大频繁集的数据, 该扫描层候选频繁项集数据。

( 5) 先扫描 D 的第一层, 这层有 nt 个事务 ( 每个事务都包

含 t 个项目) , 如果计数值不少于 S, 可判别为最大频繁集, 则

将该事务项加入 Fitem; 其余的计数值小于 S则求取其 t - 1 维

所有子集加入 Citem中( 根据性质 ( 3) ) , 含 j 项的非频繁集可

能对产生小于 j 项的频繁集作出贡献, 同时对 Citem中的项目

集计数, 其值为它们父集的计数值; 然后将 Citem中相同项目

集合并, 合并后计数值为相同项目集计数值之和, 再扫描

Citem, 判断其中的项目集的计数值是否不小于 S, 若有而且是

Fitem的子集, 则将该项目集从 Citem 中删除; 如果不是 Fitem

的子集, 它一定是新出现的最大频繁集, 则将该项目集加入

Fitem, 同时也将该项目集从 Citem中删除; 最后扫描下一层。

( 6) 扫描 D 的第 j 层, 这层有 nt - ( j - 1) 个事务 ( 每个事务都

包含 t - ( j - 1) 个项目) 。①先用每个事务扫描 Fitem, 若是

Fitem的子集, 则扫描下个事务; 否则再扫描 Citem, 如果 Citem

中没有与事务相同的项目集, 则将该事务项目集及计数值加入

Citem; 若有相同项目集, 则项目集计数值为两者计数值之和。

②该层扫描完后, 再扫描 Citem, 判断其中的项目集的计数值是

否不小于 S, 若有而且是 Fitem的子集, 则将该项目集从 Citem

中删除; 如果不是 Fitem的子集, 它一定是新的最大频繁集, 则

将该项目集加入 Fitem, 同时也将该项目集从 Citem中删除。

③将 Citem中所有项目集( 含 t - ( j - 1) 个项目) 的 t - j维子集

求出, 相同项目集合并, 计数值为合并项目集的计数值之和。

以此 t - j 维项目集的集合更新 Citem 中的内容。④再扫描

Citem, 判断其中的项目集的计数值是否不小于 S, 若有而且是

Fitem的子集, 则将该项目集从 Citem 中删除; 如果不是 Fitem

的子集, 它一定是新的最大频繁集, 则将该项目集加入 Fitem,

同时也将该项目集从 Citem中删除, 然后扫描下一层。

( 7) 扫描 D 的最后一层后, Fitem中的项目集的集合便是

我们所求的所有最大频繁项集。

2. 3 算法分析

这种方法的思想是采用自顶向下的策略, 从第一层开始依

次求取下一层的频繁集和候选频繁集。我们来分析这种技术

的运算量: 先分析数据库 D 第 j 层扫描, 这层有 nt - ( j - 1) 个事

务, 这时 Fitem中存储的是项目数大于 t - ( j - 1 ) 的所有最大

频繁集, 这些最大频繁集的 t - ( j - 1) 项子集的数量必定不小

于最大频繁集的数量; 而数据表 Citem存储的是实际可能出现

的 t - ( j - 1) 项候选集的集合, 它的最大数量是 Cm
t - ( j - 1) 减去

所有最大频繁集的 t - ( j - 1 ) 项子集数, 也就是说 Fitem 和

Citem中项目集的数量之和应少于 Cm
t - ( j - 1)

。因此第 j 次扫描

的最大运算量应小于 nt - ( j - 1) ×Cm
t - ( j - 1) 。总的 t 次扫描的最

大运算量应小于 nt ×Cm
t + nt - 1 ×Cm

t - 1 + ⋯ + n1 ×Cm
1 < <

M ×n= ( Cm
1 + Cm

2 +⋯ + Cm
t ) ×( n1 + n2 + ⋯ + nt ) 。当然在

第 j 次扫描时, 要从 Citem中的 t - ( j - 1) 项集中求其 t - j项的

子集, 并且这些子集要对 Fitem扫描, 这要附加一些开销。经

实验数据分析, 总的效率是比较高的, 比目前效率最高的算法

改进的 FP-树 [ 12]
的效率提高约 30% 。

2. 4 MMFI 的算法描述

输入 数据库 D, 用户给定的最小支持数阈值 S。

输出 D 的最大频繁集的集合。

预处理:
( 1 ) 剔除 D 中支持数小于 S 的一次项目。

( 2 ) 在 D 中增设属性 D. item, 统计 D 的事务中项目数。

( 3 ) 在 D 中增设属性 D. count, 表示 D 的事务出现次数 , 初始值为 1

( 表示出现一次 ) 。

( 4 ) 对 D. item 进 行降 序排 列 , 具 有相 同项 目的 事务 合并 , 同时

D. count为合并数。

处理方法:
( 1 ) fitem = { } , citem = { } ; / /设两个数据表 , 分别存储已判明为
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/ /频繁集的数据、该扫描层候选频繁集项数据 , 初始值都为空

( 2 ) for i = t to 1 step-1; / /自顶向下扫描数据库
( 3 ) do while D. item = i; / /对数据库每层扫描

( 4 ) if D. transaction ∈ fitem; / /判断 D 中的当前事务是否是 fitem
/ /中项集的子集

( 5 ) skip; / /扫描下一条事务

( 6 ) else
( 7 ) if D. transaction = citem; / / citem 中是否有与当前事务相同的

/ /项目集

( 8 ) citem. count = citem. count + D. count; / / D 中的当前事务的计数
/ /值加入到 citem 中与之相同的项目集的计数中

( 9 ) else
( 10) add D. transaction to citem; / /将 t 添加到 citem 中

( 11) endif
( 12) skip
( 13) endif
( 14) enddo
( 15) citem = organ( citem) ; / /一层扫描完调用 organ 过程

( 16) citem = subtem( citem) ; / / 一层扫描完调用 subtem 过程
( 17) endfor
( 18) output fitem; /* 输出最大频繁集

procedure organ( citem) ; /* 其功能为判断 citem 中是否出现频繁
集 , 若为新的最大频繁集则加入 fitem, 同时在 citem 中删除该频繁集 ;
若频繁集在 fitem 中已存在 , 则在 citem 中删除该频繁集 * /

( 1 ) scan citem; / /循环扫描 citem 中的每条记录

( 2 ) if citem. count≥s; / /判断 citem 当前项目集是否为频繁集
( 3 ) if citem. items ￠fitem; / /如果 citem 当前项目集没包含在 fitem

/ /中
( 4 ) add citem. items to fitem;
( 5 ) endif;
( 6 ) delete citem. items; / /删除 citem 当前记录
( 7 ) endifl;
( 8 ) endscan
( 9 ) return citem;
procedure subset( citem) ; /* 其功能为将 citem 中 j 项目集的 j - 1

项子集及计数值更新 citem 中的内容 , 相同项目集合并 , 计数值相加 , 同
时判断 citem 中是否出现频繁集 , 若有新的最大频繁集则加入 fitem, 同
时在 citem 中删除该项目集 * /

( 1 ) tempt = { } , middle = { } ; / / 设两个临时数据表 , 初值为空

( 2 ) scan citem; / /循环扫描 citem 中的每条记录

( 3 ) j = length( citem. items) ; / / j 为 citem 中当前项目集的项目数
( 4 ) for I = 1 to j; 扫描 citem 中当前项目集的每个项目

( 5 ) middle = delete citem. item[ I] from citem. items; / /middle 存储
/ /当前 j 项目集的 j - 1 项子集

( 6 ) if middle ￠tempt; / / j - 1 项子集没在 tempt 中
( 7 ) add middle to tempt;
( 8 ) else tempt. count = tempt. count + middle. count;
( 9 ) clear middle; / /清空 middle
( 10) endif;
( 11) endfor;
( 12) endscan
( 13) tempt = organ( tempt) ;
( 14) return tempt.

3 算法实现与比较

用VC + + 6. 0 在内存 64MB, CPU为 Pentium Ⅲ 450MHz,

操作系统为 Windows 98 的联想奔月 2000 机上进行仿真演算。

使用与文献[ 2, 3, 12] 同样的测试数据库, 该数据库有 8 124 条

记录, 记录了蘑菇的 23 种属性, 每种属性有 2 ～12 个枚举值。

用不同算法的程序计算不同的最小支持度 ( 分七档: 5% , 4% ,

3% ,2% , 1% , 0. 5% , 0.25% ) 的频繁项目集所用的时间, 比较

不同算法的效率。图 1( a) 描绘了目前发表的效率最高改进的

FP-树 [ 12] 算法与本项目 MMFI 算法在不同支持度下运算时间

的比较。从图 1( a) 中可看出最小支持度越低, 候选集将越多,

MMFI 的优越性越明显。同时为了检验不同数据量下算法的

扩展性, 固定最小支持度 ( 1% ) , 随机从范例数据库中抽取四

个不同的记录数( 1 000, 2 000, 4 000, 8 000) 进行测试。图 1

( b) 是本项目 MMFI 算法与改进的 FP-树算法扩展性的比较。

虽然对小数据库改进的 FP-树算法时间短( 树枝和节点数少 ) ,

随着数据的增多 MMFI的相对效率就越高。

4  问题的展望

本文基于数据库扫描法提出一种求最大频繁集的高效算

法 MMFI。该算法将运算量由 M ×n 精简为 nt ×cm
t + nt - 1 ×

cm
t - 1 + ⋯ + n1 ×cm

1 , 效率有较大幅度提高。但我们认为该问

题的最理想解决方案应是 M + n( 当然应对 M 进行最精练剪

枝) , 即只扫描数据库一次且不产生候选频繁集方案。其理论

依据是扫描一次可以获取数据库的全部信息, 然后再分析实际

出现的项目集并统计其出现次数, 次数不小于 S的便是频繁

集。但真正要达到 M + n 的计算量不太现实, 因为这是个 NP

问题, 只可逼近这一目标。我们的初步想法是借助频繁树法的

思想, 采用图论的知识来达到目的。其理论依据是如果只对 D

扫描一次, 那么应将扫描所得 D 的全部信息映射到一个图中,

同时保持每个事务中项目的相关性, 便于计算机的判断识别。

经分析频繁树法就是这种思想, 其图便是一棵树, 每个事务中

项目的相关性体现在路径中( 其缺陷在前面已介绍) , 即用线

段( 由树枝组成) 表达相关性; 为了避开其缺陷, 用面或立体图

表达数据库中事务的信息和项目的相关性可能是我们探索该

问题的方向之一。
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   For each HTptr 的儿子节点 HTSanptr do
    HTptr = HTSanptr
    If Tptr的儿子节点中有标号为 HTptr. pid 的节点 then
      Tptr指向该儿子节点
      Tptr. count = Tptr. count + HTptr. count
      Tptr. coe = Tptr. coe + HTptr. coe
    Else
     为 Tptr 创建儿子节点 , Tptr指向该儿子节点

     Tptr. pid = HTptr. pid
     Tptr. count = HTptr. count
     Tptr. coe = HTptr. coe
    Endif
    MergeTree( Tptr, HTptr)
  Loop
 Endif
End function

2. 4 SSP-Output 算法

  根据 Make-HAP-Tree 算法, 得出关于 HAP-树的如下两个

性质:

  性质 1 在一棵挖掘 ξ-Hn-SSP 的 HAP-树上, 如果节点 N

的子孙中没有 H节点, 则从根节点到 N节点的路径是一个 Hn-

SSP, 且该 Hn-SSP在 WTDB 中的计数是 N节点的 Count值。

  性质 2 在一棵挖掘 ξ-Hn-SSP 的 HAP-树上, 如果从根节

点到节点 N的路径构成了一个 ξ-Hn-SSP, 则只有当 N. coe≥ξ

时, 该 ξ-Hn-SSP 才是 Seed。

  由性质 1 和 Seed 的定义, 性质 2 的结论是显然的。以图 4

的 HAP-树为例, 假设规定 ξ= 2, 则输出到 L 中的 ξ-A-SSP 为

{ A∶5} , { AB∶4} , { ABC∶3} , 而可以作为 Seed 的只有

{ ABC} 。算法 SSP-Output的内容如下:
  输入  HAP-树
  输出  ξ-Hn-SSP 和 Seed-Set
  Seed-Set =Φ  / /清空 Seed-Set
  For each 节点 N do
   if 由根节点到 N节点的路径构成 Hn-SSP and N. countE ξthen
    将该 Hn-SSP 加入 L
    if N. coe≥ξthen
     将该 Hn-SSP 加入 Seed-Set
    end
  end

  按照 PS2 算法的上述规定, 每一次循环扫描只为 L1 中页

面各生成一棵 HAP-树, 实际上经过两次循环后, 搜索空间可能

已经大大缩小, 可以有选择地越过一些循环, 如拆分 AP-树后,

同时为 H2-SSP, H3-SSP, H4 -SSP⋯构造 HAP-树。

3 PS2 算法的性能分析

  PS2 算法的性能好于现有的基于 Apriori 的算法, 这是因为

PS2 算法是基于内存的, 只需一次扫描数据库, 而 Apriori 的算

法需多次扫描数据库, 且 Apriori 算法每次扫描数据库只使发

现的频繁访问路径增加一个页面长度, 而 PS2 算法则使其增加

一个扩展子路径的长度。

  为了验证 PS2 算法的性能, 对 PS2 算法和类 Apriori 算法

的 GSP算法 [ 2] 进行了对比试验, 用VC + + 实现算法, 试验环境

为 Intel P 4 1. 8GHz, 256MB RAM, Windows 2000 Professional, 数

据集取自东北林业大学校园网站 http: / /www. nefu. edu. cn 的

Weblog, 将 WTDB 中的事务数由 100k条逐渐增至 500k 条。两

种算法的性能曲线如图 5 所示。

图 5 性能曲线比较

4  结论

  PS2 算法和现有的类 Apriori 算法相比具有速度快、效率高

的优点, 缺点是可扩展性差, 原因是当数据量很大时, 内存可能

无法容纳整棵 AP-树, 从而使该算法的性能变坏。该算法也可

用于其他类似问题, 如连续频繁字符串发现等。
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