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一 种基于事务树的快速频繁项集挖掘与更新算法 

阮幼林 李庆华 杨世达 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 挖掘频繁项集是数据挖掘研究中的关键问题。基于FP·Tree的挖掘及其更新算法无需生成候选项目集因而 

效率明显高于 Apriori类算法 ，但 FP·Tree结构存在动态维护复杂、必须两次扫描数据库等缺点。因此 ，本文提 出一种 

基于事 务树 Trans·Tree的新算法。谊算法通过引入一种新结构一 事务树 TransoTree来压缩存放数据 的相关信 息且 

易于更新 ，挖掘算法只需对数据库扫描一次 。而且更新算法只需对新增数据扫描一次，无需扫描原始数据 ，从而大大提 

高 了频繁项集的挖掘和维护效率。 
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Abstract Mimng frequent patterns is a key problem in data mining research．Although mining based on FP·Tree 

achieves better performance and efficiency than Apriori-·like algorithms because of avoiding costly candidate genera·· 

tion，it still have problems such as update of FP·Tree and require tWO scans of the database．Therefore，this paper 

proposes a new method that designs a new structure called Trans-Tree，which stores all of the information in a highly 

compact form and updates easily．Thus，mining requires only one scan of the database and updating Trans·Tree needs 

one scan of the new data onlY without scanning the existing data． 
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1 引言 

关联规则是由 Agrawal等人首先提出来的一个重要的 

KDD研究课题，它反映了大量数据项集之间有趣的关联或相 

关联系。在挖掘过程中，频繁项集的计算是整个算法的瓶颈． 

因此发现频繁项集是关联规则挖掘中的关键技术和步骤。近 

年来，人们对频繁项集的挖掘算法进行了大量的、深入的研究 

工作。在众多算法中，以Agrawal等人提出的 Apriori算法 】 

最为著名．该算法采用候选项目集生成一筛选方法，必须耗费 

大量时间处理规模巨大的候选项目集，同时必须多次扫描数 

据库，对候选项 目集进行筛选．为提高 Apriori算法的有效 

性，人们已经提出了许多 Apriori算法的变形[1 】，融合了许 

多技术，如散列项集计数、事务压缩、划分、选样和动态项集技 

术等。众多 Apriori类算法虽然大幅度压缩了候选集的大小， 

但仍然需要产生大量候选集，并可能需要重复扫描数据库．因 

此，针对 Apriori类算法存在的问题，Han等人提出了 FP· 

Tree和相应的 FP—Growth“ 算法．该算法无需生成候选项目 

集，将挖掘长频繁项目集的问题转换成递归挖掘一些短频繁 

项目集，然后连接后缀．它使用最不频繁的项目作后缀，提供 

了好的选择性．因此，该方法显著地缩小了搜索空间，有效地 

避免了组合爆炸．挖掘效率明显提高．对 FP—Tree方法的性 

能研究表明，对于挖掘长的和短的频繁模式，它都是有效的和 

可伸缩的，并且大约 比Apriori算法快一个数量级。但 FP- 

Tree结构存在动态维护复杂、不利于频繁项集的更新、必须 

两次扫描数据库等缺点。为此，本文提出一种基于 Trans- 

Tree的新算法。该算法通过引入一种中问结构一事务树 

Trans．Tree来压缩存放数据的相关信息而且易于更新，FP- 

Tree完全可以基于 Trans·Tree建立，而无需再对数据库进 

行扫描。因此挖掘算法只需对数据库扫描一次，而且更新算法 

只需对新增数据扫描一次而无需扫描原始数据，大大提高了 

频繁项集的挖掘和维护效率． 

2 相关概念 

2．1 频繁项目集 

设，={ 。，i：，⋯，i．}是m个不同项目的集合。给定事务数 

据库 DB，对于项目集Xc__I，X在DB中的支持数是指D中包 

含x的事务数，记为X．count。X在DB中的支持度是指DB 

中包含 x事务的百分比，记为 X．sup。如果 x的支持度不小 

于用户给定的最小支持度阈值minsup，则称x为DB中的频 

繁项目集。如果 x包含k个项 目，那么又称为频繁五·项目集． 

项目集中项目的个数称为项 目集的维数或长度，频繁1·项目 

集简称频繁项目。 

2．2 事务树Trans-Tree 

事务树Trans—Tree与频繁模式树 FP-Tree非常类似。只 

不过Trans—Tree记录的是DB中的每个事务Trans中的所有 

项．而 FP—Tree只记录 DB中的每个事务Trans中的频繁项。 

频繁模式树 FP．Tree中事务中的项按支持度计数降序排列， 

而事务树 Trans．Tree中事务中的项按大小顺序排列。因此， 

·)基金项目；国家自然科学基金项目(60273075)．阮幼林 博士研究生．主要研究方向为数据挖掘．并行与分布式计算．李庆华 教授t博导·主 

要研究方向为并行与分布式计算，高性能算法．杨世达 博士研究生．主要研究方向为演化计算·高性能算法． 
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两者只是记录的项及其顺序不同。在Trans—Tree中，每个节 

点仍由45"域组成：节点名称 itemname、节点计数count、节点 

链 nodelink及父节点指针 parent。 

性质1 事务数据库 DB的每次事务记录在事务树 

Trans—Tree的一条路径中。 

性质2 事务树 Trans—Tree中每条路径的计数表示事务 

数据库 DB中相同事务的个数。 

性质5 Trans—Tree的深度为相应的事务数据库 DB中 

事务的最大长度。 

5 频繁项集挖掘算法 

通常基于 FP—Tree的挖掘算法的主要步骤为：(1)扫描 

DB一遍得到各项目的频度，根据最小支持度 rninsup得到频 

繁项 目；对频繁项 目按其频度由大到小排列成表 L，形成头 

表；(2)再次扫描 DB，对每一条交易中的所有频繁项目，按表 

中的次序插入到 FP—Tree中；(3)调用 FP—Growth算法对 

FP—Tree进行挖掘。因此，原有基于FP—Tree的挖掘算法必须 

对数据库进行两次扫描。而数据库中通常数据量较大，扫描两 

次的代价较高。因此，为了提高挖掘效率，必须尽可能减少数 

据库的扫描次数。因此，本文提出一种只需对数据库扫描一次 

的挖掘算法 TFP—Growth。该算法通过引入事务树 Trans— 

Tree来压缩存放数据库中所有数据的相关信息而不仅仅只 

有频繁项集的信息，FP—Tree完全可以基于 Trans—Tree建 

立，而无需再对数据库进行扫描。因此，该挖掘算法可分为以 

下三个步骤： 

1．扫描事务数据库DB一次，构造事务树 Trans—Tree，同 

时产生所有项的集合 F及其支持数； 

2．基于事务树 Trans—Tree和最小支持度阈值 minsup构 

造 FP—Tree； 

3．调用 FP—Growth算法进行挖掘。 

5．1 事务树Trans—Tree的构造算法 

输入 ：事务数据库 DB 

输出：事务树Trans—Tree和项集合 F及其支持数 

事务树 Trans—Tree的构造算法如下： 

(1)创建 Trans—Tree的根节点，以“root”标记它。扫描事 

务数据库 DB一次，构造事务树 Trans—Tree。同时产生所有项 

的集合 F及其支持数； 

(2)对于 DB中的每个事务Trans作如下处理： 

①事务 Trans中的项按大小次序排列。设排序后的项列 

表为[户IP]，其中P是第1个项目，而P是剩余项目的列表； 

②调用insert—tree([户JP]，丁)：如果 丁有子女 Ⅳ使得 

N．node-name—P．item—name，则 Ⅳ的计数应增加1；否则创 

建一个新节点Ⅳ，将其名称 node—name、计数node—count应分 

别设置为 P和1，由父节点指针node—parent链接到它的父节 

点 丁，并通过节点链 node—link将其链接到具有相同名称 

node—name的节点。如果 P非空，递归调用 insert—tree(P， 

N)。 

5．2 频繁模式树 FP-Tree的构造算法 

本文中 FP-Tree是在事务树 Trans—Tree的基础上创建 

而不是基于事务数据库 DB，由于事务树 Trans—Tree中的每 

条路径表示事务数据库 DB中所有相同事务而不是单个事 

务，因此需要对FP—Tree的构造进行～些相应的修改． 

输入：事务树 Trans-Tree和项集合 F及其支持数 

输出：频繁模式树FP—Tree 

频繁模式树 FP—Tree的构造算法如下： 

(1)创建FP—Tree的根节点，以“null”标记它。对项集 F 

按支持数降序排列，结果为频繁项集L。 

(2)对 Trans—Tree中的每条路径作如下处理： 

①路径的计数应为该路径尾节点的计数； 

②选择路径中的频繁项 ，并按 L中的次序排列。设排序 

后的频繁列表为[户IP]，其中P是第1个项目，而 P是剩余项 

目的列表； 

③调用 insert—tree([户IP]，丁)：如果 丁有子女 Ⅳ使得 

N．node— 口mP一户．item—name，则 Ⅳ的计数改为P．count(而不 

是 1)；否则创建一个新节点 Ⅳ，将其名称 node—name、计数 

node—count应分别设置为 P和 P．count(而不是1)，由父节点 

指针node—parent链接到它的父节点 丁，并通过节点链 node- 

link将其链接到具有相同名称node—name的节点。如果P非 

空 ，递归调用 insert—tree(P，Ⅳ)。 

5．5 FP—Tree的挖掘算法 

FP—Tree的挖掘 算法 仍通过调 用 FP—Growth(FP— 

Tree，nul1)实现。该过程无需修改，实现如下： 

Procedure FP—Growth(Tree，口) 

ifTree含单个路径 Pthen 
for路径P中节点的每个组合(记作 p)do 
产生频繁模式pU a，其支持度 sup=p中节点的最小支持 

厦 ； 
elsefor each 在 Tree的头部 do 

(产生一个模式p=mU口，其支持度j =a／．sup； 
构造 的条件模式基 ； 
构造 p的条件 FP-树 Treep； 
if Tree~ then递归调用 FP-Growth(Treep， )； 
} 

4 应用实例 

对表1所示的交易数据库 DB，数据项集 一{n， 2， 3， 

4，I5}，设最小支持度计数为2，则由Trans—Tree构造算法可 

得事务树 Trans—Tree，如图l所示，并有频繁项集 L—Uz：7， 

I1：6，I3：6，I4：2，I5：2]；然后根据 Trans—Tree可建立 FP— 

Tree，如图2所示；最后基于 FP—Tree调用 FP—Growth算法 

可得所有的频繁模式，如表2所示。 

表1 交易数据库 DB 

交易 数据项 

T1 I1，I2，I5 

TZ I2．I4 

T3 I2．I3 

T4 I1．I2，I4 

T5 I1，I3 

T6 I2。I3 

T7 I1．I3 

T8 I1，I2，I3，I5 

T9 I1．I2．I3 

图1 事务树 Trans-Tree 
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I2 7 

Il 6 

I3 6 

I4 2 

I5 2 

图2 频繁模式树 FP-Tree(最小支持度计数为2) 

表2 交易数据库 DB的频繁模式 

项目 频繁模式 

I5 I2 I5：2．I1 I5：2，I2 I1 I5：2 

I4 I2 I4：2 

I3 I2 I3：4．I1 I3：4．I2 I1 I3：2 

Il I2 I1：4 

频繁项集的增量更新算法 

由于 FP—Tree仅存放频繁项集的信息，当新数据加入或 

支持度发生改变时，可能原有的频繁项集不再频繁或原有的 

非频繁项集成为频繁项集。因此．算法必须建立新的 FP- 

Tree．即使新增数据库很小，而建立新的FP-Tree仍必须对原 

数据库和新增数据库扫描两次。通常原数据库积累了大量数 

据，扫描两次的代价太大，因而传统的基于FP—Tree的更新 

算法的效率很低。很明显，原有的基于FP—Tree的更新算法 

的最大问题在于必须对原数据库进行两次扫描．针对该问题， 

为了提高挖掘和更新效率，本文引入事务树Trans—Tree来压 

．  

．-4I 

五 

雷 

一  

最小支持度 (％) 
一  一

TFP．Growth算法—·—卡P-Growth算法 

(a) 

缩存放数据库中所有数据的相关信息而不仅仅只有频繁项集 

的信息。由于事务树Trans—Tree已存放原数据库中所有数据 

的相关信息．因此只需对新增数据库扫描一次．把新增数据加 

入事务树 Trans—Tree中，然后基于新的事务树 Trans—Tree 

构造FP-Tree进行更新挖掘。 

更新算法 UTFP—Growth也分为三个步骤：第一步为：扫 

描新增事务数据库 db一次，每个事务 Tram通过 insert—tree 

(Tram， )插入到原事务树 Trans-Tree，并更新项集 F及其 

支持数。后两步与挖掘算法 TFP—Growth相同。 

6 算法实现与比较 

我们用 VC” 6．0在内存256M，CPU 为 Pentium III一 

733MHZ，操作系统为 Windows 2000的机上 实现了 TFP— 

Growth和 UTFP—Growth算法并进 行 了性能测试。利用 

http：／／www．ics．uci．edu／~mlearn／MLSummary．html上提 

供的蘑菇数据库(mushroom database)来进行实验．该数据库 

有8124条记录，记录了蘑菇的23种属性。图3(a)显示了在不同 

的最小支持度下算法的性能比较．由于TFP—Growth算法只 

需扫描数据库一次，因此 TFP-Growth算法的执行时间比 

FP—Growth算法要少，图3(a)也说明了这一点。为了验证增量 

更新算法UTFP—Growth的有效性．我们随机抽取8000个记 

录，并分为两部分：原始 DB(4000个记录)和新增db(4000个 

记录)，minsup u 一一minsup~n一2％，从 db中抽取不同的 

记录数(500．100，2000，3000，4000)作为db的不同增量情况， 

对更新算法 UTFP-growth进行测试，结果如图3(b)所示。由 

于 UTFP—growth算法只需对新增 db扫描一次而不需对原 

始 DB扫描，因此其效率极大提高． 

,-4： 

丑 

巨 

一  

4000 3000 2000 1000 500 

新增记录数(n) 
— ◆一 UTFP-GrowIh算法．． -Growthlit法 

(b) 

图3 算法的执行时间 

结束语 针对 FP—Tree结构必须两次扫描数据库、动态 

维护复杂、不利于频繁项集的更新等缺点，本文提出一种快速 

挖掘与更新算法。该算法引入一种事务树 Trans—Tree来压缩 

存放数据的相关信息，不仅只需对数据库扫描一次，而且更新 

算法只需对新增数据扫描一次而无需扫描原始数据，大大提 

高了频繁项集的挖掘和维护效率． 
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