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基于 FPMAX的最大频繁项目集挖掘改进算法 

牛新征 佘 垫 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 611731) 

摘 要 挖掘事务数据库中的最大频繁项目集是数据挖掘领域一个重要的研究方向。基于FP-tree的FPMAX算法 

是目前较为高效与稳定的最大频繁项目集挖掘算法之一。然而对于稠密数据库中的挖掘，FI)Ⅳ 会产生大量的冗 

余递归过程，导致额外的条件 FP-tree构造开销。而且在支持度较低时，FPMAx则会因用于超集检测的全局 MFI- 

tree较为庞大而导致超集检测的性能下降。为此提出FPMAX的改进算法FPMAX-reduce，其通过采用基于事务共 

同后缀的前瞻剪枝策略来减少挖掘过程中的冗余递归过程。当递归过程 中产生的新条件 FP-tree规模较小时，FP- 

MAx_reduce通过构造条件 MFI-tree来减小后续超集检测遍历的开销。性能试验表明，FPMAX-reduce算法通过有 

效的前瞻剪枝，在稠密事务数据库以及低支持度的情况下至多可将递归过程减少至原算法的一半以下，进而有效地提 

高了FPMAX算法的效率。 
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M ining M aximal Frequent Item Sets with Improved Algorithm of FPMAX 
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Abstract Finding maxima1 frequent itemsets is an important issue in data mining research field．The FPMAX algo— 

rithm，which is based on the FP-tree structure，has been proved to be one of the high-performance algorithms on maxi— 

ma1 frequent itemsets mining．But for data mining task in dense datasets，FPMAX algorithm will construct a large hum- 

ber of redundant conditional FP-tree．What’s more，if the quantity of frequent itemsets is large，the MFbtree structure 

used for subset testing in FPMAX wil1 become quite big，decreasing the efficiency of subset testing in the algorithm． 

Therefore。this paper proposed the FPMAX-reduce algorithm  to overcome those drawbacks of FPMAX This novel al— 

gorithm  uses a pruning technique based on the common suffix of transactions and greatly reduces the construction of re— 

dundant conditiona1 FP-tree．Besides，when the scale of the newly constructed conditiona1 FP-tree iS small，FPMAX—re_ 

duce constructs a corresponding conditional tree，which deletes the redundant information，to improves the efficien- 

cy of subset testing in the following recursive calls．Experimental results show that FPMAx-reduce algorithm effective一 

1Y improves the efficiency of FPⅣ and outperforms many existing available algorithm s in dense datasets． 

Keywords Frequent itemset，Maximal frequent itemset，FP-tree，FPMAX，FP-growth 

1 引言 

频繁项目集挖掘是数据挖掘领域中的一个基本问题，并 

且在关联规则挖掘、查询扩展、归纳数据库等多种应用场合中 

发挥着重要的作用。然而对一个维数为 L的频繁项 目集，若 

其每个子集都是频繁项目集，则一共有2 一1个子集，当L很 

大时，将形成一个NPLhard问题。由于最大频繁项目集已经 

隐含了所有频繁项目集，故可把发现频繁项目集的问题转化 

为挖掘最大频繁项目集的问题。此外，某些数据挖掘应用仅 

需挖掘最大频繁项目集，而不必挖掘所有的频繁项目集，因而 

挖掘最大频繁项目集对数据挖掘具有重要意义。 

目前用于挖掘最大频繁项集的算法主要有 Ma x-Mi- 

net[ 
，
MAFIA： ，genM ax[s]，IDMFIAc ，LCMmax[5， ，FP— 

MAX[ ]等。其 中 Max-Miner，MAFIA ，genMax，IDMFIA 主 

要通过对集合枚举树进行顺序的调整和前瞻剪枝来缩小搜索 

空间，并分别用位图、FP-tree等存储结构进行优化。LCM— 

max对集合枚举树做了精简，只需枚举闭项集，减少了枚举次 

数，并通过位图、前缀树和带权数列 3种存储结构的综合应 

用，减少了广度优先回溯枚举类算法在支持度计算上的开销。 

不过由于上述算法多数需要通过枚举候选频繁项集来得到结 

果，期间产生的许多不必要的候选项制约了算法的性能。 

FPMAx是FP-tree的深度优先算法，通过递归的构造条件 
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FP-tree直接在树上得到频繁项，避免了候选项集的产生，并 

使用 MFI-tree存储已挖掘到的最大频繁项集以及实现超集 

检测。实验结果表明，FP 在多数情况下的表现均优于 

脚 IA、genMax等其它算法。后来 GostaGrahne等人提出 

的FPMAX 。 改进算法通过引进预计数技术以及构造条件 

MFI-tree策略更进一步地提升了FPMAx在稀疏数据库中的 

效率，在 FIMI’03_9]的实验中，基于 FPMAX的 FPMAX 被 

证明是较为高效的算法之一。但 FPMAX 并未针对 FP— 

MAX算法中存在的包含冗余递归过程的问题进行改进与优 

化。此外，F X 中提出的预计数技术存在着在较长事务 

下性能下降的问题，条件MFbtree则可能在稠密数据库中引 

入大量不必要的构造条件 MFI-tree的开销。故在稠密数据 

库方面FPMAX 相对于 FPMAX的效率提升并不明显。因 

此本文提出FPMAX-reduce算法，其通过对冗余的递归过程 

采取有效地规避策略以及对条件MFI-tree的选择性构造策 

略，有效地提升了FPMAX算法在稠密数据库中的效率。最 

后，通过对FPMAX-reduce与 FPMAX算法在稠密数据库中 

的递归生成 FP-tree子树次数以及算法执行时间验证了 FP— 

MAx_reduce算法在稠密数据库方面的优越性。 

2 相关知识 

2．1 频繁项集和最大频繁项集 

设 _『一{i ，iz，⋯，i )是数据库中所有不同项的集合，数据 

库D是事务的集合，其中的每个事务 T是集合 I的子集，即 

有 j。对于给定的事务数据库 D，其包含的总事务数为 

N，定义项集X(x I)的支持度计数(为简单起见，后面统一 

称为支持数)count(X)为D中包含事务T的个数使得x T， 

集合x的支持度support(x)为 count(X)／N。 

定义 1 对于某个指定的最小支持度minSup，若项集 

满足support(X)~minSup，则称项集 x为频繁项集，反之则 

称x为非频繁项集。最小支持数minCount满足minCount— 

minSup)<N，且 count(z)≥ minCount~-support(X)≥ min- 

Sup。 

定义2 若对于频繁项集 x，不存在一个频繁项集y使 

得 XCY，则称频繁项集 X为最大频繁项集。 

性质 1 任意最大频繁项集的真子集都不是最大频繁项 

集。 

性质2 任意频繁项集的子集都是频繁项集。 

2．2 FP-tree与算法 FPMAX，FPMAx 

在Han等人提出的FP-gro叭h[1o]频繁项集挖掘方法中， 

FP-tree结构被提出并应用于数据库中频繁项目信息的紧凑 

保存。 

在FP-tree结构中，根节点到每一个子孙节点的路径对 

应数据库中的一个项集。每个节点对应一个数据项，并记录 

根节点到该节点的路径对应项集的支持度，根节点至该节点 

的路径上的各节点以节点在对应数据库中的支持度降序排 

序 FP-tree的头表中记录了各频繁项的名称和支持数，并存 

有指向对应项链表的指针。FP-tree通过合并项集的相同前 

缀达到数据压缩的目的。 
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图 1(a)给出了一个小型事务数据库的例子，图 1(b)则给 

出了该事务数据库在 minSup一2时对应 的 FP-tree。关于 

FP-tree与FP-growth的更多细节详见文献[11]。 
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图 1 事务数据库与对应的FP-tree示例 

定义 3 对于包含在 FP-tree头表 中的一个项 i，对 FP- 

tree中根节点到达 i的路径不包含 i的部分称为 i的前缀子 

路径，i称为该路径的后缀。FP-tree中所有 i的不同前缀子 

路径组成i的条件模式基，由i的条件模式基所构建的 FP- 

tree称为i的条件 FP-tree或简称为FP子树，产生 i的条件 

FP-tree的 FP-tree称为父 FP-tree。 

定义 4 对于 FP-tree的头表项 i，J，定义关系 < 表示 

在头表中i比 靠前，即count(i)~count(j)。 

原始 FP-tree的建立需要两次扫描原始数据库，条件 FP- 

tree的建立则需要两次扫描搜索空间中父结点的的条件模式 

基。 

FP 算法是基于 FP-tree数据结构与FP-growth改 

进而来的针对最大频繁项集挖掘的算法。FPMAx在搜索过 

程中将当前 FP-tree头表中的某一项加人头项集 Head中，并 

建立对应的条件FP-tree的头表。检验条件FP-tree的头表 

项集与头项集的并集是否为已挖掘出的最大频繁项集的子 

集，若为子集则进行剪枝，反之则建立对应的条件FP-tree，并 

在条件 FP-tree中继续递归挖掘，直到条件FP-tree为单一路 

径。此时头项集与条件FP-tree头表项集的并集为最大频繁 

项集。FPMAX使用一个类似 FP-tree的数据结构 MFI-tree 

来存储已挖掘出的最大频繁项集 以及进行超集检测 。MFI- 

tree也由树结构和频繁项头表两部分组成，在超集检测时通 

过相应头表项中的指针对各可能包含待测项集的路径自底向 

上进行匹配。 

图2给出了一个 MFI-tree的示例，其中已经记录了{C， 

a，d)，{ ，c，n，b，f}，{P，c，。，g)3个最大频繁项。假设目前需 

检测的项集按 MFI-tree头表中的项目顺序排序后为{e，a}， 

则只需经过头表中 的指针即可访问到可能包含该项集的路 

径。关于FPMAX的更多细节可参见文献ET]。 

文献[8]中所提出的FPIVlAX 算法是基于FPIV~ 算法 

的一个改进算法，主要提升了FPMA~在稀疏数据库中的性 

能表现。其所做的主要工作有两点：1)引入了基于数组的预 

计数技术。在构建一棵 FP-tree插入事务项集 T时，对{JI 



∈T}，即对{iI < ，iET}进行计数更新。进而在基于该 FP- 

tree生成条件FP-tree时可省去一次遍历该FP-tree统计频繁 

项的过程；2)在每一次生成条件 FP-tree时依据该条件 FP- 

tree中的频繁项生成对应的条件 MFI-tree以减少超集检测 

的开销。 

头表 

项 指针 

g 

b 

f 

图 2 一个 MFI-tree示例 

3 基于FPMAX的改进算法FPMAX-reduce 

虽然目前已有FP 对 FPMAX做出了改进，但 FP- 

MAx 主要是针对于稀疏数据库环境下的优化，并且其并未 

减少FPMAX中潜在的冗余递归过程的次数。针对 FPMAX 

算法在稠密数据库下的性能瓶颈，我们采取了下列优化策略， 

其中基于事务共同后缀的前瞻剪枝策略也可用于优化 FP- 

MAx 算法的性能。 

3．1 基于事务共同后缀的前瞻剪枝策略 

为了解决FPMAX算法中存在的产生冗余递归过程问 

题，我们首先从理论上分析冗余递归的发生情况以及相应的 

避免策略，于是引入下列定理。 

定理 1 若对于插入FP-tree中的事务项集，存在项 < 

使得对于所有事务丁(如 iE丁)都有 ∈T，则此时将 i， 加人 

头项集和只将i加人头项集所新建的子树相同。 

证明：对于所有含有 i的事务集合S和同时含有i，J的事 

务集合 s 有S—S ，因此s中事务i的前缀子路径与S 中事 

务i的前缀子路径一一对应，其两个事务集合中由i的条件 

模式基建成的条件FP-tree也应完全相同。 

根据定理1，若只将i加人头项集得到的频繁项集的集合 

为 S，则将 i， 同时加人头项集得到频繁项集的集合为S 一 

{TUjf丁∈s}，其中S中的任意一个项集在s 中存在对应的 

超集，所以S中不存在最大频繁项集，无需单独将 i加人头项 

集。因此我们在递归过程中可不把满足这种条件的 i加入头 

项集，因为在将 加人头项集的递归过程中已搜索过将 i， 

同时加入头项集的情况。 

如事务为(a}，{a)，(ace}，{ace}，{b}，{b}，{&de}，{bce}， 

{d)，{d}，{d)，在 minCount=2时，将 C，P同时加人头项集得 

到的频繁项集有{ace}，{bce}，而只将 c加入头项集得到的频 

繁项集{aC)，{bc}都不会是最大频繁项集。 

定理2 设 ， 是当前 FP-tree头表中相邻的两个项，且 

有i<j。若对于树中每个表示项 i的节点，其有～孩子节点 

表示的项为 且两个节点支持数相同，则此时将 i， 加人头 

项集和只将i加入头项集所新建的条件 FP-tree相同。如图 

3串的 d。 

证明：要建立的条件FP-tree满足以上条件时，其插入的 

事务中若含有项 i则必然含有项 ，根据性质 1可知结论成 

立 。 

根据定理2，可以在将头表中的项加人头项集中前先检 

测是否满足性质 2，如果满足则跳过将此项加人头项集的过 

程。 

例如，在图 3(a)中FP-tree的挖掘过程中可跳过单独将 C 

加人头项集的过程，因为同时将c，d加入头项集中与单独将C 

加人头项集中得到的子树相同，如图3(b)所示。 

头表 

项 指针 

b 

头表 

(b) 

图 3 一种可能导致建立冗余条件 FP-tree的情况 

性质2是性质 1的特殊情况，但是更容易检测，因此在 

FPMAX-reduee算法中当头表中项较多时使用策略 2的部分 

剪枝，而在项少于经验参数MN时使用策略 1的完全剪枝， 

并使用位图结构快速检测是否满足性质 1。 

3．2 基于条件MFI-tr~的超集检测优化策略 

在 FPMAX算法中，一个全局的MFI-tree被用来存储递 

归过程中发现的最大频繁项集以及对当前发现的最大频繁项 

集候选项集的超集进行检测，该策略是基于如下性质与定理。 

性质 3 对于自底向上深度优先遍历FP-tree树空间过 

程中发现的单一路径FP-tree头表项集与头项集中的项 目构 

成的项集不可能为一个在其后以相同方式产生的项集的子 

集。 

定理 3 对于自底向上深度优先遍历FP-tree树空间过 

程中发现的单一路径 FP-tree头表项集与头项集中的项目构 

成的项目集，若不为已发现的任一最大频繁项集的子集，则其 

为最大频繁项集。 

证明：根据性质 1，若一个 FP-tree为单一路径树，则该 

FP-tree的头表项集与头项集的项目构成的项目集可作为最 

大频繁项集的一个候选集。又根据性质 3，该项集不会为后 

续产生的最大频繁项集候选项集的子集，故定理可证。 

当输人数据非常庞大时，挖掘过程中全局 MFLtree可能 

成长得十分庞大，一次超集检测可能要耗费数千次的比较。 

针对这个问题，在文献[7]中GostaGrahne等人提出在每次构 

造条件FP-tree时构造对应的条件MFI-tree。条件 MFI-tree 

中删去了不存在当前条件模式基中非频繁的项目。当递归至 

某一条件FP tree时需进行的超集检测在其对应的条件MFI- 
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tree上进行，从而减少了比较的开销。然而该算法需要在每 

次产生条件FP-tree时都构造条件 MFbtree，稠密数据中会 

由于大量构造条件MFI-tree产生较大开销。 

针对上述不足，本文提出的基于条件MFI_tree的超集检 

测优化策略思路为： 

(1)将每个 FP-tree都与一个 MFI-tree相关联。与条件 

FP-tree相关联的 MFI-tree或为已存在的MFbtree，或为一 

个新生成的 MFI-tree。一个全局 MFItreeStack栈保存各 

MFI-tree，FP-tree中通过一个mfitreelndex记录与其关联的 

MFI-tree在栈中的位置。当在一个条件 FP-tree上的递归结 

束时，若其关联的MFI-tree为该条件 FP-tree所生成，则将该 

MFl-tree从栈中移除并销毁。由于FPMAX的深度优先遍历 

顺序，可以保证栈顶的MFI-tree即为当前递归所关联使用的 

MFI-tree。 

(2)设项目口为当前FP-tree的头表中的一项，对于OL的 

条件模式基构建的条件 FP-tree，比较 d的条件 FP-tree的头 

表大小headSize与其父FP-tree使用的MFI-tree中 的最长 

前缀路径长度 maxLength。若 headSize<maxLength× 

THRESHOLD (O≤ THRESH0LD≤1)，则从该 MFI-tree 

构造新的条件 MFI-tree与 的条件 FP-tree相关联，否则将 

该 MFI-tree与0／的条件 MFI-tree相关联。其中THRESH— 

OLD为控制阈值，可依据具体数据库特征进行调整。 

(3)构造 的条件 FP-tree对应的条件 1Vl~I-tree时，需从 

当前 MFI-tree中取出满足当前头项集模式的最大频繁项，并 

删去不在 口的条件FP-tree的头表中的项。 

(4)在递归至某一FP-tree对一个项集进行超集检测时， 

仅需提取存在于当前 MFI-tree的头表中的项目在当前 MFI- 

tree进行检测，但是若证明不为已有最大频繁项集的子集时， 

需要用该项集更新存在于 MFItreeStack栈中的所有 MFI- 

tree。 

3．3 最大频繁项集挖掘算法FPMAX-reduce 

通过前面的介绍，我们详细地分析了FPMAX-reduce算 

法对 FPMAX算法所做的改进，本节给出FPMAX reduce算 

法的伪代码。 

FPMAX
_ reduce是一个递归调用的算法，在算法开始前 

需要通过两次扫描原始事务数据库建立初始 FP-tree，并使用 

该 FP-tree的头表项初始化一个 MFI-tree放人 MFItreeStack 

底部。 

在FPMAX_reduce执行过程中，若发现本过程中的FP- 

tree不为单路径树，则依据当前FP-tree的头表大小以及在生 

成该FP-tree时设置的isNeedTree中的标志位来判断是否符 

合前述基于事务共同后缀的前缀剪枝的情况，若满足条件则 

可略去该递归过程。 

若不满足条件，则在产生对应的条件模式基后在与其父 

FP-tree相关联的 MFI-tree中进行超集检测过程(subset— 

Checking)。进行该过程时，只需取出待测项集中包含于该 

MFI-tree的头表中的项进行检测即可。若判断为非已挖掘最 

大频繁项集子集，则首先根据该条件模式基中的频繁项目数 

判断是否在构建条件 FP-tree时依据前述剪枝策略计算 is一 
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NeedTree标志位。然后依据频繁项 目个数与当前使用的 

MFI-tree的头表项目个数关系决定其继续使用当前MFI-tree 

或产生新的条件MFI-tree。 

若需建立新的条件MFI-tree，则从当前 MFI-tree中取出 

包含产生当前条件模式基的后缀项的项集，仅保留其中包含 

于新构建的FP-tree的头表的项，将其插入至新的条件 MFI- 

tree中。完成构建后将新的条件 MFl-tree加人MFItreeStack 

的栈顶。 

若一次 FPMAX_reduce过程中的FP—tree为单路径树， 

则需使用该FP-tree的头表与全局头项集中的节点构成的新 

最大频繁项集更新(update)MFItreeStack栈中当前保留的所 

有MFbtree。对每一 MFI-tree，选取新最大频繁项集中包含 

于其头表中的项目组成的项集进行插入。 

在一棵 FP-tree上的递归完成后，若当前使用的 1一 

tree是由其所生成，则将该 MFI-tree从 MFItreeStack中移 

除，从而节省空间并可保证 MFItreeStack顶端即为后续要使 

用的MFI-tree。 

在 FPMAX—reduce算法结束时，MFItreeStaek底部的 

MFI-tree即记录了原始事务集中挖掘出的所有最大频繁项信 

息。 

方法：FPMAX__reduce(T) 

输入：T：FP-tree 

全局变量：Head：记录当前 FP-tree所基于的后缀项 目 

MN，THRESHOLD：阈值变量 

MFItreeStack：记录生成的 MFI-tree的栈 

输出：更新后的MFItreeStack 

方法： 

1．if T only contains a single path P 

2． for each MFItree in MFItreeStaek 

3． update(MFItree，PU Head)； 

4． return； 

5．else for each item i inT．headerTable 

6． if headerTable．size~一MN and t isNeedTree of i is false 

7． continue； 

8． else if headerTable．size> MN and each node of i has a child； 

9． continue 

10．InsertitoHead； 

11．Construct the conditional pattern base of i； 

l2．Tail={frequent items in base}； 

13．if subsetChecking(HeadU Tail。 mfitreeIndex)is false 

14． ifTa．1_size~ MN 

1 5． Construct i’8 cond【itional FP-tree and initialize ．is— 

NeedTree； 

16． else 

17． Co nstruct i’s conditional FP-tree Ti without Ti．isNeedTree； 

18． if Tail．size< THRESHC}LD*MFItreeStack[T,mfitreeIn- 

dex]．headerTable．size 

19． COIlStrUct conditional MFI-tree from MFItreeStaekCT．mfi— 

treelndex]； 

20． Insert Mi to MFItreeStack； 

21 ．mfitreeIndex= mfitreeIndex+1： 



22． else 

23． ．mfitreelndex— mfitreelndex； 

24． call FPMAX
_

reduce(T)： 

25．remove i from Head； 

26．if MFItreeStack．Tophemlndex equals mfitreeIndex 

27． popMFItreeStaek； 

4 算法分析与比较 

为了验证算法 FPMAX-reduce相对原 FPMAX算法的优 

越性。我们使用 C++语言在 Visual Studio 2010开发环境， 

Windows7 64位操作系统，配置 4GB DDR3 1333内存与 Intel 

Core i5 M480的计算机上分别依据本文前述的伪代码与文献 

[6]的相关介绍实现了FPMAX-reduce与FPMAX算法。实 

验采用的数据来自MUSHROOM、PUMSB、PUMSB-star等3 

个稠密公共事务数据库，数据库中的事务数 目分别为 8124、 

49046、49046。这些公共事务数据库的测试支持数选择见表 

1。其 中 MUSHROOM 由 UC Irvine Machine Learning Re— 

pository提供，PUMSB包含来 自Public User Microdata Sam— 

pie得到的人口普查数据，PUMSB-star则是由PUMSB删去 

所有支持度大于8O 的项后产生的相对低密度数据库。 

表 1 事务数据库的测试样本选取 

我们的测试中，保证在一次比较中两种算法接受相同的 

原始数据输入与支持数参数。考虑到如果生成包含大量最大 

频繁项集的结果文件会影响算法本身执行时间的精确性，并 

且 FPMAX-reduce与FPMAX在原始事务数据库的读取与结 

果生成方面并无区别，因此在计算算法运行时间时不包括读 

取原始事务数据库与输出最大频繁项集的I／0时间。此外， 

在一次算法执行后，我们还记录其递归建立条件 FP-tree的 

次数。为保证数据准确，算法在每个比较中运行 1O次，计算 

均值作为结果。 

表 2 递归建立条件 FP-tree的次数 

表2记录了FPMAX和FPMAX-reduce在不同的最小支 

持度下在各事务数据库中进行挖掘时递归建立FP-tree的次 

数情况。该数值统计结果说明，FPMAX-reduce中采取的基 

于事务共同后缀的前瞻剪枝策略可以有效地减少原FPMAX 

中的冗余条件FP-tree的构建，并且随着支持度的下降，FP— 

MAX-reduce对冗余递归过程的避免效果更为明显。实验数 

据表明，在某些数据库(如 MUSHROOM，PUMSB)中，当支 

持度较低时，FPMAX-reduce仅需原 FPMAX一半或更少 的 

递归，即可完成最大频繁项集的挖掘。 

图4一图6分别给出了算法 FPMAx_reduce与FPMAX 

在不同数据库的不同最小支持度下的总运行时间，由运行结 

果来看，较高支持度下，由于冗余递归数目以及最大频繁项集 

均较少，FPMAX-reduce优化效果并不明显而与 FPMAX算 

法效率相当。但在较低支持度下FPMAX-reduce算法较 FP— 

MAX算法效率有了较大提升，尤其是在大型稠密数据库 

PUMSB及 MUSHR∞ M数据库中，改进后的算法执行时间 

可减少至原算法一半以下。虽然FPMAX-reduce算法增加了 

冗余递归情况的判断以及构造条件MFI-tree的开销，但从测 

试结果中FPMAX-reduce算法相对原FPMAX算法的提升效 

果来看，可认为FPMAX-reduce是一个高效的算法。 

5％ 2％ 1％ 05 020％ 

支持度 

图4 MUSHROOM 数据库执行 

时间比较 

9O％ 85％ 80％ 75％ 7D％ 

支持度 

图5 PUMSB数据库执行时间 

比较 

5O％ 伪 a脯  15％ 

支持度 

图6 PUMSB-star数据库执行时间比较 

结束语 本文提出了最大频繁项集挖掘算法 FPMAX- 

reduce。该算法通过基于事务共同后缀的前瞻剪枝策略和选 

择性构造条件MFI-tree的超集检测优化策略，有效地改进了 

FPMAX算法在稠密数据库以及较低支持度下挖掘时存在的 

性能瓶颈问题。通过算法分析与实验比较验证，在稠密事务 

数据库以及较低支持度的情况下，本文的FPMAX-reduce算 

法可以有效减少 FPMAX中冗余 FP-tree的构建，在时间效 

率与空间效率方面均具有一定优越性，进而可被应用于其它 

数据挖掘应用如大规模数据下的聚类划分[11]等的改进中。 

参 考 文 献 

[13 BayardoJr R J．Efficiently mining long patterns from databases 

[c]／／Proceedings of the 1998 ACM SIGMOD International 

Conference on Managemem of Data．New York，1998：85—93 

[23 Burdiek D，Calimlim M，Hanniek J，et a1．Mafia：A maximal fie一 

· 227 · 



 

quent itemsetalgorithm[J]．IEEE Transactions on Knowledge 

and Data Engineering，2005，17(11)：1490—1504 

E3] Gouda K，Zaki M J．Efficiently mining maximal frequent item- 

sets[C]} Proceedings of the 2001 IEEE International Confe- 

rence on Data Mining．San Jose，2001：163—170 

[4] 吉根林，杨明，宋余庆，等．最大频繁项目集的快速更新口]．计算 

机学报，2005，28(1)：128—135 

E5] Uno T，Kiyomi M，Arimura H．LCM ver．2：Efficient mining al— 

gorithms for frequent／closed／ma ximal itemsets I t] }Procee- 

dings of the 2004 IEEE IcDM Workshop on Frequent hemset 

Mining Implementations．Brighton，2004：1—11 

[63 Uno T，Kiyomi M，Arimura H．Lcm ver,3：Collaboration of ar- 

ray，bitma p and prefix tree for frequent itemset mining[C] 

Proceeding s of the 1st InternationalⅥrorkshop on Open Source 

Da ta Mining ：Frequent Pattern Mining Implementations．New 

York，2005．77—86 

[7] Grahne G，Zhu J．High performance mining of maximal frequent 

itemsets[C]／／Proceedings of the 6th International Workshop on 

High Performance Data Mining．2003：1-10 

[8] Grahne G，Zhu J．Efficiently using prefix-trees in mining fie- 

quent itemsets[C]? Proceedings of the Third FIMI Workshop 

on Frequent hemset Mining  Implementations．Florida，2003： 

123—132 

[9] Goethals B，Zaki M J．Advances in frequent itemset mining im— 

plementations：report oil FIMI’03[J]．ACM SIGKDD Explora— 

tions Newsletter，2004，6(1)：109—117 

[1O]Han J，Pei J，Yin Y_Mining frequent patterns without candidate 

generation[J]．ACM SIGMOD Record，2000，29(2)：卜12 

El1]牛新征，佘垫．面向大规模数据的快速并行聚类划分算法研究 

[J]．计算机科学，2012，39(1)：134—137 

(上接第207页) 

Setup算法，通过获得中央节点分发的全局参数 GP，生成各 

节点的公钥组和私钥组，并根据输入的GjD值，为属于本授 

权机构的每个用户属性、身份对输出密钥K ，∞ 。 

(3)终端客户节点。客户节点拥有分属于不同分机构节 

点的属性，访问数据时通过登录提交相应的属性，并提交密钥 

Kt，∞ ，若属性符合访问矩阵则可获得所需的数据明文。 

结束语 本文将属性加密机制应用到气象云数据的管理 

研究中，给出了一种基于多方授权的属性加密的访问控制模 

型。通过引入多方授权方案，很好地解决了实际使用中需要 

有多个授权机构情况下的文件共享访问问题，同时通过引入 

系统用户全局唯一的身份标识GID来有效避免不同用户间 

的合谋攻击问题。因此，本系统方案具有较高的安全性和很 

好的实用价值。 
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