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基于排序FP一树的频繁模式高效挖掘算法 

秦亮曦 李 谦 史忠植 

(中国科学院计算技术研究所智能信息处理重点实验室 北京100080) 

(中国科学院研究生院 北京100039) (广西大学计算机与信息工程学院 南宁530004)。 

摘 要 FP—growth算法是目前较高效的频繁模式挖掘算法之一。在FP—growth算法中，FP一树及条件FP一树的构造 

和遍历占了算法绝大部分的时问，如果 能减少这方 面的时间，则有望进一步改善算法的效率。本文给 出了一个频繁模 

式挖掘算法 SFP—growth。算法通过将 FP一树有序化及采用高效排序算法等措施来提 高FP一树构造 的效率 ，从而使算法 

达 到较 高的效率。实验 结果表明 ，SFP—growth是 一个 高效 的频繁模 式挖掘算法 ，其性 能优 于 Apriori、Eclat和 FP— 

growth算法。 
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Abstract FP—growth is a high per／ormance algorithm ／or mining frequent patterns．In FP—growth algorithm，it costs 

most ol the time in constructing and traversing the FP—tree and conditional FP—tree．If we can reduce the time con- 

surmng In tree construction and traversing’then the pertormance can be Improved·In this paper’an lmproved algo— 

rithm。SFP—growth，iS presented．The algorithm adopts sorted FP—trees to store the main in／ormation of the transac— 

tions、It also uses an efficient sorting algorithm and other techniques in the construction of trees．The experimental 

result shows that SFP—growth is an efficient algorithm，it outper／orms Apriori，Eclat and FP—growth algorithm． 
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1 引言 

自关联规则的概念于1993年[I 被提出以来，频繁模式挖 

掘就成为包括关联规则挖掘在内的许多数据挖掘任务的基 

础。频繁模式挖掘算法的效率关系到这些挖掘任务能否高效 

地完成。以下是关联规则和频繁模式的形式化定义： 

设 I一{ ，i：，⋯，i }是项的集合 ，事务数据库 D 一 

< ， ，⋯， )，其中的每个事务 是项的集合 ， ，。如 

果 ，则称 是一个项集(itemset)，如果 中有 k个元 

素，则称 为 五一项集。关联规则是形如 A B的蕴含式，其 

中，AC．I，BC．I，且AnB一 。规则A B在D中的支持度 

(support)，是 D中包含 AUB的事务占事务总数的百分比， 

即概率P(AUB)。规则 A B在 D中的可信度(co~idence)， 

是在D中那些包含A的事务中，B也同时出现的概率，即条 

件概率尸(引A)。对于一个项集 ，如果其支持度大于等于用 

户给定的闭值MinSup，则称 为频繁项集(FI：Frequent 

Itemset)或频繁模式。 

关联规则的挖掘一般可分成两个步骤[2]：1)找出所有频 

繁模式；2)由频繁模式生成满足要求的关联规则。其中，第一 

步是关联规则挖掘中的关键步骤。由R．Agrawal等人提出来 

的Apriori算法[2]是关联规则挖掘的一个经典算法。算法的名 

称来源于算法中应用了频繁项集的先验知识，即：一个频繁项 

集的任一非空子集必定是频繁项集。因此，只要某一项集是非 

频繁的，则其超集就无须再检验。算法首先扫描一遍数据库计 

算各个1一项集的支持度，从而得到频繁1一项集L ；然后采用迭 

代的方式，逐步找出频繁2一项集，3一项集，⋯，直至不再产生新 

的频繁项集为止。在计算频繁 k一项集 厶(五一2，3，⋯)时，先通 

过 厶一 自连接产生候选集 C·，利用一定的剪枝策略缩减 ĉ； 

再通过扫描数据库来计算候选集的出现频率，消除非频繁项， 

从而得到频繁k一项集厶。许多早期的研究大都采用类似于 

Apriori的先产生候选集再进行测试的方法。 

Zaki等人提出的Eclat算法[3 采用了纵向(vertica1)数据 

表示方法，并通过网格(1attice)和项集聚簇技术来挖掘频繁 

项集。J．Han等人 提出了一种利用频繁模式树(FP一树)进行 

频繁模式挖掘的 FP—growth算法。与 Apriori算法相比，该算 

法具有以下的特点：(1)采用 FP一树存放数据库的主要信息。 

算法只需扫描数据库两次，然后将关键信息以FP．树的形式 

存放在内存中，避免了因多次扫描数据库而带来的大量的I／ 

O时间。(2)不需要产生候选集，从而减少了由于产生和测试 

候选集需要耗费的大量时问。(3)采用分而治之的方式对数据 

库进行挖掘，从而在挖掘过程中，大大地减少了搜索空间。实 

验结果表明[‘]，FP—growth算法的性能比Apriori算法快了一 

个数量级。 

在FP·growth算法中，绝大部分时问主要是消耗在FP一 
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树及条件FP一树的构造与遍历上，如果能提高这方面的效率， 

将对提高算法的效率有较大的帮助。基于这样的分析，我们提 

出了对FP—growth算法的改进措施。首先，将 FP一树有序化 

(采用排序FP一树)，使得树中的每一个结点的子结点按照项 

的序号从小到大排列。这样，加入新结点时需要比较的结点数 

平均可减少一半，从而构造一棵树的平均时间可以减少一半。 

其次，算法中的排序操作采用高效的 QuickSort排序算法。由 

于在构造最初的FP一树及条件FP一树时，都需要将待插入的 

项集先按照频度的降序排列，然后再插入FP一树中，因此排序 

算法的效率对于整个算法的效率有较大的影响。此外，还采取 

了其它的优化措施，如将item—no按照item—name的次序排 

成一个列表，在将 item—name转换为item—no时，通过列表可 

直接找到对应的序号。 

本文第2节给出SFP一树的定义及构造算法；第3节给出基 

于SFP一树的挖掘算法；第4节是算法的性能比较实验结果及 

分析；最后是本文的结论。 

2 SFP一树的定义与构造 

排序频繁模式树是由文[4]的FP一树进行改进而得。以下 

是排序频繁模式树的定义； 

定义1 排序频繁模式树(SFP一树)是一种树结构，定义 

如下 ： 

(1)它由以下三个部分组成：一个标记为“null”的树根， 
一 棵以项前缀子树集作为树根的孩子所组成的树，以及一个 

频繁项头表。 

(2)项前缀子树中的每个结点由5个域组成：item—no， 

count，parent—link，child—link和node—link。其中，item—no记录 

该结点所代表的项在项头表中的序号，COUnt记录从根结点 

到该结点的路径上所代表的模式在所有效据库事务中出现的 

次数，parent—link是指向父结点的指针，child—link是指向第 
一 个子结点的指针，而 node—link则连接到 FP一树中与该结点 

具有相同item—no的下一个结点，如果没有下一结点，则为 

null。具有相图父结点的结点按照item—nO从小到大的次序排 

列 。 

(3)频繁项头表中的每个项由两个域组成：item—nagtl~ 

(结点所代表的项名)和node—link的头指针(指向FP一树中具 

有 item—nagtl~对应 item—no的第一个结点)。项头表中的项按 

照其出现频度的降序排列。 

SFP一树与 FP一树不同之处主要在于：(1)FP一树中的结点 

保存的是 item—nagtl~，而 SFP一树中的结点保存的是 item—no， 

在输出模式时才将 item—no换成 item—nagtl~。(2)FP一树中的结 

点是无序的，而SFP一树中的结点是按照item—no从小到大的 

次序排列的。 

例1 设事务数据库中的事务如表1所示，最小支持度阈 

值为3。 

表1 一个事务数据库示例 

其中的频繁项 TID 事务中的所有项 

(按频率降序排列) 

100 f，a，c，d，g，i，m，P f，C，a，m，P 

200 a，b，C。f。1，m，o f，c。a，b，m 

300 b，f，h，j，0 f，b 

400 b，C．k，s，P C，b．P 

500 a，f，C．e，1，P．m，n f，C，a，m，P 
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结点链 

图1 表1的事务数据库对应的SFP一树 

算法 1 SFP—tree Build 

输入：一个事务数据库 DB及最小支持度阈值minsup 
输出：建立后的排序频繁模式树 SFP—tree 
方法：SFP-tree按照以下步骤来建立． 
1)扫描事务数据库 DB一遍，获得频繁1一项集及其支持度信息．将频 
繁l一项集按照支持度的递减顺序排列，记为L． 

2)创建 SFP一树的根结点 T，标记为“null”．对于 DB中的每个事务 
Trans，执行以下操作 ： 
将 Trans中的每个频繁项用它在 L中的序号代替。并按照从小到 
大的次序排列．记排序后的序列为[pl P]，P为第一个元素，P为其 
它元素．调用 inert-tree(PIP，T)． 

Insert—tree(P IP，T)的实现方法为： 

1)如果T没有子结点，则 N item—no=p，N．count—l，N的父结点链 
指向T；否则，在 T的子结点中查找 P的插入位置，如果找到与 P 
相同的结点 N，则 N．count加1；如果找不到相同结点，则将创建一 
个新结点N，设置N的各个域的值(同前)，将N插入到比P大的 
第一个结点之前． 

2)如果新加入了结点N，则将N插入到项头表中第 P个元素的相同 
结点链表的末尾． 

3)如果P非空，则递归调用insert--tree(P，N)． 

需要指出的是：在 SFP一树中，由于相同父结点的子结点 

是有序的，在加入新结点时只需要比较小于新的item—no的 

结点，而 FP一树则需要比较所有结点。所以，SFP一树加入一个 

新结点的平均时间是FP一树的一半。而且，item—no就是该项 

在项头表中的位置，不需要进行查找。在频繁1一项集和每个事 

务的频繁项集的排序中，采用了快速排序算法QuickSort。 

5 SFP一树挖掘算法 

以下是SFP一树的挖掘算法。 

算法2 SFP—growth 

输入：构造好的SFP一树T及minsup 
输出：所有的频繁模式及支持度 
方法：调用SFP-growth(SFP—tree，nul1) 
Procedure SFP—growth(T，a){ 

(1)if树T包含单一路径 P 
(2)then对路径 P中的任一模式组合p 

输出模式 pUa(转换为 item-name)，模式支持度取p中的结点的 
最小支持度 

(3)else{ 

(4) for(i=n；i2>一0；i--){／／n为项头表的长度减1 
(5) p= i Ua且 sup(6)=sup(i)； 
(6) 构造B的条件模式库和条件 FP一树 ； 
(7) if ≠中then call SFP—growth( ，p)； 
(8)))) 

图2 SFP—growth算法伪代码 

当SFP一树只包含单一路径时，算法输出路径上的所有模 

式组合与后缀的并集，再输出时需要将序号转换为项目名。否 

则，对项目号从n到0循环，分别求出以该项目号为后缀的频 

繁模式。在条件模式库和条件FP一树的构造过程中，采用了快 

速排序算法和其它优化措施。 

4 性能测试 

在这一节中，我们将把SFP—growth算法与Aprlori、E一 
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clat及 FP—growth算法进行性能比较。测试环境为：Pentium 

I 主频1GHz，内存384M，运行 Windows 2000 Professional 

操作系统，SFP—growth算法采用 Microsoft Visual C 6．0编 

写。Apriori和 Eclat算法的可执行代码是 由C．BorgeltIs]提 

供的。其中，Apriori算法代码是为SPSS公司的Clementine 

数据挖掘平台编写的代码。算法中采用了许多优化措施，如算 

法不再重复地扫描数据库，采用事务树来计算候选项集的支 

持度等。该算法的性能已大大优于最初的Apriori算法，是公 

认的Apriori算法的最佳实现。FP—growth算法的代码是由 

B．Goethals E6]提供的。图中给出的运行时间是从读数据开始， 
一 直到求出频繁模式的时间，但不包括输出结果的时间。比较 

的算法在同一数据集和相同支持度下得到的结果集完全相 

同。 

本实验中采用了两个测试数据集：T25120D100K是利用 

文[2]中给出的人造数据生成算法生成的数据，具有100k个 

事务，10k个不同的项，每个事务平均项数为25。Connect一4是 
一 个稠密数据集，来自机器学习数据资源库[7]。它具有67557 

个事务，130个不同的项，每个事务平均项数为43。图3中给出 

了在数据集T25120D100K上的比较情况，性能大致为 SFP— 

growth>Apriori>FP—growth>Eclat。其中 SFP-growth的 

效率是 FP—growth效率的5倍以上。图4中给出了在数据集 

Connect一4上的比较情况(其中y轴坐标是取了 log后的值)， 

性能大致为 SFP—growth>FP-growth>Apriori>Eclat(其 

中，当 sup>70％时，Eclat>Apriori)。SFP—growth的效率是 

FP-growth效率的2～5倍，两者的效率都优于 Apriori和 E— 

clat算法。 

蚕 
百 
l= 

Min Suppo~％) 

图3 在 T25120D100K上的性能比较 

图4 在Connect一4上的性能比较 

讨论：从测试结果可以看出，SFP—growth的性能对于两 

个数据集都是效率最高的，其它的算法在不同的数据集上有 

不同的表现。其原因主要在于：首先，是数据集的特性不同， 

T25120D100K的项集较大，频繁项集较分散，是一个稀疏型 

的数据集；而 connect一4数据集的项集较小，数据非常稠密。其 

次，是各算法采用的数据表示模式及挖掘策略不同。采用优化 

措施后的 Apriori算法，对于非稠密数据 已经具有较高的效 

率，其性能甚至优于 FP—growth算法；但由于其采用的是广 

度优先的挖掘策略，对稠密数据效率仍较差。而Eclat算法采 

用的纵向表示法，对数据集较小的稠密数据，效率相对较高； 

但对于数据集较大的稀疏数据，效率较低。FP一树浓缩了数据 

库的主要信息，分而治之的挖掘策略也使挖掘同题的复杂程 

度有所降低。SFP-growth算法通过将 FP一树有序化，使构造 

SFP一树的时间比FP-树有所减少；其中新结点加入 FP一树的 

平均时间可减少一半，并且新结点连接到项头表的相同结点 

链时，可通过序号直接找到链头，减少了查找链头的时间。此 

外，采用高效排序算法也使得项集排序的时间大为减少，所以 

SFP-growth算法能达到较高的效率。 

结论 本文经过分析认为，通过减少FP—growth算法中 

FP-树及条件FP-树的构造和遍历的时间，将可较大地提高算 

法的效率。基于这样的分析，我们给出了对 FP—growth算法 

的改进方法，包括：将FP一树有序化，采用高效的QuickSort排 

序算法等。我们给出了改进后的SFP—growth算法，并将算法 

与 Apriori、Eclat及 FP-growth算法进行了性能比较测试。测 

试结果表明，SFP—growth算法是一个高效的频繁模式挖掘算 

法，其性能优于 Apriori、Eclat和 FP—growth算法。 
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