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一 种新的基于投影的频繁模式树构造算法 ) 
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摘 要 本文分析FP-growth算法存在的主要问题，提出了一种新的基于投影的频繁模式树构造算法。该算法充 

分利用大型数据库的投影运算能力，按层来构造频繁模式树(FP-tree)，有效地解决了传统的FP-tree构造中存在的 

问题。实验结果表明，本文的算法与传统的频繁模式树的构造算法相比，具有比较好的时间和空间的可伸缩性。 
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1 引言 

数据挖掘指的是从大量的、不完全的、有噪声 

的、模糊的、随机的数据中提取默认在其中的、事先 

不知道的、潜在具有价值的有用信息和知识的过 

程[1]。关联规则的挖掘问题于 1993年 由 Rabesh 

Agrawal等人首先提出[2]，它作为数据挖掘中的一 

个重要领域，用于从大量数据中发现项集之间的有 

趣关联或相关联系[1]。目前，关联规则挖掘方法的 

研究大多集中在基于频繁模式树的关联规则挖掘算 

法的研究中，主要的算法是 Apriori算法[3]和 FP- 

growth算法[4]，以及它们的改进算法。 

FP-growth算法是一个本质上不同于 Apriori 

算法的挖掘频繁模式的有效方法，它不生成候选频 

繁项集且只需要两次扫描数据库，有效克服了 

Apriori算法的缺点。在FP-growth算法研究领域 

中，基于 FP-tree的频繁闭包项目集挖掘算法主要 

是 Jian Pei等提出的 Closet算法l5]和 Closet算 

法[6]，之后的闭包项目集挖掘算法主要都是在此基 

础上进行改进的，例如文[7，8]中提出的算法。除了 

挖掘最大频繁项目集和挖掘频繁闭包项 目集之外， 

许多研究人员对频繁模式树的构造和挖掘过程也进 

行了大量的研究。文[9]基于共同事务频繁项目树 

提出的OFI-tree Mining算法，通过有效的剪枝节约 

大量的内存空间；文[10]提出了一种基于被约束子 

树挖掘频繁项集的有效算法，通过引入了被约束子 

树，在挖掘频繁模式时不生成条件 FP树，从而提高 

频繁模式挖掘的时空效率；文[11]中的CFP-tree是 

对 FP-tree的进一步压缩存储，并对交易数据库进 

行投影分割，然后分别进行关联规则的挖掘。 

虽然FP—growth算法克服了Apriori系列算法 

的缺陷，取得了很好的效果，但它本身仍然存在着不 

足。该算法是通过逐步生成条件模式基和条件频繁 

模式树来挖掘频繁项 目集的，在频繁项目集和事务 

量比较大的情况下，需要动态地产生和释放成千上 

万的条件频繁模式树，因此占用大量的时间和空间。 

另外，条件模式基的生成需要不断地搜索 FP-tree， 

原因在于：FP-tree是自顶而下构造的，而条件模式 

基的生成是 自底而上的顺序来产生的。如果 FP- 

tree采用双向指针结构，则需要占用了更多的存储 

空间。本文提出了一种新的基于投影的频繁模式树 

后插式构造方法，支持自底而上的指针链，以满足产 

生条件模式基的需要，可有效地解决了上述问题。 

2 基于投影的频繁模式树后插式构造方法 

本文对频繁模式树的构造方法进行改进，以减 

少搜索父结点的时间，同时又能克服上述问题。我 

们把改进后的构造方法生成的频繁模式树称为投影 

后插式频繁模式树(Projection Rear-inserting Fre— 

quent Pattern Tree，PRIFP-tree)。 

2．1 构造PRIFP-tree的基本思想 

由构造 FP-tree的过程中可知，传统的FP-tree 

的构造是一个严格的串行计算的过程，当事务数据 

库中的数据量很大时，会造成性能的瓶颈。本文提 

出的基于投影的频繁模式树后插式构造方法的基本 

思想主要有两个方面： 

(1)充分利用了大型数据库的投影运算能力，解 

决传统FP-tree的构造算法中随着数据库中记录的 

增加，算法性能急剧下降的瓶颈问题。利用数据库 

的投影运算，按层次来构造频繁模式树，不会造成随 

着数据库记录增加算法性能急剧下降的缺点，算法 

的时间复杂度主要与投影的次数有关系。首先创建 
一 个临时数据库用于存放所有排序后的频繁项，这 

个临时数据库我们称之为投影数据库(PDB)，可以 

被用来运用投影技术来构造树的结点，而不像传统 

的FP-tree那样逐个地计算每个频繁项。然后对 
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PDB进行投影计算，一次投影两列，j一1列和j列，第 

j列被称为当前结点列，用来统计所有不同频繁项的 

出现次数，第j一1列被称之为父结点列，用以判断当 

前结点的父结点。这样，一次就可以计算出树的一 

层结点并把它们链接到对应的父结点上，不必要逐 

个地计算每个频繁项。 一 

(2)在构造频繁模式树时，采用后插式的方法，以 

便解决随着频繁模式树深度增加、搜索插人点(父结 

点)的时间不断增加的问题。在重构FP-tree时，将 

FP-tree形成一个链表，在链表中的结点按支持度的 

降序排列。数据库中的频繁事务项是严格按照支持 

度从高到低排列的，新一次投影得到的分枝结点在 
一 般情况下会比前一次投影得到的分枝结点的支持 

度低，所以当按层构造 FP-tree时，新一层结点一般 

都插人到链表的尾部，而其父结点为上一层，搜索其 

父结点也不会花费很大的代价。 

2．2 PRIFP-tree的构造算法 

假设算法使用的树结构中的每个结点有四个 

域，分别为：item-name(存放项目值)、count(支持 

度计数)、parent(指向父结点)、node-link(指向前 
一 个结点)。下面给出PRIFP-tree的构造算法。 

输入：事务数据库DB，最小支持度阈值 ∈ 

输出：PRIFP-tree 

Step1：扫描事务数据库 DB一次，收集频繁项 

的集合F和它们的支持度。对F按支持度降序排 

序，结果为频繁项表 L。 

Step2：(2)根据 L，对 DB的每个事务中的频繁 

项按L中的顺序进行排序，排序后的结果存放在临 

时投影数据库PDB中。 

Step3：创建根结点。假设j为列号，对 PDB中 

的每一列顺序执行以下操作，直到投影完PDB中所 

有的列： 

讧j一1 then( 

① 对第1列作投影，并计算该列中每个频繁项 

的出现次数，结果形为[root，q：nl(其中q为频繁项 

名，n为累计出现次数，root代表该结点的父结点是 

根结点)； 

②将这些频繁项[q：n]作为 root的子结点加 

入到 PRIFP～tree中； 

) 

else{ 

①对第 j一1列和第j列两列进行投影，统计所 

有父结点和当前列结点相同的二元频繁项组的出现 

次数，结果形为二元频繁项组[p，q：nJ(n为累计出 

现的次数)，并对二元频繁项组按 q的支持度升序排 

序； 

②对上面的二元频繁项组进行比较，若存在二 

元频繁项组中的q相同，则将它们进行区别，即在 q 

的后面加上后缀(顺序号，从 1开始编号)，并修改 

PDB相关的项 目； 

③对二元频繁项目组[p，q：n]的每一个二元组 

进行以下操作：从表尾(rear)开始向前搜索直到某 

个结点的值与q相等(或者某一个结点的支持度大 

于 q)为止，产生新结点，将新结点插人到该结点之 

后，将item-name域设置为q，将count域设置为n， 

然后继续往前搜索直到某一个结点值为 P为止，该 

结点即为新结点的父结点，将新结点的parent域指 

向父结点。 

) 

j—j+1； 

2．3 PRIFP-tree的构造过程 

下面通过一个实例，说明 PRIFP-tree的构造过 

程。所用的事务交易数据库如表1所示。 

表 1 事务交易数据库 

T【【) 事务项 排序后的频繁事 投 影修 改 

务项(PDB) 后的 PDB 

10o Ca，c，d,g,I，m，P f,c，a,m，P f,c，a,m,p 

200 a,b，c，Cl，O f,c，a,b。O f,c，a,b,o 

30o b,f,h iom,p f,b，m,p f,bl0ml,p 

4oO b，c,k，m,o。s c,b，m,o c,b2，m2,o1 

5oo a'￡c’e，1，n，o,p f,c,a,o,p f,c，a,o2,p 

由上述算法，可以看出PRIFP-tree的构造思路 

是： 

(1)第一遍扫描数据库，得到各项目的出现频 

度(支持度)如下：a：3，b：3，C：4，d：1，e：l，f：4，g：1， 

h：1，i：1，j：1，k：1，1：2，m：3，n：1，o：3，P：3，S：1(“：” 

后的数字表示支持度) 

(2)取最小支持度阈值 毫一3，得到频繁项目集 

L并按支持度由高到低排列如下(支持度相同按先 

后顺序)：L一[f：4，C：4，a：3，b：3，m：3，0：3'p：3] 

(3)根据L，对DB的每一个事务中的频繁项按 

L中的顺序进行排序，排序后的结果存放在临时的 

投影数据库 PDB中。 

(4)最后利用 PDB进行投影，最后得到如图 1 

所示的 PRIFP-tree。 

3 性能分析 

3．1 PRIFP-tree构造算法的性质 

从 以上 PRIFP-tree的构造过程，可 以得 出 

PRIFP—tree的构造算法具有以下性质： 

引理 1 给定一个事务数据库 DB和它的最小 

支持度阈值∈，它对应的PRIFP—tree包含了数据库 

中用于挖掘所有的频繁项的信息。 

证明：在 FP-tree的构造过程中，事务数据库中 

的每一个事务都对应着 FP-tree的一条路径，而每 
一 个事务中频繁模式项的信息完全保存在 FP-tree 

中。另外，在 FP-tree中的每个路径中频繁项集有 

可能被多个事务所共享，因为所有的事务路径都必 
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须从 root结点开始，它们有可能共享前缀路径。因 

此 FP—tree包含了数据库中用于挖掘所有频繁项的 

信息。而PR'IFP—tree仅仅对FP—tree的指针方向进 

行改变，因此与 FP—tree一样，数据库中的所有频繁 

项模式信息被完整地保存到了对应的 PRIFP-tree 

中。证毕。 

图 3 PRIFP-tree 

引理 2 对第j一1和第j列进行投影得到的序 采用的模拟数据库共 200个频繁项 目，频繁事务的 

列如果按照第j列的支持度由小到大进行排列，然 平均长度为6，实验结果如图3所示。 

后按顺序插入到 FP-tree中，不会产生异常。 700 ⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯一 

证明：由于频繁项目集中的每个事务中的项目 喜 60o r—————————7一  
是按支持度从大到小排列的，因此对第j一1列和第 壹∞。广————————7——■ 
j列进行投影时得到的分枝集合中的任一个分枝(设 营：：：l 

为[x，y])，x的支持度It；Y的支持度大。若分枝集 童， l ， 
合按第j列的支持度从小到大排列，则对于任一个 1oo — =一—========二二-一一 

分枝[x，y]，x是 Y的父结点，而x作为孩子的分枝 o E_二——————————-_』 

(设为[z，X])，其必排列在分枝[x，y]之后，因此分枝 2000⋯ 30 ：100．．5000 
[x，y]优先插入，即插入时往前搜索到的第一个 x r===而 ——]  
结点不可能是同层结点而是上一层结点，因此不会 【 型￡ 堡!!兰 )_ j 

产生异常。证毕。 分析以上实验结果可得出以下结论：随着支持 

3．2 实验分析 度的减少，无论是频繁项目集和频繁事务长度的增 

本文的测试主要针对频繁模式树的构造及频繁 加，还是随着事务数的增加，FP-tree的结点数都增 

模式基的产生这个阶段。实验环境为：P4 1．4GHZ 长比较快，因此搜索 FP-tree产生条件模式基的时 

CPU，256MB内存，Windows XP操作系统，采用 间也相应地增长比较快。而基于PRIFP-tree的算 

Delphi 7．0进行编程。为了分析不同数据库系统对 法在产生条件模式基时不需要搜索频繁模式树，因 

PRIFP_tree构造性能的影响，数据库系统分别采用 此花费的时间主要集中在构造频繁模式树时需要不 

SQL server 2000和 Visual Foxpro 6．0进行测试。 断地对数据库进行更新，但所花费的时间的增长速 

为了测试算法的运行时间和占用存储空间随着支持 度却比较平缓。 

度减小而变化的情况，采用的模拟数据库共有 3000 结束语 本文提出一种基于投影的频繁模式树 

个事务，200个项 目，事务平均长度为 1O，运行时间 后插式构造方法(PRIFP-tree构造方法)，通过对传 

随支持度变化情况如图2示。 统的频繁模式树进行重构，解决了频繁模式树的自 

450 f ⋯ 顶而下构造与频繁模式 自底而上挖掘的矛盾。新构 

图 2 运行时间与支持度的关系 

为了测试算法随着事务数增加而变化的情况， 
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根据指定的接收管理站，打开一个 udp端 口 

(默认值 162)，然后进入一个无限循环，等待接收 

trap信息，系统出现差错或异常时，接收邮箱发送的 

trap信息，包括系统时间、trap类型以及产生trap 

的OID和值。然后将 trap信息绑定到 trap pdu变 

量绑定列表中，生成报文，并用将报文发送到管理 

站。最后释放资源，返回循环头部，等待接收下一条 

trap信息。 

5 结果分析 

笔者使用 AdventNet公司的 MibBrowser，模 

拟 SNMP管理站。通过测试，该设计能够及时响应 

管理站发出的请求，并在系统异常时，向管理站发送 

告警信息。结果如图 4所示。 

图 4 测试结果 

结束语 该设计不但在计算机上得到仿真验 

证，而且在具体工程实践中得到应用。ttC／OS-l1只 

是一个实时操作系统的内核，没有网络、文件系统等 

额外模块。对网络功能要求比较高的 SNMP代理 

系统而言，,~C／OS-1I确实不如嵌人式 Linux、Vx— 

Works等具有强大网络功能的操作系统方便，虽然 

可以移植 TCP／IP协议栈，但高层开发依然十分繁 

琐，特别是 SNMPv3代理。笔者实现了 SNMPv2 

代理，若要实现 SNMPv3代理，以下方法可供参考： 

(1)使用 FPGA~／ICLinux的方式。／iCLinux 

适用于不含 MMU微处理器的运行环境，如 Nios 

Ⅱ软核。它具有稳定、强大的网络功能，较低的资源 

占用率。用它实现SNMPv3代理将会事半功倍。 

(2)使用 ARM&Linux的方式。ARM9以上的 

处理器都有 MMU，支持完整的 Linux。在 Linux 

的环境下 使用 日益 成熟 的 ARM 处理 器实 现 

SNMPv3代理也会十分的方便。 
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