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频繁项集挖掘中的两种哈希树构建方法 
Two Methods of Building Hash-tree for Mining Frequent Itemsets 

杜孝平 罗 宪。 唐世渭 

(fib京大学信息科学中心 视觉与听觉信息处理国家重点实验室 北京100871) 

(重庆交通学院 重庆400074)。 

Abstract Hash-tree is an important data structure used in Apriori-like algorithms for mining frequent itemsets． 

However。there is no study SO far to guarantee the hash-tree could be built successfully every time．In this paper，we 

propose a static method and a dynamic one to build the hash-tree．In the two methods，it is easy to decide the size of 

hash．table。hash function and the number of itemsets stored in each lear-node of hash—tree，and the methods ensure 

that the hash-tree is built successfully in any cases． 
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1 引言 

从大型数据库 中发现频繁项集／模式的研究作为关联规 

则[ ”、序贯模式 “、因果关系 、最大模 式[ 、多维模式[’ 等 

挖掘 问题的核心 ，已经成为近年数据挖掘领域的研究热点，并 

有不少有效的挖掘算法D 被提出。在这些挖掘算法中 ，它 

们大多数都采用了类似 于 Apriori算法[1】的方法进行频繁项 

集的挖掘与更新[1】。类 Apriori算法的共 同特点是：为了找出 

库中所有包含 量(量>1)个项的频繁 量-项集 ，首先产生包含频 

繁 五-项集的候补 五-项集 ，并将其保存在一个 哈希树 中，然后 

通过扫描数据库决定各个候 补项集在库 中的出现频度 ，最后 

根据预先给定的最小频度 阈值从候补项集 中得到频繁 五-项 

集。 

在挖掘处理进行之前 ，为哈希树的构建决定合适的哈希 

函数 、哈希表的大小和叶节点所允许存放的项集的数量 ，以确 

保哈希树的构建一次成功是保证挖掘处理能够顺利进行的关 

键因素之一。但是，据笔者所知，迄今尚无研究论及这个重要 

的问题。本文提出了两个哈希树构建方法——静态建树法和 

动态建树法来解决这个问题 。两个方法在保证建树一次成功 

的前提下 ，还注重了决定哈希表的大小、哈希函数及叶节点所 

允许保存项集数量的简单化 。静态建树法简单易用 ，而动态建 

树法采用有效的映射方法，大大节省了建树时系统资源的开 

销 。 

2 相关研究 

2．1 挖掘频繁项集 

使 ，={io，i “，i．一 }表示由 ，，1个不 同的项组成的集合 ， 

为 ，中不同的项所组成的一条事务 ，D是 由事务所组成 的 

数据库。，中不同的项所组成的集合称为项集，由五个不同的 

项所组成的项集称为 量-项集。事务 T包含项集 x，当且仅 当 

x 。项集 x在 D中的出现频度 ，以．定义为 x 在 D 中出现 

的次数，即 以 表示 D中有多少条事务包含了项集 x。对于一 

个用户预先给定的一个最小频度阈值 ．如果 以≥ ．则称项 

集 X 为频繁项集。包含 五个项的频繁项集称为频繁 五-项集 ，D 

中所有频繁 量-项集的集合记为 n。 

给定最小频度阈值 和数据库 D，挖掘频繁项集就 是从 

D中找出其出现频度大于或等于 的所有项集 。为了简化讨 

论 ，本文在不引起歧义的情况下 ，将 ，中的项直接用它的下标 

值表示，例如，项集{iz，ie}表示为{2，8}。另外，在频繁项集挖 

掘的研究中 ．拥有相同的项而排列顺序不同的项集 由于它们 

拥有相同的出现频度 ，例如 e}一 z)'本文仅考虑按照升 

序排列的项集 ，即{2，8}。 

2．2 候补项集的产生方法 

所有 的类 Apriori算法采用 的都是一种通过反复“产生一 

测试候补项集”的方法来找出数据库 D 中所有 的频繁项 集。 

下面以 Apriori算法为例进行说 明。它在第一次扫描 D(称为 

循环1)时通过统计库 中各个项 的出现频度 ，得到所有的频繁 

1-项集，F 。然后将 F 作为种子集合，在循环 2生成一定包含 

全部频繁2-项集的候补集合(记为 Cz)，再扫描 D决定 C：中候 

补集合的出现频度 ，最后获得 F2。如此循环 ，直至没有候补项 

集被产生或者频繁项集被得到为止。 (五>1)的产生是用 已 

经得到的 一 与 凡一 通过连接与剪除处理来完成的，其生成 

方法如下Ⅲ，先由连接处理产生 。然后 ，从 中删除所有包 

含有非频繁(五一1)-项集的候补 五一项集 。 

insertintoCj 

select ．item1，户．item2，⋯ ，户．item~一l，q．item~一1 

from Fk—lp·Fk—lq 
where户．item1= q．item1，⋯ ，户．item~一2= q．item~一2，户．item~一1< 

q．iten~—．1 

2．5 哈希树的结构及构建 

除第一个循环以外 ，Apriori算法在每个循环都把候补项 

集存放在一棵哈希树 中，以便能对其进行快速查找和出现频 

度计算。一棵 哈希树 由根 节点 、内部节点和叶节点所组成 ，根 

节点的深度定义为1；所有 的候补项集都保存在叶节点上 ，每 

个叶节点可保存几个候补项集 ；树 的每个 内部节点都包含一 

个哈希表 ，深度为 d的内部节点所属哈希表的每一个桶指向 

深度为 d+1的另外一个内部节点或叶节点；在初始构建哈希 

树时，所有的节点都视为 叶节点 ，当 向树 中插入 一个候 补 五． 

项集 x一{X1．zz，⋯，z-}时 ，从根节点向下直到找到一个叶 

节点。在深度为d的内部节点，通过对 x中的第 d个项．xd(1 

≤d≤量)，用哈希函数进行哈希 处理来决定指 向深度为 d+1 

-)本文的研究得到国家重点基础研究发展规划(913)项目(No．G1999032705)和留学 回国人员科研启动基金资助． 
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的哪一个内部节点或叶节点。当叶节点中被插入的候补项集 

的数量超过某个阈值时 ，该叶节点被转换为一个内部节点。图 

1给出了64"候+h3一项集被插入 哈希树后的结果示意图。图中 

∥ (“)为项 z 在集合 中的下标值 。例如 ，当向哈希树中插 

入候补项集{i1，i。，i．}(即集合 (1，3，4})时，由于 f(il)一1，根 

节点的桶1所指向的是一个 内部节点 ，再 哈希 第二个项得 ， 

( 。)=3，深度为2的 内部节 点的桶3所指为空 ，可 以存放候补 

项集，所以(1，3，4}被插入到桶3所指叶节点里而不用哈希 ·。 

根节点 

Jr ．，，哈希表的桶号 哈希函数： 

f0．2．5 

l4，5，7 

内部节点 f(xa)= mod4 

一  
哈希表的大小：4 

{l，3， 《 叶节点允许包含项集数：2 
＼ ，={o，l，2，3，4，5，6，7} 

集 由  点 囱  

图1 样例哈希树 

2．4 存在的问题 
一 般地 ，对于存储 五一项集的哈希树 ，其最大树深不能超 

过 五。否则项集的插入将失败，因为 五一项集中最多只有 五个项 

用于决定不同深度的哈希表的分枝 。如果在图1所示例子中再 

插入 {1，6，7}，那么哈希树 的构建将会失败 ：由于最终定位的 

叶节点已经存放着 {1，2，3}和{1，2，7}，其项集数量 已经达到 

规定的 阈值2且树深也 已达 到极 限值 ，不能再转换为 内部节 

点。这样的情形称为候补集合的插入溢出。不避免建树时插入 

溢出的产生，就无法保证频繁项集挖掘处理的成功 。本文在下 
一 节给 出两个解决方案 。 

5 哈希树构建法 

5．1 静态建树法 

在频繁项集挖掘处理中，不同的最小频度阚值将会导致 

不同候补项集的产生。为了保证挖掘处理能够顺利进行 ，哈希 

树的构建 必须适应于最坏的情形 ：保证所有可能出现的项集 

都能被插入到哈希树 中。为此 ，一个最直观而简单的方法是 ， 

考虑为 中所包含的每个项建 立一个特定不重复 的哈希值 ， 

那么 ，由 中的项所组成的任意两个不同的 五一项集，由于不可 

能在哈希树的每个相同深度的内部节点都具有相 同的哈希 

值 ，它们会存放在不同的叶节点上 。如定理1所述 ： 

定理1 给定 由m 个不同的项组成的集合 一{io，i ，⋯， 

i．一 }，对于 由 中 五个项所组成的不 同 五一项集 X一{z ，z。， 

⋯，n}，采用 Apriori算法所提供的哈希树建树原则来建立保 

存这些 五一项集的哈希树时，如果哈希表大小为 m，哈希函数为 

，(z )一∥ (z )，“ 为 项集中的第 (1≤ ≤五)个项 ，∥  

(z )为项 “ 在 中的下标值 ，那么哈希树的每个叶节点仅需 

保存一个 五一项集 ，就可保证哈希树构建不产生插入溢出。 

证明 ：假设在建树过程中产生了 五一项集的插入溢 出 ，必 

定存在两个不同的 五一项集 ，x一{z1，z2，⋯，n}和 y一{ 1， 2， 

⋯，弘}，都插入到了树中的同一个叶节点．根据哈希树的构建 

方法 ，在该 叶节点到树根之间路径上的任何一个深度为 d(1 

≤d≤五)的 内部节 点上 ，X和 y在该 内部节点上的哈希值 ， 

(z )和 ，( )必定相等 ；∥ (z )一∥ ( )。从而知道 “ 和 

在 中是同一个项。据此，x和 y是同一个 五一项集．这与 x与 

Y是两个不同的五一项集的假设相矛盾，命题得证． 

图2给出了一个由 I一{O，1，2，3}所形成的全 部2一项集插 

入到由定理1所述方法建立的哈希树中的例子以印证定理1的 

正确性 。 

图2 全部2一项集插入哈希树中的例子 

在定理1中，对于项集 x 中的项的顺序没有作任何限制 ， 

属于最一般化的情形 ，根据定理1可以得到如下推理 ： 

推理1 在定理1的基础上 ，如果将保 存到哈希树中的 五一 

项集限定为 由 中不同的 五个项所组成的升序 五一项集 ，用同 

样的哈希树的构建法也不会产生插入溢出现象。 

由于这一建 树方法的哈希表的大小是 由数据库中所包含 

的不同项的个数决定的，因此称它为静态建树法 。这一方法 的 

优点是保证哈希树的构建能够一次成功 ，不会产生溢 出现象； 

叶节点所存放 的项集数量少 ，查找效率高 ；哈希表的大小及哈 

希函数的决定简单 。其不足是建 立哈希树所用的系统资源开 

销浪费巨大 。因为候补项集 中所包含的项仅仅占 中的少部 

分 ，并且随着所查找的频繁项集的长度的增加 ，其数量会急剧 

减少。如对拥有1000个不同项的数据库 ，如果在某个循环仅有 

1O个 项包含在候补项 集中 ，则所建树 的每个哈希 表至少 有 

99％的桶被闲置 。接下来 ，我们提出一种动态建树方法来减少 

静态建树法所造成的资源浪费同题。 

5．2 动态建树法 

从对静态建树法的讨论中注意到 ，只有用那些 出现在候 

补项集 中的项哈希到 的哈希 表中的桶才被使用。为此 ，在 

每次构建 哈希树时 ，只要哈希表的大小不小于所建 立的 中 

所包含的不同项的数量 ，并采用适当的方法保证将这些项哈 

希到哈希表的不同桶中 ，那么根据定理1和推理1可以判断哈 

希树的构建能够保证一次成功 。 

分析2．2节候补项集的产生方法可知 ， 是 ． 通过连接 

与修剪处理产生的 ， 中所包含的不同项的总数一定不大于 

一  中所包含的不同项的总数。为此 ，可以用 一，中所包含的 

不同项的总数作为构建保存 的哈希树中哈希表的大小 ，并 

在获得 一 的同时得到该值 。为保证将 一 中的不同项哈希 

到哈希表的不同桶中 ，首先采用下述映射方法为建树做准备： 

1．将 一 中所包含的不同的项按 中坐标值的升序排 

列 ，并将其按升序从0开始用整数依次重新编号 。例如 ，Fz一 

({如，i }，{i。，i，}，{i。，i。}，{i ，i，}，{i，，i。}}将被排列为 ：i。，i．， 

i5，i7， 。并依次重新编号为0，1，2，3，4。 

2．用一个映射表来实现它们之间的相互映射关系。上例 

的映射表为 ： 

凡一1中的项 l 3 l● l 5 lt l0 

} 新编号 0 1 2 3 4 

完成上述映射处理后 ，在构建 哈希树时，首先将候补项集 

中的项替换 为新编号后再插入 哈希树中去．在用数据库中的 
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事务进行哈希树中侯补项集的出现频度计算时，亦先将事务 

中的相关项替换为新编号后再在哈希树中进行出现频度计算 

处理 。在进行替换编号操作时 ，事务中没有 出现在上述映射表 

中的项被忽略 ，因为它们对候补项集的出现频度计算是 无用 

的。最后 ，在 出现频度计算完成后，由哈希树输 出 ．时，再用 

映射表将编号映射回原来的项。 

由推理1可知，用上述动态建树方法构建哈希树时 ，可 以 

保证不会产生溢出现象 。这一方法大大节约了系统资源 的使 

用，因为哈希表几乎没有被 闲置的桶 。例如 ，在上面所举例子 

中，如果 中所包含的项也为1000的话 ，那么同静态建树法相 

比，在每形成一个内部接点时 ，其哈希表所使用的空间将由静 

态法的1000个单元空间变为动态法的5个单元空间，仅为5 。 

5．5 两种建树法的比较 

静态建树法与动态建树法各有其优势与不足。它们的共 

同特征是 ： 

1。哈希表大小和哈希函数的决定方法简单且实用。不需 

要针对不同的挖掘处理进行测试与调整。 

Z．叶节点所允许保存的项集数量的最小值都 可设定为 
一 个，使得对哈希树的查找处理快速而有效 ． 

3．针对任何情形下的频繁项集查找处理 ，都能保证哈希 

树的构建一次成功 ，避免了挖掘处理因哈希树的构建失败而 

失败的出现可能． 

除此之外 ，它们分别还拥有其各 自的不 同特征，从而导致 

它们适用于不同的情形的挖掘处理 。 

对于静态建树法 ，其哈希表的大小由数据库 中所包含 的 

不同项的总数决定。建树及对树处理时可以直接利用各个项 

在 中的下标值，处理方便迅速 。其缺点是树中各个 内部节点 

所用哈希表中太多的桶被闲置 ，造成大量系统资源的浪费。因 

此 ，静态建树法适用于数据库较小 、库 中所含总的不同项的数 

量较少且系统资源充足 ，保证有足够的内存供挖掘处理所使 

用的频繁项集挖掘情形。这是一个以空问换时间的建树方法． 

而与静态建树法相对应 ，动态建树法是根据挖掘处理过 

程中实际需要处理的项动态地调整其哈希表 的大小。这使得 

哈希树构建所占用的系统资源大大减小，各个内部节点所用 

哈希表中桶 的利用率大大增加。但是 它为此必须另外建立一 

个项与哈希表中所用代 码之 间的映射表，从而较静态建树法 

增加了额外的映射处理开销 。这是一个以时间换空间的建树 

方法。它适用于大数据库、库中不同项多且系统资源及可用内 

存空间有限的频繁项集挖掘情形 。 

结束语 针对 目前广泛使用的类 Apriori频繁项集挖掘 

算法中所用哈希树构建上存在的问题 ，本文提 出了两个建树 

方法一静态建树法和动态建树法 ，来确保挖掘过程 中哈希树 

的构建简洁 、有效并且一次成功 。本文详细叙述了静态和动态 

建树方法 ，并证 明了所提方法 的正确性 。在分析其各 自的特 

征 、优势与不足的基础上，给出了它们各 自适用的挖掘处理情 

形 。 
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2001，6(1)：19～ 24 

(上 接 弟 1Z8页 ) 

X．H．Hu的约简算法得到的结果同样是{a，6，c，d}；而基于信 

息熵 的算法的约简结果为{a，6，c，g}，可以验证是独立 约简 ， 

但显然不是最小约简({b，C，d}才是最小约简 )。 

接下来利用本文给出的新算法计算约简。 

z和 r的选取是本算法的关键。z与 r差距太大则体现不 

出该方法的特点，太小了则必须 以巨大的计算量和存储量为 

代价；属性的个数以及核属性 的个数都影响着 Z和 r的取值。 

本例 中我们取 z一3，r=1。仍考虑 M(IS)，一{ab，ac，ad，be，cf， 

dg，abd，bf，cg}显然核为空。 

先用 SFS法添tu3个属性 ，则 

B一 {a，6，c}。 

计算 a，6，c的重要性 。 

lnsig(a，B)=card({ab，ac，be，cf，abd，bf，cg})一7 

Insig(6，B)=card({ab，ac，ad，cf，abd，cg})一6 

lnsig(c，B)=card({ab，ac，ad，be，abd，6，})一6 

相对来说 ，a是最不重要的一个，所以 B一{6，c3， ( )， 
一 {ad，dg}=TM (IS)。 

M(IS) 中还剩3个属性，用 SFS法计算它们 出现 的频数 ， 

P(口)一1，P( )一z，P(g)一z。所以选 d，从而 B(b，c，d}，此时 

TM(IS)为空。显然 B就是约简 ，并且是最小约简 。 

在表1中，单个属性来看 ，a是相 当重要的，所有的算法都 
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首先选择。随着属性 的增加 ，后入选 的属性 的组合对于分类必 

不可少，同时可以取代 a的作用，使其由最重要变为冗余 。传 

统的算法对此无能为力，而本文提 出的带局部 回溯的约简策 

略则为解决这个问题提供了一种新思路。 

结束语 本文提出了一种带局部 回溯策略的属性约简新 

算法，克服了约简过程 中属性一旦选入 ，即使变得冗余 ，也无 

法剔除出去的弊端，从而在更多的情况下可以找到最小约简 。 

回溯过程 中 z和 r的选择还有待进一步研究 ，既要考虑 

未入选属性间的相关性 ，又不至于引起计算量过大，需要对二 

者合理兼顾；如果能在约简过程 中动态地选择 、调整 ，结果应 

该更为理想。这些都有待进一步的研究。 
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