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Q—CFIsL：挖掘频繁闭项集并构建其格的快速算法 

李学明 余 春 张 贺 江 泓。 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) (Nebraska—Lincoln大学计算机科学与工程系 美国林肯) 

摘 要 提出了一种快速挖掘频繁闭项集并构建其格的算法 QCFIsL。该算法引入 了 C(X)的概念，使 用 C 

(X)加快了包容检测和建格的速度。实验表明，对于真实数据集以及合成数据集，QCFIsL的性能都优 于当前最新的 

同类算法 CHARM 。 
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QCFIsL：A Fast Algorithm for Mining CloSed Frequent lten碳 and Building their Lattice 
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Abstract A fast algorithm Q CFIsL for mining closed frequent itemsets and building their lattice was presented It in— 

trDduced夕， f(X)，which can make the subsumption cheching and latiice bunding more efficientl y．Experimental results 

sh0w that Q·CFIsL outperfom s the currently latest similar algorithm CHARM—L． 
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1 引言 

关联规则挖掘是数据挖掘中的重要研究方向之一，相关 

研究主要集中在两个方面：一是研究关联规则的语义，即规则 

的有用性；二是研究如何提高关联规则的挖掘效率。目前，大 

多数的研究主要集中在后者。 

关联规则挖掘的传统算法主要分为两步：首先找出所有 

的频繁项集，然后由频繁项集产生满足最小置信度和最小支 

持度的规则。．此类算法以 Apriori[1]为代表。然而，实际应用 

中的某些数据集具有海量的频繁项集，要找出它们不但效率 

不高 ，甚至可能无法完成挖掘任务。解决这一问题有两种方 

案：一是通过挖掘最大频繁项集_2 ]来产生关联规则 ，但是最 

大频繁项集会造成信息丢失 ，故不可行；二是通过挖掘频繁闭 

项集来产生关联规则。对于给定的数据集，其产生的频繁闭 

项集远少于其产生的频繁项集；而且由频繁闭项集能得到所 

有的频繁项集，由频繁闭项集所产生的关联规则能得到所有 

的关联规则[6 ]。因此 目前广泛采用的是第二种方案。 

在用频繁闭项集产生关联规则时，需要找到它所有的子 

集。而现有的绝大多数算法只是将挖掘到的频繁闭项集简单 

地存储起来，要找子集需要较长的时间，从而降低了关联规则 

的挖掘效率。为了解决这个问题 ，可在挖掘频繁闭项集的同 

时，将项集之间的包含关系用格(1attice)保存起来[1 。 

当前最有影响的频繁闭项集挖掘算法_1 有 A-close_3]， 

Closet[ ， Closet+[ ， FP．Close[ ， CHARA ， DCI_ 

C10sed【H]，LĈ ”]。它们通常分为两步：首先产生候选频繁 

闭项集，然后判断该项集是否闭合。然而它们均未构建频繁 

闭项集格。CHARM．LL”]是 CHARM 的拓展 ，是第一个挖掘 

频繁闭项集并构建频繁闭项集格的算法。其主要思想是：首 

先通过 CH ARM Properties_llll生成一个候选频繁闭项集 X； 

然后在已挖掘到的频繁闭项集中找到 X的所有超集，将其记 

为 ( )；最后判断是否存在y∈ (X)使得 “p(x)一 “ (y)， 

即包容检测(Subsumption Checking)：如果存在，那么 X不闭 

合，将其删除；如果不存在，那么将 X加入到已挖掘的频繁闭 

项集中，并在 s(X)中找到它的所有直接超集，分别与之建立 

联系，即建格。CHARM_L有几个不足之处：首先，得到 s(X) 

需要进行大量的计算；其次，l s(x)l通常比较大，用其进行包 

容检测和建格效率不高。 

为了克服上述不足，本文提出了快速挖掘频繁闭项集并 

建格的高效算法 QcFIsL。其主要创新之处有： 

①QCFIsL引入了 r 的概念。通常，『 C(X)I远小 

于 l s(X)l，使用 户 C(X)能够极大地提高包容检测以及建格 

的效率； 

②在生成候选项集的同时，能快速地得到 C，从而保 

证了 QCFIsL的高效性。 

实验表明：QCFIsL在性能上明显优于 CHARM-L，而且 

最小支持度越小，这种优势就越明显 。 

本文的其余部分组织如下：第 2部分主要介绍基本概念； 

第 3部分详细介绍 preC的定义、性质以及如何快速得到 

preC；第4部分介绍 QcFIsL算法并通过实例说明其工作流 

程 ；第 5部分实验分析；最后是总结。 

2 基本概念 

设 I一{ 1， 2，⋯， }是一组项目的集合，D一{f1， 2，⋯， 
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}是一组事务的集合。由愚(忌>0)个项目组成的集合称为 肛 

项集(肛 )，称 忌为该项集的长度。一条事务可用二元 

组(z ，x)表示，其中￡ 是其标识，x是其对应的项集。由 

标识组成的集合称为标识集(￡ d )。如果项集 X y，那么 

称事务(￡ ，y)支持 x。D中支持x的事务数称为x的支持 

度，记为 s“ (X)。支持度大于或等于最小支持度的项集称为 

频繁项集。图 1给出示例数据集。 

定义 1 对于项集 X，令 (x)：{f {￡ 是 f的标识， 

￡∈D且￡支持X}；对于标识集 y，令 (y)一n ∈y ms ( )， 

其中妇m ( )表示 所对应的事务的项集。例如：￡({A，B， 

D})一{2，6}， ({2，6})一 {A，B，D}n{A，B，C，D，E}一{A， 

B，D)。简便起见，本文将用 ABD表示 {A，B，D}，用 26表示 

{2，6}。 

定义2 对于项集 x，令c(X)= ( (x))。如果 c(x)一 

X，那么称 X闭合，亦称 X为闭项集。例如：c(ABD)一 ( 

(ABD))一 (26)=ABD，所以称 A8D为闭项集。闭合的频 

繁项集称为频繁闭项集。称 c(X)为 X的闭包。 

定义 3 令 CFIs表示由D挖掘出来的所有频繁闭项集 ， 

那么称 L一(CFIs，≤)为频繁闭项集格，其中“≤”是 CF 上 

的偏序关系。设最小支持度为 2，示例数据集的频繁闭项集 

格如图2所示。 

Transcanon nenlset 

l ACDE 

2 ABD 

3 CDE 

4 BDE 

5 CE 

6 ABCDE 

Item T瑚nscanOn 

A 126 

B 246 

C l356 

D I2346 

E 13456 

fb1垂直形式 

D E 

仆 ／＼ 

图 1 示例数据集 图 2 示例数据集的频繁闭项集格 

对于闭项集 X，y，如果 X(==y且不存在闭项集 Z使得 

Xcz(二y，那么称 y是 X 的直接闭超集。在频繁闭项集格 

中，项集的子节点即是它的直接频繁闭超集。因此建立频繁 

闭项集格也就是建立频繁闭项集与其直接频繁闭超集之间的 

联系。 

定义 4 rr_Tree[ ]是一种基于前缀的投影树，CHARM 

(一L)算法通过深度优先的顺序生成IT_Tree，并同时得到所有 

的频繁闭项集。IT_Tree中每个节点代表了一个项集及其对 

应的标识集，用 X× (X)表示。节点 X× (X)分别同其每 

个右兄弟 y×￡(y)进行交、并运算(项集相并、标识集相交)， 

得其子节点，每个子节点均为候选频繁闭项集且有相同的前 

缀 X。交、并运算有如下性质(即CHARM Properties)： 

(1)如果 (X)一￡(y)，那么 c(X)一c(y)一c(XUy)，这 

意味着可将 X替换为XUy，也就是将项集 y并入 X×￡(X) 

及其子节点中，并将 y×￡(y)删除。 

(2)如果 (X)c (y)，那么 c(X)一c(XUy)，c(X)≠c 

(y)，这意味着可将 X替换为XUy。 

(3)如果 ￡(X)二二)￡(y)，那么 c(y)一c(XUy)，c(X)≠f 

(y)，则生成 X× (X)的子节点 XUy×￡(XUy)，并删除y× 

￡(y)。 

(4)如果 (X) ￡(y)八￡(X) ￡(y)，那么 f(X)≠c(y) 

≠f(XUy)，则生成 Xxf(X)的子节点 XUyx￡(XUy)。 

使用这 4条性质能极大地减少候选项集的数量，从而提 
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高频繁闭项集的挖掘速度。 

如果候选项集 y在 CHARM Pmpe es(1)、(3)或包容 

检测时被删除，那么将删除 y的节点记为X ；如果 X 被删 

除，那么将删除 X 的节点记为 X2．．_·以此类推，直到 没 

被删除，则有 c(y)一c(X )一c(X2)一 ·一 。如果在删除 

其中的某个节点时，只是将其标识为删除并建立链接，指向删 

除它的节点，那么通过删除链 X 一Xz一⋯一 能快速地找 

到 y的闭包 X 。 

3 preC的概念及其性质 

定义 5 将项集 X的 preC定义为 C(X)一{c( )I 

∈J—X}。 

定理1对于项集x，如果存在 ∈ ( 且 ( 一 

跏 (y)，那么 X不闭合；反之亦然。 

证明：因为y∈ C(X)，所以 X(二=y，又因为 s“声(X)一 

s“ (y)，所以 c(X)一y≠X，故 X不闭合。反之，如果 X不闭 

合，那么存在 ∈卜一X且 c(X)一c( )，取 y—c( )，故存 

在 y∈ C(X)使得 s“户(X)一s“户(Y)。证毕。 

定理 2 对于项集 X，其所有 的直接频繁闭超集都在 

C(X)中。 

证明：设 y是X的直接频繁闭超集且y—X=z z⋯ ， 

那么对 五(1≤ ≤ )，有 Xz cy，c(X丑) c(y)=y。又因为 

y是X 的直接频繁闭超集 ，所以 c( )一y。由 p C的定 

义可知，y是X的 C，即y∈声 C(X)。证毕。 

由定理 1和定理 2可知，可使用 夕 C(X)对候选频繁闭 

项集 X进行包容检测以及建格。由定义 5可知l声 C(X)l≤ 

!卜一X J，而l (X){≤2 _x1。且实验表明} r (X)J远小于f 

s(x)I(如图6所示)。因此，使用 c进行包容检测以及建 

格更为有效。 

将节点 X下的候选项集分别记为 Xz ，Xz。，⋯，X ，如 

图 3所示。下面分 3类情形阐述如何得到 X蕊 的声 C。 

。 
＼ 。 

图3 快速找寻 

(1)寻找 c( -z )，z∈U { 。 是 的右兄弟， 

在 Xz和X-z 进行交、并运算时， 

1)如果 已被标识为删除，那么通过删除链能快速地 

找到 c( )。如果 f( )一c( -z )，那么 c(X )即为所寻； 

否则在 C(c( ))中找到 c( )，也就是在 C(c 

( c))中找到包含 丑 且长度最短的，即为 c(兄 )。 

2)如果 未被标识为删除且 ￡( ) (‰  )，那么将 

替换成 。如果节点 咒 最终没被标识为删除，那 

么即为 c(Xz )；否则通过删除链找到 c(Xz五)。 

3)如果Xz未被标识为删除且￡(Xz) (X麓)^￡(xr) 

￡(Xz )，那么将生成 Xz的子节点 阻 。如果节点 X 五 

最终没被标识为删除，那么即为 c( )；否则通过删除链找 

到 c(Xz五)。 

(2)寻找 c(Xz z)， ∈U 一⋯ 为。Xz是Xr 的右兄弟， 

在X 和 进行交、并运算时， 

1)如果 被标识为删除，那么通过删除链能快速地找 



到 c( )。如果 c( )一f( z)，那么 c( )即为所寻；否 

则在 C(c(Xz))中找到 c(X毪z)。 

2)如果 未被标识为删除且 ￡( )二=)￡( )，那么将 

生成 X 的子节点 兄c z 如果节点 兄 z最终没被标识为 

删除，那么即为c(xz z)；否则通过删除链找到c( z)。 

3)如果 ) 未被标识为删除且 ￡( c) ( )^￡( ) 

(X五)，那么将生成 的子节点 XIz 。如果节点 X 

最终没被标识为删除，那么即为 c(兄c )；否则通过删除链找 

到 c(Xz z)。 

(3)寻找 f(Xzf )，z∈卜一X—U 7：1 。 

该类情形通过 X 的 夕 C寻找 c( )。为 了方便论 

述，将 夕 C(X)划分为两部分，分别记为 夕 C1(X)一{c(Xz) 

lz∈U 刁}， C2(X)={c( )『 ∈J—X—U 乃}。也 

就是说 ， C1(X)是 X通过其子结点得到的那部分 的夕 C 

(X)，对应情形(2)中的后两种； C2(x)对应其余情形，包括 

情形(3)。显然，夕 C2(X)中的每个 f( )都对应着一个 c 

( )，如果 c( )一c( )，那么即为所 寻；否则 ，在 

声 C(c(Xz))中寻找 c(X砬z)。 

4 QCFIsL设计与实现 

4．1 算法实现 

根据定理 1和定理 2，本文提出快速挖掘频繁闭项集并 

构建其格 的算法 QcFIsL。其 主要思想是：首 先通过 

CHARM Properties生成一个候选频繁闭项集 X，同时使用 

上节所描述的方法快速得到 夕 c(X)；然后判断是否存在 

y∈p c(X)使得 印 (x)=s (y)：如果存在，那么 x不闭 

合，将其标识为删除并建立链接指向删除它的节点；如果不存 

在，那么在 C(X)中找到 x的所有直接超集并分别与之建 

格。 

QCFIsL的伪代码如图 4所示。它在建格的时候才通过 

0 ￡X的子节点得到 C1( PX)，见代码 20—23行。这 

样做有几个原因。首先，由CHARM Pmperties(3)、(4)可知， 

通过子节点得到的 C的支持度必定小于加deX，因此包容 

检测时不需要检测这部分 C。其次 ，只有当 o eX所有的 

子节点处理完之后才能通过它们得到夕 c ( PX)；最后， 

寻找 PX子节点的 C时不需要 户 C1(，z0 PX)。夕 C2 

(加 PX)由代码 47—54得到，为了将情形(1)以及情形 (2)中 

的第一种情形统一处理，QCFIsL将这些情形中产生 r 的 

节点保存在 r0￡P zP C中，见代码 9，18，37，44。在包容 

检测时，如果 o x被删除，那么将不再在 o eX分支搜索 

频繁闭项集，因此需将 o x的子节点标识为删除并建立链 

接指向它，以便其右兄弟通过删除链找寻夕 c，见代码 55— 

6O。 

QCFIsL(D，minsup) 

1．for each 1i∈Î sup(1 )≥minsup 

2． rootNode．children．Add(1i×t(1 )) 

3．QCFIsL_Extend(r0otNode) 

QCFIsL_Extend(m0tNode) 

4．f0r each nodeX ∈l。00tNode．children{ 

5． if(nodeX．flag!一DEL){ 

6． for each nodeY∈n0deX．rightBr0ther 

7． if(n0deY．flag!一DEL) 

8． Cham  Pr_0perty L(nodeX，nodeY) 

else node)(．protentia1Pr e Add(r姒leY) 

Subsumpti0nCheck(nodeX) 

if(node flag!一DEL){ 

QCFIsL_Extend(nodeX) 

Bui1dLattice(nodeX) 

) 

} elSe 

for each noddY∈nodeX rightBrother 

if(nodeY．f1ag!：DEL) 

n0deY pr0tentialPreC Add(nodeX) 

BuildLattice(nodeX) 

2O．f0r each ch．1d∈nodeX．children{ 

21． whi1e(chi1d f1ag=一DEL)child=chil也link 

22． nodeX．preC1．A(1d(child) 

23． } 

24．for each node∈nodeX preC1 U node．prec2{ 

25． if(node是直接频繁闭超集){ 

26． node)己lChildren．Add(node) 

27． node．1Parents．Add(n0deX) 

28． } 

29． } 

Charm
—

Pmperty_L(n0dex，nodeY) 

3O．if(sup(n0deX tidsnn0deY_tids)≥minsup){ 

31． if(nodeX tids 三node tids){ 

32． nodeX items=nodeX itemsUnode Y．items 

33． for each child∈n0deX．children 

34． child items—chi1d itemsUnodeY．items 

35． if(n0deX．tids一一n0deY．tids){ 

36． n0de Y．fIag—DEL，n0deY．1ink—no(1eX 

37． )else node protentialPreC Add(n0deX) 

38． )else{ 

39． n0deZ．items=n0deX itemsUn0deY．items 

40． nodeZ．tids—n0dex．tidsn nodeY．tids 

41． n0deX．chi1dren．Add(nodeZ) 

42． if(node)； tids二)n0deY．tids){ 

43． nodeY．f1ag— DEL ，n0de link—nodeZ 

44． )e1se n0deY．pmtentia1PreC Add(nodeZ) 

45． ) 

46． } 

Subsumpti0nCheck(nodeX) 

47．for each n0de∈node pr0tentialPreCU n0de)(．preC2( 

48． while(n0de．f1ag一 一DEL )node—rl0de．1ink 

49． if(n0deX．items(二n0de．items) 

5O． nodeX prec2．Add(nodeY) 

51． else n0deX．pr C2．Add(n) 

52． ／／n∈node．preC1 Un0 preC2 

53． ／／̂ n．1ength minimal̂ nodex．items iterns 

54． 1 

55．if node∈肿de preC2̂ nodeX sup=一node．sup{ 

56． nodeX nag—DEL，nodeX．1ink—node 

57． for each child∈ nodeX children 

58． child．flag—DEL，child．1ink—nodeX 

59． return 

6O． } 

图 4 QCFIsL算法 

4．2 一个例子 

下面以示例 数据集 为例，令最小支持度为 2，说 明 Q 
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CFIsL的工作流程。图 5—1为线型说明。 

(1)算法初始化。生成根节点及其子节点，如图 5—2所 

刁 。 

- — - -  子节点 【0】 

； 眦 。／ 。 —· ( p c ／ ／ 、 —、 ' 

图5—1 线型说明 图 5—2 初始化算法 

(2)处理A×126。得其子节点及其右兄弟节点的潜在 

C，如图 5—3所示。 

(3)处理ABDx26。分别与ACD×16，ADE×l6进行交 

并运算但未生成满足最小支持度的子节点。又因为 c 

(ABDx 26)为空，故无需对其建格。 

(4)处理 ACD×16。因为 ￡(ACD)一￡(ADE)，所以将 

ACD×16替换成ACDE×16，将 ADE×16删除且建立删除 

链指向ACDE×16。因为 C(ABD×26)为空 ，故无需对其 

建格，如图 5—4所示 。 

j ： ：：： ： ： ，!： 。I： ： ：， 

图 5—3 处理A×126 图5～4 处理AcD×26 

(5)程序返回到 AD×126，对其建格。通过其子节点得 

到两个 C：ACDE×l6和 ABD×26，分别与其建格，如图 

5—5所示 。 

(6)处理 BDx 246。得其子节点 BDE×46，如图 5—6所 

，  

． 攀 
图5—5 对 AD×126建格 图5—6 处理 BD×246 

(7)处理 BDE×46。 

(8)程序返回到 BD×246，对其建格。BD×246一共有 

两个 C：ABD×26和BDE×46。BD×246分别与它们建 

格，如图 5—7所示。 

(9)处理 C×1356分枝，见图 5—8所示。 

⋯  

．

岁 ～ 

图5—7 处理BD×46 

f ≥魏  l 』 l一 
”  

图 5—8 处理 C×1356分枝 

(1O)处理 Dx12346分枝，如图 5—9所示。 

(11)处理 E×13456分枝，如图 5—1O所示。 

霾 ￡ 
一 ： ： ： ， ≥ ”“ 

图 5—9 处理D×12346分枝 图 5—1O 处理E×13456分枝 

4．3 算法优化 

为了提 高使用 IT—Tree挖掘频 繁闭项 集的性能 ，同 

CHARM一样，QCFIsL使用了子节点动态排序以及 diffset 

等优化策略。 

所谓子节点动态排序，就是在第 9行代码后加入 so 一 
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如 z ( X)，将新生成的子节点按照其支持度的大小从 

小到大重新排序。这样能减少 CHARM properties(3)、(4)的 

发生概率，从而减少分枝数 ，加快频繁闭项集的挖掘速度。 

所谓 dIffset就是用子节点标识集与父节点标识集的差 

集来表示子节点的标识集。在 ITl_Tree中，每个节点代表了 
一 个项集及其对应的标识集。然而这些标识集往往较大，要 

存储它们需要大量的内存。而且在进行交运算时，标识集越 

大运算量就越大。通过 djffset能极大地减少标识集的大小， 

从而减少了内存的使用量和交运算的运算量，提高了算法的 

性能。关于 d|ffset更详细的介绍，参见文献[10]。 

5 实验及其结果分析 

本文的实验是在一台 CPu主频为 1．8GHz，内存为 

1GB，操作系统为 windows xP的计算机上进行的。QCFIsL 

用 C++实现。本文只选择与 CHARM_L算法做比较，因为 

它 是 目前 唯一 挖 掘 频 繁 闭项 集 并 同时 建 格 的 算 法。 

CHARM-L的原代码 由算法 的作 者 Zaki提供，它是一个 

Linux平台下的C++程序。为了能让其在 windows XP下 

运行，使用了cygwin dll。本文的实验数据集 chess，mush— 

mom，connect，pumsb均来源于 http：／／Ⅵrww．cs．rpi．edu／za— 

ki／s0ftware／。 

实验表明， C(X)的平均大小远小于 s(X)，并且随着 

最小支持度的减小，夕 C(X)的平均大小只有细微的变化，而 

s(X)的平均大小将急剧增大(如图 6所示第一列)。因此，使 

用 C进行包容检测 以及建格效率更高。特别地，对于 

chess，最小支持度为 45 时，QcFIsL比cHARM_L约快 7 

倍 ；对 于 cOnnect，最 小 支 持 度 为 45％ 时，QCFIsL 比 

CHARM_L约快 8倍 ；对于 mushmom，最小支持度为 O．1 

时，QCFIsL比CHARM_L约快 6倍；对于 pumsb，最小支持 

度为 65 ，QCFIsL比 CHAR L约快 10倍(如图6所示第 

图 6 QcFIsL性能分析 
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结束语 区域相关的匹配方法可以得到完整的视差图， 

但是在左右图像之问噪声、变形等情况下，匹配效果差_1]。本 

文提出了一种基于邻域差值变换的非参数立体匹配方法 ，这 

种方法是一种非参数的立体匹配方法，运算速度快，抗噪声、 

变形等能力强。同时和 rank和 census这两种非参数立体匹 

配方法 比较，因为本文变换是同一扫描线上两个间隔一定距 

离窗 口所有对应的像素灰度值作比较产生变换矩阵，而不像 

rank和 census是窗口内的点和窗 口中心点灰度值作比较产 

生变换矩阵[7]，避免了变换对中心像素点灰度值过分依赖的 

关系，这样在噪声情况下，本文算法匹配精度比传统的非参数 

变换 rank和 census方法提高了许多，具有很高的实用价值 。 
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二列)。而且随着最小支持度的减少，QCFIsL的性能优势越 

来越明显。 

结束语 本文提出了挖掘频繁闭项集并同时建格的快速 

算法 QCFIsL。它引入了 preC的概念，加快了挖掘频繁闭项 

集的速度，提高了建格的效率。实验表明，QcFIsL在性能上 

优于 CHARM_L，而且最小支持度越小，QCFIsL的优势就越 

明显。 
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