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基于 FC．tree的频繁闭项 目集挖掘算法 

任永功 张 亮 付 玉 吕君义。 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) (辽河油田锦州工程技术处 凌海 121209)。 

摘 要 目前提 出的频繁项 目集挖掘算法大多基于Apriori算法思想，但这类算法会产生巨大的候选集并且重复扫描 

数据库。本文针对这一问题，给出了一种基于FC-tree的频繁闭项目集挖掘算毒Max-FCIA，该算法将频繁项目集存 
储在哈希表中，节省了程序的搜索时间。此外，利用广度优先搜索和有效的剪枝策略 ，大大限制 了候选项 目集的生成， 

缩小了搜索空间从而提高了程序的性能。实验结果表明该算法是快速有效的。 
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Abstract Most mining algorithms of frequent Itemsets are based on Apriori．However，these algorithms make huge 

candidate itemsets and scan large database again and again．In order tO solve this problem ，an efficient algorithm called 

M ax-FCIA based on FC-tree for mining frequent closed itemsets is proposed．The algorithm stores frequent Itemsets in 

hash table。which reduce the searching time．By breadth first search strategy and efficient pruning methods，making the 

ffequent closed itemsets restrains the number of candidate，which saves the space and improves the efficiency of algo— 

rithrm 
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1 引言 

频繁项 目集的挖掘在许多数据挖掘任务中起着重要作 

用，因此一直受到学术界的广泛关注，目前仍是国内外的一个 

研究热点。在众多频繁项 目集的挖掘算法中，以 Agrawal等 

人提出的Apriori算法最为著名，其后的算法大多数在Aprio— 

ri算法基础之上进行改进，但该类算法存在如下不足：(1)算 

法需耗费大量的时间处理规模巨大的候选项 目集。(2)算法 

需要重复扫描数据库 D。因此，针对 Apriori算法产生大量频 

繁项目集这一问题 ，Pasquier等人提出了频繁闭合模式的概 

念l_1]。它唯一地决定所有频繁模式的准确支持率，并且尺寸 

比频繁模式集小几个数量级，其数量介于最大频繁项 目集与 

频繁项 目集之间，同时记录了所有频繁项 目集的支持度。目 

前已经提出的频繁闭项 目集挖掘算法有：A-Close，CL()SET， 

MAFIA，CHARM，CL()sE+，DCI-CLOSED等。这些算法可 

以分为两类：一类是基于 Apriori算法思想的频繁闭项 目集挖 

掘算法，它们具有和 Apriori算法同样的不足；另一类是不产 

生候选集而直接生成频繁闭项目集的挖掘算法，它们首先构 

造一棵树，然后在树上进行相关操作来发现数据库中的频繁 

闭项目集。 

Pasquier等人设计的算法 A_Close_1]，以 Apriori： ]为基 

础，采用自底向上、宽度优先的搜索策略，通过构造“生成子” 

集合，逐层求出所有频繁闭合模式。通过剪裁，减少了搜索范 

围，但没有解决宽度优先搜索算法 内在的模式匹配的高 CPU 

开销和重复扫描数据库的高 I／0开销的问题。Pei等人提出 

的算法 CI OSET：3_以 FP-Growth为基础 ，采用 FP-Tree来表 

示模式支持集，通过深度优先搜索来挖掘频繁闭合模式。其 

困难是，递归构造“条件 FlP-Tree”的 CPU开销和存储开销很 

大。同时，CLOSET采用分割法处理大型数据集，检查局部频 

繁闭合模式的全局闭合性和频繁性 的代价非常高。Burdick 

等人提出的深度优先搜索算法 MAFIA[ 3采用垂直二进制位 

图表示模式支持集，当项 目平均支持率低于 1／32时，存储效 

率远低于数组表示法，并且重建、计数和预处理开销很高。 

Zaki等人提出的 CHARMf 是现有算法中性能最好的，它采 

用垂直格式的事务标识集来表示模式支持集 ，对项 目集与事 

务标识集进行双向搜索，剪裁效率很高。CHARM 的困难在 

于事务标识集无论采用 tidset还是 diffset表示 ，存储开销都 

非常大，并且投影操作效率不高，对于密集型或存在特别长模 

式的数据集，CHARM 效率与可伸缩性较差。 

本文系统地给出了频繁闭项 目集及其挖掘算法，并依据 

频繁闭项 目集这个概念构造 FC-tree，提出了一种基于 FC- 

tree的频繁闭项 目集挖掘的新方法。此方法在建树之前对事 

务数据库 D进行预处理，减小了节点存储空间的浪费，同时 

将第一次扫描事务数据库的结果用树进行存储，减少了扫描 

*)国家自然科学基金项目(6O6O3O47；60703068)，辽宁省 自然科学基金，辽宁省教育厅高等学校科研基金，大连市优秀青年科技人才基金。 
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事务数据库的次数，提高了程序的运行时间，并且以FC-tree 

为存储结构来组织频繁闭项 目集，通过广度优先搜索和有效 

的剪枝策略，大大减少了候选项 目集 的生成，缩小 了搜索空 

间，提高了程序的运行效率。实验证明此方法是可行有效的。 

2 基本概念和问题描述 

2．1 基本概念 

设 J= { ·，iz，⋯， }表示 m个不同项 目的一个集合， 

事务数据库 D包含 个事务，即 D一{Tl，T2，⋯， }。项 目 

集 X J，X在D中的支持数是指 D中包含 X的事务数，记 

为 count(X)。X在D中的支持度是指D中包含 X事务的百 

分比，记为 sup(X)。如果 X的支持度不小于用户给定的最 

小支持度阈值minsup，则称 x为D中的频繁项目集。项目 

集中项 目的个数称为项 目集的维数或长度，频繁 1一项 目集简 

称频繁项 目。 

定义 1 项目集 Xc J，事务集 眶 D，定义映射关系： 

t：2t一 2 ，￡(x)一{tET J事务t支持项目集x}。 

i：2T一 2 ， (T)一{cE J J T中的任何事务均支持项目 

C}。 

定义 2 设项 目集 X J，如果满足 (￡(X))一 X，且 X 

为频繁项目集，则称 x为最大频繁项目集，简称频繁闭项目 

集。 

定义 3 设频繁项 目集 X J，对于 X的任意真子集 y， 

均有 sup(X)~ sup(Y)成立 ，则称 X为最小频繁闭项 目集。 

例 1 设 J一{1，2，3，4，5，6，7，8}，事务数据库 D如表 1 

所示。 

表 1 事务数据库 D 

T|d 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

如项目集 X一{1，2，3}，则 ￡(X)={Tl，7"4}，因为 Tl，T4 

均支持项目集 X，且其他项 目集均不支持 X。如事务集 T={ 

Tl，T5)，则 (T)一{1，2，6}，因为 Tl和 T5同时支持项目集 

{1，2，6)，且不同时支持其超集。 

2．2 问题描述 

由于最大频繁闭项目集(即频繁闭项 目集)是频繁项目集 

的子集，因此可以把发现所有频繁项 目集的问题转化成为发 

现所有最大频繁闭项目集的问题，且频繁闭项 目集包含了所 

有频繁项目集的支持度。现将发现频繁闭项 目集的步骤分为 

两步：第 1步是求最小频繁闭项 目集；第 2步是根据最小频繁 

闭项目集确定最大频繁闭项目集(即频繁闭项目集)。但在进 

行第 1步之前，需要对数据库进行扫描，将项目信息(数字、频 

繁度、对应的事务)用结构体数组存储 ，然后用满足条件的项 

目(1一频繁项目集)建立频繁闭模式树FC-tree，利用它来存储 

和组织频繁闭项目集，进而寻找最小频繁闭项目集，最终确定 

最大频繁闭项目集。 

3 频繁闭模式树(FC-tree) 

定义4(频繁闭模式树) 频繁闭模式树(FC-tree)是按 
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频繁项目集的支持度构筑的多层结构树，树中节点的形式为 

h{t}，其中h和t都是频繁项 目集，即树上每个节点代表一个 

频繁项目集，同时节点还记录了用户通过同样的前缀路径到 

达该点的次数，即支持度。 

FC-tree的结构可描述为： 

TYPE Nodeptr一 Nodetype 

Nodetype— REo0RD 

Currentltem
_ gat[-ITEM_NUM3：Integerl 

spareItem[ITEMJ M]：Integer； 

ChildNum：Integer； 

ChildNode[ITEM_NUM]，FatherNode：Nodeptr； 

CurrentNode_ child：Integerl 

FrequentNum ：Integerl 

这里：Currentltem—gat[ITEM_NUM]和Spareltem[I— 

TEM_ NUIVI~分别用来保存当前项目集和候选项目。Child— 

Num表示孩子个数。ChildNode[ITEM—NUM3和 Father— 

Node分别表示指 向其孩子节点和父亲节点的指针。Cur- 

rentNode_child表示当前节点为其父亲节点的第几个孩子。 

FrequentNurn表示该项目集的支持度。ITEM_ N 为频繁 

事务数据库D 中的项 目个数。 

3．1 预处理用户事务数据库 

由于事务数据库 D是一个包含所有频繁项 目和非频繁 

项目事务的集合 ，而非频繁项 目在挖掘过程中对最终结果影 

响不大，因此我们可以在预处理事务数据库D时对非频繁项 

目进行删除，从而减少程序在运行时间和存储空间的浪费。 

在对事务数据库 D处理时，仅需扫描数据库 D一次 ，产 

生频繁 卜项目集E及其支持度，按其支持度降序排列 E，生 

成频繁项 目列表 LE一{2，5，6，1，3}，同时对事务数据库 D进 

行预处理，将非频繁项 目从 D中删除，从而得到频繁事务数 

据库 D ，如表 2所示 

表 2 事务数据库 D， 

T|d 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T8 

3．2 生成 FC-tree 

创建根节点记为{}的树，树中节点的形式为h{t}，其中h 

和t均为频繁项目集。在建树算法中，采用先判断后建树的 

方式，避免生成不必要节点。当不对树做判断处理时，在树的 

第 层中，频繁项 目集 h中的项目的个数为i(根节点为第 0 

层)。但为了节省存储空间，避免生成不必要节点，在建树之 

前做一次支持度的判断，从父节点的候选频繁项目(￡)中产生 

的频繁项目集( )的支持度，只将支持度满足条件的节点建 

树，即选择支持度大于 5O 的节点建树。例如：频繁项目集 

{1，2，3)的支持数为2，即支持度小于 5O ，所以不满足建树 

条件，而频繁项目集{1，2，6}的支持数为 3，即支持度为 5O ， 

因此为 FC-tree的一个节点。 

综上所述，建构FC-tree算法 1如下。 

算法 1 建构FC-tree 

输入：事务数据库D 
输出：FC-tre~ 

一 =詈 一3 5 5 ，5 5 一 厶 

一8  8  6  7 6  

t一 ，，， ， ， ， ， e一6 ，6 5 6 5 一，5 ， ， ， ， 一 I一，2 ， ， ， ， ～1 1 1 1 0 
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创建一个新节点 R为根节点，其支持度为 0，SpareItem[-ITEM— 
NUM]中用来保存事务数据库 D 中的成员 
目前节点指向R 
频繁n一项目集节点个数 SameKind_Num为 1 
CurrentChild一 0； 

FOR i= 1 to Num_Item／／Num_hem为 D 中事务集中的事务个 
数 
1)W hile(1) 

a．FOR 一 1 to Num_Cand
_ Item／／Num—Cand_Item为目 

前节点(也称父亲节点)的候选项目个数 
a．1 N一 从父亲节点的候选项 目中产生的候选项 目集的支 
持度 。 
a．2 if N>50％ (此支持度可由用户 自己定义) 

a．2．1．创建一个新子节点ChildeNode，将刚才计算的 
候选项 目集保 存 到 CurrentItem—gat[ITEM— 
NUM]，将该项 目集的候选项 目保存到 SpareItem 
[,ITEM_NUM] 

a．2．2．FrequentNum — N。 

a．2．3．新子节点的个数 CurrentChild+ 1。 
Else 

a．2．4．Continue； 
． 

Endlf 

EndFor 
b．SameKind

_ Num减 1 
cIfSameKind

_

Num > 0 

c1．目前节点指向下一个频繁n-项 目集节点 
Else 

c2．Break； 

Endlf 

EndWhile 

2)If CurrentChild> 0 

目前节点指向频繁 n+1一项目集的第一个节点 
SameKind Num ： CurrentChild： 

Else 

CurrentChild一 0； 

Break； 

Endlf 

例 2 事务数据库 D 如表 2所示，建树过程如下： 

1)由上面频繁项 目列表 Ls一{2，5，6，1，3}可知 ，最小频 

繁闭 1一项 目集 L 。一 C。一{{1}，{2}，{3}，{5}，{6}}； 

2)利用 L一生成 D 中的候选最小频繁闭 2一项 目集 C 一 

{{1，2}，{1，3}，⋯ ，{3，6}，{5，6}}； 

3)扫描 D 一次，计算 C2中各项 目集的支持数(度)； 

4)删除 C2中支持度小于 5O 的项目集，得 Cz一{{1，2}， 

{1，3}，{1，5}，{1，6}，{2，3}，{2，5}，{2，6}，{3，5}，{3，6}，{5， 

6}}； 

5)利用 C2生成 D 中的候选最小频繁闭 3一项 目集 C。一 

{{1，2，6}，{1，3，6}，{1，5，6}，{2，3，6}，{2，5，6}，{3，5，6}}； 

6)利用 生成 D 中的候选最小频繁闭 4一项 目集 C 一 

： 

7)由于 C4一 ，本次过程结束 ，用得到的候选最小频繁 

闭项 目集 Cl，C2， 建树。 

由此不难得到 FC-tree，如图 1所示。 

图 1 FC-tree 

4 利用FC-tree挖掘频繁闭项目集 

根据最小频繁闭项 目集和最大频繁闭项 目集的定义，可 

以得到最小频繁闭项目集和最大频繁闭项目集各 自的约束条 

件，将这些约束条件作为上面得到的 FC-tree的剪枝条件 ，那 

么经过广度优先遍历进行剪枝的 FC-tree，就将是需要挖掘的 

频繁闭项 目集。 

性质 1 设项目集 X = {z-，zz，⋯， }为最小频繁 

项目集，则其任意(是一1)一项 目子集均为最小频繁(是一1)一项 

目集。 

推论 设 FC-tree为包含所有最小频繁项 目集的树 ，如 

果树中有子节点，则其父节点 Freque_father[i]也必为非频繁 

项目集。 

证明：反证法。假设父节点 Freque_father[i]为频繁项目 

集，则根据性质 1可知，其任意子集 Freque_child也必为频繁 

项目集，并且 Freque—child[k]属于集合 Freque—child，所以 

Freque_child[k]也必为频繁项目集，这与 Freque_child[k]为 

非频繁项 目集相矛盾 ，所以假设不成立。结论得证。 

由此，我们可以得到最小频繁闭项目集挖掘算法。 

4．1 最小频繁闭项目集挖掘算法 

算法思想：由最小频繁闭项 目集的定义可知，树中各个频 

繁项目集的支持度要小于其任意子集 的支持度，如果当前节 

点的支持度大于等于其父亲节点的支持度，则删除当前节点 

和其孩子节点。由于最小频繁闭项 目集的任意子集也必为最 

小频繁闭项目集，因此利用 FC-tree很容易对应其子集之间 

的关系，删除相关节点。例如：节点{1，6}的支持度等于其父 

节点{1}的支持度 ，所以删除节点 {1，6}。由此可以得到最小 

频繁闭项目集的挖掘算法，具体描述见算法 2。 

算法 2 最小频繁闭项目集挖掘算法 

输入：频繁 r卜项目集的个数和频繁 r卜项目集的地址 
输出：保留的频繁 n+1项目集的地址 
1．k — O 

2．For i一 1 to Frequent Num 

／／Frequent Num为 FC-tree中频繁n一项 目集的个数 
Forj一 1 to Children Num 
／／Children Num为频繁 项目集 Freque_father[-i]中的孩子 

个数 
a．用 Frequ (频繁 n+1一项目集)保存频繁 n_项 目集

_

e
_ chiM[k] F

reque2father[-i]rift的孩子结点 
b．k+ + 

EndFor 

EndFor 

3．Fori一 1 to k 

／／k为频繁 n+1一项目集的个数 
If Freque

_ ehild[,i]的频繁度 一 frequent_father； 
／／frequent_father为父亲结点的频繁度 
Delete

_ node(Freque_ehild[,i])； 
Else 

Forj一 其父亲结点的位置 to最后一个频繁 n-项 目集的位 
置 
IfFreque_ chi1d[i3-~ 目集所有成员 < 一

, 

Freque father 

LjJ项目集中的最小项 目成员 
Break； 

Else 

If F 项目集最大成员 > 一_

req_tle_child[13 Freque_fa 
therLjJ项 目集的最大成员 ＆＆FreoAue

_

"

father 

[j]项 目集GFreque_ehild[,i]项 目集 & 
F q h订d[i]的频繁度 一 Freque—father[D] 
的频繁度 
a．Delete_ node(Freque child[,i])； 
b．Break 

Endlf 

Endlf 

例 3 事务数据库 D 如表 2所示，则该事务数据库中的 

最小频繁闭项 目集的挖掘过程如下： 

1)从树根{}开始进行父子节点的支持度比较，由于 sup( 

{1})一 sup({1，6})，删除 C2中的频繁项 目集{1，6}，得最小 

频繁闭 2一项 目集 L z一{{1，2}，{1，3}，{1，5}，{2，3}，{2，5}， 

{2，6)，{3，5)，{3，6)，{5，6))； 

2)同样删除 G 中的频繁项 目集{1，2，6}，{1，3，6}，{1，5， 

6}，{2，3，6}，{3，5，6}，可得 Lc3一{{2，5，6}}。 

3)D 中最小频繁闭项 目集为 ：{{1}，{2}，{3}，{5}，{6}， 

{1，2}，{1，3}，{1，5}，{2，3}，{2，5}，{2，6}，{3，5}，{3，6}，{5， 

· 】5】 · 
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由图 1的 FC-tree经过上面的过程，可以得到基于 FC- 

tree的最小频繁闭项 目集，如图 2所示。 

：! ， 

图 2 基于FC-tree的最小频繁闭项目集 

性质2 设 X为最大频繁闭项目集，则存在最小频繁闭 

项目集y，使 ￡(X)一￡(y)成立。 

性质 3 设 X 为最大频繁闭项 目集 ，则 (f(X))为最大 

频繁闭项 目集。 

推论 1 设 Y为事务数据库 D中的最小频繁闭项 目集， 

则与 y对应的最大频繁闭项 目集为 i( (y))。 

推论 2 设 MinFICj为事务数据库 D中最小频繁闭项 目 

集的集合 ，则 MaxFCI= { ( (y))I y ∈ MinFCI}。 

性质 4 设项 目集 Y∈ MinFCI， (y)= {丁n， ，⋯， 

丁ym}，则 (￡(y))= n 。 

根据推论 2和性质 4，我们可以得到最大频繁闭项 目集 

的挖掘算法。 

4．2 频繁闭项目集挖掘算法 Max-FCIA 

广度优先遍历上面得到的最小频繁闭项 目集所对应的 

FC-tree，可以得 到所有最小频繁闭项 目集 (MinFCI)，由于 

MaxFCI={ (￡(y))I y∈MinFCI}[ ，即最小频繁闭项 目 

集和最大频繁闭项目集存在对应关系，所以可以利用这些最 

小频繁闭项 目集，进一步得到最大频繁闭项目集 ，即频繁项 目 

集。最大频繁闭项 目集的挖掘算法 3描述如下： 

算法3 最大频繁闭项目集挖掘算法 Ma F℃IA(maxi— 

mal frequent closed itemsets algorithm) 

输入：树的根节点；事务数据库 D 
输出：D 中所有最大频繁闭项目集 MaxFCI 
1．通过树的根节点找到树种所有最小频繁闭项 目集 Y，将其放到 
MirlFCI中 
2．Y ∈ MinFCI 

3．For allY ∈ MinFCI do 

a．MY = T； 

／／MY用来存放最小频繁闭项 目集 Y所对应的最大频繁闭项 目 
集，初始为全集 T 

∥T是树中频繁 1颂 目集的项目成员集合 
4．For alltransactiont∈ D do 

For allY ∈ MinFCI do 

a．IfY tthen 

a．1．MY — MY n t； 
5．MaxFCI： 西 ； 

6．For allY ∈ MinFCI do 
a．MaxFCI— MaxFCI U MY 

例 4 事务数据库 D，如表 2所示，最小频繁闭项目集为： 

({1}，{2}，{3}，{5}，{6}，{1，2}，{1，3}，{1，5}，{2，3}，{2，5}， 

{2，6}，{3，5}，{5，6}，{2，5，6}}。事务数据库中的最大频繁闭 

项目集的挖掘过程如下： 

1)令 M 1)= M 2}一 M 3}： M 5}一 Mio r= M{1，2} 

M 1，3}=M }=M 圳 一 2 5}一 M2，6}一M 3I5}一M 5，6}一 

M 2,5,6}一{1，2，3，5，6}； 

2)扫描事务数据库 D，一次； 

3)对于 丁l={1，2，3，6}，由于 丁1支持最小频繁闭项 目集 

中的{1}，{2}，{3}，{6}，{1，2}，{1，3}，{2，3}和{2，6}，因此修 

改 l}，M2)， 3}， 6}， llz}，M1．3)，M2．3)和 M2．6)，修改 
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指令为 My— My n{1，2，3，6}，如 M 1}：{1，2，3，5，6}n {1， 

2，3，6}一 {1，2，3，6}，M 5}，M 1．5)， 2．5)， 3，5}， 5．6I和 

M 2．5．6}不变。 

4)对于 丁2一{2，5}，由于 丁2支持最小频繁闭项目集中的 

{2}，{5}和{2，5}，修改 Mz)，M s)和M z ，其他不变。 

5)对于 一{1，3，5，6}，由于 支持最小频繁闭项目集 

中的{1}，{3}，{5}，{6}，{1，3}，{1，5}，{3，5}和 {5，6}，修改 

Mm，M{3}，M 5)，M 6)，M 1．3)，M 1．5)，M 3．5)和M 5．6)，如 1}一 

{1，2，3，6}n {1，3，5，6}一{1，3，6}，其他不变。 

6)对于 丁4：{1，2，3，5，6}，由于 丁4支持最小频繁闭项目 

集中的{1}，{2}，{3}，⋯，{5，6}和{2，5，6}，修改 }，M }， 

3}'⋯，M 5．6}和M 2．5．6}，如 M 1)一 {1，3，6}n {1，2，3，5，6} 
一 {1，3，6}，其他不变。 

7)对于 rs：{1，2，5，6}，由于 支持最小频繁闭项 目集 

中{1}，{2}，{5}，{6}，{1，2}，{1，5}，{2，5}，{2，6}，{5，6}和{2， 

5，6}，修改M l}，M M 5}，M 6)，M 1．2}， 1．5}，M 2，5)，M 2，6}， 

M(5，6}和 M{2．5．6l，如M 1}一 {1，3，6}n {1，2，5，6}一{1，6}， 

其他不变。 

8)对于 7"6一{2，3，5，6}，由于 丁6支持最小频繁闭项 目 

集中的{2}，{3}，{5}，{6}，{2，3}，{2，5}，{2，6}，{3，5}，{5，6} 

和{2，5，6}，修改 M 2}，M{3}， 5)，M 6)，M 2，3)，M2，5}， 2．6}， 

M 3．5)，M 5l6)和M 2,5,6}，其他不变。 

9)因此事务数据库 D，的最大频繁闭项 目集：MaxFCI= 

M 1}UM 2)UM 3】UM 5}UM 6)UM llz}UM l'3}UM 1，5}U 

M 2，3}UM 2，5}UM2．6}UM )UM 5．6}UM 2．516}： {{2}， 

{5}，{6}，{1，6}，{2，5}，{2，6}，{5，6}，{1，2，6}，{1，3，6}，{1， 

5，6}，{2，3，6}，{2，5，6}，{3，5，6}}。 

5 算法分析与比较 

将Max-FCIA算法与Max-Mind。 算法比较，可以得到下 

面的结论 ： 

1)Max-Mine算法中，扫描事务数据库 D，而 Max-FCIA 

算法扫描事务数据库D ，由于D ∈D，因此在扫描用户事务 

数据库时，Max-FCIA算法比 Max-Mine算法有更小的搜索 

范围。 

2)在 Max-FCIA算法中采用先判断后建树的处理方法， 

大大减少了内存的存储空间。而 Max-Mine算法以所有频繁 

项目节点建树，浪费了不必要的存储空间。以本文事务数据 

库为示例，对 Max-FCIA算法和 Max-Mine算法做存储空间 

的比较，具体见图 3。 

图 3 存储空间对比 

3)在 Ma x-FCIA算法利用多叉树结构对候选项目集进行 

存储，好处在于可以以指数级减少候选项目集数量，可更快地 

得到最小频繁闭项 目集。例如：假设 i为树的层数(根节点的 

层数为 o)，则 Max-Mine算法中候选项目集个数为 2 ，而 

Max-FCIA算法中候选项 目集个数小于等于 2 ，并且如果某 
一 节点从候选项目集中删除，则其子孙节点也必不满足条件 

(最小频繁闭项目集约束条件，见文献[73定理 1)，会同时被 
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(2)比较 DBCI与 砌3C在 12个数据集上的标准离差可 

以发现，在 7个数据集上 DBC的标准离差低于 砌3C，在 1个 

数据集上二者的标准离差相同，在其余 4个数据集上，DBC 

的标准离差高于 砌3C，而 DBCI在 12个数据集上的标准离差 

的平均值也明显比砌3C的要低。因此，总体来说DBCI的分 

类性能比砌3C的更加稳定。 

(3)从 DBCI和 砌3C的运行时间来看 ，在所有实验数据 

集中的 9个数据集上，DBCI的运行时间少于 砌3C的运行时 

间，在 1个数据集上二者的运行时间相同，只在其余 2个数据 

集上 DBCI的运行时间略多于 砌3C的运行时间。而 DBCI在 

12个数据集上的平均运行时间也明显比 砌3C的要少。因 

此，从总体来看 DBCI的运行效率明显高于 砌3C。 

结束语 分类是模式识别、机器学习以及数据挖掘中一 

个基本而又重要的问题。虽然大量有效的分类算法应运而 

生，但由于处理不完整数据的复杂性 ，以往的分类器大都是针 

对完整数据的。然而，实际中的数据通常是不完整的。因此 ， 

对不完整数据分类器的研究具有重要的意义。 

本文通过分析已有的在分类过程中处理不完整数据的方 

法，提出了一种不完整数据分类器：DBCI。为验证 DBCI的有 

效性，将它与分类效果显著的不完整数据分类器 Pd3C进行了 

实验比较。在 12个标准的不完整数据集上的实验结果显示 ， 

DBCI的分类准确率与 Pd3C的分类准确率大致相当。但 DBCI 

的运行效率明显高于Pd3C，而且其分类性能比Pd3C更加稳定。 
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从 FC-tree中删除，这样可以以 2的指数级减少搜 索节点。 

如本文图 1所示，如果节点{2}从树中删除，则其后继节点{2， 

3)，{2，5)，{2，6)，{2，3，5)，{2，3，6)，{2，5，6)，{2，3，5，6)也必 

不满足最小频繁闭项 目集约束条件 ，从而应被剪枝。 

为了进一步验证算法 Max-FCIA的优越性，我们用 VC 

++ 6．0在内存 512M、操作系统为Windows XP的机器上实 

现了Max-FCIA算法和 Max-Mine算法。Max-Mine算法是 
一 种基于树型结构和Apriori算法思想的最大频繁项目集挖 

掘算法，它比Apriori算法有很大优势。本实验使用了 chess 

数据集中的 3196条数据，实验结果如图 4所示 ，图 4表明 

Max-FCIA算法是有效的。 

图4 算法执行时间比较 

结束语 频繁闭项目集提供了事务数据库的一个最小描 

述 ，其数量介于最大频繁项目集和频繁项目集之间，同时记录 

了所有频繁项目集的支持度，因此发现频繁闭项 目集对数据 

挖掘具有十分重要的意义。本文系统地给出了频繁闭项 目集 

及其存储结构FC-tree和挖掘算法 Max-FCIA，并对一些关键 

技术进行了改进，实验表明该算法是有效可行的。今后研究 
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工作的重点将放在频繁闭项目集挖掘算法改进和增量式更新 

方面 。 
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