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基于矩阵的频繁模式挖掘及更新算法 

何海涛 张世玲 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 频繁模式挖掘在数据挖掘领域已经有广泛的应用。然而，对于增量更新频繁模式挖掘研究得不是很多。本 

文提出了一种新颖的增量更新频繁模式树结构(IUNP_Tree)，构建它只需要对数据库扫描一次。此外，提出了基于条 

件矩阵(conditional matrix)的频繁模式挖掘算 (FPBM_Mine)和增量更新算法INUPA，可以有效地处理数据库的增 

量更新问题。实验表明，该算法是有效的，并且运行效率高于FP-growth算法。 
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1 引言 

关联规则是由 Agrawall1 等人首先提出来的，目前已经 

成为数据挖掘 的一个重要研究 方 向。在众 多算法 中，以 

Agrawal[ ]等人提出的 Apriori算法最为著名。在实时数据 

库中，随着时间的变化 ，一些新的数据会不断地添加到数据库 

中，因此数据库的维护问题引起了研究人员的关注。D．W． 

Cheung首先研究了这个问题 ，并提出了 FUP算法l3]。然而， 

这些算法都是基于 Apriori思想的，大多需要产生大量的候选 

集，并且可能需要重复扫描数据库。Agarwal提出TreePro— 

jection算法 ]，采用字典树作为数据存储结构，主要采用了广 

度优先的策略来建立树，并与深度优先的策略相结合，进行事 

务投影和计数。虽然该算法比Apriori算法快了一个数量级， 

但是当数据库规模很大时，该算法在投影和字典树的构造上 

的开销是非常巨大的。Han等人提出了FP-Tree和相应的 

FP-Growth算法 ]，该方法对于挖掘长的和短的频繁模式，都 

是有效的。但是FP-Tree结构存在动态维护复杂、不利于频 

繁项集更新等缺点。 

本文提出了适合增量更新的增量更新模式树结构 INUP 

—

Tree(Incremental Updating Tree)。构造 INUP—Tree时只 

需扫描数据库一次，并且提出了基于条件矩阵的频繁模式挖 

掘方法 FPBM—Mine(Frequent Pattern mining method Based 

on Matrix)。此外，当最小支持度和数据库发生变化后，针对 

数据库的更新问题分别提出了算法 INUPA 和 INUPA2(In— 

cremental Updating Algorithm)，大大提高了频繁项集的挖掘 

和维护效率。 

)是一个交易数据库，每条交易 T对应于一个数据项子集， 

即了 J。每条交易有一个 TID(transaction identifier)标识。 

若 DB的总交易数为 N，DB中包含 X 的交易数为 ，则项 目 

集x的支持度为s／N，记为 min_sup(X)。如果rain—sup(X) 

大于等于某个给定的最小支持度阈值 min—sup，则称z为频 

繁模式。给出一个数据库 DB和一个最小支持度 minimum 

support，找出所有频繁模式的问题称为频繁模式挖掘问题。 

2．2 INUP Tree的定义及性质 

INuP
_ Tree与频繁模式树 FP-Tree非常类似，只不过 

INUP
—

Tree记录的是 DB中的每个事务的所有项，而 FP- 

Tree只记录DB中的每个事务中的频繁项。FP-Tree中事务 

的项按支持度降序排列，而 INUP—Tree中的事务按某种规则 

顺序存储。本文中采用字典顺序排序，并且头表中增加了一 

个 flag域 ，用来标志对应的项是否是频繁项。 

例 1 设事务数据库 DB如表 1所示，最小支持度为 

4O ，数据库 DB的 INUP_Tree如图 1所示。 

袁 1 事务数据库DB 

TID Co ntents 

T1 {a，d，b，g，e，c) 

T2 fd，f，b，a，e) 

T3 {a} 

-r4 {d，a，b) 

T5 {a，c，b) 

T6 fC，b，a，e，f} 

T7 {a，b，C} 

T8 {a，b，C) 

2 问题描述 性质1 INUP
_ T 的结构不会因为支持度的改变而改 

2．1 频繁模式挖掘 变。 

设J一{i ，iz，⋯， )是一个数据项集，DB={丁l，丁2，⋯， 性质2 对于每个项 X ，从头表的head of node—link链 
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出发通过遍历 node_link可以找到所有包含 Xl的路径。 

Index IteIl1．- Item_ Node fl
ag Jm  naJn~ Cd咖 ji畦 

l l A 8 

l 2 B 7 

l 3 C 5 

l 4 D 3 ＼  

l 5 E 3 
、 、  

0 6 F 2 

0 7 G l 

图 1 DB的 INU】)-Tree 

由于INU】)-Tree不是一棵频繁树，并且事务项按字典顺 

序排序，所以树的结构不会因为最小支持度的改变而改变。 

node
— link链接了所有具有相同 item—name的结点，所以通过 

遍历 node_link可以找到所有包含 X 的路径。 

3 频繁模式挖掘算法(FPBM Mine) 

3．1 条件矩阵的构造 

建立INu Tree后，需要扫描头表，找出频繁 1～项集，然 

后为每个频繁项构建条件矩阵。一个频繁项 厶的条件矩阵 

用来存储以I 为后缀的所有路径。行表示 I 在路径中的局 

部支持度。第一列表示 L的前缀路径中的项的索引号，第一 

列之外的每一列代表一条前缀路径。 

定理 1 对于任何频繁项x ，它的条件矩阵包含所有以 

X 为后缀的路径。 

证明：根据性质 2，可以找到所 有包 含 X 的路径。对 

node
_

link链由左向右依次遍历，直到 node—link为空，把遍历 

到的每一条路径依次投影到条件矩阵 中作为一列。所以，条 

件矩阵包含了所有 以 X 为后缀的路径 ，并且不会有遗漏和 

重复。 

以构造项{e：3)(索引号一5)的条件矩阵为例，如图 2所 

示。e的前缀路径为a：8-b：7-c：5-d：1-e：1和 a：8-b： 

7-c t 5-e：1和a：8-b：7-d：2-e：1。第二列的值为路径a： 

8-b：7-c：5-d：1一e；1中e的支持度的值。第三列的值为路 

径a：8-b：7-c：5-e：1中e的支持度的值。由于此路径中 

不包含项 d，所以第三列第四行的值为‘0’。同样地，第四列 

的值为路径a：8-b：7-d：2-e：1中e的支持度的值，路径中 

不包含项 c，所以第四列第三行的值为‘0’。 

昌  

图 2 E的条件矩阵 

如果路径中某项的index_num不包含于条件矩阵的第一 

列中，则调用过程 Insert—M(x ， Function Insert—M(x ， 

)： 

1．if a frequent item X5 with index
_

num s in pathJ doesn’t exist in the 
first column 

2．add a new row into M in numeral order according to 5；／／假设它是 
第 r行 

3． the value of̂丌r一1]Eo]一5； 

4． the value ofM r'--1 ll 1⋯i一1 l=0； 
5． the value of r一1]D]= X ．count in path J； 
6．End 

3．2 频繁模式挖掘算法FPBM_Mine 

FPBM
_ Mine算法的挖掘过程是在条件矩阵上进行逻辑 

运算，不需要占用额外的内存空间。 

定理2 在挖掘以Xl为后缀的频繁模式时，只需要计算 

条件矩阵中x 所在行之上的每一行的值。 

证明：假设有一个项 XI( <z< )位于 X 行以下并同时 

出现在列 中，由于 FPBM—Mine算法采用由底向上的方法挖 

掘条件矩阵，所以以x 为后缀的频繁模式已经被挖掘出。 

因此，只需要计算X 所在行之上的行的值。由此定理可知， 

FPBM
_ Mine算法不会重复挖掘频繁模式。 

算法 FPBM_Mine(condtitional matrix × ，Xi) 

输入：the condtitional matrx  ̂× of item Xi 
输出：Frequent patterns a with the suffix of Xi 
1．Ifm一 1 then 

2． For each combination of items(registered as cLi)in the column 

3． Generate frequent patterns a= 啦U Xi and a．count= Xi．count 
4．Else 

5． Sum up the values in each column above Xi and get column L／／ 
逻辑操作 

6． For(r—O；r< the length of row in L；r++ ) 

7． {if L，．count~rain_supl DBl then 
8． fgenerate frequent pattern a： L U墨 and a．count— X． 

count) 
9． Else 

1O． {delete the row ofL ；)／／删除第 r行 
11． } 
12． While(M × !=nul1)do 

13调用 FPBM_Mine(conditional matrix M ，× ，a)； 
14．End 

挖掘{e：3}的频繁模式的过程如图3所示。 

with SIIffix frequent with SIIffix 

、 

1 1 11 of{be} 3-items of{abe} 

1 1 1 l匕 6 3] ：3} NULL． 
1 1 1 J 

一／ 

图3 以E为后缀的频繁模式挖掘过程 

如图3所示，第三行的支持度之和小于最小支持度3，所 

以根据算法FPBM_Mine，删除第三行。同理，第四行也被删 

除。挖掘出频繁 2一项集{ae：3，be：3)，再以{be：3}为后缀， 

挖掘它的频繁模式为{abe：3}，以{abe：3}为后缀的频繁模 

式为空。再挖掘以{ae：3}为后缀的频繁模式，为空。到此， 

以{e：3}为后缀的所有频繁模式挖掘完毕，即{e：3，be：3，ae 

：3，abe：3}。 

4 增量更新算法 

给定事务数据库 D，针对实际应用需求，关联规则的更 

新问题可以分为如下两种情况，下面我们分别讨论两种情况。 

情况 1：如果事务数据库 D不变，最小支持度 S改变，设 

新的最小支持度为S ，那么分为两种可能：(1)s>s ；(2)s<s 。 

对于 s<s ，表明原频繁模式中的部分频繁模式是不符合最小 

支持度的，那么直接删除最小支持度小于S 的频繁模式即可。 

这种情况比较简单，在此不再赘述。我们来具体分析 s>s 的 

情况。 

根据性质 1，INUP_Tree的结构不会因为最小支持度的 
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改变而改变，所以不需要重新建立 INUP
—

Tree，只需要扫描 

头表的 flag域。如果 flag为 0，则比较该项的支持度是否大 

于5 ；如果大于，则构建它的条件矩阵；如果小于，则继续扫描 

flag。对于 flag为 1的项 ，不用再次挖掘。 

算法：增量更新算法 INUPA 

输入：INUP Tree和 
输出：新的频繁项集 
1．For each item X，in Header Table 

2．if Xi．f1ag— l then 

3． continue~／／如果 f1ag一1说明x 已经挖掘过 
4．else 

5．(if X count．'> then 
6． flag=l and construct its conditional matrix} 
7．Endfor 

改写上例，假设 s 一2。扫描头表找到新的频繁项为 {f： 

2}。需要构建它的条件矩阵并挖掘以 f为后缀的频繁模式。 

挖掘结果为{f：2，ef：2，bf：2，af：2，bef：2，aef：2，abel： 

2，abf：2}。 

情况2：由于篇幅所限，我们只考虑当最小支持度不变， 
一 个事务数据集 db添加到事务数据库 D中，如何生成事务 

数据库DU db中的频繁项目集。我们将其分解为以下二个 

子问题：(1)找出 D中不再生效的频繁项目集 ；(2)找出仍然生 

效的频繁项 目集；(3)找出 DUdb中新的频繁项目集。 

我们只需扫描db，将新数据集插入到 INUP—Tree中，而 

不需要重新建立 INUP_ Tree。通过调用增鬣更新算法 INU— 

PAz，来解决以 的三个子问题。 

算法：增量更新算法 INUPAz 

输入：INUP Tree，DB，db，s 
输出：事务数据库DBUdb中的所有频繁项目集 
1．调用函数 insert(It ]，丁)把新数据集插入到INUP—Tree中 

一  

厘 
蓉 
jh  

萜  

O．5 l 2 4 5 

最小支持度 (％) 

(a) 

3． if X ．flag= l X ．item counl：> s then 

4． {if X，has conditiona1 matrix then 
5． update X s conditiona1 matrix 

6． else 

7． construct X s conditiona1 matrix 

8． if X ．flag~l＆．＆X ．item count<s then 

9． f1ag一0&& delete its frequent patterns 

l0．End for 

5 实验结果和性能分析 

我们朋 VC++6．0在 内存 512M、CPU 为 Pentium4 

2．4GHZ、操作系统为 Windows XP的环境下实现了 INUPA 

和 INUPAz算法 并进 行 了性 能测试。利 用蘑 菇数 据库 

(mushroom database)来进行实验。该数据库有 8124条记 

录，记录l『蘑菇的 23种属性。图 4(a)显示了在不同的最小 

支持度下算法的性能比较。由于 INUP—Tree的构建只需扫 

描数据库 ～·次，而且在最小支持度发生变化时不需要改变 

INUP
— Tree，不需要任何插入、删除操作，flag标志的设置缩 

小了搜索范围，提高了发掘新频繁项集的效率。因此 INU— 

PA 算法的执行时间比FP-Growth算法要少 ，图4(a)说明了 

这一点。 

为 J，验证增量 更新算法 INUPAz的有效性，随机抽取 

8000个记录，并分为两部分：原始 DB(4000个记录)和新增 

db(4000个记录)。最小支持度为 2．5 ，从 db中抽取不同的 

记录数(500，1000，2000，4000)作为 db的不同增量情况，对更 

新算法 INUPA。进行测试，结果如图 4(b)所示。由于 INU— 

PA2算法只需扫描新增数据 db一次插入到INUP—Tree中， 

而不需要重新建立 INUP_Tree，并且可以充分利用已有的条 

件矩阵来加速本次的挖掘，因此其效率极大提高。 

25 

。 

重 15 

是10 
5 

O 

500 1000 2000 4000 

新增记录数 (n) 

(b) 

图 4 更新算法的执行时问对比 

结束语 本文提出了 一种新的增量更新频繁挖掘方法。 

使用 INUP—Tree压缩存储数据库中的事务，它的建 只需要 

扫描数据库一次。同时提出了频繁模式挖掘方法 FPBM— 

Mine，以条件矩阵为基础进行挖掘，减少了搜索范围，加快了 

挖掘速度。针对不同的数据库增量更新问题，提出nr INUPA 

算法，实验证明这种增量挖掘方法比FP-growth方法在处理 

增量问题时效率更高。 
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和更小的内存需求的优点。特别是对于高维小样本集的文本 

分类问题，基于近似支持向量机能够适用于需要实时重构文 

本分类器的应用环境。 
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