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摘 要：提出了一种称为逆向FP一合并的算法，该算法逆向构造 FP一树并通过在其中寻找频繁扩 

展项集与合并子树来挖掘频繁模式。新算法在时空效率方面均优于 FP一增长算法，其中时间效率提 

高了2倍以上。此外，新算法还具有良好的伸缩性。 
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Algorithm for mining frequent patterns based on converse FP-tree 

ZHAO Yan—duo，SONG Bin—heng 

(School ofSoftware，Tsinghua University,Be~iing 100084，China) 

Abstract：It proposed an algorithm for mining frequent patterns by finding the frequent extensions and merging sub-trees 

in a conversely constructed FP-tree．The performance of the algorithm is superior to the one of FP-Growth both in time and 

space consuming．It runs over two times faster than the FP-Growth and has a good scalability． 

Key words：data mining；frequent pattern；conversed FP··tree；conversed FP--merging algorithm；frequent extension item 

0 引言 

FP．增长算法 是一种本质上不同于 Apriori算法⋯的挖 

掘频繁模式的有效算法。FP—增长算法只需两次扫描数据库， 

而且不用产生大量候选项集，将发现长频繁模式的问题转换 

为递归发现一些短模式 ，然后连接后缀。该方法降低了搜索 

开销，大约比Apriori算法快一个数量级。 

FP增 长算法开辟了有效挖掘频繁模式的新途径。然而， 

它的时间和空间效率仍需要进一步改进。文献[3]改进了 

FP-树 ，提出了一种基于被约束子树的挖掘方法，改进了树中 

结点的存储结构，节省了 1／3的树空间，同时挖掘过程中不产 

生条件 FP-树，从而需要更少的辅助空间，大大提高了挖掘的 

时空效率。文献[4]、[5]、[6]也都提出了一种有效的挖掘频 

繁模式的方法，其时间效率都比 FP-增长提高了1倍左右。 

本文提出了一种称为逆向 FP-合并算法的新方法 ，在该 

算法中，我们构造逆向 FP-树，树中结点的存储引入了文献 

[3]中的思想，节省了树空间；然后挖掘每棵子树，通过寻找 

频繁扩展项集与合并子树来挖掘频繁模式。实验表明，本文 

的算法明显优于FP．增长算法，挖掘速度较 FP-增长算法提高 

了2倍以上，而且挖掘过程中不需要太多的辅助空间。 

l 问题的描述 

1．1 基本概念 

项是一个文字，在交易数据库中，可以代表商品；在分类 

时，可用代表属性的值。 

项的集合称为项集 ，包含 ．j}个项的项集称为 k-项集。项 

集出现的频率是包含项集的事务数 ，又称为项集的支持度计 

数。给定最小支持度min_sup，如果项集支持计数大于或等于 

min
_ sup与 D中事务数的乘积，则称项集满足最小支持度 

min
_ sup。如果项集满足最小支持度，则称该项集为频繁项集， 

频繁．j}一项集的集合通常记作 雎。 

给定项集，={il， ，⋯， }，事务数据库D={n， ， 
⋯

， }，其中每个事务 Ti(i c [1，2，⋯，n])包含事务 ID号 

TID和一个 ，中项的子集。，的子集也是项集或模式，根据定 

义，项集 的支持度计数 sup_count(X)是 D中包含项集的事 

务数； 的支持度 support(X)=sup_count(X)／I D I，其中 

I D I是 D中事务的个数。 

1．2 关联规则的挖掘 

关联规则的挖掘可分为如下两个过程：1)找出所有频繁 

项集；2)根据频繁项集产生强关联规则。 

在这两个过程中，第二步比较容易，挖掘关联规则的总体 

性能由第一步决定。在事务数据库中挖掘频繁模式的问题可 

以描述为：给定事务数据库D和最小支持度阈值min_sup，挖 

掘所有的频繁模式。 

2 逆向FP．合并算法及实现 

本文所介绍的算法与FP-增长算法有很多相似之处，同 

样分为两个过程：构造逆向 FP-树和挖掘逆向FP．树。所不同 

的是，本算法所构造的 FP-树是基于支持度计数升序排列的 

频繁 1一项集，为了以示区别，将本文构造的树称为逆向 FP． 

树，挖掘时，挖掘第一棵子树，然后将第一棵子树的所有子树 

与逆向FP．树的其他分支合并，同时删除第一棵子树，然后对 

新的逆向 FP-树递归调用挖掘过程，直至树只有一棵子树，且 

已经挖掘完该子树。 

2．1 构造逆向FP-树 

构造逆向 FP．树的主要步骤如下： 

1)扫描数据库 D一遍，根据最小支持度阈值得到频繁 1． 

项集，对频繁 1．项集按其支持计数由小到大排列； 
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2)再次扫描数据库 D一遍，构造逆向FP-树，过程如下： 

扫描数据库 D，获得下一个事务；删除事务中的非频繁项，将 

剩余的项按支持计数由小到大排列；将排列好的各项插入逆 

向f1P-树中。 

例： 对表 1所示的事务 

数据库D构造逆向 FP·树 

项 口，b，c，d，e ，g，h，m 和 

p的支持计数分别为7，3，6，2， 

2，5，2，3，4，2，如果最小支持度 

阈值min__aup=3／7=42％，即 

支持计数大于等于3，则频繁 

1一项 集 L1 = {b，h，m ，c， 

a}(按支持计数升序排列)，构 

造逆向FP．树如图1所示。 

表l 事务数据库D 

TID 项集 

口，c，e，h，m，P 

口，b，c， m 

口，b，d， m 

口，b，c’， 

口，c，e， h 

口，c， g，m 

口，c，d，g，h，P 

图 1 表 1构造的逆向FP一树 

2．2 挖掘逆向一FP-树 

仍然以表1所示事务数据库为例，对图1所示的逆向f1P· 

树进行挖掘，过程如下： 

1)挖掘第 1棵子树； 

第 1棵子树的定义是指所有子树中根结点在 ￡1中最靠 

前的子树，本例即是以b为根的子树，由于 b是逆向f1P-树中 

支持度计数最小的项，所以，所有包含 b的频繁项集都可以从 

该子树中挖掘出来。 

挖掘过程如下： 

a)寻找b的频繁扩展项集； 

定义 给定事务数据库D=in， ，⋯， }，频繁1．项 

集L1=i 1， ，⋯， }。如果i il， }是频繁2．项集，则称 

是 1的频繁扩展项，所有订的频繁扩展项组成的集合称为i1 

的频繁扩展项集。 

可以通过该子树中各项的出现频度来判断该项是否是 b 

的频繁扩展项。本例中b的频繁扩展项集是if，a}。 

b)构造一棵只包含 b及其频繁扩展项的新子树，本例的 

新子树只有一个分支 {b ，n}； 

c)如果新的子树只有一个分支。则输出包含b的频繁项 

集；如果新的子树包含多个分支，则对该子树调用逆向 f1P一树 

挖掘过程。 

2)将 b的子树合并到 b的兄弟节点。同时删除以 b为根 

的子树。 

本例中b有2个子树。将以m为根的子树与一级节点m 

合并。如图2所示。 

因为一级节点中不包含，’所以以 f为根的子树成为根 

null的新子树，合并后的树如图3所示，此时第一棵子树是以 

h为根的子树。 

3)对合并后的树重复上述步骤，直至所有的分支都挖掘完。 

图2 将 b的子树与其兄弟节点合并 

图3 第一次合并后的树 

2．3 算法实现 

本文介绍的逆向FP-树中结点类定义如下： 

Class ItemI 

private； 

char· value； 

int supp； 

set<Item> ●children； 

public： 

Item()； 

Item(char·v。int 8)； 

char’ getValue()； 

int getSupport()； 

l； 

该结构只存储了结点的项值、支持度计数和孩子结点，因 

此节省了树空间。 

逆向f1P-树的构造过程与f1P-树的构造过程类似，这里不 

再赘述，下面给出挖掘逆向f1P-树的算法。 

void conv~ 一mine(set<Item>·哪I 
inti=O： 

iftr只有一个子树 

输出频繁项集； 
return； 

for(；i<num；i++)I ／／num是频繁l-项集的个数 
set<Item >：：iteratorit； 

for( it=tr一>begin()；it!=tr一>end()；it++)I 

if(it一>getValue()==fpt【i】)I 

／／fpl按支持度计数升序存放频繁 1一项集 
sub

_ mine(it)； ／／挖掘第一棵子树 

merge(it)； ／／合并子树 
break； 

l／／end if 

l／／end for 

l／／end for 

b_mine(哪； 

l 
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其中sub_mine用于挖掘第一棵子树，merge用于删除第一 

棵子树，同时把其所有子树合并到逆向FP-树中，合并算法比 

较简单，下面给出挖掘第一棵子树的函数 sub_mine的伪代码： 

void sub
— mine(set<Item>：：iterator it)( 

set<Element> 十 efp： 

／／Element是一种包括项值和支持度的数据结构 

efp=getEFP(it)； ／／获取频繁扩展项集 

set<Item > 十 newtr； 

ne~tr=ReBuild(efp，it) ／／根据efp重新建树 

if(newtr只有一个分支) 

输出频繁项集； 

else 

eonverf~
一 mine(newtr)； 

1 

其中getEFP用于获取根结点的频繁扩展项集，ReBuild 

函数用于重新构造新的逆向FP一树，构造过程与 FP-树的构造 

过程类似，这里不再赘述。 

2．4 算法的正确性 

要证明算法正确，需要证明如下两点：1)算法输出的项 

集都是频繁的；2)算法输出了所有的频繁项集。 

根据扩展频繁项集的定义和算法的挖掘过程可以证明算 

法输出的项集都是频繁的；要证明本算法能够输出所有的频 

繁模式首先证明逆向FP-树中包含所有频繁模式信息： 

因为逆向FP．树的构造思想与 FP-树相同，FP-树中包含 

了事务数据库 D中的所有频繁模式信息，所以逆向 FP一树中 

也包含了所有频繁模式信息。 

下面使用数学归纳法证明挖掘逆向 FP-树的算法能够输 

出所有频繁模式，证明过程如下： 

证明： 

设P={il，i2，⋯ ，l}为任意频繁项集，且{il，i2，⋯， ，l} 

按支持度计数升序排列。 
‘

．

’ 1是所有频繁 1一项集 

．

·

． 当n=1时，本算法能够输出所有的频繁 1一项集 

设 n=k时，算法能够输出所有的频繁k．项集； 

如果存在 +1 c L1，其支持度计数 supp[k+1]≤ 

supp[n](1≤n≤k)，使得项集{il， ，⋯ik，ik+1}是频繁k 

+1一项集，下面证明本文介绍的逆向 FP-合并算法能够输出 

该项集。 
‘

．

‘

项集{il， ，⋯ ， +1}中各项按支持度计数升序排 

列，所以在逆向FP．树中， +1是 il的子孙节点。 

又。．‘逆 向 FP-合并算法能够输 出频繁模式 {il，i2， 
⋯ 圳 ，而 +1是 {il，i2，⋯ }的频繁扩展项，{i2， ，⋯ ， 

+1}是il的频繁扩展项集。 

所以逆向FP-合并算法一定也能输 出频繁模式 {il，i2， 
⋯

， ，f．I}+1}。 

经过上述证明可以得出如下结论：使用本文的逆向 FP． 

合并算法能够正确输出给定事务数据库和最小支持度阈值的 

所有频繁模式。 

3 实验结果 

为了更好地说明本文算法的效率，我们在同样的实验环 

境下将本文算法与 FP．增长算法进行比较。 

实验环境：PI11 1．4G，256M 内存，Win2OO3 Server，Visual 

C++ ．NET。 

实验数据集 D1来自网络防火墙的El志。包含 10K个事 

务。5OO个不同项。事务平均长度为35；数据集 |D2来自网络 

IDS的日志，包含 100K个事务，5K个不同项，事务平均长度 

为 18。 

实验结果如图4所示。 

最小支持度，％ 

l—o FP-Growth D1 一．t FP--Growth D2l 

l+ 本文算法D1 '--I--本文算法D2 I 

图4 对数据集Dl和 D2两种算法优劣比较 

从图中可以看出，对于我们测试的相对稀疏的数据集来 

说，本文的算法在时间上明显优于 FP．增长算法，尤其在支持 

度较小时，所需时间仅为 FP·增长算法的35％左右；而且随支 

持度的减小，本文算法的增长趋势也较平缓。 

为了测试算法的可伸缩性，我们由D2随机采样，对 10K， 

20K，⋯，100K的事务数据集，最小支持度取 1％进行挖掘，两 

种算法的比较如图5所示。 

厘 
茁 

数据集中的事务数 

图5 比较两种算法的伸缩性 

O 

从图中可以看出，本文算法增长趋势较 FP-Growth算法 

平缓，所以具有良好的伸缩性。 

4 结语 

频繁模式挖掘是数据挖掘研究的重要内容，本文算法是 

对 FP-增长算法的一种改进，实验表明，本算法优于 FP．增长 

算法，而且具有良好的可伸缩性。但是，如何更有效地挖掘频 

繁模式，仍然是一个值得进一步研究的问题。 
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