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摘 要：数据挖掘是一个多学科交叉融合而形成的新兴的学科，它利用各种分析工具在海量数据中发现模型和数据间的关 

系。而在大规模事务数据库中，挖掘关联规则是数据挖掘领域的一个非常重要的研究课题。文中介绍了关联规则挖掘的 

研究情况，描述了经典 Apriori算法的实现，并对该算法进行了分析和评价，指出了其不足和原因。描述了FP树挖掘最大 

频繁项集的算法，通过实例对该算法进行了性能评估，并得到结论：数据库中潜在的最大频繁模式越多，运行时间越长。 
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Abstract：Data mining is an emerging subjeet that oomposed and amalgamated by multiple subjects．It is an analytic process designed to ex- 

plore data in search of consistent patterns and／or systematic rehtionshipa between variables．Mining association rules in business transaction 

datahases is one of the important topic of research on data mining ．T}Iis paper introduced the research complexion of the association rules 

mining algorithm，describes the classical Aprlori algorithm，analy~ and evaluates it．nle author emphasizes FP tree mining nl／txiinunl fre- 

quent item sets algorithm specially．And evaluates perfor ce of the algorithm through instance．At the end，the paper gives the eonelu- 

sion：the ltlore maximum frequent item pattern in the database，the longer run time is needed． 
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0 引 言 

数据挖掘(Data mining)，又称数据库中的知识发现 

(Knowledge discovery in database)，在最近几年已被数据库 

界所广泛研究，其中关联规则挖掘是一个重要的问题⋯。 

关联规则是发现交易数据库中不同商品(项)之间的联系， 

这些规则找出顾客购买行为模式，如购买了某一商品对购 

买其他商品的影响。发现这样的规则可以应用于商品货 

架设计、货存安排以及根据购买模式对用户进行分类L2 J。 

文中分析了Apriori算法存在的不足及原因并且重点 

介绍了FP树挖掘最大频繁项集的算法。 

1 关联规则的基本概念 

设 I={iI，i2，⋯，i l是二进制文字的集合，其中的 
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元素称为项(item)。记D为交易(transaction)T的集合，这 

里交易T是项的集合，并且 T 。对应每一个交易有惟 
一 的标识，如交易号，记作 TI【)。设 X是一个 f中项的集 

合，如果x T，那么称交易T包含x。 
一 个关联规则是形如 X Y的蕴涵式，这里 X(==，， 

yc f，并且x n Y= 。规则x Y在交易数据库D中 

的支持度(support)是交易集中包含x和y的交易数与所 

有交易数之比，记为support(X Y)，即 

support(X Y)=I{T：X U y T，T∈Df I／I D I 

规则x Y在交易集中的置信度(confidence)是指包 

含X和 y的交易数与包含 x的交易数之比，记为 

confidence(X y)，即 

confidence(X Y)=I{T：X U y T，T∈Df I／ 

I{T：X T，T∈D}I 

项的集合称为项集(item_set)。包含 个项的项集称为 

一 项集。项集的出现频率是包含项集的事务数，简称为项 

集的频率、支持度或计数。如果项集满足最小支持度(由用 

户或领域专家设定)，则称它为频繁项集。给定一个交易集 
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D，挖掘关联规则问题就是产生支持度和置信度分别人于 

最小支持度(nfinsupp)和最小置信度(minconf)的关联规 

则。 

2 Apriori算法介绍 

2．1 算法描述 

Apriori算法是一种最有影响的挖掘布尔关联规则频 

繁项集的算法l引，算法使用频繁项集性质的先验知识，用 

逐层搜索的迭代方法来获得频繁项集。K一项集用于探索 

(k+1)项集。首先找到频繁1项集的集合，记为L1。L1用 

于找频繁 2项集的集合 L2，如此下去，直到不能找到频繁 

K项集【 。 

Apriori性质： 

频繁项集的所有非空自己都必须也是频繁的。这是因 

为根据定义，假设项集 j不满足最小支持度(minsupp)，则 

J不是频繁的，如果把项 A添加到j，则结果项集(即 』U 

A)不可能比J更频繁出现。因此，结果项集也不是频繁 

的。 

利用 Apriori性质，通过连接和剪枝两步过程来实现 

频繁项集的挖掘。 

a．连接步： 

通过对 一。中的每个元素执行连接，得到了 的候 

选集合 。 

b．剪枝步： 

是 的超集，即它的成员中也有不是频繁的。首 

先，根据Apriori性质，缩小 的范围，然后扫描数据库，确 

定 中每个候选的计数，从而确定 。 

算法伪码： 

算法：Apriori使用根据候选生成的逐层迭代找出频繁 

项集。 

输入：事务数据库 D；最小支持度 mirmupp 

输出：D中的频繁项集L 

(1)L1=find—frequent一1一itemsets(D)； 

(2)FOR(k=2；L 一1≠ F；k++)} 

(3) =apfiofi—gen(Lk一1，minsupp)； 

(4) FOR each transactions t∈D { 

(5) G =subset( ，z)； 

(6) FOR each candidates c∈ G DOc．cotmt十+； 

(7) } 

(8) L = {C∈ I e．count≥ minsupp} 

(9) } 

(1O)返回 L：U kL ； 

procedure apriori—gen(L —I，minSupp)一 候选集产生 

(1)F()R each itemset P∈Lk—l IX) 

(2) FOR each itenkset q∈Lk一1 IX) 

(3) IF(声[1]=q[1])̂ (p[2]：q[2])̂ ···̂ 

(p[k一2]=q[k一2])^(p[k]<q[k]){ 

(4) c=P 0 q； 

(5) IF has—infrequent subset((‘，L I)THEN 

delete c； 

(6) ELSE add c tO G ； 

(7) l 

(8)Return Ck； 

procedure has—i~requent—subset(c， 一1)一判断候选 

集的元素 

(1)FOR each(k一1)一subset 5 of c Do 

(2)IF Not S∈ L女一ITHEN Return TURE； 

(3)Return FALSE； 

2．2 算法分析 

尽管 Apriori算法的候选产生一检查方法大幅度压缩 

了候选项集的大小，并且导致了很好的性能，然而，有两种 

可能导致了这个算法开销很大。 

*它可能要产生大量候选项集。例如，如果有 10 个 

频繁 1项集，那么Apriori算法需要产生 10 个候选 2项 

集，并且累计和检查它们的频繁性。而且如果发现长度为 

100的频繁模式，它必须产生多达 l0 个候选。 

*它可能需要重复扫描数据库，对于挖掘长模式扫描 

的次数更多。 

产生这种情况的原因是，在候选多项集中可能有大量 

的，甚至是绝大多数的项集在事务数据库中是不存在的。 

这样就考虑是否能有一种方法不需要产生这么多的候选 

项集就能挖掘出频繁项集，而FP树算法的思想是先通过 

两次扫描数据库来构建 FP树，然后在 FP树的基础上进 

行频繁项集的挖掘。因此这里考虑应用FP树算法。 

3 I 树算法 

3．1 定 义 

对于项集 X T，如果 X．sup≥ s，并且对于任意 y 

二=)X，均有 Y．sup< ，则称 X为D 中的最大频繁项集。 

显然，任何频繁项集都是某最大频繁项集的子集，所 

以可以把发现所有频繁项集的问题转化为发现所有最大 

频繁项集的问题l 5l。 

频繁模式树FP—tree 

频繁模式树 FP～tree是一个树结构，定义如下： 

(1)它由一个被标记为“null”的树根节点、作为根节点 

孩子的子节点集合和一个频繁项头表组成。 

(2)每个子节点由6个域组成：项 ID itemld、节点计 

数support、父节点指针 parent、兄妹节点指针 sibling、孩子 

节点指针 child、指向下一个具有相同 itemld的指针 next。 

其中，sibling和child两个域不是必需的，仅仅为方便树的 

遍历而建立。 

(3)频繁项头表 headerTable由频繁项结点 head— 

erTableNode组成。headerTableNSe包括 5个域：项 ID 

itemld、支持度 support、指向前一频繁项结点的指针 prev、 

指向后一频繁项结点的指针 next、指向FP—tree树中与 

之 itemld相同的第 1个节点的指针 headerLink。所有的 
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频繁项结点通过 prev指针和 FIexi指针形成链表结构，从 

而构成频繁项头表。 

3．2 算法描述 

基于FP树的最大频繁模式挖掘算法，主要包括两大 

步骤： 

Stepl：构造频繁模式树 FP—tree。 

Step2：利用 FP—tree挖掘最大频繁模式。 

下面分别描述针对以上两个步骤的频繁模式树的构 

造算法和挖掘最大频繁模式算法。 

3．2．1 频繁模式树FP—tree的构造算法 

输人：事务数据库 D；最小支持数 support 

输出：事务数据库 D的频繁模式树，FP—tree 

方法： 

(1)扫描 D一次，产生频繁项集合 F及其支持数。按 

其支持数降序排列F，生成频繁项列表L； 

(2)创建 FP tree(记为 丁)的根节点，标号为“null”。 

对于D中的每个事务Trans作如下处理：①按L中的次序 

排列Trans中的频繁项，设排列后的结果为[P I P]，其中 

P是第 1个项，而 P是剩余项 的列表；② 调用 insert 

tree([P I P]，T)；③如果P非空，递归调用insert—tree(P， 

N)。 

过程insert—tree([P I P]，T)的执行情况如下：如果 

T有孩子节点N使得N．iterald=p，则N的节点计数增加 

1；否则创建一个新节点 N，将其 itemId、节点计数 support 

分别设置为P、1，由父节点指针parent链接到它的父节点 

T，并通过相同iterald间的next链，将其链接到具有相同 

iterald的节点。 

3．2．2 利用FP—tree挖掘最大频繁模式算法 

输入：D的频繁模式树FP—tree；频繁项头表h1’abl 

最小支持数 support 

输出：D中的最大频繁模式集 

方法：调用过程FP—Mine(FP—tree，hTable，nul1) 

Procedure FP—Mine(Tree，hTable，alpha) 

{ 

(1)如果 Tree只有一个根节点，则返回； 

(2)if(Tree是单一路径) 

(3)then输出该单一路径上的所有最大频繁模式 

(4)else对于项头表 hTable中的每一个结点 a ，do{ 

(5)输出最大频繁模式 beta=a U alpha，beta的支持 

度等于n 的支持度； 

(6)调用过程 constructConditionalPatte~ e(ai一+ 

headerLink)／／o~造beta的条件模式基，结果存人临时数 

据库文件 tempDB 

(7)构造事务数据库 tempDB的频繁模式树 Tre e} ， 

即beta的条件FP树 

(8)递归调用 FP～Mine(Treeb~ ，Tree~ 的项头表， 

beta)} 

} 

● 其中，标号(3)从单一路径寻找所有最大频繁模式 

的执行情况如下： 

a．初始化叶子节点 leaf null； 

b．while(1eaf不等于根节点)do{ 

C．从叶子节点leaf到根节点的所有 item，沟成频繁项 

集 beta； 

d．输出最大频繁模式 beta[,Jalpha，其支持度等于叶节 

点leaf的支持度； 

e．叶子节点 leaf向根节点上移若干步，上移的步数等 

于该单一路径上由下至上，连续具有相同支持度的节点总 

数；} 

● 过程 constructConditionalPattenffMse(Ⅱ header— 

Ltnk)的执行情况为： 

a．顺着 口 —headerLink的next链，找到 FP树中所有 

与口f--"headerLink的 itenlld相同的树节点，记下这些树节 

点到树根之间的所有分支，各分支中项的计数分别等于这 

些树节点的支持计数 support； 

b．将每一个分支作为support条数据库事务记录，保 

存到临时数据库文件 temDB中。 

上面的算法比较抽象，下面以一个具体的例子来说 

明。 

例：设事务数据库 D如表 1所示，最小支持数 support 
= 1 

表 1 事务数据库D 

TID Items 排了序的频繁项集 

1oo 1，2，5 2，1，5 

2oo 2，4 2，4 

3oo 2，3 2．3 

400 1，2，4 2，1，4 

5oo 1，3 1．3 

6oo 2，3 2．3 

7oo 1，3 1，3 

8oo l，2，3，5 2，l，3，5 

900 l，2，3 2，1，3 

第 1次扫描数据库得到D的按项的支持数递减排序 

的频繁项列表L((2：7)，(1：6)，(3：6)，(4：2)，(5：2))(冒 

号后面的数字为支持数)，由于树的每一条路径都按照这 

种顺序排列项，把每一个事务中的频繁项按 L的顺序排 

列，得到表 1右端的频繁项集列表。按照上述的频繁模式 

树 FP—tree的构造算法，得到数据库 D的FP—tree如图 

1所示。 

● 调用过程 FP—Mine(FP—tree，h，rable，nul1)的具 

体过程如下： 

(1)hTable赋值为频繁项头表中的最后一个结点，即 

5：2。根据算法，首先输出最大频繁模式{5：2}，接着构造 

其条件模式基{(2：1，1：1)，(2：1，1：1，3：1)}，将其存放到 

ternpDB中。构造 tempDB的FP—tree如图2所示。对图 

2所示的FP树，递归调用 FP～Mine(FP—tree，h，rable，5： 
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2)，由于该树是单一路径，输出陔路径上的所有最大频繁 

模式{(5 1 2 3：1)，(5 1 2：2)}。至此，得到了所有包含 

itemld等于 5的所有最大频繁模式集 {(5：2)，(5 1 2 3： 

1)，(5 1 2：2)}； 

ncm h~aderLink 

2： 7 

l 6 、． 

． ．  ‘ 
3：6 口 。 

4： 2 

5：2 口 ·- --- 

图 l 数据库 D的 FP—tree 

headerTable 

ncm headerLinl 

l：2 凸⋯ ⋯ - 

2：2 凸 ⋯ ．．． 

3t l 口 ⋯ ⋯  

图2 itemld=5的项的条件 FP—tree 

(2)h1抽le赋值为项头表中5：2前面的结点，即4：2。 

同(1)，算法将输出所有包含itemld等于4的所有最大频 

繁模式集{(4：2)，(4 2 1：1)，(4 2：2)}； 

(3)hTable赋值为项 3；6，算法输出所有包含 itemld 

等于3的所有最大频繁模式集{(3：6)，(2 3：4)，(2 3 1： 

2)，(1 3：4)}； 

(4)hTable赋值为项 1：6，算法输出所有包含 itemld 

等于 1的所有最大频繁模式集{(1：6)，(1 2：4)}； 

(5)hTable赋值为项 2：7，算法输出所有包含 itemld 

等于2的所有最大频繁模式集{(2：7)}。到此，算法全部 

执行结束。 

最终得到的数据库 D的所有最大频繁模式集合为： 

{(5：2)，(5 1 2 3：1)，(5 1 2：2)，(4-2)，(4 2 1：1)，(4 

2：2)，(3：6)，(2 3：4)，(2 3 1：2)，(1 3：4)，(1：6)，(1 2：4)， 

(2：7)}，其中冒号前面的数字为最大频繁模式，冒号后面 

的数字为该最大频嚣模式的支持数。 

3．3 算法的性能评估 

从FP一"free的构造过程来看，只需要两次扫描数据 

库：第一次扫描搜集频繁项集，第二次扫描形成 FP—tree。 

将一个事务 Trans插入到 FP—tree的时间开销为 O (I 

Tram1)，其中l Transl为 Tram 中的频繁项的数量。空间 

开销方面，由于 FP—tree的大小由数据库中频繁项出现 

的总次数界定，FP—tree的高度由数据库事务中最大的频 

繁项集中频繁项的个数界定，所以FP—tree不会超过原 

始的数据库大小。事实上，由于 I'P—tree只包含数据库 

中的频繁项，而且事务之间存在许多共享的频繁项，FP 

tree的构造过程又使得越频繁的项越靠近 FP—tree的树 

根，进～步增强了频繁项被多个事务共享的性质，这些因 

素导致 FP树的大小通常比原始的数据库小很多，也就是 

说FP—tree是一种高度压缩的结构。实验证明一颗小的 

FrJ—tree就可以压缩存放一些相当大的数据库，比如，对 

于一个包含 67 557个事务，每个事务包含 43个项的数据 

库，当最小支持度是 50％时，数据库中频繁项出现的总次 

数为2 219 609，而其 FP tree中的结点总数为 13 449，压 

缩比高达 165。 

从挖掘过程来看，需要扫描数据库 D的 FP—tree一 

次，并对每一个频繁项 a ，产生一个小的条件模式基 B口， 

其中每个B 由若干经变换后的n 的前缀路径组成。接着， 

频繁模式挖掘通过构造 B 的条件 FP—tree，递归地在这 

些小的条件模式基 上进行。通常，FP—tree要比数据库 

D小很多，相似地，基于 B 构造的条件 FP—tree也要比 

B口小很多，而且，由于模式基 只包含频繁项a 的变换 

后的前缀路径，使得 B 通常又要比最初的FP—tree小很 

多。这样以来，后来的每一个挖掘过程都在小很多的模式 

基和条件 FP—tree上进行。不仅如此，由于挖掘的操作主 

要包含前缀计数调整、计数和模式片断的连接，这些操作 

的代价要远远小于候选频繁项集的产生和测试操作，因此 

算法具有很高的执行效率。 

3．4 应用实例的效果 

本节将给出实验结果。所有的实验都在一台主存为 

256MB的PC机上运行，操作系统为Window2000，程序用 

Microsoft／Visual C++6．0编写。数据来源一种是手工输 

入。一种是通过程序产生。数据库文件格式为： 

T10HD 

该事务中的item数 

itemldl(正整数) 

itemld2 

T200 

所采用的数据生成算法如下： 

输入数据库中的事务总数I TransI； 

for(int 1；(i<=ITransI)；i十十) 

{ 

新建并打开一个写文件； 

将事务 ID写入数据库文件； 

随机产生 个小于最长事务长度的正整数I TranltenK~untj； 

for(int J=0；(i<ITranltemCotmtI、；i十十) 

{ 

随机产生一个小于数据库中不同 item总数的正整数 

itemld； 

将 itemld写入数据库文件； 
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} 

笔者选择了1个手工输人的数据库文件，和 5个由上 

述数据生成算法产生的数据库文件进行了实验，实验结果 

如表 2所示。 

表 2 实验结果 

实验数据说明 输人参数 运行情况 

数据来 item 最长事 挖掘出的 

数据集 事务数 支持数 支持度 运行时间 最大频繁 源 个数 务长度 

模式个数 

Databasel 手工输  ̂ 9 5 4 l Il l0％ 0．5秒 l3 

l 2％ 3秒 l738 

Database2 程序产生 50 20 10 2 4％ 2秒 87l 

3 6％ l 5秒 455 

l 2％ 2 5秒 l300 

Ⅱ曲h 程序产生 50 l00 l0 2 4％ 1．5秒 179 

3 6％ 1秒 67 

l 2％ I4秒 6758 

tah日e4 程序产生 50 100 20 2 4％ 4秒 1819 

3 6％ 1．5秒 42l 

l 0．4％ 10秒 6254 

tah 程序产生 250 l00 l0 2 0 8％ 3 5秒 1365 

3 1．2％ 2秒 386 

l 0．4％ >6分钟 >6521l 

Databe~ 程序产隹 250 100 20 2 0．8％ 160秒 39153 

3 1．2％ 35秒 l2267 

从表 2可以看出针对每一个数据库文件，随着输入的 

最小支持度增加，数据库中的频繁模式数随之减少，使得 

运行时间也随着变短；当数据库文件 item的种类增加时， 

而支持度不变时，由于数据库文件生成算法生成数据的随 

机性，使得每一个item出现的几率降低，从而导致频繁模 

式数的 减少 和运 行时 间的缩 短 (参照 Database2和 

Datab0se3的结果对比)；当数据库中事务的平均长度增加 

时，会导致数据库中频繁模式数量的急剧增加和运行时间 

的显著增 长(参照 Database3和 Database4的结果对 比、 

Database5和Datab 的结果对比))；另外随着数据库中 

事务数的增加，运行时间也会有所增加，主要是因为扫描 

数据库的时间变长；总体上讲，数据库中潜在的最大频繁 

模式越多，运行时间越长。 
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近期的路线图可以参考 FSG的网站文档。可以预见，L_qB 

作为Lil1u)【应用程序开发的二进制接口的国际标准将对 

nu)【相关产业的发展产生重大的影响。 
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图4 用lsbappchk测试 系统工具 ping 

7 结束语 

文中深入剖析了 LSR3．0标准的文本规范；基于 L．~r3 

的发行版组件；LSB3．0认证的应用程序的构建；LSB3．0 

的标准认证以及 I B3．0的开发环境。由于 LSB标准是 

开放标准中最重要的核心，中国LiruJ)【标准工作组拟议将 

其直接引用作为中文 Linux标准体系中的 Linux应用二 

进制界面(ABI)规范。深入地理解和应用 沿规范对中 

国Linux相关产业的发展和中文 Linttx标准体系的制定 

具有重大的现实意义。 
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