
第17卷_第6期
  2007年6月 ’

计算机技术与发展
C〔)入4PITFERTECllNOIJ(X;YANI)1)EVEI刀P入IENT

Vol.17 No.6
  Jun. 2007

一种基于MFP树的快速关联规则挖掘算法

            李志云，周国祥
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摘 要:在关联规则挖掘FP一GroM沈h算法的基础上，提出一种基于N『P树的快速关联规则挖掘算法。文中给出了MFP

算法的工作原理。N下1〕算法能在一次扫描事务数据库的过程中，把该数据库转换成MFP树，然后对州『1〕树进行关联规

则挖掘。N『P算法比即_Growth算法减少一次对事务数据的扫描，因此具有较高的时间效率。
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1 概 述

    关联规则的挖掘是数据挖掘研究的重要内容之

一，它反映了大量数据中项目集之间有趣的关联或相

关联系[l]。关联规则挖掘中最重要的是进行频繁模式
的挖掘[2]。挖掘频繁模式的经典算法是彻riori算法

和FP一G拍wth算法[3]。
    助riori算法使用广泛，大家比较熟悉。FP-

Growth算法是用于从事务数据库中挖掘布尔型关联

规则的频繁模式。它的挖掘过程比较复杂，但是可以

简单地划分成三个基本步骤[4]:首先是扫描事务数据

库，根据给出的而爪suP(最小支持度)建立L表;然后

第二次扫描事务数据库，依据一L表，构建饰一tree;最

后对构建的印一tree进行挖掘，找出所有的频繁模式。

有了频繁模式就可以根据行业背景方便地建立所需的

关联规则[5]。
    尽管FP_Growth算法的关联规则挖掘效率比

却riori算法高，但是它仍然需要扫描二次事务数据

库，得到L表;第二次扫描事务数据库，构造出外一

tn犯。由于扫描实际的事务数据库的开销很大，若能在

此基础上再减少挖掘算法对事务数据库的扫描次数，

则能进一步有效地提高关联规则挖掘效率。为此，设

计了一种称之为侧田P的快速关联规则挖掘算法。

州田1〕算法有2个基本步骤:一是扫描事务数据库，在

扫描过程中就把事务数据库转换成类似于即一tree 的

树(下面称为州田1〕树)，并且保留了所有事务数据库中

item间的关联信息;二是挖掘侧田1〕树，从中找出所有

可能的关联规则。与FP一Growth算法相比，M下1)算

法只需对事务数据库扫描1次，因而可提高关联规则

挖掘的时间效率困。
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2 侧[FP算法的工作原理
2.1 相关定义

    定义1:事务数据库D。用于存储交易记录的数

据库，数据库中的每一个交易记录都有惟一的标识。

一个交易记录包括了一笔交易涉及到的所有item 的

有序排列。表1为一简化的事务数据库D[7]。其中
功01为事务数据库的首记录标号，功01相对应的交

易包括了n，U和巧，记录中的item 按标号的顺序排

列。
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表1 事务数据库

TID Listofitern _ID’5

侧)01 11，12，15

〕习02 12，14

卫)03 12，13

卫)04 11，12，14

洲)05 11，13

卫)06 12，13

丑〕07 11，12

丑洲)8 11，12，13，15

1刀09 11，12，13

    定义2:MFI〕树由一个标号为Nl几L的根结点和

数个树结点构成，每一个结点可带有n个树结点(n=

0，1，2.二)，当n=0时，称该结点为叶结点。由于

侧田P树用于表示一事务数据库，树的结点用数据库中

的item 的标号表示。除根结点外，每一个结点由11.

。。山It和11.pointerZ个域构成。其中h.oount为该结

点上出现的相同itern个数，标示在结点标号h右侧一

括号中;h.pointe:为指向其父结点的指针。

    定义3:路径结点组合C。它是MFP树的一叶结

点，由构成C的结点标识，在标识符右侧用括号中的

一数值表示该组合的记数值，该记数值等于叶结点的

11.coUnt 值。设一侧田P树，如图1所示[6]。

    首先创建MFI〕树的根结点NUI上，然后取事务数

据库D的第一条记录，并将其插人到MFP树中，插入

过程为:取出记录中的第一个item，若侧田P树的根结

点存在与该item标号相同的子结点，则在该子结点的

记数值(coun t域)上加1，否则在根结点下创建一新的

子结点，以该item的标号作为新创建子结点的标识;

然后以被插人的结点为子树的根，将记录中的下一个

item按上述步骤插人到子树中;如此重复，使得记录中

的所有item都被插人到N田P树中，完成一条记录插

人过程。接着，再从事务数据库D中取下一条记录，

重复上述记录插人过程，直到数据库中的记录全部被

插人到MFP树中。由此，经过一次扫描把事务数据库

D转换成州于P树，从树叶结点到根结点的一条路径对

应了数据库的一条或多条记录，并且保留了原来记录

中item之间的关联信息。为便于后续的关联规则的

挖掘，在构建树的过程中，使TL表的指针指向MTP

树的叶结点，指针与叶结点一一对应。

    按上述过程，可把表1所示的事务数据库D转换

成图2所示的侧田P树，结点标号h右侧括号中的数值

为该结点的11.coun t值[6]。
                                            _nLlll

13(2)

11(3

12(2)

12(3)

14(2)

15(1

              图I N[FP树及路径组合

    14，巧是叶结点，分别形成二条到根结点的路径。

由于巧.count=1，巧路径上的结点为n，理，巧，因此3

个结点形成4个组合，4个组合分别是:1巧，12}(1)，

{15，11}(1川 15，U，11}(1川 12，11}(1);14路径上的

结点为12、14，14.肠unt=2，则2个结点形成的组合

是:{14，n}(2)。

    定义4:表TL是一指针队列，表中每一个元素均

指向一个MFP树的叶结点，指针与叶结点一一对应。

    定义5:候选频繁模式集CF，集合元素为Co

2.2 算法的工作原理

    MFP算法分为构造N『P树和挖掘MFP树两部

分。

    (1)构造MFI】树。

      图2 事务数据库D转换成的MFP树

    (2)挖掘州田P树。

    取TL表中的首元素，得到该元素指向的叶结点

和从叶结点到根NULL的路径。对该路径上所有结

点进行组合(根结点NULL除外)，按定义3设置各组

合的标识和记数值。然后将所有的组合送人候选频繁

模式集汀，若CF 中已经存在相同的组合(即组合的标

识相同)，则进行合并。合并操作为:组合标识保持不

变，记数值为二者之和。该路径上所有的组合进人候

选频繁模式集CF 后，对该路径上的结点进行修正。

修正过程为:使该路径上的所有结点的6unt值减去

叶结点的〔b山It值;减去后，若该路径上的叶结点存在

不带其他子结点的父结点且父结点不是根NULL，则

将指向该叶结点的指针转向其父结点，以它为叶结点，

对新的路径进行同样的操作。否则，删除TL表中的

这一指针。
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    此后，再取表TL的下一元素，重复上述过程，直

到表中的元素都被取出，完成所有州田P树叶结点的处

理。

    最后，用给出的而n一suP值(最小支持度)剔除CF

中记数值小于而n一suP 的组合。这样，留在CF 中的

就是所要找的频繁模式，依次可构造出所要的候选关

联规则，并可用给出的min一印证(最小置信度)筛选出

所需要的关联规则。

    下面是对已构造的州于P树(图2)进行挖掘的过

程。

    由TL表中的首元素指针找到叶结点巧，从而得

到路径结点巧，U，n。对该3结点进行组合得1巧，12}

(1)，}15，11}(1川 15，珍，11}(1川 12，11}(1)。此时CF

为空，因而四组合直接进人CF。然后对该路径上的结

点进行修正，将巧，12，n的〔bunt值减1。由于巧的

父结点12带有其他子结点，因此删除TL表中的这一

指针元素“n二表中最后的指针指向叶结点巧，从而

得到路径结点巧，B，12，n和该4结点的各个组合，把

组合送人CF，并修正该路径上的结点。此时由于巧

的父结点13无其他的子结点，所以不删除TL表中该

指针，只是将指向巧的指针改为指向其父结点13。然

后再对以13为叶结点的路径(由结点13，U，n构成)

过断于同样的操作。最后，从CF 中剔除记数值小于

而n一suP(本例中n五n一suP=2)的组合。对图2所示的

加『P树挖掘后得到的CF如下所示:

    CF=1113，11}(3)，1珍，11}(4)，113，12}(4)，115，

12}(2川15，11}(2)，!14，U}(2川 15，12，11}(2川 13，

12，11}(2)}

3 M万1，算法
3.1 算 法

    MFP算法的伪代码如下所示:

输人:事务数据库D，mm -5叩

输出:频繁模式集CF

方法:

    (1)构建N下1〕树。

创建根结点NULL;

打开D;

W】五le(not 以)

{R二当前记录;

臼Ui侧记rt_tree(R，NULL);

记录指针下移1位;1

P砂 durel几犯rt_仃忱(~ rd，m以-rl团)

  {w肠le(~ rd<>0)

  lfirst二r战rd中首lte幻。;

  从r助rd中删除该It已刀;

  if(mOt一】led中存在标号为first的子结点a)

    aoount=a.count十1;

  e胶

    {创建标号为first的结点a;

    a.。。unt二1;

    a.印mter指向Ioot 习1(xl;}

if(r的rd=中)

{删除TL表中指向该路径上其他结点的指针;在TL表中创建

指向结点a的指针;}

    (2)挖掘MFP树(tree，TL)。
V门五le(TL<>巾)

  {得到TL首元素指向的叶结点a;

  组合a到NULL路径上的结点形成q，q，⋯喘;

    Fbr(1=1;1<=m;1++)

      ICicount=a.Ount;

      0标号设为构成该组合的结点的有序排列;

        If(Q任CF)

      CF.Q.图unt=CF.0.。。unt+Q.count;

        E峡

      Q送人CF;}

  该路径上其他结点的。。山妓值减去叶结点的count 值;

  If(a的父结点不存在其他子结点且不是根结点)

    TL中指向a结点的指针指向a的父结点;

  E峡

    删除TL中指向a结点的指针月

  删除CF 中。。unt值<而n一5叩的组合;

3.2 算法的实验运行结果

    为了测试侧田P算法的实际运行效果，在同样的软

硬件环境下，用侧田P算法和FP_Growth算法分别对

一实验商业事务数据库进行布尔关联规则挖掘测试。

反复测试表明:两种算法挖掘出来的候选频繁集相同，

而N『P算法的挖掘速度约提高20%。由N『P算法

的工作原理可知:事务数据库增大时，侧田P算法的时

间效率将进一步增加。

    当事务数据库很大，以至于难以在给定的计算机

内存中构建一个与整个数据库对应的州田P树时，可将

事务数据库按一定条件横向分割成几个子数据库，然

后逐一在内存中构造对应的MFI〕树。将各自M下P树

的路径结点组合送人一个总的FC。最后再对FC进行

处理，得到所有的频繁模式。因此，M田P算法特别适

用于对大型事务数据库的关联规则挖掘。

4 结束语

    关联规则的挖掘具有重要的实用价值，在数据挖

掘领域应用广泛[s]。由于被挖掘的事务数据库规模较

大，关联规则挖掘算法的运行效率就显得特别重要。

                                      (下转第100 页)
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表1的第6个对象矛盾，文献【13」中LEMZ算法也可得

到7条规则;但以上两种算法得到规则集的数目均比

表2所示规则集多。对于不一致决策表而言，由算法1

得到的决策树，不一致对象对应的决策属性值有两个，

且简化后得到的不确定性决策规则的可信度均小于

1o

        图1 决策树

表2 最小确定性决策规则集

序号 决策规则集 可信度 覆盖度

(a飞，1)A(a3，1)~(d，0)

(a，，1)A(a3，0)~(d，1)

    (al，2)~(d，1)
(al，0)A(a4，0)~(d，1)

(al，0)A(a4，1)~(d，0)

3/14

2/14

4/14

3/14

2/l4

4 结束语
    在决策表中，以知识决策嫡的属性重要性为启发

信息，自顶向下递归构造决策树，然后遍历决策树，并

简化所获得的决策规则。实例分析的结果表明，该算
法为从决策表中搜索最小决策规则提供了一种有效的

方法，并且该研究可进一步扩展粗糙集理论的应用领

域。
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侧田P算法只需对事务数据库扫描一次，就可把事务数

据库转换成N田P树，然后对倒田P树进行挖掘。实验

表明:N田P算法的关联规则挖掘时间效率较高，是一

种切实高效的挖掘方法。
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