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一 种基于 SFP树的快速关联规则挖掘算法 

李龙澍，王 永，魏博诚 
(安徽大学 计算机智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230039) 

摘 要：对于传统的FP—Growth算法而言，当事务数据库 D很大时，构造基于内存的FP树可能是不现实的。针对此问题， 

提出 r一种基于样本事务数据库的SFP算法。该方法对事务数据库 D进行随机抽样 ，得到样本数据库 s，此时以比指定的 

支持度min—sup小的支持度(min—sup )在 s中挖掘频繁项集L ，根据求得的频繁项集 L ，在剩余的数据库 D—s中求得 L 中 

各事务的支持数，这在大多数情况下就可以求得所有的频繁项集，但是有时可能会漏掉一些。这时可以对 D进行二次扫 

描以发现漏掉的频繁项集。该算法大多数情况下只需要对数据库进行一次扫描，最坏情况下也只需要对数据库进行二次 

扫描。当把效率放在首位时，比如计算密集事务数据库的频繁项集时，SFP算法尤其合适。 
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A Fast Association Rule M ining Algorithm 

Based on SFP Tree 

LI Long—shu，W ANG Yong，W EI Bo—cheng 

(Ministry of Education Key Laboratory of Intelligent Computing&Signal Processing． 

Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：For the traditional algorithm of FP growth，when database is very big，the structure of FP tree based on memory，sometimes is 

not realistic．According tO this problem，put forward a SFP algorithm based on the sample of the transaction database．This method gets 

sample transaction database S from database D through random sampling，firstly in less than a specified min
—

sup support，digging fre— 

quent itemsets L from S，then calculating L "each element ofthe support in the rest ofthe data sets D-S，finally getting L by rnin
— sup． 

In most cases it call be obtained all the frequent itemsets，but sometimes no．In this time omit the frequent itemsets a second scan．The 

algorithm needs only one SCan ofdatabase in most cases．the Worst case scenario also needs only second scan to database．W hen the effi— 

ciency is the most important．such as intensive application must be frequently calculated ．SFP algorithm is the first selecting． 

Key words：association rule；frequent itemsets；FP tree；sample tran saction database 

O 引 言 

在传统的数据挖掘的研究 中，关联规则挖掘方面 

的研究一向开展的最广泛，关联规则最初被应用于交 

易数据库⋯。通过对关联规则的研究，可以发现在一 

个超级市场 中用户购买的各商品之间比较隐蔽的关 

系，像比较著名的“啤酒一尿布”示例：啤酒和尿布本来 

被认为是两个毫无关联的物品，在经过对数据的挖掘 

研究之后，发现它们两个有着极为密切的关系，买尿布 

的用户当中有很多一部分人群同时也买了啤酒。像上 

述这种示例还有很多，不再一一列举。商场 POS机的 

设置以及条形码技术的发展使得超级市场存储了大量 
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数据记录，这些记录详细记录了每个客户交易的数量 、 

时间、商品和价格等各种信息 ，从而为数据挖掘的研究 

提供了数据基础。由此不难看出，通过对事务关联规 

则的研究，可以有效地为商场的决策提供依据。关联 

规则最初是 由 Rakesh Agrawal，Tomase，Imielinski和 

Alan Swami提出的。在众多算法中，FP—Growth 算 

法最为著名，与 Apriori算法及其它各种算法相比，它 

可以有效地处理长和短的频繁模式 ，对于大规模化的 

事务数据库也极其有效。它 比树投影算法要快，甚至 

比 Apriori算法要快出大约一个数量级。 

FP增长算法用 于挖掘事务数据库 中布尔型频繁 

模式的关联规则 。FP算法的挖掘过程一般 比较复 

杂，不过可以被简单地分为三个步骤 ：第一步，扫描 

事务数据库 D，根据所给的支持度 min—sup求 出频繁 

项列表 ；第二步，依据 ，J表，构建 FP树，递归地对该 

FP树进行频繁项集挖掘；第三步 ，根据频繁模式以及 
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行业背景建立相关关联规则。不过 ，FP算法是一种基 

于内存的算法，尤其是事务数据库比较大时，将会占用 

人量的内存。下面两种情况都需要占用大量的内存 ， 

影响算法的效率 ：①埘 FP树的挖掘过程中，需要构 

造它的条件 FP树，并递归地对它的各个条件 FP树进 

行关联规则挖掘，这无疑是一项很耗费内存的工作 ；② 

当事务数据库很大时，比如为稠密事务数据库时，将会 

占f=}{大超的内存空问以及 CPU的处理时间。甚至，随 

着事务数据库的宽度和深度不断增加，将可能造成无 

法构建相应的 FP树，也就无法求得 FP树所映射的频 

繁一一项集，最终导致算法无法正常的工作。 

为了解决上述问题 ，不少学者根据 FP算法的固 

有缺点提出了相关修改算法。文献 [6]提出了最大频 

繁模式的快速挖掘与更新算法DMFP。该算法使用前 

缀树来压缩和存放数据，通过调整前缀树中的节点链 

和节点信息并直接在前缀树上采用深度优先策略进行 

挖掘，从而避免了构建条件模式树，进而大大提高了算 

法的挖掘效率。文献[7]通过 引入聚合链单链表结 

构，改进了原有 FP树结构，此时创建的 FP树是单向 

的，并且每个节点只保留指向它的父节点的指针 ，这样 

就可以节省大量的树空问。把项名相同而路径信息不 

同的节点压缩进聚合链单链表结构中，从而避免了生 

成 点链以及条件模式库。文献[8]提出了一种基于 

自顶向下的改进算法 ，运用集合运算思想以及递归的 

方法，通过保存前面扫描计算的结果进行最大频繁项 

集的查找，从而提高了频繁项集的挖掘效率。 

l 传统的FP-Growth算法 

input：一个事务数据库 D和一个最小支持度阈值 

rain
— — sup。 

output：频繁项集 。 

第一步，扫描事务数据库 D一次，根据所给的支 

持度 nfin—sup求出频繁项列表 。 

第二步，依据频繁项列表 ，构建频繁模式 FP树。 

一 颗频繁模式 FP树需要满足以下三种条件 ：①构建 

FP树的根节点(root)，用“null”来标记它。扫描事务 

数据库，按频繁项列表 ，J的次序依次处理每个事务中 

的项并为每个事务创建一个分枝；②项目前缀子树中 

的每一节点都包含 3个部分：item—name，count，node— 

link，其叶l，item—name代表每一个节点 (项)的名称， 

count代表到达该节点的路径的个数，node—link的值 

代表指向下一个同名的节点的个数，当所指的同名的 

节点不存在时，node—link的值为 null；③在频繁项 目头 

表 巾，每 一节 点 包 含两 个 域：item—nanle、headof— 

nodelink，其中 headof_nodelink代表指向 FP树中指向 

相同 item—name值的首 点的指针。当然 ，也可 以在 

频繁项 目头表中的每一节点增加一个域 ，用来记录此 

节点出现的频率。当满足频繁模式树 FP的三个基 奉 

条件后，就可以来构建 FP树了。当给定了事务数据 

库 DB和给定的最小支持度 min—sup后，FP-tree树构 

建的基本步骤如下：①扫描事务数据库D一次，得到各 

项目的支持度，由最小支持度 min—sup得到频繁项 目 

列表三，对频繁项 目列表 按照支持度阂值由大到小的 

次序R排列，形成头表；②再次扫描事务数据库DB，对 

每一条事务的所有频繁项按照次序R依次插入到FP— 

tree中。对每一频繁项生成的条件 FP—tree进行挖掘， 

从而获得满足最小支持度阈值的频繁项目集。更详细 

内容请参见文献[9]。 

2 基于样本的SFP算法 

2．1 SFP算法的基本思想 

对给定事务数据库 D，在事务数据库 D 。 中进行 

随机抽样得到样本数据库s，然后在样本数据库 而不 

是 ，J计算频繁项集。用这种方法，就会牺牲了一些精 

度，但换取了有效性。原本的事务数据库 D可能非常 

大，不适合在内存中搜索频繁项集，而选取了合理的样 

本数据库 s后 ，就会占用更小的内存却得到更高的效 

率。这样当扫描一次事务数据库后 ，由于是在样本数 

据库 5而不是在事务数据库 D中搜索频繁项集，就 可 

能造成一些全局频繁项的丢失。针对此种情况，使用 

比最小支持度阈值 min—sup低的 min—sup’在样本数 

据库 5中搜索频繁项列表 ’。然后，在数据库的其余 

部分D—S中计算频繁项列表，J’中每个项集的实际频 

率。使用一种判断机制来判定频繁项集是否全部在频 

繁项列表 ’中，如果频繁项集全部在 ，J’中，则只需要 

扫描一次事务数据库；否则，需要扫描两次事务数据 

库，以求得所有的频繁项集。当把效率放在首位时，比 

如计算密集事务数据库的频繁项集时，SFP算法尤其 

合适。 

2．2 SFP算法的相关定义及性质 

定义 1：项(item)是一个文字 ，在交易数据库中， 

它可以代表商品。在分类时，它可以代表属性的值。 

设 ，：{i ，i ，⋯，i }为项的全集，D ={ ， ， 
⋯

， }为事务数据库 ，其中每个事务 (i [1，⋯， 

n])包 含事 务 ID 号 TID 和_一个 ，中项 的子 集 

itemset 。 

定义2：事务数据库 D是一个可l 用来存储交易 

记录的数据库，当然，事务数据库D中的每一天记录都 

应该有唯一的标识。一条事务记录TID包括涉及到的 

项 item的有序序列。表 1是一个比较简单的事务数据 

库D，其中T001代表一条事务记录，，1，J『2，，5是一条事 

务记录 TO01中有序的项序列 。 
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定义 3：设 ，={i ，i ，⋯，i }是 m个不同项 目 

的集合。给定事务数据库 D，对于项目集 X <，， 在 

JD中的支持数是指 D中包含 的事务数，记为X．coun 

一  

。 在 D中的支持度是指 D中包含 事务的百分 

比，记为X．supD。如果 的支持度不小于用户给定 

的最小支持度阈值 min—sup，则称 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 l2项 目集简称频繁项目。 

表 1 事务数据库 

定义4：，的子集 称做项集或模式，项集 的支 

持度计数 sup—count( )为 D中包含项集 的事务 

数； 的支持度support( )=sup—count( )／I DI， 

其中，l DI是 D中事务的个数。显然，项集 的支持 

度足项集 在事务数据库中出现的频率。任意的项 

集并不提供有意义的知识。然而，当项集 的支持度 

大于一定值时，则呈现一定的统计规律。 

定义 5 ：如果项集(模式 )X是频繁的，则对于 

预先指定的最小支持度阈值 min—sup，support(X)≥ 

min
— sup。通常，最小支持度阈值 min—sup由用户或 

领域专家指定，而最小支持度计数min—count=[min 

— sup×l D 1]。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。 

性质1：对于一个项集 ，如果它在所有的样本数 

据库 S上是不频繁的，则它不可能在所有的事务数据 

库 D中是频繁的。 

性质 2：若项集 不是样本数据库 5的强频繁项 

集，则 X的超频繁项集一定不是事务数据库 D的强频 

繁项集。 

性质 3：样本数据库 S的强频繁项集一定是事务 

数据库口的局部频繁项目集，但事务数据库 的局部 

频繁项集未必是样本数据库 S的强频繁项集。 

2．3 SFP算法的伪代码 

算法：SFP算法。使用SFP树，通过模式段增长挖 

掘频繁模式。 

输人：事务数据库 D； 

最小支持度计数阈值 min—sup； 

输出：频繁项集 。 

(1)Input(D，min—sup)；／ 输入数据库 D和最小 

支持度阈值 rain～sup ／ 

(2)L+一 ； 

(3)Sampling—DB；／$随机抽取样本数据库 ／ 

(4)for i=1 to n do begin 

(5)min—sup’=min—supl Isl1／lIDl l；／ 计算样 

本事务数据库的最小支持度 ／ 

(6)Init—SFVI'ree／ 利用样本数据库构造 FP树 

／ 

(7)L’=Generate—LocalFreqent(SFP—Tree，min— 

sup’)／ 利用 FP算法生成样本的局部频繁项集 ／ 

(8)for item in L’begin 

(9)select min—sup．from D—S／ 在剩余的数据集 

D—S中计算 L’中每个项集的实际支持度 ／ 

(10)if(min—sup，>=min—sup)；L}一item 

(11)if(L’实际包含 了 D中的所有频繁项集 ) 

END 

(12)else扫描数据库 D，找出遗漏的频繁项集 

(13)END 

(14)Generate—globle(min—sup，L)／：I：产生全局频 

繁项集 ／ 

(15)ReturnL； 

其 中， 

第(3)步样本的抽取是把事务数据库 D分成 n等 

份，随机地抽取一个样本进行求局部频繁项集； 

第(7)步求样本的局部频繁项集是根据传统的 

FP—Growth算法求得；当求得样本的局部频繁项集 ’ 

后 ，在剩余的数据库 D—s中求 ’中每个项集的实际 

频率； 

第(11)步采用一种判断机制来确定是否所有的 

频繁项集都包含在 ’中，在此，采用的判断机制为：依 

然采用抽样的方法，从剩余的D—S数据库中随机地抽 

取 tt个样本数据库 5中没有出现的项集进行频繁判 

断，如果这些项集都不是频繁项集 ，就判定已找到了所 

有的频繁项集。否则 ，执行第(12)步； 

在第 12步中，仅仅对样本中从未出现的项集进行 

频繁测试。 

第(6)步中SFP树的构造过程为： 

(1)扫描样本事务数据库 s一次。收集频繁项集 

含 ，’和它们的支持度计数。对 按支持度计数降 

序排列 ，结果为频繁项集合 L’； 

(2)创建 SFP树的根节点，用“null”来标记它。 

对于 S中的每个事务 ，执行 ：选择 中的频繁项， 

并按 中的次序排序。设排序后的7'中频繁项列表为 

5  4  _^ 3  

，

4  3  ， 3  3  2  3 ，， 

： }  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 删眦 l叁；量聊舢舢 




