
0 引言

经典的挖掘最大频繁模式的算法有FP-Max[1]、

DMFIA[2]、MaxMiner[3]和 MAFIA[4]等。FP-Max 算法

需要生成初始 FP-Tree[5]，且要长期存放于内存，占

据较大的空间资源，另外算法采用递归挖掘，需要

产生大量的条件模式树，进一步加剧对空间资源的

占用。DMFIA算法也是基于FP-Tree树结构进行挖

掘的，但该算法会产生过多冗余的候选项目集，影

响算法的执行效率。每种经典的算法都有各自的

优势，但仍存在改进的空间。

许多学者提出了一些新的改进方案，比如

PFPMax算法[6]、BDRFI算法[7]等。笔者提出一种基

于投影数据库而生成的投影二维表结构来存储相

关事务项的数据信息和统计数值，利用该结构来进

行挖掘，并采用减挖策略和组合策略加快挖掘效

率，以达到提高执行效率的目的。这是一种基于投

影二维表的最大频繁模式挖掘算法PITable-MAX。

最后以实验方式验证了算法的可行性和优越性。

1 相关理论和举例

1.1 投影数据库

为了减少系统空间资源的浪费，笔者引入了投

影数据库，它是将事务数据库划分成一系列较小的

数据库，即投影数据库，并将这些投影数据库存放

在磁盘空间上，直到挖掘某个事务项时才会基于相

应的投影数据库形成投影二维表，若有必要可递归

投影并挖掘。那如何形成投影数据库呢？首先，第
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1 次扫描事务数据库 D，删除事务中的非频繁项并

排序，预处理事务数据库D’也采用二维表来存储数

据信息，该二维表包含3个部分，分别是频繁项名称

区、事务信息区和总统计区。将频繁1-项集按支持

度总数降序排序得到 x1,x2,…,xn-1,xn填入预处理事务

数据库D’的频繁项名称区，并将支持度计数总数填

入到总统计区的相应位置。事务信息区的所有单

元格的默认值为 0，若事务包含相应的事务项则将

相应的单元格的值更改为 1，这样即可得到预处理

事务数据库D’。其次，根据D’的频繁项总数n创建

一个堆栈组Z{x1,x2,…,xn-1,xn}，为了减少投影数据库

占用的磁盘空间的容量和重复投影，D’中的每一条

事务只会投影到一个投影数据库中，根据D’中的事

务的最后事务项进行投影，将以 x1为最后事务项的

事务去除 x1后投影到堆栈 x1中，以此类推，这样即可

得到初始投影数据库。初始投影数据库中只有堆

栈 xn中包含的以 xn结尾的数据信息是完整的，而其

他堆栈在挖掘过程中将进一步完善。

1.2 投影二维表

投影二维表是基于投影数据库而生成的二维

表结构，该结构与预处理事务数据库D’相同，即包

括3个部分，分别为频繁项名称区、事务信息区和总

统计区。该二维表的频繁项名称区用于存放事务

项名称，但不包含当前事务项和之后的事务项，如

堆栈 xi的投影二维表的频繁项名称区为 x1，x2，…，

xi-1，事务信息区的所有单元格的默认值为0，再将投

影数据库的事务逐条添加到事务信息区，若事务包

含的事务项的单元格更改为1。然后对每个频繁项

所在列中1的个数进行统计并填入总统计区。设最

小支持度计数为minSup，删除总统计区中数值小于

minSup的列进行删除，至此投影二维表制作完成。

投影二维表只包含正在挖掘事务项的相关数据信

息和统计，占用的内存空间较小，且挖掘完该事务

项后即可立刻清除，从而减少对系统空间的浪费。

1.3 算法研究

1.3.1 基本方案

若项头表L包含1-频繁项 x1,x2,…,xn-1,xn频繁项，

则MFS|xi(1≤i≤n)表示以 xi结尾的最大频繁项集的

集合，因此挖掘最大频繁项集可以转换成挖掘以这

些频繁项为结尾的最大频繁模式，则 MFS=MFS|

x1∪MFS| x2∪…∪MFS| xn-1∪MFS| xn。

从堆栈 xn开始构建投影二维表 PITable{xn}，并

进行挖掘，若有必要，可递归投影和挖掘，挖掘堆栈

xn完成后将堆栈 xn中每一个事务继续采用相同方法

投影到其他堆栈（除堆栈 xn），接着基于堆栈 xn-1中投

影数据库构建投影二维表，挖掘完成后将堆栈xn-1中

每一个事务继续投影到其他投影（除堆栈 xn和 xn-1），

以此类推，直到堆栈x1的投影数据库也被挖掘，算法

执行完毕，合并所有的挖掘结果。

1.3.2 组合策略

定义 1：组合项集在挖掘项头表 L 中事务项 xi

时，若该项的投影二维表的总统计区的数值等于项

头表L中的事务项 xi的总支持度计数，则说明这些

频繁项始终跟事务项 xi同时出现，故可以将这些频

繁项进行合并形成项集，支持度计数为 xi的总支持

度计数。

组合策略：当挖掘项头表L中的事务项 xi时，若

存在组合项集，则提前获取组合项集并与事务项 xi

合并作为后缀项集，这样可以快速获得最大频繁项

集，若需要递归挖掘，则在生成条件投影数据时不

需要再提取组合项集包含的项的数据，加快建表速

度和减少系统空间的浪费。

结合基本方案和组合策略，挖掘项头表L中的

事务项 xi时，首先创建投影二维表 PITable{xn}并获

取组合项集，再与事务项xi进行合并作为后缀项集，

支持度计数为事务项 xi的总支持度计数。即使组合

项集为空，也不影响后缀项集的形成。

若除了组合项集包含的事务项后 PITable{xn}

没有其他频繁项时，则最大频繁项集为后缀项

集；若除了组合项集包含的事务项后PITable{xn}只

包含一个频繁项时，则最大频繁项集为后缀项集与

该事务项进行合并，支持度计数为该事务项在

PITable{xn}中总统计区中数值；若除了组合项集包

含的事务项后PITable{xn}仍包含2个或以上的频繁

项时，则需要以这些频繁项为数据信息，递归生成

条件投影数据库，再创建条件投影二维表进行挖

掘。

1.3.3减挖策略

在组合策略的基础上，可以继续采用优化方案

来进一步加快挖掘效率，具体描述如下：在挖掘完

预处理事务数据库D’中事务项 xi(1≤i≤n)后，立即

形成项集{x1,x2,…,xn-1}，检测该项集是否是最大频繁

项集中某一个项集的子集，如果是，则挖掘算法可

以终止，因为随后挖掘肯定不会得到新的最大频繁

项集，因此无需再投影和挖掘，从而达到减少投影

次数和挖掘的事务项个数加快挖掘效率的目的。

1.4 举例说明

设置最小支持度计数为 3，预处理事务数据库

D’如表 1所示，得到的项头表L如表 1的频繁项目

区所示。
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挖掘事务项h，{h}为后缀项集，事务项h的投影

二维表如表 2所示，读取D’中的 h的支持度计数为

3，发现投影二维表中的a和b的总统计区中计数也

为3，根据组合策略将a、b合并为组合项集{a,b,:3}；

则候选事务项组 CIArray{h}=Ø，无需递归挖掘，将

组合项集与后缀项集合并，支持度计数为 h的总支

持度计数得到 {a,b,h:3}，再判断 {a,b,h:3}是否为

MFS的子集，此时MFS=Ø，可直接加入MFS，事务项

h挖掘完毕。

挖掘事务项g之前，先判断项集{a,b,c,d,e,f,g}是

否是MFS的子集，此处不是它的子集，则可以继续

挖掘。首先将事务项h的投影数据库继续投影来完

善其他堆栈，投影完成后只有堆栈 g的投影数据库

的数据信息完整，此时根据事务项 g的投影数据库

生成投影二维表如表3所示，此处组合项集为空，故

无法使用组合策略，存在a、b、c和d的事务项计数为

3，等于最小支持度计数，则候选事务项组 CIArray

{g}={a,b,c,d}，从故需要递归生成条件投影数据库

和条件投影二维表再进行挖掘。

现对CIArray中最后一项d进行挖掘，此时的后

缀项集为{g,d}，条件投影二维表如表 4 所示，获得

组合项集{b:3}，则候选事务项组 CIArray{g,d}=Ø，

无需递归挖掘，直接形成候选最大频繁项集{d,b,g:

3}，经检测该项集不是MFS={{a,b,h:3}}的子集，因

此加入MFS。继续投影数据信息。

再 对 CIArray 中 的 c 进 行 挖 掘 ，同 理 获 得

CIArray{g,c}=Ø，无需递归挖掘，经检测获得最大频

繁项集{a,c,g:3}加入MFS。

再对 CIArray 中 的 b 进 行 挖 掘 ，同 理 获 得

CIArry{g,b}= Ø，无需递归挖掘，直接形成候选最

大频繁项集{b,g:3}，经检测该项集是 MFS 的子

集，故舍弃。

最后对CIArray中的a进行挖掘，因条件投影二

维表为空，则直接形成候选最大频繁项集{a,g:3}，

经检测{a,g:3}是MFS的子集，故舍弃。事务项 g挖

掘完毕。

同理挖掘事务项 f，获得形成候选最大频繁项集

{a,c,d,e,f:5}，经检测可加入MFS。

同理挖掘事务项 e，获得组合项集{a,c:7}；只有

事务项 d的支持度计数符合要求，故候选事务项组

CIArray{e}={d}，因只有一项可直接形成候选最大

频繁项集{a,c,d,e:5}，经检测该项集为 MFS 的子集

故舍弃。

同理挖掘事务项d，因候选事务组包含3个事务

项，故需要递归挖掘，挖掘过程不再叙述，获得最大

频繁项集{a,b,c,d:3}，经检测可加入MFS。

因项集{a,b,c}是 MFS 的子集，故停止挖掘，算

法执行完毕，最终得到的MFS={{a,b,h:3},{d,b,g:3},

{a,c,g:3},{a,c,d,e,f:5},{a,b,c,d:3}}。

2 伪算法描述

笔者提出了一种基于投影二维表的最大频繁

项集挖掘算法PITable-MAX，伪代码如下所述：

初始化：最大频繁项集集合MAX_FI =Φ

输入：最小支持度计数MIN_SUP，D’为预处理

表1 预处理事务数据库D’

a

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

11

b

1

1

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

0

8

c

1

1

0

1

0

0

1

1

0

0

1

1

1

8

d

1

1

0

1

1

0

0

1

0

1

1

0

1

8

e

0

1

0

1

0

0

1

1

0

0

1

1

1

7

f

0

1

0

1

0

0

0

1

0

0

1

0

1

5

g

1

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

1

0

5

h

1

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

3

频繁项名称区

事务信息区

总统计区

表2 事务项h的投影二维表

a

1

1

1

3

b

1

1

1

3

频繁项名

事务信息区

总统计区

表3 后缀项集{g}的投影二维表

a

1

1

1

0

0

3

b

1

0

0

1

1

3

频繁项名称区

事务信息区

总统计区

c

1

1

1

0

0

3

d

1

0

0

1

1

3

表4 后缀项集{g,d}的条件投影二维表

b

1

1

1

3

频繁项名称区

事务信息区

总统计区
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事务数据库

输出：MAX_FI

调用PITable-MAX (Φ,D’, MIN_SUP);

Procedure PITable-MAX(u,d’,min_sup) //定 义

PITable-MAX函数

输入：形式参数1为u表示后缀项集

形式参数2为d’表示预处理事务数据库或投影

二维表

形式参数3为最小支持度计数min_sup

输出：最大的频繁项集集合max_fi

生成投影数据库，获得堆栈总数为n

for (i=n;i>=1;i--){ //从的最后一个开始挖掘

u=xi；

基于堆栈xi创建投影二维表PITable{ u }；

调用 Mine-MaxFc(u，PITable{u},min_sup); //调

用挖掘函数

项集 low= x1∪x2∪…∪xi-1；

If low是max_fi的子集 then Retrun；//根据减挖

策略可跳出函数停止挖掘

将堆栈xi中项目根据最后项分配到相应的堆栈

并去除最后项 //继续投影

}

Procedure Mine-MaxFc(u,PITable{u},min_sup)

//定义Mine-MaxFc函数

形式参数1为u表示后缀项集

形式参数2 PITable{u}为u的投影二维表

形式参数3为最小支持度计数min_sup

{

获得 PITable{u}的组合项集 BItemsets{u}和候

选事务组CIArray{u}；

确定候选事务组中事务项个数m；

if m==0 {

将 u∪BItemsets{u}，支持度计数为 BItemsets

{u}的计数；

If u∪BItemsets{u}不是MFS的子集 Then{

加入MFS；}

}

else if m==1 {

获取CIArray{u}中唯一项only和支持度计数；

将 only∪u∪BItemsets{u}，支持度计数为唯一

项的支持度计数；

if only∪ u∪BItemsets{u}不是 MFS 的子集

Then{

加入MFS；}

}

else{

从PITable{u}中提取候选事务组包含事务项的

数据信息；

u=u∪BItemsets{u}；

形成条件预处理事务数据库d’{u};

递归调用PITable-MAX(u, d’{u},min_sup)；

}

}

3 算法性能测试

采用 PITable-MAX、DMFIA 和 FP-Max 共 3 种

不同的算法对相同数据库集（表 5）进行挖掘比较，

最终发现 3种算法挖掘出的最大频繁项集一致，从

而验证了PITable-MAX的可行性，通过图表的方式

显示挖掘的时间效率和空间效率，分析图表验证

PITable-MAX算法的优越性。实验使用Pumsb数据

集和T10I4D100K数据集作为验证数据，采用 JAVA

语言编写程序进行验证。

PITable-MAX算法在2种类型的数据集上都具

有较好的执行效率执行时间比较情况如图 1所示，

PITable-MAX算法的时间效率明显优于FP-Max和

DMFIA 算法，随着支持度阈值减少，PITable-MAX

算法的优越性越来越明显，另外，内存消耗情况如

图 2 所示，PITable-MAX 算法采用了投影数据库的

方式进行挖掘，在内存使用上相比较于FP-MAX和

DMFIA算法具有明显的优势，因此 PITable-Max算

法更加优越。

表5 数据集信息

数据集名

Pumsb

T10I4D100K

事务总数

49 046

100 000

事务项数

2 113

999

平均长度

74

10

实验阈值范围

0.6%～0.75%

0.25%-～0.4%

图1 执行时间比较图

图2 内存消耗比较图

执
行

时
间

/s
内

存
消

耗
/M

B

Pumsb数据集执行时间 T1014D100k数据集执行时间
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