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Abstract:  Mining maximum frequent itemsets is a key problem in many data mining application. Most of the 
previous studies adopt an Apriori-like candidate set generation-and-test approach. However, candidate set 
generation is still costly, especially when there exist prolific patterns and/or long patterns. In this paper, a fast 
algorithm DMFIA (discover maximum frequent itemsets algorithm) and its updating algorithm UMFIA (update 
maximum frequent itemsets algorithm) based on frequent pattern tree (FP-tree) for mining maximum frequent 
itemsets is proposed. The algorithm UMFIA makes use of previous mining result to cut down the cost of finding 
new maximum frequent itemsets in an updated database. 
Key words:  data mining; maximum frequent itemset; association rule; frequent pattern tree; incremental updating 
 
摘  要:  挖掘最大频繁项目集是多种数据挖掘应用中的关键问题,之前的很多研究都是采用 Apriori 类的候选

项目集生成-检验方法.然而,候选项目集产生的代价是很高的,尤其是在存在大量强模式和/或长模式的时候.提
出了一种快速的基于频繁模式树（FP-tree）的最大频繁项目集挖掘 DMFIA(discover maximum frequent itemsets 
algorithm)及其更新算法 UMFIA(update maximum frequent itemsets algorithm).算法 UMFIA 将充分利用以前的

挖掘结果来减少在更新的数据库中发现新的最大频繁项目集的费用. 
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关联规则是由 Agrawal 等人首先提出来的一个重要的 KDD研究课题[1~3],它反映了大量数据中项目集之间

有趣的关联或相关联系.发现频繁项目集是关联规则挖掘应用中的关键技术和步骤.近年来,在频繁项目集的算

法研究中先后出现了 Apriori,AIS[4],SETM[5],PARTITION[6],ML_T2L1[7]等数据挖掘算法 ,在众多算法中 ,以
Agrawal 等人提出的 Apriori 算法[1]最为著名,其后的数据挖掘算法大多数建立在 Apriori 算法基础之上,或进行

改进,或衍生变种,诸如 AprioriTid,AprioriHybird[2~4]等.在如上所述的诸多算法中,计算项目集的支持数是发现

频繁项目集中最耗时的工作,占据整个计算量的大部分,因此,降低候选项目集的数量是减小开销的最好手段.
由于最大频繁项目集中已经隐含了所有频繁项目集,所以可把发现频繁项目集的问题转化为发现最大频繁项

目集的问题.另外,某些数据挖掘应用仅需发现最大频繁项目集,而不必发现所有的频繁项目集,因而发现最大

频繁项目集对数据挖掘具有重大意义. 
目前已经提出的可用于发现最大频繁项目集的算法有 Max-Miner[8],Pincer-Search[9]以及 DMFI[10]

等.Max-Miner 突破了传统的自底向上的搜索策略,尽可能早地对项目集进行修剪,其缺陷是:① 未利用自顶向

下的信息进行修剪;② 未对MFCS进行适当的排序,产生了多余的最大频繁候选项目集.Pincer-Search采用了自

底向上和自顶向下的双向搜索策略,但其第 k 次的 MFCS 是由 k−1 次的 MFCS 中的非频繁项目集去掉一个元素

来生成的,产生了过多的无用候选项目集,对海量数据库来讲,算法 Pincer-Search 将陷入 NP 难度的陷阱.DMFI
有效地把自底向上和自顶向下的搜索策略进行了合并,该算法为海量数据库中发现最大频繁项目集和仅需要

发现最大频繁项目集的数据挖掘应用提供了一种有效而快速的算法,但该算法仍需多次重复扫描数据库 D,计
算项目集的支持数.为此,本文提出了一种快速的基于 FP-tree[11]的最大频繁项目集挖掘算法 DMFIA(discover 
maximum frequent itemsets algorithm),该算法只需扫描事务数据库 D 一次,从而提高了算法的执行效率.另外,在
现实世界事务数据库中,数据是随时间的变化而变化的.商业机构中的交易是一个不断进行的过程,交易行为的

模式很可能随时间呈现出某种发展趋势,使得当前已发现的最大频繁项目集可能不再生效,而可能存在新的有

效的最大频繁项目集有待于进一步去发现.因此,迫切需要设计高效的算法来更新、维护和管理已挖掘出来的

最大频繁项目集,然而,对于这一问题,目前国内外尚未有相关研究,对此,本文提出了一种增量式更新最大频繁

项目集算法 UMFIA(update maximum frequent itemsets algorithm),该算法将充分利用已有的一切信息(如旧的最

大频繁项目集、原来的 FP-tree 等),以高效地发现最新事务数据库中所有的最大频繁项目集. 

1   问题描述 

1.1   频繁项目集和最大频繁项目集 

设 I={i1,i2,…,im}是 m 个不同项目的集合.给定事务数据库 D,对于项目集 X⊆I.X 在 D 中的支持数是指 D 中

包含 X 的事务数,记为 X.countD.X 在 D 中的支持度是指 D 中包含 X 事务的百分比,记为 X.supD.如果 X 的支持度

不小于用户给定的最小支持度阈值 s,则称 X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 1-项目集简称频繁项目. 
定义 1. 对于项目集 X⊆I,如果 X.supD≥s,并且对于任意 Y⊃X,均有 Y.supD<s,则称 X 为 D 中的最大频繁项 

目集. 
显然,任何频繁项目集都是某最大频繁项目集的子集,所以可以把发现所有频繁项目集的问题转化为发现

所有最大频繁项目集的问题. 

1.2   频繁模式树FP-tree[3,4,11] 

在 FP-tree 中,每个节点由 4 个域组成:节点名称 node-name、节点计数 node-count、节点链 node-link 及父

节点指针 node-parent.另外 ,为方便树遍历 ,创建了一个频繁项目头表 Htable,它由两个域组成 :项目名称

item-name 和项目链头 item-head,其中项目链头指向 FP-tree 中与之名称相同的第 1 节点.频繁模式树 FP-tree 的

构造算法如下: 
(1) 扫描 D 一次,产生频繁项目集合 F 及其支持数.按其支持数降序排列 F,生成频繁项目列表 LDF; 
(2) 创建 FP-tree 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 LF 中的次序排列
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Trans 中的频繁项目 ,设排列后的结果为[pP],其中 p 是第 1 个项目 ,而 P 是剩余项目的列表 ;②  调用 
insert_tree([pP],T);③ 如果 P 非空,递归调用 insert_tree(P,N).过程 insert_tree([pP],T)的执行情况如下:如果 T
有子女 N 使得 N.node-name=p,则 N 的计数增加 1;否则创建一个新节点 N,将其名称 node-name、计数 node-count
分别设置为 p,1,由父节点指针 node-parent 链接到它的父节点 T,并通过节点链 node-link 将其链接到具有相同名

称 node-name 的节点. 

2   挖掘最大频繁项目集算法 DMFIA 

性质 1. 如果 X 为最大频繁项目集,那么 X 的任何子集都是频繁项目集,并且任何最大频繁项目集均为

LDF(LDF 见第 1.2 节)的子集. 
性质 2. 设 X={x1,x2,…,xm−1,xm}为非频繁项目集,那么 Xi={xj|xj∈X,j≠i}均有可能成为频繁项目集. 
设 D 的频繁模式树 FP-treeD,对于任何最大频繁候选项目集 X,其支持数即为事务数据库 D 中包含 X 的事

务数,由 FP-treeD 的构造原理可知,X 中的频繁项目已映射到 FP-treeD 的某惟一一条路径上,因此,求 X 在 D 中的

支持数可以转换成求 FP-treeD 中包含 X 的路径数. 
算法 1. 挖掘 D 中的最大频繁项目集算法 DMFIA. 
输入:D 的频繁模式树 FP-treeD;频繁项目头表 HtableD;最小支持度阈值 s;D 中的频繁项目列表 LDF(为方便

起见,记 LDF={1,2,3,…,k},k=|LDF|). 
输出:D 中的最大频繁项目集 MFSD. 
方法: 
(1) MFSD=∅; 
(2) MFCSD=LDF={1,2,3,…,k};//MFCSD 为 D 中的最大频繁候选项目集 
(3) while (MFCSD≠∅) do begin 
(4)   for (i=k; i>0;i−−) do begin 
(5)     MFCSi={c|c∈MFCSD and c 的最后一个项目为 i}; 
(6)     MFCSD=MFCSD−MFCSi; 
(7)     调用过程 ComputeCount (FP-treeD,HtableD,MFCSi);  //计算项目集在 D 中的支持数 
(8)     for all m∈MFCSi do begin 
(9)       if m.supD≥s then 
(10)        MFSD=MFSD∪m 
(11)      else  
(12)         for all item e∈m do 
(13)           if m−{e}不是 MFSD 或 MFCSD 中某元素的子集 then 
(14)            MFCSD=MFCSD∪{m−{e}};//根据性质 2 
(15)     end 
(16)   end 
(17) end 
Procedure ComputeCount(tree,Htable,MFCSi) 
/*计算 MFCSi 中的项目集在 D 中的支持数,由于在 MFCSi 中项目集中的项目已按其支持数降序排列,因此,

确定包含它的路径数是很方便的,只需根据父指针向根节点搜索而无须向叶节点搜索*/ 
begin 
(1) 搜索项目头表 Htable 的项目名称域 item-name,假设 Htable[q1].item-name=i; 
(2) 根据 Htable[q1].head 找到 tree 中节点名称为 i 的节点 nd1,…,ndh; 
(3) 根据 nd1,…,ndh 及其前缀节点的父节点指针域找到包含 i 的所有路径 P1,P2,…,Ph; 
(4) for all m∈MFCSi do 
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(5)   for (j=1;j≤h;j++) do 
(6)     如果路径 Pj 包含 m,那么 m 的支持数增加 ndj.node-count; 
end 

3   最大频繁项目集更新算法 UMFIA 

性质 3. 设新增事务数据集为 d,MFSD,MFSd 分别为 D,d 中最大频繁项目集的集合,X 为 D∪d 中的最大频繁

项目集,则存在 Y∈MFSD∪MFSd,使得 X⊆Y. 
证明:由于 X 为 D∪d 中的最大频繁项目集,因此 X 或为 D 中的频繁项目集,或为 d 中的频繁项目集,又因最

大频繁项目集中已经隐含了所有频繁项目集,故 X 或为 D 中某最大频繁项目集的子集,或为 d 中某最大频繁项

目集的子集,即性质 3 成立. □ 
由性质 3 可知,我们可将 MFSD∪MFSd 作为 D∪d 中的初始最大频繁候选项目集.由于 MFSD 已在第 2 节中

求得,而求 MFSd 也很方便,故余下的问题是如何求 MFCSDd(D∪d 的最大频繁候选项目集)中各元素在 D 及 d 中

的支持数,由于 d较小,所以更新问题的核心是如何利用原有的 FP-treeD来求MFCSDd中各元素在D中的支持数. 
性质 4. 设 FP-treeDd 为 D∪d 的频繁模式树,L1 为 D 中的频繁项目,Ln1 为 D∪d 中新增加的频繁项目,则 Ln1

中各项目在 D 中的支持数均小于 L1 中任意项目在 D 中的支持数. 
证明:由于 L1 中各项目集的支持数均不小于 s×|D|,而 Ln1 中各项目在 D 中的支持数均小于 s×|D|,故性质 4

成立. □ 
由于事务数据库发生了变化,因此,项目集的支持数有可能发生变化,很难实现 FP-treeD 与 FP-treeDd 之间的

转换.事实上,对于 D 中的任何一项事务 t,设 t1=t∩Ｌ1,t2=t∩Ｌn1,因此,t1∩t2=∅.由 FP-treeD 的构造原理可知,t1 中

的各项目必将同时出现在 FP-treeD 的某条惟一路径 p 上,因此如果能将 t2 中的各项目添加到 FP-treeD 的同一条

路径 p 上,那么 t 中 D∪d 的频繁项目将映射到 P-treeDd(P-treeDd 为 FP-treeD 中添加了 Ln1 中各项目后的树)的某

条惟一路径上,MFCSDd 中各元素在 D 中的支持数即为 P-treeDd 中包含此元素的路径数.由于 Ln1 中各项目在 D
中的支持数均小于 L1 中任意项目的支持数,因此Ｌn1 中的项目所对应的节点均为 P-treeDd 的叶子节点或叶子节

点的前缀节点,且无Ｌ1 中的项目所对应的节点介于这些节点之间,故只需在 FP-treeD 中添加叶子节点即可.据
此可得由 FP-treeD 来构造 D 中的模式树 P-treeDd(P-treeDd 不同于频繁模式树)的方法,P-treeDd 的构造算法描述 
如下: 

(1) if (Ln1≠∅) then 
(2)   begin 
(3)     将Ｌn1 中的各项目添加到频繁项目头表 HtableD 中,得到新的项目头表 HtableDd; 
(4)     LDdF=L1∪Ln1; //将 L1∪Ln1 中的各项目按其支持度降序排列并存放在 LDdF 中 
(5)     for each transactions t∈D do begin 
(6)       t′=LDdF∩t; //取出 t 中属于 LDdF 的项目 
(7)       search FP-treeD and insert t′∩Ln1  into FP-treeD;  //FP-treeD 中已包含 t′中非 LDdF 中的项目 
(8)     end 
(9)   end 
(10) else do nothing;//FP-treeD 不变 
综上所述,最大频繁项目集更新算法可描述为: 
算法 2. 最大频繁项目集更新算法 UMFIA. 
输入:D,d 中的最大频繁项目集 MFSD,MFSd;新的项目头表 HtableDd;D 中的模式树 P-treeD;最小支持度阈值

s(为方便起见,记 L1∪Ln1={1,2,3,…,k1},k1=|L1∪Ln1|). 
输出:D∪d 中的最大频繁项目集 MFSDd. 
方法: 
(1) MFSDd=∅; 
(2) MFCSDd=MFSD∪MFSd; 
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(3) while (MFCSDd≠∅) do begin 
(4)   for (i=k1;i>0;i−−) do begin 
(5)     MFCSi={c|c∈MFCSDd and c 的最后一个项目为 i}; 
(6)     MFCSDd=MFCSDd−MFCSi; 
(7)     调用过程 ComputeCount(P-treeDd,HtableDd,MFCSi); 
(8)     计算 MFCSi 中各项目集在 d 中的支持度; 
(9)     for all m∈MFCSi do begin 
(10)       if m.supDd≥s then 
(11)        MFSDd=MFSDd∪m 
(12)       else 
(13)         for all item e∈m do  
(14)           if m−{e}不是 MFSDd 或 MFCSDd 中某元素的子集 then  
(15)            MFCSDd=MFCSDd∪{m−{e}};//根据性质 2 
(16)     end 
(17)   end 
(18) end 
例 1:设事务数据库 D 如图 1 所示,事务数据集如图 2 所示,最小支持度为 50%,数据库 D 的 FP-tree 如图 3(节

点 o 除外)所示. 
 
 
 
 
 

 
Fig.1  Transaction database D           Fig.2  Transaction data set d 

图 1  事务数据库 D                   图 2  事务数据集 d 
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Fig.3  HtableD (except node o), HtableDd, FP-treeD (except node o) and P-treeDd of example 1 
图 3  例 1 的 HtableD(节点 o 除外),HtableDd,FP-treeD(节点 o 除外)及 P-treeDd 
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根据算法 DMFIA 和图 3 可求得 D 中的最大频繁项目集 MFSD={{f,c,a,m,p},{f,b},{c,b}},根据 d 可求得 d

中的最大频繁项目集 MFSd={{f,m,p,o}}(已删除了 D∪d 的非频繁项目 l,h,j),因此 ,MFCSDd 的初始值为

MFCSDd=MFSD∪MFSd={{f,c,a,m,p},{f,b},{c,b},{f,m,p,o}},算法 UMFIA 的执行过程如下: 
(1) 将Ｌn1={o}添加到频繁项目头表 HtableD 中,得到新的项目头表 HtableDd; 
(2) 扫描 d 求项目集{f,c,a,m,p},{f,b},{c,b}在 d 中的支持数,其值分别为 0,0,0,故项目集{f,c,a,m,p},{f,b}, 

{c,b}在 D∪d 中的支持数分别为 4,3,3; 
(3) 搜索项目头表 HtableDd 及模式树 P-treeDd 求得项目集{f,m,p,o}在 D 中的支持数,其值为 1,因此项目集

{f,m,p,o}在 D∪d 中的支持数为 2; 
(4) 由上面的(2),(3)可得:MFSDd={{f,c,a,m,p}},MFCSDd={{b},{f,m,o},{f,p,o},{m,p,o}}.扫描 d 求得项目集

{b},{f,m,o},{f,p,o},{m,p,o}在 d 中的支持数,其值分别为 0,1,1,1; 
(5) 搜索项目头表 HtableDd 及模式树 P-treeDd 求得项目集{b},{f,m,o},{f,p,o},{m,p,o}在 D 中的支持数,其值

分别为 4,1,1,1,因此项目集{b},{f,m,o},{f,p,o},{m,p,o}在 D∪d 中的支持数为 4,2,2,2; 
(6) 由上面的 (4),(5)可得 :MFSDd={{f,c,a,m,p},{b}},MFCSDd={{f,o},{m,o},{p,o}}.扫描 d 求得项目集

{f,o},{m,o},{p,o}在 d 中的支持数,其值分别为 2,1,1; 
(7) 搜索项目头表 HtableDd 及模式树 P-treeDd 求得项目集{f,o},{m,o},{p,o}在 D 中的支持数,其值分别为

2,1,1,因此项目集{f,o},{m,o},{p,o}在 D∪d 中的支持数为 4,2,2; 
(8) 由上面的(6),(7)可得:MFSDd={{f,c,a,m,p},{b},{f,o}},MFCSDd=∅; 
(9) 结束. 

4   算法实现与比较 

我们用 Vc++6.0 在内存 128M,CPU 为 Pentium III-733MHz,操作系统为 Windows 2000 的机上实现了

DMFI,DMFIA 和 UMFIA 算法,使用了与文献[10]同样的测试数据库,该数据库有 8 124 条记录,记录了蘑菇的 23
种属性.图 4(a)显示了在不同的最小支持度(分 5档:20%,10%,5%,2%,1%)下算法 DMFI,DMFIA的性能比较,由于

算法 DMFIA 只需扫描数据库 D 一次,因此 DMFIA 算法的执行时间比 DMFI 算法要少,图 4(a)也表明了这一点.
另外,为了验证 UMFIA 算法的有效性,我们随机从范例数据库中抽取了 8 000 条记录作为原始数据库 D,100 条

记录作为新增加的数据集 d,在不同的最小支持度(分 5 档:20%,10%,5%,2%,1%)下分别对算法 UMFIA,DMFIA 
(对新数据库重新运行一遍)进行了测试,测试结果如图 4(b)所示.由于算法 UMFIA 充分利用了已有的一切信息

(旧的最大频繁项目集、原来的 FP-tree 等)来高效地发现最新事务数据库中所有的最大频繁项目集,因此其效率

是较高的. 
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发现最大频繁项目集是多种数据挖掘应用中的关键问题.本文提出了一种快速的基于 FP-tree 的最大频繁

项目集挖掘算法 DMFIA.算法 DMFIA 只需扫描数据库 D 一次,从而提高了算法的执行效率.另外,本文还对其更

新算法进行研究,提出了一种增量式更新最大频繁项目集算法 UMFIA,并举例说明了算法的执行过程. 
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