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摘 要 目前已提出了许多基于R71N/1N算法思想的频繁项目集挖掘算法，这些算法可以有效地挖掘出

事务数据库中的短频繁项目集，但对于长频繁项目集的挖掘而言，其性能将明显下降J为此，提出了一

种频繁闭项目集挖掘算法 PU*!R，该算法可以有效地挖掘出事务数据库中所有的频繁项目集，并对其

更新问题进行了研究，提出了一种相应的频繁闭项目集增量式更新算法VPU*!R，该算法将充分利用

先前的挖掘结果来节省发现新的频繁闭项目集的时间开销J实验结果表明算法 PU*!R是有效可行的J
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中图法分类号 ,-($$J$(

发现频繁项目集是关联规则和序列模式等数据挖

掘应用中的关键技术和步骤J近年来，在频繁项目集的

算法 研 究 中 先 后 出 现 了 R71N/1N［$］，R71N/1NU:YZ［’］，

#UV-［(］，P-[［A］，UVU!R［E］等 数 据 挖 掘 算 法，在 众

多算法中，以RM13S34等人提出的R71N/1N算法最为

著名，其后的数据挖掘算法大多数建立在R71N/1N算

法基础之上，或进行改进，或衍生变种J在巨大的候

选项目 集 产 生 时，R71N/1N类 算 法 可 以 取 得 较 好 性

能，但当挖掘任务有大量强模式、长模式或阈值较低

时，该类算法有如下不 足：$）算 法 必 须 耗 费 大 量 的

时间处理规模巨大的候选项目集；’）算法必须多次

重复 扫 描 数 据 库，对 候 选 项 目 集 进 行 模 式 匹 配
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为此，许 多 学 者 提 出 了 最 大 频 繁 项 目 集 挖 掘 算 法，

如：!"#$%&’(%)&$*［+］，,-. /-0# 1"#%&［2］，/11［3］

等，它们可以有效地发现事务数据库中的最大频繁

项目集，由于最大频繁项目集中已经隐含了所有频

繁项目集，因此在发现最大频繁项目集的同时，也发

现了所有频繁项目集4
我们在图像数据挖掘技术研究中发现，!"#$%&’

(%)&$*等算法并不能完全解决以 上 两 个 问 题，如 某

事务数据 库 中 有 ! 个 频 繁 项 目，最 大 频 繁 项 目 集

的最大长度为"（"!!），最大频繁项目集的最小

长度为5，则该 算 法 至 少 需 要 扫 描 数 据 库 ! 次，而

6.&"-&"类算法仅需要扫描"次，扫描事务数据库的

次数并没有减少4另外，!"#$%&’(%)&$*等算法还有一

个明显的缺点，最大频繁项目集并没有保存其子集

的支持度，为了寻找非最大频繁项目集的支持度，需

要执行一次额外的数据库扫描4
频繁闭项目集提供了事务数据库的一个最小描

述，其数量介于最大频繁项目集和频繁项目集之间，

同时又记录了所有频繁项目集的支持度，因而发现

频繁闭项目集对数据挖掘具有十分重要的意义，并

引起了国内外许多学者的极大关注4目前已经提出

的可 用 于 发 现 频 繁 闭 项 目 集 算 法 有：6’$7-8%［9］，

:;6<1［5=］，:>?(@A［55］，/:B’:>?(@/［5C］等4这

些算法可以归纳为两类：一类是基于6.&"-&"算法思

想的频繁闭项目集挖掘算法，它们具有与6.&"-&"算

法同样的不足；另一类是不产生候选集而直接生成

频繁闭项目集的挖掘算法，它们首先构造一棵树，然

后在树上进行相关操作来发现事务数据库中的频繁

闭项目集4从 本 质 上 来 讲，这 类 算 法 有 两 个 明 显 不

足：一是当项目比较平衡或支持度阈值较低时，无法

将树形结构一次性全部装入内存，此时算法不再可

行；二是很难实现频繁闭项目集的增量式更新，从而

严重限制了该类算法的应用4
本 文 系 统 地 给 出 了 频 繁 闭 项 目 集 及 其 挖 掘 算

法，提出了一种有效的频繁闭项目集增量式更新算

法，并就频繁闭项目集挖掘中的一些关键技术进行

了探讨4

! 频繁项目集和频繁闭项目集

设#D｛$5，$C，⋯，$%｝表示 % 个不同项目的一

个集合，事务数据库& 包含’个事务，即&D｛(5，

(C，⋯，(’｝4项目集)"#，) 在& 中的支持数是指

& 中包含) 的事务数，记为*+,’-（)），) 在& 中的

支持 度 是 指 & 中 包 含) 事 务 的 百 分 比，记 为

.,/（)）4如果) 的支持度不小于用 户 给 定 的 最 小

支持度阈值%$’.,/，则称) 为& 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50项目集简称频繁项目4
定义!"项目 集)"#，事 务 集("&，定 义 映

射关系：

-：C##C(，-（)）D｛-$(%事务-支持项目集)｝4
$：C(#C#，$（(）D｛*$#%( 中 的 任 何 事 务 均

支持项目*｝4
例!"设#D｛5，C，E，F，G｝，(5D｛5，C，F，G｝，

(CD｛C，E，G｝，(ED｛5，C，F，G｝，(FD｛5，C，E，G｝，

(GD｛5，C，E，F，G｝，(+D｛C，E，F｝4如 项 目 集 )D
｛C，E，G｝，则-（)）D｛(C，(F，(G｝，因为(C，(F，(G
均支持项目集)，且其他事务均不支持)4如事务

集(D｛(5，(F｝，则$（(）D｛5，C，G｝，因 为(5 和

(F同时支持项目集｛5，C，G｝，且不同时支持其超集4
定义#"设项目集)"#，如果满足$（-（)））D

)，且) 为频繁项目集，则称) 为最大频繁闭项目

集，简称频繁闭项目集4
定义$"设频繁项目集)"#4对 于) 的 任 意

真子集1，均有.,/（)）&.,/（1）成立，则称) 为

最小频繁闭项目集4
频繁闭项目集挖掘的任务是：在给定的事务数

据库& 中，发现& 中所有频繁闭项目集4
性质!"设 项 目 集 )，)5，)C，)E"#，事 务 集

(，(5，(C，(E"&，则：

5）如果)5")C，则-（)5）’-（)C）；

C）如果(5"(C，则$（(5）’$（(C）；

E）$（-（)））’)，-（$（(））’(；

F）$（-（$（-（)））））D$（-（)））4
证明4
5）设事务-$-（)C），则-支持)C4由于)C’

)5，因此-支 持)5，即-$-（)5），-（)5）’-（)C）

成立4
C）设项目*$$（(C），则(C中的各事务均支持

*，由于(C’(5，因此(5 中的各事务 也 支 持*，即

*$$（(5），$（(5）’$（(C）成立4
E）设项目*$)，由于-（)）中的各事务均支持

)，因 而-（)）中 的 各 事 务 均 支 持 项 目*，即*$
$（-（)）），$（-（)））’) 成 立4 同 样 可 以 证 明

-（$（1））’1 成立4
F）令性质E）中的) 为$（-（)）），则有$（-（$
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（!（"））））!#（!（"））成 立!令 性 质"）中 的 $ 为

!（"），则有!（#（!（"）））!!（"），根 据 性 质#），有

#（!（#（!（"））））"#（!（"））成 立! 因 此，#（!（#
（!（"））））$#（!（"））! 证毕!

设%&为’ 中所有频繁项目集的集合，即%&$
｛""&#()*（"）$+#,()*｝，-./%0&为$ 中 所 有

最大频繁闭项目集的集合!
性质!"%&!-./%0&!
显然，性质#是成立的!
性质#"对于任意频繁项目集"%%&，则存在

最大频 繁 闭 项 目 集 1%-./%0&，满 足 ""1，且

()*（"）$()*（1）!
证明!分两种情况证明：

%）如果" 的 所 有 超 集 均 为 非 频 繁 项 目 集，则

" 本身 就 是 最 大 频 繁 闭 项 目 集，令 1$"，性 质"
成立!
#）如果存 在 " 的 超 频 繁 项 目 集，又 可 以 分 为

以下两种情况：

! "的超频繁项目集的支持度均小于()*（"）!
可以证明" 为最大 频 繁 闭 项 目 集，证 明 方 法 为：对

于任意项目2%#（!（"）），如果2&"，则()*（｛2｝’
"）$()*（"），矛盾，因此2%"，从而#（!（"））""，

由性质%中的"），#（!（"））!"，故#（!（"））$"，即

"为最大频繁闭项目集!令1$"，性质"成立!
" 存 在 " 的 超 频 繁 项 目 集1%，()*（1%）$

()*（"），则" 为非最大频繁闭项目集!如果1%为

最大频繁闭项目集，令1$ 1%，性质"成立!否则，

存在1%的超频繁项 目 集 1#，()*（1#）$()*（"），

⋯!由于1#"&，因此必存在3，13为最大频繁闭项

目集，且()*（"）$()*（1%）$⋯$()*（13&%）$
()*（13），令1$13，性质"成立!

证毕!
由性质#可知，频繁最大闭项目集是频繁项目

集的子集；由性质"可知，我们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闭项目集的

问题，且最大频繁闭项目集包含了所有频繁项目集

的支持度!
例!"事务数据库如例%所示，假设 +#,()*$

’()，则项目集｛"，’｝为’ 中的 一 个 最 小 频 繁 闭 项

目集，因为 项 目 集｛"，’｝的 支 持 度 均 小 于 其 真 子 集

｛"｝和｛’｝的支持度；项目集｛#，"，’｝为’ 中的一个

最大频繁 闭 项 目 集，因 为!（｛#，"，’｝）$｛$#，$*，

$’｝，#（｛$#，$*，$’｝）$｛#，"，’｝，即#（!（｛#，"，

’｝））$｛#，"，’｝!

! 频繁闭项目集挖掘算法

我们可以将求频繁闭项目集分为两步：第%步

是求最小频繁闭项目集；第#步是根据最小频繁闭

项目集确定频繁闭项目集!
定理$"设项目集"$｛/%，/#，⋯，/4｝为 最 小

频繁闭45项目集，则 其 任 意（4&%）5项 目 子 集 均 为

最小频繁闭（4&%）5项目集!
证明!反证法!假设存在项 目 集" 的（4&%）5

项目子集"%$｛/%，/#，⋯，/#&%，/#+%，⋯，/4｝为 非

最小频繁 闭（4&%）5项 目 集，则 存 在 项 目 集 "%的

（4&#）5项目子集"#，有()*（"#）$()*（"%）成立，

即!（"#）$!（"%）!令""$｛/#｝’"#，则""("，

由性质%可知!（""）!!（"）!对 于 任 意 事 务!%
!（""），!支 持 项 目 集""或（｛/#｝’"#），!必 支 持

｛/#｝及"#，由 于!（（"#））$!（"%），因 此!支 持 项

目集"%，又由于"$｛/#｝’"%，因此!支持项目集

"，!%!（"），故!（（""））"!（"），从而有!（（""））

$!（"）成立，即()*（"）$()*（""）!与 项 目 集"
为最小频繁闭45项目集矛盾!因此项目集" 的所有

（4&%）5项目子集均为最小频繁闭（4&%）5项目集!
证毕!

根据定理%，我 们 可 以 得 到 最 小 频 繁 闭 项 目 集

挖掘算法，具体描述见算法%!
算法$"最小频繁闭项目集挖掘算法!
输 入：事 务 数 据 库 ’；最 小 支 持 度 阈 值

+#,()*；最小候选项目集数阈值+2!
输出：事务数据库’ 中的最小频繁闭项目集!
方法：

!62%$｛,-./0.12%342.56.26｝；!)62%为最小频

繁闭%5项目集)!
",7-（4$#；62（4&%）*+；4++）879.:41
# 04$.*7#87#59:,（62（4&%））；!)62（4&%）为

最小 频 繁 闭（4&%）5项 目 集，04为 候 选

集，函数.*7#87#59:,（62（4&%）的功能参见

频繁项目集的;<-47-4算法)!
$ 4,（#04#,+2）2=.1879.:41!)本语句功

能参见算法说明部分)!
% ,7->??2->16>@2471!%’879.:41
& 0!$();(:!（04，!）；

’ ,7->??@>1848>2.62%0!87
( 28),!（2）++；

) .18
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! !"#!｛"!$#"%&’（"）#()*%&’｝；

!"# "#$%&&’%()*)%+,-"!!"#)#.,/*(
!"$ "#$%&&（)01）+-2.-,+%#"")#
!"% *"（%&’（%）!%&’（"））+3,(
!"& !"#!!"#0｛"｝；!$删除!"#中的

非最小频繁闭项目集，定理1$!
!"’ ,()
!"( ,()
!"),()
说明："$#"表示$#中项目集的个数4如果候选

项目集的个 数 较 少（本 文 设 置 为 小 于 等 于 ("），那

么暂不计算$#中各项目集的支持度，其支持度在下

次扫描, 时一起计算，从而不必为了求几个候选项

目集的支持度而需扫描, 一 次4其 中4("的 值 视

具体情况而定4
例!"事务数据库,如例1所示，假设()*%&’!

5674该事务数据库, 中的最小频繁闭项目集挖掘

过程如下：

1）扫描, 一次，找到, 中的最小频繁闭1+项

目集!"1!｛｛1｝，｛8｝，｛9｝，｛:｝，｛5｝｝；

8）利用!"1生成, 中的候选最小频繁闭8+项

目集$8!｛｛1，8｝，｛1，9｝，⋯，｛:，5｝｝；

9）扫描, 一次，计算$8中各项目集的支持数

（度）；

:）删 除 $8 中 支 持 度 小 于567的 项 目 集，得

$8!｛｛1，8｝，｛1，:｝，｛1，5｝，｛8，9｝，｛8，:｝，｛8，5｝，

｛9，5｝，｛:，5｝｝；

5）由于%&’（｛1｝）!%&’（｛1，5｝），删除$8 中的

项目集｛1，5｝，同样删除$8 中的项目集｛8，9｝，｛8，

:｝，｛8，5｝，得 最 小 频 繁 闭8+项 目 集!"8!｛｛1，8｝，

｛1，:｝，｛9，5｝，｛:，5｝｝；

;）利用!"8生成, 中的候选最小频繁闭9+项

目集$9!%；

<）由于$9!%，本次过程结束4, 中的最小频

繁闭项目集为：｛｛1｝，｛8｝，｛9｝，｛:｝，｛5｝，｛1，8｝，｛1，

:｝，｛9，5｝，｛:，5｝｝4
由此例可见，确定最小频繁闭项目集远比确定

频繁项目集简单、省时4然而，最小频繁闭项目集中

并不包含所有最大频繁闭项目集，因此如何根据最

小频繁闭项目集来确定最大频繁闭项目集是下面所

要讨论的关键问题4
定理#"设- 为最大频 繁 闭 项 目 集，则 存 在 最

小频繁闭项目集.，使/（-）!/（.）成立4
证明4设项目集-的长度为#，分两种情况证明：

1）如果- 的 所 有（#01）+项 目 子 集 的 支 持 度

均大于- 的支持度，则- 本身就是最小频繁闭项目

集，令.!-，/（-）!/（.），定理8成立4
8） 如 果 存 在 - 的（#01）+项 目 子 集.1，

%&’（.1）!%&’（-），有/（-）!/（.1）成 立4如 果

.1的所有（#08）+项 目 子 集 的 支 持 度 均 大 于- 的

支持度，则令.!.1，有/（-）!/（.）成立，定理8
成立；否 则，存 在 - 的（#08）+项 目 子 集 .8，

%&’（.8）!%&’（-），有/（-）!/（.8）成立，如此下

去，必存在0，%&’（.0）!%&’（-），且.0为最小频繁

闭项目集，令.!.0，有/（-）!/（.）成立，定理8
成立4 证毕4

定理!"设- 为频繁项目集，则)（/（-））为最

大频繁闭项目集4
推论$"设. 为事务数据库, 中的最小频繁闭

项目 集，则 与 . 对 应 的 最 大 频 繁 闭 项 目 集 为

)（/（.））4
推论#"设 1)*2$3为事务数据库, 中最小频

繁闭项目集的集 合，则 1452$3!｛)（/（.））".!
1)*2$3｝4

定理%"设项目集.!1)*2$3，/（.）!｛6.1，

6.8，⋯，6.(｝，则)（/（.））7&
(

071
6.04

证明4根 据 映 射 关 系)和/的 定 义，有 6.0’
)（/（.））（0!1，8，⋯，(）成 立，因 此)（/（.））

(&
(

071
6.04另 外，如 果 项 目"!&

(

071
6.0 ，则6.0（0!

1，8，⋯，(）支 持 项 目"，因 此"!)（/（.）），因 而，

&
(

071
6.0()（/（.））4故)（/（.））7&

(

071
6.04 证毕4

根据推论8和 定 理:，我 们 可 以 得 到 最 大 频 繁

闭项目集的挖掘算法，具体描述如算法8所示4
算法#"最 大 频 繁 闭 项 目 集 挖 掘 算 法 =>?@A

（B%C*B%&"$,D2,(+’&#-,)*+,B-,+-%&/#$*+3B）4
输入：, 中所有的最小频繁闭项目集1)*2$3；

事务数据库,4
输出：, 中所有的最大频繁闭项目集1452$34
方法：

""#$%&&.!1)*2$3)#
# 1.!3；!$1.用来存放最小频繁闭项目

集. 所对应的最大频繁闭项目集，初始为

全集3$!
$"#$%&&+$%(-%’+*#(/!,)#
% "#$%&&.!1)*2$3)#
& *"/’.+3,(
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! !"!!"!#；!"根据定理""!
" !$%&’(!#；!"赋初值"!
##$%&’’"$!)*&’(($
$ !$%&’(!!$%&’(%!")
例!"事 务 数 据 库 + 如 例*所 示，!)*&’(!

｛｛*｝，｛+｝，｛,｝，｛"｝，｛-｝，｛*，+｝，｛*，"｝，｛,，-｝，｛"，

-｝｝)事务数据库+ 中最大频繁闭项目集的挖掘过

程如下：

*）令 !｛*｝!!｛+｝!!｛,｝!!｛"｝!!｛-｝!
!｛*，+｝!!｛*，"｝!!｛,，-｝!!｛"，-｝!｛*，+，,，"，-｝；

+）扫描事务数据库+ 一次；

,）对于,*!｛*，+，"，-｝，由于,*支持 !)*&’(
中的项 目 集｛*｝，｛+｝，｛"｝，｛-｝，｛*，+｝，｛*，"｝和｛"，

-｝，因 此 修 改 !｛*｝，!｛+｝，!｛"｝，!｛-｝，!｛*，+｝，

!｛*，"｝和 !｛"，-｝，修 改 指 令 为 !"!!"!｛*，+，"，

-｝，如 !｛*｝!｛*，+，,，"，-｝!｛*，+，"，-｝!｛*，+，"，

-｝，!｛,｝和 !｛,，-｝不变；

"）对 于 ,+!｛+，,，-｝，由 于 ,+支 持 !)*&’(
中的项目集｛+｝，｛,｝，｛-｝和｛,，-｝，修改 !｛+｝，!｛,｝，

!｛-｝和 !｛,，-｝，其他不变；

-）对于,,!｛*，+，"，-｝，由于,,支持 !)*&’(
中的项 目 集｛*｝，｛+｝，｛"｝，｛-｝，｛*，+｝，｛*，"｝和｛"，

-｝，修 改 !｛*｝，!｛+｝，!｛"｝，!｛-｝，!｛*，+｝，!｛*，"｝和

!｛"，-｝，其 他 不 变，如 !｛*｝!｛*，+，"，-｝!｛*，+，"，

-｝!｛*，+，"，-｝；

.）对于,"!｛*，+，,，-｝，由于,"支持 !)*&’(
中的项目集｛*｝，｛+｝，｛,｝，｛-｝，｛*，+｝和｛,，-｝，修改

相应的 !"，如 !｛*｝!｛*，+，"，-｝!｛*，+，,，-｝!
｛*，+，-｝；

/）对 于 ,-!｛*，+，,，"，-｝，由 于 ,"支 持

!)*&’(中 的 项 目 集｛*｝，⋯，｛"，-｝，修 改 相 应 的

!"，如 !｛*｝!｛*，+，-｝!｛*，+，,，"，-｝!｛*，+，-｝；

0）对于,.!｛+，,，"｝，由于,.支持 !)*&’(中

的项目集｛+｝，｛,｝和｛"｝，修改相应的 !"，如,.不支

持项目集｛*｝，因此 !｛*｝不变，其值仍为｛*，+，-｝；

1）!$%&’(!!｛*｝%!｛+｝%!｛,｝%!｛"｝%
!｛-｝%!｛*，+｝%!｛*，"｝%!｛,，-｝%!｛"，-｝!｛｛+｝，

｛+，,｝，｛+，"｝，｛+，-｝，｛+，,，-｝，｛*，+，"，-｝｝)

# 频繁闭项目集更新算法

事实上，为了发现事先未知的频繁闭项目集或

关联规则，用户必然需要不断地调整最小支持度和

最小置信度，这将是一个动态的交互过程)因此，能

否动态地挖掘出事务数据库中的频繁闭项目集是衡

量一个算法好坏的关键因素，而目前有关这方面的

研究工作却很少)本节主要考虑事务数据库不变而

最小支持度发生变化后频繁闭项目集的更新问题)
设旧的最小支持度为-，新的最小支持度为-.，

!)*&’(.，!$%&’(.分别为支持度-.下+ 中的最小

频繁闭项目集和最大频繁闭项目集的集合)
定理$"如果-.&-，则 !)*&’(’!)*&’(.)
证明)对于任意项目集"$!)*&’()由于 "

为支 持 度-下+ 中 的 最 小 频 繁 闭 项 目 集，因 此，

-/0（"）(-，并 且 对 于 " 的 任 意 子 集"*，均 有

-/0（"*）)-/0（"）)因 为 事 务 数 据 库+ 的 不 变 性

以及-.&-，因此-/0（"）(-.，-/0（"*）)-/0（"），

故" 为支持度为-.下+ 中的最小频繁闭项目集，即

"$!)*&’(.) 证毕)
定理%"如果-.)-，则 !$%&’(.’!$%&’()
证 明) 对 于 任 意 项 目 集 1 $ !$%&’(.，则

-/0（1）(-.)-，即-/0（1）(-，1 为支持度-下的

频繁项目集)另 一 方 面，对 于1 的 任 意 超 集1*，有

-/0（1*）&-/0（1）成 立，因 此1 的 任 意 超 集 在 支

持度-下的支持度均小于项目集1 的支持度，故1
为支 持 度- 下 的 最 大 频 繁 闭 项 目 集，即 1 $
!$%&’(，!$%&’(.’!$%&’() 证毕)

由定 理-和 定 理.可 知，如 果-.)-，删 除

!$%&’(中支持度小于-.的项目集即可得到支持度

-.下+ 中所有的最大闭频繁项目集 !$%&’(.；如果

-.&-，!)*&’(中的最小闭频繁项目集仍然有效，因

此其关键问题是如何寻找新的最小频繁闭项目集)
算法#"最大频繁闭项目集更新挖掘算法)
输入：事 务 数 据 库+；新、旧 最 小 支 持 度-.，-；

旧的最大频 繁 闭 项 目 集 !$%&’(和 最 小 频 繁 闭 项

目集!)*&’(；最小候选项目集数阈值23)
输出：支持度-.下+ 中所有的最大频繁闭项目

集!$%&’(.)
方法：

%2#（-.)-）3456
& !$%&’(.!｛1$!$%&’(*-/0（1）(-.｝；

’5’75($85926
( 4.3*!｛#%5:;563*<235=7537｝；!"4.3*为最小

频繁闭*5项目集，支持度为-."!
) ’.6!$07)87)59:*（4.3（6>*））；!"4.3（6>*）为最

小频繁闭（6>*）5项目集，支持度为-."!

*0**朱玉全等：频繁闭项目集挖掘算法研究



! !"#!!$#"｛%!% 为&’()!*中某项目集

的子集｝；!"!"#为!$#中支持度未知的项目集"!
" #$（!!"#!#+,）%&’()*+’,#(!"本语句 功

能参见算法-"!
# $*./00%./(1/2%#*(-$.)*+’,#(
$ !-!/01/2-（!"#，-）；

% $*./002/()#)/%’1,$!-)*
!"# ,304-（,）33；

!"$ ’()
!"% 5$,#!｛,$!$#!/06（,）%+74/06｝；

!"& $*./002/()#)/%’1,$5$,#)*+’,#(
!"’ $*./00（7"-）814+1’%/*$,)*
!"( #$（/06（/）!/06（,））%&’(
!") 5$,#!5$,#"｛,｝；

!"* ’()
!"+ ’()
!,- 调用最大频繁闭项目集挖掘算法，得到最

新的频繁闭项目集 &’()!*$；

!,#’()

! 算法分析与比较

将算法 56789与算法9:.#*.#相比，我们可以

得出如下结论：

-）在算法9:.#*.#中，扫描. 的候选项目集为

!!’6973978:24（5（#"-））;而 在 算 法 56789中，扫

描. 的 候 选 项 目 集 为!!’6973978:24（5,（#"-））;
由 于 5（#"-）&5,（#"-），因 此，在 扫 描 . 时，算 法

56789将比算法9:.#*.#有更小的候选项目集;
<）在 算 法 56789中，一 方 面，. 中 更 小 的 候

选项目集将 导 致 扫 描. 的 次 数 的 减 少；另 一 方 面，

最小候选项目集数阈值+,的设置可以进一步减少

扫描. 的次数;因 此，算 法 56789在 扫 描. 次 数

上占一定的优势;
为了进一步验证算法的有效性，我们用=733

>;?在 内 存 为@-<5A、操 作 系 统 为 B#()*C1DE的

机上 实 现 了 算 法 56789和 算 法7FGHI3;算 法

7FGHI3是 一 种 典 型 的 基 于 树 形 结 构 的 频 繁 闭 项

目集挖掘算法，它较9:.#*.#算法有很大的优势;在

我们的实验中，使用了与文献［-］同样的生成程序来

合成所需 要 的 测 试 数 据，其 有 关 参 数 与 文 献［-］相

同，在 本 实 验 中，;!-???，!5!!-???，!.!!
-?<J?，!<!!<@，!*!!-@;另外，取 +,!K，实验结

果如图-所示，图-表明算法 56789是有效的;

6#,;- IL’24%#*(%#M’*$/0,*.#%&M1;
图- 算法执行时间

" 结束语

频繁闭项目集提供了事务数据库的一个最小描

述，其数量介于最大频繁项目集和频繁项目集之间，

同时又记录了所有频繁项目集的支持度，因而发现

频繁闭项目集对数据挖掘具有十分重要的意义;本

文系统地给出了频繁闭项目集及其挖掘算法，提出

了一种有效的频繁闭项目集增量式更新算法，实验

表明算法是 有 效 可 行 的;另 外，本 文 仅 对 支 持 度 发

生变化后频繁闭项目集的更新问题进行了研究，至

于其他更新问题，如事务数据库发生变化等等，我们

将对此做进一步的研究;
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［!］ "#$%&’()，*+ ,-.-/01()2-3%4-#325：6)-7#89$3(:5/;$3

.(<2$=-3()9:5-/#>(/?/;3-@?-):<-:［A］0&)：BC425-D，E

4#8:$3，&F#/$<，!"#$0-.<013$2$;:5-!:5G?3$H-#)A$);$)

G>:-).()9"#:#I#<-J-25)$8$9K0B-(.-8I-39：4H3()9-3，LMMN0

LOPQLLM
［R］ S#)9T(#$;-)9，S#)9J(#)3#)，*5#$U?-06)-;;-2:(=-:$H%

.$7).#:#/()()9/-:5$.;$38$)9;3-@?-):<［C］0C$?3)#8$;

A$/H?:-3F-<-#325#)."-=-8$H/-):，VOOW，WL（L）：LWNQLPP
（()A5()-<-）

（王晓峰，王天然，赵越0一种自顶向下挖掘长频繁项的有效

方法［C］0计算机研究与发展，VOOW，WL（L）：LWNQLPP）

［N］ 4+ A5?)9，A’?$0"(<:3(I?:-./()()9$;/#>(/#8;3-@?-):

(:-/<-:<;3$/.#:#I#<-<$)#28?<:-3$;7$3D<:#:($)<［A］0&)：

13$2$;VOOW&GGG&):’84K/H$)A8?<:-3A$/H?:()9#).X3(.0

1(<2#:#7#K，YC：&GGG13-<<，VOOW0WMMQPOR
［M］ Y1#<@?(-3，UZ#<:(.-，FJ#$?(8，!"#$0"(<2$=-3()9;3-@?-):

28$<-.(:-/<-:<;$3#<<$2(#:($)3?8-<［A］0J5-R:5&):’8A$);$)

"#:#I#<-J5-$3K，C-3?<#8-/，&<3#-8，LMMM
［LO］ **#D(，AB<(#$0AB6F+：6)-;;(2(-):#89$3(:5/;$328$<-.

(:-/<-:/()()9［A］0 J5-V).4&6+ &):’8A$);$) "#:#

+()()9，S#<5()9:$)"A，VOOV
［LL］ CUS#)9，CB#)，C1-(0A’[4GJ\：4-#325()9;$3:5-I-<:

<:3#:-9(-<;$3/()()9;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<［A］0J5-M:5

6A+4&X,""&):’8A$);$),)$78-.9-"(<2$=-3K#)."#:#

+()()9，S#<5()9:$)，"A，VOO]

［LV］ A’?225-<-，4[38#).$，F1-3-9$0E#<:#)./-/$3K-;;(2(-):

/()()9$;;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<［C］0 &GGG J3#)< $)

,)$78-.9-#)."#.#G)9()--3()9，VOO!，LN（L）：VLQ]!

!"#$#%#&’，I$3)()LM!!0150"0#).

#<<$2(#:- H3$;-<<$3， /-/I-3 $; A5()#

A$/H?:-3 E-.-3#:($)0 B(< /#()3-<-#325

():-3-<:<()28?.- D)$78-.9- .(<2$=-3K ()

.#:#I#<-， 2$/H8-> ();$3/#:($) <K<:-/

():-93#:($)，#).():3?<($).-:-2:($)0
朱玉全，LM!!年生，博 士，副 教 授，中 国 计 算 机 学 会 会 员，主

要研究方向为知识发现、复杂信息系统集成和入侵检测等0

()’*$#%+’*，I$3)()LMPM0150"0#).

H3$;-<<$30B(</#()3-<-#325():-3-<:<()28?.-

.#:# /()()9， /-.(2#8 (/#9- .#:#I#<-

<K<:-/，D)$78-.9-.(<2$=-3K().#:#I#<-，

#).H#::-3)3-2$9)(:($)0
宋余庆，LMPM年 生，博 士，教 授，主 要 研 究 方 向 为 数 据 挖 掘、

知识发现、图像数据库系统、模式识别等0

,-.-&/0"1&02*/)#’3

J5(<H#H-3(<<?HH$3:-.IK:5-Y#:($)#8Y#:?3#842(-)2-E$?).#:($)$;A5()#?).-393#):Y$0!OPRVLLV0

+()()9;3-@?-):(:-/<-:<(<#;?).#/-):#8#).-<<-):(#8H3$I8-/().#:#/()()9#HH8(2#:($)0+$<:$;:5-H3$H$<-.;3-@?-):

(:-/<-:</()()9#89$3(:5/<#3-#=#3(#):$;6H3($3(0J5-<-#89$3(:5/<<5$79$$.H-3;$3/#)2-7(:5<H#3-.#:#<-:<<?25#</#3D-:

I#<D-:.#:#，75-3-:5-;3-@?-):(:-/<-:<#3-=-3K<5$3:0B$7-=-3，7(:5.-)<-.#:#<-:<<?25#<:-8-2$//?)(2#:($)<#)./-.(2#8(/#9-

.#:#，75-3-:5-3-#3-/#)K8$)9;3-@?-):(:-/<-:<，:5-H-3;$3/#)2-$;:5-<-#89$3(:5/<.-93#.-<()23-.(I8K0&)$3.-3:$<$8=-:5(<

H3$I8-/，:7$/-:5$.<5#=-I--)H3$H$<-.0J5-;(3<:$)-(<:$/()-$)8K:5-/#>(/#8;3-@?-):(:-/<-:<，75(25#3-$3.-3<$;

/#9)(:?.-;-7-3:5#)#88;3-@?-):(:-/<-:<0S5(8-/()()9/#>(/#8;3-@?-):(:-/<-<:<5-8H?).-3<:#).:5-8$)9;3-@?-):(:-/<-:<()

.-)<-.$/#()<，/#>(/#8;3-@?-):(:-/<-:<#3-)$:<?(:#I8-;$39-)-3#:()93?8-，#).8-#.:$#8$<<$;();$3/#:($)0J5-<-2$).(<:$/()-

$)8K:5-;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<0 <̂()9:5-<-:$;;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<，7-2#)#8<$.(3-2:8K9-)-3#:-#88;3-@?-):(:-/<-:<#).

:5-(3->#2:;3-@?-)2K06::5-<#/-:(/-;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<2#):5-/<-8=-<I-$3.-3<$;/#9)(:?.-</#88-3:5#)#88;3-@?-):

(:-/<-:<，:5?<8$7-3()9:5-#89$3(:5/2$/H?:#:($)2$<:0&):5(<H#H-3，#)-;;(2(-):#89$3(:5/#).(:<?H.#:()9#89$3(:5/(<H3$H$<-.，

75(252#)/()-#88;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<().#:#I#<-<$3()23-/-):#8.#:#I#<-<0J5-?H.#:()9#89$3(:5//#D-<?<-$;:5-H3-=($?<

/()()93-<?8:<:$2?:.$7):5-2$<:$;;().()9)-7;3-@?-):28$<-.(:-/<-:<0

]NLL朱玉全等：频繁闭项目集挖掘算法研究


