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基于 HASH表的多谓词约束下频繁项集挖掘 

张 婕 ，张 燕 ，李广水 
(1金陵科技学院 信息技术学院，江苏 南京 211169；2江苏省信息分析工程实验室，江苏 南京 211169) 

摘 要：针对在交易数据库中挖掘出指定顾客相关属性的频繁项集这一问题，提出了基于维约束进行求解的构想． 

采用模式增长的挖掘方法，但与传统的模式树不同的是将原先每一节点频繁计数值设为在所有可能的谓词约束下 

该项的计数形成的向量，并利用 HASH表进行向量值及项所在层的位置映射，因此，在不同的约束组合下的频繁 

项集挖掘将不再需要扫描数据库．仿真实验表明该挖掘算法的完备性，通过与先筛选再挖掘的算法进行比较，证明 

该挖掘算法具有更高的效率． 
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M ulti‘predicate Constrained Frequent Itemsets 

M ining Based on Hash Table 
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(1 School of IT，Jinling Institute of Technology，Nanjing 211169，China； 

2 Jiangsu Information Analysis Engineering Laboratory，Nanjing 211169，China) 

Abstract：Aiming at how to mine frequent itemsets from affair database after specifying customer characters，the 

conception of mining with multidimensional constrained is brought forward．The FI Growth algorithm is employed， 

but the way for constructing FPlJTree is different in every item—node，it’S not the count of the item occurring in the 

database．but using a vector that makes of counts of the item under every constructing，the node vector and 1evel 

structure are saved in HASH table，it can support mining the frequent itemsets in facultative constructing without 

scanning the database again．The result of experiment proves this algorithm is self— contained and has higher effi— 

ciency by comparing tO what mine after selecting． 
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1 引言 

对多谓词约束下的频繁项集挖掘，一个直接的 

方法是首先对交易数据库 B进行约束筛选之后再 

挖掘频繁项集[ 引，但无论是采用基于 Apriorir5 ]挖 

掘或基于 FP-Growth、图挖掘方法，在约束更新的 

情况下，都需要重头再进行一遍，这显然不能保证高 

效的频繁项集挖掘要求． 

本研究基于模式增长方式，但与传统的模式树 

不同的是将原先每一节点频繁计数值设计为谓词约 

束向量，并利用 HASH表进行向量值映射，以方便 

频繁项搜 索，我们称之 为 HashFP-Growth挖掘 

算法． 

2 基于模式增长的频繁项集挖掘 

模式增长(FP—growth)是由 Han J、Pei J等L8] 

在 2000年首次提出的频繁项集挖掘算法，其主要过 

程分为两步：FP—tree构建和频繁项集挖掘．FP-tree 

构建过程中，首先扫描事务数据库 D一遍，获取所 

有1一频繁项及其支持度，并最终形成以支持度递减 
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排序的列表 L，在对 D进行第二次扫描过程中，将依 

据L中的顺序对每一事务中的频繁项构建FP-tree： 

FP-tree根结点设为 null，某一事务项中的所有频繁 

1一项集，即列表 L中有对应数据的项被添加到 FP— 

tree中，具体过程是如果树中已存在一个对应项的 

节点，则该节点频繁值加 1，否则创建一个新的节 

点，并将其频繁值设为 1，该节点位置依据 L中的顺 

序链接到其父节点，并且通过节点链结构将其链接 

到具有相同项名的节点． 

对 FP—tree挖掘采用了模式增长算法，从叶节 

点开始直至根形成 FP—tree的一条路径，对路径中 

每一节点的组合计算其支持度，得到该路径下的所 

有频繁模式，遍历所有叶节点之后获得事务数据库 

D中的所有频繁模式． 

相比于经典的 Apriori方法，模式增长挖掘方 

法极大地减少了对海量数据的扫描次数，在频繁挖 

掘领域得到了广泛研究 。 ． 

3 构建带谓词约束向量的模式树 

为有效实现对多谓词约束的频繁项集挖掘，需 

将约束信息包含在所构建的数据结构中，在基于模 

式树的挖掘算法中，将原先每个节点频繁计数值设 

置为一个向量，向量中的各个数值分别代表该项满 

足对应约束的计数值，并约定其第一个值表示该项 

总的出现次数，即不考虑约束下的频繁总计数，在数 

据存储过程中，利用两级 HASH表的方式保存节点 

信息，一级 HASH表存储节点向量 ，二级 HASH表 

存储各节点对应 的 HASH 表．我们称此结构为 

HashFP
_

Tree． 

为清楚描述该方式，以下用一个交易数据库进 

行 HashFP_Tree构建举例． 

交易数据库 B数据如图 1所示． 

则扫描一次 B得到各 I项的计数由 1至 1O分 

别为 5，6，7，3，2，5，0，2，8，3，假设支持数设为 5，则 

有频繁 1一项集分别为 I1，I2，I3，I6，I9，依其降序排 

序的 I 为 I9，I3，I2，I1，I6． 

第二次扫描 B之前，需要确立交易数据库所有 

可能的约束项，对于 B而言，其约束项分别为男、 

女、工程师、教师、售货员，加上在没有约束下的频繁 

值，每一节点向量共有 6个值，第一个值是无约束情 

况下该节点的频繁总计数，第二个值是满足性别为 

“男”时该节点的频繁值，第三个值是满足性别为 

“女”时该节点的频繁值，以此类推．其时，二次扫描 

B之后，建立的 HashFP_Tree如图 2所示． 
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6 女 工程师 I11316Ig 

? 男 售赞员 13I4 1619 

0 霁 售货员 12141619110 

女 教师 1112131419 
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图 1 交易数据库 B 

图 2 基 于交易数 据库 B创 建的 HashFF I、ree 

在第二次扫描 B过程中，先创建 HashFP Tree 

的根节点，以“NULL”标记它．对于 B中每个事务 

T，获得它相对应的约束条件 C，执行如下过程： 

(1)设排序后的频繁项表为[p f P]，其中 P是第 
一 个元素，而P是剩余元素的表； 

(2)调用 insert—hashtree(Ep l P]，T，C)．该函 

数执行过程为：如果T有子女 N使得 N．item_name 

— P．item-name，则 N在满足 C约束的各频繁计数 

以及频繁总计数各增加 1，否则创建一个新节点 N， 

将其在满足 C约束的各频繁计数以及频繁总计数 

设置为 1，链接到它的父节点 T，并且通过节点链结 

构将其链接到具有相同 item—name的节点，同时创 

建 Hashtable对~_treeHash，用来保存当前的结点 

信息．因为各节点在树中的出现不止一次，又 Hash— 

table的 key值必须是唯一的，因此必须对不同节点 

的相同项进行标识，我们定义变量 i作为节点名的 

后缀，i的定义为：所在层 X 。+从左至右该层该项 

出现的次数．如果P非空，递归地调用该函数．insert 

— hashtree(Ep『P]，T，C)的具体实现如下： 

{If T有子女 N使得 N．item_name= P．item name 

{创建一个 Hashtable对象一itemHash； 

一

itemHash= (Hashtable)
一 treeHash[N．item—name]；将 

结点 N的信息赋值给一itemHash 

将一itemHash中C包含的所有条件下的 value值加 1； 
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一 treeHash．Remove(N．item name)；将原来结点信息从 

一 treeHash中移除 

调用一treeHash．Add(N．item name，一itemHash)； 

计算 } 

Else{创建新结点 N，将其链接到父结点，并通过节点链 

结构将其链接到具有相同 item-name的节点 

创建一个Hashtable对象一itemHash，并初始化，key值 

为各约束属性名，value值全部赋值为0； 

将一itemHash中 C包含的所有条件下的 value值赋值为 

1； 

调用 change(N．item_name， )；生成新的结点名 N．item 

— name?作为一treeHash的 key值 

调用一treeHash．Add(N．item_name，一itemHash)；)将结 

点信息添加至一treeHash 

计算 i} 

If P非空 递归调用insert_hashtree([pl P]，T，c)；} 

4 对 HashFPJ ree进行有谓词约束频繁项 

集挖掘 

对一HashFP_Tree进行的主要过程挖掘类似于 

传统的 FP-Growth方式，不同之处在于一HashFP— 

Tree是基于条件的挖掘，模式基的产生首先纵向沿 

着头表 L向上，优先遍历头表，在遍历头表的过程 

中同时横向遍历每个频繁 1一项集对应的链表域，得 

到节点在约束下对应的条件模式基，模式基的产生 

过程如下： 

创建 Hashtable类型的对象 一tempHash；其作为中间变 

量，用来保存节点的信息 

一
tempHash=

一 treeHash[节点名 +i．Tostring-]；其 中 i 

为如前定义的节点的位置 

count=min(一tempHashE约束z]，一tempHash~约束 ]， 

一 tempHash[约束z3⋯⋯) 

则某节点在某一条树分支上的模式基可表示为：<节点 

的后缀路径：count> 

在得到频繁 l一项集各个约束组合下对应的条 

件模式基之后，再以每个头表中的频繁 1一项集的条 

件模式基作为输入源来构造条件模式基的 FP—tree， 

即条件树．以对图 2中的 I1在约束为“男”、“工程 

师”组合情况下进行条件树的构造为例，得到如图3 

所示的条件树． 

通过对条件树的挖掘，得到最终频繁项集，该过 

程与传统方法一致． 

由以上挖掘过程可以看出，一次构造出 Hash— 

FP—Tree之后，对给定的不同约束，总是对该树进行 

挖掘，不需要重新扫描交易数据库 B． 

图 3 节点 I1的条件树 

5 仿真实验 

5．1 实验设计 

仿真实验利用C#进行代码编写． 

设A一{a ，a。，⋯，a )是描述交易者身份特征 

的相关属性，可以量化为不同的数值范围，J一{i ， 

iz，⋯，i )是不同的交易项集．我们在 SQL Server中 

产生随机的交易数据库，如表 1所示．具体过程 

如下 ： 

表 1 交易数据库结构 

(1)对于A中的每个约束以及 ，我们分别定义 

对应的枚举对象 enum； 

(2)在 for循环中用 Randomde对象 rd调用方 

法 rd．Next(int a)，在 O～a内产生随机数，即随机 

产生不同的约束值； 

(3)将产生的数据整理后插入到数据库中． 

我们预设年龄(Age)取值范围为：青年、中年、 

老年；收人(income)取值范围为：高、中、低；职业的 

取值范围为教师、经理、工程师、农民；性别的取值范 

围为：男、女，而事务数据库中的交易项设为 I1～ 

I100，共 100项，生成实验记录 2 000条． 

哈希表(Hashtable)是 C#中 System．Collee- 

tions命名空间提供的一个容器，用于处理和表现类 

似 key-value的键值对，其中key通常可用来快速查 

找，value用于存储对应于 key的值．Hashtable中 

key--value键值对均为 object类型，所 以 Hash- 

table可以支持任何类型的数据，可以满足实验要求 

的字符型、数值型两种类型． 

5．2 实验结果及分析 

实验主要回答两个问题：(1)该算法的完备性； 
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(2)算法效率． 

为回答第一个问题，我们预设支持度为 5 ，首 

先给出年龄为 Young的约束条件，得到 206频繁项 

集，将每一条记录依 I1~I100排序得到一个数据集 

D1，再给出年龄为 Young且收入为 Low的约束条 

件，得到 83个记录的数据集 D2，比较 D2和 D1，发 

现 D2的每一条记录是 D1中某记录的子集．另一方 

面，我们首先利用 SELECT查询语句对仿真数据集 

进行筛选得到目标数据集 B1，再对 B1的交易项部 

分进行传统频繁项集挖掘，将挖掘结果与我们相同 

预约束条件下的挖掘结果进行比较，得到完全一样 

的频繁项集．由此可以得到本算法具有完备性． 

对算法效率的检验，我们采用与 C#编写的传 

统 FP—Growth挖掘算法进行比较，具体方法为：首 

先利用 SELECT查询语句将整个目标数据集引入 

到内存表中(DataSet对象中的一个表)，针对某一 

指定约束组合，从 FP—Growth对该内存表进行筛选 

进行计时直到挖掘结束为一个挖掘时间，由于采用 

本文的挖掘方法在首次构建 HashFP—Tree过程中， 

需要耗费链接 SQL_server时问，因此，没有对无约 

束情况下两种挖掘算法的挖掘比较，表 2所示为不 

同约束组合下两种挖掘方法的时耗． 

表 2 FP-Growth与 HashFP-Growth挖掘时间比较 ms 

其中T1代表Age=“Young”，T2代表Income 
一 ”Low”，T3代表Career=“Teacher”，T4代表 Sex 
一 “M ale’’ 

由表 2可以看出，HashFP—Growth方法较先筛 

选再挖掘方法有一定的优势，特别在数据集较大或 

约束因子较少的情况下尤为明显．另一方面，在实际 

情况下，FP-Growth方法针对不同的谓词约束总是 

需要去访问数据库，因此，效率将会更差． 

6 结束语 

针对多谓词属性约束下挖掘事务数据库中频繁 

项集问题，提出了基于模式树的 HashFP-Growth 

挖掘算法，该算法一个主要的优点在于对不同的约 

束组合，只需构建一个模式树，因此，挖掘过程中不 

再需要扫描数据库． 

当然，在有更多的属性以及某些属性拥有更多 

的属性值情况下，约束集合会变得很大，因而， 

HashFP_Tree对内存要求将会更高． 

另一方面，本文针对 的是不 同属性值 之间 

“AND”情况，在现实中，也存在“OR”情况，特别在 

同一属性之间，如希望挖掘出”Age”在”Young”或” 

Old”下的所有频繁项集，应对该问题的一个直接方 

法是预设所有可能的约束组合，但这会导致约束集 

合数量“爆炸式增加”，从而导致 HashFP_Tree在常 

规内存中难以实现． 

如何在多谓词属性约束下挖掘出最大频繁项 

集、闭项集以及在数据集更新的情况下对频繁项集 

的高效挖掘，所有这些，都将是我们下一步将要研究 

的主题． 
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