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　　　改进的频繁和高效用项集挖掘算法

张健，刘韶涛

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于局部效用质量值的上界剪枝新方法，引入伪投影技术避免真实地构造物理投影，基于二

者提出改进的ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法．在提出的ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法中引入事务合并和投影事务合并技术，提出最终的

ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法，并在ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集上进行实验．结果表明：ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法的运行时间相比

ＦＨＩＭＡ?ＡＬＬ算法缩短，而ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法则较前两者效率有非常大的提高；在不同参数下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ和

ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集中大量可合并事务（投影事务）数目也很好地证明了事务（投影事务）合并的有效性．

关键词：　频繁项集；高效用项集；伪投影；事务合并

中图分类号：　ＴＰ３１１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００５０１３（２０１７）０６０８８００６　

犐犿狆狉狅狏犲犱犕犻狀犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犉狉犲狇狌犲狀狋犪狀犱

犎犻犵犺犝狋犻犾犻狋狔犐狋犲犿狊犲狋狊

ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵＳｈａｏｔａｏ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｕｓｅｓｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｑｕａｌｉｔｙｔｏｐｒｕｎｅｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｕｔｉｌｉｔｙ

ｑｕａｌｉｔｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｖｏｉｄａｃｔｕａｌｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｐｈｙｓｉ

ｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＦＨＩＭＡ?Ｐａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅ

ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎＦＨＩＭＡ?Ｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｆｉｎａｌＦＨＩＭＡ?

ＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆＦＨＩＭＡ?ＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＦＨＩＭＡ?ＡＬＬａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＦＨＩ

ＭＡ?ＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｈｕｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）ｔｈａｔｃａｎｂｅｍｅｒｇｅｄｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐａｍｅｔｅｒｓａｌｓｏｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）ｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ；ｈｉｇｈｕｔｉｌｉｔｙｉｔｅｍｓｅｔｓ；ｐｓｅｕｄｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇ

关联规则最初是挖掘频繁项集［１?４］，项集的支持度大于等于最小支持度时，这个项集是频繁的．高效

用项集挖掘［５?９］是频繁项集挖掘的扩展，项集的效用值大于等于最小效用值时，这个项集是高效用的．高

效用项集挖掘中，每个项在事务中可以出现多次，并且可以有不同的权重，因此，高效用项集挖掘更加复

杂．现有算法多将支持度和效用值单独考虑，很少将这两种衡量标准同时考虑．李慧等
［１０］首次将支持度

和相对效用值线性加权，定义为质量值，提出挖掘数据库中高质量项集的ＦＨＩＭＡ算法．ＦＨＩＭＡ算法

使用ＰｒｅｆｉｘＳｐａｎ算法
［１１］的思想，递归地构造前缀的投影数据库挖掘频繁和高效用项集．然而，如果是物

理地复制得到投影数据库，开销很大．因此，本文引入伪投影技术进行优化，提出一种本地效用质量值上

界剪枝的方法，在ＦＨＩＭＡ算法基础上，引入事务合并和投影事务合并技术，提出ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法．
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１　频繁高效用项集挖掘算法犉犎犐犕犃

ＦＨＩＭＡ算法是基于前缀投影的模式增长算法，它把支持度σ（犡）和相对效用值线性加权λΦ（犡）后

的变量定义为质量，在给定参数下，挖掘所有高质量项集．ＦＨＩＭＡ算法有以下３个执行步骤．１）删去数

据库中非频繁高效用项集的项（不满足最小支持度和事务效用权重估计的１?项集），得到频繁高效用１?

项集，数目为狀．２）将数据库中各条事物按（１?项集事务效用权重递增的顺序）排序，排序后按照顺

序将搜索空间划分为狀个具有不同前缀的投影数据库．３）在这狀个投影数据库中，递归构造子投影数

据库进行挖掘，挖掘中进行算法搜索空间剪枝．

２　犉犎犐犕犃算法改进

２．１　局部效用剪枝和数据库伪投影

ＦＨＩＭＡ算法的剪枝是剪掉以该节点为根的整棵子树，经过分析，在这以前如果适当减少这棵子树

上的节点，得到的剪枝上界将更紧凑，结果将更高效．

在高效用项集挖掘算法中，一般第一步用事务效用权重的闭包属性［６］删去不可能从中得到高效用

项集的项目．借鉴这点，提出了局部效用剪枝的概念．文中除自定义符号外，所有符号和文献［１０］一致．

定义１　局部效用ｌｕ（犡，犮），其中，犡是任意一个项集；项犮∈ＥＩ（犡）．项集犡∪犮的局部效用定义为

∑
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（犡∪｛犮｝）

ｅｉｕ（犡，狋ｄ）．

　　性质１　犡是任意一个项集，对于项犮∈ＥＩ（犡），如果项集犆是项集犡 通过添加ＥＩ（犡）中元素后得

到的项集，则有ｌｕ（犡，犮）≥狌（犆）成立．

证明　因为项集犆是通过添加项集犡 扩展项集中元素后得到的项集，所以项集犆的效用小于等于

项集犡的效用加上犡 的扩展项集中全部元素效用之和，即

狌（犆）≤ ∑
狋
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　　犡是任意一个项集，对于项犮∈ＥＩ（犡），如果ｌｕ（犡，犮）小于最小效用值，则所有项集犡的扩展项集中

包含项犮的都是低效用的，也就是项犮这个节点可以从子树中删去．

得到基于局部效用剪枝的质量值上界计算式为
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．

　　利用这个上界，从投影数据库中删去不满足条件的项目，可以进一步缩减搜索空间．

定义２　以项集犪为前缀的投影事务定义为α－犜＝｛犻｜犻∈犜∧犻∈ＥＩ（犪）｝．

定义３　以项集犪为前缀的投影数据库定义为α－犇＝｛犪－犜｜犜∈犇∧犪－犜≠Φ｝．

在ＦＨＩＭＡ算法中，如果物理地复制得到投影数据库，则花费在计算犪?犇 上的时间是犗（狀×犾）（狀

是投影数据库的事务数，犾是事务平均长度）．为了避免物理地复制，运用伪投影技术．对数据库中每一

条事务添加一个偏移量指针指向它，在每条事务中查找扩展项集中第一个项相对于整条事务的偏移量，

从而得到投影事务，进而得到整个数据库的伪投影．采用伪投影将犪?犇的算法时间复杂度降为犗（狀）．

２．２　事务合并和投影事务合并技术

事务合并是将两条或多条事务合并为一条事务，从而减少数据库规模的一种策略．

定义４　称两条事务是可合并的，当且仅当它们按照规则排序后所含的项是完全相同时，而不管它

们的内部效用值或支持度是否相同．

定义５　设集合犜犿＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝是犿条相互之间可合并的事务的集合，将这犿条事物合并为一

条事务狋ｎｅｗ．狋ｎｅｗ和这犿条事物所含的项都一样，但对于狋ｎｅｗ的每个项犻∈狋ｎｅｗ，项犻的内部效用定义为狇（犻，

狋ｎｅｗ）＝∑
犿

犽＝１

狇（犻，犜犽），项犻的支持数定义为ｆｅｑ（犻，狋ｎｅｗ）＝∑
犿

犽＝１

ｆｅｑ（犻，犜犽）．

投影数据库比原来规模更小，因而，会有更多满足可合并条件的事务．
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定义６　投影事务合并犪?犇是项集犪的投影数据库．设集合犜狀＝｛狋１，狋２，…，狋狀｝是犪?犇中狀条相互

可合并的事务的集合，将这狀条事物合并为一条事务狋ｎｅｗ．狋ｎｅｗ和这狀条事物所含的项都一样，但对狋ｎｅｗ的

每个项犻∈狋ｎｅｗ，项犻的内部效用定义为狇（犻，狋ｎｅｗ）＝∑
犿

犽＝１

狇（犻，犜犽），项犻的支持数定义为ｆｅｑ（犻，狋ｎｅｗ）＝

∑
犿

犽＝１

ｆｅｑ（犻，犜犽）．

需要注意，对于投影事务合并先要得到投影数据库，得到投影数据库时项的效用值是相加，但支持

数不是．应该先和它前缀项集的支持数比较，取较小的作为投影后相应项的支持数．

事务合并和投影事务合并显然会大大减少数据库的扫描次数，但关键的问题是如何高效地实现这

两种合并．最直接的做法就是将所有的事务进行相互比较，看哪些是可以合并的，但这种操作算法的时

间复杂度为犗（狀２）．为了将时间复杂度降低到犗（狀），定义如下的偏序全排序．

定义７　犜 定义在全排序的基础上，假设有两条事物狋ａ＝｛犻１，犻２，…，犻犿｝和狋ｂ＝｛犼１，犼２，…，犼犽｝．

这个偏序全排序关系定义如下４种情况．

１）如果这两条事物可合并，且事物编号狋ｂ大于狋犪，则最终偏序关系为犜ｂ犜犜ａ．

２）如果犽＞犿，对任意整数狓，狓满足０≤狓＜犿，都有犻犿－狓＝犼犽－狓，则最终偏序关系为犜ｂ犜犜ａ．

３）如果存在狓是整数，狓满足０≤狓＜ｍｉｎ（犿，犽），此时，对所有整数狔，狔满足狓＜狔＜ｍｉｎ（犿，犽）且

犼犽－狓犻犿－狓，犻犿－狔＝犼犽－狔，则最终偏序关系为犜ｂ犜犜ａ．

４）当不满足这３种关系时，则最终偏序关系为犜ｂ犜犜ａ．

按照犜顺序排序后，可以得到性质２．根据性质２，所有可合并的事务在数据库（或投影数据库）中

能通过比较相邻事务得到，这样就能在线性时间内找到它们．

性质２　项集犪的投影数据库犪?犇按犜排序后，满足可相互合并的事务在排序后的投影数据库中

是连续出现的．

３　实验结果与分析

３．１　实验设置

为了对比算法性能，将实现ＦＨＩＭＡ算法挖掘全部频繁高效用项集的算法命名为ＦＨＩＭＡ?ＡＬＬ，

与加入伪投影和局部效用剪枝优化后的ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法和在ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法中加入事务（投影事务）合

并后的ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法进行对比．实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?３４７０，主频３．２０ＧＨｚ，内存８

ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版６４位ＳＰ１，编程语言为Ｊａｖａ，开发环境Ｅｃｌｉｐｓｅ４．４．０．数据集为ｆｉｍｉ［ｈｔｔｐ：∥ｆｉ

ｍｉ．ｕａ．ａｃ．ｂｅ／］网站下载的ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集．和文献［６?８］中方法一样，各数据集中各项的

内部效用值使用对数正态分布生成１到１０之间的数，事务中各项的数量是随机生成１到１０之间的数．

３．２　不同参数设置的算法对比

３．２．１　支持度阈值　不同支持度下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的运行时间，如图１所示．图１中：狋为时

间；η为最小支持度．由图１可知：支持度越小，算法挖掘的频繁和高效用项集越多，２种算法运行时间随

支持度的增加开始变少，ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法比ＦＨＩＭＡ?ＡＬＬ算法运行时间短，ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法则比前２

个算法的效率更高．原因在于，首先，在数据库中，有许多满足可合并的事务，ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法将它们

合并成一条事务，大大压缩了事务数据库；其次，由于算法挖掘都在构造的投影数据库中进行，而投影数

据库因其规模更小满足可合并要求的事务更多，所以，加入事务合并和投影事务合并技术大大提高了算

法的运行效率．

不同支持度下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的事务（投影事务）合并数，如图２所示．图２中：狀为事务（投

影事务）合并数；η为最小支持度．由图２可知：ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集中，事务（投影事务）合并数

随支持度的增加而减少，并且在指定支持度下，它们都存在百万级别的事务（投影事务）合并数．

３．２．２　相对效用值阈值　不同相对效用值下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的运行时间，如图３所示．由图３

可知：当最小相对支持度变大时，３种算法运行时间也是逐渐变少，并且３种算法效率大小关系仍和支

持度从小到大变化时一致，即ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法比ＦＨＩＭＡ?ＡＬＬ算法运行时间更短，ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法相
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　（ａ）ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集 （ｂ）ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集

图１　不同支持度下ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的运行时间

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

　（ａ）ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集 （ｂ）ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集

图２　不同支持度下ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的事务（投影事务）合并数

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）ｔｈａｔｃａｎｂｅｍｅｒｇｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

比前两个算法运行效率有显著的提高．

不同相对效用值下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的事务（投影事务）合并数，如图４所示．由图４可知：３

种数据集中事务（投影事务）合并数随相对效用值的增加而减少，在最小效用值阈值下，同样存在着百万

级别的事务（投影）事务合并数，这是ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法比ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法效率更高的原因．

　（ａ）ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集 （ｂ）ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集

图３　不同相对效用值下ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的运行时间

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｕｔｉｌｉｔｙｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

　（ａ）ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集 （ｂ）ａｃｃｉｄｅｎｔ数据集

图４　不同相对效用值下ｍｕｓｈｒｏｏｍ和ａｃｃｉｄｅｎｔ的事务（投影事务）合并数

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）ｔｈａｔｃａｎｂｅｍｅｒｇｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｕｔｉｌｉｔｙｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

３．２．３　加权系数阈值　加权系数λ代表相对效用值的重要程度．不同加权系数λ下，ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据
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集上的运行时间和（投影）事务合并数，如图５所示．由图５可知：３种算法运行时间都在逐渐增加，且它

们效率高低关系与支持度和相对效用的变化一致；当λ变大时，ｍｕｓｈｒｏｏｍ中事务（投影事务）合并数逐

渐增加，当λ增加到一定程度，３种算法效率和事务（投影事务）合并数的增速都开始变缓．这是因为此

时相对效用值起主导作用，再增加λ，对算法效率提升已经不明显了．

　　　　　（ａ）运行时间 （ｂ）事务（投影事务）合并数

图５　不同加权系数λ下ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据集上的运行时间和（投影）事务合并数

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ（ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）ｔｈａｔｃａｎｂｅｍｅｒｇｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔλｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｄａｔａｓｅｔ

当λ＝０时，ＦＨＩＭＡ?Ｐ和ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法转变为挖掘频繁项集的算法．为了比较算法在λ＝０时

挖掘频繁项集的效率，将ＦＨＩＭＡ?Ｐ和ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法分别与Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］和ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法

［２］进

行比较，结果如图６，７所示．为了更直观对比效果，将对比的４个算法拆分成２幅图．

　（ａ）ＦＨＩＭＡ?ＭＰ和ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法 （ｂ）ＦＨＩＭＡ?Ｐ和Ａｐｒｉｏｒｉ算法

图６　ｍｕｓｈｒｏｏｍ上不同支持度下运行时间对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍｄａｔａｓｅｔ

　（ａ）ＦＨＩＭＡ?ＭＰ和ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法 （ｂ）ＦＨＩＭＡ?Ｐ和Ａｐｒｉｏｒｉ算法

图７　Ａｃｃｉｄｅｎｔ上不同支持度下运行时间对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｏｎａｃｃｉｄｅｎｔｄａｔａｓｅｔ

由图６可知：当最小支持度变化时，ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法在３个数据集上曲线变化幅度明显比 Ａｐｒｉｏｒｉ

算法平缓，因此，ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法比Ａｐｒｉｏｒｉ算法更高效，而ＦＨＩＭＡ?ＭＰ和ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法则比前两种

算法效率有上百倍的提升．由图７可知：ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法比ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法效率稍低，甚至在特定情况

下（当支持度小于等于０．５５时），ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法效率甚至还高于ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法．ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法

高效是因为引入的事务（投影事务）合并技术，支持度越小时，满足事务（投影事务）合并要求的事务也会

越多．另外，当λ＝０时，ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法变成了挖掘频繁项集的算法．此时，定义的事务（投影事务）合
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并技术仍然适用，但事务（投影事务）合并不再考虑效用值，只剩下考虑支持度时的合并计算式．即现在

定义５和定义６中只剩下ｆｅｑ（犻，狋ｎｅｗ）＝∑
犿

犽＝１

ｆｅｑ（犻，犜犽）这一个计算式．

４　结论

在ＦＨＩＭＡ算法的基础上，引入事务伪投影和局部效用剪枝，提出改进的ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法．引入伪

投影，避免了物理地复制构造投影数据库，另外，为了进一步减少算法搜索空间，定义了一种基于局部效

用的质量值剪枝，从而提高算法效率，最终实验也证明了这种改进的有效性．最后，观察到数据库中有很

多事务是可以合并的，并且由于文中算法的特点，将这种合并扩展到投影数据库中．同时，为了快速找到

满足相互之间可合并条件的事务，定义了一种排序规则．实验结果证明：在ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法基础上，加入

事务（投影事务）合并技术的ＦＨＩＭＡ?ＭＰ算法相比于之前的ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法效率有非常显著地提高，

另外，在加权系数为０时，ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法明显比Ａｐｒｉｏｒｉ算法高效，且ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法由于事务（投影

事务）合并仍然适用效率则远高于ＦＨＩＭＡ?Ｐ算法和Ａｐｒｉｏｒｉ算法，它的效率只比ＦｐＧｒｏｗｔｈ算法稍低，

从而进一步证明了事务（投影事务）合并的高效性．

接下来，有关频繁高效用项集挖掘方法的研究，还可以从完全频繁项集、基于约束条件的频繁项集、

最大频繁项集、频繁闭项集等类型着手尝试．在确定性数据中，每种类型的频繁项集都有其对应的挖掘

方法，还可以将频繁高效用挖掘推广到时间序列数据、不确定数据及其他类型适合挖掘的数据上．
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