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摘摘摘摘  要要要要：：：：为解决传统最大频繁模式在项集频繁度与项集长度规模之间的制约关系，提出最大亚频繁模式概念及其挖掘算法MSFP-mining，
包括最大亚频繁模式概念并分析其要素特点，基于 AFP-tree、CMP-tree、SFP-tree、SFP-growth 的候选 MSFP 挖掘方法，基于 MSFP-tree

的最大亚频繁模式超集检测和剪枝策略及对MSFP-mining挖掘性能的实验验证。实验结果表明，该算法利用差别频繁度实现核心项集、附
加频繁项集、补充频繁项集的阶段性求取和组合，在保证项集频繁度基础上实现最大亚频繁模式挖掘，扩展频繁模式规模。 
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【【【【Abstract】】】】To solve the problem of traditional maximal frequent pattern mining that it can not find frequent pattern remaining more items than 

traditional maximal frequent pattern with the same support threshold, this paper proposes the conception of Maximal Sub-Frequent Pattern(MSFP) 

and relative mining algorithm MSFP-mining. The main contributions include: the conception of MSFP and analysis of MSFP character, the 

MSFP-mining algorithms of MSFP, such as AFP-tree, CMP-tree, SFP-tree, SFP-growth, and MSFP-tree, the superset check method of candidate 

MSFP and the pruning strategy of MSFP-tree, the efficiency of MSFP-tree based mining algorithms by extensive experiments. Experimental result 

shows that MSFP can effectively expand the scale of maximal frequent pattern. 
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1  概述概述概述概述 
随着数据挖掘的广泛应用，挖掘最大频繁项集已成为多

种数据挖掘中的关键问题。根据搜索空间树的遍历策略，可
以把经典的最大频繁项集挖掘算法分为宽度优先算法
MaxMiner[1]和深度优先算法 Mafia[2]、FpMax[3]、GenMax[4]。
文献[5]方法有效提高了频繁项集的挖掘效率。本文提出最大
亚频繁模式 MSFP(Maximal Sub-Frequent Pattern)概念及其挖
掘算法。 

2  最大亚频繁模式挖掘最大亚频繁模式挖掘最大亚频繁模式挖掘最大亚频繁模式挖掘 
亚频繁模式(Supplemental Frequent Pattern, SFP)[6] 相对

于传统频繁模式，实现了频繁项集长度的扩展。将项集中的
项区分为核心项集 B、附加频繁项集 C和补充频繁项集(S-X)，
其中，S 为 B 的所有补充频繁项的集合； X S⊆ 。根据文    

献[6]，若满足以下 4 个约束条件，称 B∪C∪(S-X)为基于核
心项集 B的一个亚频繁模式。 

(1) ( ) min_ min_ _Suport B Sup Sup Share+≥ ;  

(2) min_ _ ( ) min_iSup Share Support B X Sup< ∪ < ，其中，Xi ∈S; 

(3) ( ) min_Suport B C Sup∪ > ; 

(4)
( ) min_ ,

 ( ) ( ) min_

 Suport B C X Sup

Suport B C Suport B C X Sup

∪ ∪ <

∪ − ∪ ∪ ≥
 

其中，  X S⊆ 。 

文献[1]提出基于 SFP-tree实现亚频繁模式挖掘。根据其
工作可以得出数以百计的基于核心项集  B 的 SFPs，因为
SFPs由不同的补充亚频繁项(S-X)组成，而这些补充亚频繁项

(S-X)之间又彼此包含，所以 SFPs中有较大一部分是无效的。
剔除 SFPs中的冗余亚频繁模式，通过超集检测挖掘最大 SFPs

的问题随之转化为最大亚频繁模式的挖掘。 

在约束条件 (1)~(4)的基础上，增加约束条件，若满足   

约束条件(5)~(8)，则定义(B∪C∪(S-X))为最大亚频繁模式，
挖掘 MSFP即为本文提出的最大亚频繁模式挖掘。 

(5) ( ) min_ Support B C X Sup∪ ∪ < ; 

(6) ( ) min_Support B C X Sup¬
∪ ∪ ≥ ; 

(7) ( ), ( ) min_a S X Support B C X a Sup¬ ¬
∀ ∈ − ∪ ∪ ∪ < ; 

(8) ( ),

 ( ) min_  ||

 ( ( ) min_  &&

 ( ) min_ )

k T B C S

Support B k Sup

Support B k sup

Support B C k x sup¬

∀ ∈ − − −

∪ <

∪

∪ ∪ ∪ <

≥

 

2.1  相关概念以及性质相关概念以及性质相关概念以及性质相关概念以及性质 
本文的数据依据 P2P资源分配需求，表 1给出了样例事

务数据集，且 min_Sup = 3，min_SupShare = 2，核心项集长
度阈值为 2。 

定义定义定义定义 MSFP-tree的结构包含： 

(1)头表(HeadTable)按照 AFP-tree的升序排序方式。头表
包含项名和节点链 2 个字段。其中，节点链的作用是指向同
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一项名的前驱。 

(2)核心项(coreItems)包含 2 个字段：当前的核心项名
(coreItem-name)，核心节点链(core-link)。树中的分枝代表了
基于当前核心项的 MSFI。 

表表表表 1  样例数据集样例数据集样例数据集样例数据集 
TID 项 频繁项 完整频繁项 

1 b,h,i,o,p,a p,a,h,o,b , , , , | , , , , ,p a h o b m c k l e n¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

2 c,d,g,i,m,p p,c,m , , | , , , , , , ,p c  m b k a o l e n h¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬
 

3 a,b,l,m,o,g l,a,o,m,b , , , , | , , , , ,l  a  o  m b e n h p c k¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

4 b,h,m,o,c h, o,c,m,b , , , , | , , , , ,h  o c  m  b e n p k l a
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

5 b,c,k,h,p,s k,p,h,c,b , , , , | , , , , ,k p h c b e n l a m o¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

6 a, c, e, l, m, n, p l,n,e,p,a,c,m , , , , , , | , , ,l  n e p a c m b k o h¬ ¬ ¬ ¬  

7 a, b, c,m,d a,c,m,b , , , | , , , , , ,a  c  m b o k l n e p h¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

8 b, c, h, j, m h,c,e,m,b , , , , | , , , , ,h  c e  m  b o k l n p a¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

9 a,b,k,m,o,s k,a,o,m,b , , , , | , , , , ,k a o m b e n p h c l
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

10 a,c,e,l,n,o,p l,n,e,p,a,o,c , , , , , , | , , ,l  n e p a o c b m k n¬ ¬ ¬ ¬  

11 b,m,c,o,h,q h,o,c,m,b , , , , | , , , , ,h o c m b e n p k l a
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

12 b,a,m,d,f,h h,a,k,m,b , , , , | , , , , ,h a k m b e n p l c o
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

13 b,e,m,j,n,o n,e,o,m,b , , , , | , , , , ,n e o m b p k l c h a
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

14 p,o,n,k,e,a n,e,p,o,a , , , , | , , , , ,n e p o a k l c h b m
¬ ¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

15 k,o,h,e,c,p k,e,p,h,o,c , , , , , | , , , ,k e p h o c b m a l h¬ ¬ ¬ ¬ ¬  

定理定理定理定理 基于同一核心项集的候选 MSFP是连续出现的。 

证明：基于同一核心项集的候选 MSFP 有 2 种情况：只
有单一分枝，具有非负项组成的多条 MSFP分枝。 

(1)具有单一分枝时，当前核心项集的候选 MSFP只有一
个，显然是连续的。 

(2)当由非负项组成的多条 MSFP 分枝，也就是多个
MSFP时，考查其生成过程。CMP-tree、SFP-tree的头表均来
自 AFP-tree(升序排列)，由此在 SFP-tree 中核心项集是按照
AFP-tree头表顺序出现的；基于基项集的 CMP-tree、SFP-tree

的分枝迭代过程均是按照次序依次产生的，同时在MSFP-tree

生成中也是按照此次序产生的，因此，在 MSFP-tree 构建过
程中基于同一核心项集的候选 MSFP必定是连续出现的。 

定理得证。 

2.2  MSFP-Mining算法算法算法算法 
为提高超集检测效率，需要在挖掘算法的各阶段进行超

集检测，即在生成各类树之前进行超集检测，而不是仅在算
法第 10 步进行超集检测，包括 CMP-tree(Conditional Mix 

Pattern-tree)、SFP-tree(Supplemental Frequent Patterns-tree)、
CFP-tree(Conditional Frequently Pattern-tree)，只有基项集及
其条件模式基的合集在 MSFP-tree 中不存在超集时，才生成
相应的树，因此，当到达算法第 9 步时，所生成的亚频繁模
式必定不存在超集，从而可以跳过第 10 步和第 11 步直接通
过第 12步插入 MSFP-tree。 

算法算法算法算法 MSFP-Mining 

输入输入输入输入 数据集 T，频繁支持度阈值 min_Sup，亚频繁共享支持度
阈值 min_Sup_share，核心项集长度阈值 maxFlag 

    输出输出输出输出 MSFP-trees 

1. AFP-tree�buildtree_A(T) 

2. for each item X in headerTable of AFP-tree 

3.   CMP-tree�genConditionalMixPatterntree(X) 

4.   while baseItemSize of CMP-tree < maxFlag-1  

5.      递归调用 genConditionalMixPatterntree 生成 CMP-tree 

6.      if baseItemSize == maxFlag–1 

7.      调用 genConditionalPatterntree_withnon生成 SFP-tree 

8.      对 SFP-tree，递归调用 SFP-growth 

9.      if SFP-tree 为单路径 or 条件模式全为补充频繁项 

10.     生成候选 MSFP 并调用 superCheck进行超集检测 

11.     if superCheck结果为真 

12.     调用 insertMSFP 将 MSFP插入 MSFP-tree 

13. Return 

2.3  MSFP-Tree的生成样例以及优化策略的生成样例以及优化策略的生成样例以及优化策略的生成样例以及优化策略 
根据 MSFP-Ming算法，基于表 1中的样例数据集，生成

基于核心项集{b,m}的最大亚频繁模式项集为：{{c,o,h,m,b}，
{h,c,k,m,b}，{o,k,m,b}，{o,a,c,m,b}，{c,a,m,b}，{a,h,c,m,b}}；
基于核心项集{m,c}生成的最大亚频繁模式项集为：{{o,a}，
{a,h}}；依次完成以{b,m}和{m,c}为核心项集的 MSFP-Mining

操作后的 MSFP-Tree如图 1所示，其中，(m,c)指向为当前核
心项的节点链。  

 

图图图图 1 基于样例数据集生成的基于样例数据集生成的基于样例数据集生成的基于样例数据集生成的 MSFP-Tree 

构建基于事务数据集的 AFP-Tree，AFP-Tree中并不包含
负项集，项头表按照升序排列，项集的插入过程与 FP-Tree

的构造过程相同。与 FP-Tree 不同的是，AFP-Tree 项头表中
按照升序排列，构造 AFP-Tree 的过程中，将新节点放在链表
的头部，若头表中没有此节点则增加该节点，若头表中包含
该项，就由项头表通过节点链找到要插入的位置，这样插入
算法的时间复杂度为 O(1)。 

CMP-Tree 项头表根据 AFP-Tree 的头表的排序方式依然
采用升序排序，CMP-Tree不紧包含频繁项同时也包括亚频繁
项。基于 CMP-Tree 的频繁条件模式树生成 SFP-Tree。在生
成 AFP-Tree、CMP-Tree、SFP-Tree、MSFP-Tree的过程时，
分别对频繁项进行了超集检测和减支的操作。根据 SFP-Tree

的生成规则以及 MSFP-Tree 的项头表的排序方式，核心项  

集必然出现在 MSFP-Tree的最低端，因此，对核心项集的链  

表中的核心节点是否连续出现进行了标记。联合 MSFP-Tree

构造特点的分析，核心节点链的使用，使得超集检测更快   

更有效。  

3  实验与分析实验与分析实验与分析实验与分析 
本文实验主要针对 MSFP-Mining 算法实现最大(亚)频繁

模式挖掘的时间性能以及最大亚频繁模式的模式规模扩展性
能进行分析。实验使用 FIMI Repository(http://fimi.cs.helsinki. 

fi/)上的稀疏事务数据集(BMPOS)和密集数据集 Mushroom。
其中，BMPOS是比较稀疏的数据集，Mushroom是典型的非
常密集的数据集。数据集主要特征包括数据集名称、事务项
大小、事务大小、最大事务长度、平均事务长度，具体数据
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见表 2。算法实验平台采用 AMD AthlonII X4 2.6 GHz处理器，
4 GB 内存，500 GB SATA硬盘，操作系统为 Linux RedHat 5，
所有算法采用 C++语言实现并在 GCC 环境下编译。 

表表表表 2  事务数据集描述事务数据集描述事务数据集描述事务数据集描述 
数据集  项  事务  Max|T| Avg|T| 

Bms-pos 1 296  65 535  164   7   

Mushroom 119  8 124  23   23   

实验结果图例格式采用最小支持度_最小共享支持度_核
心项集长度阈值 _挖掘任务 (minSup_minSupShare_coreItem 

Num_missionMining)描述，如 20%_15%_8_MSFP表示以事务
集的 20%为最小支持度、以事务集的 15%为最小共享支持度、
挖掘核心项集长度为 8 的所有最大亚频繁项集，0.5%_MFP

表示采用 MSFP-Mining 算法对数据集进行以事务集的 0.5%
为最小支持度阈值的传统最大频繁模式挖掘，20%_MFP_ 

fpMax表示采用 fpMax算法对数据集进行以事务集的 20%为
最小支持度阈值的传统最大频繁模式挖掘。 

3.1  时间性能时间性能时间性能时间性能 
时间性能实验结果表明，MSFP-Mining 算法在实现传统

最大频繁模式挖掘方面性能优于基于 MFI-tree的 fpMax挖掘
算法，见图 2、图 3。在 MSFP挖掘方面，MSFP-Mining算法
挖掘稀疏数据集的时间明显长于密集数据集，原因在于挖掘
过程中核心项集的补充亚频繁项数量的大幅增加，但正是补
充亚频繁项的存在实现了最大亚频繁模式的规模扩展，包括
模式的长度和模式的数量。 

 

图图图图 2  密集型数据集执行时间密集型数据集执行时间密集型数据集执行时间密集型数据集执行时间 

 

图图图图 3  稀疏型数据集执行时间稀疏型数据集执行时间稀疏型数据集执行时间稀疏型数据集执行时间 

3.2 模式规模扩展性能模式规模扩展性能模式规模扩展性能模式规模扩展性能 
模式规模扩展实验结果表明，针对密集数据集 mush- 

room，MSFP-Mining方法大幅增加了最大频繁模式的数量，
但增加的最大亚频繁模式主要分布在核心项集长度阈值旁
边，即 MSFP 中包含的补充亚频繁项数量不多，主要原因在
于数据集的足够密集要求最小支持阈值保持较高的水平(超
过 20%)，针对数据集 BMS-POS的挖掘增加了较多不同长度
的最大亚频繁模式，原因在于 BMS-POS 数据集比较稀疏且
有较多的长事务存在，见图 4。 

频
繁
项
数
量

  
(a)数据集 Mushroom 

  
(b)数据集 BMS-POS 

图图图图 4  MSFP-Mining模式规模扩展效果比较模式规模扩展效果比较模式规模扩展效果比较模式规模扩展效果比较 

结果表明，在模式规模扩展方面，对于稀疏数据集，只 

要能保证事务的相对长度，则规模扩展能力较强(包括数量规
模和长度规模)；对于密集型数据集，在保证足够大的最小支
持度阈值前提下，仍能在数量规模方面进行有效扩展。 

4  结束语结束语结束语结束语 
最大亚频繁模式有效地扩展频繁项集的规模，其概念和

算法在理论上能用于模糊分类/聚类的研究，在应用上能实现
包括 P2P资源均衡分配和社会化网络用户关系发现，今后工
作将对MSFP-Mining算法的封闭性及挖掘结果特点进行分析
研究，对挖掘过程的有限干预和对挖掘结果进行优化、剪枝
和层次提升。 
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