
　２０１７年９月 第３２卷 第５期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．５Ｓｅｐ．２０１７

　　收稿日期：２０１７－０６－１４

基金项目：安徽高校自然科学研究重点项目 （ＫＪ２０１７Ａ５５２）；高校优秀青年人才支持计划重点项目（ｇｘｙｑＺＤ２０１６５９１）

作者简介：许普乐 （１９８０—），男，安徽省芜湖市人，芜湖职业技术学院副教授，主要研究方向为数据挖掘、智能计算．

引用格式：许普乐，纪允．一种基于 Ｒｙｍｏｎ枚举树的快速挖掘无关集算法［Ｊ］．轻工学报，
２０１７，３２（５）：１０３－１０８．
中图分类号：ＴＰ３１１　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１７．５．０１４
文章编号：２０９６－１５５３（２０１７）０５－０１０３－０６

一种基于Ｒｙｍｏｎ枚举树的快速挖掘无关集算法
ＡｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇｆｒｅｅｓｅｔｓｂａｓｅｄｏｎＲｙｍｏｎｓｅｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｔｒｅｅ

关键词：

数据挖掘；频繁项集；

精简表示；δ无关集；
Ｒｙｍｏｎ枚举树；剪枝
策略

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ；
ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍｓｅｔｓ；
ｃｏｎｃｉｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；
δｆｒｅｅｓｅｔｓ；Ｒｙｍｏｎ
ｓｅｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｔｒｅｅ；
ｐｒｕｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

许普乐１，纪允２

ＸＵＰｕｌｅ１，ＪＩＹｕｎ２

１．芜湖职业技术学院 教务处，安徽 芜湖 ２４１００６；
２．浙江出入境检验检疫局 信息化管理处，浙江 杭州 ３１００１６
１．ＴｅａｃｈｉｎｇＡｆｆａｉｒｓＯｆｆｉｃｅ，ＷｕｈｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈｕ２４１００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＺｈｅｊｉａｎｇＥｎｔｒｙＥｘｉｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＢｕｒｅａｕ，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对传统的挖掘算法在挖掘 δ无关集时存在重复生成候选项集、遍历子
项集等导致挖掘效率过低的问题，提出一个无关集判断定律，进而给出一种快

速挖掘无关集算法ＦＭＦＳ．该算法利用Ｒｙｍｏｎ枚举树作为搜索空间，结合一定的
剪枝策略，再利用这个无关集判断定律对候选项集进行快速筛选．实验结果表
明，该算法不仅能够挖掘出所有的无关集，且挖掘过程中的时间消耗优于目前

已有算法．
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ｒｉｔｈｍＦＭＦＳｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＦＭＦＳｕｓｅｄＲｙｍｏｎｓｅｔｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎｔｒｅｅａｓｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｐａｃｅａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
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ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄＦＭＦＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｏｔｏｎｌｙｍｉｎｅｄａｌｌｆｒｅｅｓｅｔｓ，ｂｕｔａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｔｈａｎｅｘｉｓｔｅｄｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

０　引言

数据挖掘能够在海量数据中挖掘出有用的

重要信息，是目前大数据时代的研究重点之一．

其中，频繁项集［１－３］在诸多领域有着广泛的应

用，例如分类、聚类、关联规则生成等．但是从数

据库中挖掘出来的频繁项集，数量庞大，特别是

在数据密集型数据库中，问题尤为严重，因为它

加重了计算机存储、Ｉ／Ｏ和 ＣＰＵ等的负担；此

外，庞大的频繁项集的传输对于网络带宽而言，

也是一个极大的挑战．这些都使得频繁项集的

使用受到限制［４］．

鉴于此，业界的学者们从不同的角度提出

各种方法来降低频繁项集集合的规模．研究发

现，可以在大量的频繁项集中将相关频繁项集

进行合并，使用一个项集作为代表，来压缩频繁

项集的规模，并提出了生成器模型［５－６］、闭合项

集模型［７］、最大频繁项集［８］等压缩模型．但是这

些压缩模型均存在一些问题：生成器模型和闭

合项集模型虽然都能够判断一个项集是否频

繁，也能给出该频繁项集准确的支持度，但是在

实际使用过程中灵活性不足；最大频繁项集虽

然能够很好地压缩频繁项集的规模，但是它只

能判断一个项集是否频繁，却无法给出频繁项

集的支持度．

在实际使用的过程中，随着数据量的急剧

增加，频繁项集的数量也呈爆炸式增长，查询一

个频繁项集的准确度显得非常困难．Ｈ．Ｍａｎｎｉｌａ

等 ［９］提出一个创新的折中思想，在效率和准确

率之间做一个平衡．对于一个频繁项集，只需要

知道该项集的大致支持度即可，而不需要其准

确的支持度，即项集的支持度可以用在一定允

许范围内变动的支持度表示．同时还提出了一

个概念，即大致接近支持度查询结果，也称为 ε
适当表示．ε适当表示模型是替代另外一种同

样类型查询答案的数据表示，但是这种精简表

示模型会导致频繁项集损失一些精度，损失精

度的最大值为ε．

Ｊ．Ｆ．Ｂｏｕｌｉｃａｕｔ等［１０］将 ε适当表示引入频

繁项集的精简表示，提出了一种频繁项集有损

压缩，即δ无关集．项集支持度相差不大于δ的

项集，可以合并归为一类项集．如果一个项集是

无关的，那么该项集中所有的项均不能组成一

个精确规则．针对无关集，他们还提出了

ＭＩＮＥＸ算法，挖掘无关集和频繁负向边界，其

挖掘过程主要采用类似 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的广度优

先策略．但是这种算法存在反复扫描数据库、重

复生成候选项集、需要遍历子项集等诸多缺点，

导致该算法效率不高．

针对ＭＩＮＥＸ算法挖掘过程中存在的问题，

许普乐等［１１］提出了利用 ＦＰ树挖掘无关集的

ＦＭＩＮＥＸ算法，该算法利用每次迭代快速生成

不重复的候选项集，并得到候选项集的支持度，

但仍需要遍历所有直接子项集．

鉴于此，本文拟提出一个挖掘无关集的新

算法ＦＭＦＳ（ｆａｓｔｍｉｎｉｎｇｆｒｅｅｓｅｔｓ），该算法利用

Ｒｙｍｏｎ枚举树［１２－１３］的深度递归思想，结合一定

的剪枝策略和遍历路径，同时根据本文提出的

无关集判断定律快速判断无关集，以期避免反

复扫描数据库、重复生成候选项集、遍历所有直
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接子项集，从而提高算法效率．

１　相关概念和理论

１．１　频繁项集
定义１　交易数据库Ｇ：所有项的集合构成

Ｒ集合，一条交易记录 ｒ是 Ｒ的子集，即 ｒＲ，

数据库Ｇ是多条ｒ的组合，Ｇ＝｛ｒｒＲ｝．

定义２　项集支持度：项集Ｉ的支持度是在

数据库 Ｇ中出现 Ｉ的交易记录个数，记为

Ｆｒｅｑ（Ｉ）＝ ｛Ｒ｜ＩＲ，Ｒ∈Ｇ｝．

定义３　频繁项集：项集Ｉ支持度大于最小

人为设置支持度 ｍｉｎｓｕｐ，即 Ｆｒｅｑ（Ｉ）≥ｍｉｎｓｕｐ，

则称为频繁项集，记为Ｆｒｅｑ（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ）．

定义４　关联规则 Ｕ：Ｒ是所有项的集合，

基于项的集合 Ｒ关联规则的表现形式为 Ｗ
Ｅ，其中Ｗ，Ｅ属于Ｒ，即Ｕ＝｛ＷＥＷＲ，Ｅ
Ｒ，Ｅ≠φ，Ｗ∩Ｅ＝φ｝．

定义５　δ强规则：在数据库Ｄ中存在一个

关 联 规 则 Ｗ  Ｅ，其 中 Ｆｒｅｑ（Ｗ） －

Ｆｒｅｑ（Ｗ∪Ｅ）≤δ，即项集Ｘ和项集Ｘ∪Ｙ的支持

度相差不超过δ行，该规则称为δ强规则．

定义６　δ无关集：当且仅当基于项集 Ｉ没

有δ强规则，则项集Ｉ为δ无关集，记为Ｆｒｅｅ（Ｇ，

Ｉ，δ）＝｛ＩＷＩ，Ｆｒｅｑ（Ｉ）≥ｍｉｎｓｕｐ，ＸＩ，

Ｆｒｅｑ（Ｘ）－Ｆｒｅｑ（Ｉ）＞δ｝．

定义７　频繁无关集：如果 δ无关集是频

繁的，则δ无关集是频繁无关集，记为 ＦｒｅｑＦｒｅｅ

（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）．

定义８　无关集的反单调性：如果项集 Ｘ

是无关集，且ＹＸ，则Ｙ也是无关集；如果项集

Ｘ是非无关集，且ＹＸ，则Ｙ也是非无关集．

定义９　无关集的负边界：无关集的负向

边界记为 Ｂｄ－（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）＝｛ＩＩＲ，Ｉ
ＦｒｅｑＦｒｅｅ（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）Λ（ＸＩ，Ｘ∈ＦｒｅｑＦｒｅｅ

（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ））｝．如果项集是频繁的，则频繁无

关集的负向边界记为ＦｒｅｅＢｄ－（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）．

１．２　无关集精简表示模型
在无关集精简表示模型中，无关集主要由

两个集合组成，频繁无关集和对应的支持度

ＦｒｅｑＦｒｅｅ（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ），频繁无关集的负向边界

ＦｒｅｅＢｄ－（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）．

对于给定的项集Ｘ，执行如下查询

Ｉｆ（Ｙ∈ＦｒｅｅＢｄ－（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ），ＹＸ）

ｔｈｅｎＦｒｅｑ（Ｘ）＝０

Ｅｌｓｅ　Ｆｒｅｑ（Ｘ）＝ｍｉｎ｛Ｆｒｅｑ（Ｙ）｜ＹＸ，Ｙ∈
ＦｒｅｑＦｒｅｅ（Ｇ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）｝

根据这样的判断方法，即可判断出一个项

集是否是频繁的，如果是频繁项集，可以得到该

频繁项集的精确支持度．

１．３　Ｒｙｍｏｎ枚举树
Ｒｙｍｏｎ枚举树是由学者 Ｒ．Ｒｙｍｏｎ等于

１９９２年提出的，枚举树能够快速地枚举出集合

中所有的组合情况．枚举树在给定的序列中各

元素之间设置一个偏序，这种偏序可以是人工

设定的，也可以是任意设定的，以保证枚举树上

各个节点之间的父—子关系．枚举树可以进行

深度优先搜索，也可以进行广度优先搜索．由于

枚举树能够快速地将一个给定集合中ｎ个元素

的所有不重复的２ｎ个组合完整地枚举出来，所

以非常适合解决数据挖掘中的搜索问题．

枚举树的一个重要的特点就是分而治之，

在树上进行搜索的时候，如果某个节点不满足

相关条件的要求，即可对该分支进行剪枝，节约

搜索时间，提高搜索效率．结合１．１中的定义８

可知，如果一个节点不能满足无关集的要求，那

么在分支下面所有节点都不是无关集，可以全

部剪除．

２　ＦＭＦＳ算法

２．１　无关集判断定律
本文提出一个函数ｆ，定义如下：

在交易数据库 Ｇ中，ｆ（Ｘ）＝｛｛ＲＸＲ，

·５０１·
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Ｒ∈Ｇ｝｝，即项集Ｘ在数据库 Ｇ中的交易记录．

项集Ｘ的支持度为 Ｆｒｅｑ（Ｘ）＝ ｆ（Ｘ）．设 ａ为

单个项，且 ａＸ，则项集｛ａ∪Ｘ｝的支持度为

ｆ（Ｘ）∩ｆ（ａ）．

无关集的判断定律：设项集Ｘ，ｉ为单个项，

且ｉＸ，如果不存在单个项 ａ，ａ∈Ｘ，使得

ｆ（ｉ） － ｆ（ｉ∪ａ） ≤ δ 或 者 ｆ（ａ） －

ｆ（ｉ∪ａ）≤δ，则项集 Ｘ∪ｉ是无关集，如果

Ｆｒｅｑ（Ｘ∪ｉ）≥ｍｉｎｓｕｐ，则Ｘ∪ｉ是频繁无关集．

证明　设存在单个项 ａ，ａ∈Ｘ，使得

ｆ（ｉ） － ｆ（ｉ∪ａ）≤δ，则意味着项集ｉ和项集

ａ∪ｉ相差不超过 δ行，根据定义５可知，项集

ａ∪ｉ不是无关集，而ａ∈Ｘ，根据定义８可知，项

集Ｘ∪ｉ不是无关集．同理可证，若 ｆ（ａ） －

ｆ（ｉ∪ａ）≤δ，项集Ｘ∪ｉ不是无关集．

因为不存在单个项 ａ，所以可证项集 Ｘ∪ｉ

是无关集．项集Ｘ∪ｉ的支持度为 ｆ（Ｘ）∩ｆ（ａ），

根据定义３可知Ｘ∪ｉ为频繁无关集．

证毕．

２．２　ＦＭＦＳ算法描述
根据无关集的判断定律和偏序思想，本文

提出了一种新的挖掘无关集算法 ＦＭＦＳ．该算

法将数据库 Ｇ中所有的项，利用 ｆ函数取得结

果、保存结果，同时对数据库 Ｇ中所有的项随

机设置一个偏序．ＦＭＦＳ算法描述如下．

输入：数据库 Ｇ，最小支持度 ｍｉｎｓｕｐ，最大

无关值δ
输出：频繁无关集ＦＳ和负边界ＢＤ－

ＦＳ＝ＢＤ－＝ｎｕｌｌ

Ｆｒｅｅｓｅｔ＝ｎｕｌｌ

∥数据库中所有项，并设置偏序

Ｃ１＝｛１项集｝

ＰＯＳＴ＝Ｃ１
ＦＳ＝｛频繁１项集｝

ＢＤ－＝｛非频繁１项集｝

ＦＭＦＳ（ＦＳ，ＢＤ－，ＰＯＳＴ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）

ＲｅｔｕｒｎＦＳａｎｄＢＤ－

其中，函数 ＦＭＦＳ（ＦＳ，ＢＤ－，ＰＯＳＴ，Ｆｒｅｅｓ

ｅｔ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）描述如下．

ＦＭＦＳ（ＦＳ，ＢＤ－，ＰＯＳＴ，Ｆｒｅｅｓｅｔ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）

｛

ｗｈｉｌｅＰＯＳＴ≠ＮＵＬＬｄｏ

∥在ＰＯＳＴ集合中选择偏序最小的项

ａ＝ｍｉｎ（ＰＯＳＴ）

ＰＯＳＴ＝ＰＯＳＴ＼ｉ

ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ＝Ｆｒｅｅｓｅｔ∪ａ

∥判断候选项集ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ是否是无关集

　ｉｆ（ｉ∈ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ，｜ｆ（ｉ）｜－｜ｆ（ｉ∪ａ）｜＞δ
或者｜ｆ（ａ）｜－｜ｆ（ｉ∪ａ）｜＞δ）

　ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ．Ｆｒｅｑ＝｜ｆ（Ｆｒｅｅｓｅｔ）∩ｆ（ａ）｜

　　ｉｆ（ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ．Ｆｒｅｑ≥ｍｉｎｓｕｐ）

　　　ＦＳ＝ＦＳ∪ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ

　　　ＮＥＷＰＯＳＴ＝ＰＯＳＴ

　　　ＦＭＦＳ（ＦＳ，ＢＤ－，ＮＥＷＰＯＳＴ，Ｆｒｅｅｓ

ｅｔ，ｍｉｎｓｕｐ，δ）

　　Ｅｌｓｅ

　　　ＢＤ－＝ＢＤ－∪ＮｅｗＦｒｅｅｓｅｔ

　　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

｝

３　实验结果与分析

为了验证本文算法的性能，本文统一使用

Ｃ＋＋语言分别实现了 ＦＭＩＮＥＸ和 ＦＭＦＳ算法．

运行的平台为ＰＣ机，内存为ＤＤＲ２４Ｇ，ＣＰＵ为

Ｃｏｒｅｉ５６８０，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００８Ｒ２／６４

位，编译工具为 ＶＣ６．０．分别使用数据密集型

数据集（ｃｈｅｓｓ，ｍｕｓｈｒｏｏｍ，ｐｕｍｓｂ，ｐｕｍｂｓ＿ｓｔａｒ）和

数 据 稀 疏 型 数 据 集 （Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ，

Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ）进行实验．

实验分别考察了δ为５，１０，２０这３种情况
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下无关集挖掘效果和时间消耗．本文中 ＦＭＦＳ

和ＦＭＩＮＥＸ挖掘出的结果与文献［１０－１１］中

结果完全相同，能够挖掘出所有的无关集．

ＦＭＦＳ和ＦＭＩＮＥＸ在数据密集型数据集上运行

结果见图１，在数据稀疏型数据集上运行结果

见图２．

从图 １可以看出，ＦＭＦＳ算法的速度是

ＦＭＩＮＥＸ的２倍以上，并且随着支持度的降低，

ＦＭＦＳ算法的优势更加明显．从图２可以看出，

在 数 据 稀 疏 型 数 据 集 Ｔ１０Ｉ４Ｄ１００Ｋ 和

Ｔ４０Ｉ１０Ｄ１００Ｋ上，ＦＭＦＳ算法的速度比 ＦＭＩＮＥＸ

快４０％左右，并且随着支持度的降低，优势更

加明显．由于数据稀疏型数据集需要存储的 ｆ

函数结果比较多，因此增加了检索的工作量，导

致在稀疏型数据集上ＦＭＦＳ算法的时间优势没

有在数据密集型数据集上那么明显，特别是在支

图１　ＦＭＦＳ和ＦＭＩＮＥＸ算法在数据密集型数据集上的运行结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｄａｔａｓｅｔｓｏｆＦＭＦＳａｎｄＦＭＩＮＥＸａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图２　ＦＭＦＳ和ＦＭＩＮＥＸ算法在数据稀疏型数据集上的运行结果（δ＝５）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｎｓｐａｒｓｅｄａｔａｓｅｔｓｏｆＦＭＦＳａｎｄＦＭＩＮＥＸａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（δ＝５）

·７０１·
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持度比较高的情况下．

４　结语

δ无关集能够实现压缩频繁项集和查询支

持度之间的折中，以牺牲比较小的准确率为代

价换取查询效率的快速提高．本文在分析了传

统挖掘无关集算法后，得出挖掘效率低下的原

因，并提出ＦＭＦＳ算法．该算法使用Ｒｙｍｏｎ枚举

树作为搜索空间，结合特定的剪枝策略，以及本

文提出的一种快速判断无关集的定律，达到了

快速挖掘无关集的目的．实验结果证明，ＦＭＦＳ

算法不仅能够挖掘出所有的无关集，还比

ＦＭＩＮＥＸ算法要快速．随着云计算时代的到来，

特别是以亚马逊、阿里云为代表的商业化云计

算提供商日益壮大，如何利用云计算实现无关

集的快速挖掘，将是今后数据挖掘领域研究的

一个重点方向．

参考文献：

［１］　ＨＡＮＪＷ，ＫＡＭＢＥＲＭ，ＰＥＩＪ，ｅｔａｌ．数据挖掘

概念与技术［Ｍ］．范明，孟小峰，译．北京：机

械工业出版社，２００４：１－２６１．

［２］　纪允．析取闭合项集的快速生成和恢复算法

研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１３．

［３］　王红梅，党源源，胡明，等．基于排序树的频繁

项集挖掘算法［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），

２０１６，４６（４）：１２１６．

［４］　朱玉全，孙志挥，赵传申．快速更新频繁项集

［Ｊ］．计算机研究与发展，２００３，４０（１）：９４．

［５］　ＢＡＳＴＩＤＥＹ，ＴＡＯＵＩＬＲ，ＰＡＳＱＵＩＲＥＮ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｎｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＳＩＧＫＤＤＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ，２０００，２

（２）：６６．

［６］　许普乐，张勤，纪允．基于 ＦＰ树的一种快速

挖掘生成器算法［Ｊ］．安庆师范学院学报（自

然科学版），２０１３，１９（１）：４８．

［７］　ＰＡＳＱＵＩＥＲＮ，ＢＡＳＴＩＤＥＹ，ＴＡＯＵＩＬＲ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｌｏｓｅｄ ｉｔｅｍｓｅｔｓ ｆｏｒ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ［Ｃ］∥７ｔｈＩｎｔｌ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＤａｔａ

ｂａｓｅＴｈｅｏｒｙ．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９：３９８．

［８］　ＢＡＹＡＲＤＯＲＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｍｉｎｉｎｇｌｏｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｒｏｍｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＭＯＤ

ＩｎｔＣｏｎｆｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＤａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９８：８５．

［９］　ＭＡＮＮＩＬＡＨ，ＴＯＩＶＯＮＥＮＨ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｓｅｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｔｓｅｔｓａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ：

Ｅｘｔｅｎｄｅｄａｂｓｔｒａｃｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ（ＫＤＤ’９６）．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，

１９９６：１８９．

［１０］ＢＯＵＬＩＣＡＵＴＪＦ，ＢＹＫＯＷＳＫＩＡ，ＲＩＧＯＴＴＩＣ．

Ｆｒｅｅｓｅｔｓ：Ａｃｏｎｄｅｎｓｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｏｏｌｅａｎ

ｄａｔａｆｏｒｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙ，

２００３，７（１）：５．

［１１］许普乐，纪允，张勤．应用 ＦＰ树快速生成无关

集算法［Ｊ］．安庆师范学院学报（自然科学

版），２０１６，２２（２）：６０．

［１２］ＲＹＭＯＮＲ．Ｓｅａｒｃｈｔｈｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｅｔ

ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｏｆＴｈｉｒｄＩｎｔ’ｌＣｏｎｆ．ｏｎ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，１９９２：５３９．

［１３］田卫东，纪允．一种频繁核心项集的快速挖掘

算法［Ｊ］．计算机工程，２０１４，４０（６）：１２０．

·８０１·


