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%&’%() ’ 等人于 !**" 年提出了挖掘关联规则最
具影响力的 %+,-.,- 算法 !该算法的基本思想是先找出事
务数据库中具有最小支持度的项目集 /即最大项目集 0"
再根据最大项目集生成关联规则 !其中生成最大项目集
是核心问题 "其思想为 #第一步 "统计所有含一个元素项
目集出现的频率 " 并找出不小于最小支持度的项目集 "
从第二步开始循环处理直到再没有最大项目集生成 !循
环过程是 #在第 ! 步中 "根据第 !12 步生成的 !12 维最
大项目集产生 ! 维候选项目集 " 然后对数据库进行搜
索 "得到候选项目集的项集支持度 "并与最小支持度比
较 "从而找到 ! 维最大项目集 !
之后 "%&’%() ’ 等人又提出了 %+,-.,- 算法的改进

算法 %+,-.,-3-4 算法和 %+,-.,-567-,4 算法 ! %+,-.,-3-4 算法
对 %+,-.,- 算法做了调整 "它的特点是在第一次遍历数据
库之后 "就不再扫描数据库 "而是用上次扫描生成的候
选项目集 " 扫描的同时还会计算出频繁项目集的支持
度 ! 该算法以候选项目集来代替原数据库 "从而减少了
总是要扫描原数据库统计支持计数的开销 ! %+,-.,-56#
7-,4 算法则是 %+,-.,- 和 %+,-.,-3-4 的结合 "初始扫描数据
库时采用%+,-.,- 算法 "当生成的候选项目集大小可以存
放到内存中进行处理时采再转成 %+,-.,-3-4 算法 ! !**8
年 9%’: 等人提出了 ;59 算法 " 即在生成频繁 #1项目
集时由于运算量大而引入 5<=> 技术来产生频繁 ?1项
目集 ! 以上 @ 种算法属于宽度优先算法 "还有深度优先

算法 /如 A91B,.CD> 算法 $E9 算法 $3,FF9,.GFHD-.I 算法 J$
数据集划分算法 $采样算法 $增量式更新算法等 "由于后
几种算法本质上已不同于 %+,-.,- 算法 "所以本文对其不
再详述 !
我国学者开始研究关联规则挖掘较晚 " 约在 ?KKK

年左右 !起初是跟着国外学者的思路先研究 %+,-.,- 的改
进算法 %+,-.,-3-4 L!M$%+,-.,-567-,4 和 ;59N随后从 %+,-.,-
算法的性质 $扫描数据库的次数 $消减数据库容量 $转换
数据库存储方式及与其他技术 %如 5<=>&和算法联合等
方面对 %+,-.,- 算法进行了改进 ! 下面以改进内容为序 "
予以详述 !

! 利用 "#$%&$% 算法性质的改进
?KK? 年有学者根据 %+,-.,- 算法中生成 ! 维数据项

集的一个推论 #"! 是 ! 维数据项集 "如果所有 !1! 维高
频数据项集集合 #!1! 中包含 "! 的 !1! 维子集的个数小
于 !"则 "! 不可能是 ! 维最大数据项集 N从而在原 %+,-#
.,- 算法从 $! 中取元素 "然后求该元素的子集 "判断该子
集是否在 O$! O中需进行的计算次数减少 N 即在判断某一
项集是频繁时减少了判断次数 L ?M!

?KK@ 年有学者根据性质 P 若 ! 维数据项目集 %QR &!N
&?N’ N&!S中"存在一个 ’!% 使得"#!1!T’J(U!12N则 % 不是频
繁项目集 !其中"#!12/ ’ J(表示 !12 维频繁项目集的集合
#!12 中所包含 ’ 的个数 !在修剪频繁集时进行了改进 !又
在连接步骤引入头 $尾结点生成函数和优化连接函数改

!"#$%#$改进算法综述
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进了连接步骤 !同时按事务压缩技术原理压缩了数据库
容量 % "&"

’(($ 年有学者发现性质 # 生成候选项集 !" 时 !在
#")* 中的一个项集 $ 与 %")* 中所有项集进行连接 ! 把连
接得到的不同 "+ 项集存入 ,-!然后立即确定包含项集

$ 的所有符合剪枝后的候选 "+ 项集 "根据这一性质省略
了在 %")* 中寻找 "+ 项集的所有 .")*/+ 子集的费时剪枝
操作 % 0&"

#((1 年有学者根据 "+ 维频繁项集所有 ")* 维子集
均是频繁的且子集个数为 " 这一性质提出两点改进 2 .*3
如果 &")* 中存在不符合最小支持度的元素 ! 则删除它 $

而且将项数等于 .")*3的事务与 " 项事务有交集的事务
删除 " .#3二次扫描数据库 !分别产生频繁 *%# 项集 %*%

%#!在生成频繁 " 项集时 !首先由频繁 # 项集自乘生成
候选 " 项集 &"!依次取出 %# 中各元素 !检查其是否为 &"

的子集 !若是则计数加 *!扫描完 %# 中各元素后 !看 &"

中各元素的计数 ! 最终计数等于 " 的则为 " 项频繁的 "

更多项频繁集也是这种方法的重复 % 4&"

! 数据库扫描次数和消减容量的改进
’((" 年有学者以减少扫描数据库的次数为目的 !引

入了概率估算候选频繁项集的思想 % $&"

’((4 年有学者利用频繁项集 %" )! 对数据库进行筛

选 !如果在 %")! 没有包含它们的集合则从数据库中删掉

这部分不符合最小支持度的元素 5 而且将项数等于 ")*
的事务删除 !从而减少了数据库容量 % 6&"

’((1 年有学者通过第一次扫描数据库及最小支持
度确定频繁 ! 项集 !之后根据频繁 ! 项集重新组织数据
库 !再次扫描 !把每个子集出现的次数统计出来 !再根据
最小支持度筛出频繁 "+ 项集 % 1&" 该方法仅扫描 ’ 次数据
库 !节约了时间 !但在处理数据库中每项事务 7即拆成子
集 3%统计其次数等上需花费一定的空间和时间 "

#((8 年有学者利用如果某事务项目数小于 "+ 频繁
项目集的项目个数 !则在更新频繁项目集时可以不扫描

的性质 !压缩了数据库事务集 $为提高剪枝效率 !首次支
持度裁剪后 ! 比较非频繁项集项目数和频繁项集项目

数 !取小值进行剪枝操作 % 8&"

#(** 年有学者引入了用户兴趣项 !从而可以比较大

范围地缩减数据库容量 $ 同时使用数组方式表示数据
库 !减少了数据库的扫描次数 % *(&"

" 转换数据库存储方式
#((0 年有学者把数据库转换成矩阵表示 5 事务为

行 !具体的项目为列 !若第 ’ 条事务在第 ( 列有项目 !则

该处记为 *!否则为 (" 扫描数据库时 !该矩阵的对应项
也随之以加 * 的频率改写 "最后考察矩阵的对应项与支

持度的关系 % **&"

#(($ 年有学者在以往学者提出的把数据库转为矩
阵的基础上 % **&!使用自定义的矩阵运算 !产生新的数据
库矩阵及完成相应的剪枝步骤 "在生成关联规则时使用

了概率论的基本性质 !减少了计算量 % *# &"

#((6 年有学者在以往学者提出的把数据库转为矩
阵的基础上 % **&!使用行向量内积的方法搜寻频繁项集 !

该方法仅扫描一次数据库 !但要多次使用矩阵相乘获取

频繁项集 % *"&"

#((8 年有学者提出了一种事务的二元组表示法 !该

二元组直接用字段的值串和串的出现次数来替换原始

事务数据库 !并在此基础上扫描一遍数据库 " 例如通过

扫描 %处理后得到项目串和支持数 %)*$#!#&" 该表示法所
占内存大小只取决于数据库的基 !即各元素取值种类的

乘积 "例 !数据库有 0 个字段 !每个字段的取值个数分别
为 .#!"!4!"3!则该二元组数目不大于 ##"#4#"98(" 同
时用链表结构来表示该二元组 !能加快一定速度 % *0&"

#((8 年有学者改变了数据库的存储形式 !即由原来

的第几条事务包含有哪几个元素 .例如 &,* :!;!<’ 3变
为哪个元素被哪些事务包含 .例如 &: ,* ,0 ,1 ,8’ 3"
根据最小支持度可生成 *+ 项频繁集 ! 再通过交集运算
生成 ’+ 项频繁集 .例如 &:; ,* ,1’ 3" 又根据连接时的
一个定理 !即 %")* 和 %* 连接时只需考察 %")* 的最后一项

与 %* 中各项在 %* 中索引的大小关系 5 从而减少了不必
要的重复连接 % *4&"

’((8 年有学者把数据库的事务转为十字链表方式
存储 "该方法仅扫描一次数据库 !节约了时间 !但十字链
表结构复杂 !其生成也需消耗时间 % *$&"

# $%&’技术与数据库扫描次数及数据库消减的合用
’((" 年有学者用散列技术把生成的 ."=!3+ 项集散列

到散列表中并计数 !同时考察支持度 $同时使用性质 #不
包含任何 "+ 项集的事务不可能包含任何 ."=!3+ 项集 %!6&!

来压缩事务数据库 "

’((0 年有学者提出在扫描数据库时引入散列技术 !

以达到降低数据库的扫描次数 !同时根据支持度的要求
减少不可能成为频繁项目集的候选项 !从而了提高数据

项集频度的统计速度 % !1&"

’((6 年有学者提出在产生 !+ 频繁项目集和 ’+ 频繁
项目集时 !使用 >?@A 技术 $在产生 "+ 频繁项目集时使
用事务压缩优化方法 % *8&"

( 转换数据库存储方式与 )*+,-+, 性质或其他方面
的联合使用

’((1 年有学者在原数据库转成布尔矩阵的基础上 !
根据交易记录各项是按字典排序的 !从而生成的候选项

集和频繁项集也是有序的这一性质 ! 减少了判断次数 $

同时利用 "+ 维数据项目集的频繁项集的必要条件使它
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的所有 !%! 维子集均是频繁项目集这一性质 !在一定程

度上优化了频繁项集的修剪 & #’("

#)!! 年有学者对 *+ 项集使用了散列表技术 ! 能较

快速地获得频繁 *+ 项集 " 同时对数据库生成候选 !+ 项
集 ,!!"-时转为前学者 & !.(的矩阵方式存储 !如 /01 出现
在第 2#"#3 条事务中则表示为 ,2)22-!再根据支持度就
可生成频繁 !+ 项集 & #2("

#)2# 年有学者在前学者 & 2$ (十字链表的基础上 !利用

! 维频繁项集的所有 !42 维子集均是频繁项集这一性
质 !优化了候选频繁项集的生成和数据库的扫描 & ##(" 同
时也引出了其他学者对十字链表的改进 "

! "#$%&$% 算法与其他算法的联合使用
!#))5 年有学者提出 /678978 算法与聚类算法相结合

应用于 :;< 日志分析中 & *"("

*)2) 年有学者提出用遗传算法对数据库进行性编
码 #评估和遗传 !再使用 /678978 的连接 #剪枝和提取步
骤完成整个挖掘过程 & *3("

*)2* 年有学者把 /678978 算法应用于矩阵聚类法中& *.("

*)2* 年有学者把云计算的两个重要步骤 $=>6 函数
,映射 -和 ?@ABC@ 函数 %归约 &!分别引入到 /678978 算法的
连接和剪枝步骤中 !该思想丰富了 /678978 的内容 & *$("

从上面的论述中可以看到 !起初对 /678978 算法的改
进着重于算法本身 !比如利用其性质改进频繁项集的生

成 #缩减数据库容量 #扫描次数等 "后来算法本身的改进
点基本都被挖掘出来了 !就转向了数据库存储方式的改

进 !如转成布尔型矩阵 #链表 !数据库存储方式的改进可
谓是开创了 /678978 算法改进的一个新纪元 "可是接下来

似乎有点山穷水尽的味道 !研究转向了与其他算法的合
作 !如与遗传算法 #云计算的合作 " /678978 算法的宽度优
先算法改进前途是否依然光明 !我们拭目以待 "
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