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关联规则 ! " #挖掘作为数据挖掘的一个重要研究分

支 !主要研究从大型数据集中发现隐藏的 "有趣的 "属性
间存在的规律 #频繁项挖掘则是关联规则挖掘中重要也
是第一步要完成的任务 $怎样从海量原始数据和大项目
集的事务数据库中快速 % 有效地挖掘出最大频繁项 !已
成为许多专家 "学者所关注的焦点 $
目前 !能进行有效关联规则挖掘的算法有许多 ! $%&#!

但绝大多数挖掘算法都是基于 ’()*+)* 算法所提出的 &自
底向上 ’的思想 !其不足之处在于 ( ,-.多次扫描数据库 )

,/ . 虽然采取了一定的剪枝策略 ! 但产生候选集仍然较
大 ) ,0. 测试候选集需要花费大量的时间 # 本文针对
’()*+)* 算法的不足 !提出一种利用向量求内积 ! 1 % 2 #运算

并对所求结果用下三角矩阵存储的改进方法 !来提高
频繁项集的挖掘效率 #首先 ! 将事务数据库映射到布尔
矩阵 ! 然后将矩阵的每列看成一个向量 ! 利用向量求
&与 ’运算 !通过频繁 -%项集生成频繁 $%项集 !且用下
三角矩阵存储 )其次 !利用此下三角矩阵生成最大频繁
项 # 研究表明 ! 该算法不仅运算简单 %只需扫描 - 次事
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摘 要 ! 提出一种下三角矩阵的最大频繁项挖掘算法 6789:8# 首先将事务数据库映射到一个
布尔矩阵中 #并产生频繁 -%项集 #然后根据频繁 -%项集生产频繁 $%项集 #且对其结果用下三角的布
尔矩阵存储 #最大频繁项集可通过这个下三解矩阵求得 #在求解过程中不断地压缩这个下三角矩阵 $
实验表明 #此算法实现简洁 %高效 #与经典的 ’()*+)* 算法及部分 ’()*+)* 改进算法相比 #特别对大事务
集 %长项目集数据挖掘效果更为明显 $
关键词 ! 关联规则&最大频繁项 &向量内积&包含
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图 ! 频繁 "#项集下三角矩阵
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务数据库 " 而且不会产生大量的候选集等优点 #对大数
据量大项目集的事务数据库 "挖掘的效果与’&()*() 算法
相比 "效果更明显 #

! 相关定义及定理
设关联规则挖掘的事务数据库记为 !" "! "表示整个

事务数据库中事务的个数 # #+, $!" $""!" $%-是项集 "其中
的元素称为项 . )/012"每个交易的事务记为 &"则 & 是项
的集合 " 且有 &!’" 每个事务都有一个唯一的标识符 "
称 345# ’的任何子集 ( 称为 ! 中的项目集 .4 /0160/2" 7(")
* 称为集合 ( 为 * 项目集 8*#4/0160/9# & 和 ( 分别为 !
中的事务和项目集 "如果 (!&"称事务 & 包含 (#
数据集 ! 中包含项目集 ( 的事务数目称为项目集

( 的支持数 "记为 !+# 项目集 ( 的支持度记为 6:&.( 9$
一个关联规则是形如蕴涵式 (","且 (#,)!"这

里 ($’",$’#
关联规则 (", 的置信度记作 $
;*<=)>0<;08(", 9+6:&8(%, 9 ?6:&8( 9%
定理 !$设有 % 个布尔变量 -!"-""!"-."若 $
-!"-""!"-.

-!"-"+!"-!"-%+!"!"-!"-.+!
-""-%+!"-""-@+!"!"-""-.+!
!!
-.#!"-.+!
则 -!"-""!"-.+!
证明 $定理 ! 的条件保证了 -!"-""!"-. 中所有项

均为 !"所以结论很显然成立 #
关联规则知识发现主要分以下 " 步 $ 8!9 频繁项的

挖掘 % 8"9强关联规则的挖掘 #
本文主要针对最大频繁项 "因为频繁项为最大频繁

项的子集 #

" #$%&’% 算法
关联规则挖掘的任务是要挖掘 / 中所有的强规

则 # 并结合行业知识得出有用的知识 "但首先要完成的
是频繁项的挖掘 #
由于 ’&()*() 算法所存在的缺点 "本文提出了一种基

于下三角矩阵的最大频繁项挖掘算法 "此算法避免了多
次扫描数据库 "可直接产生最大频繁项 "且算法实现简
单 #
"(! 算法思想描述

8!9扫描事务数据库 "同时计算每个项目的支持度 "
根据给定的频繁项条件产生频繁 !#项集 "并将频繁 !#
项集 60/ ,,0!-",0"-" !" ,01-- 事务信息映射到布尔矩阵
ABC((CD E F E F中 "若第 $ 个事务 &第 2 个属性发生了 "则
ABC((CDE $ F E 2 F+!"否则以 G 记 #

8"2频繁 "#项集的产生 $设由 8! 2得到的频繁 !#项集
集合为 60/ ,,0!-" ,0"-"!" ,01--"定义一个下三角矩阵 3"
若 6:&80$ 4 022&1)<B6:&"则 5$2+!"否则 3$2+G# 3 数组采

用如图 ! 格式存储 # 这样 "数组中的元素为
1#!

$+!
’ $61 81#!2

?" 个 "比正常存储要节省空间 1 81H!2?" 个单位 # 且为频
繁 !#项集中的各项建立一链表 I)6/ E F"其中存放能与头
节点构成频繁 "#项集的属性标识 8标识号按序号从小到
大排序 2#

8%2扫描下三角矩阵中左边第 $ 列 8! J $ 71#!2"记下
该列中 ’!(元素的行下标集合 8+, $!" $""! " $*-且 8 $!J $"J
!J $*2# 若剩余未扫描的属性列号已经在频繁项中 "则终
止整个算法 "否则转至 8@ 2#

8@2取 8 集合中第 ! 个元素 $!"剩余元素组成的新集
合为 8!"求 9$:; E $!F#8!"若非空 "则继续取 8!的子集 "直
到空为止 "此时将刚才取出的属性序号作为频繁项加入
频繁项集中 #

8K2若 8 中元素未取完则转至 8@ 2#
8L2若 8 中元素取完 "则转到 8%2"此时要删除下三角

矩阵中的第 $ 列 "继续检索第 $H! 列 #
"(" 算法描述
算法涉及到的部分主要数据结构说明如下 $
8!2ABC((CDE F E F为事务数据集要映射的布尔矩阵 #
8"2I)6/ E $ F为频繁 !#项集中第 $ 个属性与其他频繁

!#项集中元素能构成频繁 "#项集的属性序号的链表 #
8%2C((CDE. F E. F频繁 "#项集构成的下三角矩阵 #
8@29 为最大频繁项集 #
8K28 为临时集合 "用来存放待搜索的元素 #
8L28!为在 8 中取走部分元素剩余元素的集合 #
算法输入 $ 事务数据集 5C/C$0/ 及最小支持度 M)<#

$:&#
算法输出 $最大频繁项集 9#
算法步骤及部分伪代码如下 $
8!2扫描数据事务集产生布尔矩阵及产生频繁 !#项

集 #
8"2将 I)6/ E F&C((CDE F E F&I&N&N$清空 #
.%9通过频繁 !#项集中各项两两组合看是否能构成

频繁 "#项集 " 并将信息存入 C((CD 中且将相应信息存入
I)6/ E F中 #

.@9<=>+!%?=@+"#

.K9OP)Q0.;*Q R +. 2 ? ?. 为频繁 !#项集中元素个数 #
8L2 , OP)Q0 8(*OJ+. 2
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表 $ 事务数据集

事务 !"#
$%
$&
$’
$(
$)
$*
$+
$,
$-
$%.

事务列表

/012
34

4/502
/6012
56

36012
4502
/52
01

34561
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2  1

3  0 0

4  0 1 1

5  1 0 0 1

6  0 1 1 1 1

7  1 0 1 0 1 1

8  0 1 1 1 1 1 1

    1 2 3 4 5  6 7

1 8i? ?

377389

图 ’ 各项包含关系
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:+; < 扫描 37738 =7>?@ =/>A @!若 37738 =7>?@ =/>A @ 9
%!则将 7>? 加入B 中 "

:,; 7>?CC# D
:-; ?2EA6:BF 9G;

< 取 ! 中的第 % 个元素 "%!此时在 ! 中删除
"% 得到 !!!并求 #"$% = "%@!!!!若为空 !则将 </>A! "%D并入 #
中 !否则再取交集中第 % 个元素 "%%!再求 #"$% = "%%@!<#"$%
= "%@!!!H "%%D" 依此类推 !直至 #"$%= "%@!!!为空 !将相应最
大频繁项并入 # 中 "

D
/>ACC#

7>?9/>AC%#
D

! !" 算法实现举例
例 %$ 设一事务数据集如表 % 所示 " 设最小支持度

为 &.I ! 所以得到频繁 %H项集为 <&!’!(!)!*! +!,!-D!
转换为如图 & 所示的布尔矩阵 JK37738"

由频繁 %H项集中的各项 !构造频繁 &H项集且用下
三角矩阵存放 $ 为叙述方便将上述频繁 %H项集属性名
用数字表示 !分别为从 % L,!若 : "! . ;能构成频繁 & H项
集 !则 37738= " @ = . @9%!否则 37738= " @ = . @9."
根据频繁 &H项集的下三角矩阵 ! 可得到频繁 %H项

集中的 " 项能与其他项构成频繁 &H项集 !且序号大于 "
的项 :%" "M,;!各集合的包含关系如图 ’ 所示 "

找最大频繁项过程 $
:%;与 % 号向量构成频繁 &H项集的有 <&!)!+D!集合

中第一个元素为 &!其余项为 !%9<)!+D" 与 & 号向量构
成频繁 &H项集的有 !&9<(!*!,D!!%!!&9!! 所以 <%!&D
构成一最大频繁项集 !再在剩余项 !%9<)!+D中取 )!取
出后集合中只剩下 +!再查找一下在 ) 号向量中恰好有
+ 号向量能与其构成频繁 &H项集 !这样 ! <%!)!+D就构成
一最大频繁项 "最后还乘下 <+D!而 <+D#<%!)!+D!所以与
% 号向量相关的最大频繁项就没有了 " 此后 !删除下三
角矩阵中的 % 号向量 "

:&;依据同样的方式 !可得到其余的最大频繁项 "
<&!(!*!,D
<’!(!*!,D!<’!*!+!,D
<(!)!*!,D
<)!*!+!,D
这样 !只需几步就把所有的最大频繁项集挖掘出来

了 "
!#$ 算法分析
此算法只需扫描数据库 % 次 !即把事务数据库映射

到布尔矩阵中 "
空间复杂度 $在找最大频繁项第 :%;步时需 /"0 个

字节 :/ 为事务数 !0 为属性个数 ;" 当频繁 &H项集挖掘

后 !产生的下三角矩阵需空间 0 :0H%;
&
个字节 :011/ ;!此

后的所有频繁项均可由此产生 ! 此时布尔矩阵就可删
除 !以让出空间 "在挖掘最大频繁项过程中 !不断地压缩
下三角矩阵 "
时间需求 $频繁 %H项集及频繁 &H项集挖掘时间与

经典的 NO7E>7E 算法类似 !之后的最大频繁项集只需扫描
下三角矩阵 !无需扫描事务数据库的布尔矩阵 "
本文提出了一种高效的最大频繁项 #!PQ"P 挖掘

算法 !算法实现简单 !只需扫描数据库 % 次 !且利用布尔
向量内积运算效率高的特点将数据库映射到布尔矩阵

中 " 算法中利用频繁 %H项集建立频繁 &H项集且用下三
角矩阵存储相应信息 !然后充分利用此三角矩阵的信息
生成最大频繁集 !无需生成大量的候选集 !不像 NO7E>7E
算法要剪支 %自连接及产生大量无用的候选集 !对于大
数据集 %长频繁项 !此算法与 NO7E>7E 算法效果显得更为
突出 "
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图 & 布尔矩阵
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