
数据挖掘 !"#!$%$ "&’&’()出现于 *+ 世纪 ,+ 年代
后期 !是在数据库技术的基础上 !结合人工智能 "机器学
习 "统计学 "神经网络等多种学科技术产生的具有很强
生命力的新研究领域 # 其中关联规则挖掘研究 - ./*0是一

项重要的内容 !目的是发现大规模数据集中项集之间有
趣的关联关系或模式 $
频繁项集的挖掘是关联规则挖掘的核心 !如何高效

地从海量数据库中找出频繁出现的项集是世界范围内

的热门研究课题 $

! 相关概念 " !#

设 !12!.!!*!%! !"3是项的集合 !称为项集 !包含 # 个
项的项集称为 $ 项集 $ % 是数据库事务的集合 !数据库
中的每个事务 & 是项的集合 !&!’!!"# 是事务 ! 的标
识符 $ 设 " 是一个项集 !事务 ! 包含 "!当且仅当 (!
&!一个包含 $ 个项的事务 & 可以产生 *$ 个非空的子项
集 $
规则 (") 的支持度 * 是 + 中同时包含 , 和 - 的

事务占总事务的百分比 $ 规则 ("- 的支持度 . 是 + 中

同时包含 , 和 - 的事务占包含 , 的事务的百分比 $ 项
集的出现频率是包含项集的事务数 !称为项集的支持度
计数 $项集的支持度计数除以总的事务数就是相对支持
度计数 !如果项集 ’ 的相对支持度计数不小于预定义的
最小支持度阈值 !则称此项集是频繁项集 !否则是不频
繁项集 $

$ %&’()’( 算法和优化
*+! 经典的 %&’()’( 算法 "*,-#

456&76& 是一种逐层搜索的迭代方法 !即用 # 项频繁
项集探索 8#9.:项频繁项集 $ 首先 !扫描数据库找出频繁
. 项集的集合 !该集合为 /.$ 用 /. 找频繁 * 项集的集合
/*!用 /* 找 /;!如此下去直到不能再找到频繁项集 $ 找
每个 /$ 需要 . 次数据库全扫描 $
为了提高频繁项集逐层产生的效率 !一种称作 456&$

76& 的重要性质用于压缩搜索空间 $ 456&76& 性质为频繁
项集的所有非空子集也必须是频繁的 $

456&76& 算法是由连接步和剪枝步组成 $ #.:连接步 &
为找 /$! 通过将 /$ /. 与自身连接产生候选 $ 项集的集
合 $ 该候选项集合为 0$$ #*:剪枝步 &0$ 是 /$ 的超集 !即

0$ 的成员可能是频繁的 ’也可能是不频繁的 $ 扫描数据

一种新的改进 !"#$%#$算法 &
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摘 要 ! 通过对 456&76& 算法的核心思想进行研究分析 !结合 456&76& 性质 !对 456&76& 中连接的步
骤进行了改进 " 通过该方法 ! 可以有效地减少连接步产生的大量无用项集并减少判断项集子集是否
是频繁项集的次数"
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库确定 !" 中每个候选项集的计数 !从而确定 #"!即根据
定义 !计数值不小于最小支持度计数的所有候选项集是
频繁的 !从而属于 $""" 然而 %" 可能很大 !因此所涉及的
计算量就很大 " 为压缩 !"!可以使用 #$%&’%& 性质 " 任何
非频繁的 !"()"项集都不是频繁 " 项集的子集 " 因此 !如
果候选 " 项集的 !"()"项子集不在 $"() 中 !则该候选项
集也不可能是频繁的 !从而可以从 !" 中删除 "
经典的 #$%&’%& 算法在产生候选项集上 !由 $"() 自连

接产生 !"!然后再利用 #$%&’%& 性质对 !" 进行删减 " 设 &)
和 &* 是 $" () 中的项集 " 记号 &’ + ( ,表示 &’ 中的第 ( 项 !例
如 ! &)+"(*,表示 &) 的倒数第 * 项 "" #$%&’%& 假定事务或项
集中的项按字典次序排序 " 执行 #"() 的自连接 !如果它
们的前 !"(*"个项相同的话 !则可以连接 " 例如 ! ! &)+) ,- &*
+), "!! &) +*, - &* +*, "!#!! &) +" (*, - &* +" (*,"!! &) +" (), . &*
+"(),"!那么 &) 和 &* 是可以连接的 !否则是不可以连接
的 !连接结果项集是 &)+) ,! &)+*,!$! &)+"(),! &* +"(* , % 然
后再利用 #$%&’%& 性质进行判断项集 &) + ) , ! &) +* ,!$ ! &)
+"(),! &*+"(*,是否可能是频繁的 !这样需要先产生项集
&) +),! &) +*,!$ ! &) +"(),! &* +"(*,的 !"()"个 !"()"项子集 !
然后依次比较 !"()"个子集是否在 #"() 中 !如果出现不
在 !则删减项集 &) + ) , ! &) + * , ! $ ! &) +" () , ! &* +"(*,&如果
都在 !再对数据库扫描 !进行计数 %
!"! 对 #$%&’%& 算法的改进
通过上面的分析发现 !为了生成 %"!在连接步骤需

要大量的比较 ! 而且由连接产生的项集即使后来由

#$%&’%& 性质确定了它不是候选项集 !但在确定之前仍然
需要对它生成子项集 ! 并对子项集进行确定是否都在
#"() 中 % 这些步骤浪费了大量的时间 !如果可以保证由
连接步生成的项集都是候选项集的话 !那么可以省掉不
必要的连接比较和剪枝步骤 % 下面介绍改进后的算法 %
首先对 #" () 中的每项进行扫描 !记下项集 / &) +) , 0 !

/ &)+) ,! &)+* , 0!$! / &)+) ,! &)+* ,!$! &)+"(*,0! / &*+) , 0! / &*+) ,!
&*+* ,0!$! / &*+) ,! &*+*,!$! &*+"(*,0! / &1+) ,0!$ % 设 ) 个 "
项集 &’-/ &’ +) ,! &’ +*,!$ ! &’ +"(),! &’ +" , 0!由 #$%&’%& 性质知
道 !如果 &’ 属于 %"!那么以下的 !"()"个 !"()"项集就必
须都出现在 #" ( ) 中 !所以 / &’ + ) , 0至少要出现 !" (* "次 !
/ &’ +),! &’ +*,0至少要出现 !" (1"次 !依次类推 / &’ +),! &’ +* ,!
$! &’ +"(),0至少要出现 ) 次 % 设扫描得到的 / &’ +) ,0出现
次数为 )!如果 ).!"(*"!则可以将 #"() 中所有以 &’ +),开
头的 !"()"项集全部删除 !如果 )" !"(*"!那么比较扫描
得到的 / &’+),! &’ +*,0出现次数 * 与 !"(1"的大小 !若 *.!"(
1"!则删除 $" () 中所有以 / &’ +),! &’ +* ,0开头的项集 !如果
*" !"(1"!则继续比较下一项 %通过简单的数字比较 !可
以大量地从 $"() 中删除项集 !这样可以大大地减少不必
要的连接 % 连接生成的 " 项集 !也只需要比较 ) 次就可
以确定是否属于 !"!其算法如下 ’
输入 ’+ !事物数据库 "&

2&3456$7最小支持度计数阈值 %
输出 ’$ !+ 中的频繁项集 "%
!)" 扫描数据库 +!生成频繁 ) 项集 $)&
!*" 由频繁 ) 项集生成频繁 * 项集 $*&
!1" 8’%! ’-)& &’#$"& ’99"%
!:" 累加 /&’+),0(/&’+),!&’+*,0($(/&’+),!&’+*,! $!&’+"(

),0的出现次数 &
!;" 将只含 &’ +) ,项的项集出现次数 ) 与 !"()"比较

大小 !如果 ) 小于 !"()"!则删除 $" 中的所有以 &’+) ,项开
头的项集 !从 &’9)+),项的项集出现次数开始比较 &如果 )
大于 !"()"!再比较以 / &’ +),! &’ +*,0开头的项集出现次数 *
与 !"(*"的大小 % 如果 * 小于 !"(*"!则删除 $" 中的所有

以 / &’ +) ,! &’ +*,0开头的项集 !并将只含 &’ +) ,项的项集出现
次数赋值为 !),* "!再对 !),* "与 !"() "进行比较 &如果 *
大于 !"(* " !再对以 / &’ + ) , ! &’ +* , ! &’ +1,0开头的项集出现次
数 - 与 !"(1"的大小进行比较 %依次类推 !删除后 #" 项集

为 #"!%
!<" 用 #"!中的项集自连接生成 %!"9)&
!=" 8’%! ’-)& &’$%!"9)& ’99"

&8 !/ &’+*,! &’+1,!$! &’+" , 0$#""
&’ 是候选项集 !放入 %"9) 中 &

!>" 扫描数据库 ! 对 %"9) 中项集进行计数 ! 如果大
于 2&3456$!就是频繁项集 !放入 #"9) 中 %

( 实例说明
通过由频繁 1 项集生成 : 项候选集的例子 !说明是

如何通过改进的算法在连接前对频繁 1 项集进行删减
的 % 设 #1-//.)!.*!.10! /.)! .*!.<0! /.*!.1!.:0! /.*!.1!.;0! /.*!
.:! .;0! /.1!.:!.;0!/.1! .;!.<0!/.:!.;!.<00% 扫描 #1!得到相关
的计数 % 表 ) 所示为删减 #1 中项集的过程 %
经过删减得 #"!-//.*!.1!.:0! /.*!.1!.;0 0!#"!自连接只

生成 ) 个 : 项集 /.*! .1!.:!.;0% /.1!.:!.;0$#1!所以 !得到
候选项集 %:-/.*!.1! .:!.;0% 通过验证 !结果是正确的 %
如果采用经典的 #$%&’%& 算法 !先连接生成 * 个 : 项

集 /.)!.*!.1! .<0! /.*!.1!.:! .;0!再进行剪枝 !最坏情况下 !
需要扫描 > 个子项集是否在 #1 中 ! 才能确定 !/.)!.*!.1!
.<0! /.*!.1! .:!.;0是否为候选项集 !最好的情况下也需要
扫描 * 个子集 % 而采用新的算法 !只连接生成 ) 个 : 项
集 !再进行剪枝步 !只需要扫描 ) 个子项集 /.1!.:!.;0是
否在 #1 中 %
本文运用新的算法 !从另一个先删减再连接的新视

角来生成频繁项集 !可以减少大量的无用连接 !进而也
减少了剪枝步需要判断是否为候选项集的数量 !在时间
上提高了效率 % 但是对 #$%&’%& 算法改进的并不彻底 !依
然需要大量的数据库扫描 !在未来的研究工作中着力解
决多次扫描数据库的问题 %
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操作

"&# " 从 "# 中删除所有以 !! 开头的项集 "
不再比较以 !! 开头的项集出现次数 !从 !"
开头的项集出现次数开始比较 "
无操作 "

#!# " 比较以 !" 开头的项集出现的项集
次数 "

"!" " 保留 "# 中以 !"! !# 开头的项集 !继

续下一步比较 "

!&" "删除 "# 中以 !"! !$ 开头的项集 "进行

!# 的比较 "

"&# " 从 "# 中删除所有以 !# 开头的项集 "
不再比较以 !! 开头的项集出现次数 !从 !$
开头的项集出现次数开始比较 "
无操作 "
无操作 "

!&# " 从 "# 中删除所有以 !$ 开头的项集 "
结束 "

表 ! 删减 "" 中的项集
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