
关联规则挖掘概念最早由 !"#$%$& 等人在 ’()* 年
提出 + ,-! ’)). 年 "!"#/%/& 等人建立了用于事务数据库挖
掘的项集格空间理论 + 0-"并提出了著名的 !1#23#2 算法 "
后其成为基本的关联规则挖掘算法 ! 其核心原理是频
繁项集的子集是频繁项集 " 非频繁项集的超集是非频
繁项集 !
关联规则挖掘算法的设计可以分解为两个子问题 #
4’5找到所有支持度大于最小支持度的项集 426789765"

称之为频繁项集 : ;#7<=7>6 2678976 5$
:05由频繁项集和最小可信度产生规则 !

其中 "提高整个过程效率的关键在于提高问题 :?5的效
率 ! 针对问题 :’ 5"本文对 @1#23#2 算法的实现提出了基于
前缀的频繁项集挖掘算法 ! 主要针对大型数据库 "通过
减少项集占用内存和分段处理 "使设备资源在有限的情
况下有效地实现频繁项集挖掘 !

! "#$%&$% 算法简介及评价
!’! "#$%&$% 算法简介

@1#23#2 算法是较为经典的关联规则挖掘算法 "该算
法利用逐层迭代搜索的方法挖掘数据间的关联关系 !其
基础思想是重复扫描数据库 " 根据项集格空间理论 "可
以由频繁 !A项集迭代地产生候选 :!B&5A项集 $再扫描数
据库验证其是否属于频繁 %!B?5A项集 !
为了方便计算 "令所有的事务和项集中的项都按一

定的原则排序 " 即对任意事务 "!# %# 记为事务数据
库 &"" C?-D" +0-D’D" +$ -$对任意频繁项集 %" % +? -D% +0 -D
(D% +! -$对任意候选项集 &"& +? -D& +0-D(D& +! -! 其主要
步骤为 #初始时扫描数据库一次 "产生 ’?$然后重复连
接步和剪枝步 + E -"直到频繁项集集合为空 ! 其中连接步
为 #对任意 %?!’F) %0!’!"若 :%? +?- G%0+?- 5" :%? +0- G%0 +0-"
’" :%? +!A?- G%0 +!A?- 5" %? +! - D%0 +! -"则令 &! B?G %?# %0 +! -"

基于前缀的 !"#$%#$算法
粟莉萍!杨文伟

:广东工业大学 计算机学院!广东 广州 H?IIIJ5

摘 要! 通过对 @1#23#2 算法的研究和分析 !结合算法存在的缺陷 !利用 "桶 #技术及压缩组合项集
技术!对频繁项集提出了前缀概念 !并提出了基于前缀的频繁项集挖掘算法$ 该算法将具有同一前缀
的频繁项集的子集合作为一个节点 !由频繁 !A项集的子集合直接产生候选 :!B?5A项集 !从而省略了
连接步中判断 %?%%0 是否能连接 $ 同时 !该算法使得整个程序中节点数目减少!这样不仅减少了内存消
耗!而且提高了查找 (F 和 ’F 的速度 !尤其便于大型数据库的分布式处理 $ 经实验证实!改进后的算法
是可行的$
关键词 ! @1#23#2 算法&关联规则 &频繁项集&"桶 ’技术&压缩组合技术
中图分类号 ! KLE??M?E 文献标识码 ! @ 文章编号 ! ?JNOANN0I40I??PI.AIINQAI.
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!"!"!#"!"! 其关键在于快速判断 $"" $# 的前 "$" 项都相
同 !以提高速度 #剪枝步 $扫描数据库 !对任意 !!%"%" 计

数 !若计数"最小支持度计数 !则 !!&" !"!其关键在于
如何快速查找 !!减少查找时间 #
!"# 相关关联规则算法的评价
由于 &" 和 %"!" 数目可能很大 !因此涉及的判断和查

找的计算量将会很大 %此外多次扫描事务数据库 !需要
很大的 & ’( 负载 % 同时 !&" 和 %"%" 占据的大量存储空间

中 !有很大一部分是重复的 #
针对 )*+,-+, 算法的性能瓶颈 !许多的研究者在 )*+,!

-+, 算法的基础上提出了很多解决方法 %同时 !也有许多
研究者提出了非基于分层搜索的频繁项集挖掘算法 #其
中基于分层搜索的算法 !主要从减少候选项集的规模并
提高查找速度及扫描数据库次数和规模两方面考虑 #如
./+0 基于散列技术和事务压缩技术提出了 12. 算法 3 45!
有效缩减了 # 候选项集的规模和扫描事务量 !减少内存
消耗 ! 但此方法对大型数据库如何合理地构建 2/67 桶
时比较难把握 # 针对多次扫描数据库的问题 !有人提出
了基于 8,9 表 3 :5&基于矩阵 3 ;5&基于位阵 3 <5等的频繁项集

挖掘算法 # 基于 8,9 表的频繁项集挖掘算法利用得到 &"

后重组数据库 !生成频繁项集表 !只需要 # 次访问数据
库 # 基于矩阵 &位阵的算法是利用矩阵来存储事务数据
库 !只需 " 次访问数据库 !同时利用矩阵 &位阵的特性 !
提高了运算速度 # 无论是基于频繁项集表 !还是基于矩
阵位阵的频繁项集挖掘算法 !都需要占用大量内存来一
次性存储频繁项集表和事务数据库 # 此外 !对于基于频
繁项集表的算法 !一个重组后规模为 ’ 的事务 !根据排
列组合原理将生成 =#’$">个规模大于 " 的子集 !再根据
互补子集原理及栈原理 !得出在最优情况下时间复杂度
为 (=#’ >!显然生成频繁项集表的时间消耗也不小 # 因
此!此类型算法不适于大型的事务数据库#
在非基于分层搜索的算法中 !主要以 ?.@A+-BC7 3D5算

法及其各种改进算法为主 # 这类算法 !需要 # 次访问数
据库 #通过第 " 次访问数据库 !得到 &"!并按支持度计数
的递减顺序排序 !再采用 ’分治策略 (构造 ?.@8+EE!最后
由 ?.@8+EE 挖掘出频繁项集 # 同基于矩阵的算法一样 !
该算法需要大量内存空间存储 ?.@8+EE%此外 !删除某一
项时 !对与此相关的节点支持度计算进行调整将花掉不
少时间 ! 这主要是由于在 8+EE 中只能由父节点直接查
找子节点 !而不能由子节点查找父节点 #因此 !对于大型
数据库 !此类算法也不适合 #
而对于 )*+,-+, 算法 ! 可以考虑对每一轮的 &" 重组

项 !利用 FGH 优化查询访问数据库 !来减少了每轮扫描
的事务量及提高查找速度 !从而提高整体性能 #

# 改进的 $%&’(&’ 算法
)*+,-+, 算法主要依赖于迭代性质产生频繁项集 # 候

选 ="!">I项集 !"!" 的产生是在判断频繁 "I项集 $"& $# 能

够连接的基础上产生的 # 显然 !在按照单个频繁项集为
一个节点的情况下 ! 需要大部分时间来判断 $"&$# 是否
能够连接 # 如果频繁项集不是很大 !则这个连接也不会
花很多时间 %但若频繁项集很大 !这个判断过程将会花
费很多时间 #同时 !在计算候选项集计数时 !也将花费很
多时间用于查找频繁项集 #
#"! 数据结构

)*+,-+, 算法数据结构中的类主要包括以下几种 $
=" >&"()* 所有候选 "I项集或频繁 "I项集集合 !关键

属性 ,6EC6 为 &"+()* 集合 !+*),- 为当前 &" 中所有的项集

合!+./01- 为对应 +*),- 的简约表示!,2’ 最小支持度计数%
=# >&"$()* 所有第一项相同的候选 "I项集或频繁 "I

项集集合 !关键属性 J,+6C 为项集的第一项 !K-9E6 为 &"3!
45) 集合 %

=L >&"345) 具有相同前缀 =记为 *+E6>的候选 "I项集
或频繁 "I项集集合 # 其中 &"345) 还有两个关键的属
性 !一是 +,MC76!是节点中所有候选项集或频繁项集的最
后一项的集合体 %二是 9EM+EE6N是节点中所有候选项集
或频繁项集的计数的集合体 #
#"# 算法描述

=" >初始条件 $所有事务和项集都按照一定的原则对
项进行排序 %扫描数据库 !产生 &"&$*),- 和 $./01-!其中
$*),- 为当前 &" 中所有项的集合 #

=# >根据得到的 &"!由事务数据库直接产生 %#!并对
%# 进行剪枝产生 &#!同时更新 $*),- 和 $./01-#

=L >由 &" 连接产生 %"%"$O0J+-PH0=QEM,KNEK9>#
=4>扫描事务数据库 6!对 7"%" 计数$R*9/CE9EM+EE6=8>%

对任意 5!9$H0J+-PO0=5 ># 其中在 R*9/CE9EM+EE6=9 >中首
先根据 &CEP6 筛选有效地数据记录 ! 然后在根据事务的
规模决定是否进入函数 H0J+-PO0=>#

=: >删除计数小于 ,2’ 的 !"%"$1ESECETUV,KI=QEM,K>#
=; >更新 +*),- 和 +./01-$R*9/CE&CEP6=>#
然后重复 =L>" =;>步 !直到 &"W##
以下是一些函数的具体描述 $
=" >O0J+-PH0=QEM,KNEK9>
&J =EK9X"> EK9WH0Y,6EC Y6,ZE = > [
?-+ E/\7 ,6EC ,K H0Y ,6EC6 =QEM,KY Y YEK9>
] ?-+ E/\7 K-9E ,K ,6EC

] &J =K-9EY+,M7C6^W#>
] \K-9E Y*+E6WK-9E Y*+E6K-9E Y+,MC76 YMEC = _ >%
\K-9E Y+,MC76WK-9EY+,MC76 = _%"Y Y YK-9EY
+,MC76 Y6,ZE = >$">% ‘ ’ ’\K-9E!O0%" %

,6EC Y +EP-aE =K-9E> [ ‘
,6EC6 Y +EP-aE = ,6EC > [ ‘
由于大型数据库的候选项集规模庞大 !若一次性得

到所有候选项集 !再进行剪枝 !可能会受到设备的限制 !
因没有足够大的内存而导致 (bC(JVEP-+Uc++-+# 通过增
加 QEM,K&EK9 参数 ! 能够有效地控制当前候选项集的规

技术与方法 )*+,-’./* 0-1 2*3,(1
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表 ! 项集个数表
!
"
#
$
%
&
’

"()*+
!$, #,$
#-# ".’
"’- $%"
!&’ -$$
%& !,-
-# .$,

"(/0
!. .$# --%
# %#$ ."$
! &$" $".
#,. !,.
!"’ ’-!
#! "!#

1)*+
%$ .-&
!%, ’"$
!%! !!"
,# &$.
#$ #’,
!, "#’

1/0
#’, ""$
$$- ",’
"", "%’
!%! ,#-
%, $#’
-% &%#

模 !不过这样增加了计算支持度计数时访问数据库的次
数 " 但是 !通过这些参数可以很方便地运用到分布式处
理 !能够使各个块互补干扰 !且所有块的频繁项集之和
就为整个数据库的频繁项集 " 在合成 "#2! 的同时 !删除
$# 中不需要的节点 "

3- 45678)096 :% ;函数用来计算事务 % 对 "# 计数的变

化 " 对!&#""#!若 &##%!则该项集支持度计数加 !" 其
具体表述为 #
<(*+=>?()*+ @?)(AB<( :*;$
<7 :?()*+ @C8+D$*; <(*+=>E2!$
F F *G E H>?()*+ @C8+DG6I!H
+JD+ <(*+=>I!$
<7 : <(*+=K >I!;
L 7)8 +B?M 8<NMAD G < H <( ?()*+ @8<NMAD

<7 : 8<NMADG < H <( *G <(*+=@ @ @*@D<O+ : 4 H 4
?()*+ @*+N8++DG < H22$ P

:" 4Q+J+A+RST<( :U+N<( 4函数用来修剪 "#" 其中参数
U+N<( 用来控制 <D+A 的起始点 " 对于一次迭代 !需要分段
处理时 !每一分段处理后得到的频繁项集都属于最终频
繁项集 !与其他分段是互补干扰的 !因此 U+N<( 用来确认
当前分段的初始 <D+A! 这样使得这次的 VC*BA+*+N8++D :Q4
不会对前面分段产生影响 !同时也提高了查找速度 " 其
具体表述为 #
W)8 +B?M <D+A <( AM<D @ <D+A GU+N<(% D<O+: 4 H
L W)8 +B?M ()*+ <( <D+A

L W)8 +B?M *+N8++G < H <( ()*+@*+N8++D
X7 :*+N8++G < HY0<(4
L ()*+ @*+N8++D@ 8+0)Z+ G < H [

()*+@8<NMAD @ 8+0)Z+G < H [ P
X7 :()*+@XD+0CAS: 4 4 <D+A @ 8+0)Z+:()*+ 4 [ P

X7 : <D+A @ XD+0CAS : 4 4 AM<D @ <D+A @ 8+0)Z+ : <D+A 4 P
! 实验及性能分析
本数据来源于 MAAC\ F FN8)/CJ+(D@)8N 网站 " 首先预处理

数 据 #D+J+?A /D+8] <DU( 78)0 U==U))68BA<(ND ^M+8+ /D+8 <(
3D+J+?A /D+8 78)0 U==/D+8D; B(* <DU( <( 3D+J+?A <DU( 78)0
U==U))6D;!最终得到记录 ! ."! !&& 条 !其中共有 ,- !.&
个 /D+8 和 -%, ’%- 种 U))6!事务的平均规模为 !!@-"
运行环境 #TS_?J<CD+%@.!$‘9 内存 #-aR$绘图环境 #

TBAJBU&@."
由于内存的消耗主要用于存储候选项集和频繁项

集 !因此内存消耗主要取决于当前情况下候选项集和频
繁项集的个数及 # 值 " 假设当前情况下 !频繁 #I项集个
数及节点个数分别为 ’#&(#!候选 3#2!;I项集个数节点
个数分别为 ’# 2!&(# 2!! 改进前后的内存消耗分别记为
)*&+)*!* 与 +* 差记为 )!则 #

’#%(#[ ’#2!&(#2!$
)*’’#! 3#2!;2’#2!! 3#2-;$
)+*( 3’#2’#2!;!-2(#! 3#I!;2(#2!!#$

)( 3’#I(#;! 3#I!;23’#2!I(#2!;!#$
由此可知 !任何情况下 !改进后的 bC8<)8< 算法内存

消耗都不可能多于改进前的 bC8<)8< 算法内存消耗 $且
随着事务数据库越稠密 !节点个数与项集个数差越大 !)
越大 $此外 !随着 # 的增加 !) 越大 !即改进后的算法
空间占用越少 " 因此 !对比实验主要针对时间消耗进行
分析 "
!"# 对比实验
对于同一事物数据库 !频繁项集挖掘的效率和结果

主要取决于最小支持度阈值 $ 最小支持度阈值越大 !运
行越快 ! 得到的频繁项集越少 " 对于同一事物数据库 !
,-. 越小 ! 每次迭代产生的频繁项集和候选项集越多 "
图 ! 所示为对于同一事务数据库 !随 ,-. 的不同 !所需
时间的对比情况 "

对于规模相同 & 稠密度不同的事务数据库 ! 在 ,-.
相同时 !事务数据库越稠密 !每次迭代产生的频繁项集
和候选项集越多 "此种性质类似于同一事务数据库不同
,-. 时的性质 " 因此 ! 对于不同稠密度事务数据库的比
较实验 ! 可以参照同一事物数据库不同 ,-. 的比较实
验 " 由图 ! 可知 !事务数据库越稠密 !改进的 bC8<)8< 算
法优势越明显 " 表 ! 给出了 ,-.>!- 时 !候选 #I项集和
频繁 #I项集的个数及其节点个数 $ 图 - 给出了 ,-.>!-
时 !两种算法在每次迭代中各个步骤所花时间的比较
情况 "

根据算法自身的特点可知 !Q+J+A+UST<(3;只需要一次
遍历所有候选项集的支持度计数 $ 改进后的 9678)0563;
只需要一次遍历所有频繁项集 !而非改进时 !还需要判
断两个频繁项集是否能连接 !而存在某些频繁项集多次
访问 $VC*BA+*+N8++D 3 ;与事务相关联 !大量候选项集需要
多次访问 "结合算法的特点 !从理论及实际上 !证明了总

图 ! 整体运行时间随 ,-. 变化的比较图

bC8<)8< 算法-...

!$..

!...

$..

.

时
间

FD

改进的 bC8<)8< 算法

!. !$ -. -$ ". "$
,-.

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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图 ! 各个步骤运行时间随 ! 变化的比较图
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体运行时间主要取决于计数步 ! 而随着数据集越稠密 !
改进后的算法优势更明显 "
!"# 模拟分布式处理
令 "#$?9!#!?2!平均分为 $ 段 @$?9!$!0A进行分段

处理 !以模拟分布式处理 !得到结果如图 B 所示 "

从图 B 看出 !在一定误差范围内 !剪枝步和合成候
选项集并没有随着 $ 的变化而变化 %计数所花时间随着
$ 的增加有细微的增加 %访问数据库所花时间随着 $ 的
增加大而成倍数增加 %总体时间的变化主要取决于访问
数据库所花时间 "
在深入研究 "#$%)$% 算法及其相关算法的基础上 !结

合 &桶 ’技术 #压缩组合原理 #数据重组等思想 !针对大
型数据库提出了基于前缀的频繁项集挖掘算法 !并且根
据实际情况 ! 对频繁 ,7项集的产生采用了直接从数据
库得出的 # 有别与其他频繁项集产生的特殊处理方法 "
理论和实验表明 !改进后的 "#$%)$% 算法在时间和空间上
都有改进 ! 且能够进行分段处理并运行到分布式处理
中 " 在用于分段处理时 !如何确定有分段使运行效果最

优 !还有待进一步研究 "
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图 B 分段处理结果
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