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　　　事务约简和２项集支持度矩阵快速

剪枝的犃狆狉犻狅狉犻改进算法

张健，刘韶涛

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在Ａｐｒｉｏｒｉ算法的改进算法 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ基础上，为了进一步减少不必要的数据库扫描，引入事务约简

技术，提出一种改进的 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．考虑到 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法会产生大量候选项集，为了实现对候选项集

快速剪枝，加入一个自定义的２项集支持度矩阵，提出第２种改进的 ＭＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．将事务约简和２项集

矩阵快速剪枝一起引入到 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法中，提出第３种改进的 ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．最后，在 ｍｕｓｈｒｏｏｍ数据

集上进行实验．结果表明：加入事务约简的 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法和加入２项集矩阵快速剪枝的 ＭＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法，

运行时间相比原 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法都有较大缩减，而同时结合两种优化策略的 ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法运行时间最

短，验证了这两种优化策略的有效性．
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　　关联规则挖掘是数据挖掘任务中一个重要的研究方面，旨在挖掘出数据库中潜在的关联关系
［１?８］．

Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］是关联规则挖掘中最经典的算法，该算法基于“产生测试”框架，采用逐层迭代的方法得

到频繁项集．Ａｐｒｉｏｒｉ算法思想简单，但也存在算法效率低的缺点．针对算法需要频繁扫描数据库的缺

点，Ａｌ?Ｍａｏｌｅｇｉ等
［９］提出 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法采用了一种新的改进思路，大大减少了扫描数

据库次数．但是，这种改进虽然减少了数据库扫描次数，但却存在很多不必要的扫描．Ｓｉｎｇｈ等
［１０］则是通

过事务约简改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法．纪怀猛
［１１］提出频繁２项集支持矩阵对候选项集快速剪枝的方法，对 Ｍ?

Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行优化，优化后的算法命名为 ＭＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．本文结合这两个优化算法，提出 ＭＲＰ?

Ａｐｒｉｏｒｉ算法．

１　犃狆狉犻狅狉犻算法及 犕?犃狆狉犻狅狉犻算法

１．１　犃狆狉犻狅狉犻算法及其改进

Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］采用宽度优先搜索的策略，算法有以下２个步骤．

步骤１　扫描数据库，计算得到１项集的支持度，删去不满足最小支持度的项集，得到频繁１项集

的集合．

步骤２　由频繁１项集得到频繁２项集，频繁２项集得到频繁３项集，如此循环，直到不能找到频繁

项集为止．

步骤２分为连接和剪枝．连接是频繁犽－１项集犔犽－１与自身进行连接，条件是两者前犽－２个项都相

同（称为可连接的），最后一个元素不同，连接得到的结果是两者前犽－２个项加上按字典顺序排列的两

者的最后一个元素，即得到候选犽项集犆犽．剪枝运用Ａｐｒｉｏｒｉ性质
［１］，即频繁项集的所有非空子集也都

是频繁的，对候选犽项集犆犽 进行剪枝，剪枝后得到频繁犽项集犔犽．

Ａｐｒｉｏｒｉ算法简单，但是它仍比较低效．原因主要有以下３个方面．

１）需要多次扫描数据库．

２）产生大量中间候选项集．

３）候选项集求支持度时，需要和各条事务进行模式匹配，比较费时．

针对Ａｐｒｉｏｒｉ算法的这３点不足，国内外学者从各个方面来改进它的效率．ＤＨＰ算法
［２］引入 Ｈａｓｈ

技术来减少候选２项集的生成；Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ算法
［３］采用划分的办法，把数据库划分为若干个子库，在子库

上求出局部频繁项集，最后再汇总求出全局频繁项集；Ｓａｍｐｉｎｇ算法
［４］随机选择一部分数据库样本，用

这部分数据上的频繁项集代表全局频繁项集；ＤＩＣ算法
［５］在扫描的不同点添加候选项集，从而可以动态

对项集进行评估，进一步减少数据库扫描次数．陈江平等
［６］引入概率的方法对 Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行改进；

黄建明等［７］将数据库转换为十字链表的方式存储，使得扫描数据库的次数减少到了１次；刘维晓等
［８］在

Ａｐｒｉｏｒｉ中加入用户兴趣项进行改进，从而大范围缩减数据库容量．

１．２　犕?犃狆狉犻狅狉犻算法

Ａｐｒｉｏｒｉ算法中，为了产生频繁犽项集，需要保持大量候选项集，特别是当支持度很小的时候．因此，

为了减少在扫描数据库确定频繁项集上花费的时间，Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［９］提出了一种新的改进的思路．在

第１次扫描数据库时，Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法保存频繁１项集犔１ 中的每个项、对应的支持度及每个项所出现

的事务ＩＤ号的集合．在计算犽项集支持度时，Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法先将犽项集划分为犽个１项集；接着，根据

频繁１项集犔１ 比较这犽个１项集的支持度大小；最后，选择从其中支持度最小的事务ＩＤ集合所对应的

事务中扫描计算此犽项集的支持度，从而大大减少扫描数据库次数．改进后ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法示例，如图

１所示．

图１中：犇为原始数据库；犔１ 为 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法得到频繁１项集结果；实线为删去事务中单个项；

虚线为删除整条事务．要产生频繁２项集｛犐１，犐２｝，先比较犐１ 和犐２ 的支持度的大小，犐１ 的支持度为５，小

于犐２ 的支持度７，扫描从犐１ 所对应的事务ＩＤ集合｛犜１，犜３，犜７，犜９，犜１０｝所对应的事务犜１，犜３，犜７，犜９，

犜１０，计算｛犐１，犐２｝的支持度，这样本来需要扫描整个数据库，现在只用扫描其中的５条，减少了扫描次

数．同理，要产生频繁３项集｛犐１，犐２，犐３｝时，比较犐１，犐２ 和犐３ 的支持度，扫描从支持度最小的即犐１ 所对应
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的事务ＩＤ集合｛犜１，犜３，犜７，犜９，犜１０｝所对应的事务犜１，犜３，犜７，犜９，犜１０，计算｛犐１，犐２，犐３｝的支持度．

图１　改进后 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法示例

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　犕?犃狆狉犻狅狉犻算法的优化

２．１　犕犚?犃狆狉犻狅狉犻算法

文献［１０］为了改进Ａｐｒｉｏｒｉ算法，用两点优化（性质１，２）：从数据库中删除某个值；删除某条事务．

性质１　当扫描第犽（犽≥２）次时，从数据库中删除在频繁犽－１项集犔犽－１，但不删除在频繁犽项集

犔犽 的项．

性质２　如果扫描第犽（犽≥２）次时，某事务项目数小于犽，则可以将其从数据库中删除．

需要注意这两点优化是在第犽（犽≥２）次扫描时结合在一起作用的，且有先后顺序，先用性质１删除

单个项，再判断修改后的数据库中各项事务长度是否小于犽（犽≥２），删除小于犽（犽≥２）的事务．

将这两点优化加入到 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ中，提出 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法．ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法在 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法的

基础上，加入事务约简技术．在 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法扫描数据库前，分别判断性质１，２是否成立，从而对数据

库进行约简．然后，在约简后的数据库上执行 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法的后续步骤．为了计算犽项集支持度，根据

频繁１项集犔１ 比较犽个１项集的支持度大小，扫描支持度最小的事务ＩＤ集合所对应的事务中，计算犽

项集的支持度．保存频繁１项集犔１ 中的每个项，每个项对应的支持度及每个项所出现的事务ＩＤ号的集

合，由于 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法对事务进行了约简，相应的犔１ 的事务ＩＤ号集合这一项也要相应修改．

产生频繁２项集犔２．假设产生｛犐１，犐２｝，在原 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ中，比较频繁１项集中犐１ 和犐２ 的支持度大

小．然后，扫描支持度小的对应的事务ＩＤ集合中的事务．在改进的算法中，做数据库的缩减，先根据性质

１删除不在犔１ 中的项，即从数据库犇中删除犐５、犐６、犐７．由于犽＝１，根据性质２，删除事务长度小于１的

集合，即从数据库犇 删去事务犜９．同时，相应也从犔１ 中删除犜９，得到修改后的数据库犇１ 和修改后的

犔′１（图１）．

根据修改后的频繁１项集犔′１ 比较犐１ 和犐２ 对应的支持度大小，由于犐１ 支持度小，故只需扫描犜１，

犜３，犜７，犜１０（犔′１ 中对应的）查找２项集｛犐１，犐２｝，最终生成频繁２项集犔２．

产生频繁３项集．此时犽＝３，由于性质１不成立，性质２成立，根据性质２从数据库犇１ 中删除事务

长度小于３的事务，即从犇１ 中删去犜１，犜２，犜４，犜６，犜１０．同时，也从修改后频繁１项集犔′１ 中删去这些事

务，得到修改后的数据库犇２ 和修改后的频繁１项集犔″１．然后，重复上面过程，删除非频繁项得到频繁３

项集犆３．
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２．２　犕犘?犃狆狉犻狅狉犻算法

Ａｐｒｉｏｒｉ算法产生大量候选集，尤其是候选２项集．候选集需要剪枝步骤才能生成频繁项集，Ｍ?

Ａｐｒｉｏｒｉ算法采用的还是Ａｐｒｉｏｒｉ算法的剪枝原理，即犮∈犆犽，判断犮的犽个（犽－１）?子集是否都在犔犽－１

中，若找到一个（犽－１）?子集不在犔犽－１中就淘汰犮．因为这个过程会多次扫描犔犽－１，特别是当生成犆犽 很

大时，算法的效率并不理想［１２］．优化１虽然约简数据库，也能一定程度上由于数据库的减少而使生成的

候选集数目减少，但从本质上说仍是基于传统Ａｐｒｉｏｒｉ算法的剪枝原理产生候选集，并没有充分改进候

选集的剪枝过程．

定义ｍａｔｒｉｘ［ＭａｘＩｔｅｍＩｄ］［ＭａｘＩｔｅｍＩｄ］的２项集支持度矩阵是一个三角矩阵（全部元素位于次对角

线上方），其中，ＭａｘＩｔｅｍＩｄ为数据库中所有项的最大值，ＭａｘＩｔｅｍＩｄ为７，矩阵初始元素全部为０．ＭＰ?

图２　填充后２项集

支持度矩阵

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｉｔｅｍｓｕｐｐｏｒｔ

ｍａｔｒｉｘａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｆｉｌｌｅｄ

Ａｐｒｉｏｒｉ算法有如下３个步骤．

步骤１　扫描数据库，构造２项集的支持度矩阵．以数据库中的项作为

矩阵相应的行标和列标，如果扫描到一条事务中包含有｛犐犻，犐犼｝２项集，则对

矩阵进行一次填充．

矩阵元素填充规则为：如果行下标犻小于列下标犼，则 ｍａｔｒｉｘ［Ｍａｘ

ＩｔｅｍＩｄ－犼］［犻］＋＝１；否则，ｍａｔｒｉｘ［ＭａｘＩｔｅｍＩｄ－１］［犼］＋＝１．填充后２项

集支持度矩阵，如图２所示．

步骤２　产生频繁２项集，由于第一步已经用矩阵保存了２项集和其

对应的支持度，因此，只需要连接频繁１项集犔１ 和频繁１项集犔１．然后，从

矩阵中得到连接后得到２项集的支持度，若支持度大于等于最小支持度，

则加入到频繁２项集中．获取元素值的方法为：如果行下标犻小于列下标

犼，则对应元素值为ｍａｔｒｉｘ［ｍａｘＩｔｅｍＩｄ－犼］［犻］位置的值；否则，为ｍａｔｒｉｘ［ｍａｘＩｔｅｍＩｄ－１］［犼］位置的值．

步骤３　产生频繁犽（犽≥３）项集，和 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法中步骤基本一致，唯一不同的就是在算法的剪

枝步．在 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法中的剪枝步骤，要不断扫描数据库，确定候选犽项集犆犽 的每一个（犽－１）项非空

真子集是否都是频繁的，从而确定频繁犽项集犔犽，而为了运用２项集支持度矩阵对犆犽 进行快速剪枝，

在原剪枝前面加入了一个预判断．方法是在进行原Ａｐｒｉｏｒｉ剪枝前，先将要进行连接的两个项集的各自

最后一项进行连接得到二项集；然后，从矩阵中得到该二项集的支持度．如果小于最小支持度，可以把两

个连接的候选项集的连接项剪掉．通过这样的预先判断，只有矩阵元素的值大于等于最小支持度时，才

需要检查此连接项的所有（犽－１）项子集是否都是频繁的，从而可以大大提高算法效率．

２．３　犕犚犘?犃狆狉犻狅狉犻算法

优化１，２从两个不同的方向对 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法进行优化改进，ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法将优化１，２综合

到一起加入到 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法中．

ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法前面步骤和 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法相同，得到修改后的数据库犇１ 和修改后的频繁项

目集犔′１．不同的是，在 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法中加入了２项集支持度矩阵优化，扫描数据库，填充矩阵元素．

对数据库进行修改，生成２项集支持度矩阵是以修改后的数据库犇１ 为依据的．后面的算法步骤和优化

１算法 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ相同，唯一区别的是，加入２项集支持度矩阵进行快速剪枝，在算法的剪枝步之前加

入了一个预判断，即在后面频繁犽－１项集连接生成候选犽（犽＞２）项集时，先将要进行连接的两个项集

的各自最后一项进行连接得到二项集，然后，从矩阵中得到该二项集的支持度．判断连接后的２项集支

持度和最小支持度的关系，若小于，则直接预先剪掉这个犽项集．

３　实验结果与分析

实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?３４７０，主频为３．２０ＧＨｚ；内存为８ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版６４

位ＳＰ１．采用的编程语言为Ｊａｖａ，开发环境为Ｅｃｌｉｐｓｅ４．４．０．实验数据集为ｆｉｍｉ网站（［ｈｔｔｐ：∥ｆｉｍｉ．ｕａ．

ａｃ．ｂｅ／］）上的蘑菇数据集，它共有８１２４条事务，１１９个属性，事务平均长度为２３项．不同支持度下的

运行时间对比，如图３所示．图３中：狋为运行时间；ηｍｉｎ为最小支持度．由图３可知：ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法由
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图３　不同支持度下的运行时间对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

于对在 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法的基础上加入事务约简，使得运

行效率较 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法有所提高．ＭＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法引

进了２项集支持度矩阵，虽然需要消耗一定的存储空

间，但是它的效率提高比较明显，比较显著地提高算法

的效率．ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法则综合了以上两个算法的优

点，因此，它的效率是最高的．

４　结论

在改进的 Ｍ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法，加入了事务约简优化，

提出 ＭＲ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法，在算法计算候选项集支持度时

减少了原数据库中记录的数目，从而进一步减少了数据

库的次数，提高算法的效率．扫描加入了２项集支持度

矩阵快速剪枝优化，能快速对候选项目集进行快速剪枝，而不用像原算法那样需要检查候选犽项集的所

有（犽－１）项子集是否都是频繁的，从而提高了效率．最后，结合前两点优化，把提高效率的这两方面结合

到一起，提出了 ＭＲＰ?Ａｐｒｉｏｒｉ算法，再用实验验证了这３种算法的效率．

然而，第１点优化会对数据库进行修改，需要花费精力对数据库进行维护，降低算法效率．下一步将

考虑使用其他办法减少数据库扫描次数，或在编写代码时，设置标志位，跳过这些需要被删除的事务，而

不是直接将其删去，从而提高效率．第２点优化中，当数据库事务平均长度很大时，矩阵会迅速增大，还

可能会存在大量的零元素，从而会对算法效率有所影响．下一步将对此问题的改进方法进行研究．
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