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基于集合运算的频繁集挖掘优化算法
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摘要：挖掘关联规则是数据挖掘中一个重要的课题，产生频繁项目集是其中的一个关键步骤。提出了一种基于集

合运算的频繁项目集挖掘算法，并将该算法与经典算法 Ａｐｒｉｏｒｉ进行比较。该算法只需要对数据库扫描一遍。实
验表明该算法的效率较好。
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数据挖掘即数据库中的知识发现。是从大型的

数据库中发现潜在的、有价值的、能被用户理解的概

念和信息的过程。在数据挖掘研究中关联规则挖掘

是一个非常重要的研究领域［１，２］。关联规则挖掘起

源于对超级市场“购物篮”问题的研究，主要是发现

交易数据库中项与项之间的关联关系。关联规则挖

掘研究起初主要应用于诸如市场分析、决策制定、商

业管理等领域，但随着研究的不断深入，关联规则挖

掘研究的应用越来越广泛，己扩展到了网络分析、天

文学和生物学等领域。

传统的关联规则挖掘算法采用的是通过多次扫

描数据库来生成频繁项集的策略。这类算法最有代

表性的就是 ＲＡｇｒａｗａｌ在 １９９４年提出的 Ａｐｒｉｏｒｉ算
法［３］。本文利用集合运算来发现频繁项集，只须扫

描原事务数据库一次，并且不会产生大量的候选集，

试验表明该算法是有效的。

１ 问题描述

１１ 关联规则的挖掘

关联规则的形式化描述［４］如下：

定义 １ 集合 Ｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝为标识符的集
合，其中 ｍ为整数，ｉｋ（ｋ＝１，２，…ｍ）称为项目。

顾客的一次购物可以用该顾客所购买的所有商

品的名称来表示，称为事务，用符号 Ｔ来表示，很显
然 Ｔ≤Ｉ（Ｔ是Ｉ的子集）。一条事务仅包含其涉及
到的项目，而不包含项目的具体信息。所有事务的

集合就构成了关联规则挖掘的数据集，称为事务数

据库，用符号 Ｄ来表示，事务数据库的记录数用
｜Ｄ｜来表示。
定义 ２ 项目集是由 Ｉ中项目构成的集合。若

项目集包含的项目数为ｋ，则称此项目集为ｋ项目
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集。

定义 ３ 对任意项目集 Ｘ，若数据库 Ｄ中ｓ％
的事务包含项目集Ｘ，则项目集 Ｘ的支持率为￡，
记为ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）＝ｓ％，其中包含项目集 Ｘ的事务数
称为项目集 Ｘ的频度，记为 ｃｏｕｎｔ（Ｘ）＝ｃ。若项目
集 Ｘ的支持率大于或等于用户指定的最小支持率，
则项目集 Ｘ称为频繁项目集或大项目集，否则项目
集 Ｘ称为非频繁项目集或小项目集。

定义 ４ 关联规则是形如 ＸＹ的规则，其中
Ｘ、Ｙ为项目集且 Ｘ∩Ｙ＝。
定义 ５ 在数据库 Ｄ中，若 ｓ％的事务包含

Ｘ∪Ｙ，则关联规则 ＸＹ的支持度为 ｓ％；在数据库
Ｄ中，若 ｃ％的包含项目Ｘ的事务也包含项目Ｙ，则

关联规则 ＸＹ的置信度为 ｃ％。

定义 ６ 若关联规则 ＸＹ的支持度和置信度
分别大于或等于用户指定的最小支持度和最小置信

度，则关联规则 ＸＹ为强关联规则；否则称为弱关
联规则。

１２ Ａｐｒｉｏｒｉ算法
Ａｐｒｉｏｒｉ算法经过逐层迭代来计算出数据库中的

频繁项集。第 Ｉ次迭代计算出所有Ｉ项频繁集。它
的每一次迭代均经过３个步骤：

（１）联结产生候选集，利用（ｋ－１）项频繁数据
项集 Ｆｋ－１中产生 ｋ项候选数据项集Ｃｋ。

（２）剪枝。如果候选集中至少有一个子集不是
频繁数据项集，则删除该数据项集合。

（３）计算支持数。
１３ 集合论

１３１ 集合的基本概念

集合［５］是不能被精确定义的基本的数学概念。

一般认为一个集合指的是一些可确定的可分辨的事

务构成的整体。对于给定的集合和事物，应该可以

断定这个特定的事物是否属于这个集合。如果属

于，就称它为这个集合的元素。集合可以有各种类

型的事物构成。

一般说来，集合的元素可以是任意类型的事物，

一个集合也可以作为另一个集合的元素。

１３２ 集合的基本运算

集合的基本运算包括并、交、补、差等运算。下

面就给出这些运算的定义［５］。

设 Ａ，Ｂ为集合，Ｅ是全集。
Ａ∪Ｂ的并集定义为：

Ａ∪Ｂ＝｛ｘ｜ｘ∈Ａ或ｘ∈Ｂ｝。
Ａ∩Ｂ的交集定义为：

Ａ∩Ｂ＝｛ｘ｜ｘ∈Ａ且ｘ∈Ｂ｝。
珔Ａ的补集定义为：

珔Ａ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｅ且ｘＢ｝。
Ａ－Ｂ的差集定义为：

Ａ－Ｂ＝｛ｘ｜ｘ∈Ａ且ｘＢ｝。
性质 １ 频繁数据项集的所有子集是频繁的。

性质 １是频繁数据项集上交运算封闭性的结
果。这条性质为在自下向上搜索频繁数据项集的过

程中，采用删除策略提供了理论基础。

在挖掘２项集及ｋ项集（ｋ＞２）时，所有频繁项
集的非空子集也一定是频繁的，即频繁项集的任何

非空子集都有可能有最小支持度。所以 Ａｐｒｉｏｒｉ算
法使用了一种联结规则来产生候选集，通常可以这

样定义这种规则运算：

ＬｋＬｋ＝｛ｐ∪ｑ其中，ｐ，ｑ∈ Ｌｋ，ｐ．ｉｔｅｍ１＝
ｑ．ｉｔｅｍ１，…，ｐ．ｉｔｅｍｋ－１＝
ｑ．ｉｔｅｍｋ－１，ｐ．ｉｔｅｍｋ＜ｑ．ｉｔｅｍｋ｝ （１１）

当 ｋ＝１时，该运算表示单联结。

性质 ２ 设 Ｘ和Ｙ是２个数据项集，其中 Ｘ
Ｙ，那么ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）≥ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｙ）。
如果数据项集 Ｘ是数据项集Ｙ的子集，那么 Ｙ

的支持数一定等于或小于Ｘ的支持数。

２ 改进的算法及其描述

２１ 改进算法

改进算法主要是针对发现频繁集这一阶段进行

改进的。改进算法思想主要是基于集合论的。下面

给出改进算法的形式化描述：

Ｌ１＝｛ｌａｒｇｅ１－ｓｅｔｓ｝；／／此处 Ｌ１由 Ｉｔｅｍｓｅｔ集、

Ｔｓｅｔ集和支持数ｓｕｐｐｏｒｔ组成。
Ｆｏｒ（ｋ＝２；Ｌｋ－１≠；ｋ＋＋）ｄｏｂｅｇｉｎ
Ｃｋ＝ｇｅｎ（Ｌｋ－１）；／／产生 ｋ项频繁集

ｅｎｄ
Ａｎｓｗｅｒ＝∪ｋＬｋ；
其中 ｇｅｎ函数是以 Ｌｋ－１作为输入的，其结果可

直接生成 ｋ项频繁集。ｇｅｎ函数实现如下：
ｇｅｎ（Ｌｋ－１）｛
Ｃｋ＝｛Ｌｋ－１．ＩｔｅｍｓｅｔＬｋ－１．Ｉｔｅｍｓｅｔ｝／／根据定义
（１１）产生候选集
Ｔｋ＝ Ｌｋ－１．Ｔｓｅｔ∩Ｌｋ－１{ }．Ｔｓｅｔ／／事务支持集合
作交运算

Ｆｏｒａｌｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｃ∈Ｃｋ ｄｏ
ｃ．ｓｕｐｐｏｒｔ＝Ｃｏｕｎｔ（ｃ．Ｔｋ）；／／计算每一项的支
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持数

Ｉｆｃ．ｓｕｐｐｏｒｔ＜ｍｉｎｓｕｐｔｈｅｎ
ｄｅｌｅｔｅｃ

ｅｎｄ
ｅｎｄ
｝

２２ 应用实例

以表１中的事务数据库为例进行阐释说明。
表１ 一个简单的事务数据库

Ｔａｂｌｅ１ Ａｓｉｍｐｌｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ
事务ＴＩＤ 项集Ｉｔｅｍｓｅｔ
Ｔ１ １，３，４
Ｔ２ １，２，３，４，５
Ｔ３ ２，３，４
Ｔ４ １，２，３，６
Ｔ５ ４，５，６
Ｔ６ ２，３，４，６

（１）扫描一遍事务数据库，建立如下数据库表
２。之所以要生成这样的表，最大的优势在于方便计
算候选集项目的支持数。

表２ 新建立的数据库表

Ｔａｂｌｅ２ Ｎｅｗｃｒｅａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ
项集Ｉｔｅｍｓｅｔ 事务支持集Ｔｓｅｔ
｛１｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ４｝
｛２｝ ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝
｛３｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝
｛４｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ５，Ｔ６｝
｛５｝ ｛Ｔ２，Ｔ５｝
｛６｝ ｛Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６｝

（２）根据库表２，计算事务支持集Ｔｓｅｔ中各行元
素的个数（即事务支持数），然后删除那些支持数小

于给定阈值的项集．这样就可得到 １项频繁集。表
２中因为计算项目集｛５｝的支持数为２达不到阈值，
故将其删除。结果见表３。

表３ １项频繁集
Ｔａｂｌｅ３ Ｏｎｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｇｅｉｔｅｍｓｅｔｓ

项集Ｉｔｅｍｓｅｔ 事务支持集Ｔｓｅｔ 支持数Ｓｕｐｐｏｒｔ
｛１｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ４｝ ３
｛２｝ ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝ ４
｛３｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝ ５
｛４｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ５，Ｔ６｝ ５
｛６｝ ｛Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６｝ ３

（３）根据得到的 １项频繁集，项目集两两作并
运算，其对应的事务支持集 Ｔｓｅｔ两两作交运算求出
交集，然后计算每项事务支持集元素的个数，删除那

些支持数小于给定阈值的项集，这样就得到 ２项频
繁集。最终得到表４。

表４ ２项频繁集
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｗｏｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｇｅｉｔｅｍｓｅｔｓ

项集Ｉｔｅｍｓｅｔ 事务支持集Ｔｓｅｔ 支持数Ｓｕｐｐｏｒｔ
｛１，３｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ４｝ ３
｛２，３｝ ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝ ４
｛２，４｝ ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝ ３
｛３，４｝ ｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝ ４

（４）根据Ａｐｒｉｏｒｉ算法中的定义计算 Ｌ２Ｌ２，可
得到３项候选集，其对应的事务支持集作交运算。
实质上，这时 Ｌ２Ｌ２就是项集作集合的交与并的
运算。在本例中，仅有｛２，３｝与｛２，４｝符合定义
（３１），｛２，３｝与｛２，４｝作并运算可得 ３项候选集｛２，
３，４｝；其对应的事物支持集为｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ６｝∩
｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝＝｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝，计算支持数为 ３，等于
给定最小支持数阈值，故应保存该项集；最终得到

３项频繁集如表５所示。
表５ ３项频繁集

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｒｅｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌａｒｇｅｉｔｅｍｓｅｔｓ
项集Ｉｔｅｍｓｅｔ 事务支持集Ｔｓｅｔ 支持数Ｓｕｐｐｏｒｔ
｛２，３，４｝ ｛Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６｝ ３

（５）到此看到项集３项频繁集已无法产生４项
频繁集，频繁集挖掘算法至此结束。

３ 算法实现和性能分析

下面给出了论文改进算法在超市系统中定义的

２个结构体。
ＰｕｂｌｉｃＴｙｐｅＳｐｓｗｒｓ
ｓｐｉｄｓｅｔ（）ＡｓＳｔｒｉｎｇ’商品项目集
ｓａｌｅｉｄｓｅｔ（）ＡｓＳｔｒｉｎｇ’销售事务集

ＥｎｄＴｙｐｅ
ＰｕｂｌｉｃＴｙｐｅＳｐｓｅｔｓｕｐ
ｓｕｐｐｏｒｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ’支持数
ｓｐｉｄｓｅｔ（）ＡｓＳｔｒｉｎｇ’商品项目集

ＥｎｄＴｙｐｅ
图１示意了数据在内存中的存储。系统定义一

个结构体数组和 Ｉ，Ｊ两个变量作为指示指针。通
过对指针 Ｉ，Ｊ进行循环操作即可模拟表的联结。

图１ 数据在内存中的存储
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表６是在超市管理系统中分别执行改进算法和
Ａｐｒｉｏｒｉ算法实际测得的数据。（注：表中时间数为０

并非表示不需要执行时间，而是执行时间小于 １ｓ，
系统以秒计时）

表６ 算法时间性能比较

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅ

数据量
支持度阈值为００１

改进算法 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
支持度阈值为０１

改进算法 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
支持度阈值为０２

改进算法 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
１６７行 １ ２７ １ １ ０ １
４２２行 １ ３０ ０ ２ ０ ２
９４３行 １ ４１ ０ ３ １ ３
２１９９行 ２ ５５ １ ９ １ ９

４ 结束语

改进的算法在执行性能上较经典 Ａｐｒｉｏｒｉ算法
有以下几点优势：

（１）只须扫描原事务数据库一次。改进算法在
扫描原事务数据库建立如表２所示的数据库表结构
以后，在产生候选集，计算支持数等操作均不须再次

访问原数据库。这样算法的时间性能可以很大地提

高。

（２）在计算候选集支持数上，改进算法只须计
算其对应的事务支持集元素个数即得到支持数，较

之经典算法需多次扫描数据库的做法，又在执行时

间上大大缩短。

（３）在产生候选集时，经典算法须经过联结、剪
枝和计算３步，而改进算法不需要经过剪枝。

（４）在产生（ｋ－１）项频繁项集后，由于数据量
的骤减，在由（ｋ－１）项频繁集生成ｋ项候选集时
可不必进行数据表的联结，而是定义一个适合存放

数据的结构体数组，将（ｋ－１）项频繁集中项集
Ｉｔｅｍｓｅｔ和事务支持集Ｔｓｅｔ中的数据全部调入内存结
构体数组中，定义 ２个变量指针指示数组中不同的

元素，就此根据联结规则模拟数据表的联结，这样可

加快执行速度。
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