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基于矩阵的频繁项集挖掘算法 
张忠平，李  岩，杨  静 

(燕山大学信息科学与工程学院，秦皇岛 066004) 

摘  要：如何高效地挖掘频繁项集是关联规则挖掘的主要问题。该文根据集合论和矩阵理论，提出一种基于矩阵的频繁项集挖掘算法。该
算法只需扫描数据库一次，就能把所有事务转化为矩阵的行，把所有项和项集转化为矩阵的列，在对矩阵操作时能一次性产生所有频繁项
集，且当支持度阈值改变时无需重新扫描数据库。实验结果表明，该算法的挖掘效率高于 Apriori算法。 
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Frequent Itemsets Mining Algorithm Based on Matrix 
ZHANG Zhong-ping, LI Yan, YANG Jing 

(College of Information Science & Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004) 

【Abstract】How to mine the frequent itemsets efficiently is a main problem in association rule mining. According to the theory of congregation and
matrix, a frequent itemsets mining algorithm based on matrix is proposed. Through scanning database only once, all transactions are transformed to
be rows of matrix and all items and itemsets are transformed to be columns of matrix. This algorithm can one-off product all frequent itemsets, and
need not rescan the database when support threshold value changes. Experimental results show the mining efficiency of this algorithm is higher than
Apriori algorithm. 
【Key words】data mining; frequent itemsets; Apriori algorithm 

1  概述 
关联规则挖掘是指从大量数据集中挖掘人们感兴趣的、

相关联的项集，以指导人们作出决策。关联规则最初由美国
IBM Alinaden Research Center的Agrawal R等人于 1993年提
出的[1]，关联规则挖掘的核心问题是挖掘频繁项集。传统的
频繁项集挖掘算法可以分为 2类：(1)以Apriori算法为代表的
采用逐层搜索的迭代方式，即从大量候选项集中产生频繁项
集的算法，需多次扫描数据库。(2)文献[2]提出的不产生候选
项集的FP-growth算法，只需 2次扫描数据库。第 1次扫描数
据库时产生频繁 1-项集，第 2次扫描数据库时对产生的频繁
1-项集排序并构造FP-tree，然后对FP-tree进行挖掘产生频繁
项集。目前，在挖掘频繁项集的研究中，很多组织和研究人
员围绕这 2个算法从不同角度对其进行深入研究。 

文献[3]提出一种基于数组的关联规则挖掘算法，该算法
扫描事务数据库一次，对每个事务进行分解成单个项目存放
在二维数组中，同时对各个项目进行统计，找出频繁 1-项集，
再利用 Apriori_gen中的 join算法生成临时候选项集并剪枝，
该算法在对数组进行处理时，要不断对候选项目集进行删减
操作。文献[4]提出一种基于矩阵的频繁项集发现算法，通过
一次扫描数据库把事务数据库转化成矩阵，对矩阵的向量进
行逐点乘法运算计算项集的支持数，但它仍是采用逐层搜索
的思想，耗费大量时间。文献[5]提出一种基于布尔向量关系
运算的关联规则挖掘算法，扫描数据库一次把事务数据库转
化为布尔矩阵，直接通过对矩阵的列向量进行对位“与”运
算产生频繁项集。每个频繁 k-项集的产生都要进行大量的剪
枝操作，每剪枝一次就要重新计算矩阵最后一列的值，因而
计算量较大。 

尽管文献[3-5]在扫描事务数据库时都只扫描一次，但也

存在着一些不足之处。例如，都是沿用了 Apriori的思想，而
且对数组或矩阵反复操作，浪费了大量时间。因此，本文针
对以上问题，应用集合论和矩阵理论，提出一种全新的基于
矩阵的频繁项集挖掘 (Frequent Itemset Mining Based on 
Matrix, FIMM)算法，该算法只需扫描数据库一次就能把事务
数据库转化成矩阵，然后对项集向量进行累加操作以实现对
项集的计数，由此一次性产生所有频繁项集，有效提高了挖
掘效率。 

2  FIMM算法 
2.1  问题定义 

设 I={i1,i2,⋯ ,im}是项的集合，事务数据库D={T1,T2,⋯ , 
Tn}，其中，每个事务T是项的集合，T⊆I。如果X⊆T，则称X
是个项集。如果X中有k个元素，则称X为k-项集。对于一个项
集X，如果其支持度大于等于用户给定的最小支持度阈值
minsup，则X为频繁项集。关联规则就是类似于X⇒Y的一些
蕴含式，其中，X⊆I, Y⊆I且X∩Y= ∅。规则X⇒Y的支持度就是
指事务数据库D中同时包含X和Y的事务的数量与所有事务数
量的比率。 

定义 1 设长度为零的项集为空项集，记为∅。 
定义 2 已知项的集合I={i1,i2,⋯,im}，事务数据库D，则D

中的一个事务T产生的项集的集合称为T的项集集合，记为
IS(T)，每个项集集合中都包含空项集。 
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由集合论知，包含m个项的事务数据库，产生的所有可
能的项集个数为 2m，其中，一个事务T产生的项集的集合为
IS(T)，产生的所有项集的个数为 2|T|。|T|为事务T中项的个数，
其中，|T|≤m。 

因为事务数据库D中有 2m个不同的项集，所以有必要把
这些项集按照一定的方式排列[6]，本文通过采用循环迭代增
加项作为模式后缀的方式排列所有项集，这种排列方法更便
于理解和计算。 

定义 3 设事务数据库D中项的集合为I={i1,i2,⋯,im}，令
空项集∅表示项集p0，则项集的排列可以递归定义为 

0

2 ( mod 2 ) 1k k

p
p p ρ ρ iρ− −

= ∅⎧⎪
⎨ =⎪⎩ ⊕

                          (1) 

其中， ，0<k<2lb 1kρ +⎢ ⎥⎣ ⎦＝ m； ⊕表示连接符号。 
定理 1 设事务数据库D中项的集合为I={i1,i2,⋯,im}，D的

所有项集都按定义 3的方式排列，则项集 12 1 2 2 2, , ,p p pρ ρ ρ−− −
可

以通过增加项iρ为项集 的后缀得到，其中，1

≤ρ≤m。 

10 1 2 1, , ,p p p ρ− −

证明：根据式(1)中的 2 ( mod 2 ) 1k kp p ρ ρ iρ− −
= ⊕

−

可知，式(1)表

示项集pk由项集 与项i2 ( mod 2 ) 1kp ρ ρ− ρ连接构成，如果给定ρ的值，

则能够得到k的值为 或 ，令 ，则
得

2 1,2 2,ρ ρ− − 12ρ− 2 1k ρ= −

02 1 2 ((2 1) mod 2 ) 1kp p i p i pρ ρ ρ υ iρ ρ− − − −
= ⊕ = ⊕ = ⊕ ρ ，即项集 2 1p ρ −

可

以由iρ连接到项集p0的后缀得到，类似地， 12 2 2 3 2, , ,p p pρ ρ ρ−− −

可以由iρ连接到项集 11 2 2 1, , ,p p p ρ− −
的后缀得到。 

一个事务 T产生的项集与事务数据库 D产生的所有项集
有着密切的联系。 

定理 2 设事务数据库D中项的集合为I={i1,i2,⋯,im}，其
中，事务T产生的项集集合为IS(T)，如果项iρ不包含于事务T，
则 项 集 12 1 2 2 2, , ,p p pρ ρ ρ−− −

不 包 含 于 IS(T) ， 否 则 项 集

12 1 2 2 2, , ,p p pρ ρ ρ−− −
是 否 包 含 于 IS(T) 分 别 依 赖 于 项 集

是否包含于IS(T)，其中，1≤ρ≤m。 10 1 2 1, , ,p p p ρ− −

证明：根据式(1) 2 ( mod 2 ) 1k kp p iρ ρ ρ− −
= ⊕ ，其中， lb 1kρ +⎢ ⎥⎣ ⎦＝ ，

可知式(1)表示项集pk由项集 2 ( mod 2 ) 1kp ρ ρ− −
与项iρ连接组成。 

先证明iρ不在事务T中的情况。如果给定ρ的值，则能够
得到k的值为 或2 1,2 2,ρ ρ− − 12ρ− ，根据定义 2，IS(T)中的每
个项集都是由事务T中的项构成，因此，如果项iρ不在T中时，
由项iρ组成的项集pk即 或2 1 2 2, ,p pρ ρ− − 12p ρ− 不在IS(T)之中。 

再证明iρ在事务T中的情况。项集pk是否在IS(T)中与项集
是否在 IS(T)中有关，根据上面的证明，k值为

或 ， 令
2 ( mod 2 ) 1kp ρ ρ− −

2 1,2 2,ρ ρ− − 12ρ− 2 1k ρ= − ， 则 2 1kp p iρ ρ−
= ⊕ =  

02 ((2 1) mod 2 ) 1p i p iρ ρ ρ ρ ρ− − −
⊕ = ⊕ ，因此，如果项iρ在事务T中，则

项集 2 1p ρ −
是否在IS(T)中依赖于项集p0是否在IS(T)中，类似地

可得，项集 12 2 2 3 2, , ,p p pρ ρ ρ−− −
是否在 IS(T)中依赖于项集

是否在IS(T)中。 11 2 2 1, , ,p p p ρ− −

2.2  算法描述 
FIMM 算法的基本思想是：根据式(1)项集的排列方式，

把事务数据库产生的所有项集按顺序存放在矩阵中，以作为
矩阵的列，行用来存储所有的事务。为便于找到事务产生的
项集与所有项集之间的关系，把所有的项也按照字母表顺序
存放于矩阵的前 m列。如果该项属于该事务则置交叉位为 0，

否则为 1，如果该项集包含于事务产生的项集，则置交叉位
为 1，否则为 0。最后累加存储项集的列中 1的个数，存放于
矩阵的最后一行，计数值大于等于最小支持数阈值的项集则
为频繁项集。 

FIMM算法先扫描数据库，把事务数据库转化为矩阵，
用来存储事务数据库中所有事务和项集。对于包含n个事务，
m个项的事务数据库D，项目集I={i1,i2,⋯,im}，并建立一个n+1
行m+2m列的矩阵M，前n行用来存储所有的事务，最后一行
用来存储累加结果，前m列用来存储所有的项(按字母表顺序
排列)，后 2m列用来存储所有可能的项集(按定义 3 项集的排
列方式)。对于前m列，当项Ij∈Ti时，其中，1≤j≤m,1≤i≤n，
则Mij=1，否则，Mij=0；对于后 2m列，当项集pk⊆IS(Ti)时，其
中，0≤k≤2m-1，则Mi(k+m+1)=1，否则，Mi(k+m+1)=0。由于每
个事务中都包含空项集，因此矩阵的第m+1 列总是为 1，为
节省时间，不累加这列 1的个数。 

算法 基于矩阵的频繁项集挖掘(FIMM)算法 
输入 事务数据库 D，最小支持数 minss 
输出 所有频繁项集 
Begin 
扫描数据库D，把所有事务置为矩阵的行，把所有的项置为矩

阵的前m列，把所有的项集置为矩阵的后 2m列。 
for(i=1;i<=n;i++) 
  {for(j=1;j<=m;j++)    /* 为矩阵前 m列赋值 */ 
    if(项Ij in 事务Ti) then 
       Mij=1; 
    else 
       Mij=0; 
   for(k=0;k<=2m-1; k++) 
    if(项集pk in事务Ti 的项集集合IS(Ti)) then 
       Mi(k+m+1)=1; 
   else     
      Mi(k+m+1)=0; 
  } 
for(i=1;i<=n;i++) 
  {for(j=m+2;j<=m+2m-1;j++) 
    if Mij=1 then   /*累加矩阵后 2m-1 列中每列 1 的个数，结

果放于第n+1行相应的列。*/ 
       count[n+1][j]++； 
  } 
for(k=m+2;k<=m+2m-1;k++) 
if count[n+1][k]>=minss then 
/*比较这些计数值与最小支持数 minss 的大小，大于等于 minss

的元素就是求得的频繁项集。*/ 
     pk-m是频繁项集； 
End 

2.3  算法分析 
FIMM 算法是根据矩阵理论提出的，应用集合论，令矩

阵的行存储所有事务，列存储所有项和项集，所以，该算法
在理论上是正确的。而且由于矩阵存储的主要数据类型是布
尔值，可以按位方式进行存储，因此在计算上是可行的。 

挖掘频繁项集算法的效率取决于扫描事务数据库的次数
和产生候选集的迭代次数，而FIMM算法只需扫描事务数据
库一次，整个过程分为 2个阶段：(1)扫描事务数据库把事务
数据库转化为矩阵并为矩阵赋值阶段，为矩阵赋值的计算次
数为n×(m+2m)。(2)累计矩阵后 2m-1 列的值和求频繁项集阶
段，累加操作的次数为n×(2m-2)，求频繁项集的计算次数为
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2m-2，所以，FIMM算法的时间复杂度为O(n×2m)。 

3  实验结果 
为验证 FIMM 算法的有效性，本文采用标准数据

Mushroom(117个不同项，8 124个事务，平均每个事务均有
23项，文件大小 558 KB)进行频繁项集挖掘实验，与 Apriori
算法比较的实验结果如图 1所示。 
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(b)随事务数量变化的运行时间 

图 1  随支持度和事务数量变化的相应时间 

图 1(a)为 2 种算法对给定不同最小支持度的比较结果，
它显示 FIMM 算法不受最小支持度大小的影响，而 Apriori
算法当支持度减小时，耗费的时间会增大。图 1(b)为 2 种算
法在固定最小支持度为 1%而事务数不同情况下的比较结果，
它显示当支持度不变而事务数增多时，2 种方法花费时间都
会呈上升趋势，但 FIMM算法上升的趋势非常慢。 

4  结束语 
本文提出的 FIMM算法是种频繁项集挖掘算法。它只需

扫描事务数据库一次，并把事务数据库转化为矩阵，矩阵的
列向量按照一定规则排列，这样在对矩阵赋值时省去了大量
工作，节省了时间。在对矩阵挖掘频繁项集时，无需进行连
接和剪枝操作，而是根据每列的项集计数过滤掉小于支持度
阈值的项集，从而发现所有频繁项集。当支持度阈值发生变
化时，也不用重新扫描数据库和重新构造矩阵，就能很容易
地挖掘频繁项集，因此，该算法也适合增量挖掘频繁项集。 
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（上接第 83页） 
其中，cij是一个界于 0和 1之间的值(当上式的分母为 0时，
cij应该取 0)。通过正规化可以防止信誉作弊，即防止一个用
户通过给一个很高的评价值来不正当地帮另一个用户提高信
誉。cij仅仅表示一个局部的信任关系，如果cij的值较大，并
不意味着用户j可以信任，它只表示对于用户i来说，用户j是
可信任的。 

现实中信任关系是传递的，即如果i信任j，并且j信任k，
那么i也会信任k。利用这种传递关系，信任管理系统可以为
每个用户计算出一个全局的可信任度。令C表示矩阵[cij]，向
量t是C的左主特征向量(left principal eigenvector)，则ti表示用
户i的全局可信任度。 

信任管理服务器的任务是接收用户的反馈信息，并接收
用户关于全局可信任度的查询。TrustFs还可以根据应用的需
要采取其他的模型和算法来计算可信任度，具体可参考信任
管理相关的文献。上文描述的模型具有代表性，并且可以使
用非集中式的方式来实现，因此非常适合于分布式文件系统。 

4  结束语 
TrustFs 采用了信任管理机制来对用户的可信任程度进

行评价，从而帮助用户识别潜在的不可信任的文件；TrustFs
使用数字签名这种强安全机制保证文件的发布者不可伪造，
这些技术的结合大大增强了分布式文件系统的安全性。

TrustFs以可堆叠文件系统的形式实现，继承了其灵活性与可
移植性。 
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