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摘　要： 针对相关算法在处理频繁项集更新时所存在的问题，提出了一种基于矩阵的频繁项集更新算法。 该算
法首先以时间为基准将更新后的数据库分为原数据库和新增数据库，分别将它们转换为 ０唱１ 矩阵，通过矩阵裁
剪、位运算产生新增频繁项集，并利用已有频繁项集更新原有频繁项集。 实验仿真结果不但证明了该算法的可
行性和高效性，而且还证明了它适合大型、稠密性数据库的频繁项集更新。
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关联规则挖掘是数据挖掘领域中的一个重要研究课题，Ａｇｒａ唱
ｗａｌ等人于１９９３年提出挖掘顾客交易数据库中项集间的关联
规则问题后，至今已有很多高效的关联规则挖掘算法［１ ～５］ ，但
这些算法大多针对静态数据和固定的最小支持度。 而在实
际的挖掘过程中，用户往往需要对最小支持度进行不断调整
来寻找真正感兴趣的规则；另一方面事务数据库的数据随时
间而变化，如在线提供的实时服务、大型商场的购物清单所
提供的数据都是动态变化的，这些使得当前已发现的关联规
则可能不再有效，也可能还存在新的有效规则有待进一步发
现。 因此，有必要设计高效的算法来更新维护已挖掘出的关
联规则。

关联规则挖掘分两步：产生频繁项集；对每个频繁项集产
生所有大于最小置信度的规则。 由于第二步相对较易，关联规
则挖掘的研究重点放在了第一步，同样地，关联规则的更新重
点也就转为频繁项集的更新。 频繁项集的更新一般分为三种：
ａ）最小支持度不变、数据库记录数发生变化；ｂ）最小支持度发
生变化、数据库记录数不变；ｃ）最小支持度、数据库记录数都
发生变化。

目前已有一些典型的频繁项集更新算法出现。 ＦＵＰ［６］ 、
ＩＦＵＰ［７］都是在最小支持度给定的情况下，当数据库记录数发
生变化时，在新增事务中寻找频繁项集，然后结合已有频繁项
集挖掘出新的频繁项集。 虽然它们在挖掘过程中利用已有知

识避免原有频繁项集的重复挖掘，在一定程度上提高了算法的
效率，但由于它们都是基于 Ａｐｒｉｏｒｉ框架的，需要多次扫描数据
库并产生庞大的候选项集，其效率并没有得到充分的提高。
ＩＵＡ［８］则是针对频繁项集更新的第二种情况，由于它仍然基于
Ａｐｒｉｏｒｉ框架，仍然需要多次扫描数据库并产生庞大的候选项
集。 人们对第三种情况的研究很少，基于 ＦＰ唱ｔｒｅｅ的 ＩＭ［９］算法

虽然可以处理这种情况，但是该算法采用复杂的数据结构 ＦＰ唱
ｔｒｅｅ，需进行复杂的操作，算法过程需要庞大的存储空间。
本文提出了一种基于矩阵的频繁项集更新算法（ＵＡＢＭ）。

该算法不但能处理数据库记录数增大而最小支持度不变、数据
库记录数不变而最小支持度改变以及数据库记录数增大而最

小支持度也改变等条件下的频繁项集更新，而且还避免了对原
数据库中已有频繁项集的重复挖掘，并且摆脱了 Ａｐｒｉｏｒｉ 框架
的束缚，只需扫描一遍数据库、不产生庞大的候选项集；在挖掘
过程中对矩阵进行有效的裁剪还能减少空间和时间的开销。

1　相关定义与性质
数据库 D是事务的集合，即 D ＝｛T１ ，T２ ，⋯，Tm ｝，每个事

务 T是项的集合，项集合 I ＝｛ I１ ，I２ ，⋯，In｝。 定义变量 i、j，其
取值范围分别为 １≤i≤m，１≤j≤n，则有以下定义：由于定义描
述中数学符号较多，为了便于读者阅读，定义 １ ～３用表格的形
式进行描述，如表 １所示。
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表 １　定义 １ ～３ 的描述

定义 项集 向量表示 支持数

定义 １ 厖１唱项集
｛ I j｝

A j ＝（a１ j， a２ j，
⋯，amj） Ｔ

∑
m

i ＝１
a ij，当 I j臭Ti时，aij ＝０；

当 I j∈Ti时，a ij ＝１ 圹

定义 ２ 厖２唱项集
｛ I i，I j｝

A ij ＝A i∧A j ＝（a１i∧a１ j，
a２i∧a２ j，⋯，ami∧amj） Ｔ

∑
m

k ＝１
（aki∧akj）

定义 ３ 厖
ｋ唱项集

｛ Ii１，I i２，⋯，
I ik｝

A i１i２⋯ik ＝A i１∧
A i２∧⋯∧A ik

∑
m

q ＝１
（aqi１∧aqi２∧⋯∧aqik
其中 １≤ik≤n

　　定义 ４　D的布尔矩阵记为

A ＝

０ １ ２ ⋯ n
ǘ
ai０

ǘ
A１ A２ ⋯ An

０ a（m ＋１）１ a（m ＋１）２ ⋯ a（m ＋１）n

其中：A 的下标从 ０ 开始，a０ j （１≤ j≤n）代表项 Ij 的 ＩＤ 号 j，
a（m ＋１） j（１≤j≤n）为项 Ij 的支持数，ai０ （１≤i≤m）为事务 Ti 包

含的项数。
性质 １　频繁 k唱项集存在的判定方法。 如果 k唱项集｛ Ii１ ，

Ii２ ，⋯，Iik｝的支持数不小于最小支持数，则｛ Ii１ ，Ii２ ，⋯，Iik｝就是
频繁 k唱项集。

性质 ２　设 Lk 为 k唱频繁项集，若 T彻I，T的支持数｜T｜＝k，
则求 k ＋１维支持度时可以从布尔矩阵中删除事务 T。

证明　由布尔“与”运算的性质知，仅当参加“与”运算的
元素的值全为 １时，运算结果才为 １。 所以当 T中包含项的数
目小于 k ＋１时，T的元素值至少有一个为 ０。 因而 k唱项集对于
生成频繁（k ＋１）唱项集是没有用的，所以在求（k ＋１）项集的支
持度时，可以删除布尔矩阵中项的数目等于 k的行。

性质 ３　设 Xk 是 k唱项集，如果所有（k －１）唱频繁项集 Xk －１

中包含 Xk 的（k－１）唱项集的个数小于 k，则 Xk 不可能是 k维最
大频繁项集［１０］ 。

设 D由 n个子集 D１ ，D２ ，⋯，Dn 构成，D１ ，D２ ，⋯，Dn 分别

对应 n段连续时间间隔下所挖掘的事务集；｜D｜、｜Di ｜分别为
D、Di（ i ＝１，２，⋯，n）中事务的总数；s为原最小支持度，s′为新
的最小支持度；LD 和 LK

D 分别为 s 条件下的所有维频集的集合
和 k（k ＝１，２，⋯，n′１）维频集；LD唱ｎｅｗ和 Lk

D唱ｎｅｗ分别为 s′条件下所
有维频集的集合和 k（k＝１，２，⋯，n′１）维频集。 则有以下性质：

性质 ４　项集 I在 n个时段都为频繁项集，则它在全时段
必为频繁项集。

性质 ５　项集 I只要在其中一个时段不为频繁项集，则它
在全时段就不一定为频繁项集。

性质 ６　若项集 I是全局频繁项集，则它至少在其中一个
时段局部频繁。

证明　假设 I在任意时段上都不频繁，即｜I｜D１ ＜s ×｜D１ ｜，
｜I｜D２ ＜s ×｜D２ ｜，⋯，｜I｜Dn ＜s ×｜Dn ｜，则有｜I｜D１ ＋｜I｜D２ ＋⋯ ＋
｜I｜Dn ＜s ×（｜D１ ｜＋｜D２ ｜＋⋯ ＋｜Dn ｜），即 I在 D中也不频繁。
这与已知条件项集 I 是全局频繁项集矛盾，所以该假设不成
立。 此题得证。

性质 ７　如果 s ＞s′，则 Lk
D彻Lk

D唱ｎｅｗ，LD彻LD唱ｎｅｗ，且 n１≤n′１；
如果 s＜s′，则 Lk

D澈Lk
D唱ｎｅｗ，LD澈LD唱ｎｅｗ，且 n１≥n′１。

证明　对于任意 I∈Lk
D，有｜I｜D ／｜D｜≥s。 如果 s ＞s′，则

｜I｜D ／｜D｜≥s′，即 I∈Lk
D唱ｎｅｗ，故有 Lk

D澈Lk
D唱ｎｅｗ成立，从而推得 LD彻

LD唱ｎｅｗ和 n１≤n′１ 成立。 同样，对于任意 I∈Lk
D唱ｎｅｗ，有｜I｜D ／｜D｜≥

s′。 如果 s ＜s′，则｜I｜D ／｜D｜≥s，即 I∈Lk
D，故有 Lk

D澈Lk
D唱ｎｅｗ成立，

从而推得 LD澈LD唱ｎｅｗ和 n１≥n１′成立。

2　相关子算法
2畅1　矩阵生成算法

设 D＝｛T１ ，T２ ，⋯，Tm｝，项集 I ＝｛ I１ ，I２ ，⋯，In｝，由定义 １、
４可构造布尔矩阵 A（ｍ ＋２） ×（ｎ＋１） 。 其算法核心如下：

／／矩阵生成算法
ａ［０］［０］ ＝０； ａ［ｍ＋１］［０］ ＝０；
ｆｏｒ （ ｊ ＝１；ｊ ＜＝ｎ；ｊ ＋＋）
　 ｛ ａ［０］［ ｊ］ ＝ｊ；／／填充各项的 ＩＤ 号
　　 ａ［ｍ ＋１］［ ｊ］ ＝０；｝
ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝ｍ；ｉ ＋＋）
　　｛ ａ［ ｉ］［０］ ＝０；
　　ｆｏｒ（ ｊ ＝１；ｊ ＜＝ｎ；ｊ ＋＋）
　　｛ ／／如果 Ｉｊ 在 Ｔｉ 中存在，则 ａ［ ｉ］［ ｊ］为 １，否则为 ０
　　　ｉｆ （ Ｉｊ ｉｎ Ｔｉ） ｛ ａ［ ｉ］［ ｊ］ ＝１；
　　　ａ［ ｉ］［０］ ＋＋；／／统计事务 Ｔｉ 包含项的个数
　　　ａ［ｍ＋１］［ ｊ］ ＋＋；／／统计项 Ｉｊ 的支持记数 ｝
　　 ｅｌｓｅ ａ［ ｉ］［ ｊ］ ＝０；｝ ｝

2畅2　矩阵压缩算法
已知 s， 矩阵 A（m ＋２） ×（n ＋１） 。 其中 m代表事务数，n代表项

数，则矩阵压缩算法的核心如下：
ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ＝ｓ倡ｍ；／／最小支持记数 ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ
ｄｏ ｛ ／／删除不符合条件的列
　 ｆｏｒ（ ｊ ＝１；ｊ ＜＝ｎ；ｊ ＋＋）
　 ｛ ｉｆ ａ［ｍ＋１］［ ｊ］ ＜ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ
　 ｛ ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝ｍ；ｉ ＋＋）
　　 ｉｆ（ Ｉｊ ｉｎ Ｔｉ） ａ［ ｉ］［０］ －－；／／修改第 ０ 列中各元素值
　　　 ｄｅｌｅｔｅ 第 ｊ列 ／／由性质 １、３；
　　 ｝｝
　 ｆｏｒ ａｌｌ Ｉｊ∈Ｌｋ－１　／／Ｌｋ－１为频繁（ｋ －１）唱项集
　　 ｉｆ Ｉｊ 在频繁（ｋ －１）唱项集中出现的次数小于（ｋ －１）
　　 ｛ ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝ｍ；ｉ ＋＋）
　　　 ｉｆ（ Ｉｊ ｉｎ Ｔｉ） ａ［ ｉ］［０］ －－；
　　　 ｄｅｌｅｔｅ ｊ 列；／／由性质 ３
　　 ｝
　 ／／删除不符合条件的行
　 ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜＝ｍ；ｉ ＋＋）
　 ｉｆ ａ［ ｉ］［０］ ＜ｋ
　　 ｛ ｆｏｒ（ ｊ ＝１；ｊ ＜＝ｎ；ｊ ＋＋）
　　　 ｉｆ（ Ｉｊ ｉｎ Ｔｉ） ａ［ｍ＋１］［ ｊ］ －－；／／修改第 ｍ ＋１ 行各元素值
　　　 ｄｅｌｅｔｅ 第 ｉ行 ／／由性质 ２，删除第 ０ 列中值小于 ｋ 的元素所

对应的行；｝
　 ｝ｗｈｉｌｅ 无行、列可删除。

2畅3　频繁 k唱项集生成算法

当 k ＞１ 时，若矩阵经裁剪后为 Ar ×p （k ＜p），对 A 的 １ ～

p －１列对应的 ＩＤ号进行 k维组合，则有 s ＝Ck
p －１个组合对。 用

数组 Bs ×（k ＋１）来记录各个组合对（下标从 ０开始，第 k列代表各
组合对的支持数）。 对每个组合对中的前 k个 ＩＤ号对应的列
向量求 k维支持数，由性质 １，如果其 k 维支持数不小于 ｍｉｎ＿
ｓｕｐ＿ｎｕｍ，则该组合对所对应的项集为 k唱频繁项集。 其算法核
心如下：

Ｌｋ ＝碬； ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝ｓ倡ｍ；／／ｍ为 Ｄ 中的事务数
ｆｏｒ（ｘ ＝０；ｘ＜ｓ；ｘ ＋＋）
｛ Ｍ ＝碬；
　ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝０；／／ｋ唱项集支持数 ｓｕｐ＿ｎｕｍ 初值为 ０
　ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜ｒ －１；ｉ＋＋）
　　 ｛ ｗ ＝１；
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　　　 ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ＜ｋ；ｊ ＋＋）
　　　 ｛ ｆｏｒ（ｂ ＝１；ｂ ＜ｐ；ｂ ＋＋）
　　　　 ｉｆ Ｂ［ ｘ］［ ｊ］ ＝ａ［０］［ｂ］ ｂｒｅａｋ；
　　　　 ｗ ＝ｗ倡ａ［ ｉ］［ｂ］ ；／／“与”运算
　　　　 ｉｆ （ｗ ＝＝Ｏ） ｂｒｅａｋ； ｝
　　　 ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝ ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＋ｗ；／／计算 ｋ唱项集支持数 ｝
　　　 ｉｆ ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＞＝ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ ／／求 ｋ唱频繁项集
　　 ｛ ｆｏｒ（ ｊ＝０；ｊ＜ｋ；ｊ＋＋）
　　 ｛ ｔ＝Ｂ［ｘ］［ ｊ］ ； Ｍ ＝Ｍ∪｛ ｉｔ｝； ｝
　　 Ｌｋ ＝Ｌｋ∪Ｍ；｝｝

2畅4　频繁 k唱项集更新算法

当 k ＞１时，若矩阵经裁剪后为 Ar ×p（k ＜p），对 A的第 １ ～

p －１列对应的 ＩＤ号进行 k维组合，则有 s ＝Ck
p －１个组合对。 用

数组 Bs ×（k ＋１）来存放各个组合对（下标从 ０开始，第 k列代表各
组合对的支持数）。 从 Bs ×（k ＋１）中删除 D中原有频繁 k唱项集所
对应的组合对，对余下的每个组合对求 k 维支持数，k 维支持
数不小于 ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ的组合对所对应的项集则为新增的 k唱
频繁项集。 其算法核心如下：

ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝ｓ倡ｍ；
从 Ｂｓ×（ｋ＋１）中删除原频繁 ｋ唱项集所对应的组合对，得到 Ｂｆ×（ｋ＋１） ；
ｆｏｒ（ ｘ ＝０；ｘ ＜ｆ；ｘ ＋＋）
｛Ｍ ＝碬；
ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝０；／／ｋ －项集支持数初值为 ０
ｆｏｒ（ ｉ ＝１；ｉ ＜ｒ －１；ｉ ＋＋）

　　 ｛ ｗ ＝１；
　　　 ｆｏｒ（ ｊ ＝０；ｊ＜ｋ；ｊ ＋＋）
　　　 ｛ ｆｏｒ（ｂ ＝１；ｂ ＜ｐ；ｂ ＋＋）

ｉｆ Ｂ［ｘ］［ ｊ］ ＝ａ［０］［ｂ］ ｂｒｅａｋ；
ｗ ＝ｗ倡ａ［ ｉ］［ｂ］ ；／／“与”运算
ｉｆ （ｗ ＝＝Ｏ） ｂｒｅａｋ； ｝

　　 ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＝ ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＋ｗ；／／计算 ｋ唱项集支持数 ｝
　 ｉｆ ｓｕｐ＿ｎｕｍ ＞＝ｍｉｎ＿ｓｕｐ＿ｎｕｍ ／／求 ｋ唱频繁项集
　　 ｛ ｆｏｒ（ ｊ＝０；ｊ ＜ｋ；ｊ ＋＋）
　　　 ｛ ｔ ＝Ｂ［ｘ］［ ｊ］ ； Ｍ ＝Ｍ∪｛ ｉｔ｝； ｝
　　 Ｌｋ ＝Ｌｋ∪Ｍ；｝｝

3　UABM 算法思想
ＵＡＢＭ将更新后的数据库从物理上分为两个完全独立的

数据库分别进行处理［６，７，１１］ ，而不是将数据库从逻辑上划分成
互不相交的块。 这主要是因为后者虽然具有只需把所处理的
分块放入主存、减轻内存需求并为算法的并行处理提供可能的
优点，但由于这些分割的块仍然属于同一个数据库，算法的并
行程度不如前者高，算法的效率也较前者低。

ＵＡＢＭ以时间为基准划分数据库，比如在 ２００９ 年 ３ 月 １０
日 １０点设置时间间隔为１５天，则２００９年３月１０日１０点以前
的数据库记为原数据库 ＤＢ；在 ２００９年 ３月 １０日 １０点后的 １５
天内新增的事务构成新增数据库 ｄｂ。 显然 ＤＢ和 ｄｂ的数据库
模式是同构的。 为了满足实际挖掘环境中用户对响应时间的
需求，当用户设置的时间间隔一满足或最小支持度一旦发生变
化，ＵＡＢＭ就会自动运行，以更新维护频繁项集。

记 ＤＢ的事务总数为｜ＤＢ｜，频繁 k唱项集为 Lk
ＤＢ；ｄｂ的事务

总数为｜ｄｂ｜，频繁 k唱项集为 Lk
ｄｂ；s为原最小支持度，s′为新最小

支持度；在 s′条件下，ＤＢ 中的频繁 k唱项集为 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ；更新后的

数据库记为 ＤＢ＋ｄｂ，其事务总数为｜ＤＢ ＋ｄｂ｜，频繁 k唱项集为
Lk
ＤＢ＋ｄｂ，则 ＵＡＢＭ算法核心描述如下：
输入：ＤＢ，LkＤＢ，ｄｂ，s，s′

输出：LkＤＢ＋ｄｂ
ａ）生成 ｄｂ的 Ｌｋｄｂ。
ｉｆ ｜ｄｂ｜＝＝０　Ｌｋｄｂ ＝碬 ／／数据库记录数不变的情况
ｅｌｓｅ ｛
　调用矩阵生成算法构造 Ａｄｂ；
　调用矩阵压缩算法对 Ａｄｂ进行压缩生成 Ａｋｄｂ；
　调用频繁 ｋ唱项集生成算法得到 Ｌｋｄｂ
　｝
ｂ）更新 ＤＢ 的频繁 ｋ唱项集。
ｉｆ ｓ＝ｓ′ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ ＝ＬｋＤＢ；
ｅｌｓｅ ｉｆ ｓ＜ｓ′ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ ＝ＬｋＤＢ －所有支持度小于 ｓ的项集／／由性质 ６和 ７
　　 ｅｌｓｅ
　　 ｛ ／／由性质 ６、７ 调用矩阵生成算法生成 ＡＤＢ；
　　 产生新的频繁 ｋ －项集 ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ（ｋ≥２）：

　　 ｉｆ ＬｋＤＢ≠碬 ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ ＝ＬｋＤＢ；
　　 ｅｌｓｅ ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ ＝碬；

　　 调用矩阵压缩算法生成 ＡｋＤＢ；
　　 调用频繁 ｋ唱项集更新算法产生新增的频繁 ｋ唱项集，并添加到

ＬｋＤＢ唱ｎｅｗ中｝

ｃ）当 LkＤＢ唱ｎｅｗ≠碬 ｏｒ Lkｄｂ≠碬时，将 LkＤＢ唱ｎｅｗ与 Lkｄｂ中的项集 I 进行比
较（ k≥１），产生 LkＤＢ＋ｄｂ。

ｉｆ 项集 Ｉ在 ＤＢ 中为 ｋ唱频繁项集
　 ｉｆ 项集 Ｉ在 ｄｂ 中为 ｋ唱频繁项集
　 ｛ＬｋＤＢ＋ｄｂ ＝ＬｋＤＢ＋ｄｂ ＋Ｉ；｜Ｉ｜ＤＢ＋ｄｂ ＝｜Ｉ｜ＤＢ ＋｜Ｉ｜ｄｂ ／／性质 ４｝
　 ｅｌｓｅ ｛ ／／性质 ５
　　　 从 Ｂｋｄｂ中 Ｉ所在行最后一个元素得｜Ｉ｜ｄｂ；
　　　 ｉｆ ｜Ｉ｜ＤＢ ＋｜Ｉ｜ｄｂ ＞＝ｓ′×｜ＤＢ ＋ｄｂ｜
　　　 ＬｋＤＢ ＋ｄｂ ＝ＬｋＤＢ＋ｄｂ ＋Ｉ｝
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｉ在 ｄｂ 中是 ｋ唱频繁项集
　 ｛ ／／性质 ５
　 由 ＢｋＤＢ中 Ｉ所在行最后一个元素得到｜Ｉ｜ＤＢ；
　 ｉｆ ｜Ｉ｜ＤＢ ＋｜Ｉ｜ｄｂ ＞＝ｓ′×｜ＤＢ ＋ｄｂ｜
　　 ＬｋＤＢ＋ｄｂ ＝ＬｋＤＢ＋ｄｂ ＋Ｉ｝

4　算法实现
4畅1　实例分析

本文仅分析数据库记录数增加、最小支持度变小的情况。
假设在 ２００９年 ３月 １０日 １０点设置时间间隔为 １５天，则

在 ２００９年 ３月 １０日 １０点以后的 １５天内新增的事务构成 ｄｂ，
如图 １所示，｜ｄｂ｜＝５；２００９年 ３月 １０日 １０点以前的数据库记
为 ＤＢ，如图 ２所示，｜ＤＢ｜＝１０；ｓ为 ２０％，ｓ′为 １０％；ＤＢ中原最
小支持数为 ２０％ ×１０ ＝２，新的最小支持数为 １０％ ×１０ ＝１。
而 ｄｂ中新的最小支持数为 １０％ ×５ ＝０．５，ＤＢ ＋ｄｂ 中的最小
支持数为 １０％×（１０ ＋５） ＝１．５。

１）求 Lk
ｄｂ　如图１所示，当 s′为１０％时，调用矩阵生成算法

生成 Aｄｂ；假设求频繁 ２唱项集，调用矩阵压缩算法将 Aｄｂ转换成

A２
ｄｂ。 调用频繁 k唱项集生成算法生成 L２

ｄｂ ＝｛｛１，２｝，｛１，４｝， ｛１，

５｝，｛２，４｝，｛２，５｝，｛４，５｝，｛４，６｝｝。 同理，生成 L３
ｄｂ ＝｛｛１，２，４｝，

｛１，２，５｝，｛１，４，５｝，｛２，４，５｝｝；L４
ｄｂ ＝｛｛１，２，４，５｝，｜Ｌ４

ｄｂ ｜＝１ ＜４，
该子算法结束。 相关矩阵及数组如图 １所示。

２）求 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ　对于 ＤＢ，当 s为２０％时，已知 L２

ＤＢ ＝｛｛１，２｝，
｛１，３｝， ｛１，４｝，｛１，５｝，｛２，３｝，｛２，４｝，｛２，５｝｝、L３

ＤＢ ＝｛｛１，２，
３｝， ｛１，２，４｝， ｛１，２，５｝｝。 而当 s′变为 １０％时，

ａ）产生 L２
ＤＢ唱ｎｅｗ（一般不求频繁 １唱项集，因此省略）。 由性质

７得 L２
ＤＢ唱ｎｅｗ ＝｛｛１，２｝，｛１，３｝，｛１，４｝，｛１，５｝，｛２，３｝，｛２，４｝，｛２，
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５｝｝。 调用矩阵压缩算法将 AＤＢ转换为 A２
ＤＢ，调用频繁 k唱项集

更新算法得到新增的频繁 ２唱项集｛１，６｝、｛３，６｝、｛３，４｝、｛３，
５｝、｛３，６｝和｛４，５｝，将它们添加到 L２

ＤＢ唱ｎｅｗ中，即 L２
ＤＢ唱ｎｅｗ ＝｛｛１，

２｝，｛１，３｝，｛１，４｝，｛１，５｝，｛１，６｝，｛２，３｝，｛２，４｝，｛２，５｝，｛３，
４｝，｛３，５｝，｛３，６｝，｛４，５｝｝。

ｂ）产生 L３
ＤＢ唱ｎｅｗ。 由性质７得 L３

ＤＢ唱ｎｅｗ ＝｛｛１，２，３｝， ｛１，２，４｝，
｛１，２，５｝｝。 调用矩阵压缩算法将 AＤＢ转换为 A３

ＤＢ，调用频繁 k唱
项集更新算法得到新增的频繁 ３唱项集｛１，４，５｝、｛２，３，５｝，将它
们添加到 L３

ＤＢ唱ｎｅｗ中，即 L３
ＤＢ唱ｎｅｗ ＝｛｛１，２，３｝，｛１，２，４｝，｛１，２，５｝，

｛１，４，５｝，｛２，３，５｝｝。
由于｜L３

ＤＢ唱ｎｅｗ ｜＝５ ＞３，还应该有频繁 ４唱项集［１０］ ，调用矩阵
压缩算法将 A３

ＤＢ转换为 A４
ＤＢ。 调用频繁 k唱项集生成算法得到频

繁 ４唱项集 L４
ＤＢ唱ｎｅｗ ＝｛｛１，２，３，４｝｝。 由于｜L４

ＤＢ唱ｎｅｗ ｜＝１ ＜４，ＤＢ 中
最大频繁项集的次数为 ４，该子算法结束。

３）将 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ与 Lk

ｄｂ中的项集进行比较，产生 Lk
ＤＢ＋ｄｂ

ａ）求 L２
ＤＢ＋ｄｂ。 由于｛１，２｝、｛１，４｝、｛１，５｝、｛２，４｝、｛２，５｝、

｛４，５｝均在 L２
ＤＢ唱ｎｅｗ、L２

ｄｂ中，有 L２
ＤＢ＋ｄｂ ＝｛｛１，２｝，｛１，４｝，｛１，５｝，

｛２，４｝，｛２，５｝，｛４，５｝｝。 ｛１，３｝仅属于 L２
ＤＢ唱ｎｅｗ，｛１，３｝是否为全

局频繁项集取决于｜｛１，３｝ ｜ＤＢ＋ｄｂ ＝｜｛１，３｝ ｜ＤＢ ＋｜｛１，３｝ ｜ｄｂ≥
s′×｜ＤＢ＋ｄｂ｜是否成立。 查 B２

ＤＢ、B２
ｄｂ可知，｜｛１，３｝ ｜ＤＢ＋ｄｂ ＝５≥

１．５，所以｛１，３｝为全局频繁项集；同理，｛２，３｝也为全局频繁项
集。 而｜｛１，６｝｜ＤＢ＋ｄｂ ＝１ ＜１．５，因此，它不是全局频繁项集；同
理，｛３，４｝、｛３，５｝、｛３，６｝，｛４，６｝均不是全局频繁项集。 因此
L２
ＤＢ＋ｄｂ ＝｛｛１，２｝，｛１，４｝，｛１，３｝，｛１，５｝，｛２，３｝，｛２，４｝，｛２，５｝，

｛４，５｝｝。
ｂ）求 L３

ＤＢ＋ｄｂ。 由于 ｛１，２，４｝， ｛１，２，５｝， ｛１，４，５｝均在
L３
ＤＢ唱ｎｅｗ、L３

ｄｂ中，有 L３
ＤＢ＋ｄｂ ＝｛｛１，２，４｝，｛１，２，５｝，｛１，４，５｝｝。 ｛１，

２，３｝仅属于 L３
ＤＢ唱ｎｅｗ，所以｛１，２，３｝是否为全局频繁项集取决于

｜｛１，２，３｝｜ＤＢ＋ｄｂ ＝｜｛１，２，３｝｜ＤＢ ＋｜｛１，２，３｝ ｜ｄｂ≥s′×｜ＤＢ＋ｄｂ｜
是否成立。 查 B３

ＤＢ和 B３
ｄｂ可知，｜｛１，２，３｝ ｜ＤＢ＋ｄｂ ＝２≥１．５，所以

｛１，２，３｝为全局频繁项集。 而｜｛２，３，５｝ ｜ＤＢ＋ｄｂ ＝１ ＜１．５，因此，
｛２，３，５｝不是全局频繁项集；同理，｛２，４，５｝也不是全局频繁项
集。 因此 L３

ＤＢ＋ｄｂ ＝｛｛１，２，３｝、｛１，２，４｝、｛１，２，５｝、｛１，４，５｝｝。
ｃ）求 L４

ＤＢ＋ｄｂ。 由于｛１，２，３，５｝仅属于 L４
ＤＢ唱ｎｅｗ且｜｛１，２，３，

５｝｜ＤＢ＋ｄｂ ＝１ ＜１．５，｛１，２，３，５｝不为全局频繁项集；同理，｛１，２，
４，５｝也不为全局频繁项集，因此 L４

ＤＢ＋ｄｂ ＝碬。 算法结束。
结合 ＵＡＢＭ的算法思想和本实例可以看出：
ａ）ＵＡＢＭ算法以时间为基准，将更新后的数据库分为原数

据库 ＤＢ和新增数据库 ｄｂ（数据库不变的情况下，ｄｂ为空），无

论支持度怎样变化，都可分别挖掘出 ＤＢ和 ｄｂ的频繁 k唱项集，
然后再从中挖掘 ＤＢ ＋ｄｂ的频繁 k唱项集。 这样就可以灵活处
理最小支持度不变而数据库记录数增大、最小支持度发生变化
而数据库记录数不变以及最小支持度改变而数据库记录数也

增大的多种情况下频繁项集的更新，不像 ＦＵＰ、ＩＵＡ 算法只能
处理频繁项集更新的单一情况。

ｂ）在求 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ时，当 s ＜s′时，利用性质 ７，只需在 Lk

ＤＢ中删

除所有支持度小于 s′的项集，即可得到 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ。 而当 s ＞s′时，

利用性质 ７，将 Lk
ＤＢ唱ｎｅｗ的初值定为 Lk

ＤＢ，然后对矩阵进行裁剪。
对裁剪后的矩阵 Ar ×p（k＜p）的第 １ ～p －１列所对应的 ＩＤ号进
行 k维组合（有 s ＝Ck

p －１个组合对），并用数组 Bs ×（k ＋１）来存放各

个组合对（下标从 ０开始，第 k列代表各组合对的支持数）；从
Bs ×（k ＋１）中删除原频繁 k唱项集对应的组合对，对余下的每个组
合对求 k维支持数，k维支持数小于最小支持数的组合对所对
应的项集则为新增的 k唱频繁项集。 这就避免了对 Lk

ＤＢ中原频
繁 k唱项集的重复挖掘。

ｃ）ＵＡＢＭ采用位运算的思想产生频繁 k唱项集，只需扫描数
据库一次且不产生庞大的候选项集，避免了 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法存在
的处理大量候选项集和重复扫描数据库的问题；在挖掘过程中
对矩阵进行裁剪，极大地减少了求高次频繁项集的运算时间；
跨越了由低次到高次逐步查找频繁子集的限制，在不知低次 k唱
１频繁项的前提下同样可以直接计算频繁 k唱项集，而且 k 越
大，搜索的矩阵范围越小。 这与基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 的 ＦＵＰ、ＩＵＡ算法
相比，避免了大量不必要的比较和计算。

ｄ）ＵＡＢＭ算法在挖掘过程中采用数组结构和位运算操作，
相比 ＩＭ算法要保存庞大的 ＦＰ唱ｔｒｅｅ、头链表、条件基等信息，节
省了大量的存储空间。

4畅2　实验仿真
为了进一步证明 ＵＡＢＭ 算法的正确性和有效性，笔者在

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ（ Ｉｎｔｅｌ溎 Ｐｅｎｔｉｕｍ溎 Ｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ １．７３ ＧＨｚ、内存为 １
ＧＢ）平台上、ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０００ 和 Ｄｅｌｐｈｉ ７．０ 的环境下实现了
Ａｐｒｉｏｒｉ算法、ＦＵＰ算法、ＩＵＡ算法和 ＵＡＢＭ算法，交易数据库由
数据项集｛A，B，⋯，Z｝中以随机方式产生任意长度（１ ～６）的
数据项的 １００ ０００条交易记录组成。 实验结果表明，在最小支
持度改变而数据库大小不变、最小支持度不变而数据库大小改
变、最小支持度和数据库大小都改变这三种情况下，分别运行
ＵＡＢＭ算法与 Ａｐｒｉｏｒｉ算法，两者所得的频繁项集完全相同，这
说明 ＵＡＢＭ算法是正确的。
图 ３是在测试数据库记录数不变、最小支持度在 ２０％ ～

８０％变化时，ＩＵＡ和 ＵＡＢＭ算法的执行时间情况对比。 由图 ３
可知，当支持度在 ０．２ ～０．６变化时，ＵＡＢＭ算法的执行速度比
ＩＵＡ算法快。 这是因为 ＵＡＢＭ算法通过矩阵裁剪、位运算产生
频繁项集，仅需扫描数据库一次且不产生庞大的候选项集，其
效率比基于 Ａｐｒｉｏｒｉ 框架的 ＩＵＡ高。 当支持度为 ０．２ 时，数据
库中的频繁项集数目最大，ＵＡＢＭ的这一优势更加突出，因而
其执行时间与 ＩＵＡ的执行时间相差也最大。 因此，ＵＡＢＭ更适
合稠密型数据库的频繁项集更新。
图 ４是在最小支持度不变、测试数据库记录数发生改变

时，ＦＵＰ 和 ＵＡＢＭ 算法的执行时间情况对比。 从图 ４ 可以看
出，当测试数据库变大时，ＵＡＢＭ执行时间的增长速度远小于
ＦＵＰ。 这主要是因为，虽然 ＵＡＢＭ 和 ＦＵＰ都是将新增事务单
独组成新增数据库进行处理，但是后者基于 （下转第 ８６３ 页）
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在线路径规划的实时性要求。
表 ２为分别采用改进 ＡＣＳ算法、标准 ＡＣＳ 算法和实时编

码遗传算法规划一条全局优化路径的收敛速度比较。 图 ５ 给
出了三者在动态环境中实时规划路径的仿真结果比较。

表 ２　收敛速度比较表

改进 ＡＣＳ 一般 ＡＣＳ ｒｅａｌ唱ｃｏｄｅ ＧＡ
Ａｖｅｒａｇｅ ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ／ｓ １ 櫃．９８３ ２８０ ２  ．１９９ ５４３ ２１ 煙．１５２ ５０７

Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｅａｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ（ｍｉｌｅ） １２ ǐ．２１８ ９４７ １２  ．５０１ ４５０ １２ 煙．５５５ ０６０

　　本文的方法是使移动机器人在运动过程中，逐步地在线规
划出实时局部最优路径来进行导航，因此适用于任何未知的复
杂动态环境。

5　结束语
本文以改进的 ＡＣＳ算法为基础，提出了一种适用于未知

动态环境的移动机器人实时导航方法。 该方法利用模糊描述
对环境进行建模， 将改进 ＡＣＳ算法与机器人滚动在线路径规

划方法相结合，较好地解决了机器人对环境不确定信息的适应
性，以及在线规划的实时性等问题。 对未知环境的模糊建模，
不仅减弱环境检测误差对机器人导航的影响，而且很好地模拟
了人对环境的感知和认知；而改进的 ＡＣＳ算法由个体的简单
智能，并行地演绎出群体优越的智能行为，又很好地满足了机
器人在线路径规划的实时性要求。 因此本方法是解决复杂动
态环境下机器人在线规划和导航的有效方法。
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（上接第 ８４０ 页）　Ａｐｒｉｏｒｉ框架，需要多次扫描数据库、产生庞大
的候选项集并需要更大的存储空间；而前者将事务数据库表示
成矩阵，通过矩阵裁剪、位运算产生频繁项集，既不需要产生庞
大的候选项集，也不需要庞大的存储空间且仅需扫描数据库一
次。 因而前者的运行效率较后者高，其执行时间的增长速度远
小于后者。 因此，ＵＡＢＭ 算法比 ＦＵＰ 更适合大型数据库的频
繁项集更新。

5　结束语
ＵＡＢＭ算法首先以时间为基准划分新、旧数据库，然后通

过矩阵裁剪、向量运算更新维护频繁项集。 它不仅能处理多种
条件组合下的频繁项集更新维护，而且只需扫描一遍数据库且
不产生候选项集，与其他同类算法［６ ～９］相比，ＵＡＢＭ 具有较高
的效率。
　　由于 ＵＡＢＭ算法在更新或生成频繁 k唱项集时，需要对数
组 B中的组合对求 k维支持数，随着数据库事务数量的增大，
求 k维支持数的时间开销也将增大。 在求 k维支持数之前，能
否利用 Ａｐｒｉｏｒｉ算法的性质剪掉 B中不可能成为频繁项集的组
合对，以减少求 k维支持数的时间开销，进一步提高 ＵＡＢＭ算

法的效率，这将是下一步要研究的问题。
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